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Apresentacao

Esta publicagdo é um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o
tema “Retso das aguas de esgoto sanitario, inclusive desenvolvimento de
tecnologias de tratamento para esse fim”, do Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico PROSAB - Edital 04, coordenada pela Profa. Maria
de Lourdes Floréncio dos Santos do Grupo de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de
tecnologias nas areas de aguas de abastecimento, aguas residuarias
(esgoto), residuos sélidos (lixo e biossdlidos) que sejam de facil
aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operagdo e manutenc¢io, bem
como visem a recuperac¢iao ambiental dos corpos d'agua e a melhoria das
condi¢oes de vida da populacio, especialmente as menos favorecidas e que
mais necessitam de a¢es nessas areas.

Até o final de 2005 foram lancados quatro editais do PROSAB,
financiados pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA, contando com
diferentes fontes de recursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo
Nacional de Recursos Hidricos (CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa.
A gestao financeira compartilhada do PROSAB viabiliza a atuacio
integrada e eficiente de seus orgdos financiadores que analisam as
solicitacées de financiamento em conjunto e tornam disponiveis recursos
simultaneamente para as diferentes agoes do programa (pesquisas, bolsas
e divulgacao), evitando a sobreposigao de verbas e tornando mais eficiente
a aplicacdo dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB é gerido por um grupo coordenador
interinstitucional, constituido por representantes da FINEP, do CNPq, da
CAIXA, do Ministério das Cidades, das universidades, da associacido de
classe e das companhias de saneamento. Suas principais funcoes sio:
definir os temas prioritarios a cada edital; analisar as propostas, emitindo
parecer para orientar a decisdo da FINEP e do CNPq; indicar consultores
ad hoc para avaliacdo dos projetos; e acompanhar e avaliar
permanentemente o programa.



O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa
formadas a partir de temas prioritarios langados a cada Chamada Publica.
As redes integram os pesquisadores das diversas instituigoes,
homogeneizam a informacdo entre seus integrantes e possibilitam a
capacitacdo permanente de institui¢ées emergentes. No ambito de cada
rede, os projetos das diversas institui¢ées tem interfaces e enquadram-se
em uma proposta global de estudos, garantindo a gerac¢ao de resultados de
pesquisa efetivos e prontamente aplicaveis no cendario nacional. A atuacio
em rede permite, ainda, a padronizacdo de metodologias de analises, a
constante difusdo e circulacido de informacdes entre as instituicoes, o
estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizacao dos resultados.

As redes de pesquisas sido acompanhadas e permanentemente
avaliadas por consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo
Coordenador, através de reunides periddicas, visitas técnicas e seminarios
anuais.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estdo disponiveis através de
manuais, livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos
apresentados em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacoes de
mestrado publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram
construidas nestes tltimos anos por todo o pais e, em maior ou menor grau,
utilizaram informacées geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB

Além de seu portal (www.finep.gov.br/prosab/index.html), a
divulgagao do PROSAB tem sido feita através de artigos em revistas da
area, da participacdo em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para
apresentacdo em eventos, bem como pela publicagdo de porta-folios e
folders contendo informacdes sobre os projetos de cada edital.
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GRUPO COORDENADOR DO PROSAB:

Jurandyr Povinelli SAE/SC e EESC
saaegabi@terra.com.br e jpovinel@sc.usp.br

Cicero O. de Andrade Neto - UFRN
cicero@ct.ufrn.br

Deiza Lara Pinto - CNPq
dlara@cnpq.br

Marcos Helano Montenegro Ministério das Cidades
marcos.montenegro@cidades.gov.br

Sandra Helena Bondarowsky CAIXA
sandra.bondarovsky@caixa.gov.br

Jeanine Claper - CAIXA
jeanine.claper@caixa.gov.br

Anna Virginia Machado ABES
anna.virginia@abes-dn.org.br

Ana Maria Barbosa Silva - FINEP
anamaria@finep.gov.br

Célia Maria Poppe de Figueiredo - FINEP
cmfigue@finep.gov.br

O edital 4 do PROSAB foi financiado pela FINEP, CNPq e CAIXA com as
seguintes fontes de recursos: Fundo Setorial de Recursos Hidricos e
Recursos Ordinarios do Tesouro Nacional do Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico e Caixa Econémica Federal.
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Prefacio

Desde 1996, com a constituicio da rede de pesquisas PROSAB
(Programa de Pesquisa em Saneamento Basico), diversas instituicoes
brasileiras vém se dedicando, de forma articulada, a pesquisa em técnicas
de tratamento de esgotos sanitarios e, a partir do Edital 3 (2000), a visao
integrada do tratamento e utilizagao de efluentes para diversos fins.

No Edital 4 (objeto desta publicacdo) este tema foi aprofundado,
envolvendo pesquisas realizadas em quinze universidades brasileiras,
provenientes de doze 12 estados e do Distrito Federal, abrangendo todas as
regibes brasileiras. Foram desenvolvidos quarenta e trés sub-projetos de
pesquisa, abordando temas relacionados com o retso das aguas de esgoto
sanitario, incluindo o aprimoramento de tecnologias de tratamento que
resultassem em efluentes com qualidade compativel com as exigidas para
sua aplicagdo, com seguranca do ponto de vista sanitario, econdémico e
ambiental. Para isso fol necessaria uma ampla articulacio
multinstitucional e multidisciplinar, com destaque para as parcerias com
prefeituras, industrias e companhias de saneamento.

Com relacdo aos tipos de tratamento estudados, estes foram
agrupados em funcdo dos aspectos tecnoldgicos, grau de tratamento
alcancado, assim como a sua posicdo relativa na sequiéncia do tratamento,
a saber, pré-tratamento, tratamento biolégico e pés-tratamento. Como
pré-tratamento foram estudados: (i) decantadores primdrios, com e sem
adicdo de coagulantes; (i1) peneiramento forcado. As unidades de
tratamento biolégico pesquisadas foram: (i) reator UASB com modificagao
no decantador interno; (ii) filtro biolégico percolador; (ii1) lagoa de
estabilizacdo com biofilme; (iv) biorreator com membranas. Como pods-
tratamento foram avaliadas unidades de tratamentos bioldgico e fisico-
quimico. O biolégico reuniu: (i) lagoas de maturacdo; (ii) lagoas de
polimento; (111) filtros de areia - filtro intermitente, filtracdo rapida; (iv)
biofiltro de pedra em lagoas; (v) wetlands (areas alagadas ou banhados).
Como tratamento fisico-quimico foram avaliados: (i) coagulacio-
floculacao; (11) sedimentacio; (i11) flotacao; (iv) cloracao.

Em termos de utilizac¢ao de efluentes, a fertirrigacao foi a principal
opcao de uso produtivo de efluentes tratados. A hidroponia também fo1



objeto de estudo, bem como a aquicultura (piscicultura) e a producio
animal (caprinos, alimentados com forrageira irrigada com esgoto). O uso
de efluentes tratados para fins industriais, assim como sua aplicacdo para
uso urbano ndo-potavel também foram objetos de pesquisa.

Portanto, a presente publicacido apresenta grande parte da
experiéncia reunida nos trabalhos desenvolvidos no ambito deste Edital 4
do PROSAB, na rede Cooperativa de Pesquisa 2, dividida em 10 capitulos.

No Capitulo 1 o tema é introduzido e contextualizado no cenario
brasileiro e internacional. A partir de uma breve reflexao sobre a “crise da
agua”, destacam-se as oportunidades e, por que nio, a necessidade do
reuso.

No Capitulo 2 procura-se sintetizar o estado da arte do conhecimento
sobre critérios de qualidade para o retso da 4gua. Com base no acervo de
informacgoes disponiveis, incluindo as importantes contribuigdes do
PROSAB, apresenta-se uma contribui¢ido a regulamentacio do redso no
Brasil, em termos de padrao de qualidade de efluentes tratados.

O Capitulo 3, em pleno didlogo com o anterior, traz uma visao geral
das técnicas de tratamento de esgotos de mais ampla utiliza¢do no pais e
da qualidade esperada dos respectivos efluentes. Apresenta-se, assim, a
aplicabilidade das diferentes técnicas de tratamento vis a vis a qualidade
requerida para as diversas modalidades de retiso da agua, de acordo com os
padrées propostos no Capitulo 2.

Os Capitulos 4 a 8 sdo desenvolvidos em formato semelhante: uma
breve apresentacdo do estado da arte do conhecimento do tema em
questdo, envolvendo o potencial e as limitaces de diversas modalidades de
reuso, seguida da apresentacdo, sintética que seja, dos principais
resultados obtidos no Ambito deste edital do PROSAB.

No Capitulo 4, abordam-se algumas das oportunidades de retso
urbano, predial e industrial. O capitulo traz uma importante contribuigdo
em torno da discussio da qualidade da agua para retso em descarga de
sanitarios. Tratam-se de temas na ordem do dia e ndo contemplados no
livro anterior do Edital 3, dedicado essencialmente ao retiso agricola.

Nos Capitulos 5 e 6 é enfocado o retiso agricola, em particular e
respectivamente, os impactos da aplicacdo de esgotos sanitarios tratados
sobre o solo e as plantas: alteracoes nas propriedades do solo, possiveis
impactos sobre os aquiferos, produtividade alcancavel e qualidade dos
mais diversos produtos irrigados. Pretende-se que a leitura destes dois
capitulos proporcione uma visio integrada e indissociavel do sistema solo-
agua-planta, sob a aplicacdo de esgotos sanitarios, como uma forma de
fertirrigacao.

No Capitulo 7 sdo exploradas diferentes oportunidades de
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hidroponia com esgotos sanitarios tratados, por exemplo, no cultivo de
flores, grama e hortalicas. Este capitulo traz importantes contribui¢des em
termos de recomendacgbes praticas de manejo de sistemas hidroponicos
com esgotos tratados, no que tange a busca de otimizacao da producio e de
seguranca sanitaria.

O Capitulo 8 é dedicado a utilizagdo de esgotos sanitarios na
producio animal, mais especificamente, na piscicultura e na irrigacio de
forrageiras para alimentacdo de caprinos. Em relacdo a piscicultura,
explora-se o potencial de lagoas de polimento na producio de alimento
(plancton) para o cultivo de peixes; a producdo é avaliada em termos da
busca de otimizacao da fase de alevinagem (tildpias do Nilo). Na producio
de forrageira sdo avaliados aspectos de produtividade, qualidade sanitaria
e nutricional de milho forrageiro irrigado com esgotos tratados. Este
capitulo preenche importantes lacunas de informacido em termos da
viabilidade desta pratica e de riscos a satide animal.

Como contribui¢do adicional, no Capitulo 9 procura-se reunir
informacoes sobre técnicas de planejamento de experimentos e sobre as
principais metodologias de analiticas para a caracterizagdo do sistema
solo-agua-planta em estudos de utilizacio agricola de esgotos sanitarios.
Pretende-se que esta seja apenas uma forma de facilitar a introdugao ao
tema, remetendo o publico leitor (provavelmente de formacdo diversa) as
principais referéncias de literatura.

Finalmente, e como de praxe nos livros do PROSAB, o ultimo
capitulo (Capitulo 10) é dedicado a uma andalise critica do tema tratado
nesta publicacdo, frente ao estado da arte do conhecimento e as
possibilidades técnicas e economicas de transferéncia de tecnologia e
aplicacdo pratica dos resultados dos experimentos desenvolvidos neste
edital.

Esperando termos contribuido para o avanco do conhecimento e do
dominio tecnolégico no pais, desejamos aos leitores um bom uso (e redso)
desta publicacao.

Em nome de toda a equipe da Rede 2 do PROSAB, Edital 4

Lourdinha Florencio
Rafael Kopschitz Xavier Bastos
Miguel Mansur Aisse






Capitulo 1

Utilizacao de Esgotos Sanitarios — Marcos
Conceituais e Regulatorios

Lourdinha Florencio, Miguel Mansur Aisse, Rafael Kopschitz Xavier Bastos
e Roque Passos Piveli

Reuso da Agua: Oportunidade ou Necessidade?

A agua foi por muito tempo considerada pela humanidade como um
recurso inesgotavel e, talvez por isso, mal gerido. Nao faltam exemplos de
escassez de agua doce, observada pelo abaixamento do nivel dos lencdis
freaticos, o “encolhimento” dos lagos, a secagem dos pantanos. VArias
regidoes do mundo possuem este panorama exacerbado, sendo que para
explicar tais fenomenos nédo raras vezes o setor técnico evoca as condigoes
meteorologicas ou os “caprichos do tempo”. No entanto, o problema do
balanco oferta versus demanda por recursos hidricos ndao é um problema
apenas das regides aridas e semi-aridas, pois os conflitos de uso da agua
também se notam em outras regioes, inclusive os que dispdem de recursos
hidricos com oferta significante.

O panorama torna-se ainda mais dramadatico, quando se constata,
simultaneamente, a deterioracdo dos mananciais de abastecimento, como
resultado, dentre outros fatores, do baixo nivel de cobertura dos servicos de
tratamento de aguas residudrias, da fragilidade da implementacio de
politicas de protecido de mananciais, da ndo observacio de boas praticas
agropecudrias.

Por outro lado, cresce em todo o mundo a consciéncia em torno da
importancia do uso racional, da necessidade de controle de perdas e
desperdicios e do retiso da agua, incluindo a utilizacdo de esgotos
sanitarios para diversos fins com seus inegaveis atrativos, dentre os quais:
(1) o retiso da agua, proporcionando alivio na demanda e preservacao de
oferta de agua para usos maultiplos; (i1) a reciclagem de nutrientes,
proporcionando economia significativa de insumos, por exemplo,
fertilizantes e racdo animal; (i11) a ampliacdo de areas irrigadas e a
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recuperacao de areas improdutivas ou degradadas; (iv) a reducgdo do
lancamento de esgotos em corpos receptores, contribuindo para a redugao
de impactos de poluic¢éo, contaminac¢io e eutrofizacio.

A utilizacdo de esgotos sanitarios oferece, portanto, oportunidades
de natureza econémica, ambiental e social, mas em situacgoes de acentuada
escassez de recursos hidricos pode mesmo constituir uma necessidade.

Modalidades de Retiso da Agua

Lavrador Filho (1987), citado por Brega Filho e Mancuso (2003)
sugere a seguinte terminologia para descrever as diversas possibilidades
deretsodaagua: ' *

* Retso indireto ndo planejado: ocorre quando a 4gua ja utilizada é
descarregada no meio ambiente, portanto sendo diluida, e
novamente utilizada a jusante de maneira nio intencional.

*  Reuso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de forma
planejada nos cursos d'agua superficiais ou subterraneos, para
serem utilizados a jusante de forma intencional e controlada, no
intuito de algum uso benéfico.

* Retso direto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo encaminhados diretamente ao
local de retso.

A terminologia sugerida por Lavrador Filho assume como sindnimos
“retso planejado” e “retiso intencional”, pressupondo a existéncia de um

1. Para Lavrador Filho (1987) retiso da 4gua seria o aproveitamento de 4guas previamente utilizadas,
uma ou mais vezes, para suprir as necessidades de outros usos, incluindo o original.

2. Felizzato (2001) salienta que até 1998 esta palavra nio constava na lingua portuguesa e era
traduzida literalmente do inglés 'reuse' e escrita de duas formas: re-uso ou reuso. No entanto, a grafia
correta da palavra é redso com acento agudo, pois se trata de um hiato crescente advindo do verbo
reusar. Os leitores poderdo encontrar na literatura nacional e internacional o emprego do termo retso
de 4guas residudrias ('wastewater reuse'). Entretanto, de maneira fiel ao uso da lingua portuguesa,
nesta publicacio serdo empregados os termos retso da 4gua, ou utilizacgdo (uso) de esgotos.
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sistema de tratamento de efluentes que atenda aos padroes de qualidade
requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da agua. Entretanto, varios
sdo os exemplos em todo o mundo de retso direto intencional, ou mesmo
planejado, que ndo necessariamente incluem o tratamento dos esgotos.
Por isso, Van der Hoek (2004) sugere que os esforcos de uniformizacio de
terminologia poderiam limitar-se a: (1) retso planejado ou nio planejado
(formal ou informal); (i1) uso direto de esgotos nao tratados; (iii) uso direto
de esgotos tratados; (i11) uso indireto de esgotos, tratados ou nao. Por retso
formal Van der Hoek (2004) sugere a referéncia a praticas com algum nivel
de permissio ou controle por parte das autoridades competentes, e o retiso
informal a auséncia destes mecanismos.

A literatura internacional, principalmente a norte-americana,
emprega com freqiiéncia o termo 'reclaimed wastewater' (to reclaim =
recuperar, regenerar, aproveitar), para designar o aproveitamento de
esgotos tratados, no minimo, em nivel secundario (ASANO; LEVINE,
1998). Esstes autores distinguem também os termos reuso e 'reciclagem da
agua', referindo-se o segundo a situacdo de um Unico usuario que faz uso de
um efluente retornando-o como fonte suplementar de abastecimento ao
uso original. Brega Filho e Mancuso (2003) entendem a reciclagem como
um caso particular do retiso direto.

Os autores deste capitulo sugerem ainda o termo 'retiso controlado',
referindo-se a utilizacdo segura do ponto de vista sanitario, sustentavel do
ponto de vista ambiental e viavel do ponto de vista de producéo.

Praticamente consagrada na literatura internacional é a
categorizacao das modalidades de retiso da agua em retiso potavel e retiso
nao potavel, incluindo este: (i) retiso para fins urbanos; (i1) retso para fins
agricolas e florestais; (iii) retiso para fins ambientais; (1v) retiso para fins
industriais; (v) retiso na aquicultura; (vi) retiso na recarga artificial de
aquiferos.

O retso potavel, embora encontre exemplos de aplicacio pratica nio
tem sido recomendado (ou recomendado com reservas), em funcio da
dificuldade de caracterizacdo pormenorizada dos esgotos sanitarios (ou
urbanos) e, portanto, dos riscos associados a saude (HESPANHOL, 1999).

As modalidades de retiso urbano e ambiental (paisagistico) envolvem
uma grande variedade de aplicagdes, dentre outras: (i) irrigacdo de campos
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de esporte, parques, jardins, cemitérios, canteiros de rodovias, etc; (i1) usos
ornamentais e paisagisticos; (iii) descarga de toaletes, (iv) combate a
incéndios; (v) lavagem de veiculos, (vi) limpeza de ruas; (vii) desobstrucio
de redes de esgotos e de drenagem pluvial; (viii) usos na construc¢io, como a
compactacao do solo e o abatimento de poeira.

Finalmente, também bastante disseminada é a subdivisdo dos usos
agricolas e urbanos em uso restrito e irrestrito; o que define estas duas
categorias é o grau de restricdo de acesso ao publico, de areas e técnicas de
aplicacdo dos esgotos ou de plantas irrigadas (controle da exposicio
humana) e, conseqliientemente, as exigéncias de tratamento e o padrao de
qualidade de efluentes (ver Capitulo2 deste livro).

Embora a utilizacio de esgotos sanitarios seja uma pratica mais que
centendria, é também um conceito moderno, na medida em que ganha cada
vez mails reconhecimento como uma importante estratégia para o
desenvolvimento sustentavel. Os exemplos em todo o mundo vao desde
sistemas rigidamente controlados por diretrizes governamentais, com
elevados niveis de planejamento e respaldados em politicas de gestdo de
recursos hidricos, até as iniciativas espontaneas de pequenos agricultores
envolvendo sérios riscos a saude publica. Entretanto, apenas
recentemente foram-se consolidando as bases técnicas e cientificas para o

reuso controlado (STRAUSS; BLUMENTHAL, 1989; STRAUSS, 2001).

O Quadro 1.1 apresenta, como um relato histérico, alguns dos mais
emblematicos exemplos de utilizacdo de esgotos sanitarios em varias
partes domundo.

Institucionalizagao e Regulamentagao
do Reuso da Agua

A regulamentacio da utilizacdo de esgotos sanitarios para diversos
fins é observada em vAarios paises, os mais distintos em termos de
caracteristicas socio-economicas e localizacdo geografica, a exemplo do
México, Arabia Saudita, Japao, Australia, Tunisia, Peru, Alemanha,
Africa do Sul, Chipre, Israel, Kuwait, China (MARA; CAIRNCROSS,
1989; STRAUSS; BLUMENTHAL, 1989; BLUMENTHAL et al., 2000;
STRAUSS, 2001; USEPA, 2004; VAN DER HOEK; 2004). Como ja referido
em varios paises o retiso da d4gua é componente de programas e politicas de
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gestdo de recursos hidricos; em outros as praticas de redso carecem de
regulamentacgio e também do devido controle, sanitario e ambiental.

Nos EUA, ainda em 1918, o Departamento de Saude Publica do
Estado da Califérnia emitiu a primeira regulamentacio oficial sobre a
utilizacdo agricola de esgotos sanitiarios que se tem conhecimento
(CROOK, 1978). Neste pais, o retso da agua (utilizacdo de esgotos
sanitarios tratados) em suas diversas modalidades (agricola, urbano,
industrial, etc.) é hoje objeto de regulamentacio em todo o territorio
nacional, complementada por legislacées vigentes em varios estados
(USEPA, 2004). Organismos internacionais, como a Organizac¢ao Mundial
da Satude (OMS), também tém se dedicado a recomendacao de critérios de
saude para a utilizacdo de esgotos sanitarios. Em 1973 a OMS publicou
suas primeiras diretrizes sanitarias sobre o uso de aguas residuarias,
constantemente atualizadas (WHO, 1973; WHO, 1989; WHO, 20064, b).

Quadro 1.1a Exemplos de utilizacdo de esgotos sanitdrios nos Estados Unidos

Ano [Localidade [ Aplicaciio de 4gua de retso
Estados Unidos
1912-1985 Parque Golden Gate, Sdo Francisco, |Irrigacdo de gramados e abastecimento de lagos
Califérnia ornamentais
1926 Parque Nacional Grand Canyon, Descarga em sanitarios, aspersdo em gramados, agua
Arizona para resfriamento e agua paraaquecedores.
1929 Cidade de Pomona, California Irrigacdo de gramados e jardins
1942 Cidade de Baltimore, Maryland Resfriamento de metais e em processamento de ago na
Companbhia Sidertrgica Bethkehem
1960 Cidade de Colorado Springs, Irrigagdo de campos de golfe, parques, cemitérios e
Colorado rodovias
1961 Distrito de Irvine Ranch Water, Irrigagdo de jardins e descarga de sanitarios em grandes
Califérnia edifica¢des
1962 Distrito de County Sanitation de Los | Recarga de aqiiiferos usando bacias de inundacdo em
Angeles, California Montebello Forebay
1977 Cidade de Sao Petersburgo, Florida Irrigacdo de parques, campos de golfe, patio de escolas,
gramados residenciais e agua de reposigdo em torres de
resfriamento
1985 Cidade de El Paso, Texas Recarga de aqiiferos por injegdo direta, no aqiiifero
Hueco Bolson, e como agua de resfriamento em usinas
de geracdo de energia elétrica
1987 Agéncia Regional de Monterey de Irrigagdo de diversas hortaligas, incluindo alcachofra,
Controle da Poluigéo da Agua, aipo, brocolis, alface e couve-flor
Monterey, California

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2003) e Mara e Cairncross (1989).
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Quadro 1.1b Exemplos de utiliza¢io de esgotos sanitarios em outras partes do mundo

Ano [ Localidade [ Aplicaciio de 4gua de reiiso
QOutros paises
1890 Cidade do Atualmente, cerca de 45 m® seg” de esgotos sanitarios, combinados a

México, México |10 m’seg” de aguas pluviais, sdo utilizados em 80.000 ha, a 60 km da regido
metropolitana (Valle Mezquital), organizados em perimetros irrigados,
abastecidos por um complexo sistema de canais e reservatorios.

1929 Calcuta, India Praticamente todo o esgoto bruto da cidade de Calcuta ¢ utilizado em cerca
de 4.400 ha de tanques de criagao de peixes, amais de 27 km ao leste da
regido metropolitana, alimentados por um complexo sistema de canais;
algumas unidades produtivas sdo arrendadas pelo poder publico, outras sdo
propriedade privada ou operam em sistema de cooperativas. A produtividade
alcanga 1 - 1,4 tha' e responde por cerca de 10-20% do pescado
comercializado na Grande Calcuta

1962 La Soukra, Irrigacdo com agua de reliso para plantas citricas e recarga de aqiiiferos para
Tunisia reduzir a intruséo de dguas salinas na agua subterrénea.

1968 Cidade de Sistema avangado de tratamento de esgoto para aumentar 0 abastecimento de
Windhoek, agua potavel
Namibia

1969 Cidade de Wagga | Irrigacdo de campos esportivos, gramados e cemitérios
Wagga, Australia

1977 Projeto Regido Recarga de aguas subterraneas por bacias; aguas subterraneas bombeadas sdo
Dan, Tel-Aviv, transferidas via sistema adutor com 100 km de extensdo para irrigagao
Israel irrestrita de culturas alimentares no sul de Israel

1984 Governo Projeto em Shinjuku, distrito de Tokio, incentiva reaproveitamento de agua
Metropolitano de | para descarga em descarga de vasos de 19 altas edificagdes em areas
Téquio, Japao metropolitanas altamente congestionadas

1989 Consoreio da Irrigag@o de campos de golfe
Costa Brava,

Girona, Espanha

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2003) e Mara e Cairncross (1989).

E importante destacar que na formulacdo de marcos regulatérios
para o reuso da agua, o problema deve ser considerado em suas varias
dimensodes: de saude publica, ambiental, econdmica e financeira, social e
cultural. A questao sécio-cultural incluindo crenca religiosa, habitos locais
e situacdo sécio-econdémica deve ser adequadamente dimensionada, pois
pode determinar a aceitacdo ou rejeicdo publica (WHO, 2006a;
HESPANHOL, 1997).

No Brasil, desde a promulgacio da Lei N* 9433 de 8 de janeiro de
1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), a
gestdo dos recursos hidricos é respaldada em um moderno aparato
normativo e institucional, em fase crescente de implementagao. Por sua
vez, a Resolu¢do CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde
sobre a classificacio dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigées e padroes de
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lancamento de efluentes (BRASIL, 2005a), define diretrizes de qualidade
da agua a serem observadas de acordo com os usos preponderantes dos
cursos d'agua. Entretanto, as referidas legislagdoes dispoem
essencialmente sobre o uso direto da agua, ainda que na LeiN°9433 /97 se
percebam varios dispositivos que apontam na dire¢do do retiso como um
processo importante para a racionalizacdo do usoda agua.

Mais recentemente, o Projeto de Lei N*® 5296 / 2005 (que institul as
diretrizes para os servigos publicos de saneamento basico e a Politica
Nacional de Saneamento Basico) ja se refere diretamente ao retso da
dgua, por exemplo em seu Artigo 10, Inciso IIT (BRASIL, 2005b): *

“Sao diretrizes relativas ao esgotamento sanitario: incentivar o
reuso da agua, a reciclagem dos demais constituintes dos esgotos e a
eficiéncia energética, condicionado ao atendimento dos requisitos de
saude publica e de protegdo ambiental pertinentes”.

Também em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) promulgou a Resolucdo N° 54 que estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de retso direto ndo potavel de
agua no Brasil, remetendo para regulamentacédo complementar os padroes
de qualidade e os codigos de praticas para as diversas modalidades de
reuso: (1) retso para fins agricolas e florestais; (i1) retiso para fins urbanos:
(111) retiso para fins ambientais, (iv) retso para fins industriais, (v) retiso
na aqiiicultura (BRASIL, 2006) °.

Portanto, a regulamentacao do retiso da 4gua encontra-se em pleno
curso no Brasil, até mesmo pelo reconhecimento (explicitado nos
considerandos da Resolucdo CNRH N*®54/2005) de que praticas de retso ja
sdo uma realidade no pais. E importante salientar que a Resolugao CNRH
54/2005 coloca a atividade de retso da agua como integrante das politicas
de gestao de recursos hidricos vigentes no pais.

3. Projetode Leiem tramite a época da elaborac¢ao deste texto.

4. Processoem curso a época da elaboracao deste texto.
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Compatibilidade entre o Tratamento dos Esgotos,
a Utilizacao e o Lancamento em Corpos d Agua

As tecnologias de tratamento de esgotos sdo desenvolvidas tendo por
principal referéncia o lancamento em corpos d'agua. As exigéncias para
atender aos padroes de qualidade dos corpos receptores / mananciais de
abastecimento sdo restritivas, em decorréncia da fragilidade dos
ecossistemas aquaticos e da necessidade de preservacao dos usos multiplos
da agua. Assim, necessita-se de substancial reducio da carga de matéria
organica biodegradavel e de sélidos em suspensdo, de macronutrientes
como o nitrogénio e o fosforo, de remocao ou inativagio de diversos grupos
de organismos patogénicos, além do controle das concentracbes de
Inameros constituintes quimicos com propriedades téxicas a saude
humana e a biota aquatica.

Os processos biolégicos de remocdo de matéria organica
biodegradavel constituem a alternativa mais interessante sob os pontos de
vista técnico e economico para a efetiva reducdo de concentracio dos
compostos predominantes no esgoto. A histdrica utilizacdo e reconhecida
eficiéncia elevada de processos aer6bios mecanizados, como os sistemas de
lodos ativados e filtros biolégicos, tem evoluido pela inclusio de etapa de
tratamento anaerobio prévio, representada principalmente pelos reatores
UASB’. Nestas novas concepcoes, o sistema de tratamento ganha maior
racionalidade, economizando em energia elétrica e produzindo quantidade
de lodo substancialmente menor, dentre outras vantagens.

Entretanto, com o crescente rigor dos critérios e padrdes para a
protegdo da qualidade das aguas, requer-se também elevada remogao dos
principails macronutrientes, o nitrogénio e o fésforo. Em relacdo ao
nitrogénio, encontra-se consolidada, no meio técnico, a consensual
aplicacdo da alternativa de remocio bioldgica em sistemas de nitrificacéo e
desnitrificacdo. Este beneficio adicional levou ao desenvolvimento de
processos com tempos de residéncia celular nos reatores e de taxas de
aplicacdo de oxigénio compativeis com o metabolismo das bactérias
nitrificadoras, bem como manutencdo de fases andxicas em condic¢Ges

5. Upflow Anaerobic Sludge Blanket (ver Capitulo 3).
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adequadas para a reduc¢io biolégica de nitratos. Em relacio ao fésforo, em
que pesem eximios trabalhos procurando caminhos bioquimicos que levem
4 sua maior remocao, parece que somente os processo fisico-quimicos, com
utilizacdo de sais de aluminio ou ferro e filtracio terciaria, sdo capazes de
resultar em efluentes que mais se aproximem dos restritivos padrdes de
qualidade, sobretudo em aguas de ambientes lénticos. Deve-se reparar que
tal tratamento quimico muito se assemelha ao aplicado nas estacdes de
tratamento de Agua para abastecimento ptublico.

Portanto, as dificuldades de atendimento a exigentes padroes de
lancamento despertam, de forma nitida, o apelo a reciclagem de nutrientes
por meio de diversas modalidades de retiso da agua.

Resta ainda o essencial desafio da reducgéo de patégenos, malograda
nos sistemas biolégicos compactos e mecanizados. Nestes, o emprego de
agentes quimicos ou fisicos sdo imprescindiveis, destacando-se nesta
funcdo os compostos clorados e a radiacio ultravioleta. Porém, se por um
lado o elevado potencial, bactericida e virucida dos principais agentes
desinfetante, sdo conhecidos, por outro, também o sido suas limitagdes na
inativacdo de (oo)cistos de protozodrios e ovos de helmintos,
principalmente em relagao aos compostos clorados e helmintos.

Assim, para a remocao da ampla gama de patégenos nestas estacoes
de tratamento biolégico e mecanizado necessita-se, complementarmente,
de filtracdo terciaria, possivelmente assistida quimicamente. Se a
combinacdo tdo complexa destes processos de tratamento é de fato capaz
de produzir efluentes de excelente qualidade microbiolégica, por outro
lado, ha que se refletir sobre os aspectos de custo-beneficio envolvidos na
concepcao integrada de tratamento e utilizacdo do efluente.

Nas Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam-se, respectivamente, as
concentragoes de patdogenos usualmente encontradas no esgoto bruto e a
capacidade de remocao de diversos processos de tratamento, revelando as
dificuldades de obtencdo de efluentes compativeis com exigentes padrdes
de qualidade microbiolégica.

Ha também o problema de constituintes toxicos que podem se
misturar ao esgoto doméstico e ndo sofrer qualquer tipo de transformacao
ou separacao na estacdo de tratamento. Nestes casos, os esforcos devem
ser concentrados no controle das emissoes por parte das inddstrias que
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descarregam seus efluentes no sistema publico de coleta de esgoto
sanitario. Como uma ultima barreira, constituintes mais finos cujos
esforcos para o tratamento na ETE sejam desproporcionais podem ser
controlados na propria atividade de utilizagao do esgoto, principalmente

nos casos de uso industrial.

Tabela 1.1 Concentracoes usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminacdo em esgotos sanitarios.

Microrganismo Concentragio

Escherichia coli 10°-10°100" mL"

Salmonella spp. 1-10*100" mL"
Shigella spp. 1-10100" mL"

Vibrio cholerae

10-10*100" mL"

Cistos de Giardia sp. 10*-10*L"
Oocistos de Crypros poridium spp. 10'-10°L!
Cistos de Entamoeba hystolitica 1-10*L"
Ovos de helmintos 10'-10°L!

Virus 102-10°L"

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)

Tabela 1.2 Eficiéncia tipica de remocao de organismos patogénicos em processos de
tratamento de esgotos.

Processo de tratamento

Eficiéncia tipica de remocao (logy)

Bactérias Virus Protozoarios | Helmintos
Decantacdo primaria 0-1 0-1 0-1 0-<1
Degar.ltagao primaria quimicamente 1.2 1.2 1.2 1.3
assistida
Processo§ secundérirotc, convencionais + 0-2 0-2 0-1 1-2
decantacdo secundaria
Biofiltros acrados submersos 0,5-2 0-1 0-1 0,5 -
Reatores UASB 0,5-1,5 0-1 0-1 0,5-1
Lagoas Eie estabilizagdo, polimento e 1-6 1-4 1 -4 1-3
maturagao
Lagoas aeradas + lagoas de decantacdo 1-2 1-2 0-1 1-3
Terras imidas construidas (wetlands) 0,5-3 1-2 0,5-2 1-3
Desinfecg¢do 2-6 1-4 0-3 0-1
Coa‘qu.lagao + floculagao + filtragao -2 1 -2 1-3 1-3
terciaria
Coagulagéo + floculagao + filtragao 2.6 1-4 1-4 1.3
terciaria + desinfeccdo
Filtracdo em membranas 3-6 3-6 > 6 > 6

Fonte: Adaptado de Bastos et al. (2003) e WHO (2006a)
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Paralelamente a esta trajetoria, os sistemas de tratamento de
esgotos por lagoas tém preservado seu espaco, um pouco a parte dos
grandes centros urbanos e difundidos nos incontaveis pequenos
municipios do nosso pais. Reconhecidamente um pouco inferiores aos
processos mecanizados em termos de remocdo de matéria organica,
nitrogénio e fésforo, prosperaram em func¢éo do baixo custo de implantacéo
e simplicidade operacional. Atualmente, o excesso de algas no efluente
final, ou mais propriamente o potencial de proliferacido de cianobactérias,
associado a concentracdes elevadas de clorofila-a, nitrogénio, fésforo e
sé6lidos em suspensao, tem agucado o rigor dos legisladores ambientais em
relacao as lagoas.

Por outro lado, os sistemas de lagoas gozam de invejavel capacidade
de remocédo de patdgenos. Especialmente quando se incluem as lagoas de
maturacgdo e de polimento, é possivel reduzir a densidade de coliformes
termotolerantes abaixo de 10” org 100 mL", nimero tomado por referéncia
por constituir padrio de classificacdo de certas aguas naturais, inclusive
as usadas para irrigacao (ver Capitulo 2). Além disso, as lagoas produzem
plancton, alimento vivo de reconneciao valor nutritivo e econémico para a
piscicultura tecnificada.

Este conjunto de constatacées induz a consorciagao lagoas-retso, ja
que o processo, a excecdo de lagoas de polimento / maturacgao
especialmente rasas e a custa de elevados tempos de deten¢do, ndo remove
nutrientes com a mesma eficiéncia elevada de descontaminacio.

Certamente que a pratica agricola exige a necessidade do controle de
outros parametros relacionados principalmente com espécies i6nicas, por
seus efeitos esperados sobre a estrutura fisica e quimica do solo. Mas a
premissa inicial é encorajadora, alavancando projetos de pesquisa em
diversos paises. Sob o mote “bom para o solo, ruim para as aguas”, os
processos de tratamento de esgoto pouco eficientes na remocido de
nutrientes sdo candidatos a disponibilizar seus efluentes para o uso
agricola e, sob esse sentido, os objetivos do tratamento sdo distintos
daqueles que objetivam o langamento em corpos d'agua. Em sentido
analogo se encontra o problema especifico da remocao de nitrogénio, agora
sob o mote “nutriente para as plantas, toxico aos peixes”.

Com a pratica do retiso busca-se a dupla contribuicdo para os setores
agricola e de saneamento. Do lado agronémico, a contribui¢do com insumos
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Importantes como a agua e nutrientes parece sedutora, mas a avaliacido
precisa dos possiveis efeitos adversos sobre o sistema solo-planta e sobre o
lencol freatico deve ser considerada.

Os resultados disponiveis demonstram indiscutivel ganho em
produtividade comparado as culturas néo irrigadas, pratica comum no
Brasil. A procura por culturas exigentes em nitrogénio parece ser também
uma estratégia importante. Vale ainda ressaltar que o manejo agronémico
necessario a irrigacdo com esgoto sanitario, em esséncia, ndo difere do
manejo na agricultura convencional, ou seja, o manejo adequado do
sistema solo-agua-planta. De mais a mais, se a tecnologia agricola avangou
a ponto de facilitar a irrigacdo com agua salina, ndo deveria encontrar
(como ndo encontra mundo afora) maiores dificuldades em lidar com a
(ferti)irrigacdo com esgotos. Por fim, cabe destacar que raciocinio analogo
cabe a piscicultura, uma atividade de crescente importancia econémica em
todo o mundo e também no Brasil.

Do lado do saneamento, a indagacéo principal é a de que a irrigacio
com efluentes pode exigir areas de extensdo tais que tornem dificil
Imaginar sistemas com “efluente zero”, ou seja, que se elimine por
completo a descarga direta em corpos receptores. Neste sentido, é provavel
que esta pratica, a principio, se mostre mais viavel em pequenas
localidades, muito embora experiéncias em varias partes do mundo
desmintam este postulado. Mas isto ndo é desmotivante, pois existem
muitos pequenos municipios, ja possuidores de sistema de lagoas e com
vocacgao agricola.

Outra limitacdo referir-se-ia as regides de elevados indices
pluviométricos, o que restringiria a aplicacdo de esgotos em solos
invariavelmente saturados. Em tese, isto faria das regiées semi-aridas do
pais as principais candidatas a avaliar a adocdo do retso agricola. Em
relacdo a piscicultura, como a produtividade é altamente dependente do
clima, em regides de temperaturas mais elevadas e constantes, em geral
esta atividade pode ser desenvolvida continuamente, ao longo de todo o
ano, mas em outras regides as atividades rentaveis limitam-se ao verao.

Percebe-se, assim, que a concepcido integrada de sistemas de
tratamento e retso podem demandar complexidade e flexibilidade
necessarias para atender a padroes de qualidade de efluentes compativeis
com a utilizacdo e, ou, o lancamento em corpos receptores. Por exemplo,
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caso se necessite de um tratamento terciario para a remoc¢ao de fésforo, os
custos operacionais desta etapa de tratamento seriam limitados a épocas
especificas do ano, sendo com isso drasticamente reduzidos a ponto de,
inclusive, viabilizar o préprio tratamento. Por outro lado, sistemas
integrados de tratamento e retiso podem muito bem incluir unidades de
reservagiaode dgua para o atendimento de demandas sazonais; alias, esta é
uma pratica corrente na agricultura convencional e verificada também no
caso do retiso, com exemplos notaveis em Israel e México.

ReferénciasBibliograficas

ASANO, T.; LEVINE, A.D. Wastewater reclamation, recycling, and reuse: an introduction.
In: ASANO, T. (ed.) Water quality management library 10, wastewater reclamation and
reuse. Lancaster, Pennsylvania: Technomic Publishing Company, Inc., 1988. p. 156.

BASTOS R.K.X.,, BEVILACQUA P.D.; ANDRADE NETO, C.O., von SPERLING, M.
Utilizac¢do de esgotos tratados em irrigag¢io - aspectos sanitarios. In: BASTOS R. K. X.
(coord.) Utilizacgao de esgotos tratados em fertirrigacio, hidroponia e piscicultura. Rio de
Janeiro: ABES, RiMa, 2003. p. 23-59 (Projeto PROSAB).

BLUMENTHAL, U.J.; PEASEY, A; RUIZ-PALACIOS, G.; MARA, D.D. Guidelines for
wastewater reuse in agriculture and aquaculture: recommended revisions based on new
research evidence. London: WELL, 2000 (WELL Study, Task n. 68, PartI).

BRASIL. Lein. 9.433 - 8 jan. 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do
art. 21 da Constituicido Federal e altera o art. 1°da Lein®8.001, de 13 de marco de 1990, que
modificou a Lein®7.990, de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial da Unido, Brasilia, Se¢ao
1,9 jan. 1997.p.470.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugédo n. 357 - 17 mar. 2005. Dispoe
sobre a classificacdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 18 mar. 2005a.

BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Projeto de Lei n. 5296/2005:
diretrizes para os servigos publicos de saneamento basico e politica nacional de saneamento
basico PNS. Brasilia: Ministério das Cidades, 2005b. 270p.

BRASIL. Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Resolucdo n. 54 - 28 nov. 2005.
Estabelece modalidades, diretrizes para a pratica do retso direto ndo potavel de agua e da
outras providéncias. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, 9 mar. 2006.

BREGA FILHO, D.; MANCUSO, P.C.S. O conceito de retiso da agua. In. MANCUSO, P.C.
S. e SANTOS, H.F. (Ed.). Retiso da 4gua. Barueri: Manole, 2003. Cap.2, p.21-36.


JR
Rectangle

JR
Text Box
o  atendimento


14  Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

CROOK, J. Health aspects of water reuse in California. Journal of ASCE Environmental
Engineering Division, v.104 (EE4), p.601-610,1978.

FELIZATTO, M. R. ETE CAGIF - Processo integrado de tratamento e retso de dgua. In:
210. Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2001, Jodo Pessoa -
Paraiba. Anais... CD-Rom, 2001.

LAVRADOR FILHO, J. Contribuicao para o entendimento do retso planejado da dgua e
algumas consideragoes sobre suas possibilidades no Brasil. Sdo Paulo: Escola Politécnica
de Sao Paulo, Universidade de Sdo Paulo, 1987 (Dissertagdo, Mestrado) apud BREGA
FILHO, D. e MANCUSO, P.C.S. O conceito de retso da agua. In. MANCUSO, P.C. S. e
SANTOS, H.F. (Ed.). Retiso da agua. Barueri: Manole, 2003. Cap.2, p.21-36.

Hespanhol, I. Esgotos como recursos hidricos. Parte I: dimensées politicas, institucionais,
legais, economico-financeiras e sécio-culturais. Engenharia, v.55, n.523, p.45-58,1997.
Hespanhol, L Agua e saneamento basico- uma visdo realista. In. REBOUCAS, A.C.;
BRAGA, B.; TUNDISI, J.G. (org.). Aguas doces do Brasil: capital ecoldgico, uso e
conservacio. Sdo Paulo: Escrituras, 1999. p. 249-304.

MARA, D. D.; CAIRNCROSS, S. Guidelines for the safe use of wastewater and excreta in
agriculture and aquaculture. Geneva: World Health Organization, 1989. 187p.

STRAUSS, M. Reuse of wastewater in urban agriculture. In. BRUINSMA, W. & HERTOG,
W. (Eds.) Annotated bibliography on urban agriculture. The Netherlands: ETC Urban
Agriculture Programme, 2001. P.479-510.

STRAUSS, H.; BLUMENTHAL, U.J. Human waste use in agriculture and aquaculture.
Utilization practices and health perspectives. Switzerland: International Reference
Centre for Waste Disposal, 1989 (Report 8/89).

Tchobanoglous, G., Burton, F.; Stensel, D. (2003), Wastewater Engineering, Treatment
and Reuse. Metcalfand Eddy 4° edigao. McGraw-Hill. Boston, 2003. P.1044

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA. Guidelines for
water reuse. Washington DC: USEPA, 2004.

VAN DER HOEK, W. A framework for a global assessment of the extent of wastewater
irrigation: the need for a common wastewater typology In: SCOT, C.A.; FARUQUI, N.L;
RASHID-SALY, L. (ed.) Wastewater use in irrigated agriculture: coordinating the
livelihood and environmental realities. Wallingford: CAB International, IWMI, IDRC,
2004. P.19-33.

WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO. Reuse of effluents: methods of wastewater
treatment and health safeguards. Report of a WHO Meeting of Experts. Geneva: WHO,
1973 (Technical Report Series, 517).

WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO. Health guidelines for the use of wastewater
in agriculture and aquaculture. Geneva: WHO, 1989 (Technical Report Series, 778).



Cap.1 Utiliza do de Esgotos Sanitdrios - Marcos Conceituais e Regulatérios 15

WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO. Guidelines for the safe use of wastewater,
excreta and greywater. Volume 2: Wastewater use in agriculture. Geneva: WHO. 2006a.
213p.

WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO. Guidelines for the safe use of wastewater,
excreta and greywater. Volume 3: Wastewater and excreta use in aquaculture. Geneva:
WHO. 2006b. 149p.






Capitulo 2

Normas e Critérios delQuaIidade
para Reuso da Agua

Rafael Kopschitz Xavier Bastos e Paula Dias Bevilacqua

Introducao

O contetido deste capitulo é desenvolvido com base nas premissas do
que se convencionou denominar reuso controlado: a utilizagido segura do
ponto de vista sanitario, sustentavel do ponto de vista ambiental e viavel
do ponto de vista de producdo. Ou seja, na discussdo dos critérios de
qualidade da 4agua, sido considerados os diversos parametros fisicos,
quimicos e biolégicos de interesse para as distintas modalidades de retso,
malis especificamente, aquelas investigadas no ambito do PROSAB: retso
urbano, industrial, agricola e para a producédo animal. Como os aspectos de
saude interessam a todas as modalidades, este topico sera desenvolvido
primeiro, em suas bases conceituais.

Aspectos de Saude

RiscoaSaude - Aspectos Conceituais

Os esgotos sanitarios podem conter os mais variados organismos
patogénicos e em concentracoes elevadas. Portanto, ndo restam davidas
sobre a possibilidade de transmissdo de patdégenos em qualquer
modalidade de retso da 4gua, colocando em risco diferentes grupos
populacionais.

Dependendo de sua origem os esgotos podem também conter agentes
quimicos, alguns de toxicidade relevante e outros de padrao de ocorréncia e
significado a satude ainda pouco conhecido (os chamados quimicos
emergentes, tals como os disruptores endoécrinos e os residuos
farmacéuticos). Embora o risco a saude associado a substancias quimicas
ndo possa ser negligenciado (CHANG., 2002; WHO, 2006a), bem aqui se
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aplicam os postulados defendidos pela Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) em relacao ao consumo humano de dgua: os riscos microbiolégicos
de transmisséo de doencas (de curto prazo, inquestionaveis), sdo, em geral,
de maior impacto que os riscos a saude impostos pelas substancias
quimicas (de longo prazo, por vezes ndo muito bem fundamentados do
ponto de vista toxicoldgico e epidemiolégico) (WHO, 2004).

Entretanto, mesmo em relacdo aos riscos microbiolégicos, muita
controvérsia perdura na definicdo do padrao de qualidade de efluentes e,
por conseguinte, do grau de tratamento dos esgotos que garantam a
seguranca sanitaria. Neste sentido, prevalecem hoje no cenario técnico-
cientifico internacional abordagens bastante distintas, as quais tém como
pano de fundo a conceituacao de risco.

De inicio, é importante distinguir risco potencial de risco real, termos
de emprego corrente na Engenharia Sanitaria (mais especificamente no
tema retso da agua) e correspondentes aos conceitos de perigo e risco na
area da Epidemiologia. Perigo é uma caracteristica intrinseca de uma
situacdo que, podendo estar associada a determinado agente (quimico,
fisico ou bioldgico) com propriedades toxicas ou infecciosas, pode vir a
causar efeitos adversos a saude. O conceito de risco, em sua perspectiva
quantitativa, estd relacionado a identificacido e, ou, caracterizacdo de
relacoes entre a exposicao a determinados agentes e os potenciais danos
causados a saude humana, e sua traducdo em um valor numérico, que,
ancorada na teoria das probabilidades, possibilita a quantificacdo ou
previsio de eventos em saude em uma populacio exposta.

Neste sentido, a utilizagao de esgotos sanitarios constituiu um perigo
(risco potencial), porém a “passagem” do perigo ao risco (risco real,
caracterizado pela ocorréncia de doenga ou agravo a saude) depende da
combinacido de uma série de fatores relativos: (1) ao agente — no caso de
agentes microbianos, ciclo biolégico (ex.: periodo de laténcia no ambiente,
existéncia de hospedeiros intermediarios, existéncia de reservatorio
animal), resisténcia aos processos de tratamento de esgotos, sobrevivéncia
no ambiente, dose infectante, patogenicidade, viruléncia; no caso de
agentes quimicos, remoc¢do por meio de processos de tratamento de
esgotos, estabilidade e persisténcia no ambiente, bioacumulacao e, ou,
biomagnificacdo na cadeia tréfico-alimentar; toxicocinética e
toxicodinamica; (i1) a exposicido —duracio e intensidade; (ii1) as populacoes
expostas —suscetibilidade, estado imunolégico, dentre outros.
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Assim, para que um organismo patogénico presente em um efluente
chegue a provocar doenga, o mesmo teria que: (i) resistir aos processos de
tratamento de esgotos; (i1) sobreviver no ambiente em nimero suficiente,
ou se multiplicar no meio ambiente e atingir a dose infectante, para
infectar um individuo suscetivel com quem venha a ter contato (favorecido
ou nio pelo tipo de exposicdo); (d) a infeccdo resultar em doenca ou
transmissdo posterior (casos secundérios) (Figura 2.1) .

o Agente etiolégico
‘ Esgoto sanitario }—+ Igisco potengial ‘
~ \
‘ Tratamento ‘ e
‘ Resisténcia ‘
L 2
| Utilizagéo | ‘
3 Ciclo biolégico, sobrevivéncia,
laténcia, hospedeiros,
‘ Ambiente ‘ intermediarios
3 reservatorio animal
‘ Populagdes humanas ‘ ¢
3 ‘ Dose infectante ‘
Exposicéo =
Susceptibilidade Infecdo <—‘
. Doenga
Imunidade

Figura 2.1 Utilizacao de esgotos sanitarios e riscos de transmissao de doencas
(adaptado de MARA e CATRNCROSS, 1989).

Critérios para a Formulagao de Padrées de Qualidade para o
Reuso da Agua

Atualmente reconhecem-se as seguintes abordagens possiveis para o
estabelecimento de critérios de qualidade para a utilizacdo de esgotos
sanitarios (BLUMENTHAL et al., 2000): (1) a auséncia de riscos potenciais

1. Raciocinio andlogo é aplicavel aos agentes quimicos.
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(perigos), caracterizada pela auséncia de organismos indicadores e, ou,
patogénicos no efluente; (i1) a medida de risco atribuivel a utilizacido de
esgotos dentre uma populacio exposta; (ii1) a aplicacdo da metodologia de
Avaliacdo de Risco e a defini¢do de niveis de risco aceitaveis, ou seja, a
estimativa da concentracdo de patdgenos no efluente correspondente ao
nivel de risco aceitavel em uma dada populacéo.

A primeira abordagem tem sido referida como abordagem do “risco
nulo” e criticada por sua fragilidade em termos de fundamentacio
epidemiolégica (BLUMENTHAL et al., 2000, CARR et al., 2004). Tal
abordagem inevitavelmente da lugar a critérios de qualidade de efluentes
bastante rigorosos.

Na segunda abordagem buscam-se evidéncias epidemioldgicas de
associacao entre a pratica do retso e a ocorréncia de agravos / doenga na
populacdo e a quantificacdo dessa associacdo através de 'medidas de risco'
(por exemplo: risco relativo, risco atribuivel, risco atribuivel proporcional
ou fragdo etioldgica nos expostos, razao de chances ou odds ratio).

Entretanto, essa abordagem apresenta diferentes problemas como,
por serem estudos observacionais, a dificuldade em delimitar claramente
ou unicamente a relacdo causal a ser estudada, podendo haver a
interferéncia de uma série de outros fatores conformando essa relacao, os
quais 'confundem' a relacdo principal a ser avaliada. Também a coleta de
dados pode se ver comprometida, uma vez que a presenca da doenca ou
agravo de interesse na populacao pode ser de dificil detecgdo / observacio.

Em fungao dessas e outras questdes, a ferramenta de analise de risco
tem sido incorporada aos estudos dos diferentes e possiveis impactos na
saude publica decorrentes da pratica do retso e, de forma conjunta aos
estudos epidemiolégicos classicos, tem proporcionado novas possibilidades
de identificacio e, ou, estimativa do risco atribuivel a essa pratica.

Avaliacao Quantitativa deRisco Microbioldgico

A principio, a Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico
(AQRM) incorporou as etapas utilizadas na avaliacdo de risco quimico,
quais sejam: identificacdo do perigo, avaliacio da exposi¢io, avaliacdo da
dose-resposta e caracterizacio do risco. Entretanto, diferencas existentes
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entre os agentes quimicos e os microrganismos’ resultaram em uma
adaptacdo da metodologia especificamente para a abordagem do risco
microbiolégico. As etapas da AQRM aplicada a area do retso estdo
descritas a seguir, conforme, essencialmente, o que foi sistematizado por
Petterson e Ashbolt (2002).

1) Formulag¢do do problema:

Consiste no planejamento sistematico das etapas da avaliacdo de
risco, com a identificacio dos objetivos, amplitude e enfoque,
envolvendo a caracterizacdo do marco regulatério e do contexto
politico. Nessa fase é realizada uma caracterizagdo inicial da
exposicao e dos efeitos adversos com a elaboracdo de um modelo
conceitual que descreva o bio-agente patogénico ou o ambiente de
interesse, definindo populacao e cenarios de exposicio. A'formulacao
do problema' consiste numa abordagem mais ampliada da etapa de
'identificacdo do perigo' na avaliag¢io de riscos quimicos.

2) Fase de andlise:

2.1) Caracterizacio da exposicdo: envolve a avaliacdo da interacao
entre patégeno, ambiente e populacdo humana. Para isso sio
necessarias a caracteriza¢do do patégeno (incluindo os aspectos de
infectividade e patogenicidade), a caracterizacido da ocorréncia do
patégeno (distribuicdo, forma de ocorréncia, sobrevivéncia,
maturacdo, transformacido ou multiplicacdo no meio ambiente) e a
andlise da exposi¢do (caracterizacdo da fonte e tempo de exposicdo).
A partir desses elementos é elaborado o perfil da exposi¢do, com a
descri¢ido qualitativa e, ou, quantitativa da magnitude, freqiiéncia e
padrdes de exposicio para os cendrios desenvolvidos durante a
formulagio do problema.

2.2) Caracterizacio dos efeitos adversos a satidde humana

a) Caracterizacdo do hospedeiro: avaliacdo das caracteristicas da

2. (1) a concentracao dos patégenos em amostras ambientais pode aumentar ou diminuir devido a
reproducdo ou inativagdo dos mesmos; (ii) os microrganismos ndo estdo distribuidos de forma
uniforme; (iil) as doencas infecciosas, diferentemente das intoxicagdes, sdo transmissiveis, (iv)
variagbes na suscetibilidade, por exemplo com o desenvolvimento de imunidade, ou entre grupos
populacionais particularmente mais susceptiveis (criancgas, idoso, gestantes, imunocomprometidos).
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populacdo humana potencialmente exposta que podem influenciar a
suscetibilidade a um patégeno especifico como: idade, estado imune,
uso de medicamentos, predisposicdo genética, gestacio, estado
nutricional. Deve-se ainda considerar a existéncia de condicgoes
socials ou comportamentais que possam influenciar a
suscetibilidade ao agente e, ou, a gravidade dos efeitos.

b) Efeitos a satide: sdo caracterizadas as doencas associadas com o
patdégeno ou o meio, devendo ser considerado todo o espectro de
possivels manifestacoes clinicas, incluindo a ocorréncia de infecgoes
nao sintomaticas; também devem ser caracterizadas a duracio da
doenca, letalidade e sequielas.

¢) Analise da dose-resposta: avalia a relagdo entre dose, infectividade
e manifestagdo de doenga, estabelecida a partir de estudos
experimentais ou epidemiolégicos.

Os elementos acima sdo utilizados para a elaboracio do perfil do
hospedeiro, com a descricao qualitativa e, ou, quantitativa da
natureza e da magnitude dos efeitos adversos para os cendrios
elaborados na etapa de formulacédo do problema.

3) Caracterizac¢do do risco:

Nessa etapa as informacoes sobre o perfil da exposicdo e a dose-
resposta sdo analisadas conjuntamente para o calculo das
probabilidades de infec¢éo (risco) para um cenario de exposicdo de
uma populagdo a um organismo patogénico ou a um ambiente de
interesse.

Resultados de estudos experimentais indicaram dois modelos
matematicos (modelo beta-Poisson e modelo exponencial, Equacdes 2.1 e
2.2) como os que melhor se aproximaram da infecciosidade experimental
do microrganismo, para expressar a probabilidade de infec¢do resultante
da ingestao de determinado volume de liquido contendo um niimero médio
conhecido de organismos (HAAS, et al., 1999; WHO, 2006a). Ambos
estimam o risco de infeccdo associado a uma inica exposicao.


JR
Rectangle

JR
Text Box
E


Cap.2 Normas e Critérios de Qualidade para Re soda Agua 23

Pi(d)=1-[(1 +d/DIs) 2"-1)] ™ Equacio 2.1
Pi(d)=1 -exp(r-d) Equacgio 2.2
onde:

P, = probabilidade de infeccdo para uma inica exposiciao
d = numero de organismos ingeridos por exposicio (dose)
DI,, = doseinfectante média

er = parametros caracteristicos da interacdo agente-hospedeiro
(HAAS et al.,1999)

A partir das equacoes 2.1 e 2.2 pode-se estimar o risco para periodos
de tempo maiores (por exemplo, anual) ou seja, para multiplas exposicoes a
mesma dose:

Piay(d=1 [1-P(d]" Equacio 2.3
onde:
P, ., = probabilidade anual de infec¢do decorrente de

n exposi¢oes a mesma dose (d)
numero de exposi¢ées por ano

n

Assim, conhecida a concentracdo de um determinado organismo na
agua e estimada a ingestdo de determinado volume de liquido, pode-se
estimar o risco anual de infeccdo. Inversamente, estabelecido o risco
aceitavel (toleravel, na terminologia utilizada pela OMS) pode-se estimar
a concentracio admissivel de organismos patogénicos no efluente tratado
e, por conseguinte, o grau de tratamento requerido (usualmente expresso
em termos de unidades logaritmicas de remocao).

Portanto, uma decisdo fundamental e inerente ao processo de AQRM
¢é a defini¢do do que seja risco aceitavel. Hunter e Fewtrell (2001) sugerem
que um risco é aceitavel quando: (1) esta abaixo de um limite definido
arbitrariamente; (i1) esta abaixo de um nivel ja tolerado; (ii1) esta abaixo de
uma fracao do total da carga de doenga na comunidade; (iv) o custo de
reducdo do risco excederia o valor economizado; (vi) o custo de
oportunidade da prevencao do risco seria mais bem gasto em outras acoes
de promocéao da saude publica; (vii) os profissionais de saude dizem que é
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aceitavel e (viil) o publico em geral diz que é aceitavel (ou ndo diz que é
inaceitavel). Nos EUA admite-se um risco anual de infeccdo de 10 ® para
os diversos organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de
agua para consumo humano, considerando um padriao de consumo de

2Ld" (HAAS et al., 1999).

Entretanto, a metodologia de Avaliagdo de Risco ndo é de facil
aplicacdo ao fator de risco “utilizacdo de esgotos”, dada a complexidade
desta exposicao. Nao obstante, alguns estudos sugerem que o consumo de
hortalicas irrigadas com efluentes contendo 1 - 40 virus 40 L' redundaria
em risco anual entre 10° e 10* (ASANO; SAKAJI, 1990; ASANO et al,
1992); outros trabalhos sugerem que a irrigagdo com efluentes contendo
<10° coliformes termotolerantes (CTer)' por 100 mL resultaria em risco
anual de infeccdes virais de 10° a 107 e de célera de 10° (SHUVAL et al,
1997). Asano et al (1992) estimaram também que a pratica de golfe, duas
vezes por semana durante todo o ano em campos irrigados com efluente
contendo 1 - 100 virus 100 L, resultaria em risco da ordem de 10°a 10>
Nestes estudos a ingestdo de efluente tratado foi estimada em 10 mL dia”
no caso de consumo de hortalicas e 1 mL dia” no caso da manipulacio de
bolas de golfe. Destes exemplos percebe-se a dificuldade da aplica¢ido da
AQRM em diferentes praticas de reuso, tais como a irrigacao de parques e
jardins, a limpeza de logradouros, o retiso de 4gua para descarga de vasos
sanitarios, etc.

Em estudos mais recentes de Mara et al. (2005) citados em WHO
(2006a), foram estimados riscos de infecgbes virais e bacterianas em
diferentes cenarios de exposicio via irrigacdo restrita e irrestrita (Tabela
2.1). Nota-se que a irrigagdo com esgoto bruto ou apenas parcialmente
tratado poderia implicar riscos relativamente elevados, principalmente
para infeccdes virais, mas a irrigacdo com efluentes contendo 10° E.coli
100 mL", mesmo considerando a irrigacdo irrestrita e simulando situacoes
bastante desfavoraveis em termos de cenarios de exposi¢io, resultaria em

3. Um casode infec¢do dentre 10.000 pessoas consumindo 2 L por dia de 4gua.

4. Coliformes termotolerantes é o termo atualmente reconhecido como mais apropriado para a
referéncia ao grupo de bactérias tradicionalmente denominado de coliformes fecais. Como ainda nao
ha uma simbologia consagrada para a expressio do termo, os autores deste capitulo se ddo a licenca de

5

usar ‘CTer .
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riscos nos mesmos patamares ou inferiores aqueles admitidos nos EUA
para o consumo de agua.

Tabela 2.1 Risco de infec¢do em diferentes cenarios de exposi¢do via irrigacdo com
esgotos sanitarios.
Irrigacdo restrita: risco de infeccio pela ingestio
involuntiria de particulas de solo
E.coli 100 g Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium
10”-10° 0,99 0,50 1,4x 10~
10%- 10° 2,0x 107 7,0x 10 1,3x 107
10°- 10° 1,4x10* 56x10° 1,4x 107
Irrigaciio irrestrita: risco de infecciio pelo consumo de alface @
E.coli 100 mL"' Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium
107-10° 0,99 0,28 0,50
10°- 10° 9,6x 10 2,6x10* 6,8x10*
10°-10° 8,6 x 107 3,1x10° 6,4x10°
Irrigaciio irrestrita: risco de infecciio pelo consumo de cebola ©
E.coli 100 mL"! Rotavirus Campylobacter Cryptosporidium
10”-10° 1,0 0,99 3,6x 107
10*-10° 0,43 1,6 x 107 3,7x107
10° - 10° 56x107° 1,0x 107 3,0x 107

(1) 10 - 100 g de solo ingeridos por dia; exposi¢ao de 300 dias por ano; 0,1 - 1,0 rotavirus ¢ Campylobacter e
0,01 - 0,1 Cryptosporidium por 10° E.coli. (2) Consumo de 100 g alface a cada dois dias; 10 -15 mL de esgotos
em 100 g de alface irrigada; 0,1 - 1,0 rotavirus e Campylobacter e 0,01 - 0,1 Cryptosporidium por 10° E.coli;
decaimento de 107 - 107 de rotavirus e Campylobacter e de 0 - 0,1 de Cryptosporidium entre a colheita e o
consumo. (3) Consumo de 100 g cebola por pessoa por semana; 1 -5mL de esgotos em 100 g de cebola
irrigada; 1 - 10 rotavirus e Campylobacter ¢ 0,1 - 1 Cryptosporidium por 10° E.coli;decaimento de 0,1 - 1 de
rotavirus ¢ Campylobacter ¢ de 0,01 - 0,1 de Cryptosporidium entre a colheita e o consumo. (1) (2) (3)
Rotavirus: Dlsy = 6,17 +25%; a = 0,253 + 25%; Campylobacter: Dlsy =896 = 25%; a = 0,145 + 25%(modelo
B - Poison); Cryptosporidium: r = 0,0042 + 25% (modelo exponencial).

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)

Avaliacao Quantitativa deRisco Quimico

A Avaliacdo Quantitativa de Risco Quimico (AQRQ) é
tradicionalmente a metodologia empregada no desenvolvimento do padrao
de potabilidade da 4gua em diversos paises, tais como os EUA (USEPA,
2004a) e Canada (HEALTH CANADA, 1995), além da OMS (WHO, 2004),
e vem sendo adaptada e aplicada para a proposicdo de critérios de
qualidade para o retso da agua, particularmente para a irrigacao.
Essencialmente, sdo observadas as mesmas etapas ja descritas:
1dentificacao do perigo, avaliacido da exposicao, avaliacdo da dose-resposta
e caracterizacao do risco.

Na etapa de identificacido do perigo, sdo identificadas as substancias
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a serem consideradas, usualmente em funcdo de sua toxicidade, de seu
padrio de ocorréncia em efluentes e de sua dinamica ambiental.

As informacoes sobre dose-resposta em geral sdo obtidas a partir de
provas de toxicidade cronica em ensaios de laboratério com cobaias. Destes
estudos extrai-se a maior dose administrada correspondente ao nivel (de
exposicdo) do efeito adverso ndo observado (NOAEL), aplicando-se a este
valor um fator de incerteza (de 10 - 10.000 vezes, em geral 100), como
margem de seguranca para as seguintes incertezas. as variagoes inter-
espécie (animal - seres humanos), as variacbes intra-espécie (visando
proteger grupos ou individuos mais sensiveis ou suscetiveis), a
confiabilidade dos estudos ou da base de dados, a natureza ou severidade
dos efeitos adversos. Dos ensaios de toxicidade pode-se também extrair o
LOAEL nivel (minimo de exposi¢do) do efeito adverso observado, sobre o
qual é aplicado um fator de incerteza maior que para o NOAEL.

Define-se, assim, a Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) (Ingestdo Diaria
Toleravel, na terminologia utilizada pela OMS) (Equacio 2.4), ou seja a
dose abaixo da qual as pessoas poderiam estar expostas sem que ocorram
danos a saude. Em outras palavras, a IDA é uma estimativa da quantidade
de uma substancia presente nas diversas formas de exposi¢do, por exemplo
nos alimentos ou na agua, que se pode ingerir diariamente ao longo de toda
a vida sem risco consideravel para a saude.

IDA = NOAEL ou LAOEL / FI Equacao 2.4

onde:

IDA = ingestaodiaria aceitavel (img kgpc'l)
pc = peso corporal (kg)
FI = fatorde incerteza

Em uma abordagem integrada, a estimativa da Ingestdo Total
Didria (ITD) (mg kg, ' dia’) é realizada a partir da caracterizacdo e
combinacdo de diferentes exposicées (por exemplo, agua, ar, solo e
alimentos). Se a estimativa da ITD de uma determinada substancia excede
aIDA, amesma é considerada téxica (HEALTH CANADA, 1995). Em uma
perspectiva analoga de quantificagdo de risco global, se a exposigao
(Ingestao Total Diaria) é inferior a toxicidade (IDA) o risco resultante é
consideravel toleravel (USEPA, 1999). A etapa de caracterizacio do risco
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culmina com o estabelecimento de Limites Maximos de Residuos (LMR) ou
Valor Maximo Permitido (VMP) para os diversos fatores de risco, os quais
serao ponderados na quantificagao do risco global.

Em agua para consumo humano o VMP para cada substancia nao
carcinogénica é calculado partir da IDA, considerando um peso corporal
médio, a fracdo da IDA proveniente do consumo de 4gua e um consumo
médio didrio de 4gua™

VMP = (IDA . pc.P)/(C) Equacao 2.5
onde:

VMP = valor maximo permitido (mg L")

IDA = ingestdodidria aceitdvel (mgkg, ' d")

pc = peso corporal (kg)
P fracdo de IDA proveniente da 4gua de consumo (%)
C consumo didrio de dgua (Ld")

Para as substancias carcinogénicas genotdxicas, a partir da
extrapolacdo matematica do NOAEL (ou LOAEL) (modelo linearizado de
multiplas etapas), o VMP é estabelecido para um determinado risco de
cancer (10° ouseja, 1 caso de cAncer dentre uma populacdo, consumindo 2L
agua por dia, durante 70 anos), correspondente ao limite superior do
intervalo de confianca (95%) da curva dose-resposta, quando esta se
aproxima da dose zero (ounio exposi¢ao) (WHO, 2004).

Para a irrigacdo com esgotos sanitarios, o procedimento adotado pela
OMS, com larga margem de seguranca tem sido o seguinte (CHANG et al.,
2002; WHO, 2006a).

Cooo=(IDA . pc . P) / £(Ci . Cy . Kyp) Equagao 2.6

5. OMS: pc =60 kg para adultos; P=0,1; C=2Ld" para adultos (WHO, 2004). Canad4: pc=70 Kg para
adultos; P=0,2; C=1,5Ld" para adultos (HEALTH CANADA, 1995). EUA: pc =70 Kg para adultos; P
=0,2; C=2Ld" para adultos (USEPA, 2004b)
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onde:

C.,, = concentracioméxima docontaminante nosolo(mgkg.,")

IDA = ingestdodidria aceitdvel (mgkg,'d")

pc = peso corporal (60 kg)

P = fracdode IDA proveniente do consumo de alimentos (0,5)

Ci = consumomédiodidriode alimentos (kgd™)

C., = fracdodadieta proveniente da irrigacdo com esgotos (1 ou
seja, 100%)

K,; = fatordetransferénciadocontaminante dosolo para as
plantas [(Mg kg, e, ) / (Mgkg.,, )]

1 = varios tipos de alimentos: vegetais, graos, cereais,

tubérculos, frutas, etc.

Assim como o exposto para o consumo de 4gua, para as substancias
toxicas nao-carcinogénicas o valor da IDA é obtido a partir do NOAEL
dividido por um fator de incerteza (usualmente 100); para as substancias
carcinogénicas, o valor da IDA é obtido a partir da extrapolacdo do NOAEL
ou LOAEL, correspondente para um risco de 10°. O limite fixado para a
concentragio de contaminantes no solo (C_, ) pode ser ainda utilizado para
expressar a taxa maxima de aplicacdo (kg ha™), o que permitiria fixar um
VMP no efluente (d4gua de irrigacdo). Entretanto, a OMS opta por limitar-
se ao valor de C_,, uma vez que a acumulagao dos diversos contaminantes
no solo é cercada de especificidades locais (WHO, 20064).

EstimativadaCargadeDoenca(Burden of Disease)

Na metodologia de AQR a estimativa do risco e a caracterizacio do
risco toleravel sdo feitas considerando um desfecho especifico (por
exemplo, cancer e diarréia). Entretanto, a expressao do risco dessa forma
ndo leva em consideracao caracteristicas particulares de cada agente e,
consequentemente, dos efeitos adversos produzidos, supondo-se que

6. Aidéia de que agravos/doencas devam ser avaliados considerando os efeitos adversos produzidos
(gravidade e duragao) para a definigao de risco toleravel, estda implicita na prépria defini¢ao da USEPA
para os riscos tolerdveis relacionados a exposi¢cio a microrganismos patogénicos e a
substancias/produtos quimicos via 4gua de consumo. No primeiro caso, o efeito considerado é diarréia e
tolera-se 10 casos em uma populacdo por ano (1 caso em cada 10.000 individuos por ano); no segundo
caso, o efeito considerado é cancer e tolera-se 10” casos em uma populacio ao longo de 70 anos (1 caso
em cada 100.000 individuos em 70 anos).
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efeitos mais graves e duradouros devam ser mais significativos e
prioritarios’. Também nio considera a idade e o estado de satide anterior a
ocorréncia da doenca ou Obito. Assim, o risco toleravel para uma
determinada infeccdo/doenca pode ser consideravelmente diferente do de
outra, dependendo dos variados efeitos adversos que sdo produzidos.
Adicionalmente, no gerenciamento de risco é importante a consideracio de
diferentes formas de exposicdo e a comparacao entre diferentes efeitos
produzidos, o que nado pode ser feito diretamente quando se trabalha com
medidas de risco especificas para um desfecho (por exemplo, os impactos
na saude da popula¢io devido a diarréia e ao cancer sdo muito distintos um
do outro, ndo permitindo uma comparac¢io direta entre esses dois
desfechos) (PETTERSON; ASHBOLT, 2002; WHO, 2006a).

No sentido de comparar o impacto de diferentes agentes (quimicos e,
ou, microbiolégicos) na saude da populacido tem sido proposto o uso do
indicador 'Anos de Vida Ajustados para a Incapacidade' (da sigla inglesa
DALYs — Disability Adjusted Life Years), permitindo estimar a 'carga de
doenca' * em uma populacdo (CHAN, 1997). Esse indicador leva em
consideragdo a probabilidade da doencga resultar em o6bito e, ou, a
ocorréncia de efeitos adversos de carater agudo (imediatos) e cronico
(duracao prolongada de efeitos). A abordagem utilizada na construgio
desse indicador envolve a transformacao de uma 'incapacidade vivenciada'
(por exemplo, trés dias com diarréia ou 6bito devido a diarréia) em 'anos de
vida saudaveis perdidos'. Portanto, DALY quantifica a satide utilizando o
tempo como medida (Figura 2.2).

De forma simplificada, o DALY pode ser calculado a partir da
expressio (Equacio 2.7):

DALY = N*D*S Equacao 2.7
onde:
N = numero de pessoas afetadas (obtido a partir de registros

médicos, estudos epidemiolédgicos, sistemas de notificacdo
de agravos ou estimativas feitas utilizando  modelos de
dose-resposta)

7. O conceito de carga de doenga leva em consideragdo ndo apenas a ocorréncia de casos (prevaléncia)
de um determinado agravo em uma populagio, mas agrega diferentes condigdes e desfechos, de maior
oumenor gravidade, que podem estar associados a uma determinada condigao patologica.
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D = duracdomeédia do efeito adverso (nocasode doencga,  obtido
a partir de consulta a especialistas, dados hospitalares oude
estudos epidemiolégicos; no caso de 6bito, avalia-sea média
de anos perdidos devido ao gravo tendo-se como  referéncia,
por exemplo, a expectativa de vida da populacao)

S = peso atribuido a gravidade do efeito de interesse
(variandode 0 al, sendo que 0 significa o individuo saudavel
e 1 6hito)8

doenca morte prematura
recuperagao
saude DALYs
100% Plena ¥ @
© \ saude
3 \ debilitada
©
s s
g | |
E |
2 !
0%
20 40 60 80
Idade (anos)

Figura 2.2 Ilustracio esquematica do conceito de anos de vida
ajustados por incapacitagdo (DALYs)

Na construcido do DALY sdo entio incorporadas as duas fracées da
carga de doenca em uma populacio: a morbidade (casos de doenca e suas
diferentes gravidades) e a mortalidade (casos de 6bitos). Assim, quando o
efeito adverso de interesse é o 6bito, a medida utilizada é “anos de vida
perdidos devido ao 6bito prematuro” (years of life lost - YLL) e quando o

8. Variadas publicagdes informam valores de peso definidos para diferentes agravos causados por
microrganismos ou substancias quimicas ou, ainda, a caracterizacio de classes de incapacidades com
pesos respectivos, para a defini¢do de pesos especificos O estudo do Banco Mundial, 'Carga de Doenga
Global' (Global Burden of Disease) é a principal de fonte de informagdes sobre as incégnitas 'duragao’
(D) e'peso' (S) para uma variedade de condi¢oes (WORLD BANK, 1993).
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efeito de interesse é a doenca (aguda ou cronica) ou uma seqiiela, a medida
utilizada é'anos vividos com a incapacidade' (Years Lived with a Disability
— YLD); quando os dois efeitos sdo importantes, utilizam-se ambas as
medidas (CHAN, 1997; PETTERSON; ASHBOLT, 2002; HAVELAAR;
MELSE, 2003).

Pode-se ainda, na elaboracio do DALY, levar em consideracio
diferentes caracteristicas da populacdo que signifiquem maior
suscetibilidade ao agente ou condi¢do, como, por exemplo, idade e sexo,
dentre outras, aumentando a complexidade da Equacédo 2.7 . Também, se
necessario, o processo patogénico pode ser subdividido em varios estagios
com diferentes valores de duracéo e gravidade.

Dessa forma, expressando-se a carga de doenca com um unico
indicador tendo o tempo como medida, podemos comparar o impacto de
diferentes agentes (quimicos e, ou, microbioldgicos) na saude da
populacdo. Adicionalmente, o calculo dos DALYs permite a definicido de
padroes de 'risco toleravel / aceitavel em wuma dada populacio,
independentemente do tipo de efeito deletério a satde ou da natureza da
sua causa.

Na Tabela 2.2 apresentam-se algumas informacgées para o calculo da
carga de doenca relacionada a infecgao por Cryptos poridium.

Tabela 2.2 Valores de peso atribuido a gravidade, duragdo média do efeito adverso e
carga de doenca relacionada a infecgao por Cryptosporidium.

. Duracio Carga de doenca Carga de doenca
Agente / Efeito Gravsldade (anos) ior caso parf 1.000 casos
®) D) DALY (YLD ou YLL)® de doenca
Diarréia aquosa 0,067 0,02 0,0013 1,32
Obito 1 13,2 13,2 0,13

(1) YLD ou YLL expressos a partir do produto S * D, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Havelaar e Melse (2003).

9. Outra questao fundamental para a estimativa da carga de doencas é a consideracio e andlise de
erros sistematicos (ocorréncia de confundimento, viés de sele¢do) e erros aleatdrios, o que requer
tratamento estatistico adequado; a técnica de Monte Carlo tem sido utilizada especialmente com essa
finalidade (HUBBARD, 2000). (D) e 'peso' (S) para uma variedade de condi¢oes (WORLD BANK, 1993).
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A vpartir dos valores de carga de doenca por caso (YLD) e
considerando a ocorréncia de apenas um episédio de diarréia por
Cryptosporidium por pessoa por ano, teriamos que cada individuo teria
0,0013 anos perdidos por ano devido a diarréia, sendo equivalente a 0,47
dias por ano ou 11,4 horas por ano. Os valores também podem ser
extrapolados para uma populacio; assim, considerando a ocorréncia de
1.000 casos de diarréia por Cryptosporidium, teriamos uma carga de
doenca (YLD) de 1,32; significando que essa populacio apresentaria 1,32
anos perdidos por ano devidos a diarréia. De forma semelhante, para a
letalidade, a quantidade de anos perdidos por pessoa por ano devido ao
6bito (YLL) por Cryptosporidium seria de 13,2; equivalente a 4.818 dias.
Considerando uma taxa de letalidade de 10-5 e a ocorréncia de 1.000 casos
de diarréia por Cryptosporidium, a quantidade de anos perdidos por ano
devido ao ébito (YLL) para essa populacido seria de 0,13; equivalente a
47,45 dias por ano. Para os eventos diarréia e 6bito e a populag¢io de 1.000
casos, 0 DALY total seria expresso por 1,47 (YLD + YLL).

Para substancias carcinogénicas na agua para consumo humano, a
OMS trabalha com o risco tolerdvel de 10”° (um caso de cancer por 100.000
pessoas ao longo de 70 anos) (WHO, 2004). A carga de doenca
correspondente a este nivel de risco (ajustada para a gravidade da doenca)
é de aproximadamente 1 x 10° DALY (1uDALY) por pessoa por ano. A
carga de doenca estimada para diarréias leves (por exemplo, com
mortalidade de 1 x 10”) com o risco anual de doenca de 10” (ou risco para
toda a vida de 1 em 10 pessoas) é também de 1uDALY por pessoa por ano
(WHO, 2004). Este é o valor assumido pela OMS como carga de doenca
toleravel, tanto para o consumo de 4gua quanto para a exposi¢io a
utilizacdo de esgotos sanitarios na agricultura e piscicultura, a qual
representa um elevado nivel de prote¢do a saude (WHO, 2004; WHO,
20064a,b). Uma vez definido o valor da carga de doenca toleravel, este pode
ser convertido em temos de risco toleravel anual de doenca (Equacio 2.8).

Risco toleravel de doenca ppa = DALY s toleravel ppa/ DALYs pcd
Equacao 2.8
sendo:

ppa = por pessoa por ano
ped = porcasode doenca
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O risco toleravel de doenga pode ser ainda convertido em risco
toleravel de infeccdo (ppa) conhecendo-se ou estimando-se a proporc¢ao de
infeccdo: doenca (Tabela 2.3).

Risco toleravel de infeccido ppa = Risco de doenca / razdo doenca :
infeccdo (Equacdo 2.8).

Tabela 2.3 DALYS, risco de doenca, razao doenca : infeccao e risco toleravel de
infec¢do para rotavirus, Cam pylobacter e Cryptosporidium

Risco de doenca Razdio doenga : Risco
Organismo DALYS ped equivalente a . ~ toleravel de
10 DALY ppa infecgio infecgio
Rotavirus
_ Paises 1,4x 107 7.1x10° 0,05 1,4x10°
industrializados
Paises 2,6 x 102 3.8x 107 0,05 7,7 x 10°
em desenvolvimento
Campylobacter 46x10° 2,2x10* 0,7 3,1 x10*
Cryptosporidium 1,5x10° 6,7 x 10™ 0,3 2,2x 107

Fonte: WHO (2006a)

O(s) risco(s) toleravel(eis) de infeccdo constituem, assim,
“parametros de projeto” para diferentes microrganismos para a estimativa
da qualidade da “agua” e, portanto, do grau de tratamento do esgoto,
compativeis com tal nivel desejado de protecio a saude.

Estes procedimentos (AQR e DALYs) serviram de base para a
atualizacao das diretrizes da OMS para agua de consumo humano e retiso
da agua (utilizagdo de esgotos sanitarios) em irrigacdo e piscicultura
(WHO, 2004, 20064a, 2006b), e podem muito bem ser adaptados para outras
modalidades de retso.

Cabe ainda destacar que, assim como para o risco toleravel, a
defini¢do do que seja carga de doenca toleravel é uma decisdo permeada
por aspectos politicos, sociais e econémicos e que 0S riscos expressos na
Tabela 2.3 representam valores conservadores se comparados a incidéncia
global de doencas diarréicas nas faixas de idade 5-80+ anos: 0,1 - 1 ppa
(WHO, 2006a).
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Normas e Critérios de Qualidade da Agua para as
Diversas Modalidades de Reuso

Reuso Agricola - Irrigacao com Esgotos Sanitdrios
Aspectos Sanitarios

A discussio em torno dos critérios de qualidade microbiolégica para o
reuso agricola sera desenvolvida com base nas diretrizes adotadas nos
EUA e recomendadas pela OMS, pois reconhecidamente, as duas
abordagens tém servido de referéncia e sido adotadas como normas em
diversos paises, sejam como meras coOpias, sejam adaptadas a
particularidades locais.

A USEPA (United States Environmental Protection Agency)
recomenda critérios gerais a serem observados em todo o territorio
nacional, ndo substituindo as legislacées existentes nos estados norte-
americanos (ao todo 40 estados dispéem de regulamentacao para o retso
agricola) (USEPA, 2004a) (Tabela 2.4) . Tais diretrizes, de certa forma
ainda refletem o “padrio Califérnia”, em referéncia a pioneira legislacao
(1968) deste estado.

O critério da USEPA exige para a irrigacao irrestrita, ou a irrigagao
por aspersdo em qualquer situacio, um padrao de qualidade de efluentes
semelhante ao padrao de potabilidade da agua (auséncia de coliformes e
organismos patogénicos, turbidez 2 uT e cloro residual 1 mg L%).
Depreende-se que o critério de auséncia de coliformes asseguraria a
auséncia de bactérias patogénicas, enquanto a inclusio da turbidez e cloro
residual prestam-se ao papel complementar da indicacdo da remocao de
protozodrios por filtracdo e da inativacio de virus (USEPA, 2001 ).

10. Os padroes de qualidade estabelecidos nas legislagdes estaduais variam em torno do apresentado
na Tabela 2.4; entretanto este representa em boa medida os padrées praticados nos EUA. Em alguns
estados a irrigacdo de culturas alimenticias ndo é permitida.

11. Para o atendimento do nivel de risco de 10" a USEPA recomenda os seguinte critérios de
tratamento e qualidade de 4gua para consumo humano: (i) remogao/inativagédo conjunta, por meio da
filtragao-desinfec¢éo, de 99,9% (3 log,,) de cistos de Giardia - turbidez da agua filtrada inferior a 0,5 uT
(2,5 log,, de remocdo), complementada por desinfeccio adequada para inativacdo equivalente a
0,5 log,,, controlada pelo tempo de contato, residual de cloro livre e temperatura (ii) remocao de 99% de
oocistos de Cryptosporidium - turbidez da agua filtrada inferior a 0,3 uT.(il) inativacdo de 99,99%
(4 log,,) de virus: turbidez da dgua pré-desinfec¢io inferior a 0,5 uT e controle dos parametros de
desinfeccio.
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Tabela 2.4 Diretrizes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitarios

Tipo de irrigaciao Processo Qualidade
e cultura de tratamento do efluente
Culturas alimenticias nd d pH 629
¢ (;lmezisa? Hlll:rf:; (f:)las nao processadas N ) DBO . <10 mg L.1£1
Irrigacdo superficial ou por aspersdo de Sequn dario + filtragao + Turbidez <2 uT
£as perticial ou porasp desinfeccio @© CRT>1mgL! ©®
qualquer cultura, incluindo culturas a e
serem consumidas cruas CTer ND -
Organismos patogénicos ND

Culturas alimenticias processadas pH6a9
comercialmente ¥ DB0 <30 mg L.
Ir.n'gagﬁo superficial de pomares e Secundario + desinfeccio ® SST <30 mg L1®
vinhedos CRT>1mgL'.®

Silvicultura e irrigagdo de dreas com CTer <200 100 mL™ ©
acesso restrito ao publico

pH629
Culturas nao alimenticias DB0 <30 mg L.
Pastagens para rebanhos de leite (7 | Secundario + desinfeccio® SST<30mgL'®
forrageiras, cereais, fibras e graos CRT>1mgL"®

CTer <200 100 mL™"

ND: ndo detectavel; CTer: coliformes termotolerantes; CRT: cloro residual total. (1) Culturas alimenticias
processadas comercialmente sdo aquelas que recebem processamento fisico ou quimico, prévio a
comercializacdo, suficiente para a destrui¢do de patdgenos. (2) Tratamento secundério ¢ considerado aquele
capaz de produzir efluentes com DBO e SST<30 mg L. (3) A coagulagio quimica pré-filtragio pode ser necessaria
para o atendimento da qualidade do efluente recomendada. (4) Turbidez pré-desinfec¢do, média diaria; nenhuma
amostra > 5 uT (ou 5 mgL SST L™). (5) Cloro residual total apos tempo de contato minimo de trinta minutos.
(6) Residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessarios para a garantia de inativacdo de virus e
parasitas. (7) Média movel de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer 100 mL". (8) Um padrio mais exigente
pode ser necessario no caso de irrigacdo por aspersdo. (9) Média movel de sete dias; nenhuma amostra
> 800 CTer 100 mL"; lagoas de estabilizacio podem alcangar o critério de qualidade sem a necessidade de
desinfecc@o. (10) O consumo das culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de 15 apds a irrigacao;
desinfeccdo mais rigorosa (< 14 CTer 100 mL™") se o periodo de 15 dias néo for observado

Fonte: Adaptado de USEPA (2004a)

Obviamente, um padrido com tais niveis de exigéncia somente pode ser
contemplado (alids como explicitado) por processos rigorosos de
tratamento de esgotos, incluindo a filtracio e desinfeccio.

Para a irrigacdo restrita (culturas alimenticias processadas
comercialmente e culturas nfo alimenticias, silvicultura) exige-se
também a desinfeccdo, a garantia de cloro residual 1 mg L', mas um
padrio bacteriolégico 200 CTer 100 mL", o que pressupde a tolerancia a
presenca de patégenos em alguma densidade.

Com raras exce¢des em alguns estados, ndo se explicitam padroes e ndo
se exige o monitoramento de virus e protozoarios, com base no seguinte
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entendimento: (1) no caso da irrigagdo irrestrita, a combinacdo de
requerimentos de tratamento e o emprego dos indicadores (turbidez e cloro
residual x tempo de contato) deve assegurar efluentes livres de niveis
detectaveis de patégenos; (i1) no caso da irrigacdo restrita, exigéncias mais
rigorosas de tratamento ndo se justificariam em termos de custo-beneficio
(protecdo a saude); (ii1) atendidos os padrdes de qualidade de efluentes
recomendados, ndo h4 evidéncias de risco relacionado a protozoarios e virus;
(iv) ndo ha consenso sobre o risco associado a presenca de virus em baixas
densidades nos efluentes utilizados para irrigacido. As diretrizes da USEPA
sdo também omissas em relacio aos helmintos, provavelmente no
pressuposto de que “ovos de helmintos sdo eficientemente removidos pelos
processos de tratamento usualmente empregados, tais como sedimentacio,
filtracdo ou lagoas de estabilizacao” (USEPA, 2004a). Os autores deste
capitulo, entretanto, apontam que isto ndo seria necessariamente garantido
com o que é especificado para a irrigacao restrita.

A Tabela 2.5 apresenta as diretrizes recomendadas pela OMS,
publicadas em 1989 e vigentes até recentemente (WHO, 1989). Estes
critérios sdo relativamente rigorosos em relacdo a remocio de helmintos,
mais permissiveis no tocante a qualidade bacteriolégica e omissos em
relacdo aos virus e protozoarios, sob o argumento de estarem
fundamentados em evidéncias epidemioldgicas. Para a irrigacdo restrita
sequer era explicitado um padrio bacteriolégico. Os grupos de riscos a
serem protegidos com a observacao dos critérios de qualidade propostos
sdo explicitados - na irrigacgdo irrestrita, os agricultores, consumidores,
publico em geral; na irrigacdo restrita os agricultores.

Desde a publicacao dessas diretrizes da OMS, diversos estudos vém
sendo conduzidos no sentido de sua avaliacdo, desde o ponto de vista de
riscos potenciais e reais a saude; em 2000, o estado da arte do
conhecimento sugeria as seguintes observacdes em relacdo as
recomendacdes originais da OMS: (1) a confirmacao das helmintoses como
as principais responsaveis pelos riscos atribuiveis a irrigacio com esgotos;
(ii) a validacdo do padrio bacteriolégico (10° CTer 100 mL") para irrigacdo
irrestrita; (ii1) a propriedade do estabelecimento de um padrio
parasitolégico mais exigente em algumas situacbes, por exemplo de
exposicdo de criancas ( 0,1 ovo L"); (iv) a propriedade do estabelecimento
de um padrao bacteriolégico ( 10" -10° CTer 100 mL") para a irrigacdo
restrita; (v) a confirmacio da inexisténcia de justificativas epidemiolégicas
para o estabelecimento de um padrdo explicito para virus; (vi) a
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persisténcia de duvidas em relac¢io a necessidade de um padréo explicito
para protozoarios (BLUMENTHAL et al, 2000).

E de se observar que estas diretrizes da OMS encontravam-se
centradas no emprego de lagoas de estabilizacido e no entendimento de que,
neste caso, o padrdo 1 ovo nematdides por litro prestar-se-ia como
indicador da remocdo dos demais organismos sedimentaveis (outros
helmintos e protozoarios), enquanto o padrdo 1.000 CTer 100 mL" seria
indicativo da inativacio de bactérias patogénicas e virus (WHO, 1989).

Tabela 2.5 Diretrizes da OMS para o uso agricola de esgotos sanitarios
(1989-2005)

Cate- Tipo de irrigacio Helmintos Coliformes Processo de
goria e cultura (ovos L'l) | termotolerantes tratamento
(org 100 mL )@
Lagoas de estabilizagdo em
A Culturas a serem consumidas <1 <1.000 série, ou tratamento
cruas equivalente em termos de
remogao de patogénicos
Lagoas de estabilizacdo com
Culturas processadas ) 8 - 10 dias de tempo de
B | industrialmente, cereais, <1 SR detengdo ou remogao
forragens, pastagens, arvores equivalente de helmintos e
coliformes termotolerantes
Irrigagdo localizada de plantas Pré-tratamento de acordo
C da categoria B na auséncia de N A4 N A(4) com o método de irrigacao,
riscos para os agricultores e no minimo sedimentagéo
publico em geral priméaria

(1) Nematoides intestinais humanos: Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma; média aritmética durante o
periodo de irrigagdo. (2) Média geométrica durante o periodo de irrigagdo. (3) No caso de arvores frutiferas, a
irrigacdo deve terminar duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser apanhado do chao; irrigacdo por
aspersdo ndao deve ser empregada. (4) SR: sem recomendagdo; em revisdo posterior sugeria-se
10*-10° CTer 100 mL". (5) NA: ndo se aplica

Fonte: WHO (1989)

Ao longo do continuo processo de avaliacio das diretrizes da OMS
foram sendo incorporadas, de forma cada vez mais convincente, as
ferramentas de avaliacido de risco (incluindo a AQRM e os conceitos de
risco e de carga de doenca toleraveis), culminando com a publicacao das
novas diretrizes para a utilizacdo de aguas residudrias na agricultura
(WHO, 2006a). Na formulacido das novas diretrizes da OMS, o “parametro
de projeto” (maior risco toleravel de infecgdo) foi assumido como o
associado & exposicdo a rotavirus (10” ppa) (Tabela 2.3), assumindo que a
remocdo correspondente e necessaria deste patdgeno, garantiria suficiente
protecao contra infecgdes bacterianas e por protozoarios.
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Os exercicios de avaliacdo de risco (em parte descritos no item sobre o
Risco a saude — aspectos conceituais) sugerem que para se alcancar
uma meta de carga de doencas virais (rotavirus) 10° DALY ppa, deve-se
garantir uma reducao de 6 a 7 unidades logaritmicas deste patdogeno para
as situacoes mais desfavordveis: irrigacido de culturas ingeridas cruas e
que se desenvolvem rente ao solo e de raizes e tubérculos (irrigacio
irrestrita, risco do consumidor e risco do trabalhador / ocupacional)
(Tabela 2.2). Tais niveis de protecdo podem ser alcancados por meio de
técnicas adequadas de tratamento de esgotos, combinadas ou
complementadas com a remocio adicional por decaimento natural no
ambiente e, ou, com medidas outras de protecdo a saude, tais como:
técnicas de irrigacdo que minimizem o contato esgoto-planta ou a
exposi¢do humana, uso de equipamentos de prote¢do individual, higiene
dos alimentos. Para a irrigagdo restrita (risco do trabalhador /
ocupacional), sugere-se que para alcancar uma meta de carga de doencas
virais (rotavirus) 10° DALY ppa, deve-se garantir uma reducio de
4 unidades logaritmicas em termos de E.coli (Tabela 2.2).

No que diz respeito aos riscos associados a doencas helminticas, o
padrdo de qualidade de efluentes permanece baseado nas evidéncias
epidemiologicas disponiveis (BLUMENTHAL et al, 2000), aos se
reconhecer a insuficiéncia de informacées para a aplicacdo da metodologia
de AQRM e estimativa de DALYs ppa.

A Tabela 2.6 e a Figura 2.3 sintetizam as novas diretrizes da OMS
para a irrigacdo com esgotos sanitarios (WHO, 2006a), associando a
remocao de patégenos com outras medidas de protecdo a saude,
considerando uma meta de carga de doencas de doencas toleravel
<10°DALY ppa. "

Para a irrigacao irrestrita, a opcdo E acomoda situacgdes em que se
quer reduzir a0 mAXimo 0s perigos, o que exigiria o emprego de rigorosos
processos de tratamento (remocdo de 7 log,), aproximando-se da

12. Para informagdes sobre remogao de patégenos por meio de variadas técnicas de tratamento de
esgotos, consultar o capitulo 3 desta publicacao.

13. Este texto contém algumas interpretagdes de responsabilidade dos autores deste capitulo.
Recomenda-se a leitura do documento original da OMS (WHO, 2006a).
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abordagem adotada nas diretrizes da USEPA (Tabela 2.4). Nas demais
opcoes é considerada a caracterizacgio da exposicao (Figura 2.1), sendo que
a remocao de patogenos delegada aos processos de tratamento de esgotos
(virus, bactérias e protozoarios) é contrabalancada com outras medidas ou
situacdes de protecdo. Assim, na situacdo mais desfavoravel - cultivo de
culturas comestiveis cruas e mais susceptiveis a contaminacéo devido ao
estreito contato com o solo, (opgdes A e B), requer-se até 4 log,, de remocao
de patdgenos, complementada por reducido adicional esperada por
decaimento natural ou pela praxe de limpeza das culturas irrigadas (o que
bem se aplicaria ao caso de raizes, tubérculos e hortalicas folhosas).
A diferenca de reducgio total de patdégenos requerida entre as opgoes A e B,
C, D decorre da maior contaminacio esperada em raizes e tubérculos e,
portanto, do maior risco de infec¢io associado ao consumo destas culturas
(Tabela 2.3). Nas opgoes C e D, o requerimento de remogao de patdgenos é
contrabalangada com a maior ou menor intensidade de contato entre a
agua de irrigacdo e as culturas irrigadas, minimizada com o emprego de
irrigacao por gotejamento e o cultivo de plantas que crescem mais
distantes do nivel do solo.

Para a irrigacdo irrestrita, a utilizagido de efluentes tratados por
técnicas com reduzida capacidade de remocao de patégenos (por exemplo,
tanques sépticos ou reatores UASB) poderia ser acomodada ao emprego de
técnicas de irrigacao com elevado potencial de minimizacao da exposicio
(contato solo-agua-planta-trabalhadores), por exemplo a irrigacao
subsuperficial (op¢do H). No caso de agricultura com baixo nivel
tecnolégico e uso intensivo de méo de obra (elevada exposicao) (op¢io F) é
de se esperar que meta de remoc¢io de virus, bactérias e protozoarios
(4 log,,) (10°- 10" E.coli 100 mL") seja inteiramente garantida por meio do
tratamento dos esgotos. No caso de agricultura com elevado nivel
tecnolégico e mecanizacido (opcdo G), supondo-se portanto, exposicdo
menos acentuada, seriam recomendadas 3 unidades logaritmicas de
remocao, isto é, um efluente tratado com 10*- 10° E.coli 100 mL". Nas trés
opcoes, medidas de protecdo adicionais, como a técnica de irrigacdo
empregada ou a utilizacdo de equipamentos de prote¢do individual
poderiam, em tese, contribuir para elevados niveis de protecdo,
comparaveis aoda opc¢ao A.
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Cabe notar o grande avango das diretrizes da OMS ao incorporar em
sua formulagao ferramentas de avaliagao de risco e diferentes cenarios de
exposi¢do. Entretanto, em que pese o detalhamento e a sofisticacdo das
formulagoes, sua traducao objetiva em termos de qualidade de efluentes

permanece bastante similar aos critérios vigentes na versdo anterior
(Tabela 2.5).

Tabela 2.6 Diretrizes da OMS o uso agricola de esgotos sanitarios (2006).

icr'z:-tieg%l(;gl: Opcio @ Tratamf:nto de es'gotos Qualidade do efluente
e remocio de I:Zz:togenos T coli 100 mL T Ovos
(logy) ® helmintos L™!
Irrestrita A 4 <10°
B 3 <10
C 2 <10°
E 6ou7 <10'ou 10° -

F 4 <10*
Restrita G 3 <10’
H <1 <10°

(1) Combinacdo de medidas de protecdo a saude (ver Figura 2.1). (A): cultivo de raizes e tubérculos;
(B): cultivo de folhosas; (C): irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo;
(D): irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; (E): qualidade de efluentes
alcangavel com o emprego de técnicas de tratamento tais como tratamento secundario +
coagulagdo +Hfiltragdo + desinfeccdo; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores
complementares (por exemplo, turbidez , SST, cloro residual ; (F): agricultura de baixo nivel tecnoldgico e mao de
obra intensiva; G: agricultura de alto nivel tecnologico e altamente mecanizada; (H): técnicas de tratamento
com reduzida capacidade de remocdo de patdogenos (por exemplo, tanques sépticos ou reatores UASB)
associada ao emprego de técnicas de irrigagdo com elevado potencial de minimizagdo da exposicao (irrigacao
subsuperficial). (2) remocdo de virus que associada a outras medidas de protegdo a satide corresponderia a uma
carga de doencas virais tolerdvel < 10° DALY ppa e riscos menores de infeccdes bacterianas e por
protozoarios. (3) Qualidade do efluente correspondente a remogao de patdogenos indicada em (2). (4) No caso
de exposicdo de criangas (15 anos) recomenda-se um padrdo e, ou, medidas complementares mais exigentes:
<0,1 ovo L, utilizagio de equipamentos de protegdo individual, tratamento quimioterapico. No caso da
garantia da remogdo adicional de 1 log;o na higiene dos alimentos pode-se admitir <10 ovos L™.(5) Média
aritmética em pelo menos 90 % do tempo, durante o periodo de irrigagdo. A remogdo requerida de ovos de
helmintos (logio) depende a concentrag@o presente no esgoto bruto Com o emprego de lagoas de estabilizagio,
o tempo de deteng@o hidraulica pode ser utilizado como indicador de remog¢do de helmintos. No caso da
utilizagdo de técnicas de tratamento mais complexas (opgao E), o emprego de outros indicadores (por exemplo,
turbidez < 2 uT ) pode dispensar a verificacdo do padrao ovos helmintos. No caso de irrigagdo localizada, em que
ndo haja contato da agua com as plantas e na auséncia de riscos para os agricultores (por exemplo, opcao H) o padrdo ovos
de helmintos poderia ser dispensavel.

Fonte: Adaptado de WHO (2006a)
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Irrigagdo Irrestrita Irrigacio Restrita
T: tratamento; De: Decaimento no ambiente; H: Higiene dos alimentos (lavagem)
Gds: irrigagdo por gotejamento de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; Grs: irrigagdo por
gotejamento de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; BNT: agricultura de baixo nivel
tecnologico (mao de obra intensiva); ANT: agricultura de alto nivel tecnologico (mecanizagdo); Iss: irrigagdo
subsuperficial.

Figura 2.3 Exemplos de combina¢io de medidas de prote¢do a saude
para uma carga de doencas toleravel 10° DALY ppa
Fonte: Adaptado de WHO (2006a)

Substancias quimicas querepresentamrisco a saude

Como especificado no item sobre o Risco a satde — Aspectos
conceituais, a OMS sugere limites maximos toleraveis para a concentracio
de contaminantes no solo (C_,), como recomendacéoes de protecdo a saude
humana. Na Tabela 2.7 apresentam-se os limites para as substancias
selecionadas com base em AQRQ (CHANG et al., 2002; WHO, 2006a).
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Tabela 2.7 Concentracdo maxima toleravel de contaminantes em solos (Csolo)
irrigados com dguas residuarias (mg kgsolo-1)

Parimetro Coolo Parimetro Ciolo Parimetro Ciolo
Boro 1,7 Benzol[a]pireno 16 Heptacloro 0,18
Cadmio 4 Clordano 3 Hexaclorobenzeno 1,4
Chumbo 84 Clorobenzeno 211 Lindano 12
Fluoreto® 635 Cloroformio 0,47 Metoxicloro 4,27
Mercurio 7 24D 0,25 PCBs 0,89
Molibidénio 0,6 245T 3,82 Pentaclorofenol 14
Niquel 107 DDT 1,54 Pireno 41
Selénio 6 Diclorobenzeno 15 Tetracloreto de Carbono 1,25
Talio 0,3 Dieldrin 0,7 Tetracloroetileno 0,54
Vanadio 0,7 Dioxinas 0,00012 Tolueno 12
Aldrin 0,48 Estireno 0,68 Toxafeno 0,0013
Benzeno 0,14 Ftalato 13.733 Tricloroeteno 0,68

Fonte: WHO (2006a)

Requisitos de qualidade dadguadeinteresse agricola

Quando se pretende a utilizacido de esgotos sanitarios para irrigacio,
além dos aspectos de satide humana e animal’’, devem ser considerados: (i)
o potencial fertilizante dos esgotos sanitarios, procurando-se o melhor
balanco possivel entre a demanda e a oferta de dgua e nutrientes; (ii) os
efeitos da qualidade da Agua sobre o solo e as plantas, tais como o potencial
de salinizacio e de comprometimento da capacidade de infiltracdo do solo,
ou a toxicidade a ions especificos, (i11) o potencial de contaminacido da agua
subterraneae (iv) os problemas nos sistemas de irrigagao.

Na seqiiéncia, ainda que brevemente, discute-se as diretrizes para
interpretar qualidade fisico-quimica da dgua para irrigacdo. As questdes
relativas ao potencial fertilizante dos esgotos sanitarios, dos efeitos sobre
os solos e as plantas, além do potencial de contaminacio de aquiferos sdo
tratadas em maiores detalhes noscapitulos 5 e 6 deste livro.

Diretrizes para interpretar a qualidade fisico-quimica da agua para
irrigacao

O manejo adequado da irrigagao envolve a compatibilizac¢do entre a

14. Os aspectos de satide animal sdo tratados no capitulo 8 desta publicagao.


JR
Rectangle

JR
Text Box
C


Cap.2 Normas e Critérios de Qualidade para Re soda Agua 43

técnica de irrigacio utilizada, a qualidade da agua, as caracteristicas do
solo e das culturas irrigadas. Além disso, os efeitos da qualidade da agua
sobre o solo e as plantas sdo influenciados pelas condigdes climaticas
locais.

Salinidade

A salinidade da agua e do extrato soltivel do solo é medida pela
condutividade elétrica (CEa; CEes). A condutividade elétrica da agua
representa sua capacidade de transmitir a corrente elétrica em funcio da
presenca de substancias dissolvidas, principalmente inorganicas, que se
dissociam em cAations e anions. Simplificadamente, a condutividade
elétrica representa a concentracio de ions, estando, portanto, associada a
concentracao de sélidos dissolvidos totais (SDT) e a salinidade. Segundo
Rhoades et al., (2000) genericamente, pode-se estimar que:

* SDT(mgL") 640CE(dSm")para0,1 <CE<5,0dSm"
* SDT(mgL") 800CE (dSm")paraCE>5,0 dSm"

Os sais contidos nas aguas de irrigacdo podem se acumular na
solucdo do solo na zona radicular, comprometendo a absor¢do de agua
pelas plantas devido aos efeitos osmoéticos. A irrigacdo com aguas salinas
exige a manutencao da salinidade do extrato soltivel do solo entre os niveis
de tolerancia das plantas (capacidade de adaptacdo osmoética) o que pode
ser obtido por lixiviacdo (aplicagdo de laminas de aguas superiores a
consumida pela cultura). Entretanto, se a salinidade for muito elevada e o
solo for pouco permeavel isto pode se tornar impraticavel. O nivel de
salinidade da zona radicular toleravel pelas plantas sem afetar seu
rendimento (salinidade limiar), bem como a queda de rendimento com o
aumento da salinidade do extrato de saturacdo do solo, podem ser
expressos pela Equacao 2.9.

CEes=[100+(bSL-Y)]/b Equacao2.9
onde:
Y = rendimento potencial (%)

CEes = salinidade do extrato de saturacio dosolo (dSm™);
salinidade tolerada pela cultura associada ao rendimento
potencial Y

SL. = salinidade limiarda cultura (dSm™)
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b = diminuicio do rendimento por aumento unitario da
salinidade acima do valor de SL,, determinado por meio da
Equagao2.10:

b =(100) / (CEes para Y = 0% - SL) Equac¢ao2.10

A relacdo entre a CEa e a CEes depende da fracdo de lixiviacao
(Equacdo 2.11 e Tabela 2.8) e reflete as alteracoes de salinidade do solo de
mais longo prazo, decorrentes do uso continuado da agua.

CEes = fc * CEa Equacao2.11
onde:
Fec¢ = fatorde concentracao

Tabela 2.8 Fator de concentracio para estimar a salinidade do extrato de saturacao
do solo a partir da salinidade da 4gua e da fragdo de lixiviagao

Fracéao Agua necessaria Fator
de lixiviacio (FL) (% ETc) de concentracio (fc)
0,05 105,3 32
0,10 111,1 2,1
0,15 117,6 1,6
0,20 125,0 1,3
0,25 133,3 1,2
0,40 166,7 0,9
0,60 250,0 0,7
0,70 3333 0,6
0,80 500,0 0,6

Fonte: Rhoades et al. (2000)

Este procedimento permite classificar as culturas em termos de
tolerancia relativa: sensivel (CE, 1,3 dS m"), moderadamente sensivel
(1,3 CE,. 3dS m"), moderadamente tolerante (3 CE, 6dSm")e
tolerante (6 CE, 10dSm™”)(AYERS; WESTCOT,1991).

Neste critério considera-se uma fracao de lixivia¢do em torno de 15%
a 20% (ou CEes = 1,5 CEa), pois valores acima destes requereriam
quantidades excessivas de agua de lixiviacdo, consideradas pouco
praticas. Com base nas Equactes 2.9 e 2.10 pode-se, portanto, construir
tabelas de tolerancia a salinidade para as mais diversas culturas e seu
rendimento potencial em func¢ao da salinidade do solo ou da agua (em geral
listando o rendimento potencial de 100%, 90%, 75%, 50% e 0%) (AYERS;
WESTCOT, 1991; RHOADES et al., 2000).


JR
Rectangle

JR
Text Box
E


Cap.2 Normas e Critérios de Qualidade para Re soda Agua 45

Infiltracao

A qualidade da agua de irrigagdo pode reduzir a condutividade
hidraulica (permeabilidade) do solo. Em geral, os efeitos se ddo nas
camadas superficiais do solo, comprometendo a infiltracdo e o alcance da
zona radicular e, portanto, a renovacio da agua consumida pela cultura
entre duas irrigacées.

O calcio contribuil para a estabilidade dos agregados e estrutura do
solo. O sédio provoca a dispersido de minerais de argila, o que pode causar a
obstrucdo dos poros do solo. Além disso, o efeito do excesso de Na sio
potencializados quando a relacdo Ca/Mg é menor que a unidade, porque o
excesso de Mg-trocavel no solo pode induzir a deficiéncia de Ca. A relagao
entre esses trés cations (Na : Ca: Mg) é expressa pelo parametro Relacgao
de Adsorcdode Sédio RAS .

RAS =Na'/[(Ca+ Mg /2)] "* (mmol L™)*? Equacio 2.12
onde:
Na® = concentracio de sédio na 4gua de irrigacio (mmol, L")

+2 _ ~ , . , . . ~ 1
Ca™ = concentragaode calciona agua deirrigacdo (mmol, L")
Mg™ = concentracdo de magnésio na 4gua de irrigacio (mmol, L")

De fato, tanto a salinidade quanto a sodicidade da agua afetam a
velocidade de infiltracdo da agua no solo. Aguas com baixa salinidade
tendem a dissolver os sais e minerais do solo (inclusive o calcio), lixiviando-
os. Isto, somado a continua aplicacdo de agua com elevada RAS (elevada
proporcao de sédio em relacido ao calcio), constitui a pior combinacio para a
estabilidade dos agregados do solo e estrutura das camadas superficiais.
Portanto, os problemas de infiltracido sdo avaliados, em conjunto, por meio
da salinidade (CE) e sodicidade da agua (RAS).

15. ARAS calculada com aEquagdo 2.12 naoleva em consideragio os teores de Ca da 4gua do solo, que
podem se alterar durante ou ap6s a irrigacdo devido a dissolugao de sais de Ca do solo pelo diéxido de
carbono (aumentando sua concentragao na solugdo do solo), ou a precipitagao, geralmente na forma de
carbonato de célcio (diminuindo sua concentrac¢do na solucgao do solo). Dessa forma, a tendéncia mais
atual é utilizar a RAS corrigida, ajustando a concentracdo de Ca na dgua ao valor de equilibrio
esperado apds a irrigacdo. A literatura especializada traz informacoes sistematizadas (em formas de
tabelas) sobre concentracoes de Ca na d4gua do solo préxima a superficie, decorrentes da irrigagdo com
4gua de determinada relagao HCO,/Ca e Cea (AYERS; WESTCOT,1991).


JR
Rectangle

JR
Stamp

JR
Rectangle

JR
Rectangle


46 Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

Toxicidade por ions especificos

Em tese, todo ion absorvido em excesso pode exercer efeitos toxicos,
usualmente pelo acimulo nas folhas com a transpiracio das plantas.
Assim como para a salinidade, as diversas culturas apresentam tolerancia
variada a toxicidade por ions especificos, ou a toxicidade combinada por
diferentes ions. Dentre os ions mais toxicos destacam-se os cloretos, o sédio
e 0 boro, os quais ao serem absorvidos com a agua podem se acumular nas
folhas causando danos como queimaduras ou necroses. Na irrigacdo por
aspersio, o sodio e os cloretos também podem ser absorvidos diretamente
pelas folhas. Varios oligoelementos podem ser téxicos as plantas, mesmo
em baixas concentracées.

Na Tabela 2.9 sdo apresentados critérios usualmente empregados
para avaliar a qualidade da agua para irrigacio, considerando o grau de
restricdo de uso de 4guas em termos de salinidade (CE), sodicidade (RAS),
toxicidade de elementos quimicos especificos e problemas de obstrucdo em
sistemas de irrigacao localizada.

Observagoes Tabela 2.9:

(1) Restri¢ao de uso: (i) nenhuma — auséncia de problemas potenciais nas culturas, no solo ou nos
sistemas de irrigagao; (ii) ligeira a moderada —exige cuidado na sele¢io das culturas e das alternativas
de manejo para se garantir o maximo potencial de rendimento; (iii) severa —indica o aparecimento de
problemas maiores no solo, nas culturas ou nos sistemas de irrigacdo e exige estratégias de manejo
efetivas para se preservar rendimentos aceitdveis. Os valores atribuidos para cada categoria de
restri¢do sdo apenas indicativos.

(2) CEes =1,5 CEa para uma frac¢ao de lixivia¢ido em torno de 15% a 20%

(3) A maioria das culturas arbdreas e plantas lenhosas sdo sensiveis ao sédio e ao cloreto. Para a
maioria das culturas anuais que nao sdo sensiveis, pode-se recorrer a informacoes de tolerdncia a
salinidade. As diretrizes indicadas na tabela devem ser complementadas por informacgdes mais
especificas de tolerancia das diversas culturas ao boro, cloretos, sédio e bicarbonatos.

(4) Concentracgoes maximas na agua de irrigacdo para prevenir efeitos cumulativos no solo: longo prazo
—baseados em uma taxa de aplicacdo de 10.000 m’ ha.ano: curto prazo (até 20 anos) — recomendados
para solos de textura fina, neutros ou alcalinos, com elevada capacidade de remogéo de elementos
diversos.
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Tabela 2.9 Diretrizes para a interpretar a qualidade da 4gua para irrigagdo

Parametro

Restricio de uso

€]

Ligeira -

Nenhuma Moderada Severa
Salinidade ®
CEa (dSm™) <0,7 0,7-3,0 >30
SDT (mg L™ <450 450 - 2.000 >2.000
Infiltracdo (avaliada usando CEa ¢ RAS simultaneamente)
RAS CEa (dS m™)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >29 29-13 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de elementos quimicos especificos (afeta culturas sensiveis) ©
Sodio (Na)
Irrigagao superficial (RAS) <3 3-9 >9
Irrigagio por aspersdo (mg L) <70 >170
Cloreto (CI') (mg L")
Irrigagao superficial <140 140 - 350 > 350
Irrigagdo por aspersao <100 > 100
Boro (B) (mg L) <0,7 0,7-3 >3
Bicarbonato (HCO5") (mg L)
Irrigag@o por aspersdo <90 90 - 500 > 500
Cloro residual livre (Cl,) (mg L)
Irrigag@o por aspersdo <1 1-5 >5
pH Faixa normal: 6,5 - 8,4
Problemas de obstru¢do em sistemas de irrigacdo localizada
Soélidos em suspensdo (mg L) <50 50 - 100 > 100
pH <7 7-8 >8
Solidos dissolvidos (mg L) <500 500 - 2.000 >2.000
Manganés (mg L'l) <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ferro (mg L™ <0,1 0,1-1,5 >1,5
Acido sulfurico (mg LY <05 05-20 >20
Bactérias heterotréficas (org L) <10.000 10.000 — 20.000 > 50.000

Concentracdes méaximas recomendaveis de oligoelementos em 4gua de irrigagio (mg L) @

Aluminio (Al)
Arsénio (As)
Berilio (Be)
Cadmio (Cd)
Cobalto (Co)
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Fluoreto (F)
Ferro (Fe)

Litio (Li)
Manganés (Mn)
Molibidénio (Mo)
Selénio (Se)
Vanadio (va)
Zinco (Zn)

Efeitos de longo prazo

Efeitos de curto prazo

5.0
0,1
0,1
0,01
0,05
0,1
0,2
1,0
5,0
2,5
0.2
0,01
0,02
0,1
2,0

20,0
2.8
0,5
0,05
5,0
10,0
5,0
15,0
20,0
2,5
10,0
0,05
0,02
1,0
10,0

Fonte: Adaptado de WPCF (1989), Ayers e Westcot. (1991), USEPA (2004a)
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Utilizacao de esgotos sanitariosnapiscicultura

Neste capitulo apenas serdo abordados os aspectos de satude.
Informacoes sobre a qualidade de 4gua do ponto de vista da producao sédo
discutidas nocapitulo 8 deste livro. A discussdo em torno dos critérios de
qualidade microbiolégica para a utilizagdo de esgotos sanitarios em
piscicultura sera desenvolvida com base nas diretrizes recomendadas pela
OMS, por serem estas uma das poucas informacdes suficientemente
sistematizadas e bem fundamentadas.

Com base no conhecimento disponivel sobre os riscos a saude
humana associados ao uso de esgotos sanitarios em piscicultura, em 1989 a
OMS propds as seguinte diretrizes sanitarias: 10° CTer 100 mL" no
tanque de piscicultura ou 10" CTer 100 mL" no afluente ao tanque de
piscicultura e auséncia de ovos de helmintos (trematdéides) (WHO 1989).
Assim como para o redso agricola, a recente atualizacao das diretrizes da
OMS para a piscicultura recebeu o enfoque de AQRM e burden of disease,
somado as evidéncias epidemioldgicas da transmissdo de doencas (WHO,
2006b). Neste sentido, importa identificar os grupos de risco expostos e os
agentes/doencas associados a este fator de risco (identificagdo de perigos),
além as metas de satude estabelecidas caso a caso (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 Perigos, grupos de risco e metas de satde de interesse para a avaliagdo e
gerenciamento de risco em piscicultura com a utilizacdo de esgotos sanitarios

Perigo Grupo de risco Meta de satde
Organismos patogénicos risco do consumidor 7,
& 08 patog risco do trabalhador/ocupacional @, <10° DALY ppa ¥
de origem fecal . o 3)
risco da populacdo vizinha
Trematoides risco do consumidor auséncia de infecgoes

risco do trabalhador/ocupacional,

Esquistossomose . SR auséncia da doenca
risco da populacdo vizinha
Substancias quimicas risco do consumidor IDA ®
Irritagdes de pele risco do trabalhador/ocupacional, A
, L . R auséncia de doencgas
Doengas dérmicas risco da populagdo vizinha
Doengas relacionadas a risco do trabalhador/ocupacional, o
. R auséncia de doencgas
vetores risco da populagdo vizinha

(1) incluindo os consumidores e as pessoas envolvidas na comercializa¢ido e no processamento do
produto. (2) trabalhadores em contato direto com a 4dgua de cultivo e peixes. (3) relacionado a
populacdo que habita ou circula por areas vizinhas as dreas onde se pratica a irrigacdo com esgotos
(4) carga de doenca toleravel. (5) Ingestao Didria Aceitavel (toleravel), de acordo com o Codex
Alimentarius Commision.

Fonte: Adaptado de WHO (2006b)
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Em relacdo a transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica
associada ao uso de esgotos sanitarios em piscicultura, reconhecem-se trés
mecanismos principais: (1) transmissao passiva de patogénicos por meio de
peixes contaminados, por ingestdo ou manipulacio; (i1) transmissdo de
helmintos que tém os peixes como hospedeiros intermediarios; (iil)
transmissdo de helmintos que tém como hospedeiros intermediarios
outros componentes da biota aquatica (EDWARDS,1992).

Patbégenos de origem entérica (fecal) humana (bactérias, virus e
protozoarios) podem ser transportados para as escamas, as guelras, o
liquido intraperitoneal, as vias digestivas e os musculos dos peixes. Ha,
entretanto, evidéncias de que a colonizacdo do musculo por bactérias sé
ocorre quando da presenca de elevadas densidades no trato intestinal; isto
porque existiriam mecanismos de defesa natural no organismo dos peixes,
acima dos quais as bactérias ndo sdo destruidas e conseguem penetrar nos
tecidos (BURAS et al., 1987). Diversos trabalhos indicam que a penetracgao
de bactérias no musculo dos peixes s6 ocorre quando sua densidade na
agua estiver acima de 10"-10° organismos por 100mL, dependendo também
de condicoes de estresse metabdlico dos peixes (EDWARDS, 1992; WHO,
2006b). Embora as evidéncias de transmissdo passiva de bactérias, virus e
protozoarios sejam praticamente inexistentes, nio se pode descartar essa
hipdtese, ndo somente relacionada ao consumo de peixes mal cozidos mas
também a manipulacio e preparo.

Em um dos poucos estudos epidemiolégicos conhecidos, risco em
excesso de doencas diarreicas foi identificado em criancas com exposi¢ao
intensa a piscicultura com a utilizagdo de excretas associado com o
consumo de peixes e, principalmente, com o contato com a agua do tanque
de piscicultura (3,9 x 10" CTer 100 mL") (WHO, 2006b). Simulacdes
(AQRM) de intensa exposi¢ao (ingestdao de 10 - 100 mL por dia de dgua de
tanques de piscicultura durante 300 dias por ano) indicaram que a meta de
carga de doencas 10° DALY ppa é alcancdvel com a utilizacdo de
efluentes de lagoas de estabiliza¢io com 10°- 10" E.coli 100 mL". Portanto,
a OMS sugere o seguinte padrao de qualidade da agua, em termos de
médias geométricas: (i) protecdo da satde do trabalhador e do ptiblico com
acesso as areas de piscicultura, 10° E.coli 100 mL"' no tanque de
pisciculturaou 10*E.coli 100 mL" no afluente ao tanque; (ii) protecdo dos
consumidores, 10'E.coli 100 mL" no tanque de pisciculturaou 10° E.coli
100 mL" no afluente ao tanque (estimando-se uma reducio de 1 log,, no
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tanque, por decaimento adicional ou efeito de diluicdo) (WHO, 2006b) *°.

Os helmintos de maior interesse no caso de uso de esgotos sanitarios
em piscicultura sido os trematodides, particularmente Chlonorchis sp.,
Opisthorchis sp., Paragominus sp. Fasciola spp. e Shistosoma sp. Destes a
Fasciola hepatica, o Paragominus westermani e o Shistosoma mansoni
apresentam importancia epidemiolégica na América do Sul e no Brasil. O
ciclo biolégico destes organismos inclui hospedeiros aquéaticos
intermedidrios, a partir dos quais as cercarias podem encontrar
hospedeiros humanos via ingestdo (Fasciola e Paragominus) ou
penetracio cutanea (Shistosoma) (EDWARDS, 1992; WHO, 2006b). Se as
evidéncias de transmissdo de nematdides patogénicos humanos sio
praticamente inexistentes, ndo se pode ignorar esta possibilidade no caso
do contato com a agua e de manipulacdo ou consumo de peixes que se
alimentam de material bentonico (por exemplo a carpa), uma vez que
protozoarios e helmintos tendem a sedimentar em lagoas de estabilizacdo
ou tanques de piscicultura.

Neste caso, aos se reconhecer a insuficiéncia de informacées para a
aplicacdo da metodologia de AQRM e estimativa de DALYs ppa, as
diretrizes da OMS apontam para a minimizacido ou auséncia de riscos
potencias, sugerindo os seguinte padrdes de qualidade da agua: auséncia
de ovos de trematéidese 1 ovonematéides L' (média aritmética).

Dentre as doencas microbianas de origem hidrica importam ainda as
relacionadas a vetores, no caso do Brasil com clara atencio a possibilidade
de proliferacdo do vetor da dengue (Aedes aegypti). O risco associado a
substancias quimicas constituira problema (ou ndo) dependendo da
origem dos esgotos; a OMS apresenta limites a serem observados nos
peixes (WHO, 2006b). Cabe ainda atencido ao potencial problema da
proliferacédo de cianobactérias em lagoas de estabiliza¢do ou em tanques de
piscicultura e a liberacdo de cianotoxinas. Embora existam sugestdes de
que algumas espécies de peixes (por exemplo, tilapia e carpa) evitem o
consumo de plancton na presenga de células toxicas, ha outras evidéncias
que a exposi¢do prolongada a elevadas concentragoes pode levar a

16. Na pratica as diretrizes atualizadas permanecem essencialmente as mesmas anteriormente
vigentes.
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acumulacao de cianotoxinas nos peixes (WHO, 2006b). Enquanto néo se
reinem subsidios suficientes para o estabelecimento de limites de toxinas
em pescado, importa destacar as seguintes informacdes em termos de
limites estabelecidos ou sugeridos de Ingestao Diaria Toleravel e Valores
Maximos Permitidos em agua para consumo humano, estimados com base
em AQRQ: microcistinas 1 pg L' “”, cilindropermopsina 15 pg L' e
saxitoxinas: 3 ng L* .

ReusoUrbano elndustrial

Para efeito de organizacdo deste topico, serdo consideradas as
categorias de retso urbano definidas pela USEPA: usos urbanos restritos e
irrestritos (USEPA,2004a) **. O que define as duas categorias é o grau de
restri¢ao de acesso ao publico (controle da exposicao) e, conseqiientemente,
as exigéncias de tratamento e o padrao de qualidade de efluentes (Tabela
2.11) . Em geral percebe-se uma correspondéncia de exigéncias entre os
usos urbanos restritos e irrestritos, irrigacao restrita e irrestrita (Tabela
2.4), cabendo aqui toda a analise critica desenvolvida no item Reuso
Agricola -Irrigacao comEsgotos Sanitarios.

As exigéncias de remocio de matéria organica (DBO) e s6lidos (SST),
dependendo do tipo de uso, sdo justificadas em termos de inconvenientes
estéticos (aparéncia, maus odores), disponibilidade de nutrientes para o
crescimento microbiano e comprometimento da desinfecgao. Os coliformes
servem de indicadores da eficiéncia de desinfeccdo e a turbidez, como
indicador estético e indicador auxiliar da remocdo de patdégenos (ver item
Reuso Agricola -Irrigacao comEsgotosSanitarios).

17. IDT = 0,04 pg kg, d”; pc =60 kg; P=0,8; C =2 L d" (ver equagdo 5). Valor diretriz da OMS e
estabelecido no padrao de potabilidade brasileiro (WHO, 2004; BRASIL, 2004).

18. Valores sugeridos na literatura internacional e recomendados no padrio de potabilidade brasileiro
(AZEVEDO; BRANDAO, 2003; BRASIL, 2004).

19. Este texto contém algumas interpretacoes de responsabilidade dos autores deste capitulo.
Recomenda-se a leitura do documento original da EPA (USEPA, 2004a).

20. Os padroes de qualidade estabelecidos nas legislagoes estaduais variam em torno do apresentado
na Tabela 2.11; entretanto este representa em boa medida os padroes praticados nos EUA. Em alguns
estados nao ha distin¢ao entre usos restritos e irrestritos.
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As diretrizes da OMS pouco se dedicam aos usos urbanos, referindo-
se apenas a irrigacido de parques e jardins e para o que sugere um padrio
de=200CTer100 mL" (WHO, 1989).

Tabela 2.11 Diretrizes da USEPA para usos urbanos de esgotos sanitarios

Tipo de irrigacio e cultura Processo de tratamento Qualidade do efluente
Usos urbanos irrestritos irrigacao (campos pH6a9
ey o ormamenins ¢ pasegistcos o DB0< 10mg L
areas com acesso eirreslni(f) ao P%lljlico Secundirio + filtracdo Turbidez <2 uT ¥
olico, + desinfeccio V@G S 1 66
descarga de toaletes! combate a incéndios, desinfeccdo CRT2 1'mg L(g)' ©
CTer ND

lavagem de veiculos, limpeza de ruas e
outros usos com exposicao similar

Usos urbanos restritos irrigacdo (parques,
canteiros de rodovias, etc.) ¢ usos

Organismos patogénicos ND

; RS > pH62a9
ornamentais e paisagisticos em areas com DBO0 <30 mg L'
trol trit . . o P n
acesso controlado ou restrito a0 Secundario + desinfeccio SST<30 mg L'

publico, abatimento de poeira em estradas
vicinais, usos na constru¢ao (compactagao
do solo, abatimento de poeira, preparagio
de argamassa e concreto, etc.)

ND: nao detectavel; CTer: coliformes termotolerantes; CRT: cloro residual total.

CRT>1mgL"®
CTer <200 100 mL' 190D

(1) Tratamento secundério ¢ considerado aquele caznz de produgcr efluentes com DBO e SST < 30 mg L.
(2) A coagulagio quimica pré-filtracao pode ser necessaria para o atendin™’nto da qualidade do efluente recomendada.

(3) O efluente tratado deve apresentar aparéncia e odores nao objetaveis .

(4) Turbidez pré-desinfeccdo, média diaria; nenhuma amostra > 5 uT (ou 5 mgL SST L™).

(5) Cloro residual total ap6s tempo de contato minimo de trinta minutos.

(6) Residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessarios para a garantia de inativagdo de virus e
parasitas.

(7) Em sistemas de distribuigio CTRT > 0,5 mg L' para prevenir o desprendimento de odores e a formagio de
biofilmes.

(8) Média mével de sete dias; nenhuma amostra > 14 CTer 100 mL™.

(9) Em situagdes de maior controle da exposi¢do admite-se tratamento secundario + desinfec¢do e

CTer< 14 100 mL".

(10) Média mével de sete dias; nenhuma amostra > 800 CTer 100 mL"; lagoas de estabilizagio podem alcancar
o critério de qualidade sem a necessidade de desinfecgao.

(11) Desinfec¢do mais rigorosa (< 14 CTer 100 mL") em situacdes de menor controle da exposicio.

Fonte: Adaptado de USEPA (2004a)

Para usos industriais a USEPA recomenda essencialmente os
mesmo critérios de qualidade dos usos urbanos restritos (Tabela 2.11), com
a observacao de que usos especificos podem requerer tratamento terciario
adicional para a prevengao de corrosao (redugao da condutividade elétrica,

21. Ver Capitulo 4 desta publicagdo para referéncias & normas vigentes em outros paises para
descarga de toaletes e a respectiva discussao em termos de riscos associados.
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cloretos, sélidos totais) e incrustacéo (remoc¢ao de calcio, magnésio, silica,
alcalinidade, sulfatos, fosfatos e fluoretos), formacao de biofilmes (remocéo
de nutrientes e de carbono prontamente assimilavel) e formacio de
espumas. Em geral, estar-se-ia referindo a processos de estabilizagdo
quimica e biolégica da agua (ver Capitulo 4).

Subsidios aRegulamentacdo doRetisoda Agua
noBrasil —Utilizacao deEsgotos Sanitaios Tratados »

Com base no estado da arte do conhecimento (em parte apresentada
neste livro) adiantam-se a seguir sugestoes de critérios de qualidade para
a utilizacéo de esgotos sanitarios para as seguintes modalidades de retso
da agua: uso agricola, usos urbanos e em piscicultura. As sugestoes
apresentadas limitam-se, essencialmente, a critérios de protecdo a satude
(qualidade microbiolégica). Demais parametros devem ser objeto, no
minimo, de observagdo de critérios de boas praticas aplicaveis a cada tipo de
usoda agua.

Os critérios sugeridos encontram consisténcia com os padroes
tecnoldgicos de tratamento de esgotos de amplo emprego no pais,
acomodando técnicas de tratamento simplificadas, mas sem omitir a
possibilidade do emprego de técnicas de maior complexidade. Além disso, o
conhecimento acumulado, inclusive ao longo de dez anos de pesquisas no
ambito do PROSAB, assegura que o atendimento aos padroes de qualidade
microbiolégica de efluentes sugeridos é factivel.

22. Além dos autores deste capitulo, a formulacio dos critérios apresentados contou com a participagao
dos seguintes pesquisadores: Asher Kipershof (UFBA), Carlos Augusto de Lemos Chernicharo e
Marcos von Sperling (UFMG), Lourdinha Florencio (UFPE), Luis Olinto Monteggia (UFRGS), Miguel
Mansur Aisse (PUC-PR) e Roque Passos Piveli (USP).
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Tabela 2.12 Diretrizes do PROSAB para o uso agricola de esgotos sanitarios

g;‘:i‘; CT, 100mL™" ® ovos helmintos L' © Observacoes

<1x10*CT, 100mL™" no
caso de irrigagdo por
gotejamento de culturas
Irrigagdo que se desenvolvem

3) <1x10° distantes do nivel do solo
ou técnicas hidroponicas
em que o contato com a
parte comestivel da planta
seja minimizado

IA
—_

irrestrita

<1x10° CT, 100mL™' no
caso da existéncia de
barreiras adicionais de
protegio ao trabalhador
E facultado o uso de
efluentes (primarios e
secundarios) de técnicas de
tratamento com reduzida
capacidade de remogao de
patogenos, desde que
associado a irrigacdo
subsuperficial®

Irrigagdo
4 <1x 104

IN
—_

restrita

(1) Para o uso agricola do esgoto tratado ndo ha restricdo de DBO, DQO e SST, sendo as concentragdes
efluentes uma conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis com a qualidade microbiologica
estipulada. Todavia, efluentes com concentragdes elevadas desses parametros podem favorecer a formagio de
biofilmes e o entupimento de sistemas de irrigagao (ver Capitulo 3).

(2) O padrao de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e
ovos de helmintos aplicam-se ao emprego de sistemas de tratamento por lagoas. Nestes sistemas a
remocao de (00) cistos de protozoarios ¢ indicada pela remogdo de ovos de helmintos. No caso de
filtracdo tercidria a turbidez deve ser utilizada utilizada como parametro indicador da remocdo de
protozodarios. Para a irrigagdo irrestrita recomenda-se um padrao de turbidez < 5 uT. Além disso, em
sistemas que incluam a desinfec¢do deve-se recorrer aos parametros de controle da desinfecgdo
(residual desinfetante e tempo de contato) necessarios ao alcance do padrio estipulado para
coliformes termotolerantes.

(3) Irrigagao superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas.
Inclui também a hidroponia

(4) Irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e
ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores. Inclui também a hidroponia.

(5) Coliformes termotolerantes; média geométrica durante o periodo de irrigagdo, alternativa e
preferencialmente pode-se determinar E.coli.

(6) Nematoides intestinais humanos; média aritmética durante o periodo de irrigagao

(7) Barreiras adicionais de protegdo encontradas em agricultura de elevado nivel tecnologico, incluindo o
emprego de irrigacdo localizada e equipamentos de protecdo individual. Exclui-se desta nota a irrigacdo de
pastagens e forrageiras destinadas a alimentagao animal.

(8) Neste caso ndo se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a qualidade do
efluente uma conseqiiéncia das técnicas de tratamento empregadas.
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Justificativas para os critérios apresentados

(1) consisténcia com os bem fundamentados estudos de avalia¢do de risco
conduzidos sob os auspicios da Organizacdo Mundial da Saitde (WHO,
2006a).

(11) consisténcia com o estado da arte do conhecimento sobre remogao de
patdgenos por meio do tratamento de esgotos e sobre o alcance e limitagdes do
emprego de indicadores para a avaliacdo da eficiéncia de remocdo de
organismos patogénicos.

(iii) o conhecimento acumulado permite inferir que efluentes de sistemas de
tratamento por lagoas contendo 10° CTer 100mL" estejam livres de
bactérias patogénicas e virus. Estudos de Bastos et al. neste edital do
PROSAB demonstraram o rdpido decaimento de Samonella sp. em lagoas de
polimento. Em sistemas de lagoas a remocao de (oo)cistos de protozoarios é
indicada pela remogéo de ovos de helmintos. Estudos conduzidos neste edital
do PROSAB (BASTOS et al.) e em editais anteriores (von SPERLING, et al.,
2003) confirmam a suficiéncia de TDH de 8 -10 dias para a remogao de ovos de
helmintos. Para outros processos de tratamento ndo ha indicadores
microbiolégicos aplicaveis para a remoc¢ido de parasitas. No caso de filtragao
tercidria a turbidez deve ser utilizada utilizada como parametro indicador da
remocdo de protozodriose, por conseguinte de ovos de helmintos. Em
sistemas que incluam a desinfec¢io deve-se recorrer aos parametros de
controle da desinfecgdo (residual desinfetante e tempo de contato)
necessarios ao alcance do padrdao estipulado para coliformes
termotolerantes.

(iv) os critérios sugeridos para a irrigagdo irrestrita tém por objetivo a
protecio da satude dos consumidores, dos trabalhadores e do publico com
acesso ou vizinho 4 dreas onde a irrigacao é praticada.

(v) o padrio genérico de =10° CTer 100mL" para a irrigacdo irrestrita
apresenta margem de seguranca se comparado com as diretrizes da OMS
(mais restritivo). De toda forma encontra-se amparado também em estudos
conduzidos no ambito do PROSAB: Bastos et al (2003a) demonstraram que a
irrigacdo com efluentes com este padrdo de qualidade resulta em qualidade
de hortaligas aceitavel para consumo, de acordo com os critérios da legislagao
sanitaria brasileira (BRASIL, 2001). As hortaligas irrigadas apresentaram
qualidade microbiolégica superior a de alfaces comercializadas em feiras
livres locais.

(vi) a flexibilizagdo assumida para o caso de irrigacdo irrestrita por
gotejamento de culturas que se desenvolvem distantes do nivel do solo
também apresenta margem de seguranca se comparada com as diretrizes da
OMS (mais restritivo) e visa a protegao da satde dos trabalhadores. Bastos
et al (2003a) demonstraram que a irrigac¢io superficial com efluentes com =
10" -10° E.coli 100mL" resultou em qualidade aceitdvel para consumo de
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hortalicas que se desenvolvem distanciadas do nivel do solo, de acordo com os
critérios da legislacdo sanitaria brasileira (BRASIL, 2001). Em estudos
conduzidos neste edital do PROSAB. Mota et al, demonstraram que
a irrigacdo por microaspersdo de mamédo com efluentes contendo
10'-10° E.coli 100mL" (média geométrica de 7,6 x10° E.coli 100mL") resultou
em niveis nado detectdveis de E.coli nos frutos (ver Capitulo 6 desta
publicacao).

(vi1) a incluséo de técnicas hidropdonicas na categoria de irrigagdo irrestrita
encontra respaldo e margem de seguranca em estudos conduzidos por Keller
et al neste Edital do PROSAB: o cultivo hidroponico de alfaces com efluentes
contendo >10° E.coli 100mL" resultou em qualidade aceitavel para consumo
das hortalicas, de acordo com os critérios da legisla¢do sanitaria brasileira
(BRASIL, 2001) (ver Capitulo 7 desta publicagao).

(viil) os critérios sugeridos para a irrigagdo restrita tém por objetivo a
protecao da saude dos trabalhadores e do publico com acesso ou vizinho a
dreas onde a irrigacio é praticada.

(ix) o padrdo sugerido para a irriga¢do de pastagens e forrageiras para
alimentagdo animal encontra respaldo e margem de seguranca em estudos
conduzidos por Bevilacqua et al. neste Edital do PROSAB e Bevilacqua et al.
(2003) em editais anteriores: o cultivo de forrageira com efluente de
UASB +BF (contendo 10° E.coli 100mL" e inoculada com elevadas populacdes
de salmonela) ndo resultou em risco a saude de animais alimentados com a
forrageira irrigada ou no comprometimento da qualidade sanitaria do leite
de caprinos e da carcaca de bovinos no abate (ver Capitulo8 desta publicagéo).
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Tabela 2.13 Diretrizes do PROSAB para usos urbanos de esgotos sanitarios “®

Categoria CT,, 100mL™" ©® ovos helmintos L'
Usos irrestritos”) <200 <1
Usos restritos™ <1x10° <1
Uso predial ©® <1x10° <1

(1) Para o uso urbano do esgoto tratado ndo ha restricio de DBO, DQO e SST, sendo as concentragdes
efluentes uma conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis com a qualidade microbiologica estipulada
(verCapitulo 3). Para todos os usos recomenda-se que o efluente apresente qualidade esteticamente ndo objetavel (ver
também nota 5).

(2) O padrao de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos
aplicam-se ao emprego de sistemas de tratamento por lagoas. Nestes sistemas a remogao de (0o)cistos de protozoarios €
indicada pela remoggo de ovos de helmintos. No caso de filtragio terciaria a turbidez deve ser utilizada utilizada como
parametro indicador da remogdo de protozoarios. Para os usos irrestritos recomenda-se um padrdo de turbidez < 5uT.
Além disso, em sistemas que incluam a desinfeccdo deve-se recorrer aos parametros de controle da desinfeccdo (residual
desinfetante e tempo de contato) necessarios ao alcance do padrao estipulado para coliformes termotolerantes.

(3) irrigagdo (campos de esporte, parques, jardins e cemitérios, etc) ¢ usos omamentais e paisagisticos em areas com
acesso irrestrito ao publico, limpeza de ruas e outros usos com exposi¢ao similar.

(4) irrigagdo (parques, canteiros de rodovias, etc.) e usos ornamentais e paisagisticos em areas com acesso controlado ou
restrito ao publico, abatimento de poeira em estradas vicinais, usos na construgao (compactacdo do solo, abatimento de
poeira, etc.).

(5) Descarga de toaletes. Para efluentes com concentragdes de DBO e NO; inferiores a 30 e 50 mg/l, respectivamente, e
potencial de oxi-redugdo igual ou superior a 45 mV, ndo ¢ esperada a geragao de odores no sistema de armazenamento.

(6) Coliformes tertolerantes; média geométrica, alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli.

(7) Nematodides intestinais humanos; média aritmética

Justificativas para os critérios apresentados

(1) consisténcia com os bem fundamentados estudos de avaliacdo de risco
conduzidos sob os auspicios da Organizagdo Mundial da Satude (WHO,
2006a).

(i1) consisténcia com o estado da arte do conhecimento sobre remocgao de
patdgenos por meio do tratamento de esgotos e sobre o alcance e limitagoes do
emprego de indicadores para a avaliagio da eficiéncia de remogio de
organismos patogénicos.

(111) os critérios sugeridos para os usos restritos e irrestritos tém por objetivo a
protegdo da saude dos usudrios e transeuntes em areas e instala¢ées com
aplicacdo de efluentes, trabalhadores em contato direto com a agua de retso,
solo, material e instalages onde o esgoto é aplicado ou utilizado.

(iv) o padrio de=10> CT,, 100mL" sugerido para usos urbanos irrestritos é
baseado em sugestoes da OMS para a irrigacdo de campos de esportes,
parques e jardins com acesso irrestrito de publico, incluindo a exposigdo de
grupos mais sensiveis como criancas e idosos. Acedita-se que o critério possa
ser coerentemente extrapolado para outros usos com caracteristicas de
exposicao similar.

(v) o padrio de =10* CT,, 100mL" para usos urbanos restritos é assumido
como coerente com o padrdo mais exigente recomendado pela OMS para a
irrigacdo restrita, assumindo para as duas situagdes caracteristicas
similares de exposicio.
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(vi) o padrdo de=10"CT,,100mL" para uso em descarga de toaletes encontra
respaldo e margem de seguranca em estudos de avalia¢io de risco disponiveis
na literatura e em estudos conduzidos por Kiperstok et al. neste Edital do
PROSAB sobre a qualidade microbiolégica de selos hidricos de vasos
sanitarios em prédios publicos (ver Capitulo 4 desta publica¢io).

Tabela 2.14 Diretrizes do PROSAB para usos de esgotos sanitarios em piscicultura

ovos helmintos L'
Ponto de CT., 100mL" @ Nematbides
amostragem er . S ) Trematoides
intestinais humanos

Aﬂueqte ao tanque <1x10* <1 ND

de piscicultura

Ng tqnque de <1x103 <1 ND

piscicultura

(1) Para o uso do esgoto tratado em piscicultura ndo ha padrao explicito de DBO, DQO e SST, sendo as
concentracdes efluentes uma conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis com a qualidade
microbiologica estipulada (ver capitulo 3). Entretanto, recomendam-se taxas de aplicagdo superficial nos
tanques de piscicultura da ordem de 10-20 kg DBO ha d”' e 4 kg Nha' d"'. Deve-se observar que a aménia
livre é toxica aos peixes em niveis superirores a 2-5 mg NH; L.

(2) Coliformes tertolerantes; média geométrica, alternativa e preferencialmente pode-se determinar E.coli.

(3) média aritmética.

Justificativas para os critérios apresentados

(1) consisténcia com os bem fundamentados estudos de avalia¢do de risco
conduzidos sob os auspicios da Organizagdo Mundial da Saide (WHO,
2006D).

(i1) consisténcia com o estado da arte do conhecimento sobre remocio de
patégenos por meio do tratamento de esgotos e sobre o alcance e limitagées do
emprego de indicadores para a avaliacdo da eficiéncia de remocdo de
organismos patogénicos.

(iii) consisténcia com o estado da arte do conhecimento sobre a qualidade
sanitaria de peixes cultivados com esgotos sanitarios.

(iv) Bastos et al (2003b) demonstraram que o cultivo de tildpias com efluentes
de lagoas de polimento com =10’ E.coli 100mL" resultou em qualidade
aceitavel para consumo de peixe fresco (auséncia de E.coli no musculo dos
peixes) e superior a de peixes cultivados em pesque-pagues locais.
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Capitulo 3

Tratamento de Esgotos e Producdo de Efluentes
Adequados a Diversas Modalidades de
Relso da Agua

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo,Lourdinha Florencio,Rafael Kopschitz Xavier Bastos,
Roque Passos Piveli,Marcos von Sperling e Luiz Olinto Monteggia

Tecnologias de Tratamento de Esgotos

O objetivo deste capitulo é apresentar as principais tecnologias de
tratamento de esgotos, atualmente utilizadas no Brasil, sem aprofundar
nos respectivos aspectos conceituais, descritivos e de dimensionamento,
mas apenas em suas vantagens e desvantagens, uma vez que estas
informacdes encontram-se disponiveis em diversas publicacbes da Aarea,
inclusive nos livros do PROSAB (CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999;
CHERNICHARQO, 2001; von SPERLING,2005).

Nesse sentido, para cada tecnologia é apresentada uma descri¢io
sucinta, um fluxograma tipico e a qualidade esperada para o efluente em
termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), sélidos sedimentaveis (SS), amonia, nitrogénio total (N
total), fosforo total (P total), coliformes termotolerantes (CTer) e ovos de
helmintos (Tabela 3.1). As tenologias de tratamento sdo apresentadas de
acordo com os seguintes grupamentos, partindo das mais simples as mais
mecanizadas:

+ Lagoasdeestabilizacio

* Disposicao de efluentes no solo
Reatores anaerdbios
Reatores anaerébios + pos-tratamento

Cabe salientar que ndo sdo abordadas todas as tecnologias de
tratamento atualmente disponiveis e praticadas no Brasil, nem todas as
combinacbes possiveis, uma vez que isso fugiria ao objetivo principal deste
capitulo. Nesse sentido, o texto a seguir foi estruturado de forma a
apresentar, dentro dos grupamentos anteriores, exemplos de sistemas de
tratamento de esgotos de amplo em emprego no pais e em consonancia com
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os preceitos do PROSAB de privilegiar as alternativas mais simplificadas,
de menores custos e de maior sustentabilidade. Dessa forma, os sistemas
mecanizados convencionais (a exemplo de lodos ativados, biofiltros
aerados submersos, etc.) foram citados e descritos apenas em combinacio
com os reatores anaerobios, uma vez que a qualidade esperada do efluente
é bastante semelhante nas duas situacoes, como sistemas isolados ou como
sistemas combinados.

Lagoas de Estabilizacao

Nesta secdo é apresentada uma descricdo sucinta das principais
técnicas de tratamento por sistemas de lagoas: (1) lagoas facultativas
priméarias e combinadas com lagoas anaerdbias (i1) lagoas aeradas (iil)
lagoas de maturacdo. As duas primeiras sdo as que efetivamente
consistem em lagoas de estabilizacdo, entendido este termo como a
transformacdo da matéria organica carbonacea (DBO) em produtos
mineralizados (estabilizacdo da matéria organica carbonacea). As lagoas
de maturacdo nao tém mais esta funcido, mas sim a de remocio de
patdégenos. Encontram-se ainda as lagoas de polimento, descritas no item
sobre Reatores UASB + Poés-tratamento. Uma das principais
caracteristicas desses sistemas sdo os elevados tempos de detencdo
hidraulica (TDH) e as grandes areas (espelho d'agua) expostas a acao da
luz solar, o que favorece mecanismos que podem levar a elevada producao
de plancton (alimento para os peixes) e a elevadas eficiéncias de remocao
de patégenos e mesmo de nutrientes. Destaca-se, portanto, a importancia
dos sistemas de tratamento por lagoas tendo em vista sua capacidade de
produzir efluentes tratados com possibilidade de wutilizacdo para
diferentes fins.

Lagoa Facultativa

O termo facultativa advém do fato de que neste sistema predominam
as bact rias facultativas, com capacidade de adaptacio aos dois ambientes
formados: aerébios (mais a superficie) e anaerébios (no fundo das lagoas).
A DBO solavel e a DBO finamente particulada sdo estabilizadas
aerobiamente por bactérias dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO
suspensa tende a sedimentar, sendo convertida anaerobiamente por
bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias
¢ fornecido pelas algas, através da fotossintese. Esta alternativa

1. Informagdes mais detalhadas desta tecnologia de tratamento de esgotos podem ser encontradas em
varios livros, a exemplo de von Sperling (2005).
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praticamente limita-se ao tratamento de pequenas vazdes, pols caso,
contrario, a demanda de area seria exagerada, de forma a manter os
limites de carga organica (kg DBO/ha.d) e a necessaria oxigenagao do
sistema. O fluxograma tipico de um sistema com lagoa facultativa
primaria é apresentado na Figura 3.1.

CORPO
MEDIDOR DE RECEPTOR
VAZAO
DESARENADOR
GRADE LAGOA FACULTATIVA
v v
FASE FASE
SOLIDA  SOLIDA

Figura 3.1 Fluxograma tipico de um sistema de lagoa facultativa primaria.
Fonte: Von Sperling, 2005.

Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa

A remocao de DBO na lagoa anaerdbia (mais profunda e com menor
volume) é da ordem de 50 a 65% (convertida a liquidos e gases), enquanto a
DBO remanescente é removida na lagoa facultativa. O sistema ocupa uma
area inferior ao de uma lagoa facultativa inica (Figura 3.2).

CORPO
MEDIDOR DE A RECEPTOR

VAZAO =
GRADE DESARENADOR LAGOA ANAEROBICA LAGOA FACULTATIVA

,\\ /4\5\ ~ ///

FASE FASE
SOLIDA SOLIDA

Figura 3.2 Fluxograma tipico de um sistema de lagoa anaerdbia seguida por lagoa
facultativa. Fonte: von Sperling, 2005.

Lagoa AeradaFacultativa

Esta alternativa ganha lugar, essencialmente, quando nao ha area
sufiente para as alternativas anteriores, que dependem do fornecimento
de oxigénio unicamente por fotossintese. Os mecanismos de remocao da
DBO sidosimilares aos de uma lagoa facultativa.
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No entanto, grande parte do oxigénio é fornecido por aeradores
mecanicos. Uma grande parte dos sélidos do esgoto e da biomassa
bacteriana (formada em decorréncia da aeracdo) sedimenta, sendo
decomposta anaerobiamente no fundo (Figura 3.3).

MESIDQ}S DE CORPO
DESARENADOR LAGOA AERADA FACULTATIVA RECEPTOR
GRADE
W
v V
FASE FASE
SOLIDA SOLIDA

Figura 3.3 Fluxograma tipico de um sistema de lagoa aerada facultativa.
Fonte: Von Sperling, 2005.

Lagoa Aeradade Mistura Completa+LagoadeDecantacao

Com o intuito (ou na necessidade) de se reduzir ainda mais a area
acupada, pode-se recorrer a maior intensidade de aeracio (energia
introduzida por unidade de volume da lagoa), o que leva a producio e
atividade também mais intensas de biomassa bacteriana.

Assim, a biomassa permanece dispersa no meio liquido (em mistura
completa) em elevada concentracdo, o que aumenta a eficiéncia de
remocao da DBO. No entanto, os elevados teores de sdlidos (bactérias),
necessitam ser removidos antes do lancamento no corpo receptor, em
lagoas de decantacéo (Figura 3.4).

CORPO
MEDIDOR DE RECEPTOR
DESARENADOR 21O LAGOAAERADADE | 50 DE DECANTAGAO
GRADE MISTURA COMPLETA
—
e > "> ;
v \/
FASE FASE
SOLIDA SOLIDA

Figura 3.4 Fluxograma tipico de um sistema de lagoa aerada de mistura completa
seguida de lagoa de decantacdo. Fonte: von Sperling, 2005.

Lagoas de Maturacgao

Como a carga organica ja bastante reduzida, a fotossintese
predomina sobre a respiracdo (bacteriana e das algas, estas a noite),
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estabelecendo assim um ambiente com elevados teores de OD (consumo de
CO2) e pH; estes dois fatores contribuem para acentuar os efeitos
bactericida e viricida da irradiacdo UV (raios solares). Estas mesmas
condicoes podem levar a eficiéncia relativamente elevada de remocao de
nitrogénio (volatilizagdo da amoénia) e parcialmente de fésforo
(precipitacao de fosfatos).

A eficiéncia na remocao de coliformes (como indicador da remocao de
bactérias patogénicas e virus) é elevadissima, complementando o que ja se
tenha alcancado nas unidades anteriores. A remocado de protozoarios e
helmintos se d4 por sedimentacao e como depende somente do TDH, pode
também ser alcancada nas unidades anteriores. As lagoas de maturacao
sdo usualmente projetadas em série (Figura 3.5), ou com divisées por
chicanas.

CORPO
LAGOA LAGOA A RECEPTOR

ANAEROBIA  FACULTATIVA LAGOAS DE MATURACAO (EM SERIE)

v

Figura 3.5 Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacido seguidas por
lagoas de maturacdo em série. Fonte: von Sperling, 2005.

Disposicao deEfluentesno Solo

Nesta secdo, sao descritas apenas as alternativas de escoamento
superficial e de terras imidas (wetlands), uma vez que estas encontram,
atualmente, maior aplicabilidade no Brasil’. Estas duas técnicas de
tratamento apresentam elevada capacidade de remocdo de DBO e,
adicionalmente, de nutrientes, principalmente de nitrogénio (por
interacdes quimicas no solo e abosrcio pela biomassa vegetal) e de
parasitas (por mecanismos fisicos de retencdo). Aremocdo de bactérias e
virus é mais limitada. Acrescente-se que se conseguida a compatibilizacio
entre os objetivos de tratamento de esgotos e de irrigacdo, as duas
alternativas podem consituir, em si, alternativas de retso, haja vista a
possibilidade de produc¢ido de biomassa para alimentacdo animal (ver

Capitulo 8).

2. Ademais, as outras alternativas de disposi¢do no solo sdo usualmente aplicadas a pequenos
sistemas de tratamento, uma vez que sdo limitadas pela capacidade de infiltracdo do solo. Em
decorréncia da infiltracdo, ndo hé a geracao de efluentes que possam ser utilizados para outros fins que
néao arecarga do lencol freatico (modalidade de retiso ndo abordada nese livro).
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Escoamento Superficial

Os esgotos sdo distribuidos na parte superior de terrenos com uma
certa declividade, através do qual escoam, até serem coletados por valas na
parte inferior. A aplicagdo é intermitente. Os tipos de aplicagdo sio:
aspersores de alta pressdo, aspersores de baixa pressao e tubulacoes ou
canais de distribui¢ao com aberturas devidamente espacadas (Figura 3.6).

DESARENADOR
GRADE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

o+

v Y vazAo

FASE  FASE v
SOLIDA  SOLIDA

Figura 3.6 Fluxograma tipico de um sistema de escoamento superficial. O esgoto pode
receber tratamento prévio (primario ou em reatores anaerébios).

Terras Umidas Construidas

Os sistemas consistem de canais rasos, que abrigam plantas
aquaticas. O sistema pode ser de fluxo superficial (nivel d'agua acima do
nivel do solo) ou subsuperficial (nivel d'agua abaixo do nivel do solo)
(Figura 3.7). Mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos no sistema solo-
agua-planta atuam no tratamento dos esgotos, sendo a eficiéncia de
remocao de DBO, nutrientes e patdgenos similar a dos sistemas por
disposic¢ao no solo.

FLUXO SUPERFICIAL

TERRAS UMIDAS
FLUXO SUPERFICIAL CORPO

‘ RECEPTOR
GRADE ) o Wby, »
—sf = = = AV g 17/ B A
: — X .
. MEDIDOR DE -
v v VAZAO

oSy sals, FLUXO SUBSUPERFICIAL

DECANTADOR

PRIMARIO OU .
DESARENADOR FOSSA SEPTICA TERRAS UMIDAS

( FLUXO SUPERFICIAL

DESARENADOR LAGOA FACULTATIVA

CORPO
RECEPTOR

GRADE

A cn— N

v A DE VAZAO

. FASE SOLIDA

FASE FASE (JA ESTABILIZADO,
SOLIDA  SOLIDA CASO O DECANTADOR
SEJA UMA FOSSA SEPTICA)

Figura 3.7 Fluxogramas tipicos de sistema de terras tmidas (reatores anaerdbios
podem substituir o tratamento primario) receber tratamento prévio (primario ou em
reatores anaerébios). Fonte: von Sperling, 2005.
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Sistemas Anaerobios

Hoje em dia, pode-se afirmar que a tecnologia anaerdbia aplicada ao
tratamento de esgotos domésticos encontra-se consolidada em nosso pais °,
sendo que praticamente todas as analises de alternativas de tratamento
incluem os reatores anaerdbios como uma das principais opgoes, por isto
representar, dentre outras vantagens, em grande economia de Area.
Entretanto, estes sistemas apresentam capacidade mais limitada de
remocao de matéria organica e pequena (se alguma) eficiéncia de remocgao
de nutrientes e patégenos, demandando, em geral, pés-tratamento, seja
para o lancamento em corpos receptores, seja para o retso. Na presente
secdo sao descritas apenas algumas das alternativas tecnolégicas
disponiveis, a exemplo dos sistemas que incorporam tanques sépticos,
filtros anaerdbios e reatores UASB, incluindo as principais combinacoes de
poOs-tratamento.

Sistema Tanque-Séptico +Filtro Anaerdbico (TS+FAN)

O sistema TS+FAn (também chamado de sistema fossa-filtro)
(Figura 3.8) tem sido amplamente utilizado no meio rural, em
comunidades de pequeno porte e mesmo nos grandes centros urbanos,
carentes de sistema publico de esgotamento sanitario. O tanque séptico

MEDIDOR DE CORPO
VAZAO ) RECEPTOR
. FILTRO ANAEROBIO

a: DESARENADOR TANQUE SEPTICO
= GRADE by —
5 - p
g i o
- “
] | > ¢
7 2 | 2
= v v A —4 o
——P2egegesere!

FASE FASE
SOLIDA SOLIDA

LODO PRIMARIO

DESIDRATACAO TRANSPORTE

DISPOSICAO
Figura 3.8 Fluxograma tipico de um sistema de tanque séptico — filtro anaerébio.
Fonte: von Sperling, 2005.

FASE SOLIDA

3. Sem duvida, uma grande contribui¢do para a consolidacdo e difusido da tecnologia anaerébia no
Brasil deve-se aos trabalhos do PROSAB, incluindo os varios livros publicados.
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remove a maior parte dos sélidos em suspensio, os quais sedimentam e
sofrem o processo de digestdo anaerdbia no fundo do tanque. O filtro
anaerobio efetua uma remogao complementar de DBO, especialmente a
fracéao soltvel do esgoto.

Reator Anaerdbio deFluxo Ascendente e MantadeLodo (UASB) *

A DBO é convertida anaerobiamente por um consoércio de bactérias
presentes no manto de lodo do reator. O fluxo do liquido é ascendente. A
parte superior do reator é dividida nas zonas de sedimentacéao e de coleta
de gas. A zona de sedimentacio permite a saida do efluente clarificado e o
retorno dos sélidos (biomassa) ao sistema, aumentando a sua concentracio
no reator (Figura 3.9). Entre os gases formados inclui-se o metano. O
sistema dispensa decantacio primaria, a producao de lodo é baixa e este ja
sal adensado e estabilizado. O reator UASB pode ser utilizado nas
seguintes configuracoes: (a) de forma isolada, quando eficiéncias de
remocao de DBO, cerca de 70%, sdo aceitaveis, ou numa primeira etapa de
uma implantac¢io gradual do tratamento; ou (b) seguido de alguma forma
de pés-tratamento, objetivando elevar a eficiéncia global do sistema em
termos de remocao de matéria organica ou incorporar a remocao adicional
de outros constituintes.

REATOR UASB

CORPO
RECEPTOR

SECAGEM
LODO

Figura 3.9 Fluxograma tipico de um sistema de tratamento de esgotos por reatores
UASB. Fonte: von Sperling, 2005.

4. Este reator tem recebido outras denominagoes (DAFA, RAFA, RAMAL, RAFAL, RALF). A sigla
UASB advém de Upflow Anaerobic Sludge Blanket, de emprego internacional, tem sido
preferencialmente adotada também no Brasil, apés o inicio dos trabalhos do PROSAB. Informagées
mais detalhadas desta tecnologia de tratamento de esgotos podem ser encontradas em varios livros, a
exemplo de Chernicharo (1997) e Campos (1999).
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Reatores UASB +Pds-Tratamento

Praticamente todos os processos de tratamento de esgotos podem ser
usados como pés-tratamento dos efluentes do reator UASB (bioldogicos,
aerdbios ou anaerdbios, ou fisico-quimicos, com adi¢do de coagulantes). A
eficiéncia global do sistema é usualmente similar a que seria alcancada se
o processo de pés-tratamento fosse aplicado ao esgoto bruto. No entanto, os
requisitos de area, volume e energia, bem como a produc¢io de lodo, sdo bem
menores.

Reatores UASB +FiltroBiol6gicoPercolador

No Brasil, os filtros biolégicos percoladores tém recentemente
encontrado aplicacdo como pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerdbios, os quais, neste caso, substituem, com vantagens, o decantador
priméario. O lodo aerdbio gerado no filtro biolégico percolador, ainda néo
estabilizado, é enviado ao reator UASB, onde sofre adensamento e
digestao, juntamente com o lodo anaerdbio (Figura 3.10). Como esta vazio
de retorno do lodo aerébio é bem baixa, comparada com a vazio afluente,
nao ha distGrbios operacionais introduzidos no reator UASB. O
tratamento do lodo é grandemente simplificado: ndo ha necessidade de
adensadores e digestores, havendo apenas a etapa de desidratacéo. O lodo
misto retirado do reator anaerdbio, digerido e com concentracdes similares
as de um lodo efluente de adensadores, possui ainda 6timas caracteristicas
de desidratabilidade.

REATOR UASB

FILTROBIOLOGICO  pecanTADOR CORPO

SRCUNDARIO RECEPTOR

FILTRO BIOLOGICO

LODO DE RETORNO

SECAGEM LOD
LODO AEROBIO

Figura 3.10 Fluxograma de um sistema composto por reator UASB e filtro biolégico
percolador. Fonte: von Sperling, 2005.

Reatores UASB +Lodos Ativados

Esta é uma alternativa bastante promissora em regides de clima
quente, foco de varias pesquisas recentes e que comeca a ser implantada
emescalareal. A concepcdo e as vantagens sdo as mesmas listadas para o
pos-tratamento com filtros biolégicos percoladores. O lodo secundario,
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originado do sistema de lodos ativados, é retornado ao reator UASB, onde
sofre adensamento e digestdo, conjuntamente com o lodo anaerdbio. O lodo
misto resultante necessita apenas de desidratacdo. A Figura 3.11 ilustra o
fluxograma desta concepcao.

REATOR UASB

TANQUE DECANTADOR CORPO
DE AERAGCAO SRCUNDARIO RECEPTOR

q@ﬁ//

LODO DE RETORNO

LODO
SECAGEM -
LODO AEROBIO

Figura 3.11 Fluxograma tipico de um sistema de tratamento com reatores UASB
seguidos por lodos ativados. Fonte: von Sperling, 2005.

Reatores UASB + Biofiltro Aerado Submerso

No Brasil a maior aplicagdo dos biofiltros aerados submersos tem
sido como pés-tratamento de efluentes de reatores UASB. Tem-se aqui o
mesmo conceito e as mesmas vantagens ja discutidas para os sistemas de
lodos ativados e de filtros biolégicos atuando como pds-tratamento de
efluentes de reatores anaerébios. O decantador primario é substituido pelo
reator UASB. Ha grande economia de energia nos biofiltros, advinda da
maior eficiéncia de remocdo de DBO nos reatores UASB. O lodo em
excesso, removido pela lavagem dos filtros, é retornado ao reator UASB,
onde sofre adensamento e digestao, conjuntamente com o lodo anaerébio.
O lodo misto resultante necessita apenas desidratacdo. A Figura 3.12
1lustra o fluxograma desta concepcao.

REATOR UASB
GAS
)

TRATAMENTO PRELIMINAR _5_,

BIOFILTROS

TANQUE DE
LODO DE LAVAGEM

SECAGEM <-------- ; LODO DE LAVAGEM
LODO

Figura 3.12 Fluxograma do sistema composto por reator UASB e biofiltro aerado
submerso. Fonte: von SPERLING, 2005.
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Reatores UASB +Lagoas dePolimento

Em que pesem os grandes atrativos das opcbes de pds-tratamento
anteriormente referidas, nehuma delas alcanca elevada remocao de
nutrientes e patégenos. Se este for o caso, dependendo das exigéncias de
lancamento ou de utlizacdo dos efluentes, e se houver area disponivel, as
lagoas de polimento apresentam-se como uma alternativa bastante
atrativa. Lagoa de polimento é o termo empregado para unidades de pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB, pois diferentemente das lagoas
de maturacio, ainda cumprem alguma funcio em termos de remocdo
complementar de DBO; tal qual as lagoas de lagoas de maturacio, que
podem ainda alcangar elevada remocao e patégenos e de amoénia. A Figura
3.13 1lustra o fluxograma desta concepcéo.

REATOR UASB

GA CORPO
' LAGOAS DE POLIMENTO RECEPTOR

SECAGEM
LODO

Figura 3.13 Fluxograma tipico de um sistema de tratamento com reatores UASB
seguidos por lagoas de polimento. Fonte: von SPERLING, 2005.

Resumo das Tecnologias de Tratamento deEsgotos

Apresenta-se a seguir uma analise comparativa entre os principais
sistemas de tratamento de esgotos, aplicados a esgotos domésticos. A
analise é resumida em diversas tabelas e figuras-resumo, tal como listado
a seguir:

* Comparagdo quantitativa (Tabela 3.1): concentracoes médias
efluentes e eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes
de interesse nos esgotos domésticos

+ Com parag¢do quantitativa (Tabela 3.2): caracteristicas tipicas dos
principais sistemas de tratamento de esgotos, expressos em
valores per capita

* Comparagdo diagramdtica (Tabelas 3.3 a 3.5): capacidade dos
diversos sistemas de tratamento de esgotos em alcancar
consistentemente os niveis indicados de qualidade do efluente em
termos de DBO, DQO, SS, amonia, nitrogénio total, fé6sforo total,
coliformes termoloterantes e ovos de helmintos (ver Capitulo 2
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deste livro para as diretrizes sugeridas pelo PROSAB para a
utlizagdo de esgotos sanitarios tratados em diferentes
modalidades de retiso da agua).

Neste particular cabe adiantar as seguintes consideracoes:

Quando se pretende a utilizacdo do efluente em (ferti)irrigacio,
naturalmente se quer preservar a oferta de nutrientes e, portanto,
sua remocido (ou ndo) deixa de ser um aspecto relevante.
Entretanto, alguma remocao de nitrogénio pode ser necessaria
para a prevencao de impactos sobre as plantas (retardamento da
maturacdo, crescimento vegetativo, dentre outros vercapitulo 6
deste livro).

Quando se pretende a utilizagao do efluente em piscicultura, a
remocao de amonia é um imperativo, pois a amonia livre (NH,) é
toxica aos peixes em concentragoes bem reduzidas (2-5 mg/l). Por
outro lado, se quer preservar a oferta de fésforo (bem como de N)
como fonte de nutriente ao plancton e, assim, sua remocao (ou
nao) é um fator irrelevante. De toda forma, sempre se pode
conceber a alimentacio de tanques de piscicultura contando com
uma pré-estimada dilui¢do, de forma a prevenir efeitos toxicos e
preservar a desejada eutrofizagdo dos viveiros de peixes (ver
capitulo 8 deste livro).

Em qualquer modalidade de retiso da 4gua, uma elevada remocao
de patdgenos é, em geral, necessaria. Neste sentido, a apreciacio
da capacidade de remocdo de cada processo de tratamento deve
ser realizada a partir do seguinte entendimento: bactérias e virus
sao, preponderantemente, removidos por inativagao, pela agdo de
agentes desinfetantes fisicos (ex.: radiacdo ultravioleta (UV)
artificial ou natural, no caso dos raios solares em sistemas de
lagoas); em ordem crescente a agdo desinfetante encontram-se:
bactérias, virus, protozoarios e helmintos. Por sua vez,
protozoarios e helmintos sdo removidos, preponderantemente,
por processo fisicos de separacdo, por exemplo, decantacio e
filtracio.

Assim, a concepcao de sistemas de tratamento com vistas ao reliso
pode diferir bastante daquela voltada para o atendimento de
padrdes de lancamento de efluentes em corpos receptores. Por
outro lado, como a utilizagdo dos efluentes pode se dar de forma
sazonal (principalmente nos casos da irrigacéo e da piscicultura),
a concepcao integrada de sistemas de tratamento e retso pode
demandar complexidade e flexibilidade necessarias para atender
a padroes de qualidade de efluentes compativeis com a utilizacio
e, ou, 0 lancamento em corpos receptores (ver Capitulo 1 deste
livro).
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Potencial de Utilizacao deEfluentes Tratados

Tendo em vista as especificidades e diferentes exigéncias dos
diferentes tipos de relGso, aborda-se no presente capitulo apenas as
potencialidades de utilizacdo de efluentes tratados para fins urbanos,
prediais e agropecuarios sendo a questdo do redso industrial tratada no
Capitulo 4.

A analise do potencial de utilizacido de efluentes para fins urbanos,
prediais e agropecuarios foi feita com base nas caracteristicas de qualidade
esperadas para os efluentes das tecnologias de tratamento de esgotos mais
utilizadas no Brasil. As informacgoes veiculadas de forma genérica nas
Tabelas 3.1 a 3.5 refletem os resultados encontrados neste Edital do
PROSAB. Em termos de caracterizac¢io dos efluentes estudados, na Tabela
3.6 completam-se as informacdes com parametros de interesse agricola;
estes dados sdo apresentados de forma ainda mais sintetizada uma vez que
nao foram registradas grandes variacoes entre as técnicas de tratamento
empregadas.

Tabela 3.6 Parametros de qualidade de esgotos tratados de interesse agricola

Parametro de qualidade Unidade — Faixa d'e yalores(“) -
minimo maximo mediana

pH - 6,5 9,0 7,2
Sodio mg/1 30 140 45
Potassio mg/1 10 30 20
Calcio mg/1 5 100 30
Magnésio mg/l 1,0 45 10
Cloreto mg/l 45 750® 55
RAS © (mmol/1)"? 1,5 25 6,5
Condutividade Elétrica dS/m 0,2 1,0 0,7

(a)Valores obtidos a partir de programas de monitoramento realizado no Prosab (Editais 3 e 4), em
17 sistemas de tratamento de esgotos, de diferentes modalidades.

(b)Valor atipico, provavelmente devido a infiltracdo de agua do mar na rede coletora de esgotos.
(c) RAS, razao de adsor¢ao de sodio

Dos dados das Tabelas 3.1 a 3.6 se podem extrair as seguintes
observacdes, ainda que genéricas, mas que confirmam o estado da arte do
conhecimento em tratamento de esgotos.

* Dentre as técnicas de tratamento apresentadas poucas sido as
opcoes que alcancam uma remocido de amoénia prontamente
aplicavel a piscicultura (a amoénia livre pode ser toxica aos peixes
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em valores tdo baixos quanto 2 - 5 mg NH,/I). Entretanto, a
alimentacdo de tanques de piscicultura contando com o fator
dilui¢do é uma alternativa plenamente viavel.

*  Por outro lado, a limitacdo de remocao de amoénia e os exigentes
padrdes ambientais (de lancamento e de limites no corpo receptor)
em siapontam para a oportunidade do retso agricola, como forma
de reciclagem de nutrientes.

* A remocao de fosforo é também limitada, mas isto nao constitui
problema (muito pelo contrario) quando se pretende a utilizacao
dos efluentes para irrigacio ou piscicultura.

* Em termos de macronutrientes para a fertirrigacdo, em geral
pode-se dizer que os efluentes apresentam bom potencial de oferta
de nitrogénio e potassio, mas bem mais limitada de fésforo. Em
geral, o nitrogénio é elemento critico, pois pode se apresentar
inclusive em excesso, com problemas potenciais agronémicos e
ambientais.

* No que se refere a condutividade elétrica (CE), o grau de restri¢io
de uso dos efluentes (problemas de salinidade) variou de nenhum
a ligeiro (ver Capitulos 2 e 6).

+ Ao se considerar os problemas potenciais de infiltracao, avaliados
por meio da CE e a razido de adsorcdo de sddio (RAS)
conjuntamente, em geral as restricoes variaram também de
nenhuma a moderada. Em algumas poucas excecoes a restricao de
uso seria severa, devido as elevadas concentracoes, de Na, na
agua de origem do efluente. O mesmo se aplica aos teores de
cloretos (ver Capitulos 2e5).

* Quanto ao pH, os valores encontrados para os diferentes tipos de
efluentes, se mantiveram dentro dos limites da normalidade (6,5 a
8,4), com excecdo de alguns efluentes de lagoas de polimento.

* Os teores de sélidos ou as caracteristicas quimicas da agua
residuaria poderiam provocar problemas de entupimento em
sistemas de irrigacao por gotejamento ou aspersio, o que exigiria
um pré-condicionamento da agua de irrigacio (ver Capitulo 2).


JR
Text Box
´

JR
Rectangle

JR
Text Box
Capítulos

JR
Rectangle

JR
Text Box
Capítulos

JR
Rectangle

JR
Text Box
Capítulo


Cap.3 Tratamento de Esgotos e Produ do de Efluentes Adequados
a Diversas Modalidades de Re so da Agua 83

*  Em termos de qualidade microbiolégica destaca-se o potencial dos
sistemas de lagoas em produzir efluentes adequados a irrigacido
(mesmo irrestrita) e a piscicultura. Entretanto, além das lagoas, a
excecio das wetlands, poucas sdo as alternativas com capacidade
de produzir efluentes adequados a irrigacdo, mesmo restrita
(10" - 10° coliformes termotolerantes por 100 ml e < 1 ovo de
helminto/l). Nestes casos requerer-se-ia pés-tratamento (lagoas
de polimento, filtracdo e, ou, desinfeccdo) ou a utilizacdo dos
efluentes em condicdes especiais de controle da exposic¢io
humana (ver Capitulo 2).

Para efeito desse capitulo, procedeu-se ao enquadramento das
diversas tecnologias (descritas no item Tecnologias de Tratamento de
Esgotos) em padrdes de qualidade e de eficiéncia, a semelhanga dos
padrdes de eficiéncia propostos pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA no
Programa de Despoluicdo de Bacias — PRODES (ANA, 2002), conforme
definido na Tabela 3.7.

As principais possibilidades de utilizacao de efluentes tratados sao
apresentadas na Tabela 3.8. Esta Tabela possibilita ao leitor as seguintes
verificacoes:

+ A partir do tipo de uso desejado (coluna 1), verifica-se o padrio
tecnolégico (coluna 3) e exemplos de tecnologias de tratamento
(coluna 4) compativeis com aquele uso. Essa opcéo de entrada é
mais indicada para leitores da area de agronomia;

* A partir de um padrio tecnolégico (coluna 3) e dos exemplos de
tecnologias de tratamento inseridas naquele padrao (coluna 4),
verifica-se quais os tipos de uso sdo possiveis. Essa opcdo de
entrada é mais indicada para leitores da area de engenharia
sanitaria.

A partir da analise conjunta das Tabelas 3.7 e 3.8, o leitor
depreendera que apenas as tecnologias de tratamento que incorporam
lagoas possibilitam a obtencido de efluentes com qualidade para o retso
agricola e urbano, nos quais é necessario o padriao de ovos de helmintos
< 1 ovo/l. Para as demais tecnologias, que nido incorporam lagoas, a
obtencio desse padrio de qualidade sé se viabiliza com a utilizacdo de
sistemas mais complexos, que incorporem alguma barreira fisica, a
exemplo de membranas, filtracio terciaria, etc.
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Tabela 3.7 Padroes de qualidade e de eficiéncia de diversas tecnologias de tratamento

de esgotos
Padrio Parametro Eﬁciénci?s Qualidade Exemplos de tecnologi~as
Tecnolégico dAe ) d'e Temocao esperada enquadradas’ n}) padrio
referéncia tipicas (%) do efluente (*) tecnologico
DBO 60a75 <100
SST 65a 80 <100
N-NH;3 <50 >15
A N-total <60 >20 UASB
P-total <35 >4
CTer 90 a 99 >10°
Helmintos 60 a 80 >1
DBO 75a85 <80
SST 80a 90 <60
N-NH; <50 > 15 TS + FA
B N-total <60 >20 UASB + FA
P-total ~3s 4 Lagoa Aerada + Lagoa Decantagdo
CTer 90 a 99 >10°
Helmintos 60 a 80 >1
DBO 75a90 <80
SST 70 a 90 <90
N-NH; <50 >15 Lagoa facultativa
¢ [N | a
P-total <35 >4 UASB + Wetland
CTer 90299 <10°
Helmintos 99a99.9 <1
DBO 75a85 <70
SST 70 a 85 <80
N-NH;3 50a 65 <15
D N-total 50265 <20 pheoa Faculi + LM
P-total <50 <4
CTer 99,9 2 99,999 <10°
Helmintos >99 <1
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Tabela 3.7 Padroes de qualidade e de eficiéncia de diversas tecnologias de tratamento
de esgotos (cont.)
= Parametro Eficiéncias Qualidade Exemplos de tecnologias
Padrao = =
Tecnolésico de de remocio esperada enquadradas no padrio
s referéncia tipicas (%) do efluente (*) tecnologico
DBO 85a95 <50
SST 85a95 <40
N-NH; 50a85 <15
E N-total <60 >20 UASB + LA
UASB + BF
P-total <35 >4
CTer 90 a 99 >10°
Helmintos 60 a 80 >1
DBO 85a95 <50
SST 85a95 <40
N-NH; 50a85 <15
F N-total <60 >20 UASB + LA + DES
UASB + BF + DES
P-total <35 >4
CTer 99,9 2 99,999 <10’
Helmintos 60 a 80 >1
DBO 75a95 <50
SST 80a95 <40
N-NH;3 20 a 85 <15 TS + FA + FT + DES
UASB + FA + FT + DES
G N-total 20260 >20 UASB + LA+ FT + DES
P-total <35 >4 UASB + BF + FT + DES
UASB + FBP + FT + DES
Cter 99,9 299,999 <10°
Helmintos >99 <1

*DBO e SST (mg/1), CTer - coliformes termotolerantes/100ml, Helmintos (ovos/l)

Legenda: BF = biofiltro aerado submerso; DES = desinfecc¢do; FA=filtro anaerdbio;
FBP = filtro biolégico percolador; FT = filtracio terciaria; LA= lodos ativados;
LM =lagoa de maturacio; LP =lagoa de polimento; TS = tanque séptico;

UASB =reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo.

Em tese, em quaisquer das alternativas listadas com filtracdo tercidria e desinfecgio, estas unidades
podem ser substituidas por lagoas de polimento ou de maturagao.
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A Experiéncia do PROSAB

Reatores UASB com Pré-tratamento por Peneiramento Forcado
Descricao Sucinta dos Experimentos

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) desenvolveu
pesquisas buscando avaliar uma nova alternativa de pré-tratamento de
esgoto bruto, através de uma unidade de peneiramento forcado,
objetivando a melhoria da hidrodlise e do desempenho de reatores UASB
tratando esgotos tipicamente domésticos. Por pressuposto, a melhoria do
desempenho dos reatores UASB traz beneficios em termos de demanda de
pos-tratamento, por exemplo em termos de demanda de area de lagoas de
polimento objetivando o redso. Além disso, foram testadas diferentes
condi¢es operacionals e de alimentacio dos reatores, buscando a
otimizagao de parametros de projeto dos reatores. Isso foi feito através da
avaliacido do efeito da aplicacdo de diferentes condi¢bes hidrodinadmicas
sobre o desempenho dos reatores experimentais.

Foram concebidos dois reatores UASB, idénticos, todavia um dos
reatores era precedido de uma unidade de peneiramento forcado. A
peneira utilizada foi construida em aco inoxidavel e possuia aberturas de 1
mm, dificultando assim a entrada de sélidos de maiores dimensdes no
reator UASB e forcando a ruptura de particulas que passem pela peneira.
Ou seja, o objetivo da unidade de peneiramento forcado nao era reter os
s6lidos maiores que 1 mm, mas sim proporcionar a reducdo do tamanho
das particulas antes de serem introduzidas no reator UASB. O
peneiramento forcado foi conseguido devido a pressao do fluxo de esgoto a
montante (entre 1,5 a 3,5 bar). A Figura 3.14 apresenta uma vista dos
reatores UASB e da unidade de peneiramento for¢ado cujas caracteristicas
sao listadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 Principais caracteristicas da unidade de peneiramento forcado em aco

inoxidavel
Caracteristica Valor
Didametro (mm) 150
Largura das aberturas (mm) 1,0
Pressio de trabalho (kgf/cm®) 0as
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(a) (b)

Figura 3.14 Vista dos reatores UASB (a) e da unidade de peneiramento forgado (b)
da UFMG

Critérios eParametros Operacionais

A pesquisa foi concebida para ser realizada em nove fases
operacionais distintas, caracterizadas pela variacio da secao transversal
dos reatores, bem como da carga hidraulica e da altura do compartimento
de digestao, conforme mostrado na Tabela 3.10. Todavia, os resultados
consolidados nessa secido referem-se apenas as fases 1 a 6.

Tabela 3.10 Fases operacionais da pesquisa (UFMG)

. ~ Caracteristicas do reator
Fase Dimensdes Vazio Velocidade (m/h)
opera- do reator 3 Altura | TDH -
cional (m) (m’/h) (m) (h) Abertura p/ Comparternento
decantador digestio

1 1,53 4,5 9,0 1,14 0,50

2 1,75x 1,75 2,19 5,0 7,0 1,63 0,71

3 3,37 5,5 5,0 2,52 1,10

4 1,13 4,5 9,0 1,88 0,50

5 1,50x 1,50 1,61 5,0 7,0 2,68 0,71

6 2,48 5,5 5,0 4,13 1,10

7 0,88 5,5 9,0 4,89 0,61

8 1,20 x 1,20 0,88 5,5 9,0 2,79 0,61

9 0,88 5,5 9,0 2,04 0,61
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Resultados Alcancados (Qualidade doEfluente)

Os melhores resultados de qualidade do efluente dos reatores foram
obtidos durante a fase 5 da pesquisa, quando estes foram operados com
TDH de 7,0 horas, velocidade ascensional de 0,71 m/h e densidade de tubos
de distribuicio de esgotos igual a 2,25 m’ Para estas condicdes
operacionais, foram verificadas as seguintes faixas de concentracées
médias, para ambos os reatores: (i) DBO,,: 61 a 64 mg/l; (i1) DBO,,,....: 23 a
24 mg/l; (i11) DQO,.: 128 a 144 mg/l; (iv) DQO .0 67 2 76 mg/le (v) SST: 55
a67mg/l; S, 0,1 a0,2ml/l.

Avaliacao

A UPF possibilitou a alteracao da distribuicdao do tamanho de
particulas presentes no esgoto bruto, aumentando a percentagem
de particulas com diametros inferiores a 30um. Todavia, nio
houve beneficios aparentes em termos de eficiéncia de remogao de
matéria organica total e dissolvida (DBO e DQO) nos reatores,
apesar do reator precedido da UPF apresentar atividade
metanogénica especifica (AME) superior a do reator controle.

+ A producio diaria dos sélidos retidos na peneira foi em média de
1,6g de residuo/kg DQO aplicada.d. O residuo da peneira
apresentou teor de umidade aproximadamente de 82% além de
consideravel quantidade de matéria organica, haja vista a
elevada relacdo STV/ST (maior que 80%). Além disso, é um
residuo de facil biodegradabilidade aerdbia e de média
biodegradabilidade anaerébia podendo ser encaminhado a um
digestor aerébio para sofrer o processo de estabilizacao.

Baixas concentracées médias de DBO,,,,,. nos efluentes dos dois
reatores (inferiores a 25 mg/l), sdo indicativas de elevada
conversao da fracdo biodegradavel.

* Os resultados relativos ao aumento da densidade de tubos de
distribui¢do de esgotos ndo foram conclusivos em relagido a
melhora no regime de mistura e performance do reator.

FiltrosBiolégicosPercoladores
Descricao Sucintados Experimentos
A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) desenvolveu

pesquisas com uma unidade de filtragdo biolégica aerdbia (filtro bioldgico
percolador) com o objetivo principal de avaliar o desempenho do processo
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utilizando meios suporte plasticos do tipo “anéis randomicos” e do tipo
“modular fluxo cruzado” submetidos a cargas hidraulicas superficiais de
40, 65 e 80 m*/m2.d. O aparato experimental da pesquisa foi constituido por
grade de barras, desarenador, filtro biol6gico percolador e 2 decantadores
secundarios (Figura 3.15). O esgoto bruto afluente é tipico de campi
universitario e apresenta caracteristicas similares as de efluentes de
unidades de tratamento primario. Por essa razdo o aparato experimental
néao é dotado de tratamento primario, como é a totalidade das estacdes de
tratamento que emprega a tecnologia da filtracdo biolégica aerdbia.

Janela de

ventilagao

o

Figura 3.15 Vista da unidade experimental da UFRJ
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Critérios eParametros Operacionais

O filtro biolégico em estrutura de fibra de vidro apresenta area
superficial quadrada de 1,0 m? e altura de meio suporte de 3,0m. O sistema
de distribuicio e molhamento do meio suporte é do tipo fixo, sendo
constituido por uma bandeja perfurada. Os decantadores também sio
quadrados, estruturados em fibra de vidro, e apresentam, cada um, area
superficial de 1,7 m? e profundidade de 2,2m. Os meios suporte plasticos
utilizados foram do tipo randoémico, com area superficial especifica de 80
m’/m’ e indice de vazios de 95%, e do tipo modular fluxo cruzado com
mesmo indice de vazios e drea superficial especifica em torno de 160 m*/m”.
ATabela 3.11 mostra as condicoes operacionais investigadas.

Tabela 3.11 Condi¢des operacionais da unidade de filtragdo biolégica aerébia

Taxa de Meio Plastico

Aplicagao
Superficial
(m*/m?2.d)

Fases
e
Sub-fases

Mod. Fluxo Cruzado (B)

40

()

A1)

(B-1)

65

aDn

(A-I)

(B-II)

80

(111

(A-IIT)

(B-1II)

Resultados Alcancados (Qualidade doEfluente)

Os melhores resultados de qualidade do efluente final foram obtidos
quando o filtro biolégico percolador foi operado com a taxa de aplicacido
superficial de 40 m?®/m%d, tendo sido verificadas as seguintes
concentracoes médias, para ambos os tipos de meio suporte: DBO =32 mg/l
e SST =30 mg/l. Além das baixas concentracoes obtidas no efluente final,
os padroes de lancamento de 60 mg/l para DBO e SST foram 100% de
atendidos.

Avaliacao

O filtro biolégico percolador apresentou performance similar quando
utilizados os dois diferentes meios suporte plasticos. A melhor
performance da unidade ocorreu no periodo em que esteve submetida a
taxa de aplicacdo hidriulica de 40 m?®/m2.d, embora somente quando
comparada a taxa de 80 m*/m?2d pudessem ser comprovadas diferencas
estatisticamente significativas entre as concentracdes efluentes de DBO e
SST.
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Todas as cargas hidraulica e organica aplicadas foram relativamente
elevadas quando comparadas ao valor maximo usualmente recomendado
para meios suporte em pedra. Nesse sentido é relevante destacar os
resultados alcancados pela taxa de 656 m®/m?.d, ressaltando-se que este
valor é equivalente a mais que o dobro do valor maximo recomendado, de
30 m?®/m?2.d, para meio de suporte convencional.

Lagoas
Descricao SucintadosExperimentos

Distintos sistemas de lagoas foram objetos de pesquisas em quatro
institui¢ées. O grupo da Universidade de Sdo Paulo (USP) trabalhou em
um sistema em escala real em Lins SP, operados pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - SABESP (dois sistemas em
paralelo constituidos por lagoas anaerdbias seguidas de lagoas
facultativas); os experimentos envolveram estudos de pds-tratamento por
processo fisico-quimico, o uso do efluente final na agricultura e a
verificacdo de impactos no solo (ver capitulo 5 deste livro). O grupo da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) trabalhou em um sistema
piloto reator anaerdbio compartimentado + lagoa de polimento; os
experimentos envolveram também estudos de pobs-tratamento por
processo fisico-quimico e a utilizacdo do efluente em hidroponia (ver
capitulo 7). Na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) foi avaliado
um sistema reator UASB + lagoas de polimento em escala piloto, com e sem
chicanas. O grupo da Universidade Federal de Vicosa (UFV) realizou
estudos em um sistema de lagoas em série em escala piloto, utilizada no
poés-tratamento de efluente de reator UASB seguido de biofiltro aerado,
objetivando a modelagem da remocao de nitrogénio amoniacal e E. cofi,
além de Salmonella e ovos de Ascaris, por inoculacio; o efluente do sistema
UASB + BF foi utilizado em experimentos de irrigacdo de forrageira e
alimentacdo de caprinos; o efluente final da série de lagoas em
experimentos de piscicultura (ver Capitulo 8).

CritérioseParametros Operacionais

No sistema de Lins, as lagoas anaerdbias operaram com taxa de
aplicacdo volumétrica de 0,043 kg DBO /m’ . dia e tempo de detencdo
hidraulica de 5,8 dias, ndo considerado o volume ocupado pelo lodo. Cada
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lagoa facultativa possuia 405 m de comprimento, 106 m de largurae 1,9 m
de profundidade 1til, operando com 13,9 dias de tempo de detencio
hidraulica e taxa de aplicacdo superficial de 160 kg DBO / ha . dia,
considerando-se 50% de remocdo de DBO nas lagoas anaerdbias.

A lagoa de polimento piloto utilizada pela UFES possuia 8 m de
comprimento, 4 m de largura e 1,4 m de profundidade 1til, perfazendo o
volume ttil de 44,8 m®. Manteve-se um tempo de detencdo hidraulica de 5
dias, correspondente a taxa de aplicacao superficial de 238 kg DBO / ha .
dia. A Figura 3.16 apresenta as lagoas utilizadas nos experimentos da
USPeda UFES.

Figura 3.16 Sistema de lagoas de Lins - SP (esquerda) e lagoa piloto da UFES (direita)

As lagoas em escala piloto utilizadas na UFPE foram postas em
funcionamento sob o tempo de detencéo hidraulica de 5 dias, ambas com as
mesmas dimensdes em planta e 1 m de profundidade 1til, sendo que a
lagoa sem chicanas possuia relacio comprimento / largura de 2 : 1,
enquanto que a chicaneada teve essa relagdo aumentada para6: 1.

Nas pesquisas desenvolvidas na UFV, trés lagoas de polimento piloto
operaram em série com profundidades tteis varidaveis na faixa de 0,3 m a
0,9 m e tempos de detencdo hidraulica entre 2,5 dias e 9,4 dias, em cada
uma delas, objetivando a modelagem da remocéao de nitrogénio e de E. coli.
Um outro sistema constituido de trés lagoas em série foi utilizado para
modelagem do decaimento de Salmonella e ovos de Ascaris, inoculados nos
esgotos; estas trés lagoas trabalharam com profundidade util de 0,90m,,
sendo que nas duas primeiras foi mantido o tempo de detengio de 4 dias e,
na terceira, 3 dias. A Figura 3.17 ilustra as lagoas de estabilizacdo em
escala piloto utilizadas nos experimentos da UFPE e da UFV.
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Figura 3.17 Lagoas da UFPE (esquerda com chicana, centro, sem chicana)
e UFV (direita)

Resultados Alcancados (Qualidade do Efluente)

Na Tabela 3.12 sdo apresentados os resultados (média e desvio
padréo) obtidos nas andlises e exames dos efluentes finais das lagoas
utilizadas pela UFES, UFPE (lagoa sem chicanas), USP e UFV,

Com relacdo ao sistema de lagoas de Lins utilizado nas pesquisas da
USP, pode ser dito que as condi¢des operacionais identificadas sio
condizentes com os critérios e parametros de dimensionamento
recomendados para as condi¢oes climaticas da regido. As caracteristicas do
efluente final podem ser consideradas na faixa esperada para o tipo de
sistema em questdo (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa primaria),
registrando a incapacidade para o atendimento consistente ao padrio de
emissio de 20 mg N / L para nitrogénio amoniacal estabelecido na
Resolugio 357/2005 do CONAMA (CONAMA, 2005). O efluente da lagoa
facultativa apresentou coliformes termotolerantes e E.coli da ordem de 10°
e10°org /100ml, respectivamente, também condizente com a configuracio
do sistema (lagoa facultativa em célula inica com TDH =14 dias). De certa
forma surpreendente é a detec¢io de ovos de helmintos no efluente final, o
que considerado em conjunto com a qualidade bacteriolégica, limitaria sua
utilizagdo para fins agricolas.

Comentarios muito semelhantes podem ser feitos em relacdo aos
resultados obtidos com as lagoas de polimento avaliadas na UFES e na
UFPE, excecdo, feita a auséncia de ovos de helmintos (UFES) ou o
atendimento do padrdo < 1 ovo / L para a irrigacio (UFPE). Nos
experimentos da UFES chama atencdo a auséncia de ovos de helmintos
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Tabela 3.12 Caracteristicas dos efluentes finais das lagoas utilizadas nas pesquisas
na UFES, UFPE, USP e UFV (médias e desvio padrao)

Parametro UFES UFPE USP UFV
SST (mg/l) 99 (40) 53 (32) 190 (83) 61 (24)
DBO (mg/l) 76 (26) 50 (20) 63 (22) 24 (10)
DQO (mg/1) 202 (60) 91(33) 206 (89) 147 (48)
NH; (mg/l) 32(9,3) 10 (5,4) 26 (11) 15 (8)
Ptotal (mg/l) 6(1,4) 3(1,3) 3,8 (2,1) 8,7 (3.8)
K (mg/l) 13 (2) 15 (4,8) 11(1,7) 15,5 (1,1)
Cloretos (mg/l) - 94 (37.3) 54 (11) 45 (14)
RAS (meq/]) 5,8 (1) 3,5(2,4) 15,8 (2,7) 5,6 (0,7)
Clorofila-a (ug/l) 780 (561) | 422(371) 830 37) 309 (122)
Algas (org/ml) 7,3x10° - 275 (147) 1,4x 10
Zooplancton (org/m*) - - - 24x10°
CT (NMP/100ml) 5,6 x 10° 1,7 x 10° 4,1x10° 7,9 x 10*
E. coli NMP/100ml) 9,7x 10° - 44Ex 10° 8,1E x 10°
Helmintos (ovos/l) ND 0,5(0,3) 1,7 (2,7 ND
Salmonella sp. NMP/100ml) <3 - ND -
Cryptosporidium sp. (oocistos/l) 1,8 (6,4) - 15 (15) -
Giardia sp (cistos/]) 116 (101) - 44 (48) -

Valores entre parénteses: desvio padrao; CT: coliformes totais; CTer: coliformes termotolerantes;
ND: nao detectavel; contagens bacterianas em termos de médias geométricas, demais resultados em
médias aritméticas.

junto a deteccado de (oo)cistos de protozoarios, o que levantaria davidas
sobre o corrente emprego da remocdo dos primeiros como indicador da
remocdo dos segundos. A qualidade bacteriolégica dos efluentes (<10° CTer
/100ml) é coerente com a configuragio das unidades (lagoa de polimento
unica com TDH =5 dias). A pesquisa na UFPE mostrou ainda que, para o
tempo de detencdo de 5 dias, o chicaneamento nio promoveu aumento na
remocao de coliformes, como sugere a literatura, mas promoveu sim uma
melhoria na remogao de ovos de helmintos. A limitada remog¢ao de amonia
na lagoa da UFES é também condizente com a configuracio da lagoa (TDH
=5dias e h =1,4 m); por sua vez os experimentos da UFPE evidenciam o
potencial de lagoas de polimento rasas na remocio de amoénia (TDH =5
dias e h=1,0 m). Cabe ressaltar que neste caso especifico, influiu também
a alta temperatura local, além do fato do esgoto afluente ser bastante
diluido, portanto, essa elevada eficiéncia de remocdo de amonia deve ser
considerada com reservas.

As unidades piloto da UFV foram concebidas para potencializar a
remocao de patégenos e amoénia (lagoas rasas em série). A modelagem de
um vasto banco de dados (quatro anos, Editais 3 e 4 do PROSAB) confirma
a capacidade de sistemas de lagoas de polimento / maturac¢ido em produzir
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efluentes de excelente qualidade microbiolégica. Dentre a faixa testada de
profundidades das lagoas (0,4 - 0,9 m), as recomendacoes da OMS seriam
alcangadas com os seguintes tempos de detengdo hidraulica (TDH):
(1) irrigacdo restrita e piscicultura (x10° E.coli / 100 ml): 10 dias;
(ii) irrigacdo irrestrita (10° E.coli /100 ml): 16 dias e (iii) irrigacdo restrita e
irrestrita (< 1 ovo helminto / L): 8 - 10 dias. Salmonellas inoculadas no
sistema de lagoas apresentaram um rapido decaimento (10" - 10" org /100
mlem 11 dias de TDH) e taxa de mortalidade com padrao bem similar a de
E.coli (Figura 3.18).

1,00E+08

1,00E+07 't'\ }—o—salmonela —1—E.coli }7
1,00E+06 \

1,00E+05 NS ﬁ\

1,00E+03 e\
1,00E+02 \g—

1,00E+01

Org /100 mL

1,00E+00 T \
TDH 0 TDH 3 TDH 4 TDH 6 TDH8 TDH 11

Figura 3.18 Decaimento de salmonela e E.coli nas lagoas de polimento da UFV
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Figura 3.19 Remogao de amonia nas lagoas de polimento da UFV.
EB: esgoto bruto; UASB: efluente do reator UASB; BF: biofiltro submerso aerado;
Li; efluentes das lagoas
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A remocao de amoénia durante o Edital 4 variou entre 60 - 70%, sendo
que a modelagem desta variavel (Editais 3 e 4) permitiu estimar um TDH
total de 25 dias para a producao de um efluente final plenamente adequado
a piscicultura (2 mg NH,/L) (ver capitulo 8 deste livro). Entretanto, o
efluente final atendeu de forma consistente o padrio de lancamento de
amonia (20 mg NH, /L) (Figura 3.19).

Avaliacao

Os resultados destes experimentos confirmam que sistemas de
lagoas requerem critérios de projeto especificos (TDH, altura de lamina e
configuracdo em série de lagoas de polimento / maturacido) para
alcancarem elevados padroes de qualidade de efluentes em termos de
amonia e qualidade microbiolégica, tendo em vista o retiso (piscicultura no
caso da amoénia)ouolancamento em corpos receptores.

Com relacdo aos padrdes de qualidade da 4gua do corpo receptor,
podem ser previstas dificuldades para a descarga em aguas de qualidade
mais restritivas, principalmente em termos de fosforo e clorofila a.

Do ponto de vista da utilizacdo para a irrigacio e piscicultura do
efluente, pode ser registrada a grande disponibilidade de plancton,
nitrogénio, potassio e, em parte, de fésforo dos efluentes finais. No que diz
respeito a potencias impactos no solo e nas plantas (salinidade, sodicidade
e toxicidade), nao haveria maiores restricoes de uso dos efluentes
estudados, a excecdo da elevada RAS da lagoa facultativa de Lins, que se
deve a concentracdo elevada de sédio na préopria agua de abastecimento
daquele municipio.

Filtros de pedraparapolimento de efluentes delagoas
Descricao sucintados experimentos

Os efluentes de lagoas facultativas e de maturagdo podem
apresentar altas concentracoes de sélidos suspensos, atingindo valores
superiores a 100 mg SST /1 (MIDDLEBROOKS, 1995), necessitando,
portanto, de um polimento. Diferentes alternativas podem ser
empregadas, dentre estas: filtros de areia, filtros de pedra e filtros
plantados com macréfitas —constructed wetlands (KIMWAGA et al., 2004;
PHILIPPI; SEZERINO, 2004; JOHNSON; MARA, 2002; SAIDAM et al.,
1995; MIDDLEBROOKS, 1995).


JR
Rectangle

JR
Text Box
/L)


Cap.3 Tratamento de Esgotos e Produ do de Efluentes Adequados
a Diversas Modalidades de Re so da Agua 99

Praticamente inexistem informacdes ou critérios de
dimensionamento para filtros grosseiros quando aplicados ao polimento de
efluentes de lagoas de estabilizacdo, impossibilitando assim obtencao de
relacées de maximas cargas aplicadas de sélidos suspensos ou maximas
taxas hidraulicas. Por esse motivo, no ambito do edital 4 do PROSAB, a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a UFMG
desenvolveram pesquisas com filtros de pedras para polimento de
efluentes de lagoas. As unidades experimentais utilizadas por estas duas
institui¢des podem ser visualizadas nas Figuras 3.20 e 3.21. Enquanto nos
experimentos realizados pela UFSC os filtros de pedra tinham
granulometria que variava de brita 1 até brita 4, nos realizados pela
UFMG foram utilizados filtros preenchidos com brita 3 e com pedra de
mao, conforme detalhado na Tabela 3.13.

Tubulagao
alimentacao

Figura 3.20 Vista do aparato experimental da UFSC (Filtros de Pedra 1 e 2)

Tabela 3.13 Caracteristicas e principais parametros operacionais dos filtros de pedra
(experimentos da UFSC e UFMG)

N A Experimento UFSC Experimento UFMG
Caracteristica / Parametro dos - - p -
Filtros de Pedra Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de

Pedra 1 Pedra 2 Pedra 1 Pedra 2
Tipo de afluente Lagoas facultativas Lagoas de polimento
X;;};lme de reagdo 2,1 m’ 2,1 m’ 19,1 m® 19,1 m®
Material Filtrante Brita Brita Brita Pedra
4,3el 1 3 de mio
Ta)3(a (%e {\phcagao Hidraulica 0.17 0.17 0.50 0.50
(m’/m’.dia)
Carga Volumétrica Aplicada
(gDQO/m’.dia) 33 33 8 8
Carga Volumétrica Aplicada
(gSS/m’.dia) 13 13 37 37
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Figura 3.21 Vista do aparato experimental da UFMG (Reator UASB, Lagoas 1, 2, 3, e
4 e Filtros de pedras 1 e 2)

Resultados Alcancados (Qualidade do Efluente)

A Tabela 3.14 sumariza os resultados de qualidade do efluente final
obtidos para os filtros de pedra.

Tabela 3.14 Qualidade do efluente final dos filtros de pedra
(experimentos da UFSC e UFMG)

Experimento UFSC Experimento UFMG
Parimetro Filtro de Filtro de Filtro de Filtro de
Pedra 1 Pedra 2 Pedra 1 Pedra 2
DBOt (mg/1) 73 74 27 32
DQOt (mg/l) 102 92 111 121
SST (mg/l) 18 14 27 58
E. coli (NMP/100ml) 1,71E+4 6,33E+3 0,6 E+2 4,2E+3
Avaliacao

Para os filtros de pedra estudados pela a UFSC, ambos
apresentaram baixos teores de SS nos efluentes. Diante dos resultados
obtidos, os filtros de pedra apresentam-se como uma ferramenta eficiente
na remoc¢do de DQO e SS (biomassa algal) de efluentes de lagoas de
estabilizacao facultativas.
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O sistema da UFMG, constituido por um reator UASB, quatro lagoas
de polimento rasas e filtros de pedra, teve um 6timo desempenho,
comparavel ao de varios sistemas mais sofisticados de tratamento de
esgotos. A qualidade bacteriolégica do efluente final permite sua utilizagao
para irrigacdo irrestrita, segundo as diretrizes da Organizacido Mundial de
Saude; a qualidade do efluente final em termos de DBO, DQO, SS e E coli
permite ainda a wutilizacdo para algumas formas de uso urbano,
recreacional e industrial restritos, segundo as diretrizes norte-americanas
da EPA (ver Capitulo 2). A perda de carga nos filtros, apds quase dois anos
de operacdo, foi desprezivel. A simplicidade do sistema, auséncia de
mecanizacao, baixo consumo de energia e de produtos quimicos, aliados ao
baixo custo de implantagio e operacdo, sugerem a elevada aplicabilidade
do sistema analisado.

Acredita-se que o sistema reator UASB + lagoas de polimento +
filtros grosseiros ja possa ser aplicado em escala real, como mais um
modelo tecnolégico bem adequado a nossa realidade.

Filtrosintermitentesem leito de areia (FILA)
Descricao Sucintados Experimentos

Filtros intermitentes em leito de areia (FILA) sdo reatores aerdbicos
de leito fixo onde ocorrem processos fisicos e bioldgicos com uma histéria de
desenvolvimento de mais de 100 anos (ANDERSON, 1985; CRITES;
TCHOBANOGLOUS, 1998). Particulas mais grosseiras sdo retidas por
acdo mecanica e particulas menores sdo removidas por transporte e
adesdo, segundo modelo proposto por Smoluckowski.

Para atender principalmente a manuten¢do do suprimento
permanente de ar para as bactérias, os filtros intermitentes funcionam
segundo uma alternancia entre dosagem e descanso. E durante esta
ultima que o estoque de oxigénio nos espacos vazios do leito se renovam
pelos mecanismos de difusdo molecular. A alternancia permite ainda a
gestao do crescimento biolégico. Como em qualquer processo bioldgico, a
oxidacdo da matéria organica é acompanhada de um desenvolvimento
bacteriano que, se nao for equilibrado por processos reguladores, provoca a
colmatacio do filtro. E durante a fase de repouso, quando cessa o aporte de
alimento, que ocorre o processo regulador da massa biolégica através da
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respiracdo endobgena. Esse controle ajuda ainda na preservacido das
condigoes de infiltragdo do leito.

Essa tecnologia ja é bastante utilizada como solugao individual para
tratamento de efluentes de tanques sépticos, sendo recomendadas taxas
de aplicacdo hidraulica da ordem de 0,05 m’/ m”. dia. Essas taxas sdo,
contudo, muito conservadoras, possivelmente devido ao fato desses filtros,
na maioria dos casos, serem enterrados, dificultando a sua manutencéio.
Assim, a Universidade Federal da Bahia (UFBA) avaliou o potencial de
sua utilizacdo com taxas mais elevadas visando seu emprego no polimento
de efluentes secundarios, sobretudo os de reatores anaerdbios de manta de
lodo.

Critérios eParametros Operacionais

A unidade experimental dos filtros FILA tratou os esgotos da Escola
Politécnica da UFBA (Figura 3.22). Foram testadas areias com tamanhos
efetivos de 0,5, 0,7 e 1,2mm, com freqiiéncias de aplicacdo de 24, 48 e 96
doses por dia, para uma taxa de aplicacdo de 0,6 m*/m” dia, que resultaram
em varios tempos médios de passagem pelo leito, variando de 14,8 a 32,6
minutos.

CDV  uasB

A

|
& | Bomba Efluente
UASB

Tanque

Figura 3.22 Aparato experimental dos filtros intermitentes em leito de areia (UFBA)
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Resultados Alcancados (Qualidade doEfluente)

Os FILAs foram eficientes na remocdo de DBO, DQO, sélidos
suspensos e coliformes termotolerantes, especialmente para os maiores
tempos médios de passagem, resultado da conjugaciao do tamanho efetivo
com a frequéncia de aplicacdo. A eficiéncia de remocdo de coliformes
termotolerantes para leitos filtrantes foi sensivelmente reduzida com a
reducdo do tempo de passagem, entretanto, DBO e SS n&o foram
fortemente afetados pelo aumento das taxas de aplicacdo. Para taxas de
aplicacdo de 0,4 m® /m? dia nos filtros com areias de tamanho efetivo
inferior ou igual a 1,2 mm, os valores médios encontrados foram: (1) DBO=
8,0 + 3,6 mg/l; (11) DQO= 76,8 + 40,5 mg/l e (i11) SST= 3,2 + 3,5 mg/l; (iv)
Coliformes termotolerantes <1.000 org /100ml.

Avaliacao

Os FILAs apresentaram efluentes de boa qualidade mesmo quando
operados com elevadas taxas de aplicacdo hidraulica. Para os leitos de
tamanhos efetivos acima de 1,0 mm foi possivel alcancar carreiras
superiores a um ano. Também foi observado que a geracdo de lodo
excedente fol muito pequena, mesmo quando recebendo esgotos oriundos
de unidades anaerdbias de baixa eficiéncia de remocao. A boa qualidade do
efluente, associada a baixa cor e turbidez e auséncia de odor, confere-lhe
um grande potencial em aplicacdes urbanas, para as quais, os aspectos
estéticos, além dos higiénicos, tém grande importancia.

FiltrosRapidos de Areia
Descricdao SucintadosExperimentos

A ETE Cambui da SANEPAR recebe os esgotos sanitarios da Bacia
do Rio Cambui (Campo Largo - PR) e emprega complexo fluxograma de
tratamento, a saber: tratamento preliminar, reator anaerébico tipo RALF,
tratamento fisico-quimico com flotacdo por ar dissolvido e desinfeccdo. A
Pontificia Universidade Catdélica do Parana (PUC PR) projetou e operou
uma instalacdo experimental que utilizou o efluente flotado, enviado por
bombeamento ao filtro piloto. O filtro rapido de areia, de leito duplo
descendente, foi construido com altura de carga de 1,70 m, leito de carvao
de 55 cm (diametro efetivo, DE: 0,90 mm), leito de areia de 25 cm (DE: 0,45
mm) e fundo de 30 cm. Nao foi utilizada camada suporte na filtracio
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descendente por sugestdo do fabricante da crepina (bocal de fundo). O
efluente filtrado ia por gravidade ao tanque de contato, para desinfeccio e,
finalmente, ao reservatoério para a lavagem do filtro, por bombeamento,
quando necessario (Figura 3.23a).

(a) Filtro Rapido de Leito Duplo Descendente, Tanque de Contato e Reservatdrio de Lavagem

Vai para o Filtro de
Areia de Alta Taxa
Ascendente Piloto

Dreno de
Lavggem Flange final, fechada
_ i _ com furo roscavel
g ul de 3/4” no centro
& 200 mm
Camada Suporte
40 cm i _
Seixos + areia
Flange
E 2] g——= Flang
Bomba Dosadora L Lavagem:
Q=500 L/h P 30 Vem do Filtro
Entrada’ &M N e
(b) Desenho da Camada Suporte para Filtracdo Rapida Ascendente (c) Camada Suporte

Figura 3.23 Unidade piloto de filtra¢do rapida de areia (PUC PR)

Posteriormente o filtro piloto foi modificado para operar com
filtracdo ascendente, utilizando agora a camada suporte, constituida de
material granular de altura igual a 40cm, atuando como pré-filtro (ver
Figura 3.23 be c)e 80cm de leito de areia (DE: 0,60mm) no filtro.
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Critérios eParametros Operacionais

As taxas de aplicacdo hidraulica aplicadas variaram de 2002100 m*/
m’ .dia, observando os limites citados em Azevedo Netto (1987) e
Tchobanoglous et al. (2003). A corrida de filtracdo descendente, medida em
horas, foi delimitada até que a perda de carga total atingisse 1,70 m,
avaliada através de piezometros externos ao filtro. No filtro ascendente a
necessidade da lavagem foi determinada pela qualidade do efluente,
medida como turbidez e limitada inicialmente em 20 uT. A lavagem se
efetuou por fluxo ascendente, com velocidade ascensional de 0,9 m / min.
até que o liquido descartado adquirisse aspecto clarificado. O consumo de
agua foi medido através de hidrometro.

Resultados Alcancados (Qualidade doEfluente)

A filtracdo rapida descendente apresentou efluentes com as
caracteristicas descritas na Tabela 3.15, sendo que os valores dos
parametros foram sensiveis as taxas de filtracido aplicadas. No entanto,
como se observou em todas as taxas ensaiadas, o tempo de filtracdo nunca
ultrapassou 12 h, devido a colmatacgio do leito, ao se projetar o valor da
perda de carga para até 1,70 m. Este fato deveu-se as caracteristicas do
efluente da ETE Cambui, que continha muitos sé6lidos durante todo o
periodo de operacdo, com qualidade aquém da observada durante o
monitoramento da ETE no PROSAB 2 (marco e julho de 2001). Assim, a
taxa de 200m?/m2.dia testada inicialmente, foi sendo reduzida até 100 m? /
m?. dia.

Tabela 3.15 Comparacgido da qualidade do filtrado nas diversas taxas de aplicac¢io
para a filtracido descendente (experimentos da PUC PR)

Taxas Parimetros*
de filtracio DQO Turbidez SST Tempo para
(m*/ m?. dia) (mg/L) (uT) (mg/L) colmatacdo (h)
200 73 (23) 29 (8) 19,3 (0,6) 6
150 59 (18) 11 (6) 13,1 (8,2) 8
100 31 (19) 9(5) 9,1 (4,9 12

* . ~ A
Valores do desvio padrio entre parénteses

Estes resultados reiteram a necessidade da operagdo do filtro
ascendente contando com um pré-filtro granular. Na filtracdo ascendente
nao se observou o fenémeno da colmatacio, porém o efluente apresentou
qualidade inferior a da filtracdo descendente, bem com ultrapassou a


JR
Text Box
*

JR
Text Box
*


106 Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

turbidez pré-fixada. Para a taxa de filtracdo de 100 m?® / m2 dia os valores
encontrados para a DQO, turbidez e SST foram 31 mg /1,9 uTe 9,1 mg/1,
respectivamente. Tanto na filtra¢do descendente como na ascendente, o
tempo para a lavagem do filtro foi de 15 minutos, mesmo quando a filtragao
ascendente durou 24 horas.

Avaliacao

No caso da filtracdo descendente, a qualidade do efluente foi
melhorando, proporcionalmente a diminuicdo da taxa de filtracdo,
parametro que subsidiou a decisdo de qual taxa operar a filtracio
ascendente. No entanto ressalte-se que a filtracdo descendente teve
problemas de colmatacdo do filtro, devido a ma qualidade do afluente
(efluente do flotador), tanto que nao foi possivel superar o periodo de 12
horas sem extravasamento do filtro. Para diminuir a colmatagao do leito
filtrante poderiam ser utilizados materiais com maior diametros efetivos
(DE). Tchobanoglous et al. (2003) recomendam para a filtracao
descendente valores médios de 0,65mm e 1,30mm, respectivamente para a
arela e o carvao, e a altura do leito se estenderia dos atuais 80 cm aos 108
cm. Ressalte-se ainda que a filtracio terciaria deve ser aplicada somente a
efluentes secundarios de melhor qualidade, apresentando, como sugestéo,
SSTde20a40mg/l.

TratamentoFisico-Quimico
Descricao SucintadosExperimentos

O tratamento de aguas residuarias pode ser obtido pela adi¢do de
produtos quimicos, sendo a coagulacio-floculacio e precipitacdo quimica
0s processos de tratamento de maior interesse. A coagulacio-floculacgao
envolve diversas reacbes e mecanismos que resultam na agregacio de
pequenas particulas em suspensio ou coloidais, o que facilita a separacao
das mesmas para producio de efluente clarificado. Por outro lado, a
precipitagio quimica refere-se a insolubilizacdo de certos poluentes,
destacando-se a remocao do fosforo e metais pesados na depuracao de
aguas residuarias (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). O uso combinado de
processos fisico-quimicos e biolégicos permite um efluente com maior
regularidade nos parametros de qualidade, o que contribui para a protegao
da qualidade dos recursos hidricos.
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Critérios eParametros Operacionais

Varias modalidades de tratamento fisico-quimico foram
investigadas no Edital 4 do PROSAB. A UFRJ avaliou o desempenho do
processo de decantacdo primaria quimicamente assistida (CEPT) no
tratamento primario de esgotos doméstico, considerando como variaveis os
produtos quimicos e as taxas de aplicacdo superficial. J4 a UFES avaliou o
poés-tratamento fisico-quimico visando a remocdo de SS, DQO, DBO e
coliforme, para um efluente de um sistema constituido de um reator
anaerobio compartimentado (tipo UASB) seguido de lagoa de polimento. A
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) utilizou a remocao
seletiva de matéria organica e SST através da utilizagdo de reator UASB
seguido de flotagdo em dois estagios com o objetivo de remover os sélidos
em suspensio e matéria organica mantendo os nutrientes (nitrogénio e
fosforo) contidos no efluente tratado, e a USP avaliou comparativamente a
aplicacdo de processo a base de coagulacio e floculagdo com separacio de
s6lidos em decantador lamelar ou flotador com ar dissolvido, empregando-
se sulfato de aluminio ou cloreto férrico, sobre os efluentes da lagoa
anaerobia ou facultativa. A Tabela 3.16 apresenta parametros médios de
dimensionamento de unidades de tratamento fisico-quimico e dosagens
usuais de coagulantes para diferentes objetivos de tratamento utilizados
nos experimentos do PROSAB.

Tabela 3.16 Parametros operacionais e de dimensionamento de unidades do
tratamento fisico-quimico (experimentos da UFRdJ, UFES, USP e UFRGS)

Taxa de aplicaciio Coagulantes
(m*/m*.d) (faixas de concentracio)

FeCly: 70 a 75 mg/l

ALO;s: 50 a 70 mg/l

Aplicacio

Decantagdo primaria 80a 120 m3/ m2. d

quimicamente assistida Polimero organico cationico:
14 a 16 mg/l
Decantagao acelerada:
. 60a80m’/m’ d FeCl; : 30 a 180 mg/l
Polimento de efluente Flotagao por ar dissolvido: Aly(SOy); : 102 180 mg/l

40260 m’/m’ d
Flotagdo em dois estagios:
580m’ /m’ d

Polimento de efluente Polimero catiénico : 0a 15 mg/l

Resultados Alcancados (Qualidade doEfluente)

A Tabela 3.17 apresenta faixas de valores de qualidade no efluente
de tecnologias de tratamento de dguas residuarias urbanas mediante a
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adicdo de produtos quimicos.

Tabela 3.17 Qualidade do efluente de sistemas fisico-quimicos encontradas nos
experimentos da UFRJ, UFES, USP e UFRGS)

Decantacio Polimento de efluente processo biolégico
Parimetro qu?l:.llilcn;:llean te UASB @ Lagog o Lagoa chultati(\;z;l
. . anaerobia e de polimento
assistida
DBOs (mg/l) 150 - 180 20 -40 20-50 20 - 50
DQO (mg/1) - 40 - 80 120 - 150 40 - 80
SS (mg/l) 40-70 20-40 20 - 50 15-30
NTK (mg/l) 30-60 40 - 60 30-60 30-50
NH4-N (mg/l) 30-40 30-40 30-40 25-40
NO;-N (mg/l) - - - 0,5-5,0
Pt (mg/1) 1,0-2,0 0,5-1,0 2,0-3,0 0,5-1,0
Clorofila a (mg/1) - - - 100 - 400
CTer (org/100ml) - 10° - 10° 10*-10° 10° - 10*

)Clarifica(;éo por flotacao; (Z)Clariﬁcacéo por decantagio
Avaliacao

O tratamento fisico-quimico permite atingir valores satisfatdrios de
concentracio de sdlidos (turbidez e clorofila a) gerando um efluente final
bastante clarificado. Também é eficiente para a remo¢ido de matéria
organica e, principalmente, no atendimento a padrées de lancamento de
fésforo, o que indica o seu emprego para o caso de protecao de corpos de
agua sujeitos a ocorréncia de eutrofizagdo. Por outro lado, quando o
objetivo for a remoc¢ao dos sélidos em suspensio e matéria organica sem a
remocao de nutrientes (nitrogénio e fé6sforo) contidos no efluente tratado a
aplicacéo de flotagdo em dois estagios com a adi¢do de polimero catidnico
surge como uma alternativa promissora. O tratamento fisico-quimico
mostrou-se também ser uma importante barreira em relacio a presenca de
ovos de helmintos e cistos de protozoarios no esgoto tratado, entretanto,
nao foi suficiente para remover E. coli de forma a atender aos padrdes de
lancamento mais restritivos, tornando-se necessaria a implantacio de
uma unidade de desinfeccdo a jusante. Adicionalmente, dependendo do
coagulante empregado, também é necessaria a correcio do pH do efluente
final antes de seu lancamento. Consequentemente, para a aplicacido de
tratamento fisico-quimico é necessario ser atendidos alguns requisitos,
tals como, a presenca de pessoal qualificado para operacdo e manejo
adequado do lodo de excesso produzido, que englobe o seu tratamento e
destino final.
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Capitulo 4

Reuso Urbano e Industrial

Miguel Mansur Aisse,Eduardo Cohim, Asher Kiperstok

Marco Conceitual para o Retso de Agua
no Meio Urbano e Industrial

A reciclagem, de forma mais ampla, e o retiso de agua, mais
especificamente, tém sido procurados como uma forma de resolver os
problemas criados pelas limita¢des em se dar um destino adequado aos
residuos sélidos ou aos efluentes liquidos gerados. As alternativas de
reciclo e de retso encontradas a partir do paradigma do “residuo
inevitavel” limitam-se a busca de op¢bes para se colocar os residuos e
efluentes de forma aceitavel, em algum lugar. Assim, tais alternativas tém
sido desenvolvidas sob uma 6tica em que o gerador do residuo procura um
meio onde o mesmo possa ser aceito, ao menor custo. Por sua vez, a
simpatia que a reciclagem tem encontrado na opinido publica permite que
as empresas e instituigoes concordem em pagar, para o agente receptor dos
seus residuos, pelo servigo prestado. O argumento para tanto seria o ganho
de imagem gerado pela empresa ao se associar a uma causa nobre, a qual
goza de amplo reconhecimento social.

Este arranjo, que atualmente norteia parcela importante dos
esforcos pelo retiso e reciclagem ', apesar de poder representar um avanco
perante meras alternativas de disposicdo final dos residuos, nao é
sustentavel do ponto de vista ambiental. Poder-se-ia ainda, numa analise
mais completa e abrangente, verificar que algumas alternativas da
reciclagem adotadas, ndo sdo mais ambientalmente corretas do que o seu
tratamento e disposic¢ao tradicional.

1. Retso da dagua é aqui considerado como uma forma especifica de reciclagem de materiais, isto é, o
seuaproveitamento apds o uso para o qual foi inicialmente produzido.


JR
Rectangle

JR
Stamp


112 Tratamento e Utiliza Go de Esgotos Sanitdrios

Nao é dificil imaginar situacgoes que exemplifiquem o acima colocado.
A dona de casa que se desloca alguns quilometros no seu automovel
particular para deixar algumas garrafas de vinho num ponto de
reciclagem néo distante do seu domicilio. Sistemas de coleta seletiva de
alto custo que acabam tendo que dispor os residuos misturados por falta de
comprador. Empresas de saneamento que tratam os esgotos sanitarios em
nivel avancado para lavar ruas e molhar canteiros urbanos, as vezes
desnecessariamente, podendo incentivar seus usudrios a continuar
usando a “vassoura hidraulica”, pela visdo do caminhdo da companhia
lavando as ruas com agua reusada.

Para entender melhor esta situacdo e apontar alternativas
ambientalmente mais sustentdvels, convém estruturar um marco
conceitual mais abrangente. Propode-se aqui adotar os conceitos da
Producdo Limpa e Consumo Sustentavel, e da Ecologia Industrial,
apresentados e desenvolvidos nas ultimas décadas por diversas
institui¢bes nacionais e internacionais (KIPERSTOK et al., 2002;
OLDENBURG; GEISER, 1997, TECLIM, 2006; USEPA, 2006;) A partir
desta conceituag¢ido poderemos evoluir para sua aplicacdo no campo de
Saneamento Bdsico, onde o PROSAB 4 centra os seus esforcos e
resultados.

O Que Seria Sustentavel: O Fator10(ou Fator X)

A busca por modos de producao e consumo sustentaveis passa pela
busca de mecanismos de elevacio da eco-eficiéncia, tanto dos processos
produtivos como dos produtos consumidos, além de, evidentemente, por
mudancas nos habitos de consumo. Eco-eficiéncia significa fazer mais com
menos. Isto é, a busca pela transformacio integral dos recursos naturais
em beneficios para a sociedade, aliando ganhos ambientais e financeiros.
Mas qual seria o nivel de avancos em eco-eficiéncia necessarios para a
sustentabilidade?

Nos anos 70, uma importante discussio foi travada no ambito da
Academia de Ciéncias dos Estados Unidos, colocando de um lado os
pesquisadores e ambientalistas Paul Ehrlich e John Holdren e de outro,
Barry Commoner, ilustre defensor das causas ambientais. Os primeiros
afirmavam que o crescimento populacional era o principal problema a ser
revertido; por sua vez, Commoner atribuia as tendéncias tecnoldgicas da



Cap.4 Re soUrbano eIndustrial 113

época a principal responsabilidade na evolu¢ido do impacto ambiental nos
Estados Unidos. Ehrlich e Holdren chegaram a acusa-lo de subestimar o
crescimento populacional e do consumo ao alocar énfase exagerada na
tecnologia (CHERTOW, 2001).

Para melhor ilustrar este embate, convém se referir a denominada
Equacio Mestra de Impacto Ambiental ou Entidade de Ehrlich
(GRAEDEL; ALLENBY, 1995; CHERTOW, 2001):

Impacto Ambiental = (Populagéo) X (Consumo per capita) X (Impacto Ambiental / Unidade de Producéo)

A discussdo da Equacdo Mestra salienta a necessidade das politicas
ambientais procurarem ir além do atendimento a padrdes de lancamento de
efluentes, para apontar modos de produgdo e consumo que permitam avangos
significativos no nivel de eco-eficiéncia na sociedade. Um crescimento do
fator populacional de 2 vezes em 50 anos, aliado a um crescimento de 5 vezes
do consumo per capita mundial, nos leva a necessidade de se conseguir um
fator mais elevado de eco-eficiéncia na ordem de 10 vezes, apenas para repetir
nesse horizonte temporal o impacto ambiental ho je provocado no planeta. Este
grau de aumento do eco-eficiéncia ¢ denominado de Fator 10 (PENEDA;
FRAZAO,1997).

A Equagdo Mestra traz ainda uma reflexao sobre o papel que a tecnologia tem
na busca pela sustentabilidade, estando inserida no terceiro fator: o impacto
ambiental de cada unidade de consumo. Esse impacto refere-se aquele
provocado no ciclo de vida do produto, isto ¢, desde a extracdo da matéria
prima que ird compo-lo, passando pelo(s) processo(s) que o produz(em), o seu
uso e, finalmente, o seu descarte; e pode ser avaliado e até quantificado com o
uso da metodologia de Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Para se alcancar a
sustentabilidade ¢ necessario, entdo, respeitar padroes de consumo e de
produgdo sustentaveis.

Como Alcancar Fatores de Eco-Eficiéncia Mais Elevados

A logica da Produgao Limpa (PL) tem sido formulada por diversos
autores (AKEHATA, 1991; ALLEN; ROSSELOT, 1997; LAGREGA et al,
1994; MISRA, 1996; MARINHO, 2001) e aponta para uma hierarquizacio
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de esforgos que priorizam as agdes na fonte geradora dos efluentes e
residuos, em contraposicao as acbes de tratamento e disposi¢io final, isto é,
tomadas apés os residuos gerados, também denominadas de “Fim de
Tubo”. AFigura 4.1 resume esta logica.

TECNICAS PARA REDUCAO DA POLUICAO

ORDEM DE APLICACAO
PRIMEIRO > NO FIM
DESEJAVEL DO PONTO DE VISTA AMBIENTAL
ALTAMENTE > POUCO

P et R —— E— o ‘
’ REDUCAO NA RECICLAGEM ‘.\ !'| TRATAMENTO !
I FONTE INTERNA E . ! DE RESIDUOS !
i EXTERNA i i
! : !
1 - !
H N 1
. . = 1 = N
i MUDANGAS CONTROLE NA REGENERACAO RECUPERACAO | 'l SEPARACAOE !
H NO PRODUTO FONTE E REUSO 1| CONCENTRACAO | 1
H " DE RESISUO 1
. 1 N
1 - | !
i g !
; n BOLSA DE H
i | MUDANCAS NOS MUDANGAS NA BOAS PRATICAS h RESIDUOS !
; INSUMOS TECNOLOGIA N 1
! i i
! i | RECUPERACAO | ;
! i} | DEENERGIAOU | ;
! i MATERIAL .
] " . !
! ; !
1 ; ! !
i ;'] INCINERACAO !
. 1 1
1 ‘. .

. 1
1 - !
i N . 1
! i DISPOSICAO ;
! i FINAL .
\ - ! !
A\ - i .I 1 1
,\\ Prevengio da Poluigao /1 Fim de Tubo i

T - > s

Figura 4.1 Hierarquizac¢io de ac¢oes de producgio limpa.
Fonte: adaptado de LaGrega et al.(1994)

A aplicacéo da légica da PL ao saneamento basico pode ser resumida
nos seguintes enfoques basicos (COHIM, 2006a):

*  Enfoque 1: Ndo usar mais matéria prima (dgua) ou energia do que
estritamente necessario para uma determinada atividade;

* Enfoque2: N&o usar uma 4agua de qualidade superior a
necessaria;
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+  Enfoque 3: Naomisturar efluentes de qualidades variadas;

+  Enfoque 4: Considerar possiveis retsos para os efluentes antes de
descartd-los no ambiente, com ou sem tratamento.

Otimizacdo doUsode Aguanalndustria

Tomando como referéncia a Figura 4.1, deve-se primeiro considerar
as alternativas de reducido de consumo de 4gua na fonte, isto é, em cada
equipamento e processo, seja a partir da substitui¢cdo do seu uso, melhorias
tecnolégicas ou melhorias operacionais.

A variedade de processos industriais, de tecnologias concorrentes
para um mesmo processo e de geracgdes tecnoldgicas em operagdo, nao
permite que, em textos resumidos, possam ser apontadas praticas
recomendaveis para cada situacdo. Existe, contudo uma vasta literatura
neste sentido que pode ser consultada inclusive de forma gratuita no
Escritério Europeu de Prevencio e Controle Integrados da Poluicdo * e na
Agéncia Ambiental dos Estados Unidos.

Para se pensar na otimizacdo do uso da agua na industria, é
necessario abordar o problema de forma sistematica. A identificagao de
correntes passiveis de reducdo ou de retso, por parte dos técnicos da
empresa, pode servir de ponto de partida para esforcos deste tipo, mas é
necessario que isto seja acompanhado de medidas que permitam organizar
a intervencao em médio prazo.

Neste sentido, sugere-se a instalacido de programas de gestdo do uso
da 4gua que contenham os seguintes instrumentos *

* balanco hidrico da fabrica;

* banco de dados das correntes aquosas;

2. European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau, disponivel em
http://eippcb.jrc.es/pages/FEvents. htm.

3. Baseado na metodologia em desenvolvimento na Rede de Tecnologias Limpas da Bahia/
Universidade Federal da Bahia para a otimizacdo do uso da 4gua na industria, cujo desenvolvimento
vem sendo apoiada pelos fundos setoriais CT-Petro e CT-Hidro e as empresas, Braskem, Deten
Quimica, Caraiba Metais e Lyondell.
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* capacitacdo em larga escala e banco de idéias para minimizacio
dousoe paraoretsode agua;

+ otimizacdo de retso baseado na sintese de redes de transferéncia
de massa;

+ sistema geo-referenciado de informacgdes sobre as fontes e
consumidores de Agua;

+ avaliacio ambiental da insercdo da empresa no ciclo hidrico
regional.

Balan¢oHidrico-BH

A grande dificuldade que se verifica na implantagéo de sistemas de
gestdo do uso da 4gua no meio industrial é a caréncia de informacdes, ndo
apenas do consumo de cada processo como, inclusive, da empresa como um
todo. Neste sentido convem instalar um sistema de acompanhamento das
correntes aquosas que, partindo das informacbes disponiveis, possa
evoluir para informacoes cada vez mais precisas. Neste estudo devem ser
contemplados também os esgotos sanitarios.

O processo de montagem do BH, por si s6, promove uma substancial
reducao do consumo de agua e geracao de efluentes. Isto se deve ao fato que
a discussdo sobre o consumo de Aagua atinge os diversos niveis
operacionais, permitindo uma tomada de consciéncia quanto a praticas de
desperdicios, muitas das quais sdo corrigidas de imediato.

BancodeDados das Correntes Aquosas

O ntmero de correntes aquosas em uma fabrica varia de acordo com
os tipos de processos e o porte do empreendimento, podendo variar de
dezenas até centenas de correntes. Para se conseguir o seu adequado
levantamento, controle de qualidade e atualizacdo, é necessario a
utilizacdo de sistemas de bancos de dados. Para tanto, podem ser
utilizados desde programas especificos de bancos de dados até planilhas
eletronicas.
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Capacitagao em Larga Escala e Banco de Idéias para Minimizacao do Uso e
Reusode Agua

E importante capacitar os colaboradores das empresas no sentido do
uso consciente da Agua. Na experiéncia desenvolvida observa-se que, mais
do que um despertar de consciéncia, os cursos promovidos representam
uma oportunidade de articulacido coletiva de conhecimentos e anseios ja
existentes. A capacita¢ido, ndo deve se referir exclusivamente ao uso
consciente da agua, mas a introducao do conceito de Producio Limpa.

Durante a capacitacao, os colaboradores sdo solicitados a, em grupos,
produzir oportunidades de reduzir o consumo de agua e outros recursos
como energia ou matérias primas. As idéias apresentadas sdo submetidas
a avaliacées posteriores, devendo, para tanto, devem ser cadastradas em
um banco de dados eletrénico disponivel para todos os colaboradores, via
internet. Desta maneira podem ser introduzidas novas sugestoes e
acompanhada a evolugao de cada uma destas. Tipicamente, num projeto
industrial sdo identificadas acima de 50 idéias, nos primeiros dois anos do
projeto. Gradativamente estas idéias sdo analisadas e evoluidas para
projetos conceituais e basicos ou descartadas, caso identificada a sua
inviabilidade técnica ou economica.

Otimizacdo de Relso Baseado na Sintese de Redes de Transferéncia de
Massa

Com as vazbes e composicoes das correntes devidamente
caracterizadas, se podem aplicar os conceitos de Redes de Transferéncia de
Massa, (MEN mass transfer networks), para identificar arranjos de reuso,
com ou sem tratamento.

O instrumento MEN foi desenvolvido a partir das Redes de
transferéncia de calor (HEN heat exchan ge networks) no final dos anos 80 e
inicio dos 90, para se identificar os arranjos de correntes mais econdémicos
que permitam a transferéncia de compostos de correntes ricas (nestes
compostos) para correntes onde estes encontram-se em concentracao baixa
(pobres). Desta forma, podem ser identificados os pontos onde alguns
destes compostos devam ser retirados a partir de tratamentos especificos.
Pode-se, assim, projetar sistemas de tratamento descentralizados que
permitam o maximo retso da agua.
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Sistema Geo-Referenciado de Informacdes sobre as Fontes e Consumidores
de Agua

O objetivo de geo-referenciar as informacoes sobre os fluxos aquosos
nas fabricas é permitir uma visualizacdo das possibilidades de
aproveitamento de correntes de saida de determinados processos (fontes)
em outros (consumidores). Além das caracteristicas das correntes e
processos, a sua distancia e encaminhamentos representam fatores
importantes para viabilizar o redso.

Avaliacdo Ambiental dalnsercao daEmpresano CicloHidricoRegional

Ao se considerar o contexto regional onde as plantas industriais se
localizam, abrem-se novas perspectivas de aprimoramento do uso de agua.
No caso especifico das plantas estudadas em Camacari - BA, por exemplo,
foi possivel perceber a alternativa de utilizar as bacias de retencéo, do
denominado sistema de efluentes nio contaminados, como fonte de
abastecimento de unidades industriais.

Otimizacdo doUsode AguanoMeioUrbano

O setor de saneamento, mais especificamente os servicos de coleta e a
disposicdo dos esgotos sanitarios encerram o fluxo de dois recursos vitais:
agua e nutrientes.

Os sistemas convencionais de abastecimento de agua e saneamento
baseiam-se num Uinico padrio de uso da dgua e na coleta, tratamento e
disposicdo final do efluente tratado e dos lodos produzidos durante o
tratamento (FANE, 2003). Embora, esse desenho tenha obtido sucesso na
reducao da transmissao de doencas de veiculacao hidrica, adota uma logica
de fim de tubo, caracterizado pelo fluxo linear dos recursos agua e
nutrientes e ndo tem condicées de atender as demandas atuais do servico.
As conseqliéncias tém sido a exaustao e a deterioracdo dos mananciais de
agua.

Os processos domésticos estdao dentre os principais transformadores
de nutrientes. Forster et al. (2003) analisando o fluxo de materiais da
cidade de Kumasi, Gana, concluiram que 87% do nitrogénio e 82% do
fosforo lancados as aguas superficiais e subterraneas passam pelas
residéncias.
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No ciclo antropogénico, o nitrogénio dos esgotos ou é removido via
processos que consomem grandes quantidades de energia, ou é lancado nos
corpos receptores onde provoca eutrofizacdo. Por outro lado, a producgio de
fertilizantes nitrogenados, necessaria para repor o que foi retirado do solo,
é feita a partir do nitrogénio molecular atmosférico, demandando maiores
quantidades de energia.

A urina é responsavel por cerca de 80% do nitrogénio dos esgotos e
por cerca de, apenas, menos de 1% de seu volume (OTTERPOHL et al., sd;
DRANGERT, 1998). O manuseio desse produto seria altamente proveitoso
por possibilitar, por um lado, a sua utilizacao como fertilizante e, por outro,
por prevenir a polui¢ao dos corpos d'agua.

As principais fontes de fésforo no esgoto doméstico séo, conforme ja
mostrado, a urina, as fezes e os detergentes (VAN DER VLEUTEN-
BALKEMA, 2003; OTTERPOHL, sd). Por sua vez, a reposicao do fésforo
nos solos agricolas ocorre mediante a exploracio de reservas fosseis e,
mantida a taxa de utilizacdo atual, estima-se que devam durar até 2060 a
2130 (VAN DER VLEUTEN-BALKEMA, 2003; GUNTHER, 2006).

Desse modo, a producao de alimentos hoje se apdia num recurso nao
renovavel cujo estoque caminha para a exaustdo e que, porém, é
desperdicado com o seu lancamento nos corpos d'agua, gracas a um modelo
de saneamento equivocado.

Isso contraria um pressuposto basico do conceito de
sustentabilidade: ndo é possivel a manutenc¢ido da vida baseando-se no
consumo de recursos nao renovaveis.

No que concerne a agua, as motivacées para o reuso e reciclagem
podem incluir tanto a baixa capacidade de oferta, decorrente da baixa
pluviosidade, como a elevada demanda, decorrente da excessiva
concentracdo urbana em grandes cidades e das crescentes atividades
agroindustriais (estima-se que a agricultura irrigada responda por cerca
de 60-70% do consumo de 4gua doce no planeta e no Brasil).

Tanto em um caso como no outro, observa-se uma crescente pressao
sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos, que se caracteriza,
por um lado, pela crescente extracdo e, por outro, pela crescente
degradacdo da qualidade decorrente do langcamento das 4guas usadas.
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Em tais circunstiancias a agua usada é um recurso valioso, se
considerarmos que a maioria dos usos nido requer a qualidade de agua
potavel. Uma vez usada, a 4gua pode ser tratada e reusada, reduzindo a
pressio sobre os mananciais, contribuindo para sua preservacio e para o
aumento da disponibilidade de agua doce (ANDERSON et al., 2001).

Na busca da sustentabilidade para o setor, varias propostas tém sido
apresentadas a partir do inicio dos anos 1990. As estratégias consideradas
incluem: (1) uso do esgoto para agricultura local (urbana) retso da agua e
reciclagem de nutrientes; (i1) uso dos esgotos como fonte secundaria de
agua; (iil) separacdo das aguas cinzas para tratamento e retso e (iv)
separacdo de urina e fezes para utilizacdo de nutrientes.

O uso dos esgotos tratados mais proximos as fontes geradoras
constitui uma possibilidade concreta e vantajosa de reciclagem dos
nutrientes, reintroduzindo-os no ciclo natural produtivo, como uma etapa
intermediaria de um modelo tecnolégico de saneamento que,
possivelmente, caminhard para a separacido das diversas correntes na
origem, dando a cada uma o destino produtivo mais adequado.

Nesse sentido, a agricultura urbana tem um importante papel a
desempenhar para o futuro da sustentabilidade das cidades. Pode lidar
também com a questdo da gestdao dos residuos urbanos utilizando-os de
forma produtiva, evitando a poluicdo das 4aguas superficiais e
subterraneas e com o ciclo dos nutrientes reinserindo-os no ciclo da
producao de alimentos. Além disso, contribui para aumentar a seguranca
alimentar, reduzir a pobreza, gerar emprego e renda e gerenciar de forma
mais eficiente os recursos hidricos (BAUMGARTNER; BELEVI, 2001;
FORSTER et al., sd; SCHERTENLEIB et al., sd; MOUGEOT, 2000).

Agricultura urbana, segundo Mougeot (2000), é uma atividade
localizada na cidade (intra-urbana) ou em sua periferia (peri-urbana), que
cultiva e cria, processa e distribui uma diversidade de produtos
alimenticios ou nio, (re) usando recursos materiais e humanos, produtos e
servigos encontrados na area urbana e seu entorno. Assim, a principal
caracteristica da agricultura urbana, que a distingue da agricultura rural,
é a sua integracdo no sistema econdémico e ecolégico urbano e ndo sua
localizacao.
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Desse modo, o direcionamento do fluxo de nutrientes para a
agricultura urbana pode representar uma grande melhoria dos solos
agricolas urbanos, além de proteger o meio ambiente natural, sendo
necessario, entretanto, o tratamento prévio para prevenir a transmissio
de doencas.

Os diversos usos urbanos da agua requerem qualidade inferior a
potavel, dispensando o oneroso processo de tratamento ao nivel mais
exigente de qualidade, representado pela demanda de agua para bebida e
preparacio de alimentos.

Usos como irrigacdo de areas verdes, parques, pracas, jardins,
campos desportivos, cinturdes verdes, cemitérios, faixas decorativas ao
longo de estradas, avenidas e similares; descarga de toaletes, lavagem de
pisos em edificios publicos e privados, lavagem e desobstrugio de dutos,
lavagem de agregados, construcdo civil (preparacdo de concreto,
compactacao do solo, etc.) e controle de poeira, sdo exemplos de demandas
de Agua que ndo requerem a alta qualidade de agua potavel e que poderiam
ser atendidas com efluente tratado, reduzindo a pressido sobre os
mananciais.

Essa estratégia exigiria, entretanto, a implantacao de rede dupla de
distribuicdo de agua, o que sé seria justificado mediante estudos
econdmicos. B desejavel, porém, que em areas de expansdo urbana essa
estratégia ja seja pensada, evitando-se a reproducdo do modelo atual a um
custo de investimento menor.

Mais vantajoso do ponto de vista econémico e ambiental seria a
separacdo das correntes menos concentradas em termos de
microrganismos e nutrientes, as Aguas cinzas, provenientes de chuveiros,
lavatoérios e lavagem de roupa, para tratamento e retso no local para
descarga de toaletes, lavagem de pisos, e rega de jardins. Considerando o
consumo de Agua para esses usos, essa medida poderia representar uma
reducaode até 40% na demanda doméstica.

Outra razao para a separacio e retso da Agua cinza é que pesquisas
de opinido realizadas indicam uma aceitabilidade dessa corrente apds
tratamento que do esgoto convencional tratado (NANCARROW et al.,
2002; KAERCHER et al., 2003 apud PO et al., 2004).
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Essa opc¢do, associada ao uso de vasos de descarga reduzida e, de
forma mais avancada, de vasos com separacdo de urina e fezes,
possibilitaria o manejo de ambos os recursos de forma otimizada.

Experiéncia no Brasil

Pode-se afirmar que no Brasil existe pouca experiéncia em reso
planejado e institucionalizado, sendo ainda necessarios os projetos pilotos.
Estes deverdo fornecer subsidios para o desenvolvimento de padroes e
codigos de pratica, adaptados as condigbes e caracteristicas nacionais.
Uma vez concluida a fase experimental, as unidades piloto serdo
transformadas em sistemas de demonstracgio, objetivando treinamento,
pesquisa e desenvolvimento do setor.

* SABESP

Iniciado em outubro de 1998, o fornecimento de 4gua de retso (esgoto
sanitario tratado) para a industria téxtil Coats Corrent fol a primeira
experiéncia comercial do produto feita pela SABESP (Companhia de
Saneamento do Estado de Sdo Paulo). A Coats Corrent, fabricante das
tradicionais Linhas Corrente. Consome atualmente de 60 a 70 m*/hde 4gua
de retso, transportada da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Jesus
Netto, na cidade de Sdo Paulo.

O fornecimento para a empresa, desde o fechamento do contrato, tem
sido ininterrupto. Na planta da Coats, a agua de reuso é utilizada na
lavagem e no tingimento das linhas — uma solucdo encontrada pela
empresa que antes tinha que utilizar 4gua retirada de um poc¢o, ou mesmo
potavel (comprada da SABESP) para o tingimento das linhas de cor
branca.

Mais do que uma experiéncia, a realidade da Jesus Netto, mostra que
ha um mercado para o produto agua de reutso, a fim de ndo somente
baratear, como aprimorar os processos de producio. Isto fica claro no
projeto para ampliar a capacidade da ETE, dos atuais 25 L/s para até 100
L/s, o que significara a garantia de constancia quantitativa e qualitativa
para um novo produto, que ja nasce com mercado garantido. Com esta
adequacao, a ETE podera atender as empresas do Pélo Industrial Mooca-
Ipiranga e todas as atividades para as quais nio seja exigido nivel de
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potabilidade para a agua (como lavagem de ruas, irrigacdo de parques,
sistemas de controle de incéndios). Somente para o Pdlo Industrial, a
oferta de agua a um custo menor deve ser um fator decisivo para a
manutencao de empresas no local, assegurando empregos e servindo de
modelo para os sistemas de todo o Brasil (SABESP, 2001).

Outra experiéncia da SABESP refere-se ao efluente da ETE ABC,
estacao integrante da RMSP, que opera em nivel secundario (lodos
ativados), desde 1998. Santos, citado por Mancuso e Santos (2003),
descreve que o interesse comum da Sabesp e da Prefeitura Municipal de
Sao Caetano do Sul centrava-se na minimizacao do desperdicio de agua
tratada em usos tais como: rega de ruas sem calgamento, jateamento do
lodo e detritos acumulados nas ruas apés fortes chuvas, lavagem de ruas
apos feiras livres, desobstrucao de redes coletoras de esgoto e galerias de
aguas pluviais.

Alguns destes tipos de uso, praticados ha muitos anos na Europa e
nos Estados Unidos, requerem um rigoroso controle em razédo dos possiveis
riscos sanitarios. Um dos principais aspectos para a consecucio dessas
alternativas seria proporcionar seguranca ao uso de um produto “novo”,
desconhecido do uso comum e que poderia enfrentar resisténcias de
natureza cultural e psicolégica.

No caso da SABESP, a agua de retso utilizada para irrigacéo e
lavagem de ruas recebe constante monitoramento, sendo que algumas
amostras sdo enviadas periodicamente ao laboratério da SABESP (fisico-
quimico) e para laboratério externo (protozoarios e compostos organicos
volateis).

Na auséncia de regulamentacido nacional para utilizacdo de agua
para reuso, com base na experiéncia internacional (ver capitulo 2), a
SABESP desenvolveu seus préprios critérios internos, descritos a seguir
(SEMURAet al., 2005):

* Clororesidual total >2 a 6 mg/L;

* Coliformes termotolerantes: < 200 NMP/100mL (em 80% das
amostras);

+ DBO <25 mg/L(em 95% das amostras);

* balanco hidrico da fabrica;

* pH:6a9;
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+ SST<35mg/L(em 95% das amostras);
*+ 0&G visualmente ausentes;
* Turbidez <20uT.

* CEDAE

AETE Penha da CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos),
no Rio de Janeiro, esta reutilizando agua a partir de efluente secundario
(filtros percoladores e lodos ativados) - caminhdes de desentupimento
(dgua desinfetada), na lavagem de centrifugas e na diluigdo de polimeros,
sendo estes tltimos de uso internona ETE (ABES, 2005).

Critérios de Qualidade para Reuliso da Agua

Uso Industrial

A agua na Industria pode possuir varias aplicagoes: como matéria
prima, como fluido auxiliar de diversas atividades, utilizada na geracio de
energia elétrica, como fluido de aquecimento e, ou, resfriamento; para o
transporte e assimilacio de contaminantes (MIERZWA; HESPANHOL,
2005). Assim, a qualidade para as diversas aplicacbes sera bastante
variada e a escolha do ntimero de parametros a serem atendidos estara
relacionada, em cada caso, aos riscos ao processo, produto ou sistema.
Portanto, as consideracoes e os valores apresentados a seguir devem ser
considerados apenas como indicativos. Com o objetivo de simplificar o
monitoramento, pode-se recorrer a parametros que podem representar um
grupo de substancias, como, por exemplo, a condutividade elétricae o COT
(carbono organico total).

O uso da agua, com qualidade inadequada, pode causar problemas
aos processos industrials, como Iincrustacdes, corrosdo e manchas,
provocando aumento de custo pela manutengio preventiva ou corretiva.
No Quadro 4.1 apresentam-se algumas consideracdes de ordem genérica,
em termos de requerimentos de qualidade da agua.
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As aguas de resfriamento sdo, muitas vezes, responsaveis pela maior
quantidade de agua utilizada em processos industriais. H4 uma enorme
quantidade de industrias e outras atividades que necessitam de torres de
resfriamento, as quais requerem certo padrio de qualidade da agua para
nio reduzir sua vida util (Tabela 4.1). Nesse processo ocorre uma
expressiva perda de agua, denominada perda por evaporacio, que pode
muito bem ser reposta (make u p) por agua de retiso (Tabela 4.2).

Tabela 4.1 Qualidade da 4gua recomendada para torres de resfriamento

A Sem recirculagdo Com recirculacio
Parametro p . p p
dgua doce | dguasalobra | 4gua doce | 4gua salobra
Silica (mg/L) 50 25 50 25
Aluminio (mg/L) (1) [€)) 0,1 0,1
Ferro (mg/L) (1) (1) 0,5 0,5
Manganés (mg/L) @)) (1) 0,5 0,02
Calcio (mg/L) 200 420 50 420
Magnésio (mg/L) @) (€)) (1) (1)
Amonia (mg/L) @) (1) (1) (1)
Bicarbonato (mg/L) 600 140 24 140
Sulfato (mg/L) 680 2.700 200 2.700
Cloreto(mg/L) 600 19.000 500 19.000
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 1.000 35.000 500 35.000
Cobre (mg/L) () [€)) (€)) (@))
Zinco (mg/L) (1) [€)) [@)) [€))
Dureza (mg/L) 850 6.250 650 6.250
Alcalinidade (mg/L) 500 115 350 115
pH 50-83 6,0-83 (€)) (€))
Azul metileno substancia ativa @) (1) 1 1
Tetracloreto de carbono (mg/L) 2 2) 1 2
DBO (mg/L) 75 75 75 75
Acido sulfidrico(mg/L) - (1) (1) (1)
Oxigénio dissolvido Presente Presente (1) (1)
Temperatura (1) (D) (1) (1)
Sélidos suspensos (mg/L) 5.000 2.500 100 100

(1). Aceito como recebido; em geral ndo h4 problemas com as concentragdes ou valores usualmente
encontrados. (2) Auséncia de dleos flutuantes. Fonte: Metcalf & Edd..(2003)

Crook (1993), citando WPCEF (1989) e Asano et al. (1988), reafirma
muitos dos parametros citados na Tabela 4.2, incluindo coliformes totais <
2,2 NMP/100 mL.
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Tabela 4.2 Especificagdo de qualidade para dgua de make up das torres de
resfriamento no Pélo Petroquimico de Maua - SP

Parametros Limite Parametros Limite
Cloretos (mg/L) 70 Amonia (mg/L) 1,0
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) 200 Fosfato (mg/L) 1
Dureza (mg/L) 70 Silica (mg/L) 10
Alcalinidade (mg/L) 50 Aluminio (mg/L) 0,3
pH 6,5-7,5 Ferro (mg/L) 0,3
DQO (mg/L) 2 Manganés (mg/L) 0,1
Soélidos em Suspensdo Totais (mg/L) 2 Enxofre (mg/L) 0
Turbidez (uT) 1 Zinco (mg/L) 0,1
Cloro livre (mg/L) 0,5-1 Sulfatos (mg/L) 50
Detergentes (mg/L) 1,0 - -

Fonte: Mancuso (2000), citado por Giordani (2002)

Assim como a agua de resfriamento, a agua para caldeira deve
obedecer a qualidade exigida por fabricantes, para ndo reduzir a vida util
das (Tabela 4.3).

UsosUrbanos

A tecnologia para recuperacio da qualidade da dgua para usos
diversos esta bem desenvolvida, dispondo-se, atualmente, de opgoes para
se atingir virtualmente qualquer nivel de qualidade, inclusive potavel.
Assim, o grau de tratamento deve ser orientado em funcdo do uso
pretendido (ver Capitulo  3).

Entretanto, a efetiva implementacio de um projeto de retiso de agua
nao sera bem sucedida se ndo lidar com os diversos aspectos sociais, éticos,
culturais e econémicos. Desse modo, deve-se considerar a percepcao e as
atitudes da populagéo, sendo que a atitude depende da percepgao do risco a
saude (UNEP/GPA, sd; JEFFERSON et al., 2004).

Aspectos Estéticos

Em geral, as normas e critérios de qualidade estabelecem que a Agua
para retso em ambiente urbano deve ter aspecto agradavel e odor nio
objetavel. Crook (1998) afirma que a dgua de reGiso deve ter aparéncia
semelhante ao da agua potavel no que tange a cor, turbidez e odor.
Entretanto, em uma pesquisa de opinido realizada na Inglaterra e Pais de
Gales constatou-se que a qualidade estética da agua de retso teve
importancia citada apenas de forma marginal (JEFFERSON et al.,2004).
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Padroées para retiso urbano vigentes em varios paises estabelecem
limites de turbidez entre 2 e 5 uT (vercCapitulo 2), enquanto a Portaria
518/2004 do Ministério da Saude fixa o limite de 5 uT como padrio de
aceitacdo para consumo humano (critérios estéticos). Entretanto valores
de turbidez desta ordem cumprem também um papel de indicador
sanitario, de remocdo de protozoarios por meilo da filtracdo e
condicionamento da agua pré-desinfeccido para a inativacio de virus (ver
capitulo 2). Um efluente desta qualidade em geral requer processos
terciarios de tratamento (ver Capitulo 3), mas pode também ser obtido com
o uso de filtros intermitentes em leito de areia (FILA) para o tratamento
de pequenas vazoes, conforme demonstrado em experiéncias do PROSAB 4
realizadas na UFBA (COHIM, 2006 a).

Tabela 4.3 Critérios de Qualidade Requeridos para Agua de Caldeiras

Parimetro Baixa Ir;:::gt;)al Alta Utilidades
~ . - Elétricas
Pressdo Intermedidria Pressdo
Silica (mg/L) 30 10 0,7 0,01
Aluminio (mg/L) 5 0,1 0,01 0,01
Ferro (mg/L) 1 0,3 0,05L 0,01
Manganés (mg/L) 0,3 0,1 0,01 0,01
Calcio (mg/L) @) 0,4 0,01 0,01
Magnésio (mg/L) (1) 0,25 0,01 0,01
Amonia (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,07
Bicarbonato (mg/L) 170 120 48 0,5
Sulfato (mg/L) (@) (1) (1) @)
Cloreto (mg/L) @) (1) (1) [@1¢®))
Soélidos Dissolvidos (mg/L) 700 500 200 0,5
Cobre (mg/L) 0,5 0,05 0,05 0,01
Zinco (mg/L) (1) 0,01 0,01 0,01
Dureza (mg/L) 350 1,0 0,07 0,07
Alcalinidade (mg/L) 350 100 40 1
pH 7,0 - 10,0 8,2-10,0 8,2-9,0 8.8-94
Azul Metileno (mg /L) 1 1 0,5 0,1
Tetracloreto de Carbono (mg/L) 1 1 0,5 1).(3).
DBO (mg/L) 5 5 1,0 1,0
Acido Sulfidrico (H,S) (mg/L) @))] (1) (1) @)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 2,5 0,007 0,007 0,007
Temperatura (1) @)) @) @))
Soélidos Suspensos (mg/L) 10 5 0,5 0,05

(1) Aceito como recebido; em geral ndo ha problemas com as concentragdes ou valores usualmente
encontrados; (2) Controlado pelo tratamento de outros constituintes. Fonte: Metcalf & Eddy (2003).
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Em relacdo ao odor, este parametro é, em geral, definido de forma
pouco objetiva em varias normas de qualidade (por exemplo, nio
objetavel). Entretanto, vAarias normas estabelecem também limites
bastante restritos para a DBO e, ou, concentracio de oxigénio dissolvido,
muito provavelmente como forma de conter o desenvolvimento de odor
associado ao estado anaerdbio decorrente da degradacio da matéria
organica. Os valores recomendados situam-se entre 10 e 30 mg/l (EPA,
2004) para DBO e OD >1,0 mg/l (CIRIA, 2003) (ver capitulo 2).

Em pesquisa de opinido com 150 professores do ensino fundamental
de Simoées Filho-BA, a preocupacéo com o odor em agua reciclada foi citada
em um percentual de 69%, inferior apenas a preocupacido com risco
microbiolégico de 73% (COHIM, 2006b) (Figura 4.2).

Em outro trabalho realizado na UFBA no ambito do PROSAB,
Cohim et al. (2006a) avaliaram o potencial de geragiao de odor em um
efluente com DBO de 30 mg/l e 50 mg/l de nitrato, submetido a um periodo
de armazenamento de até 30 dias. O potencial de oxi-reducdo do efluente
armazenado foi monitorado com freqiiéncia de até 3 vezes por dia, como
marcador das condi¢des precursoras da reducio dos sulfatos (potencial de
oxi-reducdo abaixo de -100 mV); ndo foram observados valores inferiores a
+45,0 mV, mesmo com o OD inicial abaixo de 1,0 mg/l (ver item A

EXPERIENCIADA UFBA).
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Figura 4.2 Percepcio dos aspectos relevantes para retso de a4gua, em pesquisa
realizada com 150 professores do ensino fundamental de Simées Filho - BA.
Fonte: Cohim (2006b)
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Aspectos Sanitarios

A despeito da longa historia de retiso de agua em varias partes do
mundo, a questdo da seguranca sanitaria ndo é de facil consenso e a
defini¢do do que seja risco aceitavel ainda é objeto de acalorados debates
(ASANO; LEVINE, 1998).

A definicdo dos limites microbiolégicos tem recebido diferentes
abordagens, variando entre alta tecnologia / alto custo / baixo risco (ou
risco nulo) e tecnologia simples / baixo custo / risco controlado, dependendo
do balanco entre capacidade economica e risco (ANDERSON et al., 2001)
(ver Capitulo 2).

Segundo Bahri; Brissaud (2004), as metas de qualidade
microbiolégicas apontadas em varias diretrizes muitas vezes carecem de
base cientifica. Na abordagem conservadora, o padrdo de organismos
patogénicos (ou de organismos indicadores) é baseado no conceito de risco
nulo. Por outro lado, ainda sio relativamente escassos os estudos
epidemioldgicos aplicados ao retiso da 4gua, com alguma excec¢do para o
retso agricola; além disso, estudos epidemiolégicos podem apresentar
baixa sensibilidade para niveis baixos de exposicdo. Conseqiientemente, a
despeito de todas as limitacoes e incertezas, a aplicacdo da metodologia de
Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) se apresenta
como uma ferramenta Gtil para formulacio de diretrizes para o redso da
agua (BAHRI; BRISSAUD, 2004).

As possiveis abordagens para o estabelecimento de critérios de
qualidade para o retiso da agua, bem como as bases conceituais da AQRM,
foram desenvolvidas no Capitulo 2 deste livro. A seguir sdo reforcados
alguns aspectos voltados para o retso urbano e, mais especificamente,
para o retso em descarga de toaletes.

O procedimento de AQRM é composto por quatro etapas: (1)
identificacdo do perigo; (i1) avaliacdo da dose-resposta; (ii1) avaliacdo da
exposicao e (1v) caracterizacido quantitativa do risco.

O perigo é caracterizado pela presenca de patdégenos (ou de
indicadores) na agua; a dose-resposta é conhecida para um bom nimero de
organismos patogénicos; a exposi¢ao é caracterizada por sua magnitude e
freqiiéncia, associadas ao uso, Intencional ou nfdo, da 4gua; a
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caracterizacido do risco envolve sua quantificacio a partir de modelos
matematicos de probabilidade de infecgao.

Uma decisdo fundamental no processo de AQRM ¢é a defini¢ao do
risco aceitavel para a situagdo em analise, definindo com isso a qualidade
microbiolégica da agua e o correspondente grau de tratamento necessario.
A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) define para o
abastecimento de agua para consumo humano um risco aceitavel anual de
10", ou seja, um caso anual de transmissdo de doenca para cada 10.000
pessoas (ASANO; LEVINE, 1998). Alguns autores tém recomendado um
valorde10°(HAAS, 2001; OTTOSSON, 2003).

A caracterizacao da exposicdo, em termos de magnitude e freqiiéncia,
permite a estimativa da ingestdo (ou inalacdo) de determinado volume de
liquido contendo um ntimero médio conhecido de microrganismos. Ashbolt
et al. (2005) definem a exposi¢do a partir de distribuigcdo triangular,
definida pelo valor minimo, moda e valor maximo para o volume, e de
distribuicio Normal, definida pela média e desvio padrdo, para a
freqiiéncia de eventos (Tabela 4.4).

A adocao de valores iguais para a exposicao pelo uso em descarga de
vaso sanitario, maquina de lavar roupa e irrigagdo parece nao ser
adequado, uma vez que o tempo de exposi¢do no ultimo caso tende a ser
bem maior que para os primeiros. Ottoson (2003) sugere, para uma
avaliacdo deterministica, um valor de 0,01 mL para descarga de toaletes e
0,05 mL para irrigacio.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as distribuicbes acumuladas de
ingestao para alguns usos. Observa-se que o maior volume de exposigao
corresponde ao uso balneario, cuja mediana é cerca de seis vezes superior a
correspondente ao uso em descarga de toalete e 15 vezes a correspondente
a0 uso em irrigacao.

O selo hidrico de vasos sanitarios costuma apresentar elevadas
densidades de organismos indicadores. Cruz (2006) investigou a qualidade
da agua do selo hidrico em prédios publicos em Salvador e encontrou que
50% das amostras apresentaram densidades de coliformes superiores a 10
organismos /100mL (veritem A EXPE RIENCIADA UFBA).
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Tabela 4.4 Distribui¢do para descrever a exposi¢do associada ao uso de dgua reciclada

potavel

Atividade Rota 'di: Volume Freqiiéncia

exposicio (mL) (ano)
Aerossol T* (0,01, 0,1, 0,5) N** (150, 20)

Irrigagdo de Jardim Ingestao T(0,1,1,2) N (150, 20)
Ingestdo T (10, 100, 200) 1

Irrigagdo de ~

reas piiblicas Ingestéo T (0,1, 1, 10) N (60, 10)

Irrigacao de Ingestao de

culturas alimenticias alimentos T(1,5,20) N (150,20)

Banheiro Aerossol T (0,01, 0,1, 0,5) N (1460, 100)

Maquina de lavar Acrossol T (0,01, 0,1, 0,5) N (150, 20)

roupas

Cm}lbgtf: a Aerossol - -

incéndios

Balneabilidade Ingestao T (10, 25, 100) N (40, 10)

Conexao cruzada

com fontes de agua Ingestio T (200, 1.000, 2.000) 0,0004

Notas: (*) T: distribuigéo triangular ; (**) N: distribuicdo normal. Fonte: Ashbolt et al. (2005)
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Figura 4.3 Distribuicdo de freqiiéncia acumulada de volumes ingeridos, a partir das
distribui¢ées propostas por Ashbolt et al. (2005).
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No que concerne ao uso de efluente tratado em vasos sanitarios, a
recomendacdo da USEPA, (2004) é de auséncia em 100 mL. Em Berlim, na
Alemanha, um trabalho de pesquisa iniciado em 1988, por néo dispor de
critérios ja estabelecidos para retiso de agua cinza em descarga de vaso,
seguiu o critério definido em “Guidelines for recreational waters” de 1975,
complementados com os seguintes parametros microbiolégicos:
Salmonella, Legionella, Staphylococus aureus e Candida albicans. Dentre
outros parametros, foram propostos: DBO7 < 5,0 mg/L, coliformes totais
< 100/mL, coliformes termotolerantes < 10/mL (1.000/100mL) e
P. aeruginosa < 1/mL. Em 1995, apds a constatacao de que o sistema de
tratamento investigado atendia ao conjunto de critérios estabelecidos, este
foi adotado como diretriz para retso de agua cinza como agua de servigo
(uso nao potavel) em nivel local, através do Berlin Senate Departament for
Builldingand Housinng (NOLDE, 2005).

Bortone et al. (1999) avaliaram o uso de agua de qualidade
secundaria em descargas de toaletes, utilizando lactobacilos como
marcadores; para uma agua com 10" organismos/100 mL a taxa de
recuperacao em amostras de ar foi nula, mesmo a uma altura de 30 cm
acima do vaso.

Resultados semelhantes foram obtidos em trabalho conduzido por
Cohim et al. (2006b): a 1,0 m de altura (50 cm acima do vaso) ndo foram
encontrados organismos indicadores, mesmo quando foi utilizada agua
com 10° coliformes termotolerantes/100 mL  (ver item A EXPERIENCIA
DAUFBA).

Padroes de 100 a 200 coliformes termotolerantes /100mL sdo comuns
para aguas balneares e largamente aceitos, estando, em geral,
relacionados a taxas de doencas de doencas gastro-intestinais de 1 a 2%,
considerada como um risco aceitavel (BAHRI; BRISSAUD, 2004).
Registre-se que este valor encontra-se abaixo da taxa anual de infecgao por
doencas intestinais em paises desenvolvidos: 0,2 (MATHERS et al., 2002).
No Brasil a Resolugdao 274/2000 do CONAMA estabelece para contato
primario o limite de 1.000 coliformes termotolerantes /100mL.

Outros usos urbanos apresentam exposicoes inferiores a que ocorre
em usos balneares. O uso de 4gua com densidades elevadas de coliformes
termotolerantes (10" a 10° organismos/100 mL), em descarga de vaso
sanitario, ndo resultou em transmissdo desses organismos para o ar.


JR
Rectangle

JR
Stamp

JR
Rectangle

JR
Stamp

JR
Rectangle

JR
Stamp

JR
Rectangle

JR
Stamp


134 Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

Portanto, é possivel sugerir, com boa margem de seguranca, que para usos
urbanos nao potaveis é possivel utilizar agua com a mesma qualidade
recomendada para balneabilidade, de 10’ coliformes termotolerantes /
100mL.

AExperiénciadoPROSAB

A Experiéncia da UFBA

Qualidade da Agua de Selos Hidricos de Vasos Sanitarios

Na Universidade Federal da Bahia (UFBA) foram realizados
experimentos visando a avaliacdo do potencial de reGso de agua em
descarga de vasos sanitarios.

Num primeiro experimento o objetivo foi investigar a qualidade da
agua encontrada nos selos hidricos de vasos sanitarios, visando discutir a
qualidade da Agua de retso apropriada para descarga.

Para tanto, foi desenvolvido um estudo de carater exploratério em
cinco shoppings centers, uma estacgao rodoviaria e trés unidades da UFBA.
Numa primeira campanha de monitoramento foram coletadas 98
amostras de agua dos selos hidricos dos vasos, em sanitarios masculinos e
femininos. Numa segunda amostragem, realizada na Escola Politécnica
da UFBA, foram coletadas 56 amostras de aguas dos selos hidricos de dois
vasos sanitarios femininos. Em ambas campanhas o indicador analisado
foi coliformes termotolerantes.

A coleta da agua dos selos dos vasos foi realizada sem se dar
descarga, desde que a 4gua no vaso apresentasse aparéncia limpa. Caso
contrario era dada descarga previamente a coleta. Procurou-se, assim,
reproduzir o melhor possivel as condi¢des normalmente encontradas pelos
usuarios.

Na Figura 4.4 apresentam-se os resultados da primeira campanha
de amostragem. Observa-se uma variacao bastante larga na qualidade da
agua dos vasos analisados, com densidades de coliformes termotolerantes
variando, em termos de ordem de grandeza, de 10°-10° organismos / 100
mL. As medianas, em cada vaso, variaram de 10%-10" coliformes
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Figura 4.4 Graficos Box-Plot da distribuic¢do de freqiiéncia de coliformes
termotolerantes no selo hidrico de vasos sanitarios em Salvador,
primeira campanha de monitoramento.
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Figura 4.5 Graficos Box-Plot da distribuicdo de freqiiéncia de coliformes
termotolerantes no selo hidrico de dois vasos sanitdrios da UFBA,
segunda campanha de monitoramento.
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termotolerantes / 100 mL e as médias geométricas de 100-10° coliformes
termotolerantes /100 mL (maximo de 1,8 x10°/100 mL).

Na segunda amostragem, além dos procedimentos de coleta ja
descritos, os dois vasos em estudo (UFBA) foram isolados para evitar uso
durante a coleta, possibilitando o seguinte procedimento: coleta da
primeira amostra, descarga e coleta seqiiencial da Agua aos 0:00, 0:10min,
0:30min, 1:00h, 2:00h e 3:00h apds a descarga. As amostras ao longo do
tempo apés a descarga ndo apresentaram diferencas significativas,
variando no intervalo entre 10'-10° coliformes termotolerantes / 100 mL
(Figura 4.5).

Na sua totalidade, os resultados permitem as seguintes observacoes:

* a utilizacdo de aguas de retso com qualidade equivalente a
encontrada nos selos hidricos dos vasos nao ocasionaria,
aparentemente, reducdo da qualidade das mesmas, nem
comprometimento da seguranca dos usuarios;

+ a densidade de coliforme termotolerante encontrada nos vasos
sanitarios dos prédios publicos analisados apresenta valores
superiores aos indicados em legislacoes de varios paises,
sugerindo que as mesmas possam ser excessivamente restritivos.

Producao de Aerossois em Vasos Sanitarios

Um segundo experimento teve como objetivo avaliar a geracéo de
bioaerossdis durante a descarga de vasos sanitarios. Para tanto, foi
construido um sanitario experimental, em alvenaria, com dimensées 0,94
x 1,8 x 2,6 m, dotado de porta e basculante e valvula de descarga (marca
Hydra, modelo 2550, DN40). O sistema de alimentagao é constituido de um
tanque de alimentacio (TQA), com capacidade para 300 L, apoiado no piso,
no qual foi instalada uma bomba (marca Anauger, modelo M-650) para o
recalque do TQA até o reservatério de agua de descarga (TQD), com
capacidade para 60 litros e cujo nivel maximo de agua localiza-se a uma
altura de 4,5 metros (Figura 4.6).

Inicialmente procurou-se obter um registro dos respingos gerados
durante a descarga. Para isso, utilizou-se uma placa de madeirit com
dimensodes de 140 x 94 c¢m e forrada com plastico, na qual era fixada uma
folha de papel-toalha branco de dimensées 80 x 55 cm. Como marcador foi
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utilizado corante alimenticio liquido marca Arcolor, cor vermelha, diluido
em duas partes de agua.

Foram testadas trés situacbes: (a) com o marcador adicionado
apenas no selo hidrico (SH) e a descarga com agua potavel; (b) com o
marcador adicionado ao TQD e o SH preenchido com agua potavel; (c) com
o marcador no SH e no TQD. Para cada situacio, foram testadas duas
alturas: sobre o assento do vaso sanitarioe a 10 cm do assento do vaso, com
a placa apoiada em cantoneiras. Para cada uma das situacées e para cada
altura, foram realizados 10 testes. Testes preliminares nio detectaram
gotas visiveis a partir da altura de 100 cm do piso.

[ TQD 1TQD
o UASB _
Sanitario Sanitario
| FAn | impactador
placa T
TQA TQA

Figura 4.6 Tlustracdo esquemaética do aparato experimental
para a avalia¢do de bioaerossdis em descargas de vasos sanitarios.

Avalvula de descarga era acionada por 3 segundos, o que fornecia um
volume aproximadamente constante de 6 L. Durante os testes, o TQD
encontrava-se completamente cheio e a porta e o basculante do banheiro
fechados. Nos intervalos entre os testes com a placa sobre o assento eram
feitas a limpeza e secagem das bordas do vaso. A contagem de gotas nos
papéis-toalha era feita sem auxilio de equipamentos, sendo somente
contadas as gotas visiveis a olho nu (Tabela 4.5).

Nas duas posicoes da placa a tendéncia observada foi a mesma, com o
numero de gotas crescente para o uso do marcador no selo hidrico, no
tanque de descarga e em ambos, embora diferencas mais nitidas (e
estatisticamente significativas) tenham sido observadas quando a placa
foi apoiada sobre o assento. Em todo caso, fica clara a contribuicdo do
tanque de descarga na formacio de aerossois.
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Tabela 4.5 Contagem de respingos gerados durante a descarga
de vasos sanitarios (média e desvio padrao)

Situacio avaliada Posi¢do da placa -
Assento 10 cm acima
(a) 108,6 (24,6) 26,7 (10,1)
(b) 311,2 (48,2) 54,3 (29,0)
(c) 399.,8 (104,6) 64,9 (31,1)

Em uma segunda fase do experimento procurou-se quantificar
coliformes termotolerantes nos aerosséis. Para isso, foi utilizado o
equipamento impactador do tipo Andersen, marca SKC, modelo BioStage
Standard, que utiliza placas de petri de 90 x 15 mm; a bomba de
amostragem Quicktake 30 possui vazao de sucgiao regulavel de 10 a 30,0
L/min.

Nessa fase, utilizou-se como adgua de descarga efluente de filtro
anaerébio (FAn) para possibilitar, através de dilui¢cdes, qualidades
bacteriolégicas variadas, buscando-se correlacionar a densidade de
microrganismos na agua de descarga com a encontrada nos aerossois. As
trés situacbes simuladas durante a primeira fase foram repetidas na
segunda, sendo que, para cada situacio, foram testadas duas alturas: a 52
e 100 cm do piso O acionamento da valvula de descarga teve duracio de 5
segundos, correspondendo a um volume de cerca de 10 L. A bomba de
succao foi acionada no Instante do acionamento da descarga,
permanecendo ligada por 10 minutos com a vazao ajustada em 28,3 L/min.
Durante os testes, o TQD foi mantido completamente cheio e a porta e o
basculante do banheiro fechados.

Em resumo, os resultados indicaram que a 1,0 m de altura (50 cm
acima do vaso) ndo foram encontrados organismos indicadores, mesmo
quando foi utilizada dgua com 10° coliformes termotolerantes/100 mL.
Resultados similares foram por Gerba et al. (1975) e Bound; Atkinson
(1966) em trabalhos realizados em condi¢ées semelhantes.

Geracaode OdoresDevido o Armazenamento doEfluente Tratado

Num terceiro experimento o objetivo foi avaliar o efeito do
armazenamento do efluente de um filtro intermitente (FILA) na geracao
de odores, visando a adequacgao de seu uso em descarga e, ou irrigagao de
areas verdes. Para o armazenamento do efluente foi utilizada uma
bombona de plastico preto, opaco, com capacidade para 50L. Os
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parametros de controle incluiram: SST, OD, potencial redox e pH, DQO,
sulfatos, sulfetos, amonia e nitrato.

Uma primeira fase experimental, com duragao de 20 dias, teve inicio
com a adi¢ao de 40 L do efluente do FILA a bombona. As caracteristicas
iniciais do efluente eram as seguintes: 2,98 mg O,/L; 202,7 mV (potencial
redox); 40 mg DBO/L; 94 mg DQO/L; 49,4 mg SO,/L; auséncia de sulfetos;
108 mg NH,/L;; 97 mg NO,/L; 16,4 mg SST/L. Do primeiro ao sétimo dia as
medicbes foram realizadas trés vezes ao dia, as 09, 13 e 17 horas do oitavo
a0 14°dia, duas vezes ao dia, as 09 e 17 horas; do 15°ao0 20°dia, uma vez ao
dia, as 09 horas.

Uma segunda fase foi precedida de um periodo de aclimatacio
visando o desenvolvimento do biofilme, quando todo o contetido da fase
anterior fol removido e outros 40 L de efluente foram armazenados,
seguindo-se trocas diarias de 10 L do contetiddo da bombona durante um
periodo de 5 dias. Esta fase teve uma duracio de 31 dias, sendo que as
caracteristicas iniciais do efluente era as seguintes: 0,51 mgO,/L;; 80,1 mV
(potencial redox), 19 mg DBO/L; 71 mg DQO/L; 28,0 mg SO,/L; auséncia de
sulfetos, 121,0 mg NH,/L; 33,1 mg NO./L; 65,0 mg SST/L. Do primeiro ao
quinto dia as medicoes foram realizadas trés vezes ao dia, as 09, 13 e 17
horas; do17°%ao0 24°dia, duas vezes aodia, as 09 e 17 horas; do 25°ao 31°dia,
uma vez ao dia, 09 horas.

No monitoramento didrio para a observacio da producio de
condi¢bes ambientais favoraveis a anaerobiose (OD e potencial redox),
obtiveram-se os resultados mostrados na Figura 4.7.

O pH manteve-se nesse periodo sempre na faixa neutra, entre 6,5 e
7,5, condicdo que favorece a formacao de gas sulfidrico.

Na primeira fase, o oxigénio dissolvido caiu de 2,98 mg/L. a menos de
1,0 mg/LL apdés 24 h e se manteve abaixo desse valor até o final do
experimento, evidenciando a presenca de microrganismos aerdbios. O
potencial redox, inicialmente de 202,7 mV, caiu a 70,0 mV ao final de 480
horas. Valores de potencial redox acima de -100,0 mV néo séo indicativos
de producao de H,S. Por outro lado, os microrganismos responsaveis pela
reducao do sulfato tém taxas de crescimento baixas, estando associados a
presenca de biofilme.
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Figura 4.7 Potencial redox e OD medidos durante o armazenamento
do efluente tratado.

Na segunda fase (precedida de um periodo de estimulo ao
desenvolvimento do biofilme), o efluente armazenado apresentava valores
iniciais de OD ja abaixo de 1,0 mg/L e de potencial redoxde 50,1 mV. O teor
de OD chegou a atingir valores muito préximos de zero, permanecendo a
maior parte do tempo abaixo de 0,5 mg/L. A despeito dessa condi¢do, o
potencial redox oscilou em torno de 50,0 mV, ficando, portanto, distante do
valor limite de indicacio de reducao de sulfatos, mesmo apds um periodo de
720 horas de armazenamento.

Uma possivel explicacido para os elevados valores de potencial redox
nas duas fases do experimento é o fato de que as concentrag¢ées de DBO
eram relativamente baixas (40 mg/LL na primeira fase e 19 mg/L na
segunda) e de degradabilidade mais lenta, associado a elevadas
concentracoes de nitrato (97 mg/LL na primeira fase e 33,1 mg/L na
segunda), fonte preferencial de oxigénio em relacido aos sulfatos.

Em resumo, os resultados indicam que um adequado manejo,
incluindo a qualidade do efluente, o tempo de armazenamento e o controle
da formacao de biofilmes, o problema de geracdo de odores pode ser
razoavelmente controlado, potencializando o uso de efluentes tratados em
descarga de vasos sanitarios e outros usos urbanos. No caso avaliado, o
efluente do FILA revelou grande potencial de uso.



Cap.4 Re soUrbano e Industrial 141

A Experiéncia da PUCPR
Reuso Industrial

O experimento visou o uso nio potavel do efluente da ETE Cambui
(Campo Largo-PR), que trata esgoto sanitario. Esta estacdo de tratamento
projetada, construida e operada pela SANEPAR, foi escolhida em virtude
da qualidade do efluente tratado e da tecnologia utilizada, pois opera com
tratamento biolégico (RALF) seguido de fisico-quimico (flotacdo por ar
dissolvido) e desinfecc¢do do efluente. O monitoramento das caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente é uma atividade rotineira de
suporte ao empreendimento. Desde 1999 esta ETE tem sido objeto de
estudo conjunto com a Pontificia Universidade Catélica do Parana
(PUCPR) na avaliacdo do desempenho das tecnologias de tratamento.

Consulta ao Nivel Anuéncia da Empresa
Decisorio da Industria de Saneamento

[

.| Cooptagéo do Nivel Operacional
| Como Co-Executor da Pesquisa

}

Determinag&o dos Consumos
de Agua (Balango Hidrico)

—

Estudo dos
Padrdes de Qualidade e
para Uso de Efluentes

Estudo da qualidade
do Efluente Desinfetado

\ 4

Determinagéo dos
Possiveis Usos de Efluentes

Ensaios a Partir dos Maiores Disponibilizagéo
Consumos de Agua Eefluentes) do Efluente

}

Relatorio Técnico
da Pesquisa

Figura 4.8 Uso de Efluentes na Industria — Diagrama Conceitual
de abordagem junto as empresas.
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O uso nao potavel se concretizou junto as industrias ceramicas da
regido (INCEPA e Lorenzetti), escolhidas devido a proximidade da ETE
Cambui. Desde o primeiro contato as empresas mostraram-se bastante
receptivas e interessadas no trabalho a ser entdo realizado,
disponibilizando suas instalagoes e pessoal especializado para o trabalho,
em conjunto com a equipe universitaria. Para tanto, procedeu-se a
integracdo das equipes envolvidas, estudando-se o consumo da agua na
atividade industrial e as possibilidades de substituicdo de fontes (Figura
4.8).

e INCEPA

AINCEPA, fundada em 1952 pelo grupo sui¢co Keramik Laufen, teve
o controle acionario passado ao grupo espanhol ROCA Radiadores S.A. no
ano de 1999. Atuando na area de revestimentos e pisos ceramicos, possui
duas plantas na cidade de Campo Largo, com uma 4rea total de 456 mil m?
sendo 124 mil m® de 4rea construida, utilizando como matéria-prima
basicamente a argila, caulim, quartzo e agua.

Os trabalhos conduzidos na INCEPA foram iniciados com o estudo da
demanda de 4gua para substituicdo por esgoto tratado e desinfetado da
ETE Cambui. Sendo assim, foi avaliada a possibilidade de um ensaio que
determinasse grande demanda de agua. Escolheu-se o processo de
moagem, no qual se introduziu efluente juntamente com a matéria prima
diretamente nos moinhos, para preparacido da massa liquida (barbotina), a
qual apds passar por varios processos, da origem aos azulejos (Tabela 4.6).
Atualmente a agua residuaria proveniente da lavagem do material
ceramico e de parte do processo industrial passa por um tratamento fisico-
quimico, dentro da propria industria, e depois é reusada no processo
industrial.

Foram realizados diversos ensaios, todos em escala industrial, por
recomendacido da propria empresa, de modo a avaliar o comportamento
reoldgico da massa utilizando esgoto tratado e desinfetado, o qual foi
transportado por meio de caminho-pipa. Antes da atomizacio, a massa
liquida passa por alguns testes que determinam as caracteristicas iniciais
logo que saem dos moinhos (Tabela 4.7).

A continuidade dos ensaios resultou na confeccdo de pecas de igual
qualidade aquelas produzidas com agua de uso corrente (Figura 4.8), o
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que comprova a possibilidade do retiso sem comprometer o produto
acabado; tanto é que as pecas foram comercializadas normalmente.

Tabela 4.6 Avaliagdo dos consumos de 4gua na INCEPA

Uso Volume (m*/'més)
* Administrativo
Creche 142
Ambulatorio 15
Banheiros 1.882
Refeitorio 648
Total 2.687
* Processo Industrial
Moagem 2.900
Corte pecas 3.700
Esmaltacdo 380
Total 6.980
e OQutros Usos
Limpeza (pisos e equipamentos) 4.936
Torre de resfriamento 524
Total 5.460
Total Geral 15.127

Fonte: Gohringer (2006)

Tabela 4.7 Resumo dos ensaios na barbotina realizados na INCEPA

Origem Viscosidade Densidade Residuos
(s) (/L) (%)
Especificacdo <91 >1.710 4a6
Ensaio 01 43 1.729 5,29
Ensaio 02 87 1.731 4,53
Ensaio 03 39 1.738 4,54
Média da Producdo durante o Ensaio 03 46 1.729 5,16

Fonte: Gohringer (2006)

* LORENZETTI

A Lorenzetti foi1 fundada nos anos 20 pelo italiano Alessandro
Lorenzetti, passando em 2.000 ao controle do grupo francés Legrand,
fabricante de componentes elétricos de baixa voltagem. No Parana, a
planta localiza-se na cidade de Campo Largo e seus produtos de maior
Investimento e fabricacdo sdo os ceramicos. A indastria opera hoje com 807
funciondrios, utilizando como matéria-prima argila, talco, quartzo,

feldspato, filito e a calcita.
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Figura 4.9 Seqiéncia do ensaio realizado na INCEPA, para confecgéo
de pecas ceramicas, utilizando efluente desinfetado:
(1) Carregamento dos moinhos; (2) Pecas entrando no forno;
(3) Pecas produzidas com efluente.

Figura 4.10 Procedimento em escala piloto para confeccdo de pecas ceramicas,
empregando efluente sanitirio, na empresa Lorenzetti:
(1) Instalacao Piloto; (2) Ensaio de Ruptura;
(3) Corpos de prova com efluente.
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Na Empresa Lorenzetti, também foi confeccionado um fluxograma
de demanda de agua para se avaliar pontos de maior consumo. No que se
refere aos ensaios, estes foram realizados na Unidade Piloto da Empresa,
instalac¢do localizada junto ao prédio do Laboratério de Analises Fisico-
Quimicas, na qual se encontram equipamentos de pequena capacidade, de
modo a simular o que ocorre em escala industrial. A Tabela 4.8 identifica os
processos de consumo de agua passivels de serem substituidos por
efluente.

Em se tratando de produtos eletros-ceramicos foram necessarias
analises especificas, exigindo grande rigor em cada etapa da confeccéo de
pecas, tais como confeccdo de corpos de prova. Estes foram submetidos a
ensaios como perda ao fogo, absorc¢io (fucsina), deformacdo, umidade,
indice piroplastico, ruptura, tanto para o corpo de prova cru, calcinado e
vidrado. Pelos testes realizados junto a empresa, referendado pelos
técnicos industriais, concluiu-se que foi possivel utilizar o efluente tratado
e desinfetado da ETE-Cambui para fins ndo potaveis.

Tabela 4.8 Avaliagdo dos consumos de agua na Lorenzetti

Uso | Volume (m*/més)
* Administrativo
Diretoria / Unidades I e 11 2.152
Unidade IV 209
Refeitdrio 313
Recursos Humanos e Galvanoplastia 30
Expedicao/Almoxarifado Nao Contabilizado
Total 2.704
* Processo Industrial
Moagem 62
Moldagem de pecas de Baixa Tensdo 27
Batedores de argila 5
Umidificac@o das pecas de Alta Tensdo 3
Sanitarios 10
Total 107
* Outros Usos
Hidrantes e Desengraxe 23
Limpeza (pisos e equipamentos) 3
Total 26
Total Geral l 2.837

Fonte: Bona et al. (2006)
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ReusoUrbano
* ACidadede Campo Largo

O municipio de Campo Largo, criado em 1870, situa-se na Regiao
Metropolitana de Curitiba. Com uma populacdo de 92.782 habitantes
(CENSO 2000) é considerada a capital da Louga e da Ceramica por sediar
Importantes empresas, cujos produtos sdo conhecidos internacionalmente.

A Prefeitura Municipal de Campo Largo utiliza agua para diversas
atividades de limpeza e manutencio de suas areas verdes, podendo ser
citados: o uso na lavagem das pracas, principalmente na regido central; na
rega do horto municipal, onde se cultivam as mudas para arborizacao da
cidade; na lavagem da frota de veiculos, entre outros. O estudo
desenvolvido no PROSAB 4 visou avaliar se nestes usos a agua potavel
poderia ser potencialmente substituida por efluente tratado e desinfetado.

e Procedimentos

Inicialmente realizou-se um estudo sobre a cidade de Campo Largo,
incluindo consultas as diversas Secretarias da Prefeitura Municipal,
orgdos publicos locais e a populacio, para a obtencido das informacées
béasicas necessarias para o desenvolvimento do trabalho. O modelo
conceitual do trabalho aproximou-se do ja descrito quando do retso
industrial (ver Figura 4.8).

Em seguida foi feito um levantamento do sistema de abastecimento
de dgua e de esgotamento sanitario do municipio, operado pela SANEPAR,
para a determinacéo da oferta de aguas e de efluentes gerados, indicando
localizagbes, quantidades e processos de tratamento. Posteriormente,
procedeu-se a pesquisa em literatura especializada para obtengao dos
requisitos qualitativos e quantitativos necessarios a utilizacdo de
efluentes nos diversos setores urbanos identificados.

e Resultados

Os contatos com a Prefeitura de Campo Largo contaram com
participacao ativa da Secretaria de Obras. Como resultado do estudo
quantitativo, referente a demanda de agua para usos nio potaveis,
confeccionou-se a Tabela 4.9 Todos os locais dos possiveis usos



148 Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

mencionados estido inseridos num raio maximo de 5 km, tendo como centro
aETE Cambui.

A demanda relativa a Limpeza Urbana apresentou-se para a equipe
envolvida como a alternativa mais atrativa, com uma previsao de
demanda 240 m’/més para a compactacio e controle da poeira em vias
urbanas. Outra atividade com boas perspectivas de substitui¢io da agua
potavel seria a lavagem de veiculos da frota municipal, que utiliza um
volume de 100 m’/més (Figura 4.11).

O levantamento dos requisitos de qualidade para o retso de agua foi
efetuado tendo como referéncia a literatura nacional e internacional
(Tabela 4.10). Observe-se que o efluente da ETE Cambui, atende a todos os
requisitos considerados (exigentes, diga-se de passagem), com excec¢ao do
pH.

Todo o trabalho desenvolvido gerou interesse por parte da Secretaria
de Obras da Prefeitura Municipal em realizar um ensaio, aplicando o
efluente tratado na compactacio de estrada e posterior pavimentacio, o
que acabou sendo realizado no més de junho de 2006 (Figura 4.12). O
efluente foi coletado na ETE por caminh&o da Prefeitura, especifico para
tal atividade, e o operador previamente treinado para ousode EPT's.

Usos Urbanos

1%

46% 53%

[ Limpeza Publica
[ lIrrigacédo Urbana (Horto Municipal)
HEl Outros Usos Urbanos (CB-PMPR)

Figura 4.11 Analise quantitativa dos possiveis usos néo potaveis
da agua em Campo Largo - PR. Fonte: Gohringer (2006)
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Figura 4.12 Ensaio de retso da 4gua em Campo Largo - PR (maio 2006).
(1) Aplica¢do em compactagao de estrada;
(2) Atividades complementares da compactagao.
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Capitulo 5

Irrigacao com Esgotos Tratados:
Impactos no Solo e Aquiferos

Célia Regina Montes, Mario Takayuki Kato,
Marco Antonio Almeida de Souza,Bruno Coraucci Filho, José Marques Junior

Introducao

Em todo o mundo existe uma crescente competicdo pelo uso da agua
entre diversos setores da sociedade, sendo que o consumo de agua na
agricultura irrigada é bastante elevado em rela¢do a outros tipos de uso.
No Brasil, a agricultura consome atualmente cerca de 61% da agua doce
total (CHRISTOFIDIS, 2001), havendo previsdo de atingir 70% na
proxima década, tendo em vista o elevado crescimento do agro-negocio.
Portanto, o uso de fontes alternativas de dgua para a agricultura é
altamente desejavel, favorecendo a realocacdo dos recursos hidricos
utilizados para outros setores. Convém assinalar que se estima que uma
economia de apenas 10% da agua utilizada na agricultura aumentaria em
60% a oferta desse recurso para uso doméstico (PHILLIPI Jr. et al., 2004).

A grande quantidade de aguas residuarias, produzidas pelos
sistemas de tratamento de esgoto, oferece um grande potencial para o uso
dos esgotos tratados na irrigacio, promovendo, dessa forma, uma menor
utilizagdo de Agua prépria para outros consumos, de primeira necessidade
para o homem.

Desde que realizada de forma controlada a irrigacdo com esgotos
sanitarios tratados é altamente atrativa, pois além de possibilitar a
liberacdo de recursos hidricos de melhor qualidade para outras atividades
humanas, serve como uma forma de pds-tratamento dos efluentes pelo
sistema solo-planta, o qual atua absorvendo e retendo nutrientes,
poluentes e organismos patogénicos remanescentes (BOUWER e
CHANEY, 1974). O sistema solo-planta exerce o papel de um reator
renovavel, no qual os esgotos passam a ser fonte de energia e ndo um
problema ambiental (PAGANINI, 1997). Portanto, os efluentes tratados
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que ainda podem causar impactos negativos ao ambiente, quando
lancados diretamente nos corpos d'agua, passam a ser fonte d'agua e,
segundo suas caracteristicas quimicas, fonte de nutrientes,
principalmente nitrogénio, para o sistema solo-planta (FEIGIN et al.,
1978; FONSECA, 2001). A presenca de nutrientes permite que o uso de
esgotos tratados na irrigacdo também possa ser considerado como recurso
econémico de grande valor, pois sua aplicacio pode promover uma
diminui¢do da quantidade de fertilizantes minerais adicionados aos
agrossistemas. Desta forma, vencidas as resisténcias de natureza cultural,
ousode esgoto tratado (ET ), desde que realizado com critério, apresenta-se
como uma solucdo sanitariamente segura, economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel (BASTOS et al, 2003).

Entretanto, apesar das vantagens, a aplicacio de efluentes na
agricultura pode apresentar aspectos negativos no que diz respeito as
condig¢oes de funcionamento e dinamica do sistema solo. Por exemplo, a
adic¢ido de Na pela irrigacdo pode provocar a dispersio de argilas, que por
sua vez podem migrar, obstruindo os poros do solo e, conseqiientemente,
influenciar diretamente o fluxo de solucgées.

Em paises que utilizam esgotos tratados na agricultura ha muito
tempo, como por exemplo, Israel e Australia, existe um nimero grande
trabalhos voltados para os problemas relacionados a interacdo esgoto
tratado-solo e com monitoramento continuo efetuado apds sua aplicacao.
Os resultados mostram, nestes casos, que os impactos provocados nos solos
agricolas sdo relativamente bem conhecidos e que manejos adequados
permitem sua aplica¢do de maneira sustentavel. O mesmo néo ocorre em
paises em desenvolvimento, geralmente localizados em regides tropicais,
onde os trabalhos sobre o tema sao relativamente escassos, recentes e
pontuais, carecendo-se, portanto, de informacoes técnico-cientificas e de
estudos de longo prazo (FONSECA, 2001). Além disso, é praticamente
impossivel transportar os conhecimentos obtidos em outras regioes, pois a
existéncia de um contexto ambiental diferente tem forte influéncia, ndo sé
na qualidade dos efluentes, como nas propriedades especificas dos solos.

Portanto, a utilizacdo de esgotos tratados nas praticas agricolas e
florestais e, sobretudo, sua reciclagem no solo, necessitam, além da
determinacdo das caracteristicas dos efluentes, abordada em outros
capitulos deste livro, de um amplo conhecimento dos conceitos e
propriedades dos solos, em especial as fisicas, quimicas, fisico-quimicas,
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mineraldgicas e bioldgicas, tratadas a seguir. Serdao abordados ainda no
presente capitulo, os aspectos relativos as mudancas nas caracteristicas e
impactos nos solos irrigados com esgotos sanitarios tratados, bem como os
riscos para as aguas subterraneas.

O Solo - Aspectos Conceituais
Conceitode Solo

O conceito de solo é variavel, dependendo do uso ao qual ele se
destina (pedologia, engenharia civil e sanitaria, geologia, etc). Na ciéncia
do solo (pedologia), area que interessa diretamente a agricultura, os solos
sdo considerados como o resultado das transformacoes quimicas, fisicas e
mineraldgicas sofridas pelas rochas na superficie do planeta, na interface
litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera. As rochas, em geral duras,
compactas, anidras e essencialmente minerais, transformam-se em um
material inconsolidado, plastico, poroso, ao mesmo tempo mineral e
organico. Este material que recobre de maneira quase continua as rochas
da litosfera, é parte integrante da paisagem continental e tem sido
denominado de cobertura pedoldgica ou cobertura de solo.

O solo, formado a partir de um determinado tipo de rocha, sob a acdo
do clima, vegetacéo, relevo e organismos num espaco de tempo, pode ser
considerado como um “corpo vivo” em constante evolucdo (PEDRO, 1985).
Esta evolucdo se verifica naturalmente através do tempo ou pode ser
influenciada por acbes antrépicas que, em geral, aceleram o processo
evolutivo. A no¢do de um “corpo vivo” indica que o solo se encontra em
constante transformacdo. Para entender seu comportamento,
compreender suas propriedades e prever as possiveis interag¢des quando
sujeito a a¢do antrdpica, como por exemplo, a provocada pela disposicio de
residuos, o solo deve ser analisado sob dois aspectos principais: o de sua
organizacao e o de seu funcionamento.

O estudo da organizacido do solo leva em conta os aspectos
morfoldgicos e estruturais, isto é, estuda seus constituintes (minerais e
organicos), suas dimensoes e o modo como estes constituintes encontram-
se organizados. Envolve também a analise dos espacos vazios (poros),
reflexo da organizacdo de seus constituintes. Trata-se de um estudo
estatico, que se baseia na caracteriza¢do do chamado perfil do solo (Figura
5.1).
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horizonte organico

horizonte mineral com presenca
de matéria organica

horizonte de maxima eluviagéo de
argilominerais, 6xidos-hidroxidos
de Fe e Al, etc

Solum

horizonte mineral

horizonte de transicédo de B para C
mais caracteristicas de B que de C

horizonte mineral relativamente
pouco afetado pelo intemperismo

Perfil de Solo

Pedon

Figura 5.1 Esquema de um perfil de solo. Modificada de Brady e Weil (1999).

O estudo do funcionamento, ao contrario, é dinamico e analisa os
mecanismos que envolvem a transferéncia de matéria, seja ela sélida,
liquida ou gasosa. Esta transferéncia é altamente controlada pelo sistema
de poros (tamanho, forma e associa¢io) que, em ultima analise, controla o
fluxo das solugdes que percolam o solo. Por estas razoes é denominado de
funcionamento hidrodinamico do solo.

Os solos nido sdo homogéneos como pode ser observado ao longo de
cortes de estrada ou barrancas de rios. Apresentam variacdes, tais como
espessura, cor, textura, estrutura, existéncia de horizontes, etc. Estas
variacoes ocorrem em diferentes escalas de observacao, desde a escala
continental até a escala ultramicroscépica, passando pela escala da
paisagem, do perfil, do horizonte ou do agregado (ROBERT, 1996).



JR
Rectangle

JR
Text Box
y


Cap.5 Irriga do com Esgotos Tratados: Impactos no Solo e Aqtiiferos 159

Na escala do continente os solos se organizam em grandes conjuntos
que se distribuem no globo, principalmente em fungdo do clima
(temperatura e precipitagdo). Sao os solos ditos “zonais”, que obedecem,
aproximadamente, uma distribuicio acompanhando as linhas de igual
temperatura (isotermas).

Na escala do relevo ou da paisagem (vertente) ou de uma pequena
bacia hidrografica, os solos se distribuem ao longo de toposseqiiéncias, em
funcéo da velocidade do fluxo das solu¢des em seu interior, provocada pelo
modelado da superficie topografica. Em cada ponto da topossequéncia
(Figura 5.2) os solos se caracterizam por perfis que se diferenciam através
de horizontes, segundo uma organizacgao vertical, sendo os horizontes
superiores mais ricos em matéria organica (horizonte O e A) e os inferiores
sobretudo minerais (horizontes E, B e C). Tais horizontes (Figura 5.1) se
distinguem pela cor, textura e estrutura.

Na escala dos horizontes sdo identificados os agregados formados por
minerais, em geral associados a fracdo organica. Estes agregados sio
Importantes para os solos, pois definem suas propriedades fisicas
(porosidade, permeabilidade, etc).

Figura 5.2 Diferentes tipos de solos ao longo de uma toposseqiiéncia.
Modificada de Brady e Weil (1999).
(veja Tabela 5.2 para as caracteristicas dos solos)
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A escala microscépica ou ultramicroscopica fornece informacoes
sobre a micromorfologia do solo, assim como sobre a estrutura interna dos
minerais, parametro importante para a compreensao do posicionamento e
do comportamento dos elementos nas estruturas cristalinas.

Os Constituintesdo Solo

O solo ideal para o crescimento das plantas é constituido, em seu
horizonte superficial (horizonte A), por aproximadamente 50% de material
sblido, 25% de agua e 25% de ar. A propor¢ao de agua e de ar no solo pode
variar de maneira bastante acentuada e muito rapidamente, estando
associada principalmente aos tamanhos e quantidades de poros
existentes, disponibilidade de 4gua e drenagem do terreno. Ao contrario, a
fase sélida é mais constante, comportando uma fracdo inorganica
(mineral), geralmente dominante, a qual se encontra associada a uma
fragdo organica, cuja importancia é maior em volume que em peso, face sua
baixa densidade em relacio a fase mineral.

Constituintes Inorganicos

Os constituintes inorganicos ou minerals do solo derivam do
intemperismo das rochas, podendo ser minerais residuais, transformados
ou ainda formados durante os processos de intemperismo e pedogénese
(formacéao de solo). Seus tamanhos sdo variaveis podendo se concentrar
nas fracoes areia (tamanho de 2,0 a 0,02mm), silte (tamanho de 0,02 a
0,002mm) e argila (tamanho menor que 0,002mm)". Nas fracdes mais
grosseiras ocorrem, normalmente, fragmentos de rochas e/ou de minerais
residuais, resistentes ao intemperismo, como o quartzo, mica, minerais
pesados ou opacos, que servem para formar o esqueleto do solo,
constituindo sua parte inativa (Figura 5.3). Nas fracées finas, silte e,
principalmente, argila, concentram-se os minerais mais importantes para
o solo. Nesta fracdo dominam os minerais formados durante os processos
de intemperismo e pedogénese e que se diferenciam dos demais por
apresentarem uma série de propriedades comuns: sdo hidroxilados
(possuem agua de constitui¢ido), seus cristais sdo de pequeno tamanho
(menor que 100 m), possuem carater cristalino pouco desenvolvido

1. Os limites para as fragbes granulométricas sdo os propostos pela Sociedade Internacional de
Ciéncia do Solo.
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(criptocristalinos), apresentam composi¢io quimica variavel e grande
superficie especifica. Na organizac¢ao do solo estes minerais se associam
Intimamente com a fracdo organica para formar o plasma argilo-htiimico,
fragado ativa do solo e responsavel pela defini¢cdo de suas caracteristicas
fisico-quimicas e nutri¢ao das plantas. Nos solos de regides tropicais, entre
esses minerais, destacam-se os argilominerais, os Oxidos e o0s oxi-
hidréxidos, em especial os de ferro e de aluminio (cristalizados ou amorfos)
(Figura5.3).

Os argilominerais sdo minerais muito importantes nos processos que
se desenvolvem na superficie da Terra. Sdo aluminossilicatos hidratados
pertencentes ao grupo dos filossilicatos (silicatos em camada) e formados
pela associacao de folhas tetraédricas e octaédricas (Figura 5.4). As folhas
tetraédricas sdo constituidas pela associacio de tetraedros formados pelo
arranjo de quatro O” dispostos nos vértices de um tetraedro regular,
circundando e sendo coordenado por um dtomo de Si'" no centro. As folhas
octaédricas sdo formadas pelo arranjo de octaedros onde o Al*, no centro, é
circundado por seis O* ou OH'. As folhas tetraédricas e octaédricas ligam-

100

OXIDOS E HIDROXIDOS
DE Fe EAI

FELDSPATOS, PIROXENIOS,
MICAS

ARGILOMINERAIS

QUARTZO

DISTRIBUIGAO RELATIVA (%)
a
o

ARGILA SILTE AREIA

Figura 5.3 Distribuic¢do relativa dos minerais nas diferentes fragoes granulométrica
(areia: 2 mm 0,02 mm; silte: 0,02 -0,002 mm; argila: menor que 0,002 mm).
Adaptada de Brady e Weil (1999).
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se pelo compartilhamento de atomos de oxigénio formando diferentes
camadas. A natureza especifica e a combinagao das folhas nestas camadas
dao origem aos diferentes tipos de argilominerais e definem suas
propriedades especificas, como grau de hidratacdo, grau de substitui¢oes
isomorficas, expansio, plasticidade, carga elétrica, troca cationica, etc.

Folha Tetraédrica

Folha Octaédrica wgﬁ

Camada

Figura 5.4 Estrutura basica dos argilominerais
Adaptada de Klein e Hurlbut (1993).

Tanto o silicio (Si") nas folhas tetraédricas, como o aluminio (AI’")
nas folhas octaédricas, podem ser total ou parcialmente substituidos por
outros cations, como por exemplo, Al e Fe’ nas folhas tetraédricas e Fe”,
Mg*, Mn”, Ni”, etc, nas octaédricas. Estas substituicdes, denominadas
substituicoes isomorficas, por cations com cargas diferentes, criam um
desequilibrio elétrico da estrutura dos argilominerais, que deve ser
reequilibrada pela entrada de cations compensadores de cargas (como por
exemplo, K', Na’, Ca*), que se posicionam em sitios intercamadas. As
substituicdes isomorficas sdo comuns nesses minerais, sendo responsaveis
pela grande variabilidade de argilominerais existentes na natureza.

Existem dois grandes tipos de camadas as quais correspondem os
principais grupos de argilominerais encontrados nos solos: os
argilominerais formados por uma folha de tetraedros associada a uma
folha de octaedros (argilominerais 1:1) e aqueles constituidos por duas
folhas de tetraedros envolvendo uma folha de octaedros (argilominerais
2:1).

O grupo dos argilominerais 1:1 inclui o argilomineral mais
importante dos solos tropicais, a caulinita. Normalmente apresenta-se
como pequenas placas de habito hexagonal. Este grupo ainda inclui
haloisita, nacrita e dickita, minerais de pouca representatividade nos
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solos, em especial os dois ultimos. As camadas nos argilominerais 1:1 séo
ligadas por pontes de hidrogénio e conseqiientemente apresentam ligacgoes
fortes, responsaveis pela formacao de estruturas “fixas”, ndo expansivas
quando umedecidas (Figura 5.5). Em condigoes de superficie ndo sio
observadas intercalacbes de cations e Agua entre as camadas.

T \ Te \ Te \ Te T \ Te \ Te
0,7 nm
| ocC | ocC | ocC 1,0 nm ocC ocC
1,0 1,4 nm
Te 10 / Te a / Te L / Te / Te
o z 1,5 nm ocuins do 4 KK KKK folha octaédrica
moléculas de agua \ T 1 t
20nm Mg? e outros cations ° e
moléculas de agua | ocC \ Te
cations Te
/ Te | oc
ocC
Te
\ Te / Te

Caulinita (1:1) Esmectita (2:1) Vermiculita ( 2:1) llita (2:1) Clorita (2:1)
néo expansive expansivo expansivo néo expansivo ndo expansivo

Figura 5.5 Esquema ilustrando a organizacio dos argilominerais 1:1 e 2:1. Te — folha
tetraédrica; Oc — folha octaédrica. Os valores assinalados na figura em nm, indicam a
distancia interplanar. Adaptada de Brady e Weil (1999).

O grupo dos argilominerais 2:1 inclui argilominerais ndo expansivos
(ilitas e cloritas) e expansivos (esmectitas e vermiculitas) (Figura 5.5).

As ilitas sdo minerais comuns nos solos de regides frias e temperadas
do globo, porém relativamente pouco importantes nas regides tropicais.
Sao argilominerais que apresentam parte do silicio da folha tetraédrica
substituido por aluminio. A compensacio de cargas é feita pelo potassio
que se coloca entre as camadas. As cloritas apresentam a mesma camada
fundamental da ilita, possuindo uma folha suplementar octaédrica tipo
brucita [ Mg(OH),] entre as camadas.

O grupo dos argilominerais expansivos possul a mesma camada
fundamental da ilita, mas entre as camadas podem posicionar-se
moléculas polares, como por exemplo, de 4gua, que promove a expansao
das estruturas. Vermiculitas e esmectitas sdo os principais constituintes
dessa familia. As vermiculitas possuem duas camadas de agua ligadas aos
cations intercamadas (compensadores de carga), enquanto as esmectitas
possuem propriedades de expansido mais elevadas. As esmectitas, devido
ao grande numero de substitui¢obes isomorficas, podem apresentar
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Inumeras espécies, estando entre as mais importantes a nontronita
(comum nos solos tropicais), beidelita, saponita e montmorilonita.

Além dessas espécies puras de argilominerais, € comum nos solos,
sobretudo naqueles das regides temperadas, a ocorréncia de minerais
interestratificados, isto é, minerais nos quais a estrutura fundamental
comporta mais de um tipo de camada. Como exemplos podem ser citados os
interestratificados ilita-esmectita, clorita-vermiculita, etc.

Ainda fazendo parte da familia dos argilominerais, de ocorréncia
comum nos solos, podem ser citadas as “argilas amorfas”, que sao
aluminossilicatos hidratados que possuem pequena organizacao
cristalina, como por exemplo, as alofanas. Sa0 minerais que apresentam
propriedades coloidais bem desenvolvidas, sendo excelentes retentores de
agua e fixadores de compostos quimicos nos solos. Estes minerais séo
comuns em solos jovens desenvolvidos sobre rochas vulcanicas.

Os 6xidos, oxi-hidréxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio sio
minerais freqiientes nos solos, podendo atingir, nos solos tropicais,
concentracdes que os colocam entre as principais fases minerais da fracédo
argila. Goethita ( FeOOH), hematita ( Fe,0,), ferrihidrita (Fe,0,,xH,0)
e gibbsita (AI(OH),) s@o os principais minerais encontradas nos solos
tropicais.

Constituintes Organicos

Em estreita associacdo com a fracdo argila do solo, sdo encontrados
ainda os compostos organicos, denominados em seu conjunto como matéria
organica do solo. Estes constituintes sdo derivados da biomassa animal e
vegetal do solo e englobam tanto a matéria organica morta como a viva. A
matéria organica morta pode apresentar-se em diferentes graus de
evolucdo, formando os compostos nao humificados e humificados. Os
compostos ndo humificados incluem carboidratos, amino4acidos, proteinas,
lipidios, acidos nucléicos, linhinas, etc. Os humificados, em seu conjunto,
formam um grupo complexo de substancias tais como os acidos htimicos e
falvicos.

A matéria organica viva, representada pelas macro e microfauna e
pela macro e microflora, desempenha igualmente um papel muito
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importante na formacéo e no funcionamento dos solos (Tabela 5.1). Pode-se
dizer que gragas a quantidade e a diversidade dos seres vivos presentes, o
solo constitui um verdadeiro reator biolégico. A degradacio da matéria
organica constitui um dos principais processos em que a biota do solo se
acha envolvida, cumprindo, por conseguinte, um papel relevante nos ciclos
dos elementos que dependem diretamente da matéria organica, como o do
carbono e do nitrogénio. Além disso, os seres vivos participam também da
transformacéao das rochas e dos minerais e de associacoes organo-minerais
que estruturam o solo em diferentes escalas.

Tabela 5.1 Abundancia de seres vivos no solo

Nimero g de solo Biomassa

Bactérias 107 2a4mgg’ desolo

Actinomicetas 10
Fungos 10°
Protozodrios (fauna) 10°
Algas 10*

Micorrizas 500 a 1000kg ha™!
Fauna Nimero m™ de solo Biomassa
Acaros 10*

Colembolas 5x10°

Enchytraidae 2x10°
Minhocas 1 até vérias t ha™!

Fonte: Adaptada de Robert (1996).
PropriedadesFisicasdo Solo

As propriedades fisicas de um solo influenciam profundamente seu
funcionamento como ecossistema e na forma de manejo a ser empregado. O
crescimento de plantas e os movimentos de agua e solutos através do solo
estdointimamente ligados a essas propriedades.

As propriedades fisicas aqui apresentadas estdo relacionadas as
particulas sélidas do solo e 4 maneira como estas particulas estdo ligadas
entre si, formando o arcabouco do solo. Estas propriedades encontram-se
diretamente ligadas ao tamanho e natureza das particulas que o
constituem (textura) e a sua organizacio (estrutura). A textura relaciona o
tamanho das particulas minerais e suas proporc¢oes relativas e a estrutura,
entendida como o arranjo das particulas na forma de agregados. Quando
consideradas em conjunto, caracterizam a organizacao global dos solos e
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Figura 5.6 Classes texturais dos solos. Embrapa (1999).

definem propriedades fisicas de grande importancia, pelo fato de
condicionarem, através da porosidade e da permeabilidade, o
funcionamento e evolucdo do solo. As particulas constituintes do solo,
conforme ja citado em item anterior, podem ser divididas, de acordo com
seus tamanhos, em trés classes principais: areia (2 mm — 0,02 mm), silte
(0,02 —0,002 mm) e argila (menor que 0,002 mm). Cada uma destas fracées
dara aos solos propriedades fisicas distintas.

As particulas com diametros superiores a 0,002mm formam o
esqueleto do solo. Trata-se de uma fragao praticamente inativa do ponto de
vista quimico sendo constituida predominantemente por quartzo e, em
menor propor¢ao, por outros silicatos primarios (por exemplo, micas) ou
concrecbes constituidas por minerais secundarios. Apesar da baixa
atividade quimica, esta fracdo é muito importante no controle da
porosidade e densidade do solo. As particulas com diametros inferiores a
0,002mm, associando a matéria mineral (principalmente os
argilominerais) e organica (htimus) formam o plasma argilo-hiimico,
fracdo coloidal ativa do solo. A proporcio de cada uma das fracées
granulométricas no solo definira sua classe textural (Figura 5.6).

As particulas constituintes do solo (minerais e organicas) podem, por
meio de processos fisico-quimicos e bioldogicos, ligar-se para formar
agregados. Estes agregados, em seu conjunto, constituem a estrutura do
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solo. A estrutura de um solo é caracterizada, principalmente, pela forma e
tamanho dos agregados, podendo ser, desta forma, classificada em: (1)
estrutura esferoidal (granular ou grumosa), formada por elementos
arredondados; (i1) estrutura em bloco, constituida por blocos angulares ou
subangulares; (ii1) estrutura prismatica, comportando elementos em
forma de prismas; e (iv) estrutura laminar, com elementos placoéides.
Entre os agregados do solo encontram-se os poros maiores ou macroporos
e, no interior dos agregados os microporos. A quantidade de macroporos
depende do modo como os agregados se acomodam.

A formacdo e a manutencdo dos agregados é uma das acbes mais
dificeis no manejo do solo, sendo de extrema importancia, pois influenciara
diretamente em seu funcionamento hidrodinamico. Como mencionado,
processos fisico-quimicos e bioldgicos estdo envolvidos na formacdo dos
agregados do solo, sendo que os processos fisico-quimicos sido mais
importantes na agregacao das argilas e os bioldgicos na formagao da
macroestrutura do solo.

A atracido entre as particulas de argila e a expansao e contracio das
argilas sdo os processos fisico-quimicos mais relevantes na agregacio do
solo. A agregacdo se inicia com a floculacdo das particulas de argila em
volumes microscdpicos, exceto em solos muito arenosos onde a formacio de
agregados depende quase inteiramente de processos bioldgicos. A
floculagdo acontece porque a maior parte das particulas de argila
apresenta cargas superficiais negativas que atraem cations da solugéo do
solo. Os cations, se colocando entre duas particulas de argila, atuam como
pontes mantendo-as juntas e esse processo se repetindo, promovera o
empilhamento das particulas formando diferentes dominios. Estes
dominios, auxiliados pela acdo floculante dos cations polivalentes (Ca™,
Fe™, Al”, etc) e de coléides organicos (himus), proporcionam a estabilidade
para os microagregados (< 0,03mm). Em determinados solos argilosos de
regides tropicais Umidas, a acdo cimentante de compostos inorganicos,
como por exemplo, os 6xidos de ferro, auxilia na formagao de pequenos
agregados muito estaveis.

Quando o Na" é o cation predominante, como ocorre em alguns solos
de regiodes aridas ou semi-aridas, as forgas de atrac¢io ndo sio suficientes
para impedir a repulsdo das particulas de argilas, carregadas
negativamente. Neste caso, ndo ha floculacio, as argilas permanecem
dispersas e o solo praticamente ndo apresenta estrutura, tornando-se
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impermeével para a 4gua e o ar. O efeito do Na”" pode ser sentido mesmo em
solos que originalmente apresentam baixos teores deste elemento, mas
que pela acdo antrdpica, por exemplo, irrigacdo com Aguas salinas e
sodicas, passam a ter grande disponibilidade deste ion na solucio do solo.
Neste caso, o Na' pode substituir os cations polivalentes, principalmente
Ca” e Mg”, levando a desestruturacio do solo. Este efeito sera apresentado
com mais detalhe em item posterior deste capitulo, pois os esgotos
tratados, de maneira geral, apresentam concentracoes elevadas desse
elemento.

Outro processo de agregacdo se da por meio de ciclos alternados de
umedecimento e ressecamento, como aqueles que ocorrem entre eventos de
chuvas ou irrigacdo. Estes ciclos levam a expansido e contracido dos
volumes de argilas, provocando o aparecimento de fendas de contracao.
Com a repetic¢ao dos ciclos, as fraturas se intensificam e os agregados entre
estas se tornam mais bem definidos. Esse efeito de agregacdo é mais
Importante em solos com altos contetidos de argilominerais expansivos,
por exemplo, Vertissolos (Tabela 5.2).

As atividades de organismos no solo, como minhocas, formigas,
bactérias, fungos, etc, favorecem a agregacio de suas particulas, pelos seus
movimentos, pela rede que as raizes e hifa de fungos formam e que
envolvem as particulas ou pela producdo de compostos organicos por
microorganismos, especialmente bactérias e fungos. As raizes das plantas
também favorecem a agregacdo quando forcam, na sua passagem, a
aproximacdo das particulas de solo e pela liberacdo de exsudatos. A
matéria organica do solo é o maior agente estimulante da formacéo e
estabilizacdo de agregados granulares. Polimeros complexos, produtos
organicos da decomposi¢ao da matéria organica, interagem quimicamente
com os argilominerais e 6xidos de ferro e de aluminio formando pontes
entre as particulas individuais do solo constituindo os agregados.
Fragmentos microscopicos de residuos decompostos e hiimus podem
associar-se as particulas de argila resultando em complexos organo-
minerais, os quais promovem a formacao de agregados.

A porosidade e a densidade de um solo estdo intimamente ligadas a
textura e a estrutura do solo. A porosidade é constituida pelo volumes de
espaco vazios, apos o arranjo dos componentes da parte sélida do solo e que,
em condi¢bes normais, é ocupada por agua e ar. Pode variar grandemente
de um solo para outro tanto na quantidade e dimensoes (macro, meso e
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microporos) como nos tipos de poros. A porosidade se relaciona
diretamente com a circulacéo e retenc¢io de 4gua, com a drenagem e com a
aeracdo do solo. Solos arenosos possuem em geral uma porosidade
importante e constituida essencialmente por macroporos, tornando este
tipo de solo altamente permeavel, possibilitando a existéncia de um
importante fluxo de agua e de solucdes de percolacdo. Neste caso, a
drenagem é facilitada e a aeracéo é boa. Por outro lado, os solos argilosos
apresentam um sistema de poros onde predominam microporos,
condicionando uma menor velocidade na circulacdo de agua e solugoes e
conseqientemente uma drenagem e aeracio mais deficientes.

O funcionamento normal de um solo ocorre em meio nio saturado, ou
seja, quando o solo é umedecido através da percolacdo lenta da agua
capilar (Agua retida nos poros mais finos com uma pressio que aumenta
com a diminuicdo do tamanho dos poros). Quando a 4gua circula
lentamente na porosidade fina do solo, este desempenha um papel de filtro,
retendo as mais variadas substancias, sejam nocivas ou nao. Os riscos de
poluicdo do solo e aqliiferos serdao tanto maior quanto mais rapidamente as
solucodes percolarem.

As proporcbes relativas de areia, silte e argila de um solo
determinardo a quantidade e tamanho do espaco poroso do solo e,
consequentemente, determinardo a densidade do solo. Para avaliar a
densidade deve-se considerar a densidade de particula e a densidade do
solo. Densidade de particula é a relacdo “massa de sélidos - volume de
s6lidos de um solo”; depende tanto da proporcio existente entre matéria
organica e parte mineral, como também da constituicdo mineraldgica do
solo. A densidade do solo é a relacdo “massa de sélidos - volume total
ocupado pela massa”, incluindo o espaco ocupado pelo ar e pela agua.
Reflete o arranjo das particulas definindo as caracteristicas do sistema
poroso. A permeabilidade do solo, por sua vez, é inversamente proporcional
a densidade do solo, sendo importante para indicar a capacidade de
armazenamento de 4gua para as plantas e para que se possa encontrar as
melhores praticas de conservacido do solo e da agua. Solos com alta
propor¢ao de poros em relagdo aos sélidos apresentam densidades do solo
menores que aqueles mais compactados, com menos espaco poroso. Desta
forma, qualquer fator que influencia o espaco poroso de um solo afetara sua
densidade.
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Propriedades Quimicas e Fisico-quimicas

As propriedades quimicas sdo principalmente controladas pelos
materiais coloidais, especialmente os argilominerais e htimus. Serdo
abordadas neste item apenas algumas propriedades necessarias a
compreensio dos mecanismos e que tornam o solo um verdadeiro reator
fisico-quimico e um meio com forte poder tampéao.

A troca 16nica é uma das propriedades quimicas mais importantes
dos solos, apresentando um papel chave na nutricao das plantas, e, em um
contexto mais amplo, no desenvolvimento de muitas das caracteristicas
quimicas do solo. A troca i0nica, fenémeno relacionado a presenca de
cargas superficiais, deve ser entendida como um processo reversivel, pelo
qual ions retidos na superficie de uma fase sélida sido substituidos por
quantidades equivalentes de outros ions em solugdo ou ligados a outra fase
s6lida, em contato com a primeira. Os ions envolvidos na troca idnica
ligam-se a fase sélida eletrostaticamente ou por covaléncia e, em ambos os
casos, esse tipo de unido é denominado adsorc¢do i6nica. As trocas 16nicas
ocorrem sem que haja necessariamente alteracio ou decomposicio da fase
s6lida. Os materiais constituintes da fase sélida apresentam cargas
elétricas positivas e negativas podendo adsorver tanto cations quanto
anions. De modo geral, a carga efetiva dos coldides é negativa e por isso é
comum fazer referéncia a capacidade de troca de cations (CTC) do solo ou
de minerais da fracao argila. No caso dos argilominerais estas cargas sio,
principalmente, resultado de substituicoes isomoérficas de ions na
estrutura cristalina dos minerais. Nos coldides organicos (htimus) as
cargas negativas se originam da dissociagao de radicais como COOH e OH.
As cargas positivas tém sua origem principalmente nos éxidos e 6xi-
hidréxidos de Fe e Al, em condigbes de pH acido.

Os cations Ca”, Mg, H", K', Na"e NH," e os anions SO,*, CI, NO,,
H,PO,, HPO,”, HCO, e anions de acidos htimicos, sdo os ions trocaveis
mais importantes nos solos.

O fenomeno de troca i6nica, com todas as suas particularidades, é
muito importante para a gestdo dos solos, seja no que diz respeito a
producdo de alimentos, seja na utilizacdo dos solos como receptor de
residuos.
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As cargas elétricas dos argilominerais, como mencionado, resultam
principalmente das substitui¢oes isomoérficas. As substituigoes
isomoérficas acontecem lentamente durante muitos ciclos de intemperismo
e nao sdao modificagoes faceis de ocorrer. Desta forma, as cargas assim
geradas sdo chamadas de cargas permanentes ou constantes, uma vez que
estdo relacionadas com a composicdo quimica dos argilominerais. Esta
denominacgao “carga permanente” é utilizada para diferenciar das cargas
variaveils ou dependentes do pH que alguns colbéides inorganicos e
organicos apresentam. Em condigoes moderadamente acidas, as
particulas praticamente ndo apresentam cargas variaveis. Entretanto,
quando o pH aumenta pode ocorrer a dissociacdo do grupo OH das
particulas coloidais, gerando dessa forma uma carga negativa. Se o pH for
suficientemente alto, complexos de hidréxido de aluminio, por exemplo,
Al(OH),’, podem ser removidos e o resultado serd também um saldo de
carga negativa. Em condi¢bes de moderada a extrema acidez (pH muito
baixo), ions de H" se ligam aos grupos OH de superficie e um saldo de carga
positiva é observado.

A capacidade de troca de cations (CTC), que define a habilidade do
solo em reter e adsorver cations, esta relacionada com a presenca de cargas
negativas na superficie das particulas coloidais. A CTC depende da
textura do solo e mais particularmente do teor em argila e em matéria
organica. Isto porque os argilominerais e a matéria organica apresentam
grandes superficies especificas (relagdo entre a superficie total da amostra
e sua massa, expressa em m°g"), o que os tornam bastantes reativos, o que
equivale dizer que possuem CTC elevada. De acordo com a natureza do
argilomineral (1:1 ou 2:1), a CTC pode variar de 30 a 1500 mmol, kg™
A matéria organica, normalmente presente em menor quantidade,
apresenta CTC cerca de cinco vezes aquela das argilas, podendo também

apresentar grande variacdo em funcido do peso molecular dos grupos
—COOH.

Aimportancia da CTC da fracdo ativa do solo (plasma argilo-htimico)
¢é evidente, uma vez que ions poluentes adicionados ao solo por meio de
disposicio de residuos, podem ser adsorvidos, imobilizados e retirados do
ciclo, minimizando o risco de contaminacdo de agua superficiais e
subterraneas.

Pode-se falar também em capacidade de troca de anions do solo
(CTA). Neste caso um saldo de carga elétrica positiva tem que ocorrer na
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superficie dos coldides. As cargas positivas, como assinalado, tém sua
origem principalmente nos 6xidos-hidréxidos de Fe e Al, em condigées de
pH acido. De uma maneira geral, a capacidade de troca de anions é menos
importante que a capacidade de troca de cations nos solos.

O pH ¢é outra propriedade essencial, pois é o que define o
comportamento dos elementos quimicos no solo e também o
comportamento dos seres vivos (fauna e flora). No caso dos elementos
quimicos, o pH determina sob que formas eles estardo nas solucdes que
percolam o solo. Em funcido do pH do solo e do pKa dos elementos
(constante de acidez) pode-se prever sua existéncia sob uma forma
cationica (ou anionica), sob forma de hidréxido ou ainda sob forma de sais,
sendo possivel dessa forma conhecer a mobilidade dos elementos em um
determinado solo.

As condigoes de oxi-reducio, em func¢io da presenca ou auséncia do
oxigénio, tém um papel importante, tanto para controlar o comportamento
de elementos que apresentam mais de um estado de valéncia (Fe, Mn, Cr,
N, S, etc.), como para controlar o funcionamento biolégico dos seres vivos
que vivem no solo (raizes, microorganismos). Em geral, os solos se situam
em meios aerados, com muito oxigénio (ambiente oxidante). Entretanto,
em certas situacées a agua pode ocupar totalmente os poros do solo e a
baixa aeracdo torna o meio redutor (caso dos solos hidromérficos). Nesta
situacdo, a difusdo do oxigénio é mais baixa. O mesmo ocorre com solos
ricos em matéria organica, onde o consumo de oxigénio pelas bactérias é
muito grande. Assim como o comportamento dos varios elementos, como,
por exemplo, o Fe, Mn e Cr, as reacdes essenciais relacionadas a
decomposi¢ao da matéria organica (formacao de CO,, CH, metano), ao ciclo
do nitrogenio (nitrificacdo, desnitrificagdo com aparecimento dos
diferentes compostos N,O, NO, NO,, NH,) ou ao ciclo do enxofre (dominios
de existéncias de sulfetos e sulfatos), sdo controlados pelas reacoes de
6xido-reducéo.

Caracteristicas dos Solos Brasileiros

Algumas caracteristicas sdo comuns a todos os solos de regides
tropicais, como, por exemplo, composicao mineraldgica simples (quartzo,
caulinita, oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio), grande espessura e
horizontes com cores dominantemente amarelas e vermelhas.
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Em geral estes solos sdo empobrecidos quimicamente, como reflexo
de uma composi¢do dominada por minerais desprovidos de elementos
soluveis. Sao solos de baixa fertilidade, quando comparados com solos de
clima temperado, ricos em argilominerais (2:1) capazes de reter os
elementos quimicos necessarios ao metabolismo vegetal.

O Brasil, situado quase que inteiramente na zona intertropical da
Terra, possui solos bem desenvolvidos, quimicamente empobrecidos e
profundos. Esses solos apresentam, em geral, baixa saturacio por bases
(V) * e sdo constituidos, predominantemente, por argilominerais de baixa
atividade, essencialmente caulinitas, e 6xidos, hidréxidos e oxi-hidréxido
de Fe e Al (MELFT et al., 2004). Solos com estas caracteristicas cobrem
aproximadamente 80% do territério brasileiro, sendo os principais
representantes os Latossolos, Argissolos e Neossolo Quartzarénico
(Figuras 5.7; Tabela 5.2).

Considerando somente os argilominerais, os solos brasileiros podem
ser agrupados em trés grandes tipos de cobertura pedoldgica: (1) caulinitica
—essencialmente formada por caulinita associada a quantidades variaveis
de gibbsita, 6xidos e oxi-hidréxidos de Fe (goethita e hematita); (ii)
esmectitica — constituida predominantemente por argilominerais 2:1,
associados a pequenas quantidades de 6xidos e oxi-hidréxido de Fe e (ii1) —
mista com predominancia de caulinita, associada a ilita, vermiculita ou
clorita. Raramente a caulinita é substituida por esmectita (Figura 5.8).

A cobertura caulinitica é a dominante (55% do territério) e inclui
todos os Latossolos, Nitossolos e Neossolo Quartzarénico. A cobertura
esmectitica esta distribuida no Nordeste, onde os Luvissolos predominam;
no Pantanal, onde os Planossolos sdo dominantes; e na parte sul,
dominada por Vertissolos. A cobertura mista corresponde as areas de
Argissolos (Figuras 5.7 e 5.8).

Os solos brasileiros apresentam, em geral, baixa CTC, em funcio da
predominancia de argilominerais 1:1, tipo caulinita, associada ou néo a
gibbsita e ao baixo contetido de matéria organica. Cerca de 55% dos solos,
incluindo todos os Latossolos, parte dos Argissolos, os Neossolos
Quartzarénicos e Nitossolos, apresentam CTC <100 mmol kg". Solos com

2. V=(Ca+Mg+K+Na)*100/(Ca+Mg+K+Na+H+Al)
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Figura 5.7

Mapas esquematicos dos principais solos brasileiros. A —regido norte; B —

regido nordeste; C —regiao centro oeste; D —regiao sudeste; E —regido sul. Adaptados de

Lepsch (2002).

LA — Latossolo Amarelo

LVA — Latossolo Vermelho- Amarelo
PVA — Argissolo Vermelho- Amarelo
C — Cambissolo

T — Luvissolo

N — Nitossolo

F — Plintossolo

P — Argissolo

AC — Alissolo Cromico

E — Espodossolo

RQ — Neossolo Quartzarénico

RL — Neossolo Lito6lico

G — Gleissolo

RU — Neossolo Fluvico

NV — Nitossolo Vermelho

LV — Latossolo Vermelho

TC — Luvissolo Crémico

Pe — Argissolo eutréfico

S — Planossolo

V — Vertissolo

PV — Argissolo Vermelho

LVf — Latossolo Vermelho férrico
SX — Planossolo Haplico

M — Chernossolo

L — Latossolo

PA — Argissolo Amarelo

O —Organossolo

NVf — Nitossolo Vermelho férrico
LB - Latossolo Bruno

CH — Cambissolo Himico

TX — Luvissolo Haplico

CTC variando entre 100 a 250 mmol kg, cobrindo uma area de 42%, sdo
encontrados na regido Amazonica, ao longo dos grandes rios, no Semi-
arido nordestino e no Pantanal. Os 3% restantes dos solos apresentam
CTC > 250 mmolkg" e correspondem aos Vertissolos no extremo sul do
pais e aos solos salinos na costa norte do Amapa, Para e Maranhdo (MELFI

et al.,2004).
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Tabela 5.2 Classifica¢do dos solos brasileiros*

Solo Caracteristicas gerais**

Solo com horizonte B com acimulo de argila iluvial (B textural), com alto conteudo
de aluminio trocavel e argilominerais de alta atividade (2:1).

Argissolo Solo com B textural e argilominerais de baixa atividade (1:1).

Cambissolo | Solo pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente.

Solo com horizonte superficial espesso (> 25 cm), escuro e rico em matéria organcia
Chernossolo | com altos teores de célcio (A chernozémico), seguido de horizonte B incipiente ou
textural com a presenca de argilominerais de alta atividade.

Solo com horizonte subsuperficial com acumulo iluvial de matéria organica e/ou
ferro e aluminio (B espddico), abaixo de horizonte A e E.

Solo hidromérfico (saturado em agua), com horizonte subsuperficial acinzentado,
Gleissolo fortemente influenciado pelo excesso de agua (horizonte Glei), apresentado intensa
reducdo dos compostos de ferro.

Solo com horizonte subsuperficial muito intemperizado e sem actimulo de argila

Alissolo

Espodossolo

Latossolo o . o . S
(B latossolico); Solo rico em argilominerais 1:1 e oxi-hidroxidos de Fe e Al
. Solo com horizonte B com actimulo de argila iluvial (B textural), rico em cations
Luvissolo . P D . i
basico trocaveis e argilominerais de alta atividade.
Solo mineral pouco evoluido, com auséncia de horizonte B diagnostico (solos
Neossolo . . o . >
jovens). Predominam as caracteristicas herdadas do material original.
. Solo apresentando horizonte com estrutura em blocos com nitidas superficies
Nitossolo . e . . . o
brilhantes nos agregados (B nitico) e argilominerais de baixa atividade.
Solo essencialmente organico; horizonte organico com espessura de 40 cm ou mais
Organossolo . [
(horizonte Histico).
Solo com forte perda de argila na parte superficial; apresenta horizonte B textural
Planossolo

com mudanca textural abrupta (B planico).

Plintossolo | Solo com expressiva plintitizagdo (segregacdo e concentragdo localizada de ferro).
Solo com horizonte subsuperficial apresentando fendas de expansao e contracdo
pela presenca de argilominerais 2:1 expansivos.

* Primeiro nivel categérico - EMBRAPA (1999)
** Adaptada de Toledo et al. (2000) e Lepsch (2002)

Vertissolo

Saturacdo por bases < 35% é observada em mais de 80% dos solos
brasileiros, os quais sdo, portanto, considerados fortemente dessaturados.
Estéo incluidos nesta categoria todos os Latossolos, Argissolos distroficos,
os Neossolos Quartzarénicos, Gleissolos distréficos, Neossolos Regoliticos
distréficos, Neossolos Fulvicos distréficos, Nitossolos distroficos e
Cambissolos. Quinze por cento dos solos brasileiros apresentam saturagao
por bases entre 35% e 80%, considerados levemente dessaturados. Nesta
categoria estdo os Luvissolos do Semi-arido nordestino, os Planossolos do
Pantanal, os Neossolos Regoliticos eutréficos e os Gleissolos eutréficos. Os
solos que apresentam saturacao por bases >80 %, representando um meio
equilibrado, sdo restritos no Brasil e ndo ultrapassam 7%. Fazem parte
desta categoria os solos salinos da costa norte, os Vertissolos no extremo
sul e os Chernossolos nas regides frias e altas do sul do pais (MELFT,;

PEDRO,1977; MELFIet al., 2004).
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As caracteristicas apresentadas pela maior parte dos solos do pais
(baixas CTC e saturacao por bases) sdo funciao dos processos genéticos e do
longo tempo envolvido na sua formacao. Estes solos se desenvolvem, em
geral, em areas tectonicamente estaveis e, portanto, sido solos velhos,
frageis e que se encontram em continua evolucdo. Por representarem
ecossistemas frageis, os solos tropicais e, portanto, os solos brasileiros, sdo
extremamente vulneraveis as acdes antrépicas. O equilibrio destes solos
com o meio é delicado e os impactos provocados por causas naturais ou por
atividades antrépicas, como por exemplo, a irrigacdo com efluentes, pode
desestabilizar o sistema.

Alteracoes nas Caracteristicas do Solo Provocadas pela
Irrigacao com Esgotos Sanitarios

E consenso que o esgoto tratado quando aplicado ao solo para a
irrigacdo de culturas pode substituir totalmente a agua de irrigacgio
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Figura 5.8. Distribuicao das diferentes coberturas pedolégicas no Brasil.
(Adaptada de MELFI et al., 2004).
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convencional e parcialmente a adubac¢do mineral. Entretanto, os esgotos
s@o aguas com caracteristicas particulares que apresentam em sua
constituicdo elementos que promovem alteragdoes em suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas (BOUWER; CHANEY; 1974; FEIGIN et al.,
1991; FRIEDELet al., 2000).

Embora o pH da agua de irrigacdo (esgoto tratado) normalmente nio
exerca efeitos sobre o pH do solo, devido ao seu poder tampao (BOUWER,;
IDELOVITCH, 1987), tem sido observado um aumento do pH do solo
quando da irrigacdo com esgotos tratados (QUIN; WOODS, 1978;
FONSECA, 2001; MARQUES et al., 2003). Tal comportamento pode ser
associado aos seguintes fatores: (1) pH elevado do esgoto tratado
(STEWART et al., 1990); (i1) adicdo de cations trocaveis e de anions
presentes no esgoto tratado (FALKINER; SMITH, 1997); (iii) alteracdo na
ciclagem de nutrientes pela adigao do esgoto tratado, ocorrendo redugao do
NO, para NH," e desnitrificacdo do NO,, produzindo ions OH (SCHIPPER
et al.,1996).

A aplicacao de esgotos tratados pode alterar a taxa de decomposi¢io
da matéria organica do solo, ocasionando diminuigdo nos teores de C e N
(FALKINER; SMITH, 1997). Pelo fato da taxa de mineralizacdo ser
altamente dependente do potencial de agua no solo (STANFORD;
EPSTEIN, 1974; MYERS et al., 1982), o fator umidade constante (devido a
irrigacdo) associado as altas temperaturas, promove uma rapida
mineralizacdo do material organico adicionado ao solo (ARTIOLA;
PEPPER, 1992). Assim, a irrigacdo com esgotos pode modificar os
processos de ciclagem do N e também do C, pelo fato de aumentar a 4gua no
solo para teores que estimulam a atividade de decomposi¢cdo da matéria
organica (POLGLASE et al., 1995; FALKINER; SMITH, 1997). Por outro
lado, aplicacdo de esgotos no solo aporta C e N nas diferentes formas
(mineral e organica). Tem sido comum na literatura referéncias ao
aumento nos teores de CT (carbono total), NT (nitrogénio total) e na
atividade microbiana do solo mediante a disposi¢do de aguas residuarias,
mais pronunciadamente em solos que vem recebendo efluentes por longo
periodo (QUIN; WOODS, 1978; FRIEDEL et al., 2000). Também tem sido
comum o aumento dos teores de N-disponivel, principalmente de N-NO,,
em agrossistemas receptores de esgotos tratados (QUIN; FORSYTHE,
1978; LINDEN et al., 1981; LUND et al., 1981). Desse modo, o
monitoramento dos teores de N-NO, na soluc¢do do solo é crucial para a
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sustentabilidade do sistema solo-planta-efluente-ambiente (BOND,
1998), uma vez que o N é considerado a maior preocupacio nos sistemas
irrigados com esgotos (FEIGIN et al., 1978). O N-NO, caracteriza-se por
apresentar alta mobilidade no solo, podendo levar a contaminacio de
aguas subterraneas e superficiais. O consumo de dguas com teores de
nitrato acima do limite de 10 mg " em N (Portaria 518/2004 do Ministério
da Satude) pode trazer problemas de saude causando a
metahemoglobinemia.

A quantidade de P adicionado ao solo pela irrigacdo com efluente,
normalmente nao tem sido excessiva. Porém, aumentos nos teores de P em
solos 1irrigados com esgotos tratados tém sido registrados, principalmente
na camada superficial (HORTENSTINE, 1976; QUIN; WOODS, 1978;
GOH; CONDRON, 1989; MARQUES et al., 2003). As plantas, uma vez
colhidas do local de aplicacido de dguas residuarias, tém sido eficazes em
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Figura 5.9. Diagrama ilustrando a classifica¢do dos solos salinos, sédicos e salino-
sédicos, em relac¢do ao pH, condutividade elétrica, razao de adsorcio de sédio (RAS) e
percentual de sédio trocavel (PST). (Adaptada de BRADY e WEIL, 1999).
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remover este nutriente (KARDOS; HOOK, 1976; HOOK, 1981). A
capacidade do solo em reter P também tem contribuido para prevenir que
este nutriente seja lixiviado para fora da zona radicular (FALKINER;
POLGLASE, 1997). No entanto, ha trabalhos evidenciando a migracao de
P em solos irrigados com esgotos tratados, notadamente os arenosos,
(HOOK, 1981; BOND, 1998).

Com relacdo aos cations trocaveis (Ca®, Mg”, K" e Na’), alguns
resultados tém demonstrado um leve incremento nos teores de Ca*" apés
longos periodos de irrigacdao (QUIN; WOODS, 1978) e aumentos mais
acentuados de Na’" em diferentes sistemas de cultivos irrigados com
esgotos (KARLEN et al., 1976; FEIGIN et al., 1991; MARQUES et al.,
2003). Os resultados sobre Mg” e K" tém sido bastante variados. As
informacoes relativas ao aumento de Na’, associadas ao fato de que este
elemento se encontra sempre presente nos efluentes em concentracoes
relativamente elevadas, torna evidente a necessidade do seu
monitoramento permanente nos solos receptores de ET (CAMERON et al.,
1997; BOND, 1998).

Os elevados teores de s6dio nos solos estdo associados, juntamente
com os sais, a um dos mais sérios problemas que provoca a degradacao dos
solos: alcalinizacdo e salinizacdo, processos que podem ocorrer
naturalmente em solos de regides aridas e semi-aridas, mas que podem
igualmente ser provocado por acdes antrdpicas.

O processo de salinizacao ocorre em regides onde as chuvas ndo sao
suficientes para remover os sais do solo (MARSCHNER, 1995), os quais se
acumulam por adsorcao pelo complexo absorvente do solo (plasma argilo-
hiimico). Este processo é agravado com a irrigac¢do, uma vez que a agua
utilizada sempre carreia sais para o solo (RAIJ, 1991). Os sais solaveis
presentes nos solos sdo, principalmente, cloretos e sulfatos de calcio,
magnésio, sodio e potassio. Os solos afetados por sais podem ser
classificados como: (i) salinos (apresentam altas concentracoes de sais
soluveis); (11) sédicos (com altas concentracdes de sédio trocavel); e (iii)
salino-sddicos (apresentam altas concentracoes de sais e de sddio trocavel)
(MEURER, 2000). A condutividade elétrica (CE), o percentual de sédio
trocavel (PST), a razdo de adsorcao de sédio (RAS), juntamente com pH séo
parametros utilizados para caracterizar solos salinos e sddicos (BRADY;
WEIL, 1999; Figura 5.9).
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A partir do calculo do PST, obtido pela Equacéo 5.1, determina-se o
grau de saturagao por sédio no complexo de troca de cations do solo.

PST = L\Iai x100 Equacao 5.1
CTC

Onde:

Na, = sédio trocavel ou adsorvido (mmol_kg™)

CTC = capacidade de troca de cations do solo

(Ca+ Mg + Na + K + Al + H) (mmol, kg™)

Enquanto os altos teores de sais afetam, principalmente, as
propriedades quimicas dos solos, o excesso de sddio atua negativamente
tanto nas propriedades fisicas quanto nas quimicas. Os valores limites de
PST que causam danos a estrutura do solo podem variar para diferentes
paises, mas de uma maneira geral, adota-se o limite estabelecido pelo
Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos que é PST = 15%
(RICHARDS, 1954).

A RAS relaciona as concentracdes de Na" as concentracdes de Ca™ e
Mg"” na 4gua de irrigacdo, em extratos de saturacio e extratos aquosos de
solos e é calculada a partirda Equagao5.2:

Na*
RAS = Equacio 5.2

[ ( Ca*t+Mg* )/ ] 0.5
2
onde:

RAS é expressa em (mmol L")*’ e as concentracdes de
Na’, Ca’" e Mg" sdo expressas em mmol_ L".

O grau de sodificacido do solo vaidepender, portanto, da relacdo entre
as concentracoes de sédio e de calcio e magnésio na solucéo do solo.

Os principais aspectos relacionados a composicao dos ET que podem
levar a salinizacao e sodificagdo de solos, quando utilizados como dgua na
agricultura, sdo apontados por Feigin et al. (1991) como sendo: (i) a
concentracio total de sais na dgua que pode resultar em aumento da
salinidade do solo; (ii) as concentracdes de ions como Cl e Na’ que podem
causar, direta ou indiretamente, efeitos tdxicos as plantas, incluindo
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desequilibrio nutricional; e (i11) as concentrac¢ées de certos ions
(principalmente Na' e HCO, ) que podem resultar na deterioracdo da
estrutura do solo e conseqiientemente na reducdo da permeabilidade.

Os cations Ca™ e Mg™ sdo os que predominam na solucéo do solo e no
complexo de troca de cations do solo. Quando nestes solos passa a haver um
actmulo de sais soltiveis, geralmente é o Na" que predomina na solucdo do
solo e, desta forma, o Na' pode passar a ser o cdtion predominante no
complexo de troca devido ao deslocamento de Ca™ e Mg™ para a solucdo do
solo (RICHARDS, 1954). A grande proporcao de Na' nos sitios de troca dos
argilominerais reduz a atracfo eletrostatica entre as particulas do solo,
como mencionado anteriormente, ocasionando expansido e dispersio, o
que, por sua vez, leva a desagregacio das particulas do solo, destruindo
sua estrutura. Estas particulas dispersas podem mover-se ao longo do
perfil de solo ocupando os espagos porosos comprometendo a infiltracao de
agua e aeracdo, afetando o crescimento vegetal (RAIJ, 1991;
RENGASAMY; OLSSON, 1991). O grau de expansio e dispersido de
argilas do solo depende da natureza do argilomineral predominante, sendo
as esmectitas (mineral 2:1 expansivo) o mais suscetivel, apresentando a
ilita (mineral 2:1 nao expansivo) grau intermediario e a caulinita, a de
menor suscetibilidade (FEIGIN et al.,1991).

Dentre as espécies quimicas encontradas na solucio do solo de solos
s6dicos, Rengasamy e Olsson (1993) consideram que Na', NaHCO,,
NaSO,, Mg”, MgSO, MgHCO,", Ca”, CaSO,, CaHCO," sdo as principais
espécies que podem afetar a RAS da solucdo do solo. Em valores de pH
entre 7,5 e 8,2 o Ca™ pode precipitar no solo na forma de CaCO,. 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 ion bicarbonato (HCO,), enquanto acima desse valor
predomina o ion carbonato (CO,”). Em geral, o pH de esgotos tratados é
ligeiramente alcalino, porém raramente atinge valores superiores a 8,4.
A concentracao de HCO, no esgoto tratado é, em geral, muito superior que
a encontrada na agua para abastecimento. A alcalinidade, determinada
como CaCO,, pode variar de 200 a 700 mg L (FEIGIN et al., 1991). As
concentracoes de Ca® e Mg” normalmente sdo semelhantes aquelas
encontradas na agua de irrigacdo, sendo que o aumento das concentracoes
de Ca” e Mg” abaixa os valores de RAS, melhorando a qualidade do
efluente como dgua de irrigacdo (FEIGIN et al.,1991).
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O aumento da condutividade elétrica (CE) do solo, bem como do
percentual de sédio trocavel (PST), tém sido observados na irrigacdo com
esgotos tratados (HORTENSTINE, 1976; FEIGIN et al., 1991; BOND,
1998). Aumento no PST esta diretamente relacionado a problemas de
condutividade hidraulica do solo (BALKS et al., 1998). Apesar das chuvas
serem muito importantes na lixiviacdo do Na do sistema solo-planta, a fim
de manter inalteradas a macro e microporosidade e a porosidade total do
solo (SPEIR et al., 1999), Gloaguen (2005) verificou uma diminuicdo da
microporosidade (poros de didAmetro entre 0,2 e 50 um) e aumento da
criptoporosidade (poros de didmetros < 0,2 pm) correlacionados ao
aumento da porcentagem de argila dispersa em agua e ao teor de Na. Isto
refletiu no contetido de dgua no solo, com aumento da umidade residual,
em um Latossolo Vermelho distréfico de textura média do municipio de
Lins, SP, irrigado por 4 anos com esgoto sanitario tratado em lagoas de
estabilizacdo. O entendimento das alteragées na dinamica da agua em
solos irrigados com ET é de fundamental importancia (CAMERON et al.,
1997; BOND, 1998), especialmente em solos tropicais, uma vez que 0s
efeitos do Na em solo acido de baixa CTC parecem ser mais acentuados
(MARTIN et al.,1964).

Com relagdo aos micronutrientes e elementos téxicos, tem sido
relatado na literatura o aumento no teor de Cl no solo com a irrigagdao com
esgotos tratados (FALKINER; SMITH, 1997) e mais pronunciadamente,
se a irrigacao for feita com efluente clorado. Os metais pesados, quando
houver, encontram-se tanto nos sélidos suspensos como na fracio liquida
dos esgotos. Os metais que se associam aos s6lidos suspensos se acumulam
na superficie do solo, ao passo que os metais pesados associados a fracio
liquida percolam ao longo do perfil do solo (FEIGIN et al., 1991), podendo
contaminar os aquiferos. Segundo McBride (1989), estudos tém
demonstrado a alta capacidade dos solos em reter metais pesados, os quais
devido a baixa solubilidade e alta adsorcio especifica sdo, normalmente,
encontrados em baixos teores na solucdo. A presenca da matéria organica
do solo pode afetar grandemente a solubilidade dos metais pesados
(McBRIDE, 1989), por formar complexos estaveis com ions metalicos
(STEVENSON, 1986). Esses complexos podem reduzir a disponibilidade
de metais pesados as plantas e aos microrganismos do solo.

A aplicacao de esgotos tratados no solo pode ocasionar aumento,
diminuicdo, ou até mesmo ndo alterar os teores dos metais pesados
disponiveis no solo. Na maior parte dos trabalhos que evidenciaram
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aumento nos teores de metais pesados nos solos, as observacoes referem-se
a experimentos de longos periodos (QUIN; SYERS, 1978; CAMERON
et al., 1997; SIEBE 1995; BOND, 1998, FRIEDEL et al. 2000; YADAV
et al., 2002; WANG et al., 2003). As caracteristicas do esgoto tratado, alta
forga i6nica bem como altos teores de matéria organica dissolvida, sdo
capazes de alterar o comportamento dos metais, tornando mdveis metais
usualmente adsorvidos nas superficies do complexo argilo-hiimico.
Portanto, é fundamental o monitoramento dos teores de metais pesados ao
longo do tempo em solos submetidos a disposi¢io de residuos (CAMERON
et al.,1997), inclusive, solos irrigados com ET (BOND, 1998; YADAV et al.,
2002).

Caracteristicas Quimicas, Fisicas e Fisico-quimicas dos Solos em
Experimentos do PROSAB

Neste item sera apresentado um apanhado geral sobre os
experimentos realizados no ambito do Edital 4 do PROSAB.

Salienta-se que no tocante as possiveis alteracbes provocadas no
solo, os resultados devem ser considerados muito mais como indicativos
que conclusivos, pois, na maioria dos experimentos, o tempo de aplicacio
dos esgotos tratados foi relativamente curto (Tabela 5.3). Vale também
ressaltar que os experimentos foram conduzidos em campo, canteiros,
lisimetros de drenagem e vasos e, portanto, as respostas do solo ndo podem
ser comparadas diretamente. Entretanto, sio resultados muito
importantes para formacao de um banco de dados para fornecer subsidios
para o entendimento dos efeitos da irrigacdo com esgotos tratados sobre
solos brasileiros e sob diferentes condi¢ées climaticas.

O objetivo geral dos experimentos foi avaliar os efeitos da irrigacéo
com esgotos sanitarios tratados em propriedades do solo e planta. Para tal,
diferentes estratégias e tratamentos foram utilizados (Tabela 5.3).

As caracteristicas dos esgotos tratados utilizados nos diferentes
experimentos sdo apresentadas nos capitulos 3 e 6 deste livro.

No experimento E1, onde foram empregadas diferentes doses de
nitrogénio via fertilizacdo mineral, agua potavel e efluente de
estabilizacao para irrigacdo (Tabela 5.4), os resultados gerais obtidos,
mostraram que o tipo de Agua empregada na irrigacido do capim acarretou
poucas alteracdes na fertilidade do solo. Isso porque o capim apresentou
alta capacidade de absorcao e elevado acimulo de elementos. Quando
ocorreram alteracdes na fertilidade do solo, estas normalmente estiveram
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relacionadas a diminui¢do na concentracdo dos elementos (Tabela 5.4).
Os tratamentos empregados ndo levaram a ocorréncia de riscos com
salinizacao do solo. Por outro lado, a agua potavel empregada na irrigacio,
devido ao fato de apresentar RAS mais elevada que a do efluente
(32,18 £10,11 e 11,94 + 2,91 (mmolL")*’, respectivamente), apresentou
maior risco de sodificacdo do solo (FONSECA et al., 2006). Este fato pode
ser confirmado pelos valores mais elevados do grau de dispersdo das
argilas no tratamento irrigado com dgua. Airrigacio do capim com agua ou
efluente, apesar de ter promovido alteracées nas concentracées de sédio
trocavel, no PST e no grau de dispersdo das argilas (GD) (Tabela 5.4),
praticamente nado promoveu mudancas significativas na densidade e
porosidade total do solo.

No experimento E2, mesmo sob solos e culturas distintas, as
conclusdes gerais foram similares ao E1. Em geral, os tratamentos
empregados nio alteraram significativamente o solo quanto a fertilidade e
qualidade fisica (Tabela 5.5).

No experimento E3, além das observagoes semelhantes as obtidas
para os experimentos E1 e E2, destaca-se o fato de diferentes laminas de
irrigacdo terem sido aplicadas em sulcos em diferentes profundidades
(50 L/sulco, profundidade de 25 cm; 100 L/sulco, profundidade de 50 cm;
150 L/sulco, profundidade de 75 cm) e ter-se amostrado, a partir de
coletores de drenagem livre, a solucdo percolante em diferentes
profundidades (Tabela 5.6). Embora sejam apresentados intervalos de
valores, pois nem sempre havia volume de amostra para analise em funcéo
do manejo de irrigacao, pode-se observar, apesar da grande variabilidade
dos dados em diferentes profundidades, a presenca de nitrato até 0,75m,
para os dois tratamentos empregados. Este fatoindica que nos dois casos, a
1rrigacao com esgoto tratado ou a convencional, podem trazer problemas
para a qualidade das aguas subterraneas. Entretanto, no caso deste
experimento, como serd mostrado em item posterior, isso nio ocorreu.
No experimento com capim-Tifton 85 (E1, FONSECA, 2005) e com milho e
girassol cultivados em Latossolo Vermelho distréfico, no municipio de
Lins, SP, (GLOAGUEN, 2006), ndo foram observados valores superiores a
10 mg L de nitrato em N, na solucdo do solo até, respectivamente 1m e
1,8m. As metodologias de extracdo da solugao do solo foram diferentes nos
trés experimentos (drenagem livre, extrato de saturacio e lisimetros de
succdo, respectivamente). Torna-se, portanto, necessaria cautela na
comparacdo direta dos resultados, considerando as particularidades de
cada método.
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Nos experimentos realizados em lisimetros de drenagem, canteiros,
vasos, caixas, sejam em ambiente protegido (casa de vegetacdo) ou nio
(Tabelas de 5.7 a 5.11), os resultados nos solos foram similares aqueles dos
experimentos em campo (Tabelas 5.4 e 5.5), tanto no que diz respeito a
fertilidade do solo, quanto aos parametros indicativos da qualidade fisica
do solo. Foram observadas maiores concentracoes de sddio trocavel e nos
valores de PST em todos os tratamentos com aplicacdo de esgoto tratado
quando comparados aos irrigados com agua. Apesar de serem valores
baixos e que nao causaram problemas ao solo no periodo analisado, da
mesma forma que para os experimentos a campo, indicam que o
monitoramento deve ser constante.

Riscos de Contaminacdo de Aguas Subterraneas pela
Praticadelrrigagao com Esgotos Tratados

A agua subterranea vem assumindo importancia relevante como
fonte de abastecimento doméstico, industrial e agricola. Mais de cinqiienta
por cento da agua de abastecimento ptublico no Brasil provém de reservas
subterraneas (ANA, 2004). De acordo com um levantamento realizado em
1977, 72% dos municipios do Estado de Sdo Paulo (462) eram total ou
parcialmente abastecidos por agua subterranea (CETESB,1997).

A composicdo quimica da agua subterranea e sua evolucdo é um
resultado combinado da composicdo da agua que infiltra no solo e das
rochas do meio que ela atravessa. O teor das substancias dissolvidas pode
aumentar ou diminuir dependendo das reacoes quimicas e da velocidade
do seu movimento. As dguas subterraneas apresentam, em geral, boa
qualidade para o consumo humano. Entretanto, mudancas de qualidade
podem ocorrer devido aos processos de urbanizacdo, desenvolvimento
industrial, atividades agricolas ou de mineracio, praticas de descartes de
residuos organicos, inorganicos ou radioativos, entre outros.

O risco de contaminacido da agua subterranea pode ser avaliado
através da associacdo entre a vulnerabilidade natural do aquifero e a carga
contaminante potencial existente (FOSTER; HIRATA, 1988). O conceito
de vulnerabilidade natural indica o grau de suscetibilidade de um aqiiifero
de ser afetado por uma carga poluidora. Foster e Hirata (1988)
desenvolveram uma metodologia para a determinacio da vulnerabilidade
natural do aquifero a qual considera a interacao de trés fatores: (1) a forma
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Tabela 5.4 Efeitos do tipo de 4gua utilizada na irrigagdo (dgua potavel e efluente),
associada a adicdo de 520 kg ha™ ano” de nitrogénio via fertilizacdo mineral, nas
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, 24 meses apds o inicio do experimento.

Experimento E1.

Tratamento Camada pH CT® NT®@ P H+Al AI® Ca? Mg? K' Na* SB® cTrCc® v©® psT®
cm  CaCl, ----- gkg ' mg kg’ mmol, kg~ e Y% -------

Agua 0-10 51 65 0,6 146 122 03 105 3,1 14 80 230 352 653 227
+ 1020 50 57 0,5 35 132 0,6 10,1 49 07 66 223 355 628 186

N-mineral 20-40 4,7 50 04 22 154 15 77 50 04 64 195 349 559 183
Efluente  0-10 50 64 06 135 139 03 114 31 07 82 234 373 627 220

+ 1020 49 52 05 25 141 05 95 30 05 81 21,1 352 599 23,0
N-mineral 2040 46 47 04 1.6 152 1,5 75 43 04 75 197 349 564 215

Tratamento Camada CE® ADA® GD "
cm dSm’ gkg' %

Agua 0-10 0,40 47 32,7
+ 10-20 0,26 5,6 42,0
N-mineral ~ 20-40 0,19 8,0 60,2
Efluente 0-10 0,34 4,9 39,7
+ 10-20 0,31 6,7 455
N-mineral ~ 20-40 0,30 82 42,7

(1) carbono total; (2) nitrogénio total; (3) soma de bases SB = Ca +Mg,+K+Na;
(4) capacidade de troca de cationsapH7 CTC =SB + H+AL (5) saturacgao por bases SB*100/CTC;
(7) percentual de s6dio trocavel PST = Na*100/CTC; (8) Condutividade elétrica; (9) argila dispersa
em agua (ADA); (10) graude dispersdode argilas GD =(ADA*100/argila total).

Tabela 5.5 Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo cultivado com feijao
(0 -20cm). Experimento E2

Tratamento  pH CE" c® N® P Ca>* Mg** Na* K'  H+APF AP

H,O dSmT gkgT-s mg kgl e mmol, kg —-eee el
1 6,3a 0,85a 6,75a 0,69a 80,5a 28.5a 18,7a 2,5a 0,8a 8,2a 0,6a
2 6,7a 1,03a 6,70a 0,68a 120a 37,5a 12,0a 1,9a 1,2a 4.9a 0,0a
3 7,0a 0,62a 7,11a 0,72a 82,5a 33,2a 16,7a 2.4a 1,2a 7,0a 0,0a
4 6,6a 0,98a 6,51a 0,66a 140,3a 31,2a 15,7a 2.,1a 1,2a 6,3a 0,0a

5

Tratamento ~ SBY  CTC® v© PST?

- mmol kg - o A
1 Sla 58a 85a 43a
2 53a 58a 90a 3,0a
3 54a 60a 88a 3,7a
4 5la 56a 88a 4,0a

(1) Condutividade elétrica; (2) carbono total; (3) nitrogénio total; (4) soma de bases
SB = Ca +Mg,+K+Na; (5) capacidade de troca de cations a pH 7 CTC =SB + H+AJ
(6) saturacdo por bases SB*100/CTC; (7) percentual de sddio trocavel
PST =Na*100/CTC. Valores seguidos pela mesma letra na coluna nio diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade. Para informacoes sobre os tratamentos veja
Tabela 5.3.
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Tabela 5.6

Intervalo de valores para parametros quimicos de amostras extraidas dos

coletores de drenagem livre (lixiviado), em diferentes profundidades no solo e laminas
hidricas. Série de 4 amostras por bloco. Total de 3 blocos. Experimento E3.

Prof. Coletor /parametro pH CEY NTK® N-NO;~
dS.m’ mg L mg L
0,25 m 6,2-6,7 0,20 - 0,38 0,1-11,0 1,4-1,7
R § & 0,50 m 6,0-7,8 0,19-0,72 1,8-12,9 0,0-17,3
< 0,75 m 5,8% 0,19 0,3 -0,4 R
ki S 0,25 m 6,3-7.9 0,28 - 0,85 0,3 -34,8 8,3 -26,5
< S S 0,50 m 59-72 0,12 - 0,69 0,1-284 3,1-18,6
3, 0,75 m 58-75 0,15-0,30 0,1-2,6 48-158
4 o 0,25 m 49-73 0,35 -0,68 0,3 -34,8 18,2 - 59,4
<3 0,50 m 49-7,7 0,40 - 0,76 0,1-284 17,0 - 30,6
0,75 m 52-73 0,23-0,70 0,1-183 16,1-31,5
025 m 55-6,6 0,25-0,40 0,8-92 10,1 - 20,4
2 § & 0,50 m 6,2 0,41 1,1 7.2
< 0,75 m 6,7 0,34 0,0-1,0 -
S g 0,25 m 57-62 0,14 -0,55 0,1-88 13,9 - 27,7
= <SS 0,50 m 58-68 0,32 - 0,44 0,0-13,0 13,6 -21,2
g 0.75m 43-62 301-397 1,9-12.9 9.2-22,1
= o 0,25 m 5,7-6,6 0,30 -0,54 0,7-10,2 14,4-322
< <3 0,50 m 57-7,1 0,16 - 0,52 22-113 3,9-15,0
0,75 m 7.8 0,15 22 3,42

*

Ocorréncia de lixiviado, em um tnico coletor dos diferentes tratamentos nos 3 blocos;

**N4ao ocorreu lixiviado em nenhum coletor dos diferentes tratamentos, nos 3 blocos.
(1) Condutividade elétrica; (2 )Nitrogénio total Kjeldahl

Tabela 5.7 Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo cultivado com feijao
macassar (0 — 20cm). Experimento E4.

Tratamento pH Mo® P H+AP" A" Ca** Mg2+ K" Na
H,O gkgT mgkg! 0 mmol, kg T —meer el
Tl 6,8 34 0,0 31,6 13,6 8,8 14,3 0,8 1,8
T2 72 3.1 21,0 24,2 13,6 20,4 11,6 1.9 0,8
T6 6,2 2,7 5,0 50,1 6,8 27,2 10,9 2.4 2,0
Tratamento  SB®  CTC®  v®  pST® ADA® GD?”
--- mmol, kg’l---- -------- Yo=nmm= g.kg’1 %
T1 25,7 57,3 45,0 3,1 4,0 14,0
T2 34,7 58,9 58,9 1.4 4,5 15,5
T6 42,6 92,6 46,0 2,2 1,0 8,0

(1) Matéria organica; (2) soma de bases SB = Ca +Mg,+K+Na; (3) capacidade de troca de
cationsapH7 CTC=SB+H+AI (4) saturacio por bases SB*100/CTC; (5) percentual de
sodio trocavel ~PST=Na*100/CTC; (6)argila dispersa em agua (ADA=argila total argila
dispersa em agua); (7) grau de dispersdo de argilas GD = (ADA*100/argila total). Para
informagdes sobre os tratamentos veja Tabela 5.3.
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Tabela 5.8 Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo cultivado com milho.
Experimento E5.

Tratamento Camada pH  MO" P H+Al Al Ca” Mg? K Na~ sB® ctc® v®  pST®
cm CaCl, gkg' S mmol, kg’ %
0-10 55 39 320 213 57 128 31 L1 02 170 384 420 0.4

CEDAE 10-20 53 4,0 7.3 213 40 156 52 06 0,1 21,5 428 465 0,3
20-40 5,0 4,0 43 27,0 53 125 51 51 03 18,5 455 393 0,6

0-10 4,9 4,0 1,0 257 57 60 28 08 09 105 362 293 2,4
FBP 10-20 5.2 5.2 1,0 263 6,0 145 38 0,6 1,1 200 463 36,6 2,6
20-40 4,7 4,7 1,0 283 53 52 26 06 1,1 95 37,8 244 2,9

(1) matéria organica; (2) soma de bases  SB =Ca +Mg,+K+Na; (3) capacidade de troca de
cationsapH7 CTC =SB+ H+AL (4) saturacdo por bases  SB*100/CTC; (5) percentual
de sédio trocavel PST = Na*100/CTC. Para informacgdes sobre os tratamentos veja
Tabela 5.3.

Tabela 5.9 Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo cultivado com délia
(10 — 20cm). Experimento E8.

Tratamento  pH MO P H+APF AT Cca® Mg K° Na- sB? crc® v®  psST®
H,O0 gkg' mgkg' — e mmol, kg’ 9
T1 72 456 8480 250 0.0 49,0 130 30 00 65 90 72 0,0
T2 6.8 347 8623 220 00 33,0 180 1,0 00 52 74 70 0,0
T7 7,0 384 2635 250 00 450 140 10 10 6l 86 71 12
T8 73 40,6 5713 240 00 440 130 1,0 1,0 59 83 71 1,2

(1) matéria organica; (2) soma de bases  SB =Ca +Mg,+K+Na; (3) capacidade de troca de
cationsapH7 CTC =SB +H+Al (4) saturacdo por bases  SB*100/CTC; (5) percentual
de sédio trocavel PST = Na*100/CTC. Para informagoes sobre os tratamentos veja
Tabela 5.3.

de ocorréncia da agua subterranea (tipo de aqiifero); (i1) o arcabougo
litolégico que sustenta o aqiiifero na zona ndo saturada; e (iii) a
profundidade do nivel da agua. A interacdo destes fatores expressa a
acessibilidade da zona saturada a penetracao de poluentes e a capacidade
do aqiiifero em atenuar a contaminacao imposta.

As aguas residuarias quando aplicadas ao solo podem se somar a
componente de infiltracio das aguas das chuvas na recarga dos aqiiferos,
particularmente dos aquiferos livres. A interacdo entre as aguas da zona
ndo saturada e as Aaguas subterraneas e superficiais é continua.
Dependendo da condutividade hidraulica da zona nfo saturada e da sua
isotropia, o fluxo de agua desta zona podera contribuir significativamente
para a descarga de base dos rios. Se a infiltragdo aumentar, o nivel da agua
dos aquiferos livres também aumentara, com o conseqiiente aumento da
descarga para os rios (FETTER, 1993). Assim, a disposi¢do de aguas
residuarias no solo, podera se constituir num importante instrumento
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Tabela 5.10 Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo cultivado batata
doce (0 -20cm). Experimento E6.

Tratamento P Ca™ Mg K* Na"  sB"  crCc® A PST @
mg kg'l mmol, kg'1 --------- Yo =mmmmmm-
Tl 6b 23,6a  156b  1,lb  1,0a 41,3 63b 65,6 1,6
T2 34a 253a  16,8a  2,0a 04b 445 65a 68,5 0,6

(1) soma de bases SB = Ca +Mg,+K+Na; (2) capacidade de troca de cations a pH 7
CTC = SB + H+Al; (3) saturagido por bases SB*100/CTC; (4) percentual de sédio
trocavel PST=Na*100/CTC. Para informacées sobre os tratamentos veja Tabela 5.3.

Tabela 5.11 Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo cultivado com
milho e aveia. Experimento E7.

Tratamento pH MOY P H+Al Al® Ca? Mg? K' Na' SB? cTC® V@ PST®
H,0 gkg' mgkg' s mmol, kg’ %
TO 53 65 15,5 133 40 120 20 03 03 146 322 452 0,9
Tl 51 80 32,0 140 35 11,0 13 04 03 130 287 453 1,1
T2 54 88 32,5 130 25 190 38 08 32 268 653 41,0 49
T3 52 108 34,0 153 3,0 150 30 08 34 222 560 39,8 6,1

(1) matéria organica; (2) soma de bases SB =Ca +Mg,+K+Na; (3) capacidade de troca de
cationsapH7 CTC =SB+ H+AI (4) saturacio por bases  SB*100/CTC; (5) percentual
de sédio trocavel PST = Na*100/CTC. Para informacdes sobre os tratamentos veja
Tabela 5.3.

para conservacdo das A4guas, principalmente em regides criticas.
Entretanto, conforme ja destacado, a aplicacdo de aguas residuarias no
solo pode resultar em variacoes fisicas e quimicas do solo e fisico-quimicas
da solucdo do solo (solucoes percolantes) e das aguas subterraneas.
A intensidade das mudancas nos solos e nas solucoes depende da taxa de
aplicacdo, das concentracoes e caracteristicas das substancias (se reativas
ou inertes). Adicionalmente, estas mudancas estardo condicionadas as
caracteristicas fisicas e quimicas do meio sélido, como por exemplo, a
textura, teor de matéria organica, capacidade de troca de cations, teor e
tipo de argila, condutividade hidraulica, além das condicbes climaticas
locais, que determinam a disponibilidade ou a retengao de ions no sistema.

As 4aguas subterraneas representam uma das principais
preocupacdes no processo de viabilizacdo do uso agricola, como pratica de
poés-tratamento e disposicdo final de esgotos sanitarios (CORAUCCI,
2003). Segundo Bond (1998), os fatores limitantes para uma aplicacdo
sustentavel de esgotos tratados no solo sdo a salinidade, a sodicidade, a
lixiviagdo do nitrato para as aguas subterrdneas e, em alguma
circunstancia, a proépria lixiviacdo do fésforo ou o seu acimulo no solo,
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podendo modificar as propriedades do solo de modo irreversivel. Outra
preocupagcao pode ser a presenga de metais pesados nos efluentes aplicados
nos solos, que também podem migrar para as aguas subterraneas.

O nitrato é uma substancia relativamente inerte e se ndo for
absorvido pelas plantas pode ser carregado em profundidade, até as aguas
subterraneas (BURT et al, 1993; MAMO et al., 1999). Varios trabalhos
registram a contaminacdo de aguas subterraneas por nitrato seja por
praticas agricolas convencionais seja pela irrigacao com esgotos tratados
(KANFTI, 1983; COSTA et al., 2002; KATZ, 2004; RIMSKI-KORSAKOV,
2004; KASS et al. 2005).

No Brasil, as praticas de irrigacdo com esgotos tratados sido recentes
e sdo poucos os resultados de monitoramento da qualidade de agua
subterranea nas areas submetidas a irrigacdo. Resultados apresentados
por Marques et al. (2003) em area cultivada com milho e irrigada com
efluente de reator anaerébio, mostraram que a concentracao de nitrato nos
pocos monitorados, nao ultrapassou o limite estabelecido para a
potabilidade da 4gua, de 10 mg L' em N, segundo a Portaria 518/2004 do
Ministério da Satude. Os autores ressaltam, entretanto, que em todos os
pocos instalados a jusante das parcelas irrigadas, as concentragoes de
nitrato foram superiores aquelas do poco controle. Gloaguen (2006)
efetuou o monitoramento da qualidade da agua subterranea a partir de
pocos instalados em Latossolo irrigado com efluentes de lagoas
facultativas e cultivado com milho e girassol, alternadamente, no
municipio de Lins, SP. Também em seus estudos as concentracdes de
nitrato nos pogos ndo foram superiores ao limite de potabilidade da agua.
Diferentemente dos resultados citados por Marques et al. (2003), ndo
foram observadas, em geral, diferencas nas concentracées de nitrato entre
as aguas dos pocos instalados nas areas irrigadas e no poco controle.
Nestes dois trabalhos, realizados em solos brasileiros, as irrigagdes com
esgotos tratados foram realizadas por cerca de dois anos apenas. Em
paises como Israel, por exemplo, onde as praticas de irrigacdo vém sendo
realizadas por décadas, os efeitos do nitrato ja sdo sentidos (KASS et al.
2005). Desta forma, a continuidade do monitoramento é imprescindivel
para verificar possivels impactos negativos a agua subterranea. Vale
ressaltar que estudos em andamento (experimento E3) no Estado de Sao
Paulo, em Argissolo Vermelho Amarelo cultivado com milho, as
concentracgoes de nitrato no aquifero estdo abaixo do limite de potabilidade
exigido pela legislagao brasileira.
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Se os metais pesados estiverem presentes nos esgotos tratados
podem também migrar para as aguas subterraneas. Desta forma, é
importante conhecer o comportamento destes ions no solo, pois sua
retencdo ou mobilidade dependem das formas de combinagdo com os
diferentes componentes do meio (argilominerais, 6xidos, oxi-hidréxidos,
etc), das transformacdes de suas associacbes ao longo do tempo, da
saturacdo dos sitios especificos para a adsorcao (TESSIER et al, 1979;
BECKETT, 1989; FEIGIN et al, 1991; PULS et al., 1992; ASIKAINEN;
NIKOLAIDIS, 1994), da cristalinidade e morfologia da superficie dos
adsorventes (McBRIDE, 1989) e da variacdo do pH do meio. Algumas
pesquisas tém mostrado que a redistribuicdo de ions metalicos pode
ocorrer longo tempo apds a incorporacgao de efluentes e de lodo ao solo
(RIFFALDI, et al, 1983; SANCHEZ-MARTIIN; SANCHEZ-C AMAZANO,
1993; McBRIDE, 1994; McBRIDE et al., 1997). Esta mobilidade pode ser
atribuida, particularmente a decomposicdo de matéria organica,
permitindo a perda gradual e liberagao de ions metalicos pesados (BELL,
et al,1991).

O objetivo maior do emprego de esgoto tratado na agricultura é a
produtividade e a sustentabilidade das culturas irrigadas adotando-se,
portanto, praticas que avaliem sistematicamente possiveis impactos
negativos ao sistema solo-planta-adgua subterranea/superficial pela sua
disposic¢ao. Neste contexto, torna-se fundamental preservar as fungoes do
solo, conhecer as suas caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-hidricas,
bem como as caracteristicas quimicas das substancias adicionadas aos
solos para dimensionar a sua capacidade de recebimento de determinada
carga de substancias, de modo que a qualidade das aguas subterraneas
possa permanecer protegida.

ConsideracoesFinais

Este capitulo foi concebido com a proposta de: (i) contribuir para uma
revisdo de alguns conceitos sobre os solos, seus constituintes e algumas
propriedades consideradas importantes e que devem ser avaliadas para a
sustentabilidade dos solos submetidos a irrigacdo com esgoto tratado; (ii)
apresentar informacoes sucintas sobre os solos brasileiros; (ii1) apresentar
uma pequena revisao sobre as possiveis mudancas nas caracteristicas dos
solos submetidos a irrigacdo com esgoto tratado; e (iv) apresentar um
resumo dos experimentos que foram realizados no ambito do PROSAB
Edital 4.
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Como consideragao geral, pode-se dizer que as alteragdes ocorridas
nos solos irrigados com esgotos sanitarios tratados nio constituiram
problema maior, embora, como ja afirmado, os resultados devam ser
considerados como indicativos das condigcdes destes experimentos,
envolvendo periodos relativamente curtos de irrigacdo e de
monitoramento. Entretanto, algumas observacoes podem ser destacadas:

* De maneira geral, em todos os experimentos nio ocorreram
alteracoes na fertilidade do solo em funcido da dagua de irrigacio
aplicada. Entretanto, estas alteracoes poderdo, provavelmente,
serobservadas em experimentos de longo prazo;

* Uma preocupacio quando da utilizacdo dos esgotos tratados é o
risco de salinizacido e sodificacdo dos solos. Nos experimentos
realizados, de maneira geral, ocorreu aumento nas concentracgoes
de sddio trocavel e conseqientemente do PST, sem, contudo,
atingir valores preocupantes. Mesmo no caso do experimento E1,
onde os valores de PST ultrapassaram o limite de 15%, isto
praticamente ndo promoveu mudancas significativas na
densidade e porosidade total do solo;

*+ Com relacdo aos metails pesados, estes ndo apresentaram
alteragées no solo com a irrigacdo, o que ja era esperado,
considerando que os esgotos tratados, utilizados nos
experimentos, apresentavam baixas concentracées destes
elementos;

* O monitoramento realizado nas aguas subterraneas no decorrer
dos experimentos mostrou concentracoes de nitrato abaixo do
valor maximo permitido como padréo de potabilidade estabelecido
pela legislacio brasileira
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Irrigacdao com Esgotos Sanitarios
e Efeitos nas Plantas
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Elementos Essenciais e Benéficos as Plantas

Os elementos quimicos considerados essenciais ao desenvolvimento
das plantas, atendem basicamente a dois critérios: sdo partes de um
composto ou de alguma reacdo sem a qual as plantas nido vivem, ou nio
completam seu ciclo vital. Sdo considerados nutrientes os elementos
carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) e os nutrientes minerais, que sdo
subdivididos em dois grupos (EPSTEIN; BLOOM, 2005): macronutrientes
[nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S)] e micronutrientes [boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn)]. Os nutrientes
C, H e O sao retirados do ar e da agua, porém, os macronutrientes e
micronutrientes sdo extraidos pelas plantas, primordialmente, do solo.

A separacdo em macronutrientes e micronutrientes se baseia na
quantidade de nutriente que a planta absorve e que estd presente na
massa seca. Assim, em ordem de grandeza, os macronutrientes sdo
fornecidos as plantas em kg ha’ enquanto que os micronutrientes sio
fornecidos em g ha™. O sédio (Na) é considerado elemento benéfico para
algumas espécies, principalmente para plantas que realizam fotossintese
do tipo C4, e as plantas halé6fitas ndo sobrevivem sem este elemento
(MARSCHNER, 1995). No entanto, na grande maioria das vezes, o Na
tem sido tratado como elemento que causa efeitos deletérios no sistema
solo-planta. Dependendo do método de irrigacdo empregado, o Na pode ter
sua fitotoxicidade aumentada para algumas espécies de plantas, devido ao
contacto foliar com a agua de irrigacdo. O cobalto (Co) e o selénio (Se)
também sio considerados elementos benéficos ao desenvolvimento das
plantas, mas ainda n&do tiveram sua essencialidade comprovada
(EPSTEIN; BLOOM, 2005).
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O solo deve fornecer os nutrientes para as plantas em quantidades
adequadas e no momento de suas necessidades. Como o solo, de maneira
geral, ndo atende as necessidades minerais das plantas, ha necessidade de
intervengdo mediante o manejo adequado do sistema solo-planta,
incluindo a aplicagdo de fertilizantes (minerais, organicos e
organominerais), o uso de adubagio verde e de sistemas conservacionistas
de manejo do solo. Como resultado, a solucdo no solo é altamente
heterogénea, apresentando elementos essenciais (nutrientes), benéficos e
toxicos nas formas livres (ionicas) e/ou complexadas (HAVLIN et al., 2005).

Os nutrientes sido absorvidos pelas raizes das plantas a partir da
solucao do solo. As raizes e as radicelas entram em contato com o meio
liquido, promovendo a absorcdo dos minerais. Todavia, as plantas também
podem absorver alguns elementos e agua pelas folhas, em pequenas
quantidades. As principais formas absorvidas pelas raizes sao:

a) Macronutrientes:
Nitrogénio: NO,e NH",
Fésforo: H,PO, (forma preferencial) e HPO,*
Potéassio: K
Magnésio: Mg™*
Enxofre: SO,*

b) Micronutrientes:
Boro: H,BO, (forma preferencial), H,BO,, HBO,”, BO,” e B,0,”
Cloro: CI
Cobre: Cu®
Ferro: Fe”" eFe™
Manganés: Mn**
Molibdénio: MoO*
Niquel: Ni**
Zinco: Zn*'

b) Outros elementos:
Aluminio: A1*
Sédio: Na”
Cobalto: Co™
Silicio: H,Si0,



Cap.6 lrriga Go com Esgotos Sanitdrios e Efeitos nas Plantas 203

A absorcdo dos elementos pelas raizes ocorre mediante, pelo menos,
um dos trés processos que culminam com a aproximacao do elemento e da
raiz (radicelas), a saber: difusio, fluxo de massa e interceptacao radicular.
A absorcio dos elementos na solucgdo do solo pelas raizes obedece a uma
ordem de velocidades, conforme segue:

NO, >CI>S0,”>H,PO,—anions
NH, >K">Na">Mg* >Ca” —cations

Apos a absorcido dos elementos pelas raizes, estes sdo conduzidos
pelos sistemas vasculares das plantas, associados ao fluxo de agua, sendo
distribuidos e redistribuidos conforme a necessidade nutricional de cada
6rgao. Cada elemento tem uma caracteristica distinta quanto a sua
mobilidade no interior das plantas (alguns elementos sdo méveis enquanto
outros sao imoveis). Alguns elementos acumulados nas folhas séo
translocados por ocasido do enchimento dos frutos, principalmente na
senescéncia das folhas (SALISBURY; ROSS,1991; MALAVOLTA et al.
1997).

A seguir sio relacionadas as principais func¢ées dos nutrientes,
justificando sua essencialidade:

+ N: é parte constituinte dos aminoacidos, das proteinas, purinas,
pirimidinas, coenzimas e da clorofila.

+ P: participa nos processos de armazenamento e transferéncia de
energia metabdlica nas plantas, além de ser imprescindivel para o
desenvolvimento do sistema radicular.

+ K: ativador de enzimas na sintese de proteinas, fotossintese e
respiracdo e ainda participa na formacao de acticares nas folhas e
translocacdo destes para reservatorios naturais.

+ Ca: crucial para o crescimento e desenvolvimento das raizes e faz
parte da estrutura da parede celular.

* Mg: ativador de enzimas nos processos metabdlicos dos
carboidratos e sintese de acidos nucléicos, além de fazer parte da
composicio da clorofila.

+ S: faz parte do grupo ativo de enzimas e coenzimas, com destaque
aos compostos cisteina, cistina, metionina, taurina, glutatione e
sulfolipideos.
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* B: atua nos processos de transformacdo de carboidratos e
coordenacio de fendis.

* Cu: colabora com enzimas respiratoérias e fotossintéticas, participa
da formacio de algumas enzimas, além de outras fungoes.

* Fe: atua como grupo ativo de enzimas, principalmente aquelas
relacionadas aos processos de transporte de elétrons (no processo
fotossintético e na reducio do nitrato, nitrito e sulfito) e na fixacéo
biolégica de N.

* Mn: participa da decomposi¢ao do H,O; toma parte na formacgao da
clorofila, da membrana dos cloroplastos, de lipideos, da sintese de
proteinas, dos acidos nucléicos e controle hormonal.

* Mo: faz parte de uma enzima que auxilia na assimilagdo do
nitrogénio nitrico (NO,); participa da formacio do grao de pdlen,
da formacédo de proteinas, dos 4acidos nucléicos, da absorcio e
transporte do ferro.

+ Ni: sua essencialidade estd ligada a funcionalidade da uréase
(enzima, que participa da reac¢do de produgdo de amonia e CO, a
partir da uréia).

+ Na: sua essencialidade foi comprovada em algumas haléfitas,
porém, em baixas concentracdes, pode substituir o K em algumas
fungbes osmoticas e, ainda, promover a aceitabilidade de forragens
pelos animais.

+ Co: ativador de enzimas, sobretudo aquelas ligadas ao processo de
fixagdo bioldgica de N e ainda faz parte de vitaminas.

+ Se: ligado a sintese de proteinas e acidos nucléicos.

* Si: sua essencialidade foi comprovada apenas para algumas
espécies, falhando-se em descrever o mecanismo de acido deste
elemento; seus efeitos benéficos estio associados a maior protecio
das plantas ao ataque de pragas e doencas.

A redistribui¢do dos nutrientes ocorre, predominantemente, pelo
floema das plantas. Portanto, a deficiéncia nutricional esta diretamente
relacionada com a mobilidade do elemento e idade das plantas. Quanto a
sua mobilidade, os elementos sio classificados como:
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* Elementos moéveis: aqueles cujos sintomas de deficiéncia
aparecem nas folhas velhas devido ao fato deles serem mobilizados
para partes novas. Neste caso, incluem-se os nutrientes N, P, K,
Mg, Cle Mo.

* Parcialmente moéveis: S, Cu, Fe, Mn, Zn e Ni.

+ Imodveis: incluem elementos cuja deficiéncia aparece nas folhas
novas. Neste caso, incluem-se os nutrientes Ca e B.

Problemas Causados asPlantaspor AlgunsElementos

A fitotoxicidade devida a um ion ocorre quando o elemento é
absorvido e acumulado nos tecidos, alcancando uma concentracao capaz de
causar danos a planta.

Um caso muito comum no Brasil tem sido a fitotoxicidade de Al
devido a elevada acidez dominante nos solos tropicais. Altas concentracoes
de Al na solu¢do no solo impedem o desenvolvimento das radicelas e,
conseqientemente, de toda planta.

Com relacdo aos elementos B, Na e Cl, os efeitos relacionados a
fitotoxicidade sdo dependentes, dentre outros, dos seguintes fatores: (i) do
aporte destes elementos; (i1) do sistema de irrigacdo empregado; (iii) da
intensidade de exploracdo agricola; (ii1) da tolerancia das plantas a
concentracio do elemento especifico; (iv) da precipitacio pluvial e (v) da
espécie e variedade de planta cultivada.

O pH do solo é um dos principais fatores que influenciam a
solubilidade dos elementos, bem como os problemas relacionados a sua
deficiéncia e fitotoxicidade. Os elementos Fe, Cu, Mn, Zn e Al tém sua
disponibilidade reduzida com a elevacdo do pH; por outro lado, os
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mo e Cl tém sua disponibilidade
aumentada com o incremento do pH (MALAVOLTA et al., 1997). Para a
maioria das espécies vegetais de interesse agronémico, um valor de pH
adequado é de aproximadamente 6,5.

As caracteristicas das plantas (espécie e variedade) sao
determinantes para evidenciar os efeitos de toxicidade de ions especificos,
devido as diferentes capacidades de absorcido, acimulo e exportacdo de
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elementos. As caracteristicas do solo (principalmente tipo, concentracio
de matéria organica, capacidade de troca de cations —CTC, pH e potencial
redox), governam a biodisponibilidade de elementos, sobretudo, de metais
pesados (ver Capitulo 5).

Além da toxicidade especifica de determinados ions, a alta salinidade
da 4gua (medida pela condutividade elétrica — CE) pode provocar a
salinizacao do solo e comprometer o cultivo de culturas mais sensiveis. Por
outro lado, baixa salinidade, associada a elevada proporcdo de Na em
relacdo aos elementos Ca e Mg (medidos pela razdo de adsorcao de sédio
RAS), diminui a infiltracao da Agua no solo.

No Capitulo 2 deste livro foram apresentadas, de forma genérica, as
diretrizes gerais para interpretar a qualidade da agua para a irrigacao,
incluindo os critérios a serem observados em termos de problemas
potenciais de salinizagdo e sodificagao do solo e de fitoxicidade especifica de
alguns ions. No Capitulo 5, encontra-se uma discussio mais aprofundada
sobre os impactos da qualidade da agua de irrigacio sobre o solo.

Nas Tabelas 6.1 a 6.3 sao apresentados exemplos de sensibilidade de
algumas culturas a salinidade, boro e cloretos. Na Tabela 6.4 sao
apresentados alguns parametros de qualidade de aguas residuarias para
uso agricola, adotados nos EUA (USEPA,1992). Na Tabela 6.5 incluem-se
informacoes sobre problemas relativos a presenca de elementos toxicos,
persistentes e/ou bioacumulativos nas aguas a serem utilizadas para
1rrigacao.

Estas informacées sobre tolerancia relativa entre as culturas servem
apenas de guias de ordem geral. A tolerancia absoluta varia com o clima, as
condicoes do solo e praticas culturais. Informacdes mais detalhadas
encontram-se no Capitulo 2 deste livro e, principalmente, na literatura
especializada, a exemplo de Ayers e Westcot (1985) e Rhoades
et al.(2000).

Nas Tabela 6.6 e 6.7. apresentam-se, respectivamente, exemplos de
concentragbes médias de macronutrientes e micronutrientes e
informagdes sobre CE e RAS, encontrados em efluentes utilizados em
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Tabela 6.1 Tolerancia relativa a salinidade de algumas culturas

Moderadamente Moderadamente r.
Cultura Tolerantes .. Sensiveis
tolerantes sensiveis

Culturas de fibra, sementes e acicar

Algodoeiro

Beterraba acucareira

Cevada

Aveia

Soja

Sorgo

Cana-de-agticar

Mamona

Milho

Feijao

Gergelim

Culturas Forrageiras e Gramineas

Capim-bermuda

Grama “Karnal”

Capim-amarelo

Capim-doce

Alfafa

Capim-mimoso

Milho forrageiro

Hortalicas

Aspargo

Abobrinha italiana

Beterraba vermelha

Abobbora

Alface

Batata-doce

Couve

Melancia

Tomateiro

Cebola

Feijio

Quiabo

Fruteiras

Tamareira

Abacaxi

Mamoeiro

Videira

Laranjeira

Maracujazeiro

Pessegueiro

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1985)
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Tabela 6.2 Tolerancia relativa ao boro de algumas culturas

Sensibilidade

Faixa de concentragio

Cultura

Muito sensiveis

B<0,5mgL"

Limao (Citrus limon)

Sensiveis

0,5<B<1,0mgL"

Abacate (Persea americana)

Laranja (Citrus sinensis)

Pomelo

Figo (Ficus cariga)

Uva (Vitis vinifera)

Alho (Allium cepa)

Girassol (Helianthus annus)

Moderadamente Sensiveis

1,0<B<2,0mgL"

Batata (Solanum tuberosum)

Rabanete (Raphanus sativus)

Nabo (Brassica rapa)

Moderadamente tolerantes 20<B<4,0mgL"’ Aveia (4vena sativa)
Tabaco (Nicotiana tabacum)
Sorgo (Sorghum bicolor)
Tolerantes 4<B<6mgL’ Tomate (Lycopersicon lycopersicum)
Beterraba agucareira (Beta vulgaris)
Muito tolerante 6<B<15mgL’" Algodao (Gossypium hirsutum)

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1985)

Tabela 6.3 Concentracdo maxima de Cl na dgua que néo provoca danos
as folhas de algumas culturas (mg L")

Cultura Variedade Concentracio maxima
. Guatemala 145
Abacate (Persea americana) Meéxico 110
. . Cledpatra, ponkan 600
Citrus (Citrus spp.) Citrulemo, citrange 355
Salt Creek 960
L Dog ridge 710
Uva (Vitis vinifera) Thompson 460
Rosa negra 250

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1985)

Tabela 6.4 Alguns parametros exigidos para irrigagdo com
aguas residudrias nos EUA

Parametro Concentrac¢io (mg LY
pH® 6,5-8,4
Soélidos Dissolvidos Totais <2000
Nitrogénio Total <30
Cloro <350
Sodio <70
Boro <3

(*) O parametro pH é adimensional. Fonte: Adaptado de USEPA (1992)
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Tabela 6.5 Concentracdes maximas (mg L") de alguns elementos nas dguas de
irrigacio e respectivos problemas de toxicidade

Elemento Concf:n't racao Observacio
Maxima
Al 5 Diminui o rendimento de plantas cultivadas em solos acidos.
As 0,10 Fitotoxicidade varia de 0,5 (para o arroz) a 12,0 mg L™
B 2,0 Fitotoxico.
Ba - Fitotoxico.
Be 0,10 Fitotoxicidade varia de 0,5 (para feijio) a 5,0 mg L™".
Elemento acumulativo e prejudicial ao ser humano. Fitotoxicidade
Cd 0,01 para feijao, beterraba e nabo em concentragdes inferiores a 0,1 mg
L-l
Co 0.05 Fitotoxicidade (para tomateiro) em concentragdes inferiores a 0,01
’ mg L
O Cr, na forma trivalente (Cr’") ¢ considerado pouco toxico e
essencial a nutrigdo humana, além de apresentar baixa mobilidade
Cr 0,10 no solo. Por outro lado, esse elemento na forma hexavalente (Cr®")
apresenta, em baixas concentragdes, elevada mobilidade no solo e
toxicidade para plantas e animais (inclusive, para humanos).
Cu 0,10 Fitotéxico quando presente em altas concentragdes.
F 1 Torna-se inativo em solos neutros.
Nao ¢ fitotoxico as plantas em solos aerados. Pode diminuir a
Fe 5 ~ . o AL
fixacdo de fosforo ¢ molibdénio.
Hg 0,005 Toéxico as plantas e aos animais (inclusive aos humanos).
Apresenta alta mobilidade no solo e atua, nas plantas, de modo
Li 2,5 similar ao B. Problemas de fitotoxicidade, para Citrus, ocorrem
em concentragdes superiores a 0,075 mg L.
Fitotoxico em concentragdes acima da indicada, principalmente
Mn 0,20 iy
em solos acidos.
Mo 0,01 Nio ¢é fitotoxico nas concentragdes normais de solo e agua.
. Fitotoxico em concentragdes superiores a 0,5-1,0 mg L. Sua
Ni 0,2 . oy 1 e .
disponibilidade ¢ diminuida em solos alcalinos e neutros.
Pb 0,2 Pode inibir o crescimento celular dos vegetais.
Pt - Pouco se sabe sobre esse elemento.
Sb - Pouco se sabe sobre esse elemento.
Se 0.02 Fitot6xico em baixas concentracdes. E um elemento essencial aos
’ animais.
6] -- Pouco se sabe sobre esse elemento.
A% 0,10 Fitotoxico em concentragdes acima da apresentada.
7n 0.5 Micronutriente que apresenta sintomas de fitotoxicidade quando

presente em concentragdes acida da apresentada.

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1985)


JR
Stamp


210 Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

experimentos de irriga¢do no Edital 4, Tema 2 do PROSAB. Estes dados
permitem, em geral, as seguintes observacoes ":

@)

(i1)

(111)

(iv)

)

(vi)

Como esperado, as concentracoes de nutrientes sdo bastante
variadas e influenciadas pelo sistema de tratamento
empregado.

Os efluentes podem apresentar concentracées de
macronutrientes consideraveis para a demanda de diversas
culturas. Entretanto, dependendo da cultura, o nitrogénio pode
se apresentar em excesso, o que levantaria preocupacoes de
natureza agronémica e ambiental (ver Capitulo 5); em
contrapartida o fésforo, em geral, se apresenta em
concentracbes insuficientes, o que demandaria adubacio
quimica complementar.

As concentracées de microelementos como Al, B, Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb e Zn, sdo, em geral, baixas, o que, se por um lado,
minimiza potenciais problemas de toxicidade, por outro, revela
problemas no balanceamento de nutrientes para a
fertirrigacao.

As concentracoes de Na podem ser preocupantes, em termos de
potenciais problemas de toxicidade e impactos de longo prazo
no solo.

Os problemas potenciais de salinizacido do solo variaram de
“nenhum” a “ligeiro a moderado”

Os problemas potenciais de sodificacdo do solo variaram
também de “nenhum” a “ligeiro a moderado”, com a unica
excecdo de um efluente de lagoa facultativa tratando esgoto
sanitario com elevados teores de sddio oriundos da agua de
origem.

1. Uma caracterizacio mais detalhada dos efluentes utilizados neste edital do PROSAB,
acompanhada de uma discussdo também mais detalhada do potencial e das limitagdes de seu emprego
em praticas de retiso da agua, pode ser encontrada no Capitulo 3 deste livro.
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Tabela 6.7 Valores de condutividade elétrica (CE) e razdo de adsor¢ao de sédio (RAS) e
respectivos problemas potenciais de salinizacdo e sodificacdo do solo em efluentes
utilizados em experimentos de irriga¢io (PROSAB 4)

Parametro | Problema potencial (*)
Origem do Efluente CE RAS Salinizacdo do | Sodificacio do
dSm™ | (mmol L)’ solo solo
Lagoa facultativa 0,86 11,9 Ligeiro a Severo
moderado
Lagoa facultativa 0,62 33 Nenhum Ligeiro a
moderado
Depapta(;ao primaria 0.61 33 Nenhum Ligeiro a
quimicamente assistida moderado
Reator UASB 0,65 3,7 Nenhum Ligeiro a
moderado
Filtro bioldgico percolador 0,62 3,6 Nenhum Ligeiro a
moderado
Decantagdo primaria 0,59 33 Nenhum Ligeiro a
moderado
Sistema de quatro lagoas em Ligeiro a Ligeiro a
o 0,83 3,8
série moderado moderado
Lagoa anaerdbia 0,51 1,6 Nenhum Ligeiro a
moderado
Reatorr UASB + filtro 0.65 1.6 Nenhum Ligeiro a
anaerébio moderado
Ree}tor UASB + lagoa de 1.01 1.8 Ligeiro a Nenhum
polimento moderado

(*) avaliado de acordo com os critérios da University of California Committee of Consultants
(ver Capitulo 2).

Esgotos Sanitarios Tratados comoFonte de Agua
edeNutrientes

A irrigacdo com efluentes de tratamento de esgotos sanitarios tem
sido uma pratica agronomica antiga (FEIGIN et al., 1991) e, em geral,
utilizada com triplo propdsito: (i) realizar o tratamento complementar do
efluente (BOUWER; CHANEY, 1974); (i1) valorizar este subproduto (agua
marginal) como um recurso hidrico disponivel para agricultura
(BOUWER; IDELOVITCH, 1987; AL-JALOUD et al., 1995; TANJI, 1997),
(111) aproveitar os nutrientes contidos nos efluentes, visando sua utilizagdo
no crescimento e desenvolvimento das plantas (BOUWER; CHANEY,
1974; VAZQUEZ-MONTIEL et al., 1996), além de promover a economia de
fertilizantes minerais e a manutencio de alta producéo vegetal (SMITH,;
PETERSON, 1982; FEIGIN et al.,1991).
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O sistema solo-planta, desde que manejado adequadamente,
promove a absorcdo e “retencdo” dos constituintes dos efluentes,
principalmente, devido a absorcdo e a incorporagao dos elementos na
massa seca das plantas (BOUWER; CHANEY, 1974), resultando em
diminui¢do na concentracdo de elementos nas aguas subterraneas e
superficiais (FEIGIN et al., 1978; VAISMAN et al., 1981). Através do corte
e remocdo das plantas do local ocorre exportacdo dos elementos
acumulados. Isso permite evitar incremento nas concentracoes de,
principalmente, N-NO, e P na soluc¢do do subsolo e agua subterranea
(QUIN; FORSYTHE, 1978, HOOK, 1981), mantendo a capacidade de
renovacao do sistema solo-planta (JORDAN et al., 1997).

O esgoto doméstico é constituido de 99% de agua e 1% de colbides
suspensos e dissolvidos, organicos e 1inorganicos, incluindo
macronutrientes (principalmente, N, P e K) e, parcialmente,
micronutrientes. Portanto, a utilizacdo de esgoto na irrigacido de plantas
implica em diminuicdo da demanda por fertilizantes minerais,
constituindo-se numa importante forma de reciclagem de nutrientes.

Considerando uma contribuigdo per capita de esgotos sanitarios de
150-200 L hab” dia” e uma demanda genérica de 4gua para irrigacdo de
1000 - 2000 mm ano’ (um requisito tipico num clima semi-arido), pode-se
estimar que as aguas residuarias produzidas por pessoa seriam suficientes
para irrigar uma area de 30-70 m® Assim, uma populacdo de 50.000
habitantes “produziria agua” para irrigar cerca de 200 ha. Se
considerarmos a mesma demanda de dgua e que o efluente apresente
aproximadamente 15-35 mg L' de N, 5-10 mg L' de Pe 20 mg L' de K, a
aplicacdo de nutrientes poderia atingir 150-700, 50-200 e 200-400 kg ha
de N, P e K, respectivamente (BASTOS, 1999). Mesmo considerando uma
demanda menor de 4gua de irrigacio (600 mm), a aplicacdo de nutrientes
poderia alcancar 90-210 Nha", 30-60 kg Pha'e120 kg Kha™.

Confrontando os nimeros deste exercicio com as recomendagoes de
adubacdo para as mais diversas culturas percebe-se nitidamente o
potencial fertilizante dos esgotos sanitarios. Entretanto, como ja
destacado, dependendo da cultura, o nitrogénio pode se apresentar em
excesso, o que levantaria preocupacbes de natureza agrondémica e
ambiental. Em contrapartida, o fésforo pode se apresentar em
concentracées insuficientes, o que demandaria adubacdo quimica
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complementar. Adicionalmente, as demandas e os balancos hidricos e de
nutrientes veiculados via fertirrigagdo com esgotos nem sempre sdo de
facil cotejo e, assim, mesmo uma adubacgao nitrogenada no plantio pode
fazer-se necessaria.

A avaliacdo do potencial fertilizante dos esgotos sanitarios é a seguir
1lustrado com base em dois estudos conduzidos no Edital 4, Tema 2 do
PROSAB.

Na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foram realizados
estudos com milho para avaliar o potencial fertilizante do esgoto sanitario
(sistema reator UASB seguido de lagoa facultativa) (Figura 6.1). Apesarde
ter sido realizada calagem antes da instalacdo do experimento, o solo
apresentava baixa fertilidade natural, sobretudo com relacdo a P e K
(Tabela 6.8). Com base nas caracteristicas do solo apresentadas na Tabela
6.8, tornou-se necessaria a fertilizacdo mineral, conforme a recomendacio
regional para uma produtividade esperadade 6 a8 tha™ (i) N: 20 kg ha’ na
semeadura e 80 kg ha” em cobertura, aos 40 dias apés a emergéncia das
plantas; (i1) P: 90 kg ha de P,O, na semeadura; (iii)) K: 70 e 30 kg ha” de K,O
na semeadura e em cobertura, respectivamente; (iv) Zn: 3 kg ha' na
semeadura; (v) S: 40 kg ha” na semeadura. Com base nas recomendacoes
de adubacéio, na caracteristica do efluente (Tabela 6.9) e na lamina de agua
de irrigacido prevista (600 mm em 105 dias), foi estimado o aporte de
nutrientes (Tabela 6.10).

Figura 6.1 Detalhe dos canteiros de irrigacdo de milho
com efluente de lagoa de estabilizagdo (UFRJ)
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Tabela 6.8 Caracteristicas do solo antes do cultivo de milho (UFRJ)

Camada | pHyq | MO P Na| K| Cat+Mg [Al[H+AI] S [ T ] V
(cm) gkg! | mgkg! | -—mo- mmolc kg ------—- %
0-10 55 | 37 1 10/05] 195 16| 21 [193][39,7]53,0

MO: matéria organica; H + Al: acidez potencial; S: soma das bases (Ca + Mg + K);
T:CTCapH7,0(Ca+Mg+K+H + Al); V: Saturacéo de bases (100 XS /T).

Em tese, o efluente utilizado na irrigacio poderia ser capaz de suprir
a demanda total de N e quase todo K, mas ndo atenderia o requerimento de
P. Portanto, a fertilizacdo mineral com P, bem como a de S, deveria ser
mantida integralmente. Com relagao aos micronutrientes, o efluente seria
capaz de suprir as demandas por Cu e Fe (este até em excesso), sendo
necessaria suplementacio, via fertilizacdo mineral, para B, Mn, Zn e Mo.

Tabela 6.9 Caracteristicas do efluente utilizado na irriga¢io de milho (UFRJ)

Parametro Concentracio média (mg LY
N-organico 8
N-NH, 15
N-NO, 0,17
P-total 473
PO, 3,2
K 16
Ca 88
Mg 9
B 0,17
Cr 17
Cu 0,03
Fe 0,78
Mn 0,16
Mo ndo detectado
Ni ndo detectado
7n 0,07

Tabela 6.10 Aporte de nutrientes (kg ha") na irrigacio de milho com
efluente de lagoa facultativa (UFRJ)

Tratamento Macronutrientes
N P,0; K,O Ca Mg S
agua + NPK 100 90 100 88,3 <1,0 40
efluente 139 12,7 79,8 528 54 3,7
Micronutrientes
B CI Cu Fe Mn Mo Ni Zn
4gua + NPK 0,6 - 0,3 1,0 0,7 0,03 - 4.0
efluente 1,02 10,2 0,18 4.7 0,96 <1,0 | <1,0 0,42
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Todavia, é preciso considerar que, na irrigacdo com esgotos, 0s
nutrientes sdo gradualmente aplicados. Até a ocasiao da fertilizagao de
cobertura, teoricamente, teriam sido aplicadas, via efluente, as seguintes
quantidades:

40 dias apés a semeadura: 229 mm = 0,229 m = 0,229 m’ m™

(0,229 m x 23,2 mg L' de N) x10 =53,1 kg ha” de N

(0,229 mx75mgL'de P)x10=17,2 kg ha' de P=8,5 kg ha" de P,O,
(0,229 m x13 mg L de K) x 10 = 29,8 kg ha’ de K =24,7 kg ha” de K,0

Por outro lado, j4 deveriam ter sido aplicados 20 kg ha” de N e 70 kg
ha” de K,O como adubacdo de semeadura e, passados 40 dias, outros 80 kg
ha' de N e 70 kg ha' de K,0. Assim, a irrigacio com o efluente,
teoricamente, ndo seria suficiente para atender adequadamente as
demandas de N e K no estagio inicial de desenvolvimento do milho,
implicando, ao menos, uma adubag¢io complementar na etapa de
semeadura. Além disso, cerca de 50% do N oriundo do efluente se encontra
na forma organica (Tabela 6.9), ndo prontamente disponivel as plantas.

Nos experimentos, optou-se por realizar a adubacao de semeadura
nadosede 40 kgha'deN, 80 kg ha' de P,O, e 40 kg ha™ de K,O nas parcelas
irrigadas com esgoto. Com as laminas efetivamente aplicadas, o balango de
nutrientes pode ser observadona Tabela6.11.

Tabela 6.11 Balanco de nutrientes (kg ha”) na irrigacdo do milho com efluente de
lagoa de estabiliza¢do (UFRJ)

. Dias apés a emergéncia das plantas
Nutriente 30 60 90 120
Nitrogénio 18 70 108 143
Foésforo (P,05) 4 9 14 19
Potassio (K,0) 13 41 62 82

A titulo de informacio adicional, na tabela 6.12 apresenta-se o
aporte de nutrientes registrado na irriga¢do com outros tipos de efluentes,
no mesmo experimento.

Na pesquisa conduzida na Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) foi utilizado efluente de um sistema reator UASB com p0s-
tratamento em lagoa de polimento para o cultivo em lisimetros de feijoeiro
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Tabela 6.12 Estimativa do aporte (kg ha”) de nutrientes devido a irrigacdo com
efluentes de diversos tipos de tratamento (UFRJ)

Tratamento Macronutrientes
N P K S Ca Mg
DPC 135,14 26,73 105,19 125,05 150,84 45,67
CEPT 146,06 27,28 108,46 124,33 163,96 47,31
UASB 162,11 32,12 123,26 87,69 153,65 55,09
FBP 143,15 26,76 115,68 118,55 149,14 50,21
LF 142,76 23,71 104,35 76,55 153,42 50,87
Tratamento Micronutrientes
Fe Zn Cu Mn B Co Mo Ni
DPC 32,11 1,87 0,64 1,10 0,56 0,004 0,003 0,10
CEPT 65,76 2,55 0,76 1,33 0,52 0,015 0,004 0,15
UASB 36,94 1,51 0,62 1,22 0,59 0,013 0,001 0,11
FBP 19,21 1,13 0,39 1,10 0,49 0,003 0,002 0,05
LF 8,81 0,42 0,17 1,05 0,55 0,001 0,0002 0,01

DPC decantagao primaria; CEPT decantacgdo primaria quimicamente assistida; UASB
reator UASB; FBP filtro biologico percolador; LF lagoa facultativa.

macassar (Vigna unguiculata L. Walp) (Figura 6.2). Com base nas
caracteristicas do solo (Tabela 6.13), as recomendacées de adubacéo para o
feijao, para uma produtividade esperada de 1200 a 1500 kg ha”, foram:
20,0 kg ha” de N; 60,0 kg ha' de P e 40,0 kg ha de K, na semeadura; 30 kg
ha” de N em cobertura, aos 20 dias apés a semeadura.

Figura 6.2 Detalhe dos experimentos de irriga¢ido de feijio (UFPE)
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Tabela 6.13 Andlise quimica do solo (camada 0-20 cm) utilizado nos lisimetros (UFPE)

pH MO P H+ Al Al Ca | Mg K Na | SB | CTC. | CTC A% PST
dgua | g kg'1 mg kg"1 mmol, kg'1 %
64 | 3,6 2,0 0,6 ‘ 0,0 ‘ 0,8 ‘ 0,8 ‘ 0,1 ‘ 0,3 ‘ 2,0 ‘ 2,0 ’ 26 | 77 | 11,5

MO: matéria organica; SB: soma de bases (SB = Ca + Mg + K + Na); CTC_ capacidade
de troca de cations efetiva (CTC, =SB + Al); CTC: CTC a pH 7,0 (CTC =SB + H + Al); V:
saturacdo por bases; PST: percentual de sédio trocavel.

Os nutrientes no efluente foram, naturalmente, aplicados de forma
gradual, de modo que no periodo inicial de desenvolvimento do feijoeiro
foram adicionados 21,7 kg ha” de N; 4,47 kg ha’ de P e 16,01 kg ha' de K.
Teoricamente, isto seria suficiente para atender adequadamente (100%) a
demanda de nitrogénio, mas apenas 7,5% e 40% das demandas de P e K.
Assim, as adubacbes quimicas com fésforo e potassio foram
complementadas em 55,5 kg ha’ de P e 24 kg ha’ de K. Ao final do
experimento, N e K teriam sido aplicados via fertirrigacio em quantidades
muito superiores aos requerimentos da cultura, com destaque para o
nitrogénio, mas a aplicacio de P continuaria insuficiente (cerca de 60% da
adubacio recomendada). Levando-se em consideracio a interferéncias das
caracteristicas quimicas do solo na disponibilidade de P e S, seria
necessaria a fertilizacdo mineral completa desses nutrientes (Tabelas 6.14
e6.15).

Tabela 6.14 Lamina de irrigagdo e aporte de elementos no decorrer do experimento

(UFPE)
Al Fertilizacio Aporte de nutrientes

Periodo Lamina quimica via efluente

N-P-K N-P,0+-K,0
mm kg ha” g lisimetro™' "
Inicial 33,6 20-60-40 21,7-4,47-16,01 2,16-0,30-1,09
Desenvolvimento 137,0 30-00-00 225,26-29,15-71,08 15,31-1,98-4,83
Final 65,9 - 28,34-4,17-10,94 1,09-0,28-0,74
Total 236,5 50-60-40 285,32-37,80-98,03 19,4-2,57-6,67

*) Area da parcela no lisimetro equivalente a 0,64 m®
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Tabela 6.15 Aporte de macronutrientes (kg ha™) no experimento de cultivo de feijao
macassar (UFPE)

Tipo de agua e Macronutrientes
manejo do solo N P K S Ca Na Mg
Efluente 285,32 37,80 98,03 8,19 45,69 98,03 51,70
Agua + NPK 50,0 62,37 56,59 36,13 15,76 122,03 13,53

Varios estudos indicam efeitos positivos da irriga¢do com esgotos na
producdo das culturas devido aos nutrientes e a matéria organica dos
esgotos (DAY et al., 1975; DAY; TUCKER, 1977; BOLE; BELL, 1978;
SHAHALAM et al., 1998; MARTEN et al., 1980; KHOURI et al., 1994;
SCOTTetal., 2000).

A escolha da planta a ser irrigada constitui um fator essencial para a
sustentabilidade da irrigacido com efluente, pois: (i) certas culturas podem
ser irrigadas com agua de qualidade “inferior”, sem implicagdes negativas
no rendimento; (i1) alguns problemas associados a qualidade da agua
(como por exemplo, risco de salinidade e sodicidade) podem ser
minimizados por praticas agronémicas sustentaveis (BOUWER,;
IDELOVITCH, 1987); (111) as plantas governam as perdas de N no sistema
solo-planta receptor de efluentes e, ainda, podem minimizar o problema de
Lixiviacdo deste nutriente (VAISMAN et al., 1981; BARTON et al., 2005).
Como orientacdo na escolha das plantas a serem irrigadas com efluente,
Segarra et al. (1996) sugerem que estas devem, preferencialmente,
apresentar: (1) alta absorcdo de N; (i1) elevado consumo de agua; (ii1)
possibilidade de processamento; (iv) potencial de mercado e (v) viabilidade
economica.

Assim, do ponto de vista agrondémico-ambiental, na irrigacdo com
efluente destacam-se trés grupos de plantas: (a) grandes culturas de ciclo
anual, (b) frutiferas e florestas e (c) plantas forrageiras. Como exemplo de
aplicacdo de esgotos em grandes culturas, pode-se citar a irrigacdo do
algodoeiro (Gossypium spp.), sobretudo mediante o emprego de irrigacao
por gotejamento, o que tem sido pratica comum em diversos paises como
demonstrado nos estudos de Day et al. (1981), Bielorai et al. (1984); Feigin
et al. (1984) e Oron et al. (1999).

O aporte de nitrogénio devido a irrigacio do algodoeiro em Israel tem
sido da ordem de 200 kg ha" ano”, ou seja, superior as doses usualmente
empregadas para esta cultura (120 a 180 kg ha’ ano') (FEIGIN
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et al.,1978). Consequentemente, este excedente de N no sistema
solo-planta, além de proporcionar incremento nas concentragoes de N-NO,
na solucdo no solo (FEIGIN et al., 1978), tem implicado em: (1) aumento das
concentracgoes de N nas folhas, no periodo vegetativo e no crescimento do
algodoeiro e (i1) diminui¢do na producao de linter (BIELORAI et al., 1984).
O problema de excesso de N no algodoeiro também foi relatado em alguns
estudos nos EUA e foi resolvido mediante mistura (1:1) do efluente com
agua convencional (DAY et al., 1981). Portanto, a combina¢io da lamina
adequada de irrigacdo e o controle do aporte de N tem proporcionado
incremento na qualidade das fibras (DAY et al., 1981) e no rendimento do
algodoeiro (FEIGIN et al., 1984). Além do mais, a irrigacio com efluente
pode suprir aproximadamente 30% do requerimento de P (FEIGIN et al.,
1984) e até 100% da necessidade de K do algodoeiro. Evidentemente, em
condicao de cultivo onde os solos apresentam altas concentracoes
disponiveis deste elemento (FEIGIN et al.,1991).

As frutiferas vém sendo irrigadas com efluentes em paises como
Australia (JOHNS; McCONCHIE, 1994a; 1994b), Espanha (REBOLL
et al., 2000), Estados Unidos (MAURER; DAVIES, 1993; ZEKRI; KOO,
1994) e Israel (LURIE et al., 1996), nos cultivos de bananeira (Musa spp.),
plantas citricas (Citrus spp.) e variedades de pessegueiro. Resultados
positivos tém sido observados em termos de rendimento de frutos,
associados a economia de fertilizantes minerais, sem provocar efeitos
deletérios nas plantas e no ambiente (FITZPATRICK et al., 1986). Johns e
McConchie (1994a) verificaram que a bananeira foi 10% mais produtiva
quando irrigada com efluente. Neste mesmo experimento, também foi
observado que: (i) a aplicacdo de 600 mm de efluente atendeu 20% do total
de N requerido pela bananeira, sem ocasionar dano ambiental (JOHNS;
McCONCHIE, 1994 b); (i1) apesar da irrigacdo com efluente ter aumentado
o teor de Na no solo, a concentracio desse elemento nas folhas nio foi
afetada na mesma proporcdo (JOHNS; McCONCHIE, 1994a); (ii1) a
bananeira irrigada com efluente absorveu a mais 225% de Na, 81% de B,
43% de Cu, 26% de Cle 16% de N, P e K e, ainda, teve sua absorc¢io de Ni
diminuida em decorréncia do aumento de pH do solo (JOHNS;
McCONCHIE, 1994b).

A aplicacdo de efluentes em florestas tem sido uma forma usual para
disposicdo desses residuos no ambiente, pois as arvores: (i) ndo fazem
parte da cadeia alimentar humana; (ii) apresentam alta absorcio de agua,
quando comparadas as outras plantas e, portanto, requerem menor area
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para disposicdo de efluentes; (iil) criam uma “imagem verde” e
(1v) armazenam nutrientes por longo periodo na biomassa vegetal,
principalmente C e N, incorporando-os e retendo-os no ecossistema
(JORDAN et al., 1997, SMITH; BOND, 1999).

O uso de efluentes em florestas, particularmente de pinus e
eucaliptos, tem sido largamente difundido na Australia e Nova Zelandia
(CAMERON et al., 1997; BOND, 1998; SPEIR, 2002). Cromer et al. (1984)
verificaram que o pinus submetido a irrigagdo com efluente, durante trés
anos, apresentou aumento das concentracoes de P e K nas aciculas.
Polglase et al. (1995) observaram que a irrigac¢iao com efluente promoveu
aumento na absorcio de N pelo pinus, afetando positivamente o
crescimento das arvores. Num outro estudo, Falkiner e Smith (1997)
verificaram que apesar da salinidade do solo ter sido aumentada devido a
irrigacao com efluente, isto nao afetou o crescimento de pinus e eucalipto.
Este fato, provavelmente, foi devido a outros beneficios que os efluentes
tém proporcionado no sistema solo-planta, com o aporte significativo de
nutrientes (BOUWER; CHANEY, 1974; FEIGIN et al., 1991; PESCOD,
1992), que podem mitigar os efeitos adversos decorrentes de certos
elementos (incluindo sais de Na) (AL-JALOUD et al., 1995).

As plantas forrageiras, pelo fato de apresentarem longa estacio de
crescimento, elevado acimulo de nutrientes e pela sua capacidade de
recobrimento do solo, tém apresentado alto potencial para receber a
aplicacdo de efluentes (BOLE; BELL, 1978). Pelo fato dos efluentes, em
geral, apresentarem concentracdes de Na relativamente elevadas quando
comparadas as aguas comumente empregadas na irriga¢ao (FEIGIN et al.,
1991; PESCOD, 1992), melhores respostas, em termos de rendimento
quali-quantitativo, tém sido observadas nas plantas C, natroéfilas
(GRIEVE et al., 2004). Adicionalmente, o aumento na concentracio de Na
nas forragens tem sido considerado desejavel, pois pode proporcionar
incremento de qualidade e maior aceitabilidade pelos animais
(MARSCHNER, 1995).

Resultados favoraveis com forrageiras tém sido comuns na
literatura, incluindo relatos de aumentos no rendimento de massa seca
(MS) e/ou de proteina bruta em pastagens de: (1) alfafa (Medicago sativa L.)
(BOLE; BELL, 1978; DAY et al., 1982; DARWISH et al., 1999; GRATTAN
et al., 2004); (i1) azevém-perene (Lolium perenne L.) (QUIN; WOODS,
1978); (111) capim-Bermuda (Cynodon dactylon) (HAYES et al., 1990;
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GRATTAN et al., 2004); (iv) capim-de-Rhodes (Chloris gayana Kunth)
(FEIGIN et al., 1978; VAISMAN et al.,, 1981); (v) capim-Kikuyu
(Pennisetum cladestinum Chiov) (GRATTAN et al., 2004); (vi) capim-
Napier (Pennisetum purpureum) (JEYARAMAN, 1988) e (vii) milho
forrageiro (OVERMAN; NGUY, 1975; OVERMAN, 1981; ADEKALU;
OKUNADE, 2002; MOHAMMAD; AYADI, 2004). Nio obstante, ha
excecoes, como observado no experimento de Day e Tucker (1959), onde o
rendimento da cevada forrageira foi diminuido em 22% (atribuido a
presenca de detergentes e as altas concentracoes de sais solGveis no
efluente).

Efeitos dalrrigacao com Esgotos TratadosnasPlantas

A utilizacdo de esgotos tratados ocasiona efeitos diversos nas
plantas, incluindo alteracées nas concentragdoes de nutrientes, no
rendimento e na qualidade das culturas irrigadas (ou parte comercial
destas). A seguir, sdo apresentados alguns resultados de pesquisas
conduzidas no ambitodo PROSAB 4.

Anadlise de Tecidos Vegetais

Na Universidade Federal de Tocantins (UFT) foram conduzidos
experimentos de irrigacdo de batata-doce (por aspersdo) com esgoto
tratado de um reator UASB seguido de filtro anaerébio (Tratamento T1) e
com agua convencional associada a fertilizacdo mineral (Tratamento T2).
As concentracoes de nutrientes nas folhas maduras e nas raizes de batata-
doce sdo apresentadas na Tabela 6.16.

Para as folhas maduras, o uso de efluente na irrigacdo ocasionou
aumento nas concentracoes de Cu, Fe e Mn; por outro lado, as
concentracées dos nutrientes nas raizes de batata-doce ndo foram
alteradas pelos tratamentos empregados (Tabela 6.16).

Em estudo conduzido na Universidade Federal do Ceara (UFC) fo1
avaliado o estado nutricional do feijoeiro irrigado por gotejamento com
efluente de lagoa de estabilizacdo, empregando-se quatro tratamentos:
(1) T1 — Irrigacdo com agua + adubacio recomendada; (i1) T2 — Irrigacéo
com esgoto tratado (em quatro lagoas de estabilizacdo em série) +
adubacao recomendada; (ii1) T3 — Irrigagdo somente com esgoto tratado e
(iv) T4 —Irrigagao com esgoto + metade da adubagao recomendada.
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Tabela 6.16 Concentracdes de nutrientes nas folhas maduras
e nas raizes de batata-doce (UFT)

Trata- N Na K Ca | Mg | Cu | Fe Mn Zn Cr
mento
gkg' mg kg
Folhas
1 28,80a | 0,07a |22,82a| 6,09a |2,67a|10,47a|558,2a | 30,32a | 11,44a | 3,13a
2 26,79a | 0.06a | 22.04a | 5.73a |2.45a | 7.44b | 331.1b | 22.73b | 10.68a | 2.06a
Raizes
1 6,78a | 0,65a | 10,99a | 1,19a | 0,50a | 0,56a | 0,84a | 11,86a| 2,38a | §8,32a
2 6,74a | 0,62a | 11,092 | 1,17a | 0,49a | 0,56a | 1,21a | 11,98a | 2,33a | 8,56a

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Com excecdo do Mn, todos os demais elementos avaliados nas folhas
de feijoeiro ndo foram alterados pelos tratamentos empregados. Todavia,
as concentracoes dos nutrientes situaram-se numa faixa de suficiéncia
para a cultura (MALAVOLTA et al.,1997), com exce¢do do Zn, cujas
concentracoes estiveram abaixo do adequado para o feijoeiro (Tabela 6.17).

Na Tabela 6.18 sdo apresentados os efeitos de diferentes fontes de
agua para irrigacdo (agua potavel e efluente) e de doses de nitrogénio via
fertilizante mineral (NFM), aplicadas via solo, no rendimento anual de
massa seca e proteina bruta do capim-Bermuda Tifton 85. Trata-se de um

Tabela 6.17 — Concentragdes de nutrientes nas folhas de feijoeiro irrigado por

gotejamento (UFC)
Tratamento N | P | K | T Ca | Mg | S
g kg
1 48 8a 6,la 36,0a 28,8a 6,5a 2.2a
2 51,9a 6,9a 38.8a 29,3a 6,2a 2,4a
3 48,8a 4.7a 28,7a 31,8a 6,2a 1,8a
4 31,8a 4.4a 27,0a 23,6a 5,0a 2,0a
7n Cu Mn Fe Na Zn
Tratamento o]
mg kg
1 19,0a 13,0a 181a 212a 0,03a 19,0a
2 22.,6a 12,7a 213a 243a 0,03a 22,6a
3 18,7a 10,6a 97b 212a 0,03a 18,7a
4 20,3a 18,2a 86a 190a 0,04a 20,3a

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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experimento realizado em Lins (SP), durante 24 meses, pela Universidade
de Sao Paulo (USP). Foram empregados tensidmetros para monitorar a
umidade do solo na camada 0-60 cm e a irrigac¢ao foi individualizada para
cada tratamento, possibilitando o estudo mais detalhado do potencial do
efluente como fonte de N para a pastagem (FONSECA, 2005; FONSECA
et al., 2006).

Tabela 6.18 Efeitos de diferentes fontes de dgua para irrigacio e de doses de nitrogénio
via fertilizante mineral (NFM) no rendimento anual do capim-Bermuda Tifton 85 (USP)

Massa seca Proteina bruta
Tratamento 1° ano l 2° ano l Média 1° ano I 2° ano l Média
(t ha! ano™)

T1 —irrigacdo com
agua + NFM 32,91 32,62 32,76 be 2,71 3,33 3,02¢
(520 kg ha! ano™)
T2 — irrigacdo com
efluente, sem NFM
T3 — irrigagdo com
efluente + NFM 28,36 35,93 32,15¢ 2,37 4,01 3,19 be
(171,6 kg ha ano™)
T4 — irrigacdo com
efluente + NFM 32,43 37,02 34,73 b 2,76 4,15 3,46 b
(343,2 kg ha”! ano™)
T5 — irrigacdo com

19,85 28,89 2437d 1,72 3,16 2,44d

efluente + NFM 37,82 39,29 38,55a 3,35 4,85 4,10 a
(520 kg ha! ano™)
Média 3027B | 34,75A 2,58 B 3,90 A

Letras iguais maitsculas ou minusculas nas linhas e nas colunas, respectivamente, nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P <0,05).
Adaptado de Fonseca et al. (2006).

Conclui-se que o uso de doses mais elevadas de NFM associadas a
irrigacdo com efluente de lagoa de estabilizagdo proporcionou maiores
rendimentos de massa seca e proteina bruta. Isso foi devido ao fato de: (1) o
capim-Tifton 85 responder linearmente a até 600 kg ha" ano' de NFM e
(11) a irrigacdo com efluente ter proporcionado ndo somente aporte médio
de N-mineral de até 335,6 kg ha' ano’, mas também de outros nutrientes,
os quais podem ter mascarado o efeito deletério do Na. Analisando
isoladamente os tratamentos irrigados com esgoto efluente de tratamento
secundario, foram observados: (1) incrementos lineares no rendimento de
proteina bruta, devido ao aumento da dose de NFM, sendo que o
rendimento no segundo ano foi superior ao primeiro e (ii) incremento
linear (no primeiro ano) e quadratico (no segundo ano) no rendimento de
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massa seca, em resposta ao aumento da dose de NFM. Os autores
verificaram que a irrigagdo com efluente proporcionou economia de 32,2 a
81,0% da dose de NFM, sem implicar em perda no rendimento de massa
seca e, ainda, levando ao incremento da concentracdo de proteina bruta no
capim.

Produtividade

Sao apresentados, a seguir, resultados de produtividade para
diversas culturas, incluindo diferentes tratamentos. Procurou-se
comparar plantas irrigadas com esgoto e plantas irrigadas com agua,
incluindo oundo o uso de fertilizantes minerais.

No estudo conduzido pela Universidade de Campinas (UNICAMP),
foi empregado efluente de lagoa anaerdbia na irrigacdo por sulcos de
milho (Figura 6.3). Em linhas gerais, nota-se que a irriga¢ido com o efluente
resultou em rendimento comparavel ao tratamento controle (irrigacdo com
agua limpa mais fertilizacdo NPK) (Tabela 6.19).

No ja mencionado experimento realizado na Universidade de
Tocantins, sete clones de bata-doce [Ipomoea batatas (L) Lam] (clones 8,
48, 58, 100, 106, 112 e 114) e 3 cultivares (Palmas, Brazlandia Roxa e
Brazlandia Branca) foram irrigados com efluente reator UASB + filtro
anaerébio (T1) e Agua + adubacio mineral (T2).

No tratamento T2, a produtividade (31 t ha™) foi superior & média
nacional. A produtividade da cultivar irrigada com esgoto foi semelhantes
a das que receberam adubacio convencional, especialmente o Clone 100
(27 t ha'). Quanto a produtividade da parte aérea verde, os dois

Tabela 6.19 Rendimento do milho irrigado com d4gua+ NPK e com efluente
de lagoa anaerébia (UNICAMP)

Lamina de irrigacdo Agua + NPK | Efluente anaerébio
m t ha
0,20 Al34cA T13,0cB
0,40 A253aA T25,2 aA
0,60 A3 4,8 bA T3 4,8 bA

Profundidade de irrigacdo com &gua + NPK: Al= 0,20 m; A2=0,40 m e
A3=0,60 m; Profundidade de irrigacdo com efluente de lagoa anaerdbia: T1= 0,20 m;
T2=0,40 m e T3=0,60 m (com base na capacidade de campo/lamina critica). Médias seguidas
por letras iguais maitsculas e mintsculas nas linhas e nas colunas, respectivamente, ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05).
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tratamentos (T1 e T2) apresentaram o mesmo crescimento, 25 e 28 t ha”,
respectivamente. Esse fato é importante, considerando-se a baixa
fertilidade do solo empregado (Tabela 6.20).

Figura 6.3 Detalhe dos experimentos de irriga¢do de milho
com efluente de lagoa anaerébia (UNICAMP)

Tabela 6.20 Produtividade (t ha") de batata irrigada com esgoto e 4gua de poco (UFT)

Clone 11 12
Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea

8 2433 a 27,00 abc 27,67 ab 30,33 ab
48 15,00 a 22.34 be 25,00 ab 24,66 ab
58 17,33 ab 24,00 abc 28,00 ab 28,00 ab
100 27,33 a 20,33 ¢ 43,33 a 25,67 ab
106 20,33 ab 24,33 abc 28,67 ab 26,00 ab
112 22,67 a 27,33 abc 47,33 a 35,00 a
114 2333 a 30,00 a 3332 a 31,67 ab
B.Br 6,33 b 21,00 ¢ 11,66 ¢ 15,00 b
B.Roxa 19,33 ab 26,34 abc 29,00 ab 38,33 a
Palmas 13,00 ab 29,00 ab 34,66 a 31,66 ab

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, nio diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Na Universidade Federal do Ceara (UFC), a cultura da mamona
(Figura 6.4) foi submetida a irrigacdo (microaspersio) com esgoto
sanitario tratado em lagoas de estabilizacdo (série composta por uma lagoa
anaerdbia, uma facultativa e duas de maturacgio) e agua de poco. Foram
empregados quatro tratamentos: (i) T1: agua de pog¢o mais adubacao
recomendada; (i1) T2: efluente mais adubac¢ido recomendada; (i11) T3:
efluente sem adubagdo e (iv) T4: efluente mais metade da adubagao
recomendada. Os dados médios de producio estdao apresentados na Tabela
6.21.
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Figura 6.4 Detalhe dos experimentos de irrigagdo de mamona com efluente de lagoa
de maturacdo (UFC) anaerébia (UNICAMP)

Tabela 6.21 Valores médios de produ¢do da mamoneira (UFC)

Tratamento PD P100S NF
1 955,05a 67,30a 250,50a
2 2073.,87¢ 63,10a 604,50b
3 1224.20b 64,62a 349,75a
4 1220,17b 61,92a 344,75a

Meédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p <0,05).

Para todas as variaveis analisadas, os resultados da irrigag¢do com
esgotos igualaram-se ou foram superiores aos obtidos com a irrigacdo com
agua e adubacdo quimica. Conclui-se, resumidamente, que a mamona
respondeu positivamente ao efluente aplicado, evidenciando que a cultura
conseguiu converter eficientemente os nutrientes do esgoto em biomassa
vegetal, com excelente produtividade.

Na Tabela 6.22 é apresentada parte do delineamento dos
experimentos de feijdo macassar (Vigna unguiculata L. Walp) cultivado
em lisimetros de drenagem dotados de sistema de irrigacdo com efluente
anaerébio com poés-tratamento em lagoa de polimento, em pesquisa
desenvolvida na Universidade Federal de Pernambuco. Na Tabela 6.23
sdo apresentados os resultados médios de componentes de producio e
produtividade.
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Tabela 6.22 Tratamentos previstos para os tipos de d4gua e de manejo do solo (UFPE)

Tratamento | Combinacio Tipo de 4gua e manejo do solo
T5 AyFy I Agua de abastecimento (A)
T1 Al FO IO Efluente (E)
Agua de abastecimento + Nitrogénio, Fosforo e Potassio (A +
T6 AoFy 1,
NPK)
T7 Ao Fo Ly Agua de abastecimento + Inoculante (A + 1)
T2 A F 1y Efluente + Nitrogénio, Fosforo e Potassio (E + NPK)
T3 A Fo 1y Efluente + Inoculante (E + I)
Agua de abastecimento + Fosforo e Potassio + Inoculante (A + PK
T8 AoF 1 D)
T4 A F 1 Efluente + Fosforo e Potassio + Inoculante (E + PK + 1)

Inoculante: estirpe selecionada de rizébio (NFB 700). Cada tratamento recebeu trés
repeticdes e cada parcela experimental apresentava 0,64 m”

Tabela 6.23 Valores médios dos componentes de produgio e produtividade de
feijio macassar (UFPE)

Tipo de dgua Vagem Grios Peso de 100 Massa seca Produti-

e por por sementes total vidade

manejo do solo planta vagem g gm’ kg ha’!
Efluente 31,00b 11,45ab 17,47abc 173,30cd 608,37ab
Efluente + NPK 58,55ab 9,40ab 21,16a 345,97ab 1734,62a
Efluente + Inoc. 26,66b 9,37ab 16,00bc 145,23cd 486,83ab
Efluente + Inoc. +PK 86,00a 12,42a 21,53a 396,03a 1452,79ab

Agua 21,00b 7,88ab 15,70bc 62,83d 202,54b
Agua + NPK 62,00ab 10,20ab 18,38ab 245,90abc 1218,04ab

Agua + Inoc 22,33b 5,55b 14,40¢ 64,50d 225,37b
Agua + Inoc + PK 56,66ab 10,10ab 17,10abc 205,66bcd 1030,40ab

CV(%) (41,00) (22,00) (8,00) (28,00) (58.,8)

DMS (5%) (54,37) (5,94) (39.8) (152,7) (1449.,3)

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05); CV (%) coeficiente de variacdo e DMS (5%) diferen¢a minima significativa a 5% de
probabilidade; Inoc. = Inoculante.

Tomando-se como referéncia o tratamento T6-A+NPK, que
apresentou a maior produtividade entre os tratamentos com agua de
abastecimento e as produtividades (kg ha') alcancadas nos tratamentos
T2-E+NPK e T4-E+I+PK, os resultados indicam que o esgoto tratado
acrescido de nutrientes e de inoculante mais nutrientes incrementou a
produtividade em 40% e 20%, respectivamente. A substituicdo do
fertilizante quimico pelo inoculante apresenta-se como sendo uma opc¢ao
viavel do ponto de vista ambiental e econémico, mesmo com uma reducio
de produtividade em torno de 20% em relacio a aplicacao de efluente com
adubacio quimica.
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A comparacao de médias dos componentes de produ¢do mostrou que
os tratamentos T2-E+NPK, T4-E+I+PK e T6-A+NPK apresentaram
melhores desempenhos. O tratamento T2-E+NPK alcancou os maiores
valores de médias, ndo diferindo estatisticamente do tratamento T6-
A+NPK em vagem por planta e grios por vagem. No componente peso de
1000 sementes, os tratamentos T2-E+NPK e T4-E+I+PK néo diferiram
estatisticamente e apresentaram as maiores médias, mostrando que a
substituicdo do nitrogénio pelo inoculante pode tornar-se mais econoémico
para o referido componente de producio. Esta observacio é importante na
medida em que se considera o aporte (excessivo) de N via efluente. Por
outro lado, o delineamento experimental permitiu confirmar a limitacio
do efluente em suprir a demanda de fésforo (Tabela 6.24).

Tabela 6.24 Aporte de macronutrientes (kg ha™) devido ao tipo de 4gua e manejo do
solo cultivado com feijao macassar (UFPE)

Tipo de dgua Macronutrientes
e

manejo do solo N P K S Ca Na Mg
Efluente 285,32 37,80 98,03 8,19 45,69 98,03 51,70
Efluente+NPK 335,32 97,80 138,03 158,19 | 195,69 | 248,03 | 201,70
Efluente+Inoc 285,32 37,80 98,03 8,19 45,69 98,03 51,70
Efluente+Inoc+PK 285,32 97,80 138,03 108,19 | 145,69 | 198,03 151,70
Agua 0,0 2,37 16,59 36,13 15,76 122,03 13,53
Agua+NPK 50,0 62,37 56,59 36,13 15,76 122,03 13,53
Agua+Inoc 0,0 2,37 16,59 36,13 15,76 122,03 13,53
Agua+Inoct+PK 0,0 2,37 16,59 36,13 15,76 122,03 13,53

Inoc: Inoculante, estirpe selecionada de rizébio (NFB 700).

Na Universidade de Brasilia (UnB), foram realizadas pesquisas com
Dalia Ana Sortida (Dahlia pinnata) em quatro ciclos de cultivo,
empregando irrigacdo com esgotos sanitarios submetidos a diferentes
niveis e tipos de tratamento. Os experimentos foram conduzidos em
tanques de fibra de vidro de formato circular com volume de 500 litros. Os
tratamentos empregados foram: (1) T1 = Testemunha 1: Irrigacdo com
agua potavel do sistema de abastecimento publico da Asa Norte, com
adubacgao igual a utilizada pela NOVACAP nos canteiros de flores de
Brasilia, composta de esterco de galinha a 100 kg m™ e de fertilizante
mineral (NPK)4-14-8 com 4 gkg" Zn a 50 kg m”, e de micronutrientes FTE
a 10 kg/m? (ii) T2 = Testemunha 2: Irrigacio com agua do lago Parano4,
sem adubacéo do solo; (111) T3 = Irrigacdo com efluente primario da Estacéo
de Tratamento de Esgotos de Brasilia Asa Norte (ETEB-Norte), sem
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nenhuma dilui¢ido e sem adubacédo do solo; (iv) T4 = Irrigacdo com efluente
primario da ETEB-Norte com diluigao a 50% com efluente terciario, e sem
adubacédo do solo; (v) T5 = Irrigacido com efluente secundario da ETEB-
Norte, sem adubacao do solo; (vi) T6 = Irrigagao com efluente terciario da
ETEB-Norte, sem adubacio do solo; (vi1) T7 = Irrigacdo com efluente de
reator UASB da ETE Parano4, sem adubacio do solo e (vii1) T8 = Irrigacio
com efluente de lagoa de estabilizacdo de alta taxa da ETE Parano4, sem
adubaciodosolo.

Nas Figuras 6.5 a 6.7 apresentam-se os resultados ao longo dos
quatro ciclos de cultivo para as seguintes variaveis: altura das plantas,
numero de folhas e numero de flores. Em linhas gerais, conclui-se pela
viabilidade da irriga¢do ornamental, sem acimulo de elementos téxicos
nas plantas e sem problemas potenciais de impactos no solo e nas aguas
subterraneas (dados nao incluidos no escopo deste capitulo). Conclui-se
ainda que, sob as condicdes de solo e clima testadas, é possivel fazer a
fertirrigacao de flores sem auxilio de adubacao convencional, sendo que,
por razdes evidentes (aporte de nutrientes), a aplicacio de efluentes
primarios, de reator UASB e de lagoa de estabilizacdo (principalmente os
dois ultimos), revelaram melhores resultados. Entretanto, é preciso
considerar que por motivos de satude publica a op¢do deveria recair sobre os
efluentes de lagoa de estabilizacio (ver Capitulos 2 e 3).
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Figura 6.5 Desenvolvimento da altura da Dalia durante os quatro ciclos de cultivo
(UnB)
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Figura 6.6 Desenvolvimento do nimero de folhas da Dalia
durante os quatro ciclos de cultivo (UnB)
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Figura 6.7 Desenvolvimento do nimero de flores da Dalia
durante os quatro ciclos de cultivo (UnB)

Qualidade dosFrutos

Em experimentos realizados na Universidade Federal do Ceara, foi
avaliada a qualidade de melancias (Citrullus lanatus, variedade Crimson
Sweet) irrigadas, por gotejamento e por sulcos, com esgotos sanitarios
tratados em lagoas de estabilizacio (Figura 6.8). O experimento foi
realizado no periodo de setembro a dezembro de 2005, quando a incidéncia
de chuvas na 4area foi praticamente nula, o que permitiu que a irrigacdo
nao sofresse interrupcées. O delineamento experimental inclui a
casualizacdo por blocos com quatro repeticoes em cada tratamento:
(1) T1 agua do pogo mais adubacao recomendada; (i1) T2 efluente mais
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adubacdo recomendada; (i11) T3 somente efluente e (iv) T4 efluente mais
metade da adubagdo recomendada. Foram também comparados os
métodos de irrigagdo por gotejamento e sulco. Na Tabela 6.25 sao
apresentadas as principais caracteristicas da agua e do esgoto tratado
utilizados na irrigagao da melancia.

Figura 6.8 Detalhe dos experimentos de irrigacio de
melancia com efluente de lagoa de maturagéao (UFC).

Tabela 6.25 Caracterizacio fisico-quimica e microbiolégica da dgua e do efluente das
lagoas de estabilizac¢ao (UFC)

Parimetros ] Valores médios
Agua Esgoto Tratado (*)
DBOs (mg O, L") 17 60
DQO (mg O, L") 56 215
Sodio (mgNa' L) 35 89
Potissio (mg K" L) 8 22
CE (mS cm™) 236 751
Cloretos (mg CI' L™ 40 67
Aménia (mg N-NH;L™") 0,2 5,3
Fésforo total (mg P L") ND 34
E. coli (NMP 100mL™) 2,6 x 10 7,6 x 10°
Ovos de helmintos (ovos L) ND <1

(*) efluente de uma série composta por lagoa anaerébia + lagoa facultativa + duas lagoas de
maturagdo.ND: ndo detectado
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As melancias foram avaliadas em termos de qualidade
microbioldgica, qualidade fisico-quimica e sabor.

Todos os frutos testados apresentaram auséncia de coliformes e
Salmonella, atendendo, assim, aos limites fixados pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2001). A ndo deteccio de bolores,
leveduras e de organismos mesoéfilos indicaram também a boa qualidade
sanitaria.

Na Tabela 6.26, encontram-se os valores da caracterizacao fisico-
quimica da polpa das melancias. Valores elevados de sélidos soltveis totais
('sST, °Brix ) sdo desejaveis, pois proporcionam melhor sabor ao fruto. A
variacdo de pH tem forte correlacdo com a diminuicdo do contetido de
acidos organicos e com as mudancas em sélidos soliveis e acgucares
soltuveis totais. Quanto menor a acidez total, mais doce é o fruto. Frente a
estas consideragoes, pode-se dizer que, em geral, a aplicacio de efluentes
niao comprometeu a qualidade dos frutos, com resultados um pouco
melhores sendo observados com a irrigac¢ao por gotejamento.

Tabela 6.26 Caracteristicas fisico-quimicas da polpa da melancia para os
diferentes tratamentos e sistemas de irrigacdo (UFC)

Parimetro Gotejamento Sulco
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
pH 5,28 4,99 5,06 5,34 5,47 5,15 - 5,20
Grau Brix 8,9 7.9 7,5 9,5 10,2 8,1 - 6,3
Acidez total 0,101 0,127 0,074 0,074 0,095 0,097 - 0,083

O sabor de amostras das melancias foi avaliado em cabines
individuais, com luz branca e painel sensorial formado por 24 provadores
previamente selecionados. As amostras foram submetidas ao teste de
Diferenca do Controle (MEILGAARD et al., 1987), com os provadores
atribuindo valores de 0 a 9 de acordo com a diferenca percebida em relacgédo
a amostra-controle. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
e as médias comparadas através do teste de Dunnett. Adicionalmente, fo1
aplicado o teste Triangular (PERYAN; SWARTZ, 1950), em que cada
julgador recebeu um conjunto de trés amostras, sendo informado que duas
amostras eram iguais e uma diferente, devendo ser identificada a amostra
diferente. Para um total de 24 julgamentos, seriam necessarias pelo menos
13 respostas corretas para que houvesse diferenca significativa entre as
amostras testadas, a p=0,05, pela Tabela de probabilidade monocaudal,
p=1/3(ROESSLER et al., 1978 apud POSTE et al.,1991).
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Com base na analise sensorial, em sintese, conclui-se que: (1) a adigédo
de adubo aos efluentes tratados (T2) resulta na producao de frutos com o
mesmo sabor obtido pelo tratamento de agua adicionada de adubo
(T1- controle); (i1) entre os tratamentos com esgotos (T2, T3 e T4), o T2
(esgoto com adubacao recomendada) apresentou melhor resposta e (iii) os
sistemas de irrigacdo por sulco e gotejo podem ser, indiferentemente,
utilizados sem comprometer o sabor dos frutos produzidos.
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Capitulo 7

Utilizacao de Esgotos Tratados em Hidroponia

Henio Normando de Souza Melo,Cicero Onofre de Andrade Neto,
Renata Carolina Pifer Abu amra,Regina Keller, Fldvio Rubens Lapolli

Introducao

A palavra hidroponia é originaria do grego: Hydro que significa agua
e Phonos que significa trabalho. Atualmente o termo hidroponia nomeia a
técnica de cultivo de plantas sem o solo como suporte, na qual os nutrientes
sdo fornecidos através de uma solucdo nutritiva balanceada de acordo com
as necessidades da cultura que se deseja cultivar. Seja qual for a técnica
hidropénica, o fundamental em termos conceituais é que a solucdo
nutritiva substitui o solo em sua funcdo mais complexa, que é a de suprir as
necessidades de nutrientes dos vegetais.

Os efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios sdo
ricos em macro e micronutrientes e podem, portanto, ser utilizados como
solucdo nutritiva, com algumas adaptacées das técnicas e, quando
necessario, corre¢ées nutricionais.

Dentre as principais vantagens da hidroponia pode-se destacar: (1)
versatilidade de instalagdo e de localizagdo da infra-estrutura; (ii)
demanda reduzida de area; (ii1) demanda relativamente reduzida de agua;
(1v) ciclos mais curtos, o que permite melhor programacao da producao; (v)
possibilidade de emprego as mais diversas culturas, em qualquer estacao
do ano, propiciando a producio fora de época com baixa dependéncia de
adversidades climaticas e (vi) produtividade elevada com maior
rendimento por area.

Por sua vez, o uso de efluentes de estacbes de tratamento de esgotos
sanitarios na hidroponia pode propiciar as seguintes vantagens: (i)
redugdo da descarga de efluentes em cursos d'agua, contribuindo para o
controle da poluicdo; (i1) remocao de nutrientes eutrofizantes, assimilados
pelas culturas; (i11) possibilidade de instalacdo da infra-estrutura
necessaria proxima ao ponto de reunido e tratamento dos esgotos,
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Figura 7.1 Técnicas hidroponicas

reduzindo custos de transporte do efluente e (iv) mitigacdo adicional de
risco as saude, ao minimizar o contato efluente-planta e a exposicdo
humana.

Nomenclatura e Técnicas de Cultivos Hidroponicos

Os cultivos hidroponicos podem ser classificados quanto a existéncia
ou nao de substrato ou de acordo com o fornecimento da solu¢ido nutritiva
(Figura7.1).

Segundo Resh (1987), a verdadeira hidroponia seria aquela que
utiliza apenas solucdo nutritiva, sem meio sélido. Porém o termo “cultura
sem solo”, de acordo com a FAO (1990), tem sido admitido para abranger os
mais diversos sistemas de cultivo que nao utilizam solo como meio para o
desenvolvimento e atividade do sistema radicular. Sendo assim, a
hidroponia pode ser dividida em sistemas que utilizam somente agua e
sistemas de cultivo em substratos. Neste sentido, as técnicas de cultivo
hidropbénico podem ser organizadas, de acordo com a seguinte
classificacio:
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Cultivo sem Substrato

Também conhecido por sistema de duas fases, esta opcido apresenta
uma fase liquida, composta por dgua e nutrientes e uma fase gasosa, que
corresponde ao ar misturado a solugdo por inje¢oes de ar comprimido ou
pelo préprio movimento nos canais.

Esse tipo de cultivo fol um dos primeiros sistemas a serem usados
comercialmente, por proporcionar grande variedade de adaptagdes. Como
o meio liquido ndo permite uma ancoragem adequada, este tipo de sistema
necessita de suporte para as plantas.

As principais técnicas sao:

NFT (Nutrient Film Technique) a principal caracteristica da
técnica do filme nutritivo é a formacao de uma pelicula de solucdo
nutritiva (“filme” nutriente) diretamente sobre as raizes da
cultura, decorrente da imersdo das mesmas em um fluxo laminar
de solucdo nutritiva em canais com baixa declividade. Tais canais
podem ser instalados ou construidos no nivel do solo ou em
plataformas elevadas de concreto, madeira, plastico ou metal. A
solucdo nutritiva geralmente é fornecida por gravidade. A vazao
deve ser suficiente para formar uma lamina d'agua que permita
um bom contato com as raizes, porém com aeracio suficiente. A
alimentagdo pode ser realizada de forma continua ou
Intermitente, controlada por temporizadores. Uma vez que esse
tipo de sistema permite que um volume consideravel de Agua seja
perdido por evaporacdo, torna-se necessiaria uma continua
reposigao.

Sistema de cultivo flutuante Floatingou Sistema DF'T (Deep Film
Technique) —este sistema foi desenvolvido no inicio da década de
80 por Jensen na Universidade do Arizona. E especifico para a
cultura de alface ou semelhantes, ndo sendo viavel para plantas
grandes ou de ciclo longo. E constituido de tanques de 60 cm de
largura, com comprimento de até 30 metros e profundidade
variando entre 5 a 20 cm. A solucdo nutritiva forma uma lamina
profunda na qual as raizes ficam submersas. Nao existem canais e
sim uma mesa plana em que a solucio circula por meio de um
sistema de entrada e drenagem caracteristico. O sistema, embora
fechado, tem um fluxo muito baixo, praticamente estatico, por
este motivo é comumente classificado como sistema de baixa
vazao.
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*  Aeroponia — é um caso particular de cultivo somente em agua.
Consiste na manutencido das raizes nuas dentro de camaras
opacas que recebem a solucdo nutritiva por nebulizacoes
regulares, de modo a manter a umidade relativa de 100% no
ambiente radicular. Neste sistema a fase liquida é pulverizada na
fase gasosa.

Outro sistema particular de cultivo sem substrato é o utilizado para
a producio de forragem hidroponica. E realizado aplicando-se uma lamina
de agua e nutrientes, que fluem em um leito, intermitentemente. O
intervalo de rega e a vazao aplicada sdo importantes fatores de controle.

Cultivos com Substratos

Entende-se por cultivos em substrato aqueles que wutilizam
agregados inertes (que ndo reagem com a solucdo nutritiva) utilizados
como suporte, meio de enraizamento, aeracdo e oxigenacao 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, entre outros, tendo em vista que nesses casos os substratos
agregados as raizes do produto cultivado, podem sofrer decomposigdo
biolégica, ndo deixando residuos ndo biodegradaveis nas raizes do produto.

A qualidade dos substratos é fator determinante para o sucesso ou
fracasso desse tipo de cultivo e por isso devem apresentar boa qualidade.
Na Holanda, a Fundacédo R.H.P. (Regeling Handels Potgronden) padroniza
os diversos tipos de substratos, principalmente os organicos, quanto as
propriedades fisico-quimicas e biolégicas. Alguns outros paises também
possuem normas para esses substratos.

Todos os sistemas citados anteriormente podem apresentar
diferentes formas de disposigao fisica, com o intuito de economizar espago e
maximizar a produtividade. Como exemplo pode-se citar o sistema NFT
em prateleiras (suportes em diferentes niveis de altura).
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Quanto ao fornecimento de solucdo nutritiva os sistemas podem ser
classificados em fechados (com recirculacédo) ou abertos (sem recirculagio).
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 néo circulantes,
geralmente a solu¢do nutritiva é aplicada por gotejamento em um
substrato, de onde as plantas retiram a 4gua e os nutrientes e a solucio nédo
retorna ao reservatorio.

AssimilacaoHidromineral

O metabolismo das plantas compreende os processos pelos quais as
substancias quimicas (nutrientes) sao utilizadas para o crescimento e
manutencao do vegetal. Os nutrientes podem ser convertidos em material
celular ou usados como fonte de energia. As plantas, geralmente
autotroficas, ndo dependem do fornecimento de compostos ricos em
energia produzidos por outros organismos, como ocorre com os organismos
heterotroficos.

Tradicionalmente, a nutrigio mineral de plantas é dividida em
organica e 1norganica. A nutricdo organica se refere a aquisicio de
carbono, hidrogénio e oxigénio provenientes da atmosfera e da agua. A
nutri¢cdo inorganica, também chamada mineral, se refere a absorc¢ao dos
demais elementos, normalmente absorvidos do solo ou, no caso da
hidroponia, diretamente da solugcio nutritiva.

Segundo Malavolta (1980), os elementos minerais absorvidos pelas
plantas podem ser: (1) essenciais — a planta ndo vive sem os mesmos; (ii)
benéficos ou uteis — a planta pode sobreviver sem estes, mas sua
contribuigdo esta relacionada ao crescimento e a resisténcia a fatores
ambientais desfavoraveis como doencas, clima e outros e (ii1) téxicos.

Atualmente, 17 elementos (incluindo C, H e O) sdo considerados
essenciais para todas as angiospermas e gimnospermas. Um elemento é
considerado essencial quando se enquadra em algum critério de
essencialidade, de tipo (MALAVOLTA,1989):

+ direto —na auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo
vital,

* indireto — o elemento é parte de algum constituinte ou metabdlito
essencial para a planta, ndo podendo ser substituido por outro
elemento.
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Segundo o mesmo autor, a lista de elementos considerados essenciais
(excetuando-se C, He O) inclui:

* macronutrientes — nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S);

* micronutrientes —boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn), cobalto (Co), cloro (Cl) e niquel (N1).

Alguns autores (KUNOH e ISHIZAKI, 1975; LEUSCH e
BUCHENAUER, 1989 citados por RODRIGUES, 2002 e MALAVOLTA,
1994) indicam o silicio (S1) como micronutriente essencial, pelo fato de em
algumas situacées, satisfazer o critério indireto, assim como o sédio (Na)
no caso particular de uma halo6fita e para algumas espécies de gramineas.
Outros autores o consideram como elemento benéfico, juntamente com o
Co, Va, e Ni. Wen et al. (1988), citado por Rodrigues (2002), que consideram
como essencial também o selénio (Se).

Tradicionalmente, os elementos essencials sdo necessarios em
concentragdes iguais ou inferiores a 100mg/kg de matéria seca e
geralmente atuam em fungoes regulatérias como, por exemplo, ativadores
enzimaticos. Os macronutrientes sdo exigidos em quantidades da ordem
10°mg/ kg de matéria seca e geralmente sdo componentes de biomoléculas.
Esta divisdo baseia-se meramente na quantidade requerida, visto que em
relacdo a funcdo desempenhada, alguns macronutrientes podem atuar
como reguladores e os micronutrientes podem participar da estrutura de
componentes celulares.

O efeito do teor dos elementos téxicos é muito variavel entre espécies
ou variedades. De modo geral, plantas cultivadas respondem com maior
crescimento ao aumento de doses de nutrientes, enquanto que as
selvagens, adaptadas a solos oligotréficos, podem até se intoxicar com
doses altas de um elemento essencial. Por outro lado, espécies adaptadas a
solos com alto teor de metais (regides contaminadas por dejetos industriais
ou em areas de mineracio) podem suportar quantidades mais elevadas de
um determinado elemento. Este é, por exemplo, o caso de espécies do
género Alyssum, que toleram 10.000 pg de niquel por grama de material
seco, enquanto que muitas plantas sdo severamente afetadas com apenas
5 ng de niquel por grama de material seco.
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A nutricdo vegetal se d4 através do sistema radicular das plantas.
Para que as raizes sejam capazes de absorver os elementos nutritivos, se
faz necessario atender duas premissas basicas: (1) o elemento nutriente
deve estar mineralizado sob a forma de sais inorganicos e (i1) os sais
nutrientes devem estar sob a forma dissolvida.

Além dessas premissas também é necessario considerar: (i) a
concentrac¢do do nutriente no meio externo; (ii) a idade da planta e das
raizes; (ii1) a distribuicao de raizes e (iv) a espécie da planta.

A assimilacido dos nutrientes pelo sistema radicular dos vegetais
ocorre basicamente em duas etapas: (1) absorcdo e (i1) transporte e
redistribuicio.

Inicialmente, o fendémeno preponderante que ocorre é a absorc¢ao de
nutrientes presentes na rizosfera pelo sistema radicular. Assim, os
elementos minerais sdo assimilados na forma i6nica ou molecular nos
espacos intercelulares ou em qualquer parte ou organela celular (parede,
membrana, mitocondria, vacuolo, citoplasma, cloroplasto, etc.).

Os nutrientes deslocam-se na solucdo em direcio as raizes, quer por
movimento convectivo na massa de agua que esta a ser absorvida pelas
plantas (processo este designado por fluxo de massa), quer por difusdo dos
locais de maior para os de menor concentragao, obedecendo a Lei de Fick.

A magnitude da absor¢do mineral é diretamente influenciada pela
area do sistema radicular e pela extensao da rizosfera, onde se encontram
armazenados os macro e micronutrientes. Portanto, é necessario um bom
desenvolvimento do sistema radicular de forma a aumentar sua area de
abrangéncia. O crescimento das raizes depende de caracteristicas
genéticas, mas é também influenciado por fatores ambientais como a
temperatura, a aeracao, o pH, o teor de 4gua e nutrientes.

A componente lipidica das membranas biolégicas é impermeavel aos
ions. Proteinas de transporte mediam a travessia das membranas,
podendo ser divididas em bombas, transportadores e canais 16nicos. As
bombas realizam um transporte ativo, com gasto de energia oriunda de
reacoes fisiolégicas e bioquimicas — catabolismo do substrato acumulado.
As mais bem caracterizadas transportam préotons através das membranas,
com consumo de ATP e geram um gradiente elétrico entre o citosol e o
apoplasto que é utilizado para o transporte passivo de cations por
transportadores ou canais i6nicos. A entrada de anions é feita de modo
ativo, sendo acompanhados por prétons, processo designado por co-
transporte.
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A aquisicdo de um nutriente depende da disponibilidade deste na
solucao e da capacidade de absorcdo da planta, sendo que existem
diferencas na capacidade e velocidade de absor¢do de um determinado
nutriente entre espécies e variedades. Os fatores que influenciam a
velocidade de absorcio podem ser enddgenos e exdgenos.

Modificacdes nas concentracbes dos sais nutrientes na solucio
nutritiva, bem como conversées da forma inorganica para organica através
de reacgOes quimicas reversiveis, podem acarretar distirbios no
mecanismo de absorg¢do, ocasionando altera¢des no metabolismo das
plantas e prejudicando seu desenvolvimento e crescimento. Tais efeitos
podem ser perceptiveis pela sintomatologia vegetal.

A absorcdo dos elementos pelas plantas é ainda fortemente
influenciada pelas concentracgbes relativas de cada elemento nutritivo,
sendo que interacées entre eles podem causar fendomenos competitivos ou
sinérgicos. A inibigao de um determinado nutriente devido a presenga de
outro, diz-se competitiva quando os dois elementos (nutriente inibido e
nutriente inibidor) se combinam com o mesmo sitio carregador. A inibi¢do
competitiva pode ser eliminada aumentando a concentracido do nutriente
inibido. O antagonismo é um caso particular de inibi¢io e ocorre quando a
presenca de um determinado elemento no meio diminui a absor¢ao do
outro, de modo que a toxidez do segundo nido se manifeste na planta.
Efeitos sinérgicos também podem ocorrer quando a elevagdo na
concentracio de determinado elemento nutriente potencializa a absorcao
de outro.

Apods a absorcdo, os elementos nutrientes sdo transportados ao
sistema foliar pelos vasos condutores da seiva bruta (xilema) através do
fenémeno de transferéncia de massa, com fluxo na direcdo do interior ou do
exterior da planta. A redistribuicdo, por sua vez, consiste no movimento do
elemento nutriente na regido interior da planta entre os diversos
componentes do sistema organico da mesma.

O transporte de agua e solutos no xilema deriva do gradiente do
potencial de Agua entre a raiz e a parte aérea e geralmente se da apenas no
sentido ascendente. O fluxo resulta, sobretudo, da transpiragdo. Mas
mesmo na sua auséncia, a parte aérea continua a receber nutrientes por
movimento xilémico devido a pressao de raiz.

A redistribuicao ocorre entre os diversos 6rgaos da planta, a exemplo
das folhas, frutos etc. O transporte no floema (vaso condutor da seiva
elaborada) depende do carregamento de agticares e outras substancias, as
quais sdo acompanhadas pela entrada de agua e pelo fluxo em direcdo aos
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Figura 7.2 Curva de resposta do crescimento de uma planta a adigdao de nutrientes
Fonte: BATAGLIA et al. (1992).

locais onde se da a remocéao. As folhas expandidas sdo o principal local de
carregamento e os destinos sdo as raizes, os apices vegetativos e os 6rgaos
reprodutores. Em algumas situagoes, como deficiéncia em absorc¢do de
nutrientes, formacao de 6rgaos reprodutores ou época da queda das folhas,
ocorre uma grande remobilizacido de nutrientes as custas da degradacao de
moléculas nas folhas expandidas e transporte dos nutrientes pelo floema
para outros locais. A mobilidade do elemento nutriente é de fundamental
importancia, pols essa caracteristica garante um suprimento continuo e
equilibrado em toda a extensado vegetal. E importante ressaltar que os
nutrientes apresentam diferentes mobilidades no floema, sendo o calcio, o
manganés e o boro os de menor mobilidade e os macronutrientes (com
excecao do calcio) os de maior mobilidade.

De modo genérico, a taxa de crescimento de uma planta é afetada
pelo teor do nutriente no seu tecido, como ilustrado na Figura 7.2.

Na faixa de concentracao chamada zona de deficiéncia, um pequeno
incremento no teor do nutriente, conseguido, por exemplo, por fertilizacao,
acarreta grande desenvolvimento da planta. Acima da concentracgao
critica (aquela suficiente para garantir 90% do crescimento maximo),
aumentos na concentracio de um nutriente ndo afetam consideravelmente
o crescimento. A zona adequada representa um “consumo de luxo”,
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podendo o elemento ser estocado no vactiolo como alternativa ao
metabolismo. Esta zona (adequada) pode ser ampla para os
macronutrientes e tende a ser estreita para os micronutrientes, os quais
atingem mais rapidamente a concentracao critica toxica (aquela suficiente
para acarretar redugao de 10 % no crescimento).

Quando ocorre deficiéncia de algum nutriente, isto pode ser
visualizado pela formacdo de "sintomas de deficiéncia" (Tabela 7.1). O
quadro sintomatoldgico depende principalmente de dois fatores: (i) a
fung¢do ou as fungoes do elemento e (i1) a mobilidade do nutriente na planta,
ou seja, se este é ounao redistribuido (remobilizado) de partes velhas para
partes novas (em formacdo) da planta. Em termos de mobilidade, os
nutrientes podem ser classificados da seguinte forma:

+ moéveis — N, P, K, Mg, Cl, e Mo (os sintomas aparecem nas folhas
velhas, pois estes elementos sdo dai retirados para serem usados
nas partes novas);

+  poucomoébveis —S, Cu, Fe, Mn, Nie Zn;

*  muito pouco mobveis —Ca e B.

Antes do aparecimento dos sintomas de deficiéncia, o metabolismo e
o crescimento ja foram comprometidos de alguma forma, de modo que um

monitoramento dos teores de nutrientes foliares ou da solu¢do nutritiva
sdoalternativas preventivas.

Tabela 7.1 Chave geral para detectar os sintomas de deficiéncia de
nutrientes em folhas

Folhas Sintoma Nutrlfznte
provavel
Amarelecimento uniforme Nitrogénio
Cor verde-amarela e depois amarela Fosforo
Velhas Branqueamento e de bordas Potassio
Branqueamento entre as nervuras Magnésio
Amarelecimento uniforme com encurvamento da folha Molibdénio
Amarelecimento uniforme Enxofre
Branqueamento das bordas para o centro Célcio
Novas Pequenas e deformadas Boro
Nervuras formam rede fina contra fundo amarelo Ferro
Nervuras formam rede grossa contra fundo amarelo Manganés

Fonte: CARMELLO (1997), adaptado de BATAGLIA et al. (1992).
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SolucéesNutritivas

Em hidroponia a nutricdo das plantas ocorre pela absorcdo dos
nutrientes através do sistema radicular diretamente de uma solucio
nutritiva.

Segundo Rodrigues (2002), quando solu¢des nutritivas hidroponicas
e a solucdo de um solo fértil sdo comparadas, as concentracoes encontradas
sdo bastante diferentes. As concentracoes de fosforo em solucoes nutritivas
chegam a ser 125 a 675 vezes maiores do que na solucdo do solo, o
nitrogénio e o potassio apresentam concentrac¢oes nas solugées nutritivas
de 49 a 126 vezes e de 16 a 56 vezes superiores, respectivamente
(MARTINEZ, 1999). Diferencas importantes, porém inferiores, também
podem ser observadas em relagdo aos macronutrientes calcio, magnésio e
enxofre, bem como para os micronutrientes, com excec¢ao do ferro. Outro
contraste, segundo Nielsen (1984), citado por Rodrigues (2002), é a relacao
K/Ca, a qual pode se mostrar muito elevada no inicio e muito baixa quando
da substituicdo da solucdo nutritiva. Este fato se deve porque o solo
apresenta uma capacidade continua de reposi¢ao dos nutrientes, a partir
dos processos de decomposicdo dos componentes organicos e Inorganicos e
da liberacdo dos nutrientes adsorvidos na fracdo argila. Ja em solucées
nutritivas, a agua ou substrato pouco ativo quimicamente nio tem essa
capacidade e, por esta razao, faz-se necessario o uso de concentracées mais
elevadas ou a injecao freqliente dos elementos nutrientes no meio liquido.

Em revisao de literatura, Jones (1982), citado por Rodrigues (2002),
afirma que existem relatos de mais de 160 formulacbes diferentes
combinando variados sais e fontes de nutrientes. Apesar de existirem
diversas formulagoes de solugbes nutritivas, inclusive algumas para uso
especifico de acordo com a cultura, geralmente todas tém a funcéo basica
de fornecer os elementos essenciais aos vegetais. Sendo assim, ndo existem
solugbes ideais, pois um nuUmero consideravel de varidveis e suas
interacdes devem ser considerados, tais como: a espécie da planta,
cultivares e linhagens dentro de uma mesma espécie, o estagio fenolégico
da planta, fatores ambientais, a época do ano (fotoperiodo), a parte da
planta a ser colhida, o tipo de sistema hidroponico, etc.

Atualmente se aceita que a escolha dos sais minerais para compor a
mistura é de pouca importancia, desde que se garanta uma concentragio
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bem equilibrada dos elementos necessarios (DOUGLAS, 1987). Neste
sentido, como ressaltam Melo et al. (2003), as proporgdes relativas dos sais
que compdem as solucdes nutritivas devem ser calculadas
estequiometricamente, de forma a garantir a quantidade adequada do
nutriente que integra o sal considerado. Vale ainda salientar que o sal que
1ra compor uma solucio nutritiva deve apresentar boa solubilidade, pelo
fato de que sais diferentes apresentam diferentes solubilidades.

A homogeneizacdo da solugdo nutritiva permite o fornecimento de
nutrientes de forma estequiometricamente equilibrada ao sistema
radicular das plantas. Uma solugdo nutritiva homogeneizada deve
proporcionar uniformidade de pH, temperatura, condutividade e
concentracio de nutrientes, entre outros, no entorno do sistema radicular,
favorecendo o desenvolvimento dos vegetais. Entretanto, a
homogeneizagao das solugdes nutritivas ndo requer, obrigatoriamente, a
instalacio de dispositivos eletromecanicos de agitacdo, pois se pode, em
muitos casos, conseguir uma boa homogeneiza¢io com uma simples
aeracao.

A aeracdo se faz necessaria, tendo em vista que determinados
processos metabdlicos envolvem gasto de energia. Por sua vez, essa
energia é produzida pelo mecanismo de respiracdo aerdbia radicular. A
reacao de respiracdo, como um processo bioquimico, consiste,
fundamentalmente, numa reacdo de combustdo. Portanto, para que a
mesma ocorra se faz necessaria a presenca de um comburente, no caso o
oxigénio proveniente da aerac¢ao da solucio nutritiva (MELO et al, 2003).

Segundo Martinez (1999), a aeracio evita a formacio de zonas de
deplecdo de nutrientes na regido radicular e apresenta, ainda, a
importante funcdo de realizar a exaustdo dos gases gerados nos
mecanismos metabdlicos. Esse procedimento, de acordo com Anon (1986),
citado por Rodrigues (2002), visa também remover parcialmente gases
indesejaveis, como gas carbonico, etileno, formaldeido e outros, além de
oxidar compostos organicos.

O efeito do pH na absorcido dos nutrientes pelas plantas pode ser
direto ou indireto. A concentracdo hidrogenionica, além de afetar a
disponibilidade dos elementos nutrientes, pode afetar o processo de
absorc¢io, principalmente do Ca. Sendo assim, torna-se indispensavel um
controle rigoroso do pH. Um efeito classico da influéncia do pH na
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disponibilidade dos nutrientes é o do fésforo, sendo vejamos: o acido
ortofosforico dissocia-se em trés espécies 16nicas diferentes, sendo que o
H.,PO, predomina em pH menorque2,0PO; empH>11,5e0H,PO’,, queé
a espécie ib6nica mais absorvida, predomina em pH <7.

A temperatura exerce efeito direto na absorcao de ions pelas raizes.
Baixas temperaturas causam reducdo na atividade metabdlica e
consequente reducdo na assimilacdo de nutrientes. Por outro lado,
temperaturas mais elevadas favorecem a assimilacdo dos nutrientes pelas
plantas pelo aumento da intensidade respiratoria, sendo estes
transportados pelo xilema, movendo-se, pois, na corrente transpiratoéria.
Aumentando a intensidade transpiratéria provoca-se um aumento da
tensdo de absorcio, o que intensifica o fluxo da solucdo externa através dos
espacos intracelulares (apoplastos) onde os elementos sao absorvidos junto
com a agua. Aumentos excessivos na temperatura podem causar uma
elevacdo na tensdo de absorc¢ao em niveis que podem causar perda de agua
devido ao aciimulo de sais préximo ao sistema radicular. Esse fendmeno
ocorre pela diferenca de potencial osmotico entre o meio externo e interno
da membrana celular, pois, uma vez que o fluxo se da sempre do maior
potencial para o menor, a planta passa entdo a perder agua a fim de se
estabelecer um equilibrio osmético. A temperatura juntamente com a
condutividade é um dos fatores mais importantes a serem observados em
cultivos hidroponicos.

Levando-se em consideracdo que existe uma relacdo entre a
concentracio de sais dissolvidos e a condutividade elétrica, este parametro
pode ser utilizado como indicador para o controle da concentracao das
solucoes. Existe muita controvérsia com relacdo ao melhor valor de
condutividade a ser adotado para o cultivo em hidroponia, o qual, de fato,
depende da espécie e cultivar, bem como das condicoes climaticas.
Adicionalmente, a absor¢do de agua pelas plantas através do sistema
radicular é influenciada pelo potencial osmoético do meio nutritivo.
Portanto, a concentracdo de sais avaliada através da condutividade
elétrica ndo influencia somente a absor¢do de agua, mas também a
absor¢ao de nutrientes, estando ambas intimamente ligadas.

Mudancas na absorc¢ao de agua e nutrientes, decorrentes da variagao
da condutividade do meio nutritivo, levam a alteracées na fisiologia das
plantas. Essas alteracées relacionam-se, dentre outros fatores, a abertura
estomatica e ao aumento ou diminuicio da area foliar, estando esses
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fatores intimamente ligados com a eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, com a producdo de material seco pelas plantas.

Em resumo, a elaboracdo da solucdo nutritiva deve ser bem
calculada e dimensionada, pois a falta ou o excesso dos nutrientes pode
produzir efeitos prejudiciais as plantas.

Caracteristicas dos Esgotos Tratados para Substituir
Solucoes Nutritivas Usuais

Efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios
apresentam grande potencial de uso em substituicéo as solugdes nutritivas
sintéticas para a producdo hidroponica, visto que sio ricos em macro e
micro nutrientes. Além disso, em regides onde ha escassez hidrica, o retso
da dgua ndosé é desejavel, mas necessario.

O uso de aguas residuarias no cultivo hidroponico é registrado em
literatura, embora ainda com certa limitacido. Por exemplo, em 1989 fo1
desenvolvido por Jewell et al., um processo adaptado a partir da técnica de
cultivo com fluxo laminar de nutrientes (NFT), capaz de,
simultaneamente, tratar Aaguas residuarias e cultivar plantas
ornamentais ou culturas de alimentacdo humana ou animal. Vale
ressaltar a experiéncia de certa forma pioneira desenvolvida no ambito do
PROSAB (Edital 3), envolvendo diversas técnicas de hidroponia,
diferentes culturas e tipos de efluentes (MELO et al. , 2003).

O uso de esgotos tratados em hidroponia como substituto total ou
parcial de solugdes nutritivas sintéticas pode ser realizado com algumas
adaptacbes das técnicas de aplicacdo e, quando necessario, correcoes
nutricionais. As concentracdes de metais pesados sdo, em geral, muito
baixas e a seguranga sanitaria é garantida em boa medida.

O crescimento das plantas é afetado pela interacdo dos elementos
quimicos dissolvidos e pelas propriedades do meio de cultivo (substrato)
que ira receber o esgoto. Além disso, a seguranca sanitaria deve ser
garantida. Assim, a analise da composicio fisica, quimica e microbiolégica
do esgoto é o primeiro passo na elaboracdo de um projeto de cultivo
hidroponico utilizando efluentes tratados, lembrando que as
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caracteristicas dos esgotos estdo associadas ao processo de tratamento
empregado. Em linhas gerais, o tratamento deve proporcionar um efluente
com baixos teores de matéria organica e, sobretudo, baixas concentracoes
de sélidos suspensos (que podem colmatar o sistema radicular), mas deve
preferencialmente conservar os sais nutrientes.

Alguns aspectos relativos as caracteristicas dos esgotos sanitarios
tratados merecem ser destacados:

+ Concentracio de sélidos suspensos - quando presentes em altas
concentracoes, os solidos em suspensdo podem se agregar ao
sistema radicular da planta e prejudicar sua oxigenacao.
O actmulo excessivo de material em suspensido na raiz das
plantas pode desencadear um processo de anaerobiose, com a
formacio de gases e subprodutos do metabolismo da planta que
poderdo afetar de forma danosa a estrutura dos vegetais
cultivados.

+ Concentracao de nutrientes — mesmo que os niveis de elementos
nutrientes sejam suficientes para atender as necessidades de uma
determinada cultura, os esgotos sanitarios podem requerer
alguma correcao (balanceamento), pois, como visto
anteriormente, a maior ou menor concentracio de um
determinado elemento pode afetar a capacidade de um outro
elemento em ser absorvido (antagonismo ou sinergismo).

+ Sbédio, Cloro e Sulfato — quando a quantidade absorvida pelas
plantas é limitada o acimulo de certos ions é de certa forma
inevitavel, principalmente em sistemas fechados. Sédio, cloro e
sulfato merecem particular atencéo, pois podem alcancar niveis
toxicos.

+ Calcio e Magnésio — elementos essencials para as plantas, estes
dois nutrientes podem se apresentar na agua na forma de
carbonatos ou sulfatos em altas concentragdes (chamadas aguas
duras). A dureza influencia diretamente o pH da agua, elevando-
0, 0 que pode prejudicar a solubilidade e a disponibilidade de
outros elementos.

* Bicarbonatos — altas concentragoes de ions bicarbonatos (HCO,)
também acarretam elevacdo do pH, o que pode provocar a
inativacido de quelatos de ferro e grande parte dos ions calcio e
magnésio pouco soliveis, que além de ndo serem absorvidos pelas
plantas, podem obstruir o sistema de irrigacio dos cultivos
hidroponicos. De acordo com Smith (1987), é aconselhavel manter
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a relacdo carbonato/bicarbonato entre 30-50 ppm, de forma a
prevenir flutuacées bruscas de pH.

*  Atemperatura, o pH e a condutividade elétrica devem receber um
acompanhamento rigoroso, da mesma forma que nas solugoes
nutritivas sintéticas. Tal controle é fundamental para orientar o
manejo dos sistemas hidropdnicos, em especial a tomada de
decisdo sobre efetuar ounio a correcio do meio.

BalancodeNutrientes

Quando se utiliza esgoto tratado como solugdo nutritiva, nem sempre
se tem um balanceamento nutricional adequado, pois determinadas
culturas sido bastante sensiveis a composicdo estequiométrica dos
elementos nutritivos.

Os processos de absorcao, transporte e redistribuicao pelas plantas
sdo determinantes para seu crescimento e desenvolvimento e, como citado
anteriormente, a concentracdo de determinado elemento mineral pode
afetar de forma positiva ou negativa esses processos por meio dos
fendmenos de antagonismo, sinergismo e outros.

Sendo assim, a realizacdo do balanco de massa em sistemas
hidropoénicos utilizando esgotos tratados é indispensavel, pois pode tornar-
se necessaria a adequacdo do esgoto as necessidades nutricionais das
plantas a serem -cultivadas. Por balango de massa, entende-se a
quantificacio dos nutrientes na entrada e na saida dos sistemas,
computando ainda a assimilacdo pelas plantas cultivadas.

B importante ressaltar que o mecanismo de absorcao, transporte e as
transformacoes de compostos em processos hidropdnicos, envolvem um
grande numero de reagoes fisicas, quimicas e biolégicas que sao
genericamente denominadas reacgdes bioquimicas. Portanto, na maioria
das vezes, é necessario realizar um balanco das espécies 16nicas envolvidas
endosomente do elemento em si.

Abase de calculo é normalmente a vazao de uma corrente de entrada
e de saida do processo, podendo ser expressa em termos massico,
volumétrico ou molar. De modo geral, para se estudar o balanco de
nutrientes em sistemas hidroponicos é utilizada a vazio volumétrica,
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considerando o balanco hidrico, uma vez que os nutrientes sdo absorvidos e
transportados por meio da agua (solugao nutritiva ou esgoto).

De forma similar ao balanco de massa, o balanco hidrico leva em
consideracdo as quantidades de agua que entram e saem de um
determinado volume conhecido num dado intervalo de tempo.

O balanco de massa pode ser expresso, simplificadamente, da
seguinte forma:

Actimulo=Entrada —Saida

Tomando-se como exemplo o balanco de nitrogénio em um sistema
NFT fechado com recirculacgio, tem-se:

volume inicial (litros);
volume final apds o ciclo de cultivo (litros);
= volume consumido por planta (litros)
,= numerode plantas;
C,: = concentracao de nitrogénio total na entrada (mg/l);
Cys= concentracgdo de nitrogénio total na saida (mg/l);
Ty,= massa total de nitrogénio acumulado na planta (mg/kg).

-

Z<<<

Para efetuar o balango de massa considera-se como nitrogénio total o
somatorio das formas organica, amoniacal, nitrito e nitrato, uma vez que,
apesar do nitrogénio organico nio estar prontamente disponivel para as
plantas, o mesmo podera ser convertido inicialmente a amonia e seguir o
ciclo de nitrificacdo até nitrato.

Portanto, a equacao simplificada de balanco sera:
(Vi X CNE) - (Vf X CNS) = TNA + PERDAS Equacao7.1

Sendo as perdas, a quantidade de nitrogénio que sai do sistema por
meio da volatilizacdo da amonia e/ou, desnitrificacio.

Cyx Véiguala MT, (massa total de nitrogénio), ou seja, aplicando-se
principio de conservacio das massas na entrada e na saida do sistema tem-
se:
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Mng — Mns— PERDAS = Tna Equacao 7.2
sendo:

M, = Massa de nitrogénio na entrada;
M,=Massa de nitrogénio na saida.

O resultado obtido sera o consumo total em todo sistema hidroponico.
Para se determinar o teor de nitrogénio acumulado por planta, basta
dividir o resultado da Equagdo 7.2 pelontimerode plantas (N;)

O balango hidrico expresso por volume consumido por planta sera:

Vp= (Vi— V) N, Equacao7.3

Um exemplo pratico de balango de nutrientes é apresentado em um
item mais adiante neste Capitulo.

Aspectos Sanitarios: Qualidade MicrobiolégicadosEfluentes

Na defini¢do de critérios de qualidade microbiolégica de efluentes
para uso agricola em geral sdo considerados os seguintes aspectos:
(1) técnica de irrigagdo empregada; (i1) cultura irrigada e (iii)
caracterizagao da exposi¢do humana e identificagédo dos grupos de risco.

Na literatura especializada, convencionou-se o emprego dos
seguintes termos:

Irrigacao irrestrita: sem restricio de técnicas de irrigacdo e
culturas irrigadas, incluindo as ingeridas cruas. Portanto, nesta categoria
as exigéncias de qualidade do efluente tratado sdo mais rigorosas.

Irrigacao restrita: refere-se a restricdo do emprego de técnicas de
irrigacao e de culturas irrigadas como medidas de mitigacdo de risco a
saude. Inclui a irrigagdo de culturas nao ingeridas cruas, que recebem
processamento, culturas industriais, arbéreas, forrageiras, dentre outras.
Como em geral a exposicio humana é mais controlada, admite-se o
emprego de efluentes de qualidade inferior.

Na Tabela 7.2 apresentam-se, de forma sintetizada, as
recomendacoes da Organizacdo Mundial de Satde (OMS) para a irrigacao
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restrita e irrestrita. As normas da Agéncia de Prote¢cio Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) sdo mais rigorosas: irrigacdo irrestrita —
auséncia de coliformes termotolerantes e de organismos patogénicos;
irrigacao restrita =200 coliformes termotolerantes /100 mL (ver Capitulo

2).

Tabela 7.2 Critérios de qualidade microbiolégica recomendados pela OMS para a
utilizac¢do de dguas residudrias na agricultura

. L Grupos Nematoéides Coliformes
Cate- Tipo de Irrigacio ..
. de Intestinais termotolerantes
goria ¢ Cultura Risco (Ovos/L) (org/100mL)
Culturas a serem consumidas Agricultores,
A cruas, campos de esporte, parques | consumidores, <1 <1.000
¢ jardins(¥*) publico em geral
Culturas processadas Sem
B industrialmente, cereais, Agricultores <1 Recomendacao
forragens, pastagens, arvores (**)
Irrigacdo localizada de plantas da
C categoria B ha ausencia de. TI8€0S 1 No aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
para os agricultores e ptiblico em
geral

Fonte: OMS (1989).(*) para campos de esportes, parques e jardins a OMS recomenda
= 200 coliformes termotolerantes /100 mL (**) em revisao recente (2005) é proposto um
limite de 10" —10° /100 mL (ver Capitulo 2).

Algumas das legislac¢es vigentes em varios paises referem-se, por
vezes pormenorizadamente, aos métodos de irrigacio e culturas irrigadas.
Porém, nio se tem registro de referéncias a hidroponia. Como entdo
enquadra-la? A maioria das técnicas hidropénicas minimiza o contato do
efluente com a planta. Poderia ser considerada na categoria C da Tabela
7.2, ou seja, sem maiores exigéncias de qualidade microbiolégica para os
efluentes? Mas, e em se tratando de hidroponia de hortalicas ingeridas
cruas, a exemplo da alface? Categoria A? E no caso de cultivo hidropénico
de grama, irrigacio restrita, categoria B? Encontra-se aqui um bom objeto
de pesquisa e discussio. Por ora, na opinido dos autores deste capitulo, as
experiéncias conduzidas no ambito do PROSAB, sugerem as seguintes
possibilidades:

* Cultivo hidropénico de flores (Técnica do Filme Nutritivo):
irrigacgao restrita (categoria B)

* Cultivo hidroponico de grama: (Técnica de Forragem
Hidropoénica): irrigacgdo irrestrita (categoria A, para campos de
esportes, parques e jardins)
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* Cultivo hidroponico de alface (Técnica do Filme Nutritivo):
irrigacao irrestrita (categoria A)

Experiénciasno Ambito doPROSAB

Os experimentos de utilizacdo de esgotos tratados em hidroponia
foram realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Essas institui¢ées adotaram a Técnica
do Filme Nutritivo (NFT), salientando que a UFRN pesquisou também a
producio de Grama Hidroponica.

HidroponiaNFT

Todos os experimentos foram realizados em casa de vegetacio, muito
embora se deva salientar que o cultivo hidroponico com esgoto tratado
independe da estrutura fisica, sendo esta determinada prioritariamente
em funcao do clima. Assim sendo o cultivo em casa de vegetagao teve como
objetivo se obter um ambiente mais apropriado. A Técnica do Filme
Nutriente foi utilizada para producio de plantas ornamentais - Gérbera,
Zinia e Cravo da India (UFRN e UFSC) e alface (UFES), tal como ilustrado
na Figura 7.3.

CultivoHidropénicodeFlores

Os objetivos destas pesquisas incluiram:

1) aprimorar o desenvolvimento da tecnologia de sistemas de
cultivos hidroponicos com esgotos tratados,

1) determinar o consumo e o comportamento dos nutrientes a fim
de adequar o esgoto tratado para os cultivos selecionados,
através da realizacdo de um balanco de nutrientes,

i11) avaliar o polimento adicional pela remog¢ao de nutrientes.

Para tanto, foi efetuada a caracterizacdo do esgoto tratado a ser
utilizado como solucdo nutritiva (Tabela 7.3), proveniente de
filtros anaerdbios afogados (UFRN) e de lagoas de polimento (UFSC)
(Figuras7.4e7.5).
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Figura 7.3 (fi) Gerbera jamesonii (UFRN), (b) Zinia elegans (UFRN),
(c) Cravo da India (T'agete erecta) (UFSC) e (d) Alface crespa (UFES)

g A ‘-'k " \g"ﬂ! [ - _ il £ =
Figura 7.4 Filtro anaerébio (UFRN) Figura 7.5 Lagoas (UFSC)
Tomando como referéncia genérica solugbes nutritivas sintéticas

recomendadas para flores ornamentais, as seguintes caracteristicas dos
efluentes poderiam ser destacadas:

+ a disponibilidade de 4gua que pode ser reutilizada para fins
produtivos, preservando os recursos hidricos para uso mais
nobres;

* presenca de macro e micronutrientes, em quantidades que podem
atender determinadas culturas;

* diminuicdo dos custos de insumos por aplicacio direta dos
efluentes ou com correc¢ao das quantidades relativas dos mesmos.
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Tabela 7.3 Caracterizacio fisico-quimica dos efluentes tratados

Parametro Sistema Tratamento

Filtro anaerébio'” Lagoa®
Temperatura (°C) 29,3 -
pH 7,0 7,6
DQO Total (mg/L) 148 156
Turbidez (NTU) 35,4 14
Solidos Totais (mg/L) - 1840
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 16,5 36
N-amoniacal (mg/L) 24,7 20
Nitrato (mg/L) 7,15 0,03
Nitrito (mg/L) 0,63 0,03
N-orgénico (mg/L) 19,8 -
Fosforo Total (mg/L) 3,5 10
Potassio (mg/L) 20 52
Sodio (mg/L) 61,9 130
Condutividade Elétrica (dS/cm) 0,81 3,02
Cloreto (mg/L) 97,4 815
Boro (mg/L) 1,1 0,3
Calcio (mg/L) 8,1 36
Magnésio (mg/L) 7,8 36
RAS (mmol/1)*” 5,3 5.2
Enxofre (mg/L) - 23
Cobre (mg/L) 0,17 -
Ferro (mg/L) 3,0 0,3
Manganés (mg/L) 0,32 -
Molibidénio (mg/L) - ALDY
Sulfato (mg/L) 7,7 -
Zinco (mg/L) 0,1 ALDY
Coliformes Fecais (NMP/100mL.) - 2,9.10*
Coliformes Totais (NMP/100mL) - 3,9.10°

(1)média de 120 amostras; (2) média de 4 amostras; (3) abaixo do limite de deteccio

Os experimentos incluiram a manipulacdo das seguintes variaveis:
(1) tempo de recirculacio e renovacao da solucdo nutritiva (24 h, 48h, 72 h,
7 dias e 21 dias) e (i1) manejo da solugdo nutritiva de acordo com o controle
de condutividade elétrica e pH.

Os parametros de controle incluiram: (i) altura da planta; (ii) niimero
de botoes florais; (iil)) nimero de flores (para detectar abortamento de
botdes); (1v) diAmetro do capitulo (qualidade das flores) e (v) matéria verde
e matéria seca parte aérea e raizes.
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Em linhas gerais, os experimentos permitiram as seguintes
observacoes:

A aeracdo do esgoto no reservatério mostrou ser um procedimento
recomendavel, principalmente em esgotos ricos em nitrogénio
amoniacal, visto que essa pratica pode permitir o processo de
nitrificagdo, ou seja, a conversao da forma amoniacal, téxico para
as plantas em altas concentracoes, para nitrato que é a forma de
nitrogénio melhor assimilavel. A aeracio é também importante
para oxigenar adequadamente o sistema radicular dos vegetais.

O manejo e o controle operacional dos sistemas estudados
permitiram constatar a exaustdo de nutrientes em funcao dos
ciclos de recirculacido utilizados, evidenciados por reflexos de
deficiéncia nutricional nas culturas. Isto possibilitou o
estabelecimento de um tempo referencial de renovacao do esgoto
e, através de balanco de nutrientes, a obtenc¢do das quantidades
estequiométricas de correcdo para culturas especificas. Os
melhores resultados foram obtidos com tempos de recirculacio de
7 dias para a cultura da Zinia e de 72 horas para o cultivo de
Gérberas. Vale salientar que menores ciclos de recirculacdo nao
apresentaram diferencas significativas de produtividade, sendo,
portanto, considerados mais vantajosos do ponto de vista
ambiental, pois nessa condicdo apresentam menores teores de
nutrientes em caso de necessidade de descarte no meio.

Verificou-se ainda que em ciclos de recirculacio maiores que os
citados no item anterior sdo possiveis, pois os teores de
macronutrientes existentes sdo suficientes para a alimentacio
das plantas, sendo necessarias apenas pequenas correcoes de
micronutrientes com sais hidrossolGivels convencionals para
obtencdo de produtividades satisfatérias. Entretanto, nao se
recomenda o uso do esgoto por periodo maior de 30 dias. Essa
recomendacdo tem por objetivo minimizar os efeitos da
evaporacio. A evaporacdo intensa acarreta acimulo de sélidos
suspensos, sais dissolvidos e o desenvolvimento de culturas
indesejaveis, como fungos e algas, que prejudicam o
desenvolvimento vegetal.

Foi possivel observar que algumas culturas, como a Zinia,
apresentaram maior capacidade de adaptacdo a uma condicdo de
desbalanceamento de nutrientes (tipica dos esgotos sanitarios),
muito provavelmente devido a seletividade de absorgao
nutricional.
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Essa caracteristica nao foi observada no cultivo da Gérbera,
evidenciando que para culturas de plantas ornamentais mais
nobres e, por conseguinte, mais sensiveis ao desbalanceamento de
nutrientes, se faz necessario realizar correcées no esgoto. Deve-se
ressaltar que a correcdo na composi¢io estequiométrica é
importante, na medida em que o desbalanceamento pode
acarretar competitividade antagonica ou sinérgica e interferir no
mecanismo de absor¢do dos nutrientes. Este fato foi observado
pela constatacao de grande concentracio de sédio assimilada no
cultivo de cravo da india, o que provavelmente prejudicou a
absor¢do de potassio e a troca gasosa CO,/O, da planta,
dificultando o seu bom desenvolvimento.

Os experimentos demonstraram que o uso de esgotos com
elevados teores de sélidos em suspensido pode acarretar
problemas de colmatacio das raizes, afetando o desenvolvimento
radicular e foliar das plantas (Figura 7.6). Isto é particularmente
problematico no caso de efluentes de lagoas, dada a elevada
concentracdo de algas usualmente presentes. Nesse sentido,
recomenda-se que a alimentacdo das plantas deve ser realizada
através de canaletas cobertas para evitar a penetracao de luz
solar no filme nutriente e a proliferacdo de algas.

De uma maneira geral, pode-se observar que utilizac¢io de esgotos
tratados em hidroponia promove um polimento adicional nos
efluentes, em termos de remocado de nutrientes, DQO, e sélidos
suspensos.

Figura 7.6 Sodlidos agregados no sistema radicular da Zinia cultivada

com efluente de filtro anaerdbio



Cap.7 Utiliza do de Esgotos Tratados em Hidroponia 263

Balanco de Nutrientes
Para efeito de contribui¢do pratica apresenta-se a seguir um
exercicio de balango de nutrientes, com base nos experimentos conduzidos

na UFRN.

Descricdoda unidade experimental

A partir de um reservatério de alimentacdo, a solucdo nutritiva
(esgoto tratado) era fornecida por meio de bombeamento acionado por
temporizadores, com vazdo de 0,5 litros/minuto, durante 30 minutos e um
intervalo de 10 minutos parado para aeracdo das raizes.

Durante a alimentagdo o fluxo era conduzido por canaletas com
declive de 4%, formando uma lamina de Agua de aproximadamente 0,5 cm.
Apos percorrer toda a canaleta, o esgoto passava para uma calha coletora,
sendo a seguir reconduzido ao reservatorio por gravidade e recirculado em
alimentacées subseqiientes.

O esgoto permanecia sendo reciclado por periodos pré-determinados,
ou até quando seu volume se tornava excessivamente reduzido por efeito
do consumo e evaporacdo ou ainda até ser constatada sua inadequacio
para a continuidade de uso (o esgoto era considerado exaurido quando a
condutividade elétrica atingia valores inferiores a 30% do wvalor
consideradoideal para a cultura em questao).

Exemplo de balanco de nutrientes

Dados:

V.: volume inicial (litros) =50,0

C,: consumo total (litros)=10,2

V,: volume final (litros)= (50,0 -10,2)=39,8

N : nuUmerode plantas na bancada =44

C.s: Concentracio de nitrogénio total na entrada (mg/L)=51,14
Cys: Concentracgio de nitrogénio total na saida (mg/L)=43,06
Tyy: Massa total de nitrogénio acumulado na planta (mg/kg).
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Aplicando a equacgio 7.1:

(V,xCyp)—(V,xCy) =Ty, + Perdas
(50Lx51,14mg/L) — (39,8 Lx43,06mg/L)
2557,0mg-1713,79 mg=843,21 mg=>T,, + Perdas

O consumo total de esgoto é referente a 44 plantas (N,); portanto para
obtencao do consumo por planta:

843,21 mg/44=19,16 mg (T, por planta + Perdas)
Cultivo Hidroponico de Alface

Apesar das intmeras vantagens apresentadas pela aplicacdo de
efluentes tratados na agricultura, é importante levar em consideracgao que
se trata de um material contaminado por microrganismos potencialmente
causadores de doencas em humanos, animais e algumas espécies de
plantas. Os estudos sobre o retso de efluentes devem enfocar a qualidade
microbiolégica dos alimentos cultivados e ndo apenas os aspectos
agrondémicos, para que o tratamento e aplicacdo destes efluentes sejam
realizados com critérios, garantindo a seguranca de trabalhadores rurais e
dos consumidores. Além disso, a exposi¢cio dos consumidores aos
contaminantes provenientes da irrigacdo com esgoto dependera nao
apenas da qualidade do esgoto aplicado, mas também do método de
irrigacao, do tempo decorrido entre as etapas de irrigacdo, colheita e
subseqiiente consumo assim como dos habitos dos consumidores.

Esta pesquisa teve os seguintes objetivos:

1)  verificar a qualidade sanitaria de alfaces irrigadas com
efluentes provenientes de um sistema de tratamento do tipo
RAC (Reator Anaerdbio Compartimentado) + lagoa de
polimento e do pés-tratamento fisico-quimico, através das
analises de coliformes totais, E. coli e Salmonella spp;

1) avaliar a produtividade das alfaces através da determinacéo da
massa fresca e seca da parte aérea e da raiz;

11) avaliar a concentracdo de macro e micronutrientes na parte
aérea das hortalicas através das analises de N, P, K, Mg, Ca, S,
Zn, Cu, Mn, Fe, Be Na.
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Na Figura 7.7 encontra-se ilustrado o sistema de cultivo hidroponico
das alfaces na casa de vegetacdoda UFES.

Figura 7.7 Sistema de cultivo das alfaces (UFES)

Tabela 7.4 Caracteristicas do efluente final da lagoa (UFES)

Parimetro Média
Temperatura (°C) 29
pH 7,8
DBO (mg/L) 77
DQO (mg/L) 202
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 92
NTK (mgN/L) 443
N-amoniacal (mgN/L) 31,6
Nitrato (mgN/L) 0,4
Fosforo Total (mgP/L) 6,0
Potassio (mg/L) 13
Sédio (mg/L) 69
Condutividade Elétrica (dS/cm) 0,796
Calcio (mg/L) 31
Magnésio (mg/L) 7,4
RAS (mmol/)*? 4,1
Clorofila a (pg/L) 780
ColiformesTotais (NMP/28mL) 5,6x10°
E. coli (NMP/28mL) 9,7x10°
Salmonella sp (NMP/28mL) <3
Cryptosporidium (Oocistos/L) 1,8
Giardia sp (Cistos/L) 116
Helmintos (ovos/L) 0
Algas (mg/L) 7,27x10°

(1) média de 100 amostras
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Figura 7.8 Sistema de tratamento UFES (a) Lagoa (b) Tratamento Fisico quimico

Foram realizados dois plantios, um no periodo de verdo e outro no
inverno. Para tanto, foi efetuada a caracterizacio do esgoto tratado a ser
utilizado como solucdo nutritiva (Tabela 7.4), proveniente da lagoa de
polimento (UFES) (Figura 7.8).

Os experimentos permitiram as seguintes observacoes:

Em todas as analises microbiolégicas realizadas na parte aérea das
alfaces, independentemente da época de cultivo (inverno ou verdo), os
resultados foram negativos para a presenca de Salmonella sp e a
concentracio de coliformes totais e E. coli encontravam-se dentro dos
padrdes estabelecidos pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Os
padrdes microbiolégicos para hortalicas frescas in natura preparadas,
sanificadas, refrigeradas ou congeladas para o consumo direto devem ser,
para Salmonella sp, auséncia em 25 g e para coliformes termotolerantes,
limite maximo de 10° NMP g'. A determinacio da concentracio de
bactérias em hortalicas é utilizada como parametro da carga microbiana
presente e serve como alerta das condi¢ées de higiene durante a irrigacao,
manipulacio e armazenamento assim como dos potenciais riscos
oferecidos a satide do consumidor.

Nas avaliacdées agrondmicas, observaram-se diferencas
significativas nos experimentos realizados no verdo e no inverno.
Considerando as variaveis massa fresca e massa seca da parte aérea, no
verdo, a melhor produtividade foi obtida com as plantas cultivadas com a
solucdo nutritiva convencional e com o efluente do tratamento fisico-
quimico. E importante notar que nesta época do ano, devido a intensa
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Figura 7.9 — Desenvolvimento foliar e radicular das alfaces UFES

radiacdo solar e luminosidade, a lagoa de polimento apresentou uma
grande concentracdo de microalgas levando a um aumento da
concentracdo de sélidos suspensos totais. Os sélidos agregaram-se
progressivamente as raizes das alfaces cultivadas com o efluente da lagoa
de polimento nédo diluido e com o efluente da lagoa diluido 50%
prejudicando sua oxigenacio e afetando negativamente o crescimento das
plantas que se apresentaram com um reduzido desenvolvimento foliar e
radicular (Figura 7.9). Na analise dos nutrientes foliares observou-se
também as maiores variacdes de macro e micronutrientes nesta época do
ano. No inverno, entretanto, quando as temperaturas sdo mais amenas e a
incidéncia luminosa é menor, a concentracio de algas registradas na lagoa
foi 2 log inferior a concentracdo obtida no periodo de verdo e as plantas
cultivadas com o efluente do tratamento fisico-quimico e com o efluente da
lagoa de polimento diluido 50% foram semelhantes em termos de massa
fresca e massa seca as plantas cultivadas com a solu¢do nutritiva
convencional.

Assim, de acordo com as condi¢bes adotadas na pesquisa e com as
caracteristicas dos efluentes utilizados, pode-se concluir que:

*+ O cultivo de alfaces pelo sistema hidropdnico utilizando-se
efluentes tratados de lagoa de estabilizacdo e de pds-tratamento
fisico-quimico é seguro do ponto de vista de risco sanitario para a
cultura e para o operador, considerando-se que o contato com o
efluente é minimo durante todo o processo de cultivo. Os cuidados
adotados principalmente no momento da coleta das plantas
contribuiram para que os niveis de contaminac¢do encontrados
fossem inferiores aos estabelecidos pela ANVISA
independentemente do periodo de cultivo, verdo ou no inverno.
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* O poés-tratamento do efluente de lagoa de polimento é de
fundamental importancia no cultivo hidropoénico, principalmente
no periodo do verdo quando a radiagao solar e a luminosidade sdo
propicias a proliferacdo das algas. As plantas cultivadas com o
efluente do poés-tratamento fisico-quimico apresentaram
caracteristicas agronémicas comparaveis aquelas cultivadas com
solucdo nutritiva convencional independentemente da época de
cultivo.

Cultivode GramaHidropo6nica (CGH)

A grama foi cultivada utilizando a Técnica de Forragem Hidroponica
ja utilizada em experimentos anteriores na UFRN para o cultivo de milho
forrageiro (ANDRADE NETO et al, 2003).

O objetivo da pesquisa foi o de estudar a viabilidade de mais uma
opcao de uso de esgotos tratados em técnicas de hidroponia. A seguir, a
descri¢ao dos experimentos é acompanhada de sugestoes de ordem pratica,
extraidas das observacoes experimentais.

Aspectos Construtivos

A unidade experimental consistiu de médulos denominados “can-
teiros”, com contornos limitados por alvenaria de tijolo ceramico vazado,
com dimensdes de 2,0 m de comprimento por 1,0 m de largura e declividade
de 4% cuidadosamente nivelada de forma a evitar caminhos preferenciais
no fluxo. O fundo e laterais foram revestidos com lona plastica de 200
micra, na cor branca, para impermeabilizacao (Figura 7.10).

Na pratica, as dimensoes irado variar de acordo com a area de plantio,
embora ndo se recomendem larguras maiores que 1,5 m, pois isto dificulta
o trato da cultura na area central dos canteiros. O comprimento esta
diretamente relacionado a vazdo aplicada, resguardando sempre o
escoamento sub-superficial em toda a extensio. O sistema de distribuigao
do esgoto era constituido de tubos de PVC %” perfurados, caixa de brita
com anteparo e registro para aferi¢do de vazdo. A alimentagdo era
realizada no inicio dos canteiros, de forma sub-superficial para evitar
carreamento do substrato. A caixa de brita tem como objetivo proporcionar
uma distribui¢cido homogénea e o anteparo da caixa serve para “forcar” o
escoamento subsuperficial (Figura 7.11).
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Figura 7.11 Caixa de brita para a distribui¢do do esgoto

Para o sistema piloto as dimensées da caixa de brita foram de 0,10 m
comprimento x 1,0 m largura x 0,05 m altura do anteparo.

Técnicade Cultivo

O plantio foi realizado por “plugs” (touceiras) com espacamento
15 x 15 cm entre linhas e entre colunas, formando triangulacio para
melhor distribuicio do fluxo.

A variedade utilizada foi a Grama Esmeralda (Zoysia japonica) cujo
ciclo de cultivo em solo (fechamento dos tapetes) é de aproximadamente
90-120 dias.

O principal critério para sele¢do do substrato é a granulometria do
mesmo, que deve ter um espaco intersticial na matriz do substrato, ou seja
macroporos suficientes para permitir um adequado escoamento do esgoto e
aeracao das raizes. Melhores resultados foram obtidos quando o substrato
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possuia mais de 80% de material com granulometria entre 0,6-2,0mm e
baixo teor de argila.

A altura do substrato é outro fator importante, visto que as raizes
possuem geotropismo positivo e fototropismo negativo, ou seja,
crescimento em direcdo ao solo e auséncia de luz. Sendo assim, se ndo
encontrarem obstaculos, as raizes crescerdo demasiadamente no sentido
vertical, ndo preenchendo os espacos laterais entre as mudas. Com um
substrato com baixa profundidade, as raizes encontrario o obstaculo (lona
impermeavel) antecipadamente e emitirdo raizes (estoloes) laterais e,
portanto, se desenvolvendo mais rapidamente. As alturas utilizadas nos
experimentos foram de 2 cm e 1 ¢cm, sem terem sido constatadas diferencas
entre os respectivos resultados.

Apés 30 dias ou 3 cm de altura, recomenda-se realizar a primeira
poda, de forma a induzir o desenvolvimento do sistema radicular e,
conseqlentemente, a emissdo de novos estoloes.

Em periodos de alta pluviosidade recomenda-se a utilizacdo de
cobertura tipo tuneis para evitar o encharcamento do substrato e
consequente diminuicao da aeracio das raizes, bem como a lixiviacao de
alguns nutrientes méveis, uma vez que niao ficam adsorvidos na matriz do
substrato.

O cultivo hidroponico permitiu a “colheita” em menor tempo (em
comparacio a técnica de cultivo convencional), aproximadamente 75 dias
(Figuras7.12e7.13).

Aspectos Operacionais

A vazdo de alimentacéio e o ciclo de rega sdo determinados em funcio
das dimensdes do canteiro (comprimento da rampa) e da taxa de
evaporacio local. Uma forma simplificada para estimar a vazdo necessaria
e, por conseguinte, o ciclo de rega, seria a determinacio do tempo de avanco
(tempo de deslocamento da solucédo nutritiva para percorrer toda extensao
do tabuleiro) e da evaporacao do esgoto no substrato. O ntumero de ciclos de
regas diarias deve ser igual ao tempo de evaporacao do esgoto, apds este
atingir toda extensao do canteiro.

Para as condigdes locais do experimento, os melhores resultados
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Figura 7.13 Grama em fase de “colheita” (72 dias)

foram obtidos com 20L/m*/dia, distribuidos em intervalos de 4 em 4 horas,
com inicio as 5:00 horas e final as 17:00 horas de cada dia, repetindo o ciclo
no dia seguinte. Durante a noite, a irrigacido era suspensa para permitir
melhor aeracio do sistema radicular.

Destaca-se a eficiéncia desta nova técnica em relacdo ao cultivo
tradicional (solo) de grama, viabilizando a produc¢io de placas em menor
tempo e com menores custos (supressio da necessidade de fertilizantes).
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Capitulo 8

Uso de Esgotos Tratados para Producao Animal

Paula Dias Bevilacqua,Rafael Kopschitz Xavier Bastos, Eduardo Arruda Teixeira Lanna

Introducao

Atualmente, a agricultura depende do suprimento de agua a um
nivel tal que a sustentabilidade da producio de alimentos ndo podera ser
mantida sem que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e
implementados em curto prazo. Se considerarmos que 65% de toda a agua
consumida é utilizada pela agricultura (em regides aridas, semi-aridas ou
em funcdo da estac¢io do ano, essa proporc¢ao pode chegar a 80-90%), 25%
pelas indtstrias e que os restantes 10% sdo encaminhados para diversos
fins urbanos, temos que uma reducdo de 10% na fracdo destinada a
irrigacdo liberaria agua suficiente para, grosseiramente, duplicar o
consumo doméstico em ambito mundial (STRAUSS, 2001; MANCUSO;
SANTOS, 2003). Por outro lado, a crescente concorréncia entre os trés
segmentos tem, de fato, levado a reducao do uso da agua pela agricultura
(BROWN, 2003 citado por BUECHLER et al., 2006).

Assim, diferentes possibilidades tém sido objeto de estudo, ou ja
postas em pratica, na busca de recursos hidricos adicionais ou
substitutivos, incluindo a utilizagao de esgotos sanitarios na agricultura e
na producdo animal. Essa alternativa apresenta diferentes aspectos
positivos, tais como: (1) a substituicdo da fonte de agua; considerando a
agricultura ou a piscicultura praticadas nas proximidades do perimetro
urbano, podemos supor uma proporcao substancial, se ndo de 100%, de
substituicdo da 4gua utilizada por 4gua residudria’, preservando aquelas

1. 100% da contribui¢do de esgotos sanitarios da Cidade do México, com populag¢do acima de 20
milhdes de habitantes, ¢ utilizada para irrigagdo de 80.000 ha no Vale do Mezquital; o esgoto é
transportado por um complexo de canais e reservatérios ao longo de 60 km (STRAUSS;
BLUMENTHAL, 1989).

Em Calcut4, India, praticamente toda a contribui¢do de esgotos sanitarios é utilizada em 4.400 ha de
tanques de piscicultura, a mais de 27 km ao leste da regido metropolitana (MARA; CAIRNCROSS,
1989).
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de melhor qualidade para outros usos, como o abastecimento para
consumo humano e animal; (i1) economia de insumos de producio, ja que
as aguas residudrias apresentam em sua composi¢io nutrientes
importantes para as plantas e peixes (nitrogénio, fésforo, potassio, dentre
outros); (ii1) reciclagem de nutrientes; (iv) preservacao da fracao organica
do solo; (v) menores custos de tratamento dos esgotos, quando comparados
ao tratamento necessario para o lancamento de efluentes em corpos
receptores; (vi) producio de alimentos e (vii) protecdo dos corpos d'agua,
resultando, por conseguinte, na reducdao dos gastos com processos de

potabilizacdo da dgua (MARA; CAIRNCROSS, 1989; STRAUSS, 2001;
BASTOS et al., 2003a; CORAUCCI FILHO et al., 2003).

Por outro lado, também devem ser ponderadas as limitacbes que
podem envolver a pratica do redso agropecuario, tais como: (1) aspectos
financeiros relacionados ao transporte do esgoto sanitario aos locais de
utilizacao, pois, em geral, as propriedades onde a pratica do retso poderia
ser aplicada estao localizadas distantes dos centros urbanos, locais de
producao dos maiores volumes de aguas residuarias; (i1) uso inapropriado,
relacionado a nao observancia de recomendacoes de manejo apropriado a
pratica do reldso em irrigacao e piscicultura; (ii1) aspectos de saude publica,
implicando na exposicdo de grupos populacionais a diferentes riscos a
saude; (1v) aspectos de satde animal, as Aguas residuarias utilizadas para
a producdo de animais (piscicultura) ou de produtos para alimentacio
animal podem alterar os perfis sanitarios dos rebanhos, implicando em
custos/prejuizos na produc¢do animal; (iv) existéncia de componentes nas
aguas residuarias que podem ser toxicos para as plantas (por exemplo,
sbdio, cloretos, boro) e para as peixes (por exemplo, amonia);
(V) contaminacao quimica e microbioldégica dos mananciais subterraneos;
(vi) alteracdo das caracteristicas do solo (salinizag¢do, reducdo da
permeabilidade e da aeracdo) e (vii) aspectos culturais relacionados a
rejeicdo do consumo de alimentos produzidos com esgotos sanitarios
(DULAC, 2001; SCOTT et al., 2004; FARUQUI, 2006).

Embora a utilizacdo agricola e na producdo animal (principalmente
em piscicultura) de aguas residudrias seja uma pratica ja centenaria, é
também um conceito moderno, na medida em que ganha cada vez mais
reconhecimento como uma importante estratégia para o desenvolvimento
sustentavel. Os exemplos em todo o mundo vao desde sistemas
rigidamente controlados por diretrizes governamentais, com elevados
niveis de planejamento e respaldados em politicas de gestdo de recursos
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hidricos, até as iniciativas espontaneas de pequenos agricultores
envolvendo sérios riscos a saude publica. Entretanto, apenas
recentemente foram-se consolidando as bases técnicas e cientificas para o
reuso controlado, ou seja, o uso para fins produtivos, balizado em critérios
de otimizacdo economica e aliados a seguranca sanitaria e protecdo
ambiental (STRAUSS; BLUMENTHAL, 1989; STRAUSS, 2001).

Diferentes exemplos de utilizacdo de esgotos sanitarios aparecem na
literatura, em varios paises da América Latina, no México, no Norte
Africano, Sul da Europa, Oeste e Sul Asiaticos, na Peninsula Arabica e nos
Estados Unidos; envolvendo a piscicultura e a irrigacdo de diferentes
culturas: vegetais, pastagens e culturas nao comestiveis, parques e areas
verdes, campos de esporte, dentre outras, conforme sintetizado por Shuval
et al. (1986), Strauss; Blumenthal (1989), Edwards, (1992); Strauss
(2001), Bazza (2003), Buechler et al.(2006), Faruqui (2006).

Utilizacao de Esgotos Sanitarios na Producao de
Forrageiras para Consumo Animal

Qualidade da Forrageira

Os esgotos sanitarios sdo ricos em nutrientes, como o nitrogénio,
fésforo, potdssio, calcio e magnésio, essenciais para o adequado
desenvolvimento das diferentes culturas, o que atesta seu potencial de uso
como fertilizante. Além disso, e de igual importancia, a matéria organica
presente em sua composicao atua como condicionante do solo e fonte de
reposicdo de humus, condi¢bes essas nido garantidas com o uso de
fertilizantes quimicos.

A elevada demanda de macronutrientes (N, Ca, P, K, Mg, S, Na e Cl)
de varias forrageiras e gramineas fazem dessas culturas uma das
melhores opgdes para a disposicao dos esgotos no solo, resultando em
remogdo consideravel, particularmente, de nitrogénio e fésforo.
Adicionalmente, a opcdo pelas forrageiras, além de constituir uma forma
de tratamento ou pds-tratamento dos esgotos, agrega a possibilidade de
utilizacao da biomassa produzida para alimentacdo animal. Assim, além
dos aspectos ambientais, a adequada qualidade nutricional da forrageira
deve ser um objetivo a ser alcancado.
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O aspecto nutricional na produc¢ido animal é talvez um dos mais
complexos e significativos. Programas de alimentac¢ido tém diferentes
impactos na producdo e no crescimento dos animais, determinando
igualmente os cendrios futuros da exploracdo. Diversos fatores sdo
considerados quando da selecdo do alimento fornecido, devendo esse se
adequar a espécie de interesse zootécnico (monogastricos ou ruminantes °),
a fase de vida (animais, jovens, em gestacdo, em lactacio, dentre outras) e
aos objetivos produtivos a serem alcancados. O consumo de nutrientes
para a producido animal deve atender as exigéncias nutricionais dos
animais, as quais sio influenciadas por fatores inerentes aos animais
(espécies, raca, idade, sexo) e relacionados a producao (fase produtiva,
condi¢des do ambiente - temperatura, umidade, ventilagdo - ingestéo de
agua, comportamento do animal no rebanho, dentre outros). Quando as
exigéncias nao sao satisfeitas, apresentam-se quadros de deficiéncias que,
primeiramente, levam os animais a utilizarem as suas reservas corporais
na tentativa de amenizar o problema, e, posteriormente, a queda ou
mesmo paralisagdo da produc¢do. Em deficiéncias severas, pode ocorrer a
morte doanimal (GERLOFF, 2001).

A Tabela 8.1 apresenta algumas das exigéncias nutricionais de
varias espécies animais em diferentes fases produtivas. Os valores
relativos as exigéncias nutricionais podem variar de forma significativa
em funcio dos aspectos anteriormente descritos; além disso, as pesquisas
na area de nutri¢do animal constantemente sugerem alteracio nos valores
e, sendo assim, os mesmos devem ser interpretados como recomendacoes e
nao como dados absolutos. Adicionalmente, a definicdo de valores de
exigéncias nutricionais, a exemplo do apresentado na Tabela 8.1, é feita
pressupondo que os animais estao se alimentando normalmente.

Em se tratando de animais herbivoros, o fornecimento de alimentos
volumosos (forragens’) é essencial, uma vez que a principal fonte de
energia provém dos carboidratos ingeridos com as plantas. Esses

2. Monogastricos- animais cujo estomago é constituido por uma unica camara. Ruminantes - animais
cujo estobmago é constituido por varias camaras: pré-estdbmagos (ou estomagos aglandulares) e
estomago quimico (ou estémago glandular). Nos herbivoros, animais cuja principal fonte de energia é
oriunda dos carboidratos ingeridos com as plantas, a digestdo dos carboidratos ocorre nos pré-
estomagos (ramen e reticulo), no caso dos ruminantes, ou no intestino grosso (ceco e c6lon), no caso dos
monogastricos.

3. Forragem é definida como as partes comestiveis das plantas, exceto os grdos, que podem ser
utilizadas como alimento para animais em pastejo ou podem ser colhidas e fornecidas como alimento
(FGTC,1991). Leguminosas e gramineas sdo importantes fontes de forragem para os animais.
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Tabela 8.1 Demanda nutricional para diferentes fases produtivas
de espécies animais de interesse zootécnico

Parametro

Espécie animal 1212;;) (KI;IEEZ_I) PR Ca® p@
Caprinos adultos 30 0,79 6,5 0,25 0,18
(manutencdo)

Caprinos de leite® 30 2,32 18,1 1,01 0,45
Bovinos de corte 295 7.9 6.9 0.2 0.12
em crescimento

E;V;E;’Zr‘:;ﬁ?rte 409 10,3 10,2 0,37 0,2
Bovinos de leite® 650 16 14 0,53 0,34
Bovinos de leite"” 600 23,7 16,5 0,61 0,36
Bovinos de leite 650 11 D 0.39 0,24
(vacas secas)

NOTAS: (1) Peso vivo. (2) Matéria seca. (3) Proteina bruta. (4) Valores expressos com base na matéria
seca (% da MS). (5) Para producao de 5 kg de leite por dia com 3,5% de gordura. (6) Para se atingir peso
ao abate de 454 kg, ganho de peso médio diario de 0,29 kg, e 28% gordura corporal. (7) Para se atingir
peso ao abate de 545 kg, ganho de peso médio didrio de 1,38 kg, e 28% gordura corporal. (8) Para
producao de 18 kg de leite por dia com 3,8% de gordura. (9) Para produgao de 40 kg de leite por dia.
FONTE: Adaptado de Ribeiro (1997), NRC (2001), Gerloff (2001), Lana (2005).

alimentos se caracterizam por baixo teor energético e altos teores de fibras
ou agua, além de apresentarem volume elevado por unidade de peso (baixa
densidade). Forragens de alta qualidade podem suprir a maioria dos
nutrientes, dependendo, dentre outros aspectos, da categoria animal em
questdo, da espécie forrageira, do tipo de solo e fertilidade e da idade da
planta. Fatores importantes na determinacgao da qualidade é a idade ao
corte ou pastejo e o estagio de maturacao da planta. Com idade avancgada,
as plantas decrescem em proteina, energia, calcio, fosforo e matéria seca
digestivel, enquanto aumenta a fibra (fibra detergente neutra - FDN, fibra
detergente acida - FDAe lignina) (TEIXEIRA, 1998; LANA, 2005).

O consumo de alimentos é regulado por mecanismo homeostatico
baseado em aspectos bioquimicos e fisicos do organismo. Um aspecto
bioquimico importante que determina o consumo de alimentos é o
equilibrio energético, o qual esta dado na diferenga entre a ingestao de
energia (alimento) e o gasto de energia, sendo esse dividido em energia de
manutencdo (fungdes basicas para manutengdo da vida: batimentos
cardiacos, movimentos respiratorios, equilibrio térmico, producio de fezes
e urina, dentre outras), e energia de producao (engorda, gestacao, lactacio,
dentre outras). Nos monogastricos, a concentracao de energia na dieta é o
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principal fator que determina a taxa de sua ingestdo, ou seja, a regulacio
se da por mecanismos quimicos. Nos ruminantes, em funcdo da existéncia
dos pré-estomagos, o controle da ingestdo do alimento ocorre,
principalmente, por um mecanismo fisico de enchimento e esvaziamento
dos pré-estomagos. Assim, o consumo de alimento aumenta com o aumento
do valor nutritivo, até um ponto em que a distensio do rimen’ nio permite
maior ingestdo. Dessa forma, a utilizacdo de forragem com baixo valor
nutritivo (baixa digestibilidade’) pode levar a interrupcio da ingestdo de
alimento antes de satisfeita a demanda total de energia do animal. Por
outro lado, o fornecimento de dieta com elevado valor nutritivo (alta
digestibilidade, caracterizada pela elevada proporcido de matéria verde na
forragem, por exemplo, forragens novas) leva ao aumento do consumo de
alimento até certo ponto, a partir do qual a ingestio passa a ser controlada
mais pela necessidade energética do animal (mecanismo quimico), do que
pela capacidade de enchimento do rimen (BORGES, 1998; GERLOFF,
2001).

Considerando os aspectos acima, depreende-se que o consumo de
forragem é um fator limitante quando da elaboracdo de programas de
alimentacdo para ruminantes. A avaliagdo do consumo de forrageiras
pelos animais é feita através do parametro matéria seca’, o qual é também
um dos parametros utilizados para avaliar a producio da forrageira. A
matéria seca contém todos os nutrientes (exceto Agua) que sao necessarios
para os animais. A concentracdo de nutrientes nos alimentos
normalmente é expressa com base na quantidade de matéria seca ao invés
da matéria verde, pois: (1) a quantidade de Agua nos alimentos pode variar

4. O rumen corresponde a um dos pré-estomagos (estomagos aglandulares) dos ruminantes. Nessa
camara, localizam-se as bactérias capazes de fermentar a celulose. Os outros pré-estomagos
correspondem ao reticulo, caracterizado também pela presenca de grande quantidade de bactérias
fermentativas e o omaso, onde o bolo alimentar contendo enorme quantidade de bactérias
fermentativas é concentrado, devido a reabsor¢ido de dgua. Os ruminantes contam ainda com uma
quarta camara, o abomaso (estomago glandular), que correspondente ao estomago nos restantes
mamiferos, onde ocorre parte da digestdo quimica dos alimentos a partir da secre¢do de acidos e
proteases.

5. Digestibilidade corresponde a fragdo do alimento que é reduzida em particulas de baixo peso
molecular por a¢do de enzimas microbianas ou do sistema digestorio, favorecendo a absor¢éo pelo trato
gastrintestinal (LANA, 2005).

6. Matéria seca é um dos parametros obtidos em andlises bromatolégicas de alimentos; representa o
peso do material analisado totalmente livre de dgua, extraida num processo de secagem (SILVA;
QUEIROZ, 2002).
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e, portanto, o valor nutritivo de diferentes alimentos pode ser comparado
mais facilmente quando a concentracio é expressa com base na matéria
seca; (1) quando expressa em material seca, a concentracdo de nutrientes
dos alimentos pode ser comparada diretamente com a concentracido de
nutrientes necessaria na dieta dos animais. Dessa forma, a predigdo
acurada do consumo de matéria seca é fundamental na formulacao de
dietas a fim de atender as exigéncias nutricionais dos animais, predizer o
ganho de peso diario e estimar a lucratividade da exploracdo (WATTIAUX,
1997; SILVA; QUEIROZ, 2002; NRC, 2000 citado por VALADARES
FILHO et al., 2006).

Os nutrientes presentes nos alimentos sdo, normalmente, divididos
em cinco categorias: agua, energia (carboidratos, proteinas, lipideos),
proteina (compostos nitrogenados), minerais e vitaminas. Os alimentos
podem conter ainda substiancias sem valor nutritivo, seja por que nao sao
digeridas pelos animais ou por que podem interferir na digestao de outros
nutrientes ou até por apresentarem niveis diferenciados de toxicidade.

A matéria seca presente nos alimentos pode ser classificada em
matéria organica e inorganica (cinzas ou matéria mineral). Os compostos
inorganicos, por sua vez, sdo diferenciados em macro e micronutrientes,
sendo essa distin¢do baseada na quantidade requerida pelos animais.
Além da matéria seca, as analises de rotina dos alimentos tém o objetivo de
obter informacgdes sobre os seguintes componentes: proteina bruta,
gordura ou extrato etéreo, fibra bruta, extrato nio nitrogenado e cinza ou
matéria mineral. Os constituintes assim definidos nio representam, na
realidade, um composto quimico especifico, na verdade, incluem, muitas
vezes, grupos de compostos quimicos. O método usado para a quantificagao
dos constituintes nos alimentos segue, de forma geral, o que foi proposto
por Weende, em 1864, sendo denominado de método proximal
(WATTIAUX, 1997; SILVA; QUEIROZ, 2002; LANA, 2005).

Os nutrientes nitrogenados compreendem os compostos que
apresentam nitrogénio em sua composi¢cdo, como as proteinas e os
aminoacidos. Em média, as proteinas contém cerca de 16% de nitrogénio.
Portanto, a porcentagem de proteina em um alimento é normalmente
calculada como a quantidade de nitrogénio multiplicada por 6,25
(100/16 =6,25). Esta medida é chamada de proteina bruta (PB), pois nem
todo o nitrogénio de um alimento esta na forma de proteina; nesse sentido,
freqiientemente, a medida de proteina bruta superestima a quantidade de
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proteina verdadeira do alimento. As proteinas e os aminoacidos
constituem nutrientes com importante fungao estrutural no organismo,
além de desempenharem funcdo de defesa (anticorpos), controle
metabdlico (hormoénios), dentre outras (WATTIAUX, 1997; SILVA;
QUEIROZ, 2002; LANA, 2005).

Os nutrientes energéticos sdo representados pelos carboidratos e
pelas gorduras, sendo sua principal funcéo a de fornecer energia para os
animais. Na analise dos alimentos, os lipideos e outras substancias da
familia das gorduras sdo mensurados pelo método de extracio pelo éter.
Esses compostos produzem cerca de 2,25 vezes mais energia que
carboidratos, entretanto, a maioria da energia das forragens e de
concentrados esta disponivel a partir dos carboidratos. Considerando os
carboidratos (extrato ndo nitrogenado) existentes nas plantas, esses
podem ser classificados em: (1) agucares simples (glicose, frutose);
(11) carboidratos de reserva, também chamados de carboidratos néo
estruturais, nio fibrosos ou carboidratos presentes fora da parede celular
(amido) e (ii1) carboidratos estruturais, também chamados de carboidratos
fibrosos ou de parede celular (celulose e hemicelulose). A quantidade de
fibras (ex: parede celular) nos alimentos tém um papel importante no seu
valor nutricional. Em geral, quanto menos fibra, maior é o valor energético
de uma forragem. A determinacio da fracio fibrosa no alimento pode ser
feita considerando a denominada fibra bruta, a qual inclui em sua
constituicdo celulose, hemicelulose e lignina. Em se tratando de
ruminantes, é importante uma analise que informe de forma mais
adequada sobre os carboidratos presentes nos alimentos; sendo assim,
atualmente, segue-se o que foi proposto por Van Soest, em 1967, onde os
componentes sdo fracionados, segundo sua solubilidade em detergente
neutro e detergente acido. A fibra em detergente neutro (FDN) ou parede
celular é o residuo, apds a extragio do contetido celular, incluiu celulose,
hemicelulose e lignina. A fibra em detergente dcido (FDA) é o residuo
constituido basicamente de lignina e celulose. A FDN é 1til para estimar o
consumo de forragem pelo animal; considera-se que essa fracdo esta
relacionada com o espaco ocupado pelo alimento no rimen e, dessa forma,
a potencial capacidade de ingestdo de um alimento é inversamente
proporcional a quantidade de FDN do alimento. A FDA, por sua vez, esta
correlacionada com a digestibilidade de uma forragem; quanto maior for o
valor de FDA menor serd a capacidade do animal de digerir a forragem
(WATTIAUX, 1997; SILVA; QUEIROZ, 2002; LANA, 2005).
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As forrageiras escolhidas para alimentacdo animal devem, assim,
satisfazer as exigéncias nutricionais das diferentes espécies e fases de
produgdo. A utilizagdo de volumosos de melhor qualidade implica na
redugdo da necessidade de suplementagdo da dieta dos animais com
alimentos concentrados’, reduzindo, inclusive, o custo da producdo no
quesito alimentacdo. Nesse sentido, a avaliacdo do valor nutritivo dos
volumosos a serem utilizados é um aspecto importante de ser observado na
producao animal. Na pratica, ndo é rotineira a avaliacdo dos alimentos,
principalmente os volumosos, na elaboracio de programas de alimentacao.
De forma geral, utilizam-se referéncias para se obter dados da composigao
e do valor nutritivo dos alimentos e, assim, se fazer a recomendacio de
suplementagdo com ragbes e misturas minerais. Varias referéncias
utilizadas sdo internacionais (a exemplo das recomendac¢ées do NRC
National Research Council dos EUA e o Agricultural Research Council da
Inglaterra), entretanto, a composicdao e o valor nutritivo dos alimentos,
principalmente no caso dos volumosos, sofrem alteracoes significativas
dependendo do local onde é produzido, por exemplo, nos tropicos ou em
climas temperados; sendo assim, é sempre desejavel a utilizacdo de
padroes elaborados a partir da realidade nacional (TEIXEIRA, 1998;
LANA, 2005).

Ainda como parametros determinados na andlise de alimentos,
nesse caso utilizando equacgdes matemadticas, citam-se: (1) nutrientes
digestiveis totais (NDT), o qual é estimado a partir das analises de outros
parametros, como FDA e FDN e (1) proteina digestivel estimada,
determinada a partir dos valores de proteina disponivel (fracido da
proteina bruta realmente utilizavel pelos animais). Esses valores
informam sobre a qualidade da pastagem e, quanto maiores, melhor sera a
qualidade da forragem, com melhor aproveitamento pelos animais
(TEIXEIRA, 1998).

A Tabela 8.2 apresenta a composicdo de algumas forrageiras
utilizadas para alimentacao de animais.

7. Alimentos concentrados sdo caracterizados por altos teores de energia (acima de 60% de nutrientes
digestiveis totais NDT), podendo ser alimentos energéticos (menos de 20% de proteina bruta - PB) ou
protéicos (acima de 20% de PB); também apresentam volume pequeno por unidade de peso (alta
densidade). No primeiro caso, estdo os cereais e seus sub-produtos (milho, sorgo, trigo e outros), raizes e
tubérculos (por exemplo: mandioca) e subprodutos da industria (por exemplo: melaco) e, no segundo, as
oleaginosas (algodio, soja, girassol), farinha de carne, farinha de sangue e outros (LANA, 2005).
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Tabela 8.2 Exemplos de composi¢do de alimentos para animais

i Parametros (%)"
Alimento MS [ PB [FDN [ FDA [ EE | MM [ NDT [ Ca P
grilrzlllililaria(a)(” 212 [ 123 | 779 | 376 | 3,1 | 7.8 | -2 | 061 | 042
I():rzlzllll;ilaria(a)(“) 3571 49 | 8.9 | 473 | 3.2 7,7 - 0,72 | 0,24
Si?;?te(m) 144 | 143 | 69,8 | 389 | 2,1 92 | 61,0 | 035 | 027
eclgrl?te@(@ 388 | 51 | 748 | 49,1 | 1,7 | 40 | - | 033 | 0,8
gsgﬁa@m 242 | 9,7 | 835|427 | 41 | 72 | 60,2 | 0,32 | 0,23
Capim
gorpdura(a)(g) 3341 42 - - - - 48,6 - -
Alfafa® 25,0 | 17,0 | 46,0 - 1,6 - 58,0 | 1,31 | 0,24
rsriillahg(frrrrll:deuro(b) 27,0 | 80 | 59,0 - 2,9 - 63,0 | 0,52 | 0,16
Silagem de
milho forrageiro® 348 | 74 ) 26,1 - - - - -
Sn‘ffiﬁi?i - 309 | 73 | 557 | 308 | 30 | 47 | 619 | 030 | 0.19
Milho grio(c) 88,0 9,0 9,0 3,0 - - 85,0 | 0,02 | 0,29
Sorgo grio"® 830 | 9.0 | 88 | 3.0 - - 82,0 | 0,03 | 020

NOTAS: (1) MS: matéria seca; PB: proteina bruta; FDA: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em
detergente acido; EE: extrato etéreo; MM: matéria mineral; NDT: nutrientes digestiveis totais. Os
parametros estdo expressos com base na matéria seca (% da MS). (2) Essa nota¢do indica que nao havia
informacéo disponivel sobre o parametro na literatura consultada. (3) Brachiaria decumbens Stapf.
com 0 a 30 dias de maturidade. (4) Brachiaria decumbens Stapf. com 121 a 150 dias de maturidade. (5)
Pennisetum purpureum Schum. com 31 a 45 dias de maturidade. (6) Pennisetum purpureum Schum.
com 151 a 180 dias de maturidade. (7) Melinis minutiflora Beuav. com 46 a 60 dias de maturidade. (8)
Melinis minutiflora Beuav. com 151 a180 dias de maturidade.

No ambito do PROSAB, estudos anteriores vém demonstrando a
viabilidade de producio de forrageira irrigada com esgotos sanitarios. No
Rio Grande do Norte, estudos com irrigacdo com efluente de filtro
anaerobio de capim elefante (Pennisetum purpureum) cv Roxo Botucatu
alcancaram produtividade de 75 e 93 t MV ha”, quando o capim foi
semeado em solo com 30 cm e 60 cm de espessura, respectivamente.
Airrigacdo de milho forrageiro e sorgo (IPA-467-4-2) também foi avaliada
com o mesmo tipo de efluente; a produtividade verificada foi~20 kg MV m™
e ~7 kg MV kg de semente para o milho hidropénico e 73 t MV ha'para o
sorgo em solo de 30 cm de espessura (BEVILACQUA et al., 2003; MELO
etal.,2003).
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Outros autores também registram o potencial de utilizacdo de
esgotos sanitario para a producdo de forrageira, como Santos (1997), que
em estudos de irrigacdo de capim-elefante com efluentes de lagoas de
estabilizacdo na Paraiba, obteve produtividade da ordem de 28 t MS ha™.

Os valores verificados sdo proximos das referéncias nacionais, que
atestam o potencial de producéo de culturas forrageiras no Brasil, como
por exemplo: milho (9-15 t MS ha™; 8-11 kg MV kg"' de semente e 20 kg
MV m®); sorgo (8-27 t MS ha') e capim elefante (10-80 t MS ha™),
dependendo das condi¢ées de manejo, como época do ano e numero de
cortes (FARIA, 1986; EMATER, 2001; OLIVEIRA et al., 1998).

Aspectos Sanitarios Relacionados a Producao de Forrageira
para Alimentacao Animal

Além do aspecto produtivo, a qualidade sanitaria da forrageira é
uma condi¢do fundamental a ser avaliada por conta dos riscos associados,
tanto a saude humana quanto a saiide animal.

A utilizacido de esgotos sanitarios para a producio agricola e animal
somente resultara em risco real de doenca se as seguintes premissas forem
satisfeitas: (a) o organismo patogénico excretado alcangar o meio ambiente
em quantidades correspondentes a sua dose infectante, ou o patogénico se
multiplicar no meio ambiente e atingir a dose infectante; (b) a dose
infectante alcancar um hospedeiro humano ou animal; (¢) o hospedeiro se
infectar e (d) a infeccao resultar em doenc¢a ou transmissao posterior (casos
secundarios).

As trés primeiras premissas (a, b e c) constituem o que é
convencionalmente denominado 'risco potencial’ ® e a ultima premissa
(d) constitui o 'risco real” a saude publica, ou seja, a probabilidade de
ocorréncia de casos de doenca. A existéncia de risco potencial ndo

8. A denominagao 'risco potencial' foi primeiramente utilizada na area da Engenharia Sanitaria nos
estudos relacionados ao reuso de excretas/esgotos sanitarios. Essa denominagdo corresponde ao
conceito de 'perigo' utilizado na metodologia de avaliagéo de risco, a qual vem sendo incorporada por
essa area de conhecimento em diferentes aplicagoes (dguas residudrias, agua de consumo, residuos
sélidos, dentre outras).

9. De forma semelhante, a denominagao 'risco real' corresponde na metodologia de avaliagao de risco
ao conceito de 'risco’. Para maiores detalhes, consultar Capitulo 2 dessa publicagao.
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necessariamente implica na ocorréncia de casos de doenca; assim, se esses
nao ocorrerem o risco a salde humana permanece apenas como potencial.

Segundo o modelo utilizado pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) na elaboracdo das recomendacgbes para irrigacdo com esgotos
sanitarios, o risco a saude publica pode ser dividido em trés grandes
categorias: (i) aquele relacionado aos consumidores de alimentos
produzidos com esgotos, incluindo os consumidores e as pessoas
envolvidas na comercializacdo e no processamento do produto (risco do
consumidor); (i) aquele relacionado aos agricultores e trabalhadores, os
quais estdo expostos aos esgotos (risco do trabalhador/ocupacional) e
(111) o risco relacionado a populagdo que habita ou circula por areas
vizinhas as 4areas onde se pratica a irrigacdo com esgotos (risco da
populacdo vizinha) (BLUMENTHAL et al., 2000a; BLUMENTHAL et al.,
2000b; STRAUSS, 2001).

As premissas e o modelo acima apontam elementos essenciais na
determinacido de doencas/agravos, porém ambos sdo permeados por
detalhes relativos as caracteristicas do agente etiolégico (por exemplo, seu
ciclo bioldgico, sua resisténcia aos processos de tratamento de esgotos e as
condi¢des ambientais, sua viruléncia), ao meio ambiente (ex.: competicao,
predacio, insolacio) e ao hospedeiro (ex: suscetibilidade, desenvolvimento
de imunidade), aspectos estes que sdo imprescindiveis para a compreensio
da ocorréncia de casos de doencas transmissiveis relacionadas a utilizacao
de esgotos na producao agropecudria.

A complexa inter-relagdo existente entre os componentes das
doencas transmissiveis acaba por demandar uma abordagem que possa
incorporar estes diversos aspectos e, nesse sentido, a opg¢do pela
metodologia de avaliagdo de risco parecer contribuir para o preenchimento
de lacunas importantes, conforme vem sendo evidenciado em alguns
trabalhos (BLUMENTHAL et al., 2000a; BLUMENTHAL; PEASEY,
2002; PETTERSON; ASHBOLT, 2002; CARR; SPERLING, 2005).

No caso da produc¢io de forrageira com esgotos sanitarios, devem ser
considerados os riscos relacionados aos consumidores de produtos animais
alimentados com material irrigado com esgotos, aos trabalhadores e a
circunvizinhanca de areas irrigadas. Nesse caso, ganham significado
epidemiolégico especial os organismos patogénicos com potencial
zoondtico, ou seja, que possam ser transmitidos dos seres humanos para os
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animais e vice-versa. O Quadro 8.1'" apresenta os principais organismos
patogénicos presentes em esgotos sanitarios com potencial zoondtico,
indicando os efeitos a satide correspondentes em populac¢ées animais.

Além dos aspectos zoondéticos, a abordagem dos riscos potenciais e
reais a saude animal é importante de ser considerada também sob a 6tica
de que a alteracdo dos indicadores de produtividade (por exemplo, a
ocorréncia de diarréia resultando em ébitos de animais ou em atraso no
ganho de peso), pode dificultar, ou mesmo inviabilizar, a utilizacdo de
esgotos na producéo de forrageiras. Nesse sentido, os animais de producéo,
ainda que com adequado perfil sanitario, podem funcionar como
reservatorios, onde os agentes patogénicos se multiplicam ou desenvolvem
(alterando a quantidade e, ou, a forma), resultando no aumento da dose
infectante (ou mesmo no aparecimento de formas infectantes) dos mesmos
no meio ambiente. Assim, se a a4gua residudria utilizada é proveniente de
exploracbes animais, qualquer organismo patogénico potencialmente
presente tem significado epidemiolégico.

AFigura 8.1 apresenta uma sistematizagio da inter-relagéao entre os
riscos potenciais e reais a saide humana e animal, quando da utilizac¢io de
esgotos para producdo animal.

Especificamente em relacio a irrigacdo de pastagens, ainda existem
lacunas de informacéo e outras pouco conclusivas, considerando os risco a
saude publica e aqueles relacionados a populacdo animal. Em relacio a
saude humana, salmonelose e cisticercose sao tradicionalmente
1dentificados como os dois principais riscos associados com a irrigacdo de
pastagens com aguas residuarias. Em relacdo a salmonelose, embora
existam evidéncias de infec¢do animal, a maioria dos estudos disponiveis
sugere que isto ocorra somente em situagées de contato prolongado com
material altamente contaminado. As evidéncias de infec¢io humana
secundaria sdo também escassas, muito embora, em pelo menos uma
ocasido, tenha sido registrada a transmissdo através de leite nao
pasteurizado (PIKE, 1986; JONES, 1986). Por outro lado, a observacao de
um periodo de tempo (cerca de duas semanas em regioes de clima quente)
entre a Ultima aplicacdo de agua residuaria e a alimentacdo animal tem
sido recomendada como uma medida eficaz de descontaminacgao natural

das pastagens (JONES, 1986; COSTA VARGAS et al., 1996).

10. As informagées contidas no Quadro 8.1 foram reunidas utilizando, principalmente, as seguintes
referéncias Radostits et al. (2000), Bastos et al. (2003b) e Quinn et al. (2005).
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Quadro 8.1 Organismos patogénicos existentes em esgotos sanitarios e agravos
possiveis em populagdes animais de interesse zootécnico

Agente etiolégico

Espécie animal
de interesse

Agravos

Bactérias

Clostridium perfringens

Suina, bovina,
ovina, caprina,
aves

Enterocolite necrosante (suinos), enterite
hemorragica (bezerros e suinos), disenteria
(cordeiros), enterotoxemia (bezerros, caprinos e
ovinos adultos) enterite necrética (frango),
gangrena gasosa

Campylobacter jejuni

Bovina, ovina,
aves

Abortamento em bovinos e ovinos e hepatite em
aves

Campylobacte coliV

Suina

Enterocolite

Escherichia coli

Mamiferos em
geral e aves

Diarréia pos-desmame (suinos), diarréia (suinos,
bezerros e cordeiros), doenca do edema (suinos),
enterocolite hemorragica (bezerros), salpingites,
pericardite e enterite (aves)

Mastite por coliforme (vacas e porcas)

Listeria monocytogenes

Bovina, ovina,
caprina, suina,
aves

Encefalite, abortamento e septicemia (bovinos,
ovinos, caprinos e suinos), endoftalmite
(bovinos, ovinos e caprinos), mastite (vacas),
septicemia (aves)

Mamiferos em

Enterocolite e septicemia (suinos, bovinos,
ovinos), abortamento (ovinos), diarréia e

Salmonella spp geral e aves desidratagdo — pulorose avidria (aves jovens),
tifo aviario (aves adultas), paratifo (aves)
Shigella spp. Aves Septicemia

Yersinia enterocolitica

Mamiferos em
geral

Enterites e infecgdes entéricas assintomaticas
(mamiferos em geral), abortamento esporadicos
(cabras)

Enterites e infecgdes entéricas assintomaticas

Yersinia Mamiferos em , L
dotub losi 1 (mamiferos em geral), abortamento esporadico
pseudotuberculosis geral e aves (bovinos, ovinos, capri Lo
, , caprinos), septicemia (aves)
Mycobacterium Mamiferos em
. Tuberculose
tuberculosis geral

Mycobacterium avium
subsp. paratuberculosis®

Bovina

Paratuberculose (Doenga de Johne)

Klebsiella pneumoniae™

Bovina

Mastite por coliforme (vacas), pneumonia
(bezerros)

Enterobacter aerogenes®

Bovina e suina

Mastite por coliforme (vacas e porcas)

Serratia®

Bovina

Mastite por coliforme (vacas),

Edwardsiella®

Virias espécies
animais

Diarréia
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Quadro 8.1 Organismos patogénicos existentes em esgotos sanitarios e agravos
possiveis em populagdes animais de interesse zootécnico (conclusao)

Espécie animal

Agente etiolégico
g g de interesse

Agravos

Virus
. Bovina, suina, ovina . L
Rotavirus® S ’ ’ | Enterite em animais jovens
caprina, aves
. . . Nao causa doenga em animais, considera-se que
Virus da hepatite E Suinos o e > 1
0 suino é hospedeiro natural do virus
Protozodrios
L Varias espécies Infeccdes na grande maioria assintomaticas,
Giardia spp. L .
animais podendo ocorrer diarréia
- Bovina, suina, ovina .. .
Cryptosporidium spp. . Diarréia em animais jovens
e caprina
. . . Sarcocistose: ganho de peso reduzido (bovinos e
Sarcocystis spp. Bovina e suina . . (5)
suinos), abortamento (bovinos)
.6y | Ovina e outros Abortamento e natimortos (ovinos), encefalite e
Toxoplasma gondii . - . %)
mamiferos pneumonia (outros mamiferos)
Helmintos
Taenia spp. Suina e bovina Cisticercose'™

Bovina, ovina,

. , Fasciolose (hepatite traumatica ¢ hemorragia)®
caprina, suina

Fasciola hepatica

NOTAS: (1) Em humanos esta provavelmente associada a enterocolite, porém, a patogenicidade
dessa espécie ndo estd claramente estabelecida nem em humanos nem em suinos. (2) O
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis é o bioagente patogénico da Doenga de Johne em
bovinos, suspeita-se que exista relagdo entre a infeccdo por essa bactéria ¢ a Doenca de Crohn em
humanos, uma enterite cronica (THOMPSON, 1994). (3) Bactérias oportunistas da familia
Enterobacteriaceae. (4) As infecgdes naturais por rotavirus sdo consideradas espécie-especificas,
entretanto, os virus isolados a partir de uma espécie podem ser transmitidos experimentalmente a
outras espécies. Ja foi evidenciado o potencial zoonético do rotavirus, particularmente o grupo C,
com possivel transmissdo a partir dos suinos. Os rotavirus de uma espécie podem infectar os
membros somente de outras poucas espécies, a infeccdo experimental de suinos, bezerros e
cordeiros com o rotavirus humano € possivel. (5) O maior significado dessas doengas ndo se refere
propriamente a doenga animal, mas a condenacdo das carcagas dos animais no momento do abate.
(6) A infec¢@o animal por Toxoplasma gondii se da, principalmente, pela ingestdo de oocistos
eliminados nas fezes de felideos jovens; como o esgoto sanitdrio pode conter excretas de outros
animais (preponderantemente de animais de estima¢do como cdes e gatos), considerou-se
pertinente incluir essa zoonose no quadro acima. (7) Os agravos em animais de maior significado
compreendem o abortamento e natimortos em ovinos, porém os animais de producdo,
principalmente, ovinos, caprinos e suinos, tém importancia na transmissdo do protozoario para
seres humanos, principalmente a partir da ingestdo de carne/outros orgdos (crua ou mal cozida) e
leite (cru) e manuseio de carne/outros 6rgaos crus. (8) Além da importancia como doenca animal, a
fasciolose implica na condenagao das carcacas dos animais no momento do abate.
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Figura 8.1 Inter-relacdo entre riscos potenciais e reais na producio de
forrageira para alimentagdo animal com utilizagdo de esgotos sanitarios
ou dejetos de animais.
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Com respeito a cisticercose, as evidéncias de infecgdo animal sao
mais nitidas, associadas principalmente a aplicagdo de esgotos e lodo de
esgoto ndo tratados (NANSEN; HENRIKSEN, 1986). Mais recentemente,
atencdo especial tem sido dedicada aos riscos de transmissio de
protozoarios, a exemplo da criptosporidiose, haja vista se tratar de zoonose
de importancia epidemiolégica inquestionavel (CROCKETT; HAAS, 1997,
FAO, 1997).

Outra questdo que vem ganhando significado, ainda mais em se
tratando de zoonoses, e que nao deve ser desconsiderada na discussao
relativa a utilizacao de excreta/esgotos com fins de producio agro-pecudria
¢é a possibilidade de circulacdo de organismos entre diferentes espécies
animais. Esse processo pode implicar na adaptacao de agentes etiologicos
a espécies anteriormente refratarias. Um exemplo notério e recente
(1995/1996) é a emergéncia da encefalopatia espongiforme bovina (doenca
da vaca louca), cujo agente etioldégico (identificado como um prion) foi
'transferido’ da espécie ovina (portadores de outra encefalopatia conhecida
como scrapie) para a bovina a partir do aproveitamento de restos de
carcacas de ovelhas para preparo de racido (farinha de carne) para
alimentacio de bovinos.

Em se tratando da populagdo animal, alguns autores (JONES,
1980a,b; WALTON; WHITE, 1981) relatam que o risco de infeccdo é
pequeno. Entretanto, essa premissa, além de datar do inicio dos anos 80,
baseia-se no fato de que ha poucos relatos de casos de doencas em animais
que sao alimentados com forragens/pastagens irrigadas/adubadas com
excretas/esgotos sanitarios. Em outras situacoes, estudos que envolvem
populacées animais abordam a ocorréncia de problemas sanitarios
relacionados a utilizacdo de esterco animal como adubo de forragens ou
pastagens; é relatado, por exemplo, risco de transmissio de
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis, para bovinos alimentados
com forragens ou criados em pastagens adubadas com esterco animal
(bovino) (GOODGER, 1996).

As consideracbes anteriores sio aplicavels aos riscos potenciais
relacionados a ocorréncia de organismos patogénicos em esgotos
sanitarios e os riscos reais de producdo de doencas transmissiveis.
Entretanto, apesar de nido ser objeto especifico dessa publicacdo, nido se
devem negligenciar, também, os riscos potenciais relacionados a
ocorréncia de substancias/produtos quimicos em Aaguas residuarias e
possiveis agravos ndo transmissiveis e, ou, intoxicacoes.
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Experiénciano Ambito doPROSAB,Edital 4,Tema2
UniversidadeFederal de Vicosa (UFV)

Na UFV foram conduzidos experimentos de produgdo de milho
forrageiro para alimentagdo animal, com os seguintes objetivos:
(1) avaliacdo da producido e da qualidade quimico-bromatoldgica da
forrageira; (i) acompanhamento da qualidade microbiolégica da
forrageira; (iii) acompanhamento do perfil sanitario dos animais (cabras
em lactacdo) e (iv) acompanhamento da qualidade sanitaria do produto de
origem animal (leite).

Os experimentos foram conduzidos na Unidade Integrada de
Tratamento e Utilizacdo de Esgotos da Violeira (Vigosa-MG). Aunidade de
tratamento é constituida por um conjunto reator UASB + biofiltro aerado
submerso (UASB+BF), em escala real e pré-fabricado em ago. A unidade
experimental para produc¢do do milho forrageiro foi constituida por dez
rampas com declividade de 4%, irrigadas com efluente do sistema
UASB+BF (Figura 8.2). Com o objetivo de aumentar a carga de patégenos
na forrageira, foram realizadas inoculacées de Salmonella spp. na Agua de
irrigacdo, a partir de caixas de 1.000 L de armazenamento do efluente.

O monitoramento do sistema foi realizado semanalmente a partir da
coleta de amostras do efluente do biofiltro, da agua de irrigacio (caixa de
armazenamento) e do milho forrageiro. Foram pesquisados parametros
fisico-quimicos e parasitolégicos, nas amostras do efluente do biofiltro, e
microbiolégicos (coliformes totais, Escherichia coli e Salmonella spp.),
sendo a pesquisa de coliformes realizada nas trés amostras e a pesquisa de
Salmonella spp., nas amostras da agua de irriga¢ao e no milho forrageiro.

O milho forrageiro foi utilizado para a alimentagao de seis cabras
mesticas em lactagdo (Figura 8.3), fornecido duas vezes ao dia; em
suplementacio os animais receberam feno racdo e suplemento multiplo
mineral. Os animais foram acompanhados semanalmente para avaliacées
clinicas e coletas de fezes (analisadas para salmonela) e leite (analisado
para salmonela, coliformes totais, Escherichia coli e contagem padrio em
placa - pesquisa de mesofilos).
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Figura 8.2 Vista das rampas para semeadura do milho forrageiro, Unidade Integrada de
Tratamento e Utilizacido de Esgotos da Violeira, Vicosa-MG, 2004-2006.

Figura 8.3 Detalhe do milho forrageiro aos 28 dias e vista das instalacoes e parte dos
animais utilizados nos experimentos, Unidade Integrada de Tratamento e Utilizagdo de
Esgotos da Violeira, Vigosa-MG, 2004-2006.

Avaliacdo da Qualidade Microbioldgica doEfluente (Agua delrrigacdo)
edoMilhoForrageiro

Os experimentos foram conduzidos em duas etapas: setembro a
dezembro de 2004 e ao longo de 2005 e inicio de 2006. Durante este periodo
foram realizados 48 eventos de inoculacdo de Salmonella spp., com
concentracoes no inéculo da ordem de 10° 10'°org 100mL". A Tabela 8.3
resume o conjunto dos dados do monitoramento das unidades de
tratamento de esgotos e de irrigagdo do milho forrageiro.
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Tabela 8.3 Qualidade microbiolégica da agua de irrigacgio (efluente de UASB + BF
com inoculagido de Salmonella spp.) e do milho forrageiro irrigado, Unidade Integrada de
Tratamento e Utilizagdo de Esgotos da Violeira, Vigosa, 2004-2006

Amostra / Parimetro MG DP,, CV (%)
Efluente do biofiltro
Coliformes totais (NMP mL™) 1,39 x 10’ 2,62 79,4
Escherichia coli (NMP mL'l) 4,51 x 10° 3,50 86,3
Ovos de helmintos (ovos L™) 20,16 2,12 104,1
Agua de irrigaciio
Coliformes totais (NMP mL™") 1,52 x 10° 5,29 102,9
Escherichia coli (NMP mL'l) 6,71 x 10° 6,77 132,2
Salmonella spp. NMP mL™") 7,76 x 10° 4,55 161,3
Milho forrageiro
Coliformes totais (NMP 25 g) 6,31 x 10’ 5,80 89,3
Escherichia coli (NMP 25 g™) 1,87 x 10’ 10,12 133,9
Salmonella spp. (NMP 25 g™ 1,75 x 10* 4,30 2524

MG: média geométrica; DP: desvio padrao geométrico; CV: coeficiente de variagao.

A irrigacdo com “4gua” contendo 10°-10° E.coli e Salmonela spp.
100mL" resultou em contaminacdo do milho da ordem de 10" E.coli 25 g™ e
10" Salmonela spp. 25 g', respectivamente. Durante todo o periodo de
estudo foi verificada a presenca de nematéides de interesse humano no
efluente do biofiltro, sendo Ancilostomidae, Ascaris lumbricoides e
E. vermicularis os agentes mais freqiientemente identificados. Embora os
organismos identificados ndo representem risco potencial a saude animal,
representam risco potencial a saude dos trabalhadores envolvidos com a
manipulacio do sistema de irrigacido do milho forrageiro, o que pode ser
minimizado pelas caracteristicas do sistema de hidroponia, onde o contato
com a agua residuaria (exposi¢io) é menor.

ConducaodosExperimentos de Alimentacao Animal

Mesmo tendo sido isoladas quantidades elevadas de Salmonella spp.
na forrageira fornecida aos animais, os resultados da pesquisa destes
organismos nas fezes dos animais e no leite produzido foram
sistematicamente negativos. Além disso, a avaliacdo clinica dos animais
também nio evidenciou quaisquer indicios de infec¢io por esse patégeno.

A pesquisa de coliformes e organismos mesofilos no leite produzido
pelos animais se encontra na Tabela 8.4.
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Tabela 8.4 Médias e desvios padrdes geométricos de coliformes totais, Escherichia coli
e mesofilos (contagem padrio em placa) identificados nas amostras de leite dos animais,
Unidade Integrada de Tratamento e Utilizagdo de Esgotos da Violeira,

Vigosa, 2005-2006

Médias Geométricas (DP,,)
Organismos Animais
1 2 3 4

. . ¥ 2,91x 10" | 3,53x10" | 2,90x 10" | 2,02x 10’

Coliformes totais (NMP mL™) (2.35) (3,44) (2,55) (1,52)
o ¥ 2,15x 10" | 2,32x 10" | 1,98x 10" | 2,10x 10’

Escherichia coli (NMP mL™) (1,72) (1,76) (1.37) (1.71)
\ N 1,29x 10* | 9,05x10° | 7,53 x 10° | 2,48 x 10"

Mesofilos (UFC mL™) (7,69) (9,39) (8,67) (15,3)

DP,.; desvio padrao geométrico.

A contagem padrdao em placa (mesoéfilos) é o parametro
microbiolégico para o leite de cabra cru, informando sobre a qualidade
geral do leite produzido, ndo sendo especifico para a presenga de algum
microrganismo ou patégeno. De acordo com a Instrugdo Normativa MAPA
n°37/2000 (BRASIL, 2000), o leite de cabra cru deve apresentar contagem
padrio em placa (CPP) de, no maximo, 5 x10° UFC mL". Esse parametro é
utilizado para a avaliagdo da higiene do processo de producao do leite antes
de seu processamento (pasteurizacdo ou outro), incluindo as etapas de
ordenha, armazenamento e transporte do leite até o local de
beneficiamento. Os resultados obtidos estiveram dentro do padrao
preconizado pela legislacéo, sendo que as médias relativamente elevadas
podem estar relacionadas com uma higiene ambiental e, ou, da ordenha
precarias. A 1identificacdo de coliformes nas amostras também
provavelmente esta relacionada a condi¢dées ambientais e da ordenha,
pois, apesar dos coliformes serem agentes etiolégicos de mastites, os
animais nao apresentam, durante o periodo de conducio do experimento,
sinais clinicos compativels com essa patologia. Registre-se ainda que, de
acordo com a Resolucdao RDC n° 12/2001 (BRASIL, 2001), o limite de
qualidade aceitavel para leite pasteurizado (!) de bovinos e outros
mamiferos é de 2 x10° coliformes termotolerantes por 100 mL.

AspectosProdutivos e Caracteristicas Quimico-Bromatolégicas
doMilhoForrageiro

Durante a segunda fase da pesquisa (2005-2006), o milho forrageiro
também foi avaliado para parametros produtivos (producdo em t ha®),
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Tabela 8.5 Analise da produg¢do do milho forrageiro (matéria verde e matéria seca),
Unidade Integrada de Tratamento e Utilizagdo de Esgotos da Violeira,
Vigosa, 2005-2006

Amostra | Massa Verde (t ha) | Matéria Seca (%)
Periodo 1 (milho hibrido
1 105,90 10,73
2 145,00 10,02
10 112,90 11,45
11 107,25 10,64
120 97,70 12,37
13 87,15 15,93
142 66,40 27,78
Média®” 103,19 14,13%
Periodo 2 (milho de paiol)
3 95,05 13,10
4 94,45 11,89
5 93,80 15,01
6" 80,55 14,90
7 92,10 11,53
8 131,40 9,03
9t 70,00 16,12
Média® 93,91° 13,08"

NOTAS: (1) Canteiro com inicio de infestacdo por fungo (Phythium spp.). (2) Canteiro com intensa
infestacdo por fungo (Phythium spp.). (3) Canteiro com caruncho. (4) Médias na mesma coluna
seguidas de letras iguais nao diferem entre siao nivel de significincia de 5%.

semanalmente, e composicdo quimica da fibra (N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe,
Mn, Cu e B), mensalmente. A analise bromatoldgica, realizada a cada dois
meses, compreendeu a pesquisa de matéria seca, proteina bruta, FDN,
FDA, extrato etéreo, matéria mineral e NDT para manutencao.

As anilises de producio de matéria verde (MV t ha”) e matéria seca
(MS %) foram segmentadas em dois periodos: no periodo 1 foi utilizada
semente de milho hibrido e no periodo 2, semente de milho de paiol, devido
adificuldade de encontrar semente hibrida no mercado local.

A producdo do milho forrageiro segundo a MV (t ha') e MS (%)
apresentou varia¢do ao longo do experimento. Entretanto, a comparagao
entre as médias de produgao para os dois parametros, considerando o tipo
de semente utilizada para o plantio, nao revelou diferenga
estatisticamente significativa (MVtha’, p=0,440 e MS %, p=0,69).
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Experimentos realizados na UFRN, no Edital 3 PROSAB, também
utilizando forragem hidroponica de milho irrigada com agua residuaria e
cultivada sobre suporte solido, apresentaram valores de producido de MV
bastante variados (47,5; 94,5; 177,6; 189,5 e 170,0 t ha"), mas em média
superiores aos obtidos em Vicosa, além de ciclos mais curtos de producio
até o corte (15 dias x 30 dias) (ANDRADE NETO et al., 2003; MELO et al.,
2003). As diferencas verificadas, muito provavelmente, se devem a
variacdo de fatores como temperatura e luminosidade entre as duas
regides (Natal e Vicosa) e aspectos operacionais da irrigacdo utilizados nos
dois experimentos, como a vazao aplicada e turnos de rega.

E importante ressaltar que os canteiros de milho apresentaram, ao
longo de todo o periodo de estudo, infestagdo recorrente de fungo
(Phythium spp.); adicionalmente, de forma pontual, foi identificada
infestagdo por caruncho em um dos canteiros. Sintomaticamente, os
momentos de infestacdo coincidiram com os de menores valores de
producaode MV.

N3&o obstante, as médias de producio de MV verificadas no presente
experimento foram superiores ao maior valor referenciado na literatura
(70 t ha'), seja utilizando semente hibrida ou ndo. Segundo Coelho e
Franca (1995), a cultura do milho para forragem, no Brasil, pode
apresentar alto potencial produtivo, com médias de até 70 t ha' em
condigdes experimentais ou quando cultivado por agricultores que adotam
tecnologias adequadas. Entretanto, o que de fato se observa na pratica, sao
valores baixos e irregulares, tais como,10a45 tha’.

Para o parametro MS, a comparacdo com dados de literatura'
revelou que a producao alcancada no presente experimento fol menor em
ambas as condigoes de plantio. Os menores valores observados podem ser
resultantes do fato de que, em func¢ao das infestacgoes verificadas (fungo e
caruncho), os canteiros tiveram que ser utilizados mais precocemente,
retirando-se amostras de plantas mais jovens, as quais apresentam teores
de MS mais reduzidos.

11. Segundo Lana (2005) MS = 27,0% para silagem de milho maduro; para outras referéncias
consultar Tabela 8.2.
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Tabela 8.6 Caracterizagido do efluente do sistema UASB + BF (média e desvio padrio -
DP), Unidade Integrada de Tratamento e Utilizacido de Esgotos da Violeira,
Vigosa, 2005-2006;

Parametro Média (DP) Parametro Média (DP)
DBO (mg L) 37,4 (14,2) K (mg L") 15,3 (5.4)
DQO (mg L™ 180,2 (190,4) Alc. (mg L™ 218,6 (65,2)

N-NTK (mg L™ 43,7 (17,7) Cloretos (mg L™ 54,8 (17,1)
N-NH; (mg L) 41,9 (13,6) pH 7,1(0,2)
N-N org (mg L) 3,5(3.4) CE (dS m™) 0,7 (0,13)
N-NO; (mg L™ 1,0 (0,5) Ca(mgL™") 13,0 (3,5)
P-total (mg L) 8,0 (2.4) Mg (mg L) 7.4 (2,4)
P-soluvel (mg L") 6,6 (2,3) Na (mg L) 53,8 (18.,3)

SST (mg L) 45,4 (24,7) RAS (mmol L')*? 5,9 (0,8)

A qualidade do efluente utilizado para a irrigacio esta apresentada
na Tabela 8.6. O milho forrageiro é considerado uma cultura
moderadamente sensivel, com salinidade limiarde 1,8 dS.m" (ver Capitulo
2); portanto, a julgar pelo valor da condutividade elétrica do efluente do
biofiltro, sob este aspecto, ndo era de se esperar comprometimento da
produgio. Observagao semelhante cabe em relagdo ao teor de cloretos,
considerando que a concentracdo maxima no extrato de saturacao do solo
para que nao haja perdas de rendimento situa-se em torno de
15 mol.m™ (ver Capitulo 2). Entretanto, os valores de Na sdo relativamente
elevados.

Considerando o turno diaria de rega (100 L por rampa), média de 35
dias até o corte e as caracteristicas da agua de irrigacdo, no momento do
corte do milho, teoricamente teriam sido fornecidos: 195,6 kg (N-NTK +
N-NO,)ha"; 35,0 kg Pha”; 66,9 Kg Kha'; 56,9 KgCaha'; 32,4 Kg Mgha'e
235,4kgNa ha™.

Considerando as recomendacbes de adubacdo para producdo de
forragem de milho", genericamente, pode-se sugerir que o nitrogénio é
aplicado em boa dose, o fésforo com alguma folga, o potassio aquém da
demanda; o calcio e o magnésio na medida.

12. Segundo Coelho e Franca (1995), as exigéncias para produc¢do de forragem de milho, para os
seguintes nutrientes so, em kg ha': N (115-231), P (15-26), K (69-259), Ca (35-58) e Mg (26-32), os
intervalos de exigéncias correspondem a diferentes niveis de produtividade de MS, entre 11,6 a
18,65%.
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Os resultados da pesquisa de macro e micronutrientes na parte aérea
das amostras de milho estdo apresentados na Tabela 8.7. Os teores
encontrados sdo considerados adequados para culturas produtivas de
milho, a excecdo do macronutriente potassio que, em média, apresentou
valores abaixo da referéncia (1,75-2,25) (COELHO; FRANCA, 1995).

A composi¢cdo bromatolégica do milho forrageiro e os teores dos
componentes efetivamente fornecidos aos animais, considerando a
producdo média de MV igual a 18,86 kg 2m” "?, estdo apresentados na
Tabela 8.8. Observa-se que o milho forrageiro apresentou, de forma geral,
composicdo adequada para suprir as exigéncias dos animais (caprinos) na
situacdo de manutencio; para a nutri¢io de animais em producio (leite),
obrigatoriamente deveria haver suplementacao da alimentacao.

No caso do parametro MS, mesmo para os animais em manutencio, a
demanda é superior (0,79 kg animal” dia') da que foi ofertada pelo milho
hidropénico (0,65 kg animal’ dia™). A diferenca verificada provavelmente
é explicada pelo fato do milho ter sido utilizado em uma fase ainda jovem
de maturidade da planta, devido as infestac¢bes por fungo e caruncho,
quando o teor de MS é mais reduzido.

Em relacdo as exigéncias de Ca e P, considerando a composi¢io
quimica do milho forrageiro (Tabela 8.7), eram fornecidos, diariamente,
4,28 g de Ca e 4,53 g de P. Esses valores satisfazem as necessidades de
animais em manutencdo’, porém, para producdo de leite apenas a
necessidade de fésforo seria satisfeita'.

Consideragoes finais

Experimentos de producdo de forrageira e alimentacdo animal
(bovinos) conduzidos no Edital 3 do PROSAB ja apontavam para a

13. Nas condi¢des do experimento, cada canteiro de 2m” foi utilizado para alimentar quatro cabras
adultas durante um dia.

14. Para caprinos com PV entre 10 e 100 kg as exigéncias de Ca e P variam de 0,7a2ge0,7a3,5 g,
respectivamente, conforme Ribeiro (1997).

15. Para cabras de 30 kg de PV, produzindo 5 Kg de leite por dia com 3,5% de gordura, as exigéncias de
Cae Psio, respectivamente, 7,5 ge 4,4 g, conforme Ribeiro (1997).
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Tabela 8.7 Caracterizagio da parte aérea do milho forrageiro, Unidade Integrada de
Tratamento e Utilizagdo de Esgotos da Violeira, Vigosa, 2005-2006

. Média (%) . . Média (mg dm™)
Macronutrientes (DP) Micronutrientes (DP)
Nitrogénio 3,60 (0,38) Boro 21,33 (13,62)
Fosforo 0,73 (0,16) Cobre 5,20 (5,36)
Potassio 1,44 (0,45) Ferro 277,65 (100,01)
Calcio 0,69 (0,16) Manganés 128,15 (88,74)
Magnésio 0,45 (0,16) Zinco 46,95 (15,84)
Enxofre 0,24 (0,04)

DP: desvio padrio.

Tabela 8.8 Caracterizacido bromatolbgica e estimativa do fornecimento de alguns
compostos pelo milho forrageiro irrigado, Unidade Integrada de Tratamento e Utilizac¢io
de Esgotos da Violeira, Vigosa, 2005-2006

Parametro (%) z;«;)(;:g Quantldadfoitl{;lézic;gg)pelo milho
Matéria seca 13,13 (2,69) 0,62 Kg animal ™ dia™ (0,79/2,32)
Proteina Bruta 14,52 (0,78) 90 g (51/420)
Fibra em Detergente Neutro | 41,81 (5,20) -
Fibra em Detergente Acido | 18,25 (1,84) -
Extrato Etéreo 3,59 (1,04) -
Matéria mineral 5,74 (1,13) -
Carboidratos Nao-fibrosos | 34,56 (4,87) -
NDT manutencao 72,98 (1,62) 452,5 2 (362/938)

(1) DP: desvio padrao. (2) Entre parénteses as exigéncias nutricionais de caprinos adultos
com PV de 30 kg: para manutencéo/para producdo de 5 Kg de leite por dia com 3,5% de
gordura.

viabilidade e a seguranca sanitaria desta pratica (BEVILACQUA et al.,
2003). Os resultados aqui encontrados reforgcam as sugestoes anteriores.

Neste experimento foi simulada uma condigdo bastante desfavoravel
em termos de qualidade da 4gua de irrigacdo (efluente com 10°-10° E.coli e
Salmonelaspp.100 mL") e ainda assim néo foram observados riscos reais a
saude animal. Os resultados permitem, pois, questionar critérios mais
exigentes de qualidade de efluentes para a irrigacdo de forrageiras e
pastagens para rebanho de leite, a exemplo dos critérios norteamericanos
(=200 coliformes termotolerantes por 100 mL) (USEPA, 1992) e sugerir
que um padrdo de qualidade em torno de 10" E.coli. 100 mL" estaria
revestido da seguranca a saide animal (ver Capitulo 2).
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Em que pesem algumas limita¢bes observadas neste experimento,
em termos de produtividade e composicdo quimica e bromatologica da
forrageira irrigada, os resultados ndo deixam de indicar o potencial da
utilizagdo de esgotos sanitarios na producao de alimento animal.

Utilizacao deEsgotos Sanitarios em Piscicultura*

Qualidade da Agua"

Um claro atrativo para a utilizacdo de esgotos sanitarios na
piscicultura é a oferta de agua. Considerando uma contribui¢io per capita
de esgotos de 150-200 L hab” dia” e uma demanda genérica de 4gua para a
piscicultura de 10 L s ha”, constata-se que os esgotos produzidos por
pessoa seriam suficientes para suprir uma area de cultivo de peixes de
1,7 - 2,3 m% ou seja, uma populacio de 10.000 habitantes produziria “4gua”
para o cultivo de peixes em 2 ha. Em geral, a cria¢do intensiva envolve
taxas de renovacdo volumétrica diaria de agua de 10% até 100%,
dependendo da qualidade da agua, da densidade de peixes, de fatores
climaticos e da produtividade desejada.

Como os tanques de peixes sdo em geral rasos e a rotina da
piscicultura intensiva inclui a introducio de quantidades significativas de
matéria organica (racdo), muito freqiientemente o ambiente aquatico
formado é eutrofizado. Alids, via de regra, é deliberadamente eutrofizado
por meio de adubacao e calagem, de forma a favorecer o desenvolvimento
de fito e zooplancton no meio aquatico — a base da cadeia alimentar de
todos os peixes —e proporcionar economia no fornecimento de racao.

16. Neste tépico serdo desenvolvidos apenas aspectos de qualidade de 4gua e produtividade piscicola,
JA que os aspectos sanitarios ndo foram abordados nas pesquisas deste Edital do PROSAB. Cabe,
entretanto, esclarecer que os efluentes utilizados nos experimentos estiveram de todo em acordo com
os critérios de qualidade microbiolégica recomendados para piscicultura (ver capitulo 2). Para maiores
informacoes conceituais e de resultados de pesquisa sobre os aspectos de satde, pode-se consultar o
livro do Edital 3 do PROSAB (BASTOS et al., 2003c¢).

17. Informagdes mais detalhadas podem ser encontradas na literatura especializada, como, por
exemplo, em Teixeira Filho (1991), Proenga; Bittencourt (1994); Vinatea (1997), Edwards (1992),
Sipatuba-Tavares (1994), Sipauba-Tavares; Rocha (2001), von Sperling (2002), von Sperling (2005).
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As lagoas de estabilizacido, e particularmente as lagoas de polimento
e de maturacdo'’, sio ambientes bastante similares aos tanques de
piscicultura, em termos de morfometria e de dindmica da qualidade da
agua.

Os esgotos sanitarios sdo ricos em nutrientes (particularmente
nitrogénio e fésforo) necessarios ao desenvolvimento do plancton. Por
outro lado, o nitrogénio, principalmente na forma de amoénia, é téxico aos
peixes em pequenas concentracoes. Diferentes espécies de peixes, nos
diversos estagios de vida, apresentam tolerancia variada em relacdo as
diversas formas de nitrogénio; em geral, os niveis letais sdo: amoénia
(0,6 - 2,0 mg L"), nitrito (0,5 mg L"), nitrato (5,0 mg L") (SIPAUBA-
TAVARES, 1994). A toxicidade da amonia esta relacionada a varios efeitos
deletérios aos peixes, tais como: falta de apetite, dificuldade de respiracéo,
degeneracoes na pele, danificacdo das branquias e rins e retardamento do
crescimento (ISMINO-ORBE et al., 2003).

Outro parametro de fundamental importdncia no controle da
qualidade da 4gua para a piscicultura é o pH. Seu efeito sobre os peixes é
geralmente indireto, ao influir na solubilidade, forma e toxicidade de
diversas substancias.

Na agua, a amonia se apresenta na forma ionizada (ion amonio)
(NH,") ou na forma livre (NH,), ndo ionizada, téxica. A distribuicdo dessas
formas quimicas depende do pH, de acordo com o seguinte equilibrio
(Equacgdes 8.1 e 8.2):

NH; + H,O s NH4+ + OH

pK,=4,7(25°C) Equacio 8.1
100
1+ 10[0,0918 +(2729,92 /T+273,20)]-pH
T: temperatura (°C)  Equacéo 8.2

%NH3:

18. O termo estabilizacdo refere-se a transformacgdo da matéria organica carbondcea (DBO) em
produtos mineralizados (estabiliza¢do da matéria organica carbondcea); lagoa de polimento é o termo
empregado para unidades de pés-tratamento de efluentes de reatores UASB, com ainda alguma func¢ao
em termos de remoc¢do complementar de DBO; lagoas de maturag¢do é o termo empregado para
unidades em que nao se espera mais a remoc¢io de DBO, mas tém a func¢ao de remocao de patégenos e,
por vezes, de nutrientes (von SPERLING et al. 2003).
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Figura 8.4 Concentracido de amoénia livre na agua,
de acordo com o pH e a concentracido de amoénia total (23°C).
Fonte: adaptado de Sawyer; McCarthy (1985).

Com base na Equagdo 8.2, a relacdo entre amonia livre e ion amoénio
presentes no meio liquido, para diferentes concentracdes nitrogénio
amoniacal (amoénia total) e valores de pH, pode ser representada como na
Figura 8.4.

Assim, para a temperatura do liquido de 23°C *, e tomando a
concentracio limite (t6xica) de amoénia livre como 2 mg L, problemas de
toxicidade ocorreriam quando o nitrogénio amoniacal (amoénia total)
e o pH se apresentassem, por exemplo, nos seguintes valores: (i) pH <8 e
N-NH, = 50 mg L™ ®”; (ii)) pH = 9,5 e N-NH, = 3,6 mg L'e (iii)) pH > 11 e
N-NH,=2,06 mgL".

A amoénia livre é a forma volatilizavel. Portanto, em ambientes
aquaticos com intensa atividade fotossintética e consumo de diéxido de
carbono, o pH da agua tende a ser mais elevado, o que, se por um lado

19. Curvas como as da Figura 8.4 podem ser construidas para diferentes valores de temperatura; o
exemplo foi dado com 23°C, por ser esta tipica dos valores encontrados nas lagoas de polimento em
experimentos conduzidos na Universidade Federal da Vigosa.

20. O exemplo com 55,6 mg L-1 serve apenas como ilustracio; valores desta ordem de grandeza,
naturalmente devem ser vistos com toda reserva para a utilizacio de efluentes em piscicultura, dadas
as grandes variagoes de pH verificadas em lagoas de polimento.
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desloca o equilibrio da amoénia para a forma téxica, por outro, favorece a
perda para o ar atmosférico por volatilizacdo. Além disso, quando da
supersaturacgao de oxigénio dissolvido (OD), o desprendimento de bolhas
de oxigénio pode favorecer o arraste de NH,do meio liquido.

A disponibilidade do nutriente fésforo também sofre influéncia do
pH. A forma de fésforo prontamente assimilavel pelo fitoplancton é o
ortofosfato, mas em pH elevado (acima de 9) pode haver uma consideravel
precipitacio de fésforo, devido a formacéao de fosfato insoliivel.

As quantidades e as formas presentes de nutrientes nos esgotos
dependem do processo de tratamento utilizado. Neste particular, ganha
Interesse especial a associacdo de lagoas de polimento-piscicultura, pois
estes sistemas apresentam grande eficiéncia na estabilizagdo
complementar da matéria organica, na remoc¢io de patdégenos e de amonia,
além de favorecerem o desenvolvimento de plancton. Em lagoas de
polimento rasas, com a carga organica ja substancialmente reduzida, a
penetracdo da luz solar na massa liquida é facilitada e a atividade
fotossintética é acentuada, promovendo a elevacdo do pH. Oxigénio
dissolvido e pH elevados concorrem para, além da volatilizacao da amonia,
a intensificacdo da acdo bactericida e viricida dos raios UV (solares).
Protozoarios e helmintos sdo removidos por sedimentacido (von
SPERLING, 2002; von SPERLING et al., 2003).

Em lagoas facultativas, a eficiéncia de remogao de nitrogénio e
fosforo é, respectivamente, da ordem de 30-50% e 30%; em lagoas de
maturacdo em série a eficiéncia de remoc¢io de amoénia pode situar-se entre
70 e 80%; em lagoas de polimento e de maturacao, especialmente rasas, a
remoc¢io de amoénia pode ser superior a 90% e a de fésforo entre 60 e 80%
(CAVALCANTI et al., 2001; von SPERLING, 2002). A remocio de fésforo é,
portanto, mais limitada, mas isso nao constitul problema quando se quer
preservar este nutriente para utilizacio do efluente na piscicultura.

A clorofila-a é uma medida da produtividade primaria e do estado
trofico de um ambiente aquatico. Varios modelos sdo propostos associando
a concentracio de fosforo total e a densidade fitoplanctonica (medida pela
concentracao de clorofila-a), sempre com a ressalva de que esta relacéo é
especifica para cada ambiente aquatico; Wollenweider e Kereks (1982)
citados por Azevedo e Brandio (2003) sugerem que a cada 1 pg de P-total é
formado 0,25 pg clorofila-a. Sipatba-Tavares (1994) cita valores de
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clorofila em viveiros de peixes ndo-fertilizados e fertilizados,
respectivamente, da ordem de 3-100 mg m” e 100 - 800 mg m™. Em lagoas
facultativas as concentracdes de clorofila-a dependem da carga organica
aplicada e da temperatura, podendo-se citar valores na faixa de 500 a
3.000 pg L (von SPERLING, 2002).

As cargas organicas afluentes aos tanques de piscicultura ou as
lagoas de estabilizacio (de polimento ou de maturacio) influem também, e
de forma determinante, na oxigenacio da agua. Moscoso et al., (1992a),
assinalam que de forma a garantir um adequado equilibrio entre a
produtividade, crescimento dos peixes e demanda de oxigénio, as taxas de
aplicacdo superficial devem ser da ordem de 10-20 kg DBO, ha” dia".
Nesses ambientes podem ocorrer intensas variagoes espaciais e temporais
de OD, decorrentes das atividades de fotossintese, respiracio e
decomposic¢ido. Tais variagées podem envolver a crescente saturacao de
OD, até supersaturacio, nas camadas superficiais e nas horas de maior
incidéncia solar, seguida de queda intensa durante a noite. As diversas
espécies de peixes requerem concentracoes de oxigénio diferenciadas para
a sua sobrevivéncia e desenvolvimento no meio aquatico. A maioria dos
peixes morre quando o teor de OD ¢é igual ou inferior a 1 mg L, sendo a
faixa entre 1 e 3 mg L' considerada sub-letal (SIPAUBA-TAVARES,
1994), quando os peixes gastam muita energia para respirar e nao
crescem. De acordo com o estagio de vida dos peixes, alguns podem
suportar até 300% de saturacdo de oxigénio, ja outros nio resistem e
morrem devido a ocorréncia da “doenca das borbulhas” (PAVANELLI
etal.,1999).

Uma selecao criteriosa da espécie a ser cultivada é um fator chave
para, em qualquer das situacbes de manejo acima mencionadas,
aproveitar o potencial de utilizacdo de esgotos sanitarios na piscicultura.
Algumas espécies sugeridas para a criagao neste tipo de sistema sdo as de
carpa e tilapia. A tilapia tem sido considerada a espécie com maior
potencial, por ser tolerante a baixos niveis de oxigénio, a variacbes na
salinidade e a niveis de amonia relativamente elevados (SCHROEDER,
1975; EDWARDS, 1992; JANA, 1998).

O cultivo de peixes com a utilizacdo de efluentes de lagoas pode se
dar, essencialmente, sob duas condi¢ées de manejo: (1) a alimentacéo de
tanques de piscicultura com efluentes tratados e (i1) o cultivo nas préprias
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lagoas. Em que pesem as ja destacadas similaridades entre tanques de
piscicultura e lagoas de estabilizacdo (de polimento ou de maturacao),
algumas especificidades também merecem destaque. Tanques de
piscicultura contiguos as lagoas possibilitam um melhor manejo da
qualidade da agua, por meio do controle de vazoes afluentes para a taxa de
renovacao de agua desejada; nas lagoas, a taxa de renovacéo nio seria de
facil controle, sendo determinada pelo tempo de detencido hidriulica.
Em sendo assim, as variacoes da qualidade da agua no interior de uma
lagoa sdao mais intensas e nem sempre se consegue conjugar os dois
objetivos em um unico ambiente: o da otimizacdo do tratamento dos
esgotos e o da produtividade piscicola (EDWARDS, 1992).

Por sinal, a taxa de renovacido de agua, bem como a taxa de
estocagem dos peixes (densidade), é um dos parametros de manejo e de
controle da produtividade em piscicultura. A taxa de renovagao de agua
influencia a disponibilidade de alimento (plancton); por sua vez a
manutencao de taxas de crescimento desejaveis com elevadas densidades
de peixes também depende da disponibilidade e qualidade do alimento e
das condig¢bes da agua do viveiro (PROENCA; BITTENCOURT, 1994).
Quando a taxa de estocagem é alta, ha diminuicdo das oportunidades de
alimentacdo dos individuos (competicio) e aumento da excrecdo; o
aumento da excrecio pode causar um decréscimo de qualidade da agua e,
conseqientemente, decréscimo da taxa de crescimento individual.

Por outro lado, unidades de piscicultura podem contribuir para o
polimento dos efluentes, com remocio adicional nada desprezivel de
s6lidos em suspensio, DQO e amoéonia (HAYLOR, 1994).

Um tanque de piscicultura, assim como uma lagoa de estabilizagao,
abriga uma comunidade complexa composta de organismos produtores
primarios (fitoplancton, perifiton e, por vezes, macrofitas), heterotroficos
(peixes, zooplancton, zoobentos) e decompositores (bactérias e fungos).
Do equilibrio estabelecido nesta comunidade depende também a qualidade
da agua.

Se o ecossistema em uma lagoa de estabilizacdo ja é bastante
complexo, pode tornar-se ainda mais com a introducido de peixes,
dependendo isto também da espécie e da densidade de peixes. Alguns
trabalhos relatam que a introducio de peixes pode promover uma remocao
adicional de sélidos suspensos (SS) e DQO (biomassa algal, zooplancton e
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matéria organica particulada); por outro lado, os peixes podem contribuir
para a elevacéo do teor de SS e DQO, ao promoverem a manutencdo em
suspensio ou a ressuspensio de sélidos sedimentaveis (EDWARDS, 1992).

Em ecossistemas aquaticos tropicais o padrao de variacdo temporal
do fitoplancton pode ser intenso, controlado por alteracoes acentuadas de
fatores abidticos, tais como: radiacido subaquatica, taxas de decomposicdo
e disponibilidade de nutrientes (principalmente fosfato, amonia e
nitratos), transparéncia da A4gua, estratificacio e desestratificacdo
térmica. Além disso, fatores bidticos, como competicdo, herbivoria do
zooplancton (pastagem) e parasitismo, também tém muita influéncia
sobre a comunidade fitoplanctonica, ndo sé6 em sua densidade, mas
também em sua composicdo por meio de pressio seletiva. (MELAO et al.,
2005).

Por predacéao direta, os peixes podem reduzir a abundéancia e, ou, a
composicdo (em tamanho corporal) das popula¢ées de zooplancton e, como
conseqiiéncia, a reducao da pressao de herbivoria pode levar a um aumento
na producéo de fitoplancton e a mudancas na qualidade da agua. Portanto,
o peixamento de lagoas pode promover alteragcdbes na comunidade
planctonica, mas néo exatamente a diminuicdo da biomassa. Neste
balango, a espécie de peixe e seus habitos alimentares sdo fatores
determinantes (EDWARDS, 1992). Com peixes predadores visuais, o
zooplancton pode ser capaz de compensar a diminuicdo de individuos
grandes (como Daphnia) via aumento na biomassa de pequenas formas
(Rotifera); com peixes filtradores (como a tilapia) essa capacidade de
compensacdo pode ser menor, em decorréncia da remocdo também de
pequenas formas. Peixes filtradores podem ainda levar ao aumento grupos
de tamanho individual grande e com resposta de fuga bem desenvolvida
(por exemplo, Calanoida) e, ao mesmo tempo, suprimir o fitoplancton de
grande porte, afetando a produtividade primaria (ROCHE; ROCHA,
2005).
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Quantidade e Qualidade do Alimento Produzido em
Lagoas deEstabilizacao

A alimentagdo dos peixes pode ser classificada em termos dos itens
alimentares ingeridos: omnivoria, planctivoria, detritivoria, iliofagia,
piscivoria, insetivoria, herbivoria e bentivoria. A dieta dos peixes pode ser
definida por adaptacoes anatomicas e fisiolégicas ao habitat, ao tipo e a
disponibilidade de alimentos, sendo que a eficiéncia da alimentacio varia
entre espécies e entre formas intra-especificas. Em sistemas rasos (como
as lagoas de estabilizacao), a detrivoria pode ser importante e o potencial

de escape das presas via migracio vertical pode ser menor (ROCHE;
ROCHA, 2005).

Na realidade, todos os peixes sdo planctivoros na fase larval e, ao
crescerem, algumas espécies continuam se alimentando de plancton, como
planctivoros obrigatérios, facultativos ou oportunistas (SIPAUBA-
TAVARES, 1994). Assim, um dos fatores mais importantes para o sucesso
na produgdo de peixes é a utilizagdo do alimento natural (fitoplancton e
zooplancton), principalmente nos estagios iniciais de desenvolvimento.
Como destacam Sipauba-Tavares e Rocha (2001), mesmo que a
alimentacdo artificial seja um fator determinante na otimizacdo da
produtividade, os peixes s6 se adaptam a racao apds o desenvolvimento
completo do trato digestivo e, em geral, o plancton constitui, em qualquer
estagio, importante fonte de alimento.

Os peixes podem também ser classificados de acordo com o
mecanismo de alimentacdo, sendo os principais: visual-particulado,
filtracdo por bombeamento e filtracdo por arrasto. Os individuos de
algumas espécies se alimentam pelo modo visual-particulado quando
jovens, tornando-se posteriormente bombeadores. Em linhas gerais, as
seguintes caracteristicas do plancton sdo determinantes na selecdo
alimentar, ativa ou aparente: tamanho e visibilidade, mobilidade e

21. Informagdes mais detalhadas sobre o tema devem ser procuradas na literatura especializada,
como por exemplo, em Edwards (1992), Moscoso et al. (1992a), Sipatuba-Tavares e Rocha (2001), Roche
e Rocha (2005), Bicudo e Menezes (2006).

O termo estabilizacio é utilizado aqui apenas por comodidade, mas o desenvolvimento do texto inclui
as lagoas de estabiliza¢io, de polimento e de maturacao.
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capacidade de flutuacdo, abundancia, facilidade de captura, valor
nutricional, palatabilidade, facilidade de absorcdo e digestdo (SIPAUBA-
TAVARES, 1994; SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001; ROCHE;
ROCHA, 2005).

A dieta dos peixes deve ser balanceada e conter componentes
alimentares em diversidade (proteinas, carboidratos, lipidios, acido
graxos, aminoacidos, vitaminas e minerais) e quantidade adequadas para
as diferentes espécies (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001). Do ponto de
vista anatomico-nutricional os peixes sdo animais monogastricos, ou seja,
como ja referido, a concentracgao de energia na dieta é o principal fator que
determina a taxa de ingestdo. Diversos autores enfatizam que o alimento
vivo, devido ao seu conteudo de acidos graxos e enzimas essenciais, é a
melhor opg¢do para nutricdo inicial das larvas. Outros fatores que
influenciam a preferéncia pelo alimento natural nos estagios iniciais de
vida dos peixes (larvas e juvenis) é o tamanho reduzido do plancton e sua
pouca capacidade de escape ao predador, além da facilidade de digestao
(STPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001; MELAO et al., 2005).

Na fase de alevinagem a demanda diaria de alimentos situa-se entre
7 - 10 % do peso vivo; na fase de engorda entre 5 - 7 %. A preferéncia por
fitoplancton ou zooplancton varia entre as espécies; por exemplo, larvas de
tildpia consomem preferencialmente fitoplancton, enquanto os juvenis de
tilapia parecem basear sua alimentacao igualmente em fito e zooplancton
(SOUZA; TEIXEIRAFILHO, 1985).

Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade econémica e uma
consideravel produgio de peixes com efluentes de lagoa de estabilizagao.
Em estudos com tilapias conduzidos por Moscoso et al. (1992a) foi
alcancada uma produtividade de 4.400 kg ha’ safra’ sem qualquer
suplemento alimenticio. Ghosh et al. (1980) observaram que a producio de
tildpias ndo foi afetada com 5,13 mg NH, L*, pH 8,4 e 4,4 mg OD L,
alcancando producdes de 8 a9 kg ha™' ano’. Em Bangkok, em experimentos
realizados com lagoas fertilizadas com esgoto (75 a 150 kg DBO ha' dia™) a
produtividade alcancada foi de 7.500 kg ha' ano' (SHARMA et al., 1987).
Resultados impressionantes sdo reportados por Edwards et al. (1981) na
Tailandia (16a20tha”ano™).

Entretanto, parece existir uma determinada fase de
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desenvolvimento dos peixes a partir da qual o alimento natural pode nio
mais proporcionar ganhos de peso satisfatorios, quando comparados ao
cultivo convencional com fornecimento de ragdo. Edwards et al. (1981),
sugerem que existe uma relagdo entre a concentracio de fitoplancton e o
crescimento de tildpias até 70 mg MS L"; a partir desse valor o consumo
noturno de oxigénio por parte da biomassa algal parece afetar
negativamente o desenvolvimento das tilapias. Bastos et al. (2003d) e
Pereira (2000), conduzindo experimentos similares com tilapias
cultivadas com efluentes de lagoas de polimento, observaram que no
estagio inicial de crescimento dos peixes o ganho de peso nos tratamentos
com efluentes foi comparavel ao cultivo com fornecimento de ra¢ao, porém,
a medida que os peixes ganhavam biomassa, o ganho de peso dos peixes
alimentados com racdo foi superior. Ndo obstante, os resultados foram
interpretados como indicativos da viabilidade técnico-econémica do cultivo
de tilapias com efluentes de lagoas, com énfase na fase de desenvolvimento
inicial dos peixes.

Fitoplancton

As células fitoplanctonicas representam o primeiro nivel de alimento
acessivel a muitas espécies de peixes, particularmente para o estagio
larval.

Em lagoas de estabilizacio as algas representam cerca de 60 - 90%
dos sélidos em suspensio, podendo alcancar concentracdes da ordem de
60- 200 mg L de s6lidos em suspensio secos (biomassa de fitoplancton L")
ou 10" - 10° organismos mL" (von SPERLING, 2002). No trabalho de
Moscoso et al. (1992b), efluentes de lagoas de estabilizacdo no Peru
apresentaram valores de 700 - 1.000 pg clorofila-a L' e 45 - 76 mg
fitoplancton (massa seca) por litro; em tanques de peixes alimentados com
o efluente a matéria seca de fitoplancton variou de 43 - 56 mg L™

A identificagao de espécies de algas e o estado fisiolégico das células
sdo também importantes para bem caracterizar a qualidade ou o estado
trofico da agua e a disponibilidade de alimentos para os peixes. A forma e o
tamanho das algas influenciam na facilidade de sua captura e ingestio, a
espessura da parede celular na digestibilidade e no valor nutritivo

(SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001).

Dentre as principais fontes de alimentos para os peixes encontram-
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se as cloroficeas, de pequeno tamanho e parede celular fina. Por outro lado,
algumas cianoficeas (cianobactérias) podem produzir toxinas letais aos
peixes e toxicas também ao ser humano. A diversidade e a predominancia
de espécies dependem de uma série de fatores, tais como: temperatura, luz,
carga organica, OD, nutrientes, predacdo e competigdo. Alguns autores
sugerem que a relacdo N:P é um dos principais fatores determinantes na
dominancia de géneros e espécies de algas —em baixa relacdo N:P as algas
cianoficeas sdo beneficiadas por apresentarem maior capacidade de
obtencdo de nitrogénio; se a relacdo for mais alta (> 5) as cloroficeas
tendem a dominar (SIPAfJBA—TAVARES, 1994; SIPAﬁBA—TAVARES;
ROCHA, 2001).

Edwards (1992) e von Sperling (2002), citando diversos autores,
registram como principais grupos de algas comumente encontrados em
lagoas de estabilizacdo: (i) Cloroficeas: Ankistrodesmus, Chlam ydomonas,
Chlorella, Euglena, Phacus e Scenedesmus, sendo que Chlam ydomonas e
Euglena tendem a predominar em periodos mais frios e (i) Cianoficeas:
Anabaena, Anacystis, Microcystis, Oscillatoria e Phormidium; estes
organismos sdo atualmente classificados como cianobactérias e tendem a
predominar em periodos de temperaturas elevadas e, ou, em ambientes
com valores mais baixos de pH e de nutrientes.

Konig (1984) cita o género Fu glena como dos mais tolerantes a cargas
organicas e dos mais abundantes em lagoas com concentragoes de matéria
organica em torno de 15 mg DBO L' e altas concentracdes de didxido de
carbono livre. Na verdade, os euglendides, mesmo possuindo clorofila ndo
sdo organismos absolutamente fotoautotroficos e sim fotoauxotréficos, isto
é, requerem uma ou mais vitaminas do ambiente; além disso, podem ser
heterotréficos facultativos, ou seja, estdo aptos para crescer no escuro em
presenca de fonte de carbono.

Na Figura 8.5 apresentam-se alguns géneros de algas e de
clanobactérias encontradas em ambientes lacustres brasileiros ou em
lagoas de estabilizacéo.

Zooplancton

O zooplancton de agua doce é constituido principalmente por
Protozoa, Rotifera e Crustacea — microcrustaceos, representados
principalmente pelos grupos Copepoda, Cladocera e Ostracoda.
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Divisdo Cyanophyta, cianobactéria do Divisdo Chlorophyta, microalgas do
género Oscillatoria género Scenedesmus

Divisdo Chlorophyta, microalgas do Divisdo Chlorophyta, microalgas do
género Chlamydomonas género Chlorella

Divisdo Euglenophyta, microalgas do Divisdo Euglenophyta, microalgas do
género Phacus género FEuglena

Figura 8.5 Exemplos de algas e cianobactérias encontradas em lagoas de estabilizagéo.
Fonte: Entwisle et al. (1997)
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O zooplancton é um importante componente na dinamica de um
ambiente aquatico; alguns géneros e espécies sao predadores de bactérias
e outros consomem fitoplancton, sendo estes ultimos (zooplancton
herbivoro) o principal elo entre os produtores primarios e os niveis
tréficos superiores. Rotiferos e cladéceros (por exemplo, Daphnia),
particularmente, sido capazes de crescer em altas densidades,
alimentando-se de residuos organicos e bactérias (ROCHA, 1995;
SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001).

Os cladéceros e copépodes constituem um importante componente na
dieta de larvas e alevinos de peixe. Espécies de claddceros, por exemplo
Moina sp., constituem presas faceis, tém alto valor nutricional e rapido
ciclo de vida. Os copépodes apresentam ciclo de vida mais longo e
movimentacdo rapida, mas suas larvas, de movimento mais lento, sdo
consideradas bom alimento e de facil captura. Os rotiferos constituem um
excelente alimento para as larvas de peixes, devido ao seu pequeno
tamanho, a forma de movimentacio na agua, ao seu curto ciclo de vida e ao
alto valor nutritivo. Os protozoarios, de tamanho similar aos rotiferos, sdo
também de facil assimilacdo pelas larvas e alevinos (SIPAUBA-
TAVARES; ROCHA, 2001).

Lagoas de tratamento de esgotos podem apresentar populacées de
rotiferos e cladéceros da ordem de 3.000 e 300 individuos L7,
respectivamente (GUERRIN, 1988; NANDINI, 1999). No Peru, Moscoso et
al. (1992a) observaram uma proliferacdo intensa de ciliados, rotiferos,
cocépodes e cladoceros. Kibria et al. (1997), analisando a composi¢ao
bioquimica do plancton coletado em lagoas de estabilizacdo, ressaltaram
seu grande valor nutricional para as primeiras fases de vida de diversas
espécies de peixes.

Porém, é importante salientar que nem todas as espécies de
zooplancton conseguem sobreviver em aguas residuarias, principalmente
em altos teores de amonia, enxofre e DBO. Arauzo (2003) observou um
significativo decréscimo na biomassa zooplanctonica em virtude dos
efeitos da amonia ndo ionizada em niveis superiores a 2,5 mg L, sendo os
rotiferos os mais afetados.
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Experiénciano Ambito doPROSAB,Edital 4,Tema2
UniversidadeFederal de Vicosa (UFV)

Experimentos conduzidos durante o Edital 3 indicaram que a fase de
alevinagem respondia melhor ao cultivo com efluente de lagoas de
polimento (BASTOS et al., 2003c,d). No Edital 4 procurou-se entdo aferir
de forma mais detalhada a viabilidade desta etapa da producéo. A unidade
de tratamento era constituida por um conjunto reator UASB + BF * (escala
real e pré-fabricado em aco) seguido de uma série de trés lagoas de
polimento (escala piloto,pré-fabricadas em fibra de vidro; A = 16,2 m?
L/B = 2,0), acrescido de uma quarta em paralelo a terceira para fins de
experimentos de piscicultura (Figura 8.6). Os efluentes das lagoas 3 e 4
alimentavam a unidade de piscicultura: 32 caixas de fibra de vidro, com
capacidade de 1.000 L e volume utilizado de 500 L (Figura 8.7). Cada grupo
de 8 caixas continha diferentes densidades de peixe (10, 20, 30 e 40
peixes m”) e recebia taxas de renovacdo volumétricas didrias de dgua
também distintas (5, 10, 15 e 20%). Foram utilizados 1.220 alevinos
revertidos de tilapia (Oreochromis niloticus), linhagem tailandeza, com
peso médioinicialde 0,61g.

Qualidade da AguaeProducéodePlancton

De julho de 2004 a dezembro de 2005 o sistema foi monitorado para a
avaliacido da qualidade da 4gua e de sua adequacdo a pratica da
piscicultura: parametros fisico-quimicos e comunidade planctonica.
Durante este periodo o sistema foi operado com as variacdes de
configuracdo expressas na Tabela 8.9.

O ntmero e o tipo de organismos fitoplanctonicos diferenciaram-se
para cada unidade da série. Ao todo foram encontrados nove taxa e doze
géneros de microalgas: Chlorella, Chlamydomonas, Chroomonas,
Coelastrum, Coenochloris, Gleocystis, Euglena, Phacus, Scenedesmus,
Selenastrum, Diatoma, Oscillatoria. Em linhas gerais, microalgas moéveis
como Chlamydomonas, Euglena e Phacus predominaram nas lagoas1 e 2

22. UASB - Biofiltro Aerado Submerso; sistema operado pelo Servigo Autonomo de Agua e Esgotos,
Vigosa-MG.
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Figura 8.6 Vista do conjunto UASB+ BF+ série de lagoas de polimento/tanques de
piscicultura, Unidade Integrada de Tratamento e Utilizag¢do de Esgotos da Violeira,
Vigosa-MG

Figura 8.7 Vista e detalhe da unidade de piscicultura, Unidade Integrada de
Tratamento e Utilizacdo de Esgotos da Violeira, Vicosa-MG
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Tabela 8.9 Configuracgio da série de lagoas de polimento em cada fase operacional

Parimetro Fase I (jul — set 2004) Fase II (out 2004 — ago 2005)
Ll L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Qm’dh | 42 4,2 2,1 2,1 3,0 3,0 1,5 1,5
TDH (d) 3,4 3.4 5.1 5,1 4,70 4,70 7.2 7.2
h (m) 0,9 0,9 0,7 0,7 0,9 0,9 0,7 0,7
Parimetro Fase I1I (out - dez 2005)
Ll L2 L3 L4
Q(m’dh 1,5 1,5 0,75 0,75
TDH (d) 5.1 5,1 18,1 18,1
h (m) 0,5 0,4 0,9 0,9

Q: vazdo; TDH: tempo de detencéo hidraulica; h: profundidade ; L lagoas; a lagoa 4,
paralela a L3, recebeu peixamento na Fase IIL

Tabela 8.10 Comunidade planctonica da série de lagoas de polimento
em cada fase operacional (contagens médias)

. Fitoplancton (org mL™) Zooplancton (org m™)
Unidade Fase [ Fase 11 Fase 111 Fase | Fase Il Fase 111
L1 NR 187 133 844.087 988.655 29.390
L2 NR 185 147 1.307.389 | 526.042 46.824
L3 NR 185 44 2.728.126 | 484.687 11.228
L4 NR 195 85 357.424 283.977 89.959

NR: nao realizado; L; lagoas

(com destaque para Euglena), ocorrendo um decréscimo marcante nas
lagoas 3 e 4, acompanhado pelo aumento de individuos pertencentes aos
géneros Chlorella e Scenedesmus.

Ao longo das séries de lagoas constatou-se ainda um aumento no
numero de géneros e, na Fase III, uma diminuicdo do niimero médio de
organismos (em concordancia com os resultados de clorofila-a, Figura 8.8).
Esta variacado de densidade populacional e de dominancia de géneros de
microalgas encontra também alguma concordancia com as respectivas
taxas de aplicacdo superficial de DBO (Figura 8.8). Entretanto, além das
cargas organicas, deve ser levada em conta a configuracdo das unidades do
sistema: a reducdo de vazdes na Fase Il e, conseqiientemente, aumento do
TDH, nao resultou em nitidas alteragées nas concentragoes de clorofila-a,
porém isto ocorreu quando da reducao de profundidades das lagoas 1 e 2 na
FaseIlI, com substancial incremento de clorofila.
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(a) Clorofila-a, Fase II1

(b) Taxa de aplica¢do superficial de DBO, Fase II1

Figura 8.8 Concentragoes de clorofila-a e taxas de aplicagdo superficial de
DBO na série de lagoas, por fase operacional.

Por fim, cabe registrar que organismos pertencentes a Divisao
Cyanophyta, do Género Oscillatoria, foram identificados durante o
periodo de estudo, sendo encontrados aderidos as bordas das lagoas ou
flutuando junto a escuma que eventualmente era formada na superficie da
agua; no entanto, foram encontrados em numeros muito baixos,
minimizando, neste caso, uma preocupacdo crescente com a eventual
proliferacao de cianobactérias em lagoas.
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Para a comunidade zooplancténica cinco géneros foram encontrados
durante as diferentes fases do estudo: Brachionus (Rotifera), Moina e
Daphnia (Cladocera), Mesocyclops e Thermocyclops (Copepoda). Em todas
as unidades e durante todo o periodo de estudo predominaram os rotiferos,
sendo que na Fase I estes foram os Ginicos organismos encontrados. Nas
fases subseqiientes, o aumento do TDH permitiu o desenvolvimento de
microcrustaceos com ciclo de vida mais longo (Cladocera e Copepoda). Na
Fase Il a populagdo média de todos os organismos e em todas as lagoas foi
bem reduzida, inclusive a de rotiferos, provavelmente pela competicdo
interespecifica com claddceros e copépodas, notadamente mais ageis na
busca de presas. Ainda nesta fase, se computadas as populacées médias
das lagoas 3 e 4 (unidades paralelas), verifica-se uma relacido inversa entre
as populacoes planctonicas ao longo da série de lagoas, sugerindo uma
relacdo de pastagem entre zo6o e fitoplancton.

Ha que se acrescentar que a dinamica de fito e zooplancton na lagoa 4
pode ter sido afetada pela introducio de peixes na Fase III, porém dada a
elevada mortalidade verificada (como apresentado a seguir) e como 0s
dados comparativos entre as lagoas 3 e 4 ndo sugerem este efeito, esse
aspecto foi desconsiderado na discussio acima.

Além da producdo de alimento vivo, é fundamental que o sistema de
tratamento forneca um efluente final com baixos teores de amonia. A
modelagem de um vasto banco de dados, referente a quatro anos de
monitoramento do sistema em questdo, permitiu o ajuste de um modelo
aos moldes do proposto por Pano e Middlebrooks (1982) citados por von
Sperling (2002), o qual fornece estimativas de valores de concentracées
efluentes de amoénia (Equagéo 8.3).

Co

C.=
1+[5x1072 (A/Q) . e (0681 x(pH=7),

R2 =0,7025 Equacao8.3
onde:

Ce =concentracio efluente de aménia (mg L")
Co=concentracio afluente de amonia (mg L")
A=4readaslagoas (m?

Q=vazao(m’d")

pH =pH nas lagoas
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Figura 8.9 Concentracoes de amonia e valores de pH na série de lagoas, Fase III

De acordo com o modelo ajustado, e dentre as faixas testadas de
profundidade das lagoas (0,3 - 0,9 m), a qualidade recomendada para a
piscicultura (2 mg NH, L") seria alcancada com TDH em torno de 25 dias.
Portanto, durante o periodo de estudo aqui analisado, apesar da elevada
remocao no sistema de lagoas, os teores de amonia no interior das lagoas 3
e 4 mostraram-se incompativeis com o cultivo de peixes (Figura 8.9) (ver
também Figura 8.4); tanto é que o peixamento da lagoa 4 com juvenis de
tilapia do Nilo resultou em sobrevivéncia de apenas 29% e reduzido ganho
de peso dos individuos que sobreviveram.
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Desempenho Zootécnico de Alevinos de Tildpia Cultivadas com Efluentes
delLagoadePolimento

Estes experimentos foram conduzidos no periodo de dezembro de
2004 a abril de 2005, dentre a Fase II descrita na Tabela 8.9. As taxas de
renovagdo de agua testadas nao alteraram significativamente os
resultados de desempenho zootécnico. Contudo, a elevacdo da densidade
de estocagem reduziu o ganho de peso (Figura 8.10) e de biomassa
(Tabela 8.11).

Mesmo o maior valor de ganho de peso encontrado (0,3 g dia™ por
peixe) esta abaixo da taxa de crescimento considerada adequada para a
espécie nesta fase de crescimento: 0,9 dia” por peixe em cultivo tradicional
com uso de racoes completas (KUBITZA, 2000).

A densidade que proporcionou maior ganho de peso foi a de 10 peixes
m”. A capacidade suporte foi atingida na densidade de 20 peixes m”.
A partir dai o alimento pode ter sido o fator limitante, o que resultou em
menores ganhos de biomassa mesmo quando a densidade foi sendo
aumentada. A capacidade suporte é a maxima biomassa de peixe capaz de
ser sustentada em uma unidade de producao e pode ser determinada pelos
seguintes fatores: (1) quantidade e qualidade de alimento disponivel;
(11) niveis criticos de oxigénio dissolvido e (1i1) concentracdo de amonia, gas
carbonico e nitrito (KUBITZA, 2000).

Entretanto, nos viveiros de peixes os teores de OD foram sempre
elevados e os teores de amoénia permaneceram sempre abaixo dos valores
considerados téxicos aos peixes (2,0 mg /L'). Por outro lado, as
concentracoes de clorofila e sélidos em suspensido totais nos viveiros
variaram, respectivamente, de 170 - 210 pg L' e de 98 - 115 mg /L', em
relacao direta com a densidade de estocagem de peixes. Uma hipdtese seria
que o zooplancton é grande filtrador de fitoplancton e, dessa forma, os
peixes ao se alimentarem do zooplancton poderiam provocar um aumento
na populagao de fitoplancton.

Ha, portanto, sugestdes de que mesmo a maior taxa de renovagao de
agua testada nao tenha sido suficiente para um fornecimento ou reposigao
adequados de alimento em termos quantitativos e qualitativos.
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Figura 8.10 Ganho de peso de tildpias do Nilo em fun¢do da densidade de
estocagem em tanques alimentados com efluentes de lagoas de polimento

Tabela 8.11 Ganho de biomassa (g) de tilapias do Nilo em funcéo da densidade
de estocagem e da taxa de renovacio de dgua em tanques alimentados com
efluentes de lagoas de polimento

. Renovacio L1
Densidade 59, 0% 15% 0% Média

10 75,16 53,43 63,98 77,88 67,61

20 82,83 63,38 85,52 82,27 78,50

30 59,60 63,57 82,70 76,83 70,67

40 66,45 56,30 73,99 78,99 68,93
Média 71,01 59,17 76,55 78,99 CV=20,7

ConsideragdesFinais

Apesar da produtividade ter ficado abaixo da encontrada no cultivo
tradicional com o uso de ragées, de qualquer forma os resultados obtidos
indicam que se pode alcangar economia de insumos e rentabilidade
consideraveis, com transformacdo de alimento natural (“gratuito”) em
proteina animal.

Os alevinos foram estocados inicialmente com peso médiode 0,7 ge
comprimento de 2,5 a 3,0 cm e ao final do experimento atingiram
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comprimento médio de 9 cm na densidade de 10 peixes m®. Durante a fase
de alevinagem os tanques geralmente tém 1 m de profundidade e,
portanto, seria possivel estocar 100.000 alevinos em 1 ha. Na regido deste
estudo, os precos do milheiro de alevinos comercializados na safra
2004/2005 eram os seguintes: 2 a 3 cm (R$ 70,00), 4 a 6 cm (R$ 80,00),8a10
cm (R$ 150,00). Se ao invés de vender os alevinos por R$ 80,00, o produtor
optar por manté-los por mais um més em tanques abastecidos com
efluentes de lagoas de polimento, poderia vendé-los por R$ 150,00 o
milheiro, sem gasto adicional algum com insumos (adubo e rac¢ao). Dessa
maneira, obteria uma remuneracio de aproximadamente R$ 7.000,00 por
hectare.

Os resultados sugerem ainda a busca de otimizac¢ao do sistema de
lagoas de polimento no sentido de intensificar a produgéo de plancton e, no
caso, do peixamento das lagoas, de remocao de amonia.

No que diz respeito a producdo de fito e de zooplancton, as
configuracoes de lagoas rasas avaliadas neste projeto demonstraram um
grande potencial para o fornecimento de alimento disponivel para a
nutricdo de peixes. No entanto, é necessaria uma melhor apropriacio
sobre a biomassa, em termos de quantidade suficiente e qualidade
adequada para a garantia de produtividade. O recurso a reducgdo de
laminas das lagoas de fato promove a intensificacdo da produtividade
primaria, mas parece haver um limite partir do qual a redugao
correspondente de TDH comprometeria a eficiéncia de remo¢ao de amonia.

Com base nas condi¢gbes em que este estudo foi desenvolvido, a
associacio lagoas de polimento-tanques de piscicultura se apresenta como
uma alternativa mais atrativa do que o peixamento das lagoas.
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Capitulo 9

Aspectos Metodologicos para Estudos de
Utilizacao de Aguas Residuadrias em Agricultura

José Marques Jinior; Daniel Vidal Pérez;
Regina Keller;Luiz Carlos Pavani,Rafael Kopschitz Xavier Bastos

Este capitulo apresenta recomendacoes de metodologias para a
avaliacdo de atributos de efluentes, solos e plantas, incluindo os
parametros de controle e as respectivas metodologias, além de apresentar
uma abordagem sobre os métodos estatisticos e do manejo da irrigacao.
Sugerem-se atributos basicos para a avaliacio e monitoramento das
caracteristicas dos efluentes utilizados na fertirrigacdo, dos impactos
causados pela fertirrigacdo com efluentes, no solo (ensaios em campo,
vasos ou lisimetros) e nas plantas. Adicionalmente, sdo apresentadas as
referéncias onde poderdo ser encontradas as metodologias para as andlises
de efluentes, solos e plantas e informacoes complementares para facilitar a
interpretacao dos resultados.

Em relacdo as analises de solos e plantas, cumpre esclarecer que
apesar das empresas de pesquisa de varios estados brasileiros possuirem
métodos proprios, calibrados para analises de solos e plantas cultivadas,
entende-se que a padronizacgio seja relevante em uma rede de pesquisas.
Portanto, no Ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico -
PROSAB, optou-se pela utilizagdo dos métodos preconizados pela
Embrapa, em seu Manual de Métodos de Analise de Solos e Plantas
(EMBRAPA, 1997). No mesmo sentido, as unidades de expressdo dos
resultados apresentadas no texto sio sugeridas para fins de padronizacao
na rede PROSAB.

Atributos Quimicos dos Solos

Os solos séo constituidos por uma complexa mistura de diferentes
componentes minerais, organicos e organo-minerais, cujo entendimento
depende do uso de novos e melhorados procedimentos analiticos. No exame
e na interpretacao de resultados, o pesquisador deve conhecer os métodos
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pelos quais os dados analiticos sdo obtidos e também qual a confiabilidade
dos resultados numéricos.

Em principio, é importante ressaltar que os métodos empregados no
estudo das propriedades quimicas de solo muitas vezes se confundem com
os métodos empregados no estudo da fertilidade do solo. Porém, existem
diferencas importantes, principalmente conceituais, que devem ser
levadas em consideracao, notadamente no que tange a escolha da solucio
extratora. Isto porque a andlise quimica de solos para fins de fertilidade,
objetiva determinar o grau de suficiéncia ou deficiéncia de nutrientes,
além de quantificar condi¢oes adversas, tais como acidez e salinidade, que
afetam o desenvolvimento das culturas. Nesse sentido, a escolha do
extrator é motivada pela correlacido com o crescimento e a resposta de cada
cultura, sob as mais diversas condigoes. Desta forma, considerando a
extensao geografica brasileira e a grande variabilidade de climas e de solos
existentes, é natural que aparecessem diversas metodologias analiticas,
com base na experimentacido regional. No entanto, quando o objetivo é
caracterizar as propriedades quimicas do solo, o fator preponderante na
escolha do extrator se relaciona com o mecanismo de reacdo quimica que se
pretende estudar. Nesse sentido, para as condigoes brasileiras, a base
metodologica consagrada é aquela que vem sendo publicada e revisada
pela Embrapa (1997) e que conta com o auxilio de diversas institui¢ées de
pesquisa do pais.

No que tange a amostragem, existem varios protocolos de coleta que
variam, principalmente, com o objetivo ou proposta da analise, tamanho
da area amostrada e tipo de elemento a ser analisado. Ressalta-se que o
protocolo de maior precisdo é aquele que caracteriza a variabilidade
espacial e temporal dos atributos. Nesse sentido, recomenda-se a leitura
de textos especializados, como aqueles escritos por Chitolina et al. (1992),
Nogueira et al. (1998); Chitolina et al. (1999), Lemos e Santos (2001),
Montanariet al., (2005) e Souza et al. (2006a).

A maioria das andlises a seguir apresentadas para a estimativa dos
principais atributos quimicos e fisicos do solo é realizada na chamada terra
fina seca ao ar (TFSA), ou seja, material seco ao ar ou em estufa (TFSE) a
40°C, destorroado e que passa em peneira de abertura de 2mm. Contudo,
nessas condicbes de secagem, as amostras ainda possuem uma umidade
residual (Agua higroscopica), que pode alterar os resultados quando estes
sao expressos com base na massa de solo. Com isso, a fim de padronizar os
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resultados, deve-se inserir um fator de correcdo da TFSA para a TFSE
105°C em todos os resultados, exceto nas medidas de pH.

pHem Agua

O pH em agua é uma medida simples, mas de fundamental
importancia, devido ao seu efeito direto no crescimento das plantas, dos
microrganismos do solo e na disponibilidade de nutrientes (TAN, 1994).
Além disso, o pH afeta também intimeras propriedades quimicas dos solos,
tais como a CTC (capacidade de troca catidnica) e a solubilidade de varios
elementos (RAIJ, 1991; ULRICH; SOMNER, 1991).

O pH representa a atividade do ion hidrogénio em solugio:
pH = log(H"), sendo medido através de potencidbmetro ou, mais
informalmente, “pHmetro”.

Deve-se dar bastante atencdo a maneira como se mede o pH (RAIJ,
1986), ja que parametros como relacdo solo: 4gua, tempo de agitacao e local
de medida, entre outros, influenciam em muito os resultados obtidos e,
conseqientemente, sua interpretacio.

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

Os valores de pH em agua serio obtidos usando um potenciometro
provido de eletrodo combinado de vidro e referéncia (Ag/AgCl), da seguinte
maneira:

+ misturar10gde TFSA25mL de agua destilada ou deionizada;

+ deixar repousar por uma hora, fazendo agitacées periddicas;

* nesse interim, pode-se calibrar o aparelho com solugées tampao de
pH 4,0 e 7,0, ja que a maioria dos solos apresenta pH dentro desta
faixa;

* resuspender a mistura, na hora da leitura, imergindo o eletrodo
combinado na suspensao;

+ anotarovalorde pH quando a leitura se apresentar constante.

pHemKClTmolL"e pH

O pH em solugao de KC1 1M é muito usado em estudos pedolégicos
pois, através da sua diferenca para o pH em agua, conhecida como pH,
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pode-se inferir algumas propriedades quimicas, notadamente a CTC
(capacidade de troca catidnica) e a minera}ogia das amostras (UEHARA;
GILLMAN, 1981; NASCIMENTO, 1989; PEREZ et al. 1993).

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

Segue, basicamente, o que fol descrito anteriormente para
determinacdo do pH em agua, sendo necessario, apenas, substituir a agua
destilada ou deionizada por solu¢dode KC11 M.

O valor de pH é calculado da seguinte maneira:

ApH = pH (4gua) — pH (KCI) Equacao9.1
pH em CaCl,0,01 mol.L"

Na avaliacdo da acidez ativa do solo a determinacéo do pH em CaCl,
constitui uma alternativa ao pH em agua, pois sofre pouca influéncia
sazonal, decorrente, por exemplo, da maior concentracio salina em
periodos mais secos ou de coletas de solo realizadas préximas ao periodo de
adubacdo e calagem do solo. Além disso, a solucdo de CaCl, provoca a

floculacéo do solo, fazendo com que a leitura do pH seja menos variavel
(RAIJ et al. 1987).

Método de Determinacao (QUAGGIO e RAIJ, 2001)

Os valores de pH sido obtidos com um potenciometro provido de
eletrodo combinado de vidro e referéncia (Ag/AgCl), da seguinte maneira:

+ misturar10gde TFSAa 25mL de solucdo 0,01 mol.L." de CaCl,;

+ deixar em contato por 15 minutos, apdés o que, agitar por 10
minutos a 220rpm,;

* deixar em repouso por 30 minutos;

* nesse interim, pode-se calibrar o aparelho com solucées tampéo de
pH 4,0 e 7,0, ja4 que a maioria dos solos apresenta pH dentro desta
faixa;

* ndo resuspender a mistura, na hora da leitura. Imergir o eletrodo
combinado na suspensio floculada;

+ anotarovalorde pH quando a leitura se apresentar constante.
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Sais Soluveis

O conhecimento da concentracio de sais no extrato de solu¢io do solo
permite a determinacgio de importantes parametros para caracterizagio
do solo em temos de propriedades fisico-quimicas e fertilidade, tas como:
Soma de Bases (Valor S), Capacidade de Troca Cationica (CTC ou Valor T),
Percentagem de Saturacao por Bases (V%), Percentagem de Saturacio por
Aluminio (m%), Percentagem de Saturacio por Sédio (Na%) e Razao de
adsorcao de sédio (RAS).

O solo possui uma capacidade muito importante de reter e ceder, sob
a forma i6nica, determinados elementos quimicos que sdo vitais para o
desenvolvimento dos seres vivos. Esta caracteristica é basicamente
exercida pelos coldides do solo, sejam eles organicos (“humus” ou
substancias humicas) ou minerais (“argila”) e reconhecida como
capacidade de troca cationica do solo (CTC), ja que a maioria das
cargas do solo é negativa (WUTKE; CAMARGO, 1972; KIEHL, 1979;
RAIJ, 1991).

Em geral, os elementos que existem em maiores quantidades nos
solos e que se encaixam na definicdo de elementos vitais tém sido (RAILJ,
1991): calcio, magnésio, potassio, sédio, aluminio e hidrogénio, sendo que
os quatro primeiros sdo conhecidos como bases do solo e os dois ultimos
como de carater acido. Assim sendo, a CTC do solo é constituida,
basicamente, pelos cations desses seis elementos que estdo adsorvidos a
superficie carregada eletricamente dos coldides do solo. Vale ressaltar,
ainda, que a maioria dos solos das regides tropicais possui colbides de carga
variavel (UEHARA; GILLMAN, 1981), logo o pH onde se determina a CTC
é importante de ser fixado.

Um dos métodos mais usuais de determinacio da CTC se baseia na
saturacao do complexo de troca com certo cation, determinando-se, depois,
o total dos cations que estavam adsorvidos e que foram deslocados para a
solucido extratora (CHAPMAN, 1968).

Outro atributo, derivado do conceito da CTC, é a saturacao por bases
(V%). Como, em conseqiiéncia do intemperismo, as bases vao sendo
lixiviadas do solo, aumentando entdo a concentracio dos elementos acidos
(KELLER, 1968), ha uma estreita relacdo entre a contribuicio das bases
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para a CTC (saturacéo por bases) com o pH do solo (CASTRO et al. 1972;
PEREIRA et al. 1998).

Normalmente, a concentracio de sais (Ca, Mg, Na, K) na solucao do
solo é baixa, quando comparada a quantidade adsorvida. Hayes e Bolt
(1991) indicam uma razao de distribuicdo na ordem de 100 entre o sorvido
na fase sélida e o contido na solucio. Contudo, ha situacdes em que isso ndo
ocorre. Dai, a determinacio da CTC pelo uso de extratores quimicos fica
sujeita a erros, pois, além de deslocar os cations adsorvidos
eletrostaticamente a superficie dos coldides, essas solucgbes extratoras
também dissolvem os sais que se formaram pela secagem da solucio do
solo durante o preparo da amostra. Desta forma, deve-se calcular a
quantidade de sais solaveis a fim de descontar a sua influéncia da
determinacioda CTC.

O Na" juntamente com o pH e a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo, sdo os principais atributos utilizados para caracterizar os solos
afetados por sais. Quanto maior a concentracio salina, mailor a
concentracio de ions e mais intensa a condutividade elétrica da solucéao.

A condutividade elétrica é determinada em equipamento
especifico (condutivimetro), em extrato resultante da saturacio do solo
com dgua e a unidade que expressa sua magnitudeédSm™.

A relacdo entre as concentracdes de Na’, Ca* e Mg”, expressa pelo
parametro Razao de Adsorsao de So6dio — RAS, é de fundamental
importancia para a avaliacdo da condutividade hidraulica
(permeabilidade) do solo. O calcio contribui para a estabilidade dos
agregados e estrutura do solo. O sédio provoca a dispersdo de minerais de
argila em particulas finas, o que pode causar a obstrugao dos poros do solo.
Além disso, o efeito do excesso de Na' é potencializado quando a relacao
Ca”: Mg” é menor que a unidade, porque o excesso de magnésio trocavel
no solo pode induzir a deficiéncia de calcio.

Métodos de determinacao (EMBRAPA,1997)

A CTC é determinada pela soma dos resultados obtidos para calcio,
magnésio e aluminio (extraidos por solucio 1mol.L" de KCI); sédio e
potéssio (extraidos por solucdo H,SO, 0,0125mol.L* + HC1 0,05mol.L");
hidrogénio e aluminio (extraidos por solucdo de acetato de calcio 0,5mol.Li"
de pH 7,0).
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A seguir é apresentada uma breve descri¢io dos métodos para a
determinacdo dos cations computados nos parametros citados na
introdugao deste item, cuja integra se encontra no manual de métodos da
Embrapa (EMBRAPA, 1997).

Calcio, Magnésio e Aluminio Trocaveis

Apés adicionar 100mL de solucdo KCl11mol.L" a 10g de TFSA, agita-
se a mistura em agitador circular horizontal por cinco minutos e deixa-se
decantar por uma noite. Do sobrenadante, retiraram-se trés aliquotas de
25mL para a determinacdo de Ca®, Al” e Mg” trocaveis, da seguinte
forma:

Calcio + Magnésio Trocaveis

* s@o determinados por titulagdo complexométrica empregando
solucdo de EDTA (sal dissédico) 0,0125mol.L". Apés acrescentar
4mL do “coquetel” (constituido de solucdo tampio pH 10,0, cianeto
de potassio e trietanolamina) a aliquota, adiciona-se pequena
quantidade (+ 30mg) de acido ascérbico, utilizando o “Eriochrome
Black-T” (Negro de Eriocromo) como indicador;

+ aviragem é de tonalidade rosa para azul. Contudo, como a cinética
da troca de Ca® e Mg” entre o EDTA e o indicador é lenta no ponto
de viragem, deve se realizar a titulacao com todo cuidado, sempre e
principalmente quando a tonalidade rosa comecar a sofrer
alteracoes;

- aleitura na bureta corresponde ao teor de Ca” + Mg”" em cmol_ kg
de TFSA.

CaTrocavel

+ titula-se com EDTA 0,0125mol.Ll' o extrato de solo, depois de
adicionar 3mL de solucdo de KOH 10 % e uma pitada do indicador
acido calcon-carboxilico (“calcon”);

+ aviragem é de uma tonalidade vermelha para azul,

+ a leitura na bureta corresponde ao teor de Ca em cmol.kg" de

TFSA.
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Mg Trocavel
+ 0Mg trocavel é obtido por subtracio: Mg” = (Ca” + Mg*) —(Ca™).

Al Trocavel

* na terceira aliquota de 25mL do extrato, adiciona-se 3 gotas do
indicador Azul de Bromotimol e titula-se com solu¢do de NaOH
0,025mol. LY

* a viragem ¢é de uma tonalidade amarela para verde. Deve-se
observar que se o ponto de viragem for muito ultrapassado, em
geral aparece uma tonalidade azul ao invés da verde;

+ seasolucdode NaOH nio for preparada no dia da titulacio deve se
protegé-la do CO,, a fim de evitar o processo de carbonatacio que
leva a alteracio da concentracio dessa solucio;

- aleitura corresponde ao teor de Alem cmol_kg" de TFSA.

As determinacgdes acima descritas sdo passiveis de serem aplicadas
na maioria das regides brasileiras. Contudo, nido se pode deixar de
mencionar que existem equipamentos mais modernos e que permitem a
determinacio, com maior sensibilidade e rapidez, dos elementos Ca, Mg e
Al, notadamente o espectrofotometro de absorcdo atomica (AAS) e o
espectrometro de plasma indutivamente acoplado de emissdo (ICP-OES).
A marcha analitica de determinacio desses elementos é peculiar a cada
equipamento e envolve, normalmente, a dilui¢cao do extrato obtido, o que
pode comprometer a exatidao do resultado.

Potassio e Sédio Trocaveis

Apo6s adicionar 100mL de uma solucdo duplo acida, também
conhecida como Mehlich 1 (HC10,05mol.L" e H,SO,0,0125mol.L") a10g de
TFSA, agita-se a solu¢do em agitador circular horizontal por cinco minutos
e deixa-se decantar por uma noite. Do sobrenadante, retira-se uma
aliquota de 25mL para a determinacio de K" e Na" trocdveis em fotometria
de chama, que é uma técnica espectroscépica de emissdo. As funcoes da
chama sio: (1) converter a amostra liquida ao estado gasoso e (i1) decompor
os constituintes em atomos e excita-los eletronicamente. Quando voltam
ao estado fundamental, o comprimento de onda da energia radiante
emitida pelos Atomos, caracteristica para cada elemento, é registrado.
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* apos selecionar o filtro correspondente ao elemento desejado deve
se proceder a calibragdo do fotometro. Amaioria dos equipamentos
atuais ja apresenta os resultados expressos em concentracao.
Desta forma, utilizam-se solugbes padroes para calibrar o
aparelho e determinar a faixa de concentracdo em que a sua
resposta é linear. Desta forma, quando as leituras cairem fora
dessa escala, dilui-se as amostras até que sua leitura seja possivel;

+ osresultados de Na"e K'sdo expressos na unidade de concentracio
em que se calibra o fotdbmetro, o que é feitoem mg.kg™.

Hidrogénio e AluminioExtraiveis

Adiciona-se 75mL de solucdo de acetato de calcio 0,5mol. L (pH 7,0) a
5 g de TFSA. Fecha-se imediatamente o recipiente, agitando a solucio
algumas vezes durante o dia para, entdo, deixa-la decantar por uma noite.
Do sobrenadante, retira-se uma aliquota de 25mL para a determinacao de
H™+AI”", da seguinte forma:

* titulacdo do tipo acido-base, empregando-se solucdo de NaOH
0,025mol.Li" e utilizando-se como indicador a fenolftaleina;

* aviragem é de uma tonalidade incolor para rosa;

+ a utilizacdo de uma prova em branco é importante para corrigir o
efeito de contaminantes acidos, como, por exemplo, o acido acético
que é usado para acertar o pH do acetato de calcio a 7,0, e o acido
carbonico, oriundo da reacdo do CO, com H,O;

+ oresultadode H'+Al* é obtido da seguinte expressio:

(leitura - leitura do branco) x 1,65 =H" + AI’* cmolc.kg‘l de terra fina
Equac¢ao9.2

Em certos estados, a solugdo tampao denominada de SMP compdée o
método mais utilizado para analise da acidez potencial (H + Al), em virtude
da estreita correlacédo entre os valores do pH de solo, medidos em solucio
tampao SMP, com os teores de H'+Al”, determinados pela extracdo com
acetato de calcio. Contudo, deve-se considerar a existéncia de equacoes
regionais para fazer essa estimativa (PEREIRA et al. 1998).
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Prepara¢ao da Amostrade Solos com ConcentragdesElevadas de Cations

Em certas condi¢bes, comuns em solos salinos ou irrigados com aguas
salobras, a quantidade de cations na solucéo do solo é muito elevada e, por
1sso, deve ser determinada analiticamente.

Em becker de polipropileno, pesa-se 100g de amostra. Com bureta de
50mL, adiciona-se agua destilada a amostra, misturando com uma
espatula até obter uma pasta saturada com as seguintes caracteristicas:

+ aspecto espelhado;
+ escorrer com facilidade da espatula;

* rejuntarimediatamente apds o corte com a espatula.

Feitoisso, o procedimento de obtencio do extrato aquoso é o seguinte:

* anotar o volume de agua destilada gasto e deixar em repouso até o
dia seguinte. Apds esse periodo, verificar se as caracteristicas
persistem, acrescentando mais agua se necessario;

* com um kitassato conectado a bomba, proceder a filtragem. No
interior do kitassato, colocar um tubo plastico e acoplar o funil de
buchner com o papel de filtro, de maneira que o filtrado corra no
tubo;

* colocar uma quantidade de pasta o suficiente para espalhar e
cobrir todo o papel de filtro, tomando o cuidado para ndo rasgar o
filtro ou vazar por este.

Observacoes importantes:

* caso nio haja 100g de amostra, pode-se utilizar massa menor,
procedendo, entretanto, a devida corre¢do com uma simples regra
de trés. O importante é conseguir extrato suficiente para a leitura
(minimo de 3mL);

* as vezes nio se consegue extrato suficiente, mesmo com 100g de
amostra. Assim sendo, pode-se fazer uma pasta 1:1 (100g de
amostra para 100mL de agua) ou ainda 150g de amostra para
100mL de agua;
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* dependendo da natureza da amostra, algumas das trés
caracteristicas da pasta poderdo variar. Por exemplo, uma
amostra muito arenosa tendera a escorregar facilmente da
espatula, mesmo sem ter alcangado o ponto de saturagao. Outro
caso comum ocorre com solos organicos, com 0s quails se corre o
risco de ultrapassar a saturacio se o teste de corte for considerado.
Amostras muito argilosas, devido a sua elevada plasticidade,
tenderdo a ndo se desprender com facilidade da espatula, mesmo
ja tendo atingido o ponto de saturacio. Nestes casos, deve se contar
com a experiéncia e o bom senso.

De posse do extrato aquoso, faz-se a determinacio de Ca, Mg, Na e K,
conforme descrito anteriormente.

CalculodosParametros de Caracterizacaodo Solo

De posse da concentracio dos cations e, no caso do item anterior, da
quantidade de agua gasta para fazer a pasta de saturacio, calcula-se a
concentracio de sais soliveis no solo, por meio das seguintes férmulas:

Bases de Troca (Valor S)
Valor S = Ca®" + Mg” + Na" + K~ Equacio 9.3

Capacidade de Troca Cationica (CTC ou Valor T)

CTC = Valor S + (H" + AI’") Equacio 9.4
CTC =[Valor S + (H" + AI’")] — [Na + K + Ca + MgJsolveis
Equacao9.5

Percentagemde Saturacio por Bases (V%)
V% = (VaIOI' S/ CTC) x 100 Equacao9.6

Percentagemde Saturac¢ao por Aluminio (m%)
m% = [(AI’") / (Valor S + AI*")] x 100 Equacio 9.7

Percentagemde Saturacao por Sédio (Na%)
Na% = (Na'/ CTC) x 100 Equacio 9.8

Razéao de Adsorcao de Sédio (RAS)
RAS = [Na']/ [(Ca* " Mg*")/2]"? Equacio 9.9
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Matéria Organica

Segundo Allison (1965) e Jackson (1958) a matéria organica do solo
inclui:

1)  residuos frescos de animais e plantas, capazes de rapida
decomposicdo e perda da identidade, com simultanea liberacio
de elementos nutrientes;

1) huamus, o qual representa a grande quantidade de matéria
organica resistente;

11) formas inertes de carbono elementar, como carvao, grafite, etc;

iv) formas minerais carbonatadas (ex.: CaCO,, CO,, HCO,, CO,").

A quantidade de matéria organica presente no solo geralmente é
estimada a partir da quantidade de carbono, ja que esse é o principal
componente da matéria organica e também o de mais facil medicdo. A
matéria organica quimicamente ativa, aquela relacionada a génese e a
fertilidade, representa, em ultima instancia, as formas (1) e (i1), as quais
sdo compostas basicamente por carbono com valéncia zero. Dai, dentre os
métodos de determinac¢ido do carbono organico, aqueles que utilizam a
oxidacdo sdo os mais empregados.

Métodos de determinacao (EMBRAPA,1997)

A Embrapa adota um método baseado nos trabalhos de Tiurim
(1935) e Tinsley (1950). A reagao basica é a oxidagdo do carbono de valéncia
0 para +4, pelo uso de um redutor, no caso, o dicromato. A quantidade de
carbono organico existente sera obtida indiretamente, pela diferenca entre
a quantidade total de redutor utilizada e a quantidade restante apds a
oxidacio do carbono.

A seguir é apresentada uma breve descricdo dos métodos, cuja
integra se encontra no manual de métodos da Embrapa (EMBRAPA,
1997):

* triturar em gral uma quantidade de TFSA e passar em peneira de
80 mesh,;

* juntar em um erlenmeyer 0,5g do material peneirado e 10mL de
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solucdo de dicromato de potéssio 0,2mol.L". Adapta-se o sistema
de refluxo, que no caso é um tubo de ensaio com ponta mais grossa
preenchido com 4gua (também conhecido como “dedo frio”);

* aquecer até obter uma temperatura branda, mantendo-a assim
por 5 minutos;

* resfriar, juntar 80mL de agua destilada, 1mL de acido fosférico
conc. e 3 gotas da solucéo de difenilamina;

* titular com a solucido aproximadamente 0,05mol.L' de sulfato
ferroso amoniacal, até a cor azul passar para verde;

* casoaamostra atinja a cor verde antes da titulacao, indicando que
ainda existe carbono orgéanico, adiciona-se mais dicromato de
potassio (10, 20, 30 ou 40mL) e reinicia-se o processo. Apds
resfriar, adiciona-se dgua destilada, diluindo tudo a,
respectivamente, 100, 150, 200 ou 250mL. Toma-se 50mL do
extrato e dilui-se a 100mL com &gua destilada, iniciando a
titulacido como descrito anteriormente;

+ énecessario fazer um branco com 10mL da solucido de dicromato de
potassio, para ajustar o titulo da solucido de sulfato ferroso
amoniacal.

O teor de carbono é entdo calculado da seguinte maneira:

0,06 x V(40 - (L2 x %) = Carbono Orgénico em g kg
Equacao9.10
onde:

V:  volume, em mL, de dicromato de potéssio 0,2 mol. L' empregado;

L2: quantidade de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacido da
amostra;

L1: quantidade de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo do
branco.

Considerando que cerca de 58% da matéria organica é composta de
carbono organico, o teor de matéria organica é calculado da seguinte
forma:

(1,724 x Carbono Organico) = Matéria Organica em g.kg™

Equacao9.11
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Nitrogénio

Na maioria dos solos, a maior parte do nitrogénio se encontra na
forma orgénica, concentrando-se, por isso, nas camadas superficiais do
solo.

As formas inorganicas do nitrogénio incluem, basicamente: (i) o ion
nitrato (NO,), o qual é solavel e facilmente lixiviavel, j4 que a
predominéancia das cargas dos coléides dos solos brasileiros é negativa e (i1)
o ion amonio (NH,"), o qual é rapidamente convertido a nitrato, em
ambientes aerados, por microorganismos (SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

O método tradicionalmente usado para medir o teor de nitrogénio no
soloé o de “Kjeldahl”. Contudo, ele ndo representa a quantidade total desse
elemento (BREMNER; MULVANEY, 1982), j4 que nao recupera as formas
de nitrogénio em compostos heterociclicos e em ligacées N-N e N-O. Além
disso, esse método ndo se presta para a determinacao de nitrato e nitrito.

A relacdo carbono/nitrogénio tem significacio importante pois
permite identificar o estado da matéria organica no solo (JORGE, 1972).
Além disso, essa relacdo permite avaliar o potencial energético para
desenvolvimento de microorganismos (WUTKE, 1972).

Método de determinacao (EMBRAPA,1997)

A Embrapa-Solos recomenda a determinacéo do nitrogénio do solo
empregando a digestdo em meio acido (H,SO,) com aquecimento, com a
adigao de Na,SO, (ou K,SO,) para aumentar a temperatura de digestao e
CuSO0, para acelerar a reacio (catalisador). A digestdo converte as varias
formas de N-organico para NH,’, o qual forma um complexo com H,BO,. Da
titulacdo desse complexo, determina-se o teor de nitrogénio.

O método classico de determinacdo de nitrogénio (“Kjeldahl”)
envolve duas etapas: a digestdo e destilagdo. Contudo, para analisar
muitas amostras este método é pouco pratico, principalmente na segunda
etapa. Desta forma, Vettori (1971) desenvolveu a destilacdo a partir de
uma camara de difusio, no caso, um pesa-filtro. Trata-se de um ambiente
hermeticamente fechado, em que o NH, é liberado, pela adi¢do de uma base
ao extrato da digestdo, sendo, entdo, quantitativamente recuperado pelo
H.BO,, que fica em recipiente plastico no interior da camara.
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A seguir é apresentada uma breve descricdo dos métodos, cuja
integra se encontra no manual de métodos da Embrapa (EMBRAPA,

1997):

triturar em gral, uma quantidade de TFSA e passar em peneira de
80 mesh;

transferir 0,7¢ de TFSA para baldao Kjeldahl de 100mL
(previamente tarado) e adicionar 15mL da mistura acida de
sulfatos (Na,SO,+CuSO,em H,SO,);

ferver a mistura até ocorrer o clareamento da amostra;

adicionar 2 gotas de solucdo xaroposa de FeCl, e de NaOH (30%)
até que o contetudo do baldo apresente cor castanha clara, o que
significa que o pH do meio esta entre 4,5 € 5,0;

apos esfriar, colocar o balao na balanca e adicionar agua até se
obter a massa de 60,35g;

colocar a camara de difusido na balanca e adicionar, por meio de
pipeta, 12,0g da solucdo homogeneizada;

adicionar a um recipiente plastico, tal como uma tampa, 2,5mL de
solucdo de acido bérico e 4 gotas de indicador misto (Bromocresol
verde e vermelho de metila);

colocar cuidadosamente o recipiente em cima de um tripé dentro
da camara de difusio;

adicionar pela borda da caAmara 2mL de NaOH (30%), fechando-a
imediatamente;

no dia seguinte, retirar o recipiente plastico e transferir seu
contetudo para um becker com o auxilio de 4gua destilada;

titular com HC10,01 M até atingir a coloragao rosea;

é necessario fazer um branco sé com as solu¢ées usadas.

O teor de nitrogénio é entao calculado da seguinte maneira:

(V = Vb) = Nitrogénio em g.kg™ Equacio9.12
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onde:

V:  volume, em mL, de dicromato de potéssio 0,2 mol.L." empregado;

L2: quantidade de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da
amostra;

L1: quantidade de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo do
branco.

Vale ressaltar que também existem destiladores automaticos e semi-

automaticos que permitem agilizar o processo de destilacio da amoénia
(NH,).

Fdsforo Assimilavel

O fosforo é um dos trés macronutrientes mais absorvidos pelas
plantas, sendo sua caréncia um fato genérico nos solos brasileiros (RAIJ,
1991).

A quimica do fésforo no solo é bastante complexa, sendo que este
elemento pode ocorrer tanto na forma organica, como na inorganica
(TISDALE et al. 1985; MENGEL; KIRKBY, 1987). Raij (1991) cita que a
proporcao relativa de fésforo inorganico é condicionada pelo pH e pelo tipo
e quantidade dos coldides minerais.

Existem varios métodos, em literatura, para avaliar a
disponibilidade de fésforo para as plantas. A melhor determinagio
dependerd, entdo, da forma em que o fésforo se encontra no solo
(MENGEL, KIRKBY, 1987). Contudo, poucos sdo os métodos que levam
em consideracdo o comportamento quimico desse elemento no solo (RAIdJ,
1991).

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

Do sobrenadante da extracio realizada pela solucdo duplo acida
(também conhecida como Mehlich 1) retira-se uma aliquota de 5mL para a
determinacao de fosforo assimilavel da seguinte forma:

+ aos 5mL do extrato, adicionam-se 10mL de solucdo acida de
molibdato de amoénio diluida e uma pitada (30mg) de Acido
ascérbico, homogeneizando a mistura em agitador circular
horizontal por 1 minuto. Depois disso, no prazo minimo de 1 hora,
procede-se a leitura da densidade oOtica (de preferéncia, em
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absorbancia) em fotocolorimetro usando filtro vermelho
(comprimento de onda de 660mp);

- converte-se a leitura 6tica, em escala logaritmica, para mg. kg
(ppm) de P através de tabela elaborada com a leitura de solucgoes
padrdes;

* no caso de amostras que tenham altas concentracoes de P
assimilavel, recomenda-se diluir a amostra do sobrenadante antes
de se proceder a reacio de formacio do complexo fosfo-molibdinico.

Observe-se que alguns estados, com base nos trabalhos
desenvolvidos pelo grupo do IAC (Instituto Agronémico de Campinas) em
Sao Paulo, adotam a metodologia da extragao do fésforo pelo método da
resina trocadora de ions (RAIJ; QUAGGIO, 2001; SOUZA et al., 2006D).

Micronutrientes e Metais Potencialmente Toxicos (Fe,Mn, Zn,
Cu, Cr,Cd,Ni,Pb)

Micronutrientes tém um papel importante na agricultura, devido a
sua essenclalidade para plantas e a possibilidade de serem téxicos as
plantas e aos animais, sendo que os quatro elementos mais comumente
determinados sdo: Cu, Fe, Mn e Zn. No Brasil, dois extratores simples sdo
os mais utilizados: o DTPA e o Duplo Acido (Mehlich 1). Algumas tém sido
feitas no sentido de aproveitar essas extracbes para determinar outros
quatro elementos potencialmente toxicos, a saber, o Cd, Cr, Pb e Ni. Abreu
et al. (2005) chegam a indicar, para a extracdo com DTPA, faixas de teores
consideradas normais e elevadas.

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

DTPA (4cido dietileno trilamino pentacético):

* medir 10g de solo e transferir para frascos conicos de polietileno
(tubo de centrifuga tipo Falcon);

+ adicionar 20mL de solucao extratora DTPA;

+ agitar por 2 horas a 220rpm em agitador mecanico orbital e filtrar
imediatamente a suspensao.
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Duplo Acido ou Mehlich 1 (HC10,05mol.L." e H,SO,0,0125mol.L"):

* medir 5g de solo e transferir para frascos conicos de polietileno
(tubo de centrifuga tipo Falcon);

+ adicionar 25mLde solucdo extratora DTPA;

* agitar por 5 minutos em agitador mecanico orbital e filtrar
imediatamente a suspensao.

Para ambas as extracoes, as determinacées de Fe, Mn, Zn, Cu, Cr,
Cd, Ni e Pb podem ser realizadas pelo uso de um espectrofotometro de
absorcdo atomica (AAS) ou por um espectrometro de plasma
indutivamente acoplado de emissio (ICP-OES).

AtributosFisicos dos Solos
Granulometria

O conhecimento da textura do solo, ou seja, da distribuicdo por
tamanho das particulas que compéem a sua fase sélida, é fundamental nos
estudos de quimica e mecanica de solos (KOHNKE, 1968; KIEHL, 1979;
UEHARA; GILLMAN, 1981). Haja vista que, por exemplo, a maioria das
particulas de argila tem propriedades coloidais, principalmente a de
apresentar cargas elétricas de superficie, o que permite, ao solo, reter agua
e nutrientes além de promover a sua prépria estruturacao (TAN, 1993).

A analise granulométrica, com dispersido quimica e fisica, permite a
determinacio das seguintes fragoes: areia grossa (diametro entre 2 e
0,2mm), areia fina (entre 0,2 e 0,05 mm), silte (entre 0,053 e 0,002mm) e
argila (diAmetro menor que 0,002mm). Com base nessa composicdo, pode
definir-se a classe de textura do solo conforme indicado na Figura 9.1.

A analise granulométrica também pode ser avaliada sem a utilizacao
da dispersdo quimica e fisica, utilizando apenas agua para obter a argila
naturalmente dispersa. Com isso, pode-se calcular o grau de floculagao do
solo, 0 que é uma forma de medir a estabilidade da agregacdo das
particulas do solo.
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Figura 9.1 Diagrama de determinacio da classe textural do solo
(LEMOS; SANTOS, 2001)

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

Aanalise granulométrica total pode ser realizada da seguinte forma:

agitar vigorosamente ( 12.000 rpm), por quinze minutos, uma
mistura de 50g de TFSA com 250mL de solu¢do de NaOH 1 M;

transferir a mistura para cilindro aferido de 1L, através de tamis
de abertura de 0,053 mm;

secar a 105°C o material recolhido no tamis e, em seguida, peneirar
em tamis de 0,2mm de didmetro, obtendo-se, entdo, as fracdes de
areia fina e areia grossa;

levar o material que ficou no cilindro ao volume de 1L e agitar por 1
minuto;

computado o tempo adequado (segundo a lei de Stoke para a
velocidade de sedimentacdo de particulas discretas), retirar a
suspensao existente nos primeiros cinco centimetros do cilindro
para um recipiente adequado, normalmente, uma proveta de
250mlL;

mergulhar, entdo, o hidrometro de Bouyoucos graduado em
gramas de coléides por litro, fazendo-se a leitura na haste.
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Apercentagem de silte é obtida por diferenca, ou seja:

Silte (%) =[100 - teor (areia grossa + areia fina + argila)]
Equac¢ao9.13

Em casos de amostras ricas em matéria organica, 6xidos de ferro ou
em calcario, e de amostras de solos salinos, sdo necessarios pré-
tratamentos especificos e, em certos casos, o uso de dispersante quimico,
normalmente o hexametafosfato de sodio.

Para realizar a determinacdo da argila naturalmente dispersa
(argila natural), basta seguir o protocolo anterior, porém, sem a adi¢do do
NaOH; neste caso é determinada somente a fracdo argila. O Grau de
Floculacdo sera, entdo, a relacdo percentual entre a argila natural e a
argila total.

AguadoSolo

Umidade

A agua do solo é um indice que fornece a quantidade de agua contida
em uma dada amostra de solo, num dado momento. Este indice variade O a
1, ou seja, o solo totalmente seco ou totalmente saturado e pode ser
expresso em umidade a base de massa e a base de volume.

Método de Determinacido (EMBRAPA, 1997)
Umidade a Base de Massa (U)

E a razio entre a massa de agua (mag) e a massa dos sélidos (ms) da
amostra de solo:

m _
U= mag = % - (kg.kg_l) Equacao 9.14

N N

Umidade Atual ou Gravimétrica (U)

* colocar a amostra, com ou sem estrutura deformada, em lata de
aluminio, numerada e de massa conhecido;
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* determinar a massa da amostra iimida (pesar) e transferir para
estufa a 105° - 110°C, deixando a amostra por 24 horas ou até
atingir massa constante;

* retirar da estufa, colocar em dessecador, deixar esfriar e
determinar a massa da amostra seca (pesar).

Calcular a umidade atual pela equacio:
U%=100(a—b)/b Equacio9.15

onde:

a: massadaamostra imida;
b: massadaamostraseca.

Umidade a Base de Volume ( )

E a razdo entre o volume de agua (V,,) contido no solo e o seu volume
total do solo (V).

0= ;g - (m3.m_3) Equaciao9.16

Quando a densidade da dgua ( ) é considerada igual a 1000 kg.m” a
equacaosereduza = p.U e, portanto, para obter a umidade volumétrica a

partir da gravimétrica, basta multiplicar o valor de U pelo valor da
densidade do solo (ds):

* determinar o volume da amostra;

* colocar a amostra, com ou sem estrutura deformada, em lata de
aluminio, numerada e de peso conhecido;

* determinar a massa da amostra imida (pesar) e transferir para
estufa a 105° - 110°C, deixando a amostra por 24 horas ou até
atingir massa constante;

* retirar da estufa, colocar em dessecador, deixar esfriar e
determinar a massa da amostra seca (pesar).
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Calcular o contetido atual de agua volumétrica ( ) pela Equac¢ido9.17:

0% =100 (a—b)/c Equac¢io9.17

«_”»” 2

onde “c” é o volume da amostra (cm®).

Monitoramentoda Aguano Solo

A avaliagdo do comportamento hidrolégico do solo e do
desenvolvimento das plantas estd relacionada ao suprimento adequado de
agua. Para a avaliacdo da disponibilidade de agua durante a execucao dos
experimentos, sugere-se que sejam instalados sensores de umidade do
solo, por exemplo os tensidmetros e/ou sensores de matriz granular (GMS).
Ambos fornecem informacgoes sobre o contetiddo volumétrico de 4gua no solo
e sua dinamica temporal. No entanto, o uso dos GMS é preferido devido a
facilidade de manuseio e obtencdo dos dados.

Procedimentos de instalacdo, leitura e monitoramento do conteudo
de Agua no solo por meio dos Sensores de Matriz Granular (GMS):

inicialmente deve ser feita a calibracdo dos GMS’s;

os GMS’s devem permanecer inseridos num recipiente com agua
durante pelo menos 24 horas e, em seguida, devem ser retirados
desse recipiente e imediatamente instalados no solo;

apods a sua instalacdo, o solo deve receber um volume de agua
suficiente para saturar seu volume abaixo da profundidade de
instalacido dos GMS’s;

as profundidades de instalacdo devem sempre ser relacionadas a
zona radicular e, quando possivel, abaixo desta;

em periodos regulares (24 horas) devem ser feitas coletas de
amostras de solo. As amostras de solo coletadas onde as leituras
apresentarem variagdo minima de 10kPa devem ser levadas ao
laboratério para a determinacio do contetido de agua;

a determinacgdo do conteido de agua deve seguir a determinagao
do contetido de 4gua volumétrico descrita no item anterior;

as leituras devem ser diarias e, de preferéncia, realizadas na parte
da manha (as 9:00h);
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* apés a calibracdo, podem-se relacionar os resultados de
crescimento vegetal, fluxo de agua no solo, etc, com os dados
obtidos com os GMS’s.

CurvadeRetencdode Agua

Para o estudo do comportamento do movimento da a4gua no solo,
freqientemente sdo encontradas definigées e operagdes envolvendo o
conteudo e a energia da agua no solo. Importantes exemplos disto sdo
dados pelas equacgoes de Darcy-Buckingham e de Richards, cujas solugoes
dependem do conhecimento da curva de retencdo, a qual é capaz de
fornecer informacoes a respeito da energia ou potencial da agua no solo.

Richards (1928), definiu o potencial total como sendo a soma do
potencial matricial ( m)e do potencial gravitacional ( g).

Para a obtencdo da curva de retencéo, a curva que fornece o valor de
m( ), tem-se utilizado o método da camara de pressido de Richards
(RICHARDS, 1928; RICHARDS E FIREMAN, 1943).

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

O método de Richards consiste em inserir em uma cimara de pressio
(Figura 9.2) amostras de solo saturadas (em geral indeformadas) em
contato hidraulico com uma placa porosa, membrana ou outro meio poroso
(KLUTE, 1986; LIBARDI, 1995). Apés a acomodacdo da amostra, sdo
aplicadas diferentes pressdes no interior da camara, o que faz com que
parte da agua retida na amostra seja expulsa. A determinacdoda massa da
amostra antes e ap0s a aplicacao desta pressio permite a determinacao do
valor da umidade remanescente, ou seja, aquela que esta retida com maior
energia que a aplicada.

O equipamento consiste basicamente de uma camara construida
para suportar pressdes maiores que a da atmosfera e, em seu interior,
podem ser adaptadas placas porosas para acomodacdo de uma ou mais
amostras de solo.
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Figura 9.2 Camara de pressdo de Richards

CondutividadeHidraulicado Solo Saturado em Laboratério

A 4gua no solo pode mover-se em qualquer sentido e direcio.
Entretanto, este movimento se da sempre de acordo com a minimizacao da
energia da agua no solo. O movimento da agua no solo é afetado pelo
potencial total de Agua no solo e pela condutividade hidraulica do solo (K),
quantidade que da idéia da velocidade com a qual a 4gua se desloca através
de um determinado volume de solo.

A condutividade (K) é dependente do conteudo de agua no solo e é
tanto maior, quanto maior a umidade ( ) em que o solo se encontra;
portanto, possui seu valor maximo quando o solo encontra-se saturado.
A equacgao mais utilizada para quantificar o movimento de Agua nosolo é a
equacao de Darcy-Buckingham, representada pela equacao:

’Ei‘ =-K. ’6\”‘ Equacdo9.18
onde:
‘CI‘ : fluxo de Agua através do solo;

K(0): condutividade hidr4ulica;

‘V\V‘ . gradiente do potencial total V.
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Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

A

andlise de condutividade hidriulica é realizada de acordo com as

seguintes etapas (EMBRAPA, 1997):

eliminar o excedente de solo e raizes do anel volumétrico com
material cortante;

colocar na extremidade inferior do anel volumétrico um pedago de
tecido tipo morim fixado por liga de borracha;

colocar na parte superior do anel um outro cilindro de igual
diametro e espessura com 2cm de altura, ajustar e fixar com fita
adesiva impermeavel;

colocar o conjunto em uma cuba com agua até a saturacio do solo e
transferir o conjunto para o suporte de permeametro (Figura 9.3).
O percolado sera coletado em copos de 500mL;

colocar o conjunto sobre as telas; nivelar o tubo do reservatdrio de
modo que a parte inferior figue em nivel com a boca do anel para
manter a carga hidraulica de 2cm de altura;

com o auxilio de uma pisseta, colocar agua cuidadosamente;

retirar a rolha no primeiro cilindro, evitando a entrada de ar no
sistema;

observar e anotar o momento do inicio da percolacio de cada
cilindro;

medir com proveta o volume do percolado a cada hora, durante no
minimo seis horas ou até atingir vazao estavel.

Acondutividade hidraulica sera calculada conforme a equacéo:

K=QxL/AxHxt(cmh") Equacio9.19

onde:

K: condutividade hidraulicaemcmh™;

Q: volume do percolado em mL; valor da Gltima leitura quando no
ha mais variagao significativa entre os valores anteriores, ou a
média das duas ultimas leituras, quando ha alguma variacio;

L: alturadocilindro maiordosoloem cm;

H: alturado cilindro maior + cilindro menor em cm;

A:  areadocilindroem cm?

t:  tempoem horas.



356 Tratamento e Utiliza do de Esgotos Sanitdrios

Permeabilidade do Solono Campo com Permeametro de Guelph

As determinagoes da permeabilidade sdo realizadas com o uso do
Permeametro de Guelph Modificado (VIEIRA, 1998) (Figura 9.4).

Método de Determinacao (VIEIRA,1998; SOUZA et al.,2004)

Devem ser realizadas trés repeticoes por parcela experimental,
utilizando orificio com 6 cm de didmetro.

O calculo da permeabilidade é realizado por meio da seguinte
equacao:

2
0= (B e 2

)x d) m Equacao9.20

onde:

Q: fluxo constante;

H: cargahidtaulica;
C: fatordegeometria;
A:  raiodo orificio.

A solucdo da equacio se da aplicando-se duas cargas hidraulicas
seguidas, de 5 e 10 cm, com o intuito de se obter as duas equacédes e
solucionar o sistema.

A infiltragdo saturada tridimensional é calculada usando a relagao
entre o Volume de Agua Infiltrada - V(litros) e a Area Molhada do Orificio
(m”) pela taxa constante e a geometria do orificio.

O resultado da infiltragio pode ser obtido pela equacio:
D 2
I=60| ———2—— E 309.21
{Df +4D, H, JQ anaene

onde:

I. infiltracdo (mm/h);
Q: taxaconstante (mm/min).
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Figura 9.4 Instalagdo de um permeametro de Guelph no campo

Relacdes Massa-volume do Solo

As analises fisicas a seguir relacionam-se as fragoes sélida, liquida e
gasosa do solo, sendo necessaria a utilizagdo de algumas relagées massa-
volume.

Uma amostra de solo é composta por trés fases e pode ser
representada, esquematicamente, como esta mostrado na Figura 9.2.

Pelo diagrama (Figura 9.5) é possivel observar que o volume total do
solo (V) é definido como sendo igual a soma dos volumes de sélidos (V,), de
agua(V,)edear(V,,)existente no meio poroso.
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Relagées entre Relacées entre
os volumes as massas

Figura 9.5 Diagrama esquematico do solo como um sistema trifasico

V= Vs+Vag+Var Equacao9.22

A soma dos volumes de 4gua e ar contidos no meio poroso é chamada
de volume do poros (V).

A massa total do solo (M) é definida como a soma da massa dos s6lidos
(M,), da massa de agua (M,,) e da massa de ar (M,,), sendo esta ultima
desprezada nos calculos:

M =M+ Mag+ Mar Equac¢ao9.23

Densidade deParticulas(d,)

Na ciéncia do solo a densidade de particulas de uma amostra de solo é
definida como a razdo entre a massa total e o volume total dos sélidos da
amostra.

_mS
Ps %

N

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

-3
—> (kg.m™) Equacio9.24

* coletar uma amostra de solo com 20g de solo, colocar em lata de
aluminio de massa conhecida, levar a estufa a 105°C por 6 a 12
horas, dessecar e determinar a massa da amostra seca (pesar);

* transferir a amostra para um baldo volumétrico aferido de 50mlL;
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+ adicionar alcool etilico, agitando bem o baldo para eliminar as
bolhas de ar que se formam;

* prosseguir com a operacio, vagarosamente, até a auséncia de
bolhas e completar o volume do baldo com alcool;

* anotar o volume de alcool gasto.

Adensidade de particulas sera calculada pela equacéo:
ps (kg m™) = 1000 [a /(50 — b)] Equacio 9.25

onde:

a: massa(g)daamostrasecaal05°C;
b:  volume (cm®) de 4lcool etilico gasto.

Densidade do Solo ou Densidade Aparente(d,)

A densidade do solo é um indice do grau de estruturacéo do solo, pois
considera o espaco poroso entre os solidos. E calculada pela razdo entre a
massa dos sélidos do solo e seu volume total.

_ms
7

— (kg.m ) Equacio 9.26

De acordo com Embrapa (1997), a densidade do solo pode ser
determinada por meio do método do anel volumétrico, do método da
proveta e do método do torrao, sendo o método do anel volumétrico o mais
recomendado.

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

A densidade do solo pelo método do anel volumétrico pode ser
determinada de acordo com os seguintes passos:

* coletar amostras de solo com estrutura indeformada, por meio de
um anel de aco (Kopeck) de bordas cortantes e volume interno
conhecido;

+ cortar o excesso de solo e material vegetal, vedar e acondicionar
com cuidado até o transporte ao laboratério;

* determinar ou anotar o volume do anel ou cilindro que contém a
amostra;
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* determinar a umidade atual;

* pesar o conjunto e anotar o peso ou transferir a amostra para uma
lata de aluminio numerada de peso conhecido e pesar;

* colocar a amostra (o solo coletado com um determinado anel) na
estufa a 105°C e, apds atingir massa peso constante (24 a 48
horas), retirar, deixar esfriar no dessecador e determinar a massa
seca da amostra (pesar).

Adensidade dosolo sera calculada pela equacao:
ds (kg m™) =[(a/b) x 1000] Equacio 9.27

onde:

a: massa(g)daamostra desolosecaal05°C em gramas;
b:  volume (cm”) do anel com o qual foi coletada a amostra de solo.

Porosidade do Solo ou Porosidade Total do Solo (o)

A porosidade do solo representa uma medida do espaco poroso, ou
seja, um indice que quantifica a fragdo do volume do solo ocupada pelos
poros.

P _ K

V V V

V, VetV, V-V

o= - m’m™) Equacio9.28

A porosidade do solo pode ser determinada por meio de trés
procedimentos analiticos (EMBRAPA, 1997):

1) pela relacdo entre a densidade do solo e a densidade de

particulas:
dS
a=1- Equacio 9.29
Ps
onde:
o = porosidade total

ds densidade dosolo
s = densidadede particulas
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11)
o

111

pela soma entre a microporosidade e a macroporosidade:

= microporosidade + macroporosidade

) pelapercentagem de saturacio da amostra em volume:

o massa da amostra imida — massa da amostra seca
a = (mus_ms) dS:US dS: s
onde:
m, = massadaamostradesolonasaturacao
m, = massadaamostrasecaem estufaal05’C
d, = densidadedosolo
U, = umidadedosolonasaturacao, a basede massa
. = umidade dosolonasaturacio, a base de volume
O método mais recomendado é o que envolve o calculo de micro e

macroporosidade por agregar, além da porosidade total, outras
informacgdes relevantes.

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997)

Microporosidade

Deve ser determinada por meio do método da mesa de tensao,
correspondente ao potencial de 0,006 MPa.

A anilise de microporosidade deve ser realizada da seguinte forma:

preparar a mesa de tensio (Figura 9.6);

proceder ao teste de eficiéncia da “mesa”, colocando um volume de
agua conhecido (100mL p.ex.) sobre o mata-borrdo e recolher a
aguadrenada, a qual deve serigual a quantidade adicionada;

colocar sobre o mata-borrdo os cilindro contendo as amostras
depois de saturadas (24 h) e pesadas;

colocar nas bordas do mata-borrdo suportes de fixacdo (cepos de
madeira ou similar) para garantir melhor aderéncia da amostra ao
mesmo, bem como evitar a evaporacio;

retirar os cilindros apds 12 horas e pesar as amostras, repetindo a
operacio até que se obtenha um peso constante;
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* em seguida, retirar o anel, o pano e a borracha e colocar o cilindro
em uma placa de Petri, pesar e transferir para estufa;

* apo6s 24 ou 48 horas, pesar e determinar a massa do bloco do solo

secoa105°C.

TELA DE
ARAME

FOLHAS DE

MATABORRAD LAMINA DE VIDRO

METAL

e\

MANGUEIRA

BALCAC
e

Figura 9.6 Diagrama de preparacio da mesa de tensao

Calculo do volume de microporos:

% de microporos = [100 x (peso P1 — P2) / volume do cilindro]

Equag¢ao9.30

onde:
P1 = massadaamostraa60cm de tensio (0,006MPa)
P2 = massadaamostrasecaal05°C

Macroporosidade

A macroporosidade é obtida pela diferenca entre os valores da
porosidade total e os da microporosidade determinadas pelos métodos de
microporosidade e de percentagem de saturacio, conforme as Equacoes
(9.28) e (9.29). Corresponde ao volume do solo, de poros com dimensées

menores que 0,05 mm.

Estabilidade de Agregados

A estabilidade de agregados é a medida da quantidade e a
distribuicdo do tamanho dos agregados que sio estaveis em A4gua,
permitindo avaliar a qualidade do solo em func¢édo do manejo.
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No caso dos estudos com &aguas residudrias, a avaliacio da
estabilidade de agregados permite inferéncias sobre a possibilidade de
ocorréncia de problemas de salinidade e sodicidade correlacionada com o
graude estruturacgao do solo.

Método de Determinacao (EMBRAPA,1997):

* coletar amostras representativas do solo nas condi¢ées de campo e
deixar secar ao ar; destorroar com as mdaos cuidadosamente,
quebrando os agregados maiores em agregados menores;

* passaraamostra em peneira de 20cm de didmetro com abertura de
malha de 4mm e reter na abertura de malha de 2mm.
Homogeneizar bem, separar 50g da amostra em triplicata e
armazenar o restante;

* colocar a primeira amostra em lata de aluminio de massa
conhecida, levar para a estufa a 105°C por 12 horas, esfriar em
dessecador e pesar. A massa dessa amostra seca sera utilizada
para o calculo do teor de agregados;

+ colocar as outras duas amostras na parte superior de um conjunto
de peneiras de 13 cm de diAmetro, uma em cada jogo, sobre disco de
papel de filtro na seguinte ordem: 2 mm; 1mm; 0,50 mm e 0,25 mm
de abertura de malha;

* ajustar o nivel de dgua no recipiente, de modo que os agregados
contidos na peneira superior sejam umedecidos por capilaridade.
Deixar por 4 minutos, inclinar o papel de filtro e, por meio de jatos
de agua, deixar os agregados na peneira sem que os jatos os
atinjam;

* ligar o aparelho de oscilacdo vertical graduado para uma
amplitude de 4cm de altura e uma freqiiéncia de 32 oscilagoes por
minuto;

+ agitar durante quatro minutos, retirar os suportes contendo os
jogos de peneiras e transferir cada fracdo retida para latas de
aluminio com 4gua, numeradas e de peso conhecido;

+ eliminar o excesso de agua e colocar em estufa a 105°C por 12
horas; retirar da estufa, esfriar em dessecador e pesar cada fracio.
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Calcular o teor de agregados retidos em cada peneira, expresso na
seguinte ordem:

1)  4-2mm;2-1mm;1-0,50mm; 0-50mm:

Teor de agregados = [1000 x (a/b)] Equacio 9.31
onde:

a massa dos agregado a105°C

b = massadaamostrasecaal05°C

1) <0,25 mm

Teor de agregados = (1.000 — soma dos teores de agregados)

Equacao9.32

CélculodoDiametroMédioPonderado (DMP)

DMP =% (Cum x P) Equac¢io9.33
onde:
C.__ = centrodaclasse

mm

P

proporc¢ao do peso de cada fracado de agregados em relagio ao
total da amostra

CalculodoDiametro Médio Geométrico (DMQG)

Este método consiste em dispor os resultados analiticos em um
grafico, em cujo eixo X as porcentagens acumuladas dos agregados sao
anotadas, sendo as divisées em escala segundo a curva de distribuicdo. No
eixo Y representam-se os tamanhos dos agregados (diametro em mm) e as
divisdes sdo logaritmicas. Uma vez dispostos os pontos, estes serdo ligados,
obtendo-se uma linha aproximadamente reta. Para se achar o DMP por
esse grafico, parte-se do ponto correspondente a 50% de agregados, até
encontrar a reta tracada ligando os pontos e dai segue-se na horizontal até
tocaroeixo Y, onde se 1é o valor do DMP da amostra.
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ResisténciaaPenetracao

Aresisténcia do solo a penetracao tem sido freqiientemente utilizada
como um indicador da compactacao do solo em sistemas de manejo, por ser
um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil
e rapida determinagédo (STOLF et al. 1983; MERCANTE et al. 2003). A
resisténcia a penetracio é influenciada pelo teor de 4gua no solo, pela
textura e densidade do solo (GOMES e PENA, 1996; ORLANDO et al.
1998, SOUZAcet al., 2004).

Método de determinacao (STOLF,1983,1991)

A resisténcia do solo a penetracio deve ser determinada utilizando o
penetrometro de impacto, modelo IAA/Planalsucar e Angulo de cone de 30°,
da seguinte forma:

eliminar o excesso de agua e colocar em estufa a 105°C por 12
horas. Retirar da estufa, esfriar em dessecador e pesar cada
fracio;

* coletar amostras de solo com anel de Kopeck para determinacao do
contetido de agua e da densidade do solo (EMBRAPA, 1997);

* devem ser feitas no minimo 5 determinacgdes em cada parcela e por
profundidade estudada;

deve-se informar quando a medida da resisténcia é obtida vertical
ou horizontalmente;

a informacdo do contetdo de agua deve ser correlacionada com a
resisténcia;

+ os resultados com o penetrometro sdo obtidos em kg.cm™ e depois
devem ser transformados em MPa;

* a transformacdo da penetracio da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia a penetragao foi obtida pela férmula
dos “holandeses”, segundo Stolf (1991):

R=[Mg + mg)+(M.Mg.h)/(M+mx)]/A
Equacao9.34
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R = resisténciaa penetracio, kgf.cm”(kgf cm™®x 0,098 = MPa)
M = massadoémbolo, 4kg (Mg =4kgf)

m = massadoaparelhosem émbolo, 3,2kg (Mg = 3,2kgf)

h = alturadequedadoémboloemcm

X = penetracioda haste doaparelho, cm/impacto

A = &readoconeemcm’

Analise deLixiviado

Aagua dosolo é a repositoria de sélidos dissolvidos e gases, sendo por
1ss0, reconhecida como a solugio do solo, ou seja, 0 meio em que a maioria
das reacoes quimicas de solo se desenvolve (TAN, 1993).

A 4agua do solo esta envolvida no ciclo hidrolégico (TAN, 1996), sendo
que parte da agua que fica no solo é evaporada ou perdida por escorrimento
superficial (“runoff”) para rios, lagos, restingas, mangues e o oceano. Outra
parte pode percolar através do solo até atingir o lencol freatico ou os
aquiferos e, portanto, somente uma diminuta parte (entre 0,0005 e 0,001
%) fica retida no solo.

Considerando a atual preocupacdo com o meio ambiente,
principalmente com a qualidade da agua, muitos autores tém enfatizado a
participacao da solugao do solo como meio de transporte de contaminantes
organicos (geralmente, agroquimicos e derivados de petrdleo) e
inorganicos (nitrato e metais pesados) (ALLOWAY, 1995; KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Amostragem

Avaliar a capacidade de determinada técnica de extrair a solugao do
solo, geralmente envolve demonstrar que a alteracio de certos parametros
nio afeta sua composicdo ou, se a influencia, isto é feito de maneira
preditiva (WOLT, 1994). Diversas técnicas tém sido empregadas, dentre
as quais se destacam (ADAMS, 1974; LITAOR, 1988; SPOSITO, 1989;
WOLT, 1994; KELLER, 1995):

a) lisimetro: é uma técnica de campo, consistindo de tubos
plasticos cravados no solo a diversas profundidades, os quais
apresentam na ponta um elemento filtrante, sendo o mais
comum uma capsula porosa. A agua pode ser coletada sob
pressaooundio (Figura 9.7);
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Véacuo

Figura 9.7 Esquema de instala¢ido de um tipo de lisimetro (WOLT, 1994)

b) método do deslocamento em coluna: é um método de laboratério
que se baseia em empacotar o solo imido em coluna de vidro e
colocar um liquido de deslocamento (por exemplo etanol) no
topo, forcando a saida da solugdo do solo por baixo (Figura 9.8);

c) centrifugacdo: é um método de laboratoério que utiliza a pressao
exercida pela forca centrifuga em um tubo especial, constituida
de duas camaras separadas por elemento filtrante que permite
separar a agua do solo (Figura 9.9). Existe uma variac¢ao dessa
técnica que adiciona, também, uma substancia imiscivel com
agua, tal como o CCl,, para auxiliar no deslocamento da solu¢do

dosolo.
B R ll E’ K
| = p—
Solugéo de -
Deslocamento
B
Solo
Umido /
Filtro =
Seinga E
Invertida —{! 1
=
Figura 9.8 Figura 9.9
Esquema de montagem de coluna Esquema do tubo de centrifuga usado
para extracdo de solugdo de solo na extracao de solugao do solo.
(WOLT, 1994) A: tampa de rosca;

B: corpo do filtro que se acopla em C;
C: tubo de 50mlL;
D: elemento filtrante
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Todos os métodos citados apresentam vantagens e desvantagens e
que sao discutidas por varios autores (PEREZ; CAMPOS, 2003a).

Prado et al. (2004) citam uma série de critérios e cuidados que se deve
tomar ao amostrar aguas, o que também pode ser aplicado, em parte, na
situacao de lixiviados, notadamente a necessidade de acidificar amostras
para analise de metais, em virtude da possibilidade de, com o tempo, certos
ions, como Fe, Mn e Cu, hidrolisarem-se, precipitando-se.

Estimativa dasPrincipais Caracteristicas Quimicas

Em funcido do pequeno volume de lixiviado que é recuperado em
varias situacoes, técnicas multielementares sio preferidas para analise da
solucdo do solo. Além disso, vale ressaltar que a filtracdo em filtros de
0,45m é recomendavel a fim de evitar problemas nos equipamentos mais
sensiveis. Nesse sentido, a pré-lavagem é sempre sugerida (JAY, 1985;
TYLER, 2000), embora em filtros hidrofilicos a base de PVDF e de
policarbonato isso seja praticamente dispensavel (PEREZ; CAMPOS,
2003Db). Desta forma, para a determinagdo de cations inorganicos, tais
como Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, as técnicas mais recomendadas sdo
as de espectrofotometria de massa com um plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS) ou de espectrofotometria de emissdo por plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES). Contudo, em casos em que o volume
de solucdo recuperado é elevado, técnicas monoelementares, tais como a
espectrofotometria de absorcdo atomica e fotometria de chama, para os
casos de Na e K, podem ser usadas.

No caso de anions inorganicos, tais como F, Cl, PO, NO,, SO, a
cromatografia de ions com detector condutivimétrico e supressdo quimica
é uma otima opcdo de determinacdo multielementar. Contudo, existe
também a opcao de realizar tais analises por métodos quimicos classicos, a
grande maioria envolvendo formacio de complexos coloridos regidos pela
Leide Beer-Lambert, como é o caso dos ions boro, fosfato e sulfatos, ou pela
titulagao (acido-base; argentomérica, etc) do extrato, como é o caso dos
outros elementos (TEDESCO et al. 1995; RAMALHO FILHO et al. 2005).

As leituras de pH e condutividade elétrica, devem ser realizadas tao
logo a amostra do lixiviado seja obtida. Nesse caso, equipamentos
multifuncionais, como o Horiba, ou equipamentos dedicados,
potenciémetro e condutivimetro, podem ser usados.
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Especiacao

O rapido aumento dos niveis de poluicido ambiental nas ultimas
décadas, resultou numa preocupagao crescente com a preservagao dos
ecossistemas e protecido da satidde humana (KOT; NAMIESNIK, 2000).
Nesse contexto, diversos estudos sobre a determinacido de diferentes
espécies de elementos traco, tanto em materiais biolégicos como
ambientais, foram fortemente incentivados, ja que os efeitos
ecotoxicolégicos de um elemento quimico, assim como o seu
comportamento ambiental (transporte, reatividade, mobilidade, etc.),
dependem totalmente da sua forma quimica (ALLEN, 1993; HAYES;
TRAINA, 1998; KOT; NAMIESNIK, 2000).

Varios parametros chaves da solucdo do solo tém um impacto
dramatico na especiacao do ion metalico, a exemplo do pH e do pE. Esses
parametros determinam, em grande parte, quais as espécies que irao
predominar e se a hidrdlise, precipitacdo, complexacdo ou reacbes de
sorcao ocorrerdo. Nesse sentido, o uso de modelos computacionais pode
ajudar a determinar as atividades dos ions de interesse e quais 0s
complexos que tém maior probabilidade de ocorréncia. Dentre os modelos
computacionais existentes, o que mais se destaca na literatura ¢é o
Geochem-PC (PEREZ; CAMPOS, 2003b). E evidente, contudo, que a
aplicacdo desses tipos de modelos complica quando ha a falta de dados
sobre a constante de estabilidade de espécies significativas, tais como as
relacionadas com substancias humicas (PEREZ; CAMPOS, 2003b). Nestes
casos, um grande numero de aproximacdes tem sido testado (PEREZ;
CAMPOS, 2003Db).

Analise de Tecidos Vegetais

Segundo Carmo et al. (2000) a diagnose nutricional, através da
analise de tecidos vegetais, tem-se mostrado um guia til para o manejo
dos nutrientes e é realizada com os seguintes objetivos: (1) diagnosticar um
problema nutricional nio identificado visualmente; (i1) identificar causas
de sintomas visuals observados no campo; (ill) mapear areas que
apresentem suprimento ndo adequado de nutrientes; (iv) avaliar se um
determinado nutriente aplicado foi absorvido pela planta; (v) identificar
interacdes entre nutrientes; (vii) caracterizar a causa especifica de um
problema nutricional e (vil) juntamente com a analise de solo, orientar um
programa racional de adubagio e correc¢ao do solo.
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Portanto, a utilizacdo da analise foliar na avaliacido nutricional das
plantas pode revelar deficiéncias ou excessos de um ou mais nutrientes,
permitindo que sejam realizadas as corregées e evitando o
comprometimento da produtividade e da qualidade dos produtos agricolas.

Para o escopo do presente capitulo, serdo descritos os procedimentos
analiticos utilizados para a determinacio dos principais nutrientes
essenciais as plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Mo e Zn). No que diz
respeito a amostragem e preparacao de amostras vegetais, recomenda-se a
leitura de textos especializados, a saber: Malavolta et al. (1997), Nogueira
et al. (1998), Boaretto et al. (1999) e Carmo et al. (2000).

SolubilizacaoNitricoPerclérica

As amostras do tecido vegetal sdo solubilizadas com os acidos nitrico
(65%) e perclérico (70%). Este método é realizado para determinacao dos
nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn. Certos metais pesados, como
Pb, Cd, Cre Ni, também podem ser analisados nesse tipo de extracao.

Método de Extracao (CARMO et al.2000)

+ transferir 500mg de material vegetal seco e moido para tubo
digestor, adicionar 4,0mL de acido nitrico e deixar em repouso no
interior da capela por aproximadamente 12 horas (digestao
prévia);

* aquecer gradativamente até 120°C e manter esta temperatura até
cessar totalmente o desprendimento de NO’ (vapor castanho);

+ esperar esfriar por mais ou menos 15 minutos e adicionar 2,0mL
de acido perclérico, aumentando gradativamente a temperatura
até 180°C;

* nesse processo, colocar pequenos funis tampando o tubo digestor, a
fim de evitar possiveis perdas de HC1O4, bem como a secagem do
extrato;

+ quando o extrato apresentar-se incolor, esfriar o extrato, filtrar e
completar o volume a 25mL com agua de boa qualidade.
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Métodos de Determinacao (CARMO et al. 2000)

Fosforo

O anion H,PO, reage com molibdato (MoO,*) e vanadato (VO,*) em
meilo acido, formando um complexo de coloracdo amarela que absorve a luz
na regiaode 420nm.

Sédio e Potassio
De forma analoga a analise em solos (9.1.1.5 em b.2), o Na e K sdo
determinados no extrato nitro-perclorico, por fotometria de chama.

Calcio e Magnésio

Esses elementos sdo mais facilmente analisados por espectrometria
de absorcio atomica (AAS) e, mais recentemente, por espectrometria de
emissdoatomica com inducéo de plasma (ICP-OES), com bons resultados.

Enxofre

Este método tem como base a precipitacio do ion sulfato pelo cloreto
de bario. Os cristais de BaSO,, assim formados, em suspensio, podem ser
quantificados espectrofotometricamente no comprimento de onda de
420nm.

Cobre, Ferro, Manganés, Zinco, Chumbo, Cadmio, Cromo

e Niquel

Esses elementos podem ser determinados por espectrofotometria de
absorcao atomica (AAS) e, mais recentemente, por Espectrofotometria de
Emissao Atomica com Inducgédo de Plasma (ICP-OES).

Solubilizacdo Sulfurica

Esta técnica é utilizada para determinar o nitrogénio. Baseia-se na
oxida¢do da matéria organica, transformando o nitrogénio organico em
mineral (N-NH,") através da acdo do H,SO, e de catalisadores a quente.

Métodos de Extracao (CARMO et al. 2000)

+ transferir 0,2g da amostra moida e seca em tubos para digestio de
50mL e adicionar15mL da mistura catalitica (Na,SO,+ CuSO,, em
meio acido com H,SO,);
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* proceder a digestdo por 1 hora ou mais, em bloco digestor,
aumentando gradativamente a temperatura, até cerca de 335°C;

* apds completa digestdo da matéria organica, caracterizada por um
liquido incolor ou levemente esverdeado, deixar esfriar para
posterior determinacao do teor de nitrogénio.

Método de Determinacao (CARMO et al. 2000)

O N-NH," gerado na solubiliza¢io sulftrica é destilado em destilador
semi-micro Kjeldahl e complexado em acido béorico com um indicador misto
(Verde de Bromocresol e Vermelho de Metila). Sua concentracio é obtida
por titulacdo com solucdo padronizada de H,SO, diluido.

O uso de determinador elementar de nitrogénio é uma opgéo para
laboratdrios mais modernos. Nesse caso, ndo é necessaria a etapa de
digestdo. Os valores de N obtidos sao considerados totais, ou seja,
englobam o N contido nas ligagbes quimicas (amina ou amida) dos
compostos organicos vegetais e o N inorganico, geralmente acumulado nos
vacuolos na forma de NO, e, raras vezes, nas formas de NO, e NH,".

Decomposicao ViaSeca

A amostra de tecido vegetal é incinerada em mufla elétrica a uma
temperatura entre 500 e 550°C. A cinza resultante é dissolvida em solugao
diluida de 4acido nitrico. O extrato resultante é wutilizado para
determinagiode B e Mo.

Método de Extracao (CARMO et al.2000)

* transferir 500mg de amostra para cadinho de porcelana e levar a
mufla elétrica com temperatura controlada;

+ aumentar gradativamente a temperatura para 500 a 550°C, por 2
a4 horas, até a obtencao de cinza branca;

+ dissolver a cinza resultante deste processo em 25mlL de HNO,
0,1molL".
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Método de Determinacao (CARMO et al. 2000)

Boro

A determinacao é baseada na formacio de um complexo de coloracao
amarela resultante da reacio do acido bérico com o reagente azometina-H,
sendo determinado espectrometricamente no comprimento de onda de
420nm.

Molibdénio

O molibdénio é complexado com o tiocianato de amoénio em meio
acido. O complexo é soliivel em metil-iso-butil cetona e a determinacio é
realizada por espectrometria de absorcdo atomica em chama de N,O-
acetileno.

Caracterizacdo das AguasResiduais
Parametros Quimicos eFisicos

Em experimentos agricolas de irrigacido com aguas residudrias, a fim
de avaliar o potencial fertilizante dos efluentes, os possiveils impactos
sobre o solo, as plantas e a agua subterranea, e tentar aproximar um
balanco de nutrientes no sistema solo-agua-planta, os efluentes devem ser
caracterizados o mais detalhadamente possivel, incluindo, dentre outros,
0s parametros a seguir mencionados:

* macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Zn, Mn, B,
Cu, Fe, Mo) (mg L™);

+ condutividade elétrica, para avaliar a salinidade do efluente e,
portanto, os riscos de salinizacio do solo e de queda de
produtividade (dSm™);

* razdo de adsorcio de sédio (RAS), que representa a relacdo entre
as concentracdes de Na”e as concentracdes dos fons divalentes Ca™

e Mg” (expressas em mmol L")"? e calculada pela relacio:
RAS =[Na'][(Ca ™+ Mg *)/2]"%

+ avaliacdo conjunta da condutividade elétrica e da RAS, o que
permite analisar a sodicidade do efluente e, portanto, os riscos de
comprometimento da capacidade de infiltracdo do solo e queda de
rendimento da produtividade;

* boro (mg L"), cloretos (mg L"), bicarbonatos (mg CaCo,. L") e sédio
(mg L"), para avaliacdo de toxicidade especifica;
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* metais, para a avaliacdo de impactos ambientais e toxicidade
humana e as plantas : Cd, Cr, Pb e Ni (mg L" ou pg.L"), dentre
outros.

A determinacio de metais e ions inorganicos em aguas residuarias
pode ser realizada por meio de varios métodos: (titulometria,
espectrofotometria de luz visivel — colorimetria, fotometria de chama,
espectrofotometria de absorcdo atémica, espectrometria de plasma
indutivamente acoplado, cromatografia de ions), sendo sua escolha
dependente, dentre outros aspectos, do elemento em questdo, de sua
concentracdo na amostra, da presenca de interferentes na amostra, da
sensibilidade e da precisdo desejadas ou requeridas.

Em termos gerais, as técnicas de coleta e preservacao das mostras e
de analises laboratoriais devem seguir o disposto no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Os nutrientes prontamente absorviveis pelas plantas sdo aqueles na
forma soltvel e mineral. Portanto, isso deve ser levado em consideracio na
determinacio analitica e na inclusio, ou ndo, de uma etapa de filtracéo e
digestdo das amostras (como descrita em varios dos itens acima). Para a
maioria dos ions de interesse a digestdo nitrica ou nitrico-perclorica é
adequada (APHA, 1998).

Para os metais, o Standard Methods (APHA, 1998) apresenta a
seguinte classificacdo: (i) metais dissolvidos: determinados em amostras
nio acidificadas e filtradas em membranas com 0,45 pm; (ii) metais em
suspensdo determinados em amostras nio acidificadas e retidas em
membranas com 0,45 pm e (ii1) metais totais determinados em amostras
nao filtradas e digeridas,

Como ja referido em itens anteriores, para a determinacio de cations
inorganicos as técnicas mais recomendadas sdo as de espectrometria de
plasma indutivamente acoplado (multielementares) e de espectrometria
de absorcdo atomica (monoelementares). Contudo, varios elementos
podem se determinados por técnicas monoelementares menos complexas e
de mais baixo custo, tais como a espectrofotometria de luz visivel (ou
colorimetria), a fotometria de chama (Na e K) e, no caso do Ca e Mg, por
tiltulometria.

No caso de anions inorganicos, a cromatografia de ions é uma 6tima
opc¢ao de determinacdo multielementar. Existe também a opc¢io do
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emprego de técnicas mais simples como a titulometria (por exemplo, no
caso de cloretos) e colorimetria (por exemplo, no caso de fosfatos, nitratos e
sulfatos).

Cabe destacar a disponibilidade atual no mercado de colorimetros
com capacidade de determinacio de uma vasta gama de elementos, sendo
que os reagentes especificos podem ser adquiridos na forma de kits, ou, na
maioria dos casos, em preparados no laboratoério.

No caso dos macronutrientes N e P, vale lembrar que podem se
apresentar nas aguas residudrias nas formas organica ou inorganica,
solavel ou particulada e que a predominincia de uma ou outra sera
fortemente influenciada pelo processo de tratamento empregado
(principalmente no caso do nitrogénio).

Em varias 4reas da ciéncia, tradicionalmente determina-se o
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), cuja técnica de analise determina o
nitrogénio no estado trinegativo e inclui as formas amoniacal e organica.
Existem duas versdes do método Kjeldahl: (1) semi-micro Kjeldahl,
aplicavel a amostras contendo altas concentracoes de nitrogénio organico e
(11) macro Kjeldahl, aplicavel a amostras contendo altas ou baixas
concentracées de nitrogénio organico, mas que requeiram volumes
relativamente elevados para concentracdoes mais baixas (APHA, 1998;
SILVA; OLIVEIRA, 2001).

A duas formas do nitrogénio (organico e amoniacal) podem ser
determinados a partir de uma unica aliquota da amostra, se a marcha
analitica incluir uma etapa preliminar de destilacdo para a medida do
nitrogénio amoniacal e a determinacdo do nitrogénio organico (por
digestao acida) no residuo de amostra deste procedimento. Neste caso, o
NTK é computado pela soma das duas fragdes; caso contrario, o NTK inclui
as formas amoniacal e organica, sem especifica-las.

A determinacdo da amonia, previamente destilada ou apds a
digestdo acida, pode ser realizada por métodos fotométricos (para medir
concentracoes abaixo de 5 mg/L) ou titulométricos (adequados a amplas
faixas de concentracio, acima de 5 mg/L). O método da Nesslerizacao
(fotométrico), embora ainda guarde amplo emprego, ndo mais consta no
Standard Methods devido aos problemas de disposicdo de residuos de
mercurio do Reagente de Nessler. Existe ainda a possibilidade do emprego
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de eletrodo seletivo (método potenciométrico) com ampla faixa de aplicacio
(0,03-1.400 mg NH,/L) (APHA, 1998; SILVA; OLIVEIRA, 2001).

Quanto ao fésforo, do ponto de vista analitico, pode ser classificado
em: (1) ortofosfato; (i1) fosforo hidrolizavel (pirofosfato, metafosfato e
polifosfato) e (iii) fosforo combinado organicamente. Cada uma destas
espécies pode se apresentar na forma soltvel ou particulada (filtracdo em
0,45 1 de porosidade), sendo que a determinacdo de todas estas envolve a
conversao em ortofosfato e sua medida colorimétrica: o fésforo hidrolizavel
por meio de um procedimento de hidrélise e o fésforo organico através de
digestdo acida. Os reagentes utilizados na determinacido colorimétrica
variam e devem ser adequados a concentracido esperada na amostra
(APHA, 1998; SILVA; OLIVEIRA, 2001). Tradicionalmente, sao
determinados o fosforo total e ortofosfato soltvel, mas o completo
fracionamento do fésforo é possivel e pode ser importante no caso de
experimentos agricolas.

Para efeito de registro e orientacéo de carater geral, apresenta-se a
no quadro a seguir alguns dos principais parametros de interesse,
acompanhados dos respectivos principios analiticos e referéncias no
Standard Methods para sua determinacdo. Para o detalhamento destas
analises e de outras mais tradicionais (tais como: Alcalinidade, DBO, DQO
e sOlidos), deve-se recorrer ao Standard Methods ou a publicacbes
nacionais, como, por exemplo, Silva e Oliveira (2001).

Caracterizacao Microbioldgica

As normas e critérios de qualidade microbioldgica de efluentes para a
utilizagdo em irrigacdo e piscicultura, em sua quase totalidade, tém por
base os organismos indicadores. Neste caso, indicadores da eficiéncia da
remocao de organismos patogénicos por meio dos processos de tratamento
de esgotos. Os organismos indicadores tradicionalmente utilizados sdo as
bactérias do grupo coliforme (coliformes totais, coliformes termotolerantes
e E.coli) (ver Capitulo 2).

Entretanto, rigorosamente, os coliformes (sua remocgdo) séo
indicadores adequados tdo somente da remocao (inativacédo) de bactérias.
No tocante a avaliacdo da qualidade parasitoldégica do efluente, ndo ha
indicador biolégico que represente a remocgdo dos parasitas por
sedimentacdo ou filtracgao e, neste caso, ndo ha como evitar a pesquisa dos
proprios protozoarios e helmintos no efluente. Entretanto, em lagoas de
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estabilizacdo a remocdo de ovos de helmintos (nematdides intestinais
humanos) tem sido aceita como um indicador da remoc¢ao dos demais
“organismos sedimentaveis”, incluindo cistos e oocistos de protozoarios.
Este é o pressuposto implicito na diretriz de qualidade parasitolégica de
efluentes da Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 1989) para irrigacio:

1 ovode helminto/L (BASTOS et al., 2003).

No caso de protozoarios e virus, no entendimento atual da OMS,
permanecem duvidas e nao ha evidéncias sobre a necessidade de padroes
explicitos. Porém, normas de alguns paises incluem a exigéncia explicita
da auséncia de qualquer patégeno, mas por outro lado, ha de se reconhecer
limitacoes analiticas, principalmente na pesquisa de virus e protozoarios
(BASTOS et al., 2003).

Para efeito de registro e orientacio de carater geral, apresenta-se no
quadro a seguir alguns dos principais parametros de interesse,
acompanhados dos respectivos principios analiticos e referéncias no
Standard Methods para sua determinacio.

Determinacgao de Coliformes

As técnicas de determinacio de coliformes baseadas na fermentacio
da lactose sado trabalhosas: requerem duas temperaturas de incubacio
(35,5 £ 0,2°C para coliformes totais e 44,5 + 0,2°C para coliformes
termotolerantes) e sucessivas repicagens, podendo totalizar 72 h para
leitura conclusiva.

Os métodos cromogénicos sdo superiores em sensibilidade e
especificidade na deteccdo de coliformes e E. coli (menor ocorréncia de
resultados falso-positivos e falso-negativos), por serem baseados na
hidrélise de substratos definidos, por enzimas especificas das espécies: B3-
galactosidase dos coliformes; B-galactosidase e B-glicoronidase da E. coli.
Adicionalmente, apresentam a grande vantagem de dispensar o emprego
de temperatura elevada (ndo ha determinacdo de coliformes
termotolerantes) e fornecer leitura em 24 h, tanto para coliformes totais
quanto para E. coli, em geral prescindindo de testes confirmativos.

Os métodos quantitativos mais comumente utilizados sido os dos
tubos multiplos, ou método da diluicao (TM) e a técnica da membrana
filtrante (MF). A quantificagdo dos métodos cromogénicos pode ser
realizada com o emprego da técnica de tubos multiplos ou em cartelas
comercialmente disponiveis.
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No Standard Methods (APHA, 1998) o método do substrato
enzimatico é recomendado para amostras de aguas naturais e tratadas.
Sado citados os substratos cromogénicos orto-nitrofenil-f3-D-
galactopiranosidase (ONPG) e cromofenol-vermelho-(-D-
galactopiranosidase (CPRG), hidrolizaveis pela enzima -D-galactosidase,
tipica das bactérias do grupo coliforme. Para a deteccdo de E.coli, a citacdo
recal sobre o substrato fluorogénico 4-metil-umberliferil-3-D-
glicoronidase (MUG), hidrolizdvel pela enzima E.coli-especifica
glicoronidase. E citada ainda a formulacdo comercial Colilert®, contendo
ONPG e MUG, ja largamente testada em amostras de agua tratada e
fontes de abastecimento superficiais e subterraneas. Entretanto, tanto
Colilert”, quanto outras formulacdes comerciais tém sido utilizadas com
sucesso em amostras de esgotos sanitarios, a exemplo do Fluorocult” LMX
que apresenta em sua composi¢ao o substrato fluorogénico MUG para a
deteccao de E. coli, porém outro substrato cromogénico para a deteccao de
coliformes: 5-bromo-6-cloro-Indolil--B-D-galactopiranosidase (X-GAL)
(CHERNICHARO et al; 2001; BASTOS; SILVA, 2004).

Pesquisa de OrganismosPatogénicos

Para a deteccdo de ovos de helmintos, o Método de Bailenger
Modificado (AYRES e MARA, 1996) encontra-se suficientemente testado,
inclusive no ambito do PROSAB (ZERBINI; CHERNICHARO, 2001).

A deteccdo de salmonelas no esgoto tem sido realizada com bons
resultados com técnica proposta pela CETESB (LL5. 218 nov/93), a qual, em
resumo, apresenta o seguinte protocolo:

* pré-enriquecimento em Agua peptonada tamponada;

* enriquecimento em caldo Rappaport-Vassiliadis,
preferencialmente com a adi¢do de antibidtico (Novobiocina);

* isolamento de colonias em Agar XLD;
+ confirmacao Agar Triplo A¢tcar (TSI) e Teste da Uréia;

+ exame de aglutinagao soroldgica, somatico O (A-S) e flagelar H
(fases1e?2).

Com relagao aos protozoarios ndo ha uma metodologia padronizada
para efluentes. A agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) propée uma metodologia para deteccdo dos protozoarios
Cryptosporidium e Giardia em aguas para abastecimento, o método 1693
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(1999), que tem sido adaptado para efluentes. Neste método sdo realizadas
as seguintes etapas:

+ etapas de filtracao (10-100L), separacdo imunomagnética dos
cistos e (0oo)cistos da amostra;

* teste de imunofluorescéncia para determinacido da concentracio
dos (oo)cistos e confirmacdo por microscopia utilizando-se o
corante 4',6-diamidino-2 phenylindole (DAPT).

Devido ao alto custo da etapa de separacdo imunomagnética
(equipamento e anticorpos monoclonais), muitos laboratérios tém optado
por concentrar as amostras utilizando a técnica de floculacdo e
precipitacido por carbonato de calcio descrita por Vesey et al. (1993) da
seguinte forma:

+ coleta-se um volume de 2 litros de efluente;

+ adeteccdo e enumeracio dos oocistos e cistos é feita utilizando o kit
MeriFluor (Meridian Diagnostics Inc, Cincinnati, Ohio), que
contém uma mistura de anticorpos dirigidos contra antigenos da
parede dos cistos e oocistos;

+ a visualizacdo dos cistos e (oo)cistos é feita em microscépio de
imunofluorescéncia com aumento de 200 e 400 vezes.

De maneira similar, ainda ndo existe uma técnica unica,
padronizada, para deteccdo de virus entéricos em efluentes. Nos
experimentos conduzidos na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) foram obtidos resultados satisfatorios para a deteccao dos virus
adenovirus e rotavirus, de acordo com as seguintes etapas:

+ concentracdo da amostra de esgoto (1 a 2 litros), segundo a
metodologia proposta por Katayama et al. (2002);

* adsorcao/ eluicdo dos virus em membranas carregadas
negativamente seguida de ultrafiltracao;

+ identificacdo molecular dos virus realizada pela extracdo do
material genético viral (DNA/RNA), de acordo com Boom et al.
(1990);

+ visualizacdo e identificacdo das amostras em gel de agarose 1,6%
ap6s amplificacdo do DNA pela técnica PCR (Reacdo em Cadeia da
Polimerase).
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PlanoExperimental Agricola

As técnicas de investigacdo variam consideravelmente de uma
ciéncia para outra, porém, a filosofia comum a todas elas é o emprego do
método cientifico (OSTLE, 1977). O método cientifico é um procedimento
que envolve a formulacido de uma hipétese, seguido de um levantamento
cuidadoso de um conjunto de observacoes, para posterior verificacdo das
hip6teses formuladas. A interpretacio desses resultados experimentais
devem ser feitos no contexto de outros fatos relacionados com o problema,
podendo levar a confirmacio, rejeicao, ou alteracao das hipoteses fechando
assim o que denominamos de circularidade do método cientifico.

Para objetivamente testar as hipdteses, o planejamento de
experimentos, juntamente com os métodos estatisticos, tém um papel
importante neste circulo do método cientifico (LITTLE; HILL, 1978).

As caracteristicas de um experimento bem planejado sio:

* simplicidade — a selecdo dos tratamentos bem como o
delineamento deve ser o mais simples possivel de acordo com os
objetivos do experimento;

* para se obter o grau de precisdo que se deseja do experimento é
necessario um delineamento apropriado e repeticées suficientes.
Se pequenos desvios da hipdtese a ser testada sdo requeridos
(maior grau de precisio), maior é o numero de repeticoes
requeridas (STEEL; TORRIE, 1960);

* o0 planejamento do experimento deve ser de tal modo que as
unidades experimentais recebam os tratamentos de uma maneira
nio sistematica para que as estimativas do efeito de cada
tratamento ndo seja tendencioso, ou seja, o experimento deve estar
livre de erro sistematico. Segundo Cochran e Cox, (1957), a
aleatorizacao é algo analogo a um seguro, ja que representa uma
precaucio contra disturbios que podem ou nio ocorrer;

*+ as conclusoes devem ter a maior amplitude de validade possivel. A
amplitude da validade das conclusbées aumenta com os
experimentos repetidos no tempo ou no espaco. A adocgdo de
experimentos, nos quais o arranjo dos tratamentos segue o
esquema fatorial é outra forma de se aumentar amplitude de
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validade das conclusées do experimento. Nos experimentos
fatoriais sdo estudados, ao mesmo tempo, os efeitos de dois ou mais
tipos de fatores ou tratamentos. Entenda-se por fator “uma
variavel independente cujos valores (niveis do fator) séo
controlados pelo experimentador”. Cada subdivisdo de um fator é
denominada de nivel do fator e os tratamentos nos experimentos
fatoriais consistem de todas as combinacbes possiveis entre os
diversos fatores nos seus diferentes niveis. Em um experimento
fatorial a interacdo dos fatores pode ser estudada. Existe uma
economia de tempo e de esforco. Todas as observacdes podem ser
usadas para estudar o efeito de cada um dos fatores investigados.
A alternativa, quando dois fatores sdo investigados, seria o de
conduzir dois diferentes experimentos, um para cada fator. Se isto
é feito, as observacoes somente produzirdo informacdes sobre um
dos fatores e o outro experimento somente fornecera informacao
sobre o outro fator. Para se obter o nivel de precisdo dos
experimentos fatoriais, mais unidades experimentais seriam
necessarias se os fatores fossem estudados por meio de dois
experimentos isoladamente. Isto mostra que um experimento com
dois fatores é mais econdémico que dois experimentos com um fator.
Visto que os varios fatores sdo combinados em um experimento, os
resultados tém uma grande amplitude de validade das conclusées
(GILL, 1978);

* em todo experimento existe um grau de incerteza assim como na
validade das conclusdes.

Resumindo, um delineamento bem elaborado deve ser o mais
simples possivel, ter uma alta probabilidade de atingir seus objetivos e
evitar erros sistematicos e viciados. Suas conclusées devem ter uma
grande amplitude de validade e os dados obtidos devem ser analisados por
procedimentos estatisticos validos.

Os passos de uma experimentacdo sdo: a definicio do problema,
definicdo dos objetivos, selecdo dos tratamentos, selecio do material
experimental, a selecio do delineamento experimental, a selecao das
unidades experimentais e do nimero de repeti¢oes, o conjunto de dados e a
analise, a interpretacio e o relatorio dos resultados.
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Recomendagbes paraklaboracaodeProjetos
Experimentaisdelrrigagcao com AguasResiduarias

Em todas as regides brasileiras e do mundo, é evidente o conflito
devido ao uso multiplo dos recursos hidricos, sendo a irrigacio responsavel
pelo consumo de cerca de 70% da agua doce utilizada. A este fato soma-se o
alto uso consuntivo de agua pela irrigacdo, uma vez que cerca de 3% do
volume de agua retirado dos corpos d'agua para a irrigacao retornam aos
lencgdis subterraneos. Portanto, o uso de aguas residuarias em irrigacio
diminui a pressao sobre a disponibilidade de agua para outros fins,
principalmente para o consumo humano.

Outro aspecto importante do uso de aguas residuarias para irrigagio
é o retorno de grande parte dos nutrientes que foram exportados do meio
rural para o meio urbano, via alimentos primarios.

Neste sentido, torna-se relevante o desenvolvimento de pesquisas
com o uso de aguas residudrias em sistemas agropecudrios irrigados,
visando o uso seguro, racional e sustentavel , envolvendo os aspectos
socials, ambientals e economicos.

Critérios a Serem ConsideradosparaElaboracaodo
ProjetoExperimental

Escolha e Caracterizacao da Area

+ Aspectos topograficos —a area experimental deve estar em nivel ou
com declividade baixa e uniforme em uma direcio;

+ Aspectos pedoldgicos — o solo deve ser caracterizado quanto aos
seus atributos fisicos (granulometria, porosidade, densidade,
armazenamento e retencdo de agua, condutividade hidraulica
saturada e ndo saturada - conforme metodologia citada acima)
numa profundidade efetiva minima de exploracéo das raizes, que
corresponde a 70-80% do volume do sistema radicular.
Quimicamente os solos devem ser avaliados em seus atributos de
fertilidade de rotina (pH; MO; bases: Ca, Mg, K, Na; P; V% e CTC).
Os teores de Na', particularmente, devem ser monitorados pelo
calculo do PST (Porcentagem de Sdodio Trocavel) e RAS (Razao de
Adsorsao de S6dio —conforme metodologia citada acima);
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+ Caracterizacao geografica e climatolégica do local do experimento
latitude, longitude, altitude, classificacdo climatica convencional,
com preferéncia para Normais Climatolégicas da regido, caso estes
dados estejam disponiveis.

ElaboracdaodoDelineamentoExperimental

* Defini¢do dos tratamentos com base nas hipdteses estabelecidas
conforme mencionado anteriormente no item Plano Experimental
Agricola.

CaracterizacdoFisico-QuimicaeBioldgica das AguasResiduarias

+ As aguas residudrias deverao ser previamente caracterizadas em
seus atributos fisico-quimicos e biolégicos, conforme metodologia
citada acima. Deverao ser observadas as variabilidades temporais
destes atributos em func¢ao da duragao do experimento.

Definicao do(s) Método(s) e Sistemas delrrigacdo a Serem Empregados

Em principio qualquer dos métodos de irrigagdo poderdao ser
utilizados. No entanto, algumas restri¢ées sdo impostas, em funcido das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das Aguas residuarias:

+ Irrigacdo por superficie (sulcos e inundacéao) pode ser citado como
aspecto restritivo a possibilidade de contato direto dos operadores
com as aguas no manejo do sistema de irrigacao;

+ Irrigacdo por aspersdo neste sistema os riscos estio relacionados
aos aspectos de contaminacdo biolégica, provocada pelo
lancamento da Agua na atmosfera fracionada em pequenas gotas
com patdgenos, que podem ser carregadas pelo vento e atingir
superficies de contato humano (inalagéo, ingestao etc). Também
podera ocorrer desidratacao das folhas das plantas, em funcio da
concentracio de sais apds evaporacao da 4gua nelas retida;

+ Irrigacdo localizada (gotejamento e microaspersio) o principal
problema relacionado a este sistema de irrigacéo é o auto risco de
entupimento, devido ao pequeno didmetro de saida dos bocais dos
emissores (da ordem de mm). Desta forma ha necessidade de um
sistema de filtragem eficiente e também a limpeza periédica do
sistema por meio da aplicag¢do de acido diluido na agua. Maiores
detalhes podem ser vistos no Capitulo 2.
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Manejo dalrrigacao

A aplicacgao de aguas residuarias por meio de sistemas de irrigagao
pode contemplar principalmente dois objetivos:

1)

Fornecimento de dgua a cultura em seus diversos estagios de
crescimento, conforme as suas necessidades. Neste caso, deve-
se levar em consideracio o efeito conjugado agua e nutriente.
Quantidades de nutrientes inferiores as necessidades das
culturas deverdo ser complementadas com fertilizantes
convencionais. Ao contrario, naqueles tratamentos em que o
nutriente estiver em excesso as necessidades das culturas,
devera haver um rigoroso monitoramento em relacio aos
distarbios nutricionais das plantas, bem como seus efeitos no
solo e lencol freatico. Salienta-se que poderéo ocorrer diversos
cenarios dessa combinacido. Maiores detalhes dos métodos de
estimativa das necessidades de dgua das culturas poderao ser
encontrados em Mendonca et al. (2003), Allen et al. (1998),
Bernardo et al. (2005), Doorenbos e Kassam (1994), Doorenbos e
Pruitt (1997) e Pereira et al. (1997).

Fornecimento de nutrientes nos diferentes estagios de
crescimento, na sua totalidade ou em parte das necessidades da
cultura. Nesta modalidade, via de regra, havera para o
fornecimento adequado de nutrientes um excesso de agua, o que
podera provocar lixiviacdo, principalmente de nitratos.
Recomenda-se o monitoramento do excesso de sais na superficie
do solo, conforme metodologias citadas anteriormente. Maiores
detalhes poderdo ser vistos em Mendonca et al. (2003) e
Marques et al. (2003). Neste caso, deve-se monitorar o solo na
camada abaixo do sistema radicular e lencol freatico.
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Capitulo 10

Reuso das Aguas Residuaérias.
Uma Analise Critica

Marcelo Anténio Teixeira Pinto, Eugénio Foresti, José Marques Jinior

Introducao

Embora a analise comparativa da disponibilidade de recursos
hidricos coloque o Brasil em posicao privilegiada perante outras nacoes, a
distribuicao geografica desses recursos nao é homogénea, de maneira que
muitas regioes enfrentam dificuldades de suprir as suas necessidades de
agua, até mesmo para abastecimento publico, tornando-se um fator
limitante ao seu desenvolvimento economico. Além disso, a pouca atengao
dada ao tratamento de aguas residuarias no Pais tem resultado no
lancamento de Aguas servidas nio tratadas em corpos receptores, levando
ao comprometimento da qualidade dos mananciais e tornando inviavel o
aproveitamento desses cursos d'agua para o abastecimento publico e
mesmo para usos menos nobres. Esse panorama é mais visivel nas
proximidades dos grandes e médios centros urbanos, que gradativamente
vém substituindo suas fontes de Agua mais préximas por mananciais cada
vez mais distantes, a custos de tratamento e aducio cada vez maiores ou
mesmo por mananciais subterraneos que, embora com melhor qualidade
de Agua, nem sempre conseguem suprir as demandas.

Como toda agua distribuida pelos sistemas de abastecimento publico
deve estar enquadrada nos padrées de potabilidade previstos na Portaria
518 do Ministério da Saude, a agua potavel tem sido também destinada a
usos menos nobres, como irrigacdo de jardins, lavagem de calgadas e
outros, que nio exigem um padrao de qualidade tao restrito quanto para
consumo humano. O sistema publico de abastecimento, portanto, nio é
flexivel o bastante para se adequar ao fornecimento de agua de diferentes
caracteristicas em funcao do uso a que se destina. Ao mesmo tempo, o
sistema sofre forte pressdao devido a demanda crescente por agua nos
centros urbanos. Nesse sentido, uma alternativa de disponibilizar agua
nao potavel para usos menos nobres aliviaria a demanda por agua potavel.
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Dessa maneira, em muitas situacoes, as aguas residudrias podem
deixar de ser um problema para, através do retso, serem parte da solugao.
E verdade que o lancamento e diluicdo de esgotos, tratados ou nio, nos
corpos receptores e a utilizacdo de suas aguas a jusante é um exemplo
simples e comum de redso indireto, porém algumas vezes arriscado.
Entretanto, o aproveitamento direto, de forma econdémica, segura em
termos de saude publica e ambientalmente aceitavel, requer acées
planejadas que levem em conta diversos fatores.

Neste capitulo, procura-se analisar criticamente esses diversos
fatores, a luz do conhecimento existente e dos avancos adquiridos nos dois
anos de pesquisa do PROSAB, a fim de permitir que o leitor avalie as
vantagens, riscos e cuidados que se deve tomar antes de propor o retso de
efluentes de estacgoes de tratamento de esgotos.

Aspectos Gerais

As possibilidades de substituir o uso de Agua potavel por outra agua
de menor qualidade incluem os usos urbanos (descargas sanitarias,
irrigacao de gramados, lavagem de veiculos, calcadas, fontes e etc...),
industriais, agricultura, recarga de aquiferos, restauracido de habitats e
recreacao (pesque-pague, manutencio de lagos em pracas publicas, e
outras).

Entre todas as aguas residuarias geradas nas cidades e que
apresentam potencial para o retso, os esgotos sanitarios merecem atengao
especial por veicularem constituintes potencialmente téxicos (metais
pesados, por exemplo), constituintes causadores de impactos ambientais
nos solos e em corpos receptores (matéria organica dissolvida e em
suspensdo, macro e micro nutrientes, substancias tenso-ativas),
microrganismos patogénicos, substancias quimicas suspeitas de serem
desreguladores endodcrinos, além de apresentarem caracteristicas
estéticas repulsivas, como cor e odor. Na pratica, essas caracteristicas
reduzem as possibilidades de retiso, mesmo que se promova o tratamento
eficiente para a remocio dos principais poluentes e contaminantes.

O reuso de agua residuaria tratada nao é tema novo na literatura
técnica nacional e internacional, embora a implantacgao de sistemas para
suprir demandas especificas seja ainda incipiente no Brasil. Muitos
exemplos de acoes coordenadas, com real sucesso podem ser vistas em
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diversos paises como Israel, Japdo, EUA (principalmente na Califérnia),
nos paises do oriente médio e outros que, devido as suas necessidades e
caracteristicas, foram obrigados a desenvolver tecnologias de retso de
efluentes para suplementar a oferta de agua para suprir as suas
demandas. Muitos estados americanos exigem que oS municipios
considerem alternativas de retso antes de construirem ou aumentarem a
capacidade de estagoes de tratamento de agua (RIMER, 2006). No Brasil,
existem alguns exemplos no estado de Sdo Paulo, transcritos em Mancuso
et al. (2003). Entretanto, em todos eles, rigorosos padroes para reutilizagao
de dguas residuarias foram buscados, seja em nivel internacional, como na
Organizacdo Mundial de Satde, seja em dispositivos legais de
abrangéncias locais, mais restritivos.

Por esse motivo, a investigacdo aprofundada sobre o
aperfeicoamento dos sistemas de tratamento de esgotos a fim de produzir
agua com qualidade adequada a determinados usos, bem como a realizagao
de pesquisas especificas sobre a aplicacao direta de efluentes de sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios na agricultura e no atendimento a
certas demandas industriais e urbanas, pode contribuir decisivamente
para a adocdo de sistemas de retso.

O mais importante fator para propor um sistema de reutilizacdo de
aguas residuarias é que a qualidade da agua seja adequada aos usos
pretendidos. Em termos de patdgenos, usos mais restritivos como irrigagao
de gramados de acesso publico, vegetais que serdo ingeridos crus ou
mesmo para o uso urbano, requerem um maior grau de tratamento de
esgotos que aqueles usos menos exigentes como a producio de pastagens,
graos, flores e outros. Entretanto, cada cultura agricola tem sua demanda
especifica por nutrientes e dgua e, portanto, em termos de fertirrigacao,
novos conceitos precisam ser incorporados para que se alcance um
desempenho otimizado do sistema.

Aspectos Sociais
Reuso de Aguas—Uma Atividade Complexa e Multisetorial

O retso de aguas residuarias nio é, em nossa sociedade, uma
questdao bem aceita ou que ndo demande preocupacoes do publico. As
pessoas tém legitimas desconfiangas quanto a seguranca e os riscos a que
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estdo submetidas quando séo alvos de programas desta natureza. Este é
um ponto critico para qualquer programa de retso, podendo inclusive
inviabiliza-lo, por melhor que seja o desenvolvimento tecnolégico que a
pratica possa demonstrar.

E importante identificar claramente o publico alvo do programa e
suas expectativas. Algumas alternativas de redso tém impactos minimos
no publico em geral, como a utilizacdo de aguas residuarias em torres de
refrigeracdo industriais. Nesses casos, um envolvimento limitado com os
empregados e acionistas pode ser suficiente. Por outro lado, alternativas
de retso que interfiram diretamente em uma cadeia produtiva vai
requerer novas percepgoes do publico e dos clientes quanto a seguranca
desta iniciativa.

O melhor caminho para tentar suplantar este obstaculo é buscar o
envolvimento e a capacitacdo dos potenciais usudarios, dos clientes, da
sociedade organizada, das representacoes publicas e demais grupos de
interesse. De maneira geral, os engenheiros sanitaristas ou ambientais
nao estdo acostumados e mesmo capacitados para fazer este trabalho. Ele
requer profissionais especializados no campo social, na pedagogia e na
area de marketing e propaganda, de forma a levar ao publico em geral o
que a engenharia, a tecnologia e a ciéncia foram capazes de constatar.

Retso de aguas residudrias na agricultura é outro exemplo desta
diversidade setorial do tema. Além das implicagdes sociais ja citadas, a
area agrondmica possul praticas especificas do setor, desenvolvidas por
muitos anos e que nao sao totalmente conhecidas e dominadas pelo setor de
saneamento. Propor o retso de esgotos tratados para o setor agricola, que
tem suas praticas bem delineadas e desenvolvidas, requer também
profissionais especializados desse setor, que possam compreender a
oportunidade que é apresentada e utiliza-la, da melhor forma para o
aumento da produtividade das culturas agricolas.

De maneira geral, em que pese o fato de ser possivel alcangar um
desenvolvimento tecnolégico que possibilite a utilizacdo de algumas
praticas de retso de aguas residuarias, a real e efetiva utilizagdo dessas
praticas representa ainda um grande caminho a percorrer, principalmente
aqueles relacionados a aceitacdo publica e a integracdo dos diversos
setores envolvidos.
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Aspectos Tecnolégicos e Ambientais
ConcepcaoeOperacaodos Sistemas

Os sistemas classicos de tratamento de esgotos destinam-se, em
geral, a produzir efluente para ser descarregado em corpos d'agua
receptores. Portanto, segundo a Resolucado CONAMA 357/2005, devem
atender as condig¢ées e padrées de lancamento de efluentes e ndo ocasionar
a ultrapassagem das condicées e padrées de qualidade de agua
estabelecidos para as respectivas classes (do corpo d'agua), nas condicées
da vazdo de referéncia...”. Essa condi¢do imposta pela resolucio deve ser
atendida, conforme disposto no Artigo 24 da Resolucio, para “efluentes de
qualquer fonte poluidora”.

Assim, a introducio de uma pratica de retiso dos efluentes da estacio
de tratamento nio inibe a necessidade de que, caso haja efluentes das
unidades ou areas de reuso, estes estejam enquadrados na referida
resolucdo. Como exemplo, citam-se os efluentes de tanques de piscicultura,
despejos de linhas de hidroponia, despejos de torres de refrigeracio e
outros.

E importante também observar que, enquanto a remocao de matéria
organica e patdgenos até os niveis desejaveis para lancamento tem efeito
benéfico ou pouco significativo sobre as culturas, a remocio de nutrientes,
ao contrario, retira do efluente constituintes importantes para o reuso
agricola. Portanto, a simples adocdo de um sistema completo de
tratamento que atenda a Resolugdo citada ndo se constitui na solugédo
desejada quando o efluente é voltado para retiso agricola.

Por outro lado, os mananciais subterraneos e os corpos d'agua
superficiais sdo os receptores finais das dguas servidas lancadas sobre o
solo, o que torna ainda mais necessario o aprofundamento no
conhecimento sobre as interacdes agua, planta, solo no caso do uso
agricola.

Pode-se mesmo afirmar que ha ainda um vasto campo para pesquisa,
desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios que consigam uma flexibilidade de produzir efluentes para o
retso agricola e que possam, quando necessario, ser lancados em corpos
receptores, atendendo a resolugao CONAMA 357.
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Esta situacdo ndo é tdo eventual, uma vez que quando as
precipitagoes atmosféricas superam a demanda de agua da cultura e a
capacidade de infiltragao do solo, os efluentes ndo poderao ser dispostos na
area de irrigacao, devendo ser providenciado o tratamento complementar
dos efluentes ou o seu armazenamento em tanques ou lagoas, até que
atinjam os padrdes de lancamento ou possam ser lancados na area de
irrigacdo. E indispensavel, portanto, que os sistemas que produzem agua
para o reuso agricola sejam concebidos levando-se em consideracio as
caracteristicas pluviométricas da regido em que é adotado, principalmente
no que se refere aos periodos chuvosos.

AProblematicadolLixiviado
eaContaminacaodolencol Freatico

A reutilizacdo das 4aguas servidas tratadas na agricultura
representa uma significante fracio da demanda potencial para este
insumo. Tradicionalmente, um projeto adequado de aplicacdo precisa
levar em consideracdo os movimentos da agua e dos nutrientes entre a
aplicacdo e a saida da area, inclusive via infiltra¢do no solo.

Embora alguns solos se comportem como um eficiente sistema de
filtracdo e de tratamento, retendo a maior parte dos microrganismos
patogénicos e particulas insoliiveis nos primeiros 2m da superficie,
elementos como o nitrato, alguns pesticidas, e outras substancias soluveis
podem atingir o lencol fredatico, levando & sua contaminacido e
inviabilizando o uso das aguas subterraneas.

Para o efetivo controle deste risco, é necessario conhecer
profundamente as condi¢cées quimicas e fisicas, incluindo a
permeabilidade do solo, a altura do lengol freatico e definir um programa
de irrigacao compativel com a demanda hidrica da cultura. O controle deve
ser feito através de furos de sondagem, que possibilitem monitorar a
qualidade da agua do lengol, de forma a identificar eventuais alteracgoes
causadas pela aplicacdo das aguas servidas na agricultura.

As Questdes da Salinizacaodo Solo

Além dos riscos de contaminacao do lencol, as aplicacoes de aguas
residuarias em sistemas agricolas podem gerar impactos, como alteracoes
das propriedades fisicas e quimicas do solo. A salinizacdo é o principal
Impacto negativo destas aplicacdes. Neste contexto também pode ser
citado o efeito secundario destes distirbios na nutricdo mineral de plantas
cultivadas.
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No geral, as aguas residuarias utilizadas para irrigacdo agricola
possuem quantidades de sais, particularmente Na* em teores suficientes
para causar os citados impactos nos solos. Porém, estes podem ser evitados
ou minorados quando suas aplicacoes sdo planejadas, monitoradas e
avaliadas com base em resultados cientificos. Ressalta-se que os diversos
tipos de solos que ocorrem no Brasil possuem capacidade de suporte
diferenciada para responder a estes impactos, devendo ser conhecidos e
avaliados, antes da implantacgio de projetos de irrigacao.

Solos com maior capacidade de suporte destes impactos sdo os
profundos e intemperizados, argilosos e friaveis. Estas propriedades estao
relacionadas com a classe dos latossolos, presentes em maior extensao nas
regides brasileiras com média a elevada precipitacdo pluviométrica anual.
Por outro lado, solos com baixa capacidade de suporte a disposicdo de
aguas residuarias, estdo localizados em regides brasileiras com baixas
precipitagdes anuais, particularmente na Regido Nordeste e também em
areas restritas de outros estados. Nestas regides alguns solos apresentam
teores de sais e Na’' naturalmente elevados. Estas &reas devem,
obviamente ser consideradas restritas para aplicagdes de aguas
residuarias.

Solos submetidos a constantes cargas de efluentes com elevados
teores de Na* poderdo sofrer dispersdo de suas argilas, diminuic¢do do
volume total de poros e diminuic¢io da condutividade hidraulica saturada,
aumentando o acumulo de sais na superficie e subsuperficie do solo.

Os solos naturalmente afetados por sais sio classificados quanto ao
carater: (i) sédico —saturacdo por Na“ (100Na" / CTC) > 15%; (i) solédico —
saturacdo por Na” (100Na" / CTC) variando de 6% a maior que 15%; (iii)
salino —quantidade de sais expressa pela condutividade elétrica do extrato
de saturacdo igual ou maior que 4dS m™” e menor que 7dS m” em qualquer
época do ano; e (1v) sdlico —quantidade de sais expressa pela condutividade
elétrica do extrato de saturacdo igual ou maior que 7dS m" em qualquer
época do ano (EMBRAPA, 1999). Estes sdo valores de saturacio por Na”
que devem ser observados para avaliacoes prévias da capacidade de uso e
monitoramentos de solos em projetos com disposicido de Aguas residuarias.
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Portanto, sdo imprescindiveis o planejamento e monitoramento dos
solos afetados por sais, para evitar ou minorar seus impactos. O
monitoramento da presenca de sais no solo deve ser realizado pelas
medidas de condutividade elétrica, pH, s6dio trocavel, porcentagem de
saturacio por sédio (PST) e relacdo de adsorcio de sédio (RAS). Além da
avaliacdo destes atributos também é recomendada a classificagéao do solo.

Aspectos Econdmicos e de Gestao

Os Custos daFlexibilidadeedalocalizacaodaETE
edoCentrodeDemanda

Os custos de um sistema de tratamento para disposicdo em cursos
d'agua estdo relacionados a capacidade de diluicdo e de depuracio do
corpo, bem como aos usos que esta 4gua tem a jusante. Da mesma forma, os
custos de um sistema de retiso de aguas servidas estdo diretamente
relacionado aos fins a que ela se destina. Portanto, a sabedoria do
projetista esta em contemplar essas duas alternativas sem comprometer a
qualidade da agua produzida em relacdo a requerida para ambas
alternativas e sem incorrer em aumentos significativos de custos.

Portanto, a justificativa econémica para se fazer um projeto de retiso
de aguas servidas esta na comparagao entre o prego da agua oriunda do
sistema de abastecimento publico, o qual é geralmente subsidiado, e os
custos que serao adicionados para producao de égl}a para determinados
fins, diferente de uma disposicdo no curso d'agua. E claro que, em paises
com pouca disponibilidade de agua, a utilizacdo de aguas servidas pode
reduzir as pressoes por demanda no servico de abastecimento publico e
possibilitar o aumento da cobertura de atendimento. Nesses casos, a
discussdo nao é centrada no preco da Agua e sim na oferta. Entretanto, em
locais com razoavel disponibilidade de agua e altos indices de cobertura, os
custos serdo um dos fatores mais importantes na decisio.

Diante disso, alguns paises como EUA, Canada, Oriente Médio e
Japdo ja contam com programas de subsidios que permitem incentivar,
economicamente, o reuso de aguas servidas como forma de reduzir a
demanda por agua potavel para usos que nio requerem esta qualidade.
Em paises em desenvolvimento, com baixa oferta de agua potavel, o retiso
de efluentes em irrigacdo, tratados ou néo, ocorrem geralmente por via
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indireta, via canais e rios, sem controle efetivo dos aspectos de satide ou de
regulagdo publica. Nesses locais, a implementagdo de um programa
adequado de reGso de aguas servidas passa necessariamente pela
implantagdo dos sistemas de esgotamento sanitario e tratamento dos
esgotos, sem o qual ndo sera possivel alcancar a qualidade de agua minima
para se pensar em um programa desta natureza.

De maneira geral, quanto maior for a possibilidade de contato das
pessoas com a agua, melhor deve ser a sua qualidade e, portanto, maiores
serao os custos para sua producao.

Além dos custos relacionados a produ¢io da dgua (tratamento, mao
de obra, energia, etc) existem também custos referentes ao transporte
desta agua para a area de demanda. Estacbes de tratamento de esgotos
localizam-se, geralmente, nas zonas mais baixas do terreno, geralmente
proximas aos cursos d'agua. Nem sempre as areas de demanda estdo
proximas a esses centros produtores de efluentes, requerendo
bombeamento e transporte para as areas de aplicacdo. Isto requer
Investimentos em tubulacdes, reservatorios, bombas e outros. Portanto,
salvo nos casos de auséncia de oferta de agua, um programa de retso de
efluentes passa por um cotejo economico para avaliar a sua viabilidade.
Ninguém vai pagar mais por uma agua de qualidade inferior, tendo
alternativa para suprir a sua necessidade, como exemplo, pocos profundos
ou mesmo proveniente do sistema publico de abastecimento.

Sistemas Centralizados xSistemasDescentralizados

Os programas de retso de agua mais antigos sao centralizados.
Geralmente foram originados a partir de adaptacbes em estacbes
municipais de tratamento de esgotos, onde foram construidos um sistema
paralelo de reserva e distribuicdo. A wviabilidade economica desta
concep¢do tem se mostrado, na maioria dos casos, negativa, devido a
construcio de um novo sistema de transporte e distribuicio, a necessidade
de transportar os esgotos por longas distancias, aos custos de energia para
fazer a recuperacio de cota e as exigéncias de um controle sanitario para
evitar que a populacao faga uso desta agua indevidamente no percurso da
rede.

Por outro lado, sistemas descentralizados podem ser mais viaveis
economicamente quando os usuarios da 4gua nao sdo muito difusos, uma
vez que a estacido de tratamento pode estar mais préxima da zona de
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demanda e, portanto, os custos de transporte estariam minimizados.
Entretanto, a construcio e operacido de varias estacbes de tratamento
podem requerer um maior custo, principalmente se ndo for possivel adotar
tecnologias menos mecanizadas e sofisticadas.

De qualquer maneira, cada situacdo deve ser analisada
individualmente, pois a solu¢do para uma cidade pode ser diferente para
outra que tenha caracteristicas fisicas e de demanda distintas. Portanto, o
projetista, ao analisar as alternativas apresentadas para um programa de
reuso de aguas servidas, precisara avaliar a possibilidade de utilizar um
sistema centralizado, a partir da estagdo de tratamento principal, utilizar
um sistema descentralizado, com varias estacoes de tratamento
compactas proximo aos usuarios ou mesmo sistemas individuais de reuso.
Apenas uma avalia¢do multicritério, que considere aspectos econémicos,
ambientais, de seguranca a saude, e mesmo as resisténcias da populacgao
podera indicar a melhor alternativa para aquela localidade.

Reducao de CustospelaFertirrigacao

Os sistemas de irrigacdo convencionais sio responsaveis pelo
consumo de cerca de 70% da agua doce utilizada e somente 3% deste
volume retorna aos lencdis subterraneos. Este fato estd associado ao
conflito pelo uso dos recursos hidricos registrado em varias regides
brasileiras. Neste cenario, o uso de aguas residudrias em irrigacdo
representa um abrandamento da pressio sobre o uso e a disponibilidade de
agua para outros fins, principalmente para o consumo humano. Em
regides semi-aridas estes beneficios serdo maximizados.

As vantagens da fertirrigacdo estio associadas com o fornecimento
de agua as culturas e com a reducao de custos para aplicacido de nutrientes,
uma vez que apenas as quantidades de nutrientes inferiores as
necessidades das culturas deverdo ser complementadas com fertilizantes
convencionais. Além disso, registra-se o retorno de grande parte dos
nutrientes que indiretamente foram exportados do meio rural para o meio
urbano, via alimentos priméarios. Esta ciclagem representa ganhos
ambientais e economicos muito importantes.

Uma outra vantagem que tem sido registrada em areas irrigadas
com aguas residuarias é a melhoria da qualidade das propriedades
quimicas e fisicas dos solos acidos. Além dos ions fertilizantes presentes
nestas dguas, coléides organicos contribuem para a melhoria da fertilidade
destes solos, mantendo nutrientes por um tempo maior a disposicio das
culturas. Isto contribui para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes
aplicados, representando real diminuigdo de custos da producdo agricola,
além da melhoria da qualidade dos produtos colhidos.
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Planejamento dalrrigacao xReutilizacao dosEsgotos Tratados

E importante destacar que o retiso de efluentes tratados pode
contribuir efetivamente para a conservacio dos recursos naturais. Além
da diminuicdo das retiradas de agua dos mananciais superficiais e
subterraneos, uma das conseqiiéncias diretas de todas as formas de retiso é
a diminuicdo das cargas poluidoras nos corpos d'agua. Aplicacbes
agricolas, em especial, permitem a reutilizacdo direta dos nutrientes
(principalmente nitrogénio e fésforo), além de suprir a demanda hidrica
das culturas em locais onde o déficit hidrico constitui em fator limitante a
exploracao adequada do recurso solo. Portanto, as vantagens desta pratica
estdo diretamente relacionadas ao planejamento adequado e
conhecimento das técnicas de uso. O melhor sistema sera aquele que
possuir flexibilidade suficiente para direcionar o fluxo de efluentes para
1rrigacgao ou para despejo no curso d'agua, de acordo com as necessidades e
legislacao.

Conclusao

Em que pesem as possibilidades e vantagens largamente discutidas
na literatura sobre o reudso de aguas residudrias, sua real aplicacido e o
sucesso de um programa desta natureza depende de muitos outros fatores,
0os quais nem sempre sido compreendidos e identificados pelo setor de
saneamento. Alguns desses fatores foram discutidos neste capitulo e
demonstram que um grande caminho institucional, econéomico e de
aceitacdo publica precisa ainda ser percorrido. A ciéncia e a tecnologia ja
apresentam suas respostas e potencialidades, mas transformar isto em
realidade, principalmente em localidades sem grandes problemas de
disponibilidade hidrica, ainda podera levar algum tempo.
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