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RESUMO

MARTINS, Jéssica Gongalves. Uso planejado de agua residuaria proveniente de
estacdo de tratamento de esgoto na irrigacdo em cultura de alface crespa.
2015. 44 f. Trabalho de Concluséo de Curso (
Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Programa de Graduacao, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Francisco Beltrao, 2015.

Por muito tempo pensou-se na dgua como um recurso natural ilimitado. No entanto,
o desenvolvimento industrial e tecnoldgico, assim como o crescimento populacional,
fizera com que as demandas por este recurso aumentassem significativamente de
modo a causar perturbacdes em seu ciclo natural. As atividades humanas mesmo as
mais simples do dia a dia geram efluentes liquidos, que devem ser tratados
previamente antes do seu despejo em corpos hidricos ou em sistemas de infiltracéo.
Essas aguas residuais, mesmo ap0s os tratamentos apresentam certa quantidade
de nutrientes e matéria organica, as quais devem seguir limites impostos pela
legislacdo vigente. Ao ser despejado esgoto tratado em redes naturais de drenagem
inicia-se 0 processo de autodepuracdo propiciado pelos organismos presentes no
ambiente. Contudo, estes despejos ndo serdo os unicos deste curso d’agua. Em sua
extensado diversos despejos sao incorporados, sendo eles pontuais ou n&do, tornando
a autodepuracdo dos cursos naturais, cada vez mais dificil. Neste sentido surge o
relso de agua, uma pratica utilizada ha muito tempo, que nos ultimos anos vem
ganhando mais espaco no Brasil pela atual crise hidrica vivenciada. Sendo a maior
demanda de agua do pais no setor agricola, o reiso de aguas de menor qualidade
se torna um novo tema de pesquisas e tecnologias a serem exploradas. As 4guas
residudrias oriundas do esgoto doméstico, por possuirem quantidade equilibrada de
nutrientes podem ser utilizadas como recurso de valor econdmico ao setor agricola,
na utilizacdo do mesmo em sistemas de fertirrigacdo. Neste contexto, o presente
estudo teve por objetivo avaliar a irrigacdo de cultura de alface crespa, utilizando
agua residuéria de forma planejada, proveniente de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto. O sistema foi implantado utilizando dois tratamentos, CO — agua de poco e
EF — Agua residuaria com oito repeticbes cada. O qual foi realizado apds a
caracterizacdo da agua residuaria, que obteve como resultados, elevados valores
para demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio,
fésforo, quando comparados a estudos ja realizados e contagem de coliformes
termotolerantes. Sendo este ultimo, responsavel pelo uso de sistema fechado para a
aplicacdo do experimento. No entanto, 0s parametros encontram-se dentro do
permitido pela legislacdo vigente. Posteriormente testes de produtividade e
qualidade sanitaria da alface produzida foram realizados, obtendo como resultado
maior area foliar, nimero de folhas, altura, massa fresca da parte aérea e massa
seca da parte aérea com a aplicacdo da irrigacdo com agua residuaria. Por fim, foi
aplicado um teste de percepcdo publica em um grupo amostral de 107 pessoas
referente ao reudso de agua e utilizacdo de agua residuaria na irrigacdo, mostrando
que ha grande aceitacdo do uso de esgoto tratado na irrigacéo de culturas agricolas
decorrente da alta confianca da populacdo em relacdo ao tratamento de esgoto
realizado no municipio.

Palavras-chave: Reuso. Esgoto Tratado. Agricultura.



ABSTRACT

MARTINS, Jéssica Goncalves. Planned use of wastewater from the sewage
treatment plant for irrigation in curly lettuce crop. 2015. 44 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Programa de
Graduacéao, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco Beltrdo, 2015.

For a long time it was thought the water as an unlimited natural resource. However,
the industrial and technological development, and population growth, had caused the
demand for this feature to increase significantly in order to cause disturbances in
their natural cycle. Human activities even the simplest of daily generate wastewater
that must be pretreated prior to its discharge into water bodies or infiltration systems.
Such wastewater, even after treatments have right amount of nutrients and organic
matter, which must follow limits imposed by law. To be dumped into natural drainage
networks begins the self-purification process afforded by organisms in the
environment. However, these evictions are not the only ones this stream. In its
extension several evictions are incorporated, they are specific or not, making the self-
purification of natural resources, increasingly difficult. In this sense arises the reuse
of water, a practice used long ago. In recent years it is gaining more space in Brazil
experienced by the current water crisis. Being the country's largest water demand in
the agricultural sector, lower quality water reuse becomes a new theme of research
and technologies to be explored. The wastewater coming from the sewage, because
they have balanced amount of nutrients can be used as an economic resource value
to the agricultural sector, the use of it in fertigation systems. In this context, this study
aimed to evaluate the irrigation curly lettuce crop, using wastewater in a planned
manner, from a Sewage Treatment Plant. The system was implemented using two
treatments, CO - well water and EF - residual water with eight repetitions each.
Which was conducted after the characterization of wastewater, which obtained as a
result, high values for biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand,
nitrogen, phosphorus when compared to previous studies and fecal coliform count.
The latter being responsible for the use of closed system for the application of the
experiment. However, the parameters are within permitted by law. Later productivity
tests and sanitary quality of the produced lettuce were conducted, the result being
greater leaf area, leaf number, height, fresh weight of shoot and shoot dry mass in
the application of irrigation with wastewater. Finally, a public perception test was
performed on a sample group of 107 people related to water reuse and use of
wastewater in irrigation, showing that there is wide acceptance of treated sewage
used for irrigation of agricultural crops due to high confidence population in relation to
sewage treatment conducted in the city.

Keyword: Reuse. Treated Sewage. Agriculture.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional e as mudancas no estilo de vida da populacao,
possibilitado pelo desenvolvimento tecnoldgico, fez com que a pressao sobre os
recursos hidricos se tornasse insustentavel pelo seu ciclo natural.

A 4gua, solvente universal e essencial a todas as formas de vida, esta
presente em grande quantidade neste planeta, porém o volume de agua doce
consiste em apenas 2,5%, desta parcela 68,9% formam as calotas polares e
geleiras, sendo ainda menor a porcentagem disponivel as atividades humanas
(TELLES; COSTA, 2010). No atual cenario, em torno de metade da populagéo
mundial enfrenta problemas com escassez de agua (WRI, 2000 apud. ABRAO JR.,
2006)'. Mesmo o Brasil sendo um dos paises de maior abundancia de recursos
hidricos, sua distribuicdo é desigual, tendo menor disponibilidade nos grandes
centros urbanos e industriais.

Os usos consuntivos da agua e até mesmo alguns ndo consuntivos, em
casos de acidentes de navegacdo entre outras ocorréncias, retornam este recurso
aos mananciais com alteracbes de sua qualidade. Podendo também torna-la
imprépria para outros usos a jusante do local de despejo. Grandes volumes de agua
no Brasil e no mundo apresentam varios niveis de contaminacgdo, tornando os
tratamentos necessarios para seus usos cada vez mais onerosos. Assumindo que a
mesma quantidade de agua sempre esteve presente neste planeta, pode-se inferir
que a problematica da 4gua nédo é de ordem quantitativa, mas sim qualitativa.

Ha muitos anos o relso de agua é utilizado em diversos paises, em especial
nos mais desenvolvidos. No Brasil esta pratica vem recebendo maior importancia no
atual cenario de escassez hidrica em que o pais vive. No entanto, grande
quantidade das aplicagbes se encontra no setor industrial. A maior demanda por
agua, no Brasil, ocorre no setor agricola, podendo chegar a 80% dos usos nos
préximos anos, seguido pelas demandas da industria e atividades domésticas
(MANCUSO; SANTOS, 2003, p. 38). Sendo assim, a agricultura, um setor que
necessita de maiores investimentos em tecnologias de uso sustentavel dos recursos

hidricos, objetivando o redso de aguas de qualidade inferior para esta atividade.

1 . . .
WORD RESOURCES INSTITUTE 2000-2001. People and ecosystems: The fraying web of life. Washington, DC: Word
Resources Institute 2000.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar a produtividade, qualidade sanitaria e limitacbes socioculturais da
alface crespa produzida a partir da irrigacdo com agua residuéria, proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento do Parana, do

municipio de Francisco Beltréo-PR.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas da agua
residuéria utilizada para irrigacao.

e Implantar um sistema de irrigacdo com agua residuaria em sistema fechado
com mudas de alface crespa e um segundo tratamento como controle.

e Avaliar a produtividade e qualidade sanitéria da alface produzida.

e Aplicar teste de percepcdo da populacdo em relacdo as préaticas de reuso e

utilizacédo de agua residuaria na agricultura.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGUA RESIDUARIA, SUAS CARACTERISTICAS E TRATAMENTOS

Aguas residuais ou residuarias sdo todas as aguas provenientes das
atividades ou instala¢gdes humanas, podendo ser de origem domeéstica, industrial, de
infiltragdo e urbana (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB,
2015). Definida ainda como “esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificagcbes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratadas ou nao” (BRASIL,
2005).

Segundo Telles (2003, p. 171), o esgoto sanitario “é composto por 99,9% de
agua e apenas 0,1% de solidos, sendo que cerca de 75% desses sélidos, sdo
constituidos de matéria organica em processo de decomposig¢ao”. Telles (2003,
p.172) afirma ainda, que “em termos elementares” os esgotos sanitarios séo
constituidos por carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, nitrogénio, fésforo e em
menor escala outros microelementos.

Para Lacerda et al. (2011), a geracdo de esgoto domeéstico é uma das
atividades que mais contribuem para a diminuicdo de agua potavel para consumo
humano, o qual mesmo passando por diferentes tratamentos possuem
contaminantes, podendo causar impactos ambientais significativos.

“E sabido que os efluentes mesmo tratados contém quantidades de
nitrogénio e fésforo que, lancados em mananciais, podem contribuir com o processo
de eutrofizacdo” (SABESP..., 2009, p. 2). Para Nunes (2012, p. 56), eutrofizacdo é a
fertilizacdo dos corpos d’agua pelo aporte de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, oriundos do processo de decomposicdo do material organico das aguas
residuarias.

Para Sperling (2005, p. 249), o nivel de tratamento aplicado ao efluente
dependera do tipo de poluente que ele possui, ou seja, suas caracteristicas e do
grau de pureza que se deseja alcancar, este € na maioria dos casos determinado
por exigéncias legais. Afirma ainda, que o tratamento é classificado em niveis sendo
estes, preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento terciario pode ser

utilizado para poluentes especificos, ou como tratamento complementar, ja 0s



preliminares e primarios possuem mecanismos fisicos para a remocdo dos
poluentes, tendo como objetivo a retirada de sdlidos grosseiros e solidos
sedimentaveis consecutivamente, por fim o tratamento secundario objetiva a retirada
de matéria organica e nutrientes a partir de mecanismos biolégicos (SPERLING,
2005, p. 249).

Dentre os tratamentos secundarios, os reatores do tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) utilizam mecanismos biologicos anaerobios de
degradacédo da matéria organica por meio de um manto de lodo, em seu processo
gera gas carbénico, lodo e efluente de menor DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), em relacéo ao afluente (BAREA, 2006).

Os reatores anaerobios, mais especificamente reatores do tipo UASB, séo
muito utilizados pela Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR,
denominado pela empresa de RALF (Reator Anaerébico de Lodo Fluidizado) (AISSE
et al., 2002). A Sanepar, criada em 1963, possui 176 EstacOes de Tratamento de
Agua (ETA) e 225 Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE) estabelecidas em todo
o Estado do Parana (Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, 2015),
disponibilizando seus servigcos a 6,7 milhdes de pessoas.

Segundo a empresa, no municipio de Francisco Beltrdo — PR, a entrada do
esgoto no sistema € realizada por uma série de elevatérias cada uma com seu
dispositivo de gradeamento grosso. Apos a entrada, o esgoto bruto passa por mais
um gradeamento fino. Na sequéncia o esgoto € submetido a um desarenador do tipo
airlift. Em seguida € iniciado o tratamento bioldgico, realizado por dois biorreatores
do tipo RALF, em paralelo. Cada um com capacidade de 60L/s possuindo um tempo
de detencéo hidraulico de 8 horas. Neste processo ha producéo de gases e lodo, 0s
gases sdo canalizados e tratados em queimadores automaticos. Ja o lodo é
destinado as caixas de secagem onde sdo drenados, encaminhados a calagem e
destinados a solos agricolas ou para recuperacdo de solos em aterros sanitarios.
Ainda se tratando de um tratamento fisico/bioldgico, o efluente € submetido a um
filtro de fluxo descendente. Neste ha degradacdo da matéria organica por meio do
biofilme criado nos granulos do filtro e retencdo de solidos. Por fim, o efluente é
despejado no decantador, onde séo retidos os sélidos restantes do processo. Nesta
etapa é gerado lodo, o qual é raspado por sistema automéatico e encaminhado ao

inicio do processo. Apos todo o processo o efluente é liberado no Rio Marrecas. A



Figura 1 apresenta um fluxograma do sistema de tratamento de esgoto da
SANEPAR, unidade de Francisco Beltr&o.

REATOR

UASB
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FILTRO DECANTADOR

AREIA SECUNDARIO
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-

Figura 1 — Fluxograma do Sistema de Tratamento de Esgoto da SANEPAR - Unidade de
Francisco Beltréo.
Fonte: Autor, 2015.

3.2 REUSO DE AGUA E SUAS VANTAGENS

Segundo a Resolucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH em seu artigo 2° redso de agua é a
“utilizagdo de agua residuaria”. O reuso direto planejado da agua é considerado “a
utilizacdo deste produto por uma ou mais vezes” (SABESP..., 2009, p. 3) e
“conduzida ao local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos
hidricos superficiais ou subterraneos” (BRASIL, 2005). “A utilizacdo de agua de
retso faz parte da Estratégia Global para a Administracdo da Qualidade das Aguas,
propostas pelo Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente e pela
Organizacao Mundial da Saude” (SABESP..., 2009, p. 3).

O uso de aguas residuarias para Bernardes (1986) se baseia em duas
justificativas, a ecoldgica pela consequente atenuacdo dos poluentes em corpos

hidricos, e econdmico social pela ciclagem de nutrientes e redugcédo de custos. No
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entanto, Rodrigues (2001 apud Follador e Sampaio, 2009, p. 41)? adverte que 0 uso
de &guas residuarias trara beneficios, desde que aplicados corretamente.

Mancuso e Santos (2003, p. 403), afirmam que os riscos inerentes a esta
pratica, como a contaminacdo ambiental e riscos a saude humana, causam
desconforto a sociedade. Os mesmos autores associam esta preocupacao a falta de
conhecimento das técnicas de tratamento e as de reldso em si, esta ultima, quando
utilizada, deve ser acompanhada da divulgacdo de informacbes referente as
técnicas utilizadas e educacdo ambiental as partes envolvidas. Neste sentido
estudos realizados por Bastos e Mara (1992 apud Oliveira et al., 2012)*, concluiram
que, quando respeitadas as recomendag¢fes da Organizacdo Mundial de Saude para
qualidade bacteriologica, a irrigacdo de hortalicas com aguas residuarias nao
apresentam riscos aos consumidores.

“Com o uso desse tipo de aguas, elimina-se ou reduz-se a fertilizagdo com
adubos quimicos, com diminui¢cdo de até 50% no custo de produc¢do” (FOLLADOR,;
SAMPAIO, 2009, p. 40). Segundo SABESP (2009, p. 3), muitas empresas como
Coast Corrente, construtoras como Camargo Corréa, VA Engenharia, DP Barros
Norte Sul e Schultz Empreiteira passaram a utilizar agua de redso em seus
processos. Empresas como a Odebrecht em parceria com a Sabesp utilizam agua
de relso em seus processos industriais, deixando de utilizar milhdes de litros de
agua tratada (AQUINO, 2005).

O documento Conservacao e reuso da agua em edificacdes, publicado pelo
Sindicato da Induastria da Constru¢do Civil (Sinduscon), apresenta programas para
conservacdo e reuso da agua em edificagbes novas e nas ja existentes. Este
documento afirma que as atividades como “irrigacdo, rega de jardim, lavagem de
pisos, descarga em bacias sanitarias, refrigeracdo e sistema de ar condicionado,
lavagem de veiculos, lavagem de roupa, uso ornamental, uso em construcao civil”,
podem ser incluidas em programas de reutilizagdo de agua (AQUINO, 2005).

Segundo o Manual de Conservacdo e Relso de Agua Para a Induastria

RODRIGUES, Marlene Bortoli. Efeito de fertirrigagdes com agua residuéria de laticinio e frigorifico em um latossolo
roxo eutréfico. Cascavel, 2001. 94f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Agricola), Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas, Universidade Estadual do Oeste do Parana.

3

BASTOS, R.K.X.; MARA, D.D. Irrigacion de hortalizas com aguas residuales: aspectos sanitarios. In: congreso
interamericano de ingenieria sanitaria y ambiental. 23., 1992, LA HABANA. ANAIS... LA HABANA: ASSOCIATION
INTERAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL, P.22-8, 1992.
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(FIESP/CIESP, 2004) o reluso de agua tras inumeras vantagens, algumas delas

serdo descritas no Quadro 01.

Setor Beneficiado Vantagens

-Reducéo do lancamento de efluentes em corpos
hidricos, reduzindo a contaminagdo dos
mesmos.

Ambiental -Reducéo das demandas de aguas naturais.
-Aumento da disponibilidade de aguas de melhor
gualidade para fins mais nobres, como

abastecimento publico.

-Oportunidades para empresas de servicos e
equipamentos.

Social -Geracdo de emprego e renda.

-Marketing as empresas que adotam processos

socialmente sustentaveis.

-Maior conformidade com normas ambientais,
melhorando a insercéo no mercado
internacional.

-Mudancgas na dindmica de producdo e consumo.
Econdmico -Otimizacdo da producdo com reducdo de
gastos.

-Maior competitividade.

-Capacitar a validacdo de incentivos e reducgéo

de cobrangas pelo uso da agua.

Quadro 01 - Beneficios associados ao retso de agua.
Fonte: FIESP/CIESP (2004).

Cabe enfatizar que a pratica do relso de aguas residuarias necessita da
caracterizacdo prévia do efluente e, somente apds a constatacdo de que a mesma
se enquadra ao requisito de qualidade exigido pela atividade pretendida, o efluente
poderd ser transportado e utilizado sem algum tipo de tratamento adicional ao local
em que serd empregado (FIESP/CIESP, 2004, p. 56).
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3.3 REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura teve inicio nas areas rurais
da Europa, América do Norte e Austrélia, sendo largamente utilizada no final do
século XIX e inicio do século XX, no entanto, as técnicas foram deixadas de lado
com surgimento de novas e avancadas tecnologias de tratamento e pelos riscos
intrinsecos a esta pratica, a qual retornou as vias de discussdo devido aos
problemas de escassez de agua em regibes aridas e semiaridas aliados as
demandas cada vez maiores (SANDRI; MATSURA; TESTEZLAF, 2009).

No Brasil, 0 uso consuntivo da agua para agricultura reflete em grandes
preocupacdes aos gestores de recursos hidricos, pois atualmente se apresenta
como a atividade de maior demanda, em torno de 70% podendo chegar a 80% nos
préximos anos (MANCUSO; SANTOS, 2003, p. 38).

O uso de aguas residuarias na agricultura, além de fornecer a quantidade de
agua necessaria as plantas sem a utilizacdo de agua tratada ou natural, incorpora
nutrientes ao solo, principalmente fésforo e nitrogénio (SABESP..., 2009, p. 6). As
aguas residuarias proveniente de esgoto, quando utilizadas na irrigacdo passam
pelo processo de autodepuracdo no complexo de solo, formado pelas plantas,
microrganismos e o proprio solo, este processo inclui a absorcéo pelas plantas dos
nutrientes presentes (ANDRADE NETO, 1997).

Este tipo de irrigacdo pode ser aplicado a partir de véarias técnicas, no
entanto, Schuval (1977 apud Follador e Sampaio, 2009, p.43)* afirma que a
irrigacdo por gotejamento é a que oferece menos riscos de contaminacao, pois a
agua é aplicada diretamente ao solo préximo as raizes da planta, de forma a néo ter
contato direto com esta e evitar a formacgéo de aerossois caracteristico da irrigacdo

por aspersao.

O uso de efluentes domésticos para a irrigacdo de culturas tem crescido
consideravelmente nos ultimos 20 anos, sobretudo, em razéo da dificuldade
crescente de identificar fontes alternativas de aguas para irrigagao, do custo
elevado de fertilizantes e a seguranca de que os riscos de saude publica e
impactos sobre o solo sdo minimos, quando utilizados adequadamente
(SOUSA; LEITE, 2003 apud LACERDA et al, 2011)°.

4

SHURVAL, H. L. Public Health considerations in waste Waters and excreta reuse for agriculture. In: FEACHEM, R.;
MCGARRY, M; MARA, D; (ed) WATER. Wastes and healh in hot climates. 1led. New York: John Wiley & Sons Ltda. Cap. 19, p.
365-381. 1977.

SOUSA, J. T.; LEITE, V. D. Tratamento e utilizacdo de esgotos domésticos na agricultura. 2. ed. Campina Grande:
EDUEP; UEPB, 2003.
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No municipio de Lins — SP, um estudo realizado com a utilizacdo de efluente
de esgoto doméstico na irrigacdo da cultura de cana-de-agucar, constatou melhora
na producdo em 50% comparando ao manejo tradicional (QUINTO, 2009). Sandri et
al. (2007) evidenciaram que a irrigacdo de alface “Elisa” com agua residuaria
interferiu na producdo da cultivar estudada, sobretudo na obtencdo de maior
producdo de massa fresca, consequentemente na area foliar do vegetal analisado.
Lacerda et al. (2011), relacionam o maior desempenho das culturas de feijao-de-
porco irrigadas com agua residuaria, em relacdo as cultivadas em sistema de
manejo convencional, com a presenca de calcio, ferro, potassio, magnésio,
manganés, fosforo e enxofre observada a partir da caracterizagcdo do efluente
utilizado.

Segundo Follador e Sampaio (2009, p. 13), as aguas residuais comumente
utilizadas nas regifes Oeste e Sudoeste do Parana séo provenientes das atividades
de laticinio, frigorificos, fecularias, residuos de suinos e bovinos e lodo de esgoto.

3.4 LEGISLACAO APLICADA AO REUSO NO BRASIL

A normatizacdo brasileira que trata do reltso de aguas no Brasil € vaga,
existindo apenas duas normas especificas ao tema: a Resolu¢do CNRH n° 54/2005
e a Norma NBR 13.969/1997 (CHEIZ, 2013). A Resolucdo CNRH n° 54/2005
apresenta as definicdes dos termos referentes a pratica de reldso e producdo de
agua de reuso, assim como as modalidades, sendo elas (BRASIL, 2005):

e Reuso para fins urbanos;

e Reuso para fins agricolas e florestais;
e ReUso para fins ambientais;

e Reuso para fins industriais e;

e Relso na aquicultura.

A NBR 13.969/97, que trata de tanques sépticos, utiliza-se de um item para
recomendar o grau de tratamento necessario para a pratica de redso em
determinadas atividades por meio da definicAo de quatro classes, contendo o

possivel relso, seguido de alguns indicadores de qualidade e o grau de tratamento



recomendado (ASSOCIACAO..., 1997, p. 22). As

13.969/97 estao expostas no Quadro 02.
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classes descritas pela NBR

] . Tratamentos/praticas
Classes Indicadores de qualidade
recomendadas
- Turbidez - inferior a 5;
- Coliforme fecal — inferior a 200
NMP/100mL; Tratamentos aerobios,
- Solidos dissolvidos totais | acompanhados por filtracdo
Classe 1 S ) . .
inferior a 200 mg/L; convencional (areia e carvao
- pH entre 6.0 e 8.0; ativado) e, por fim, cloragéo.
- Cloro residual entre 0,5 mg/L
e 1,5 mg/L.
- Turbidez - inferior a 5;
- Coliforme fecal — inferior a 500 | Tratamento bioldgico aerdbio,
Classe 2 NMP/100mL; seguido de filtracdo de areia e
- Cloro residual superior a 0,5 | desinfeccéo.
mg/L.
Tratamento aerébio seguido de
) o filtragdo e desinfeccdo satisfaz
- Turbidez - inferior a 10; . i
] o a este padréo. Aguas
Classe 3 - Coliforme fecal — inferior a 500 . o
provenientes de maquinas de
NMP/100mL. _
lavar, apos desinfeccéo,
satisfazem este padréo.
- Coliforme fecal — inferior a | As aplicacbes devem ser
5.000 NMP/100mL; interrompidas pelo menos 10
Classe 4 o ) ] . ]
- Oxigénio dissolvido acima de | dias antes da colheita.
2,0 mg/L.

Quadro 02 - Classificacdo de 4gua de reudso.
Fonte: ASSOCIACAO..., 1997, p. 22.

Mancuso e Santos (2003, p. 276) afirmam que a classificacdo das aguas,
definida pela Resolucdo Conama n°® 20 de 18 de junho de 1986, se torna um
instrumento utilizado pela politica de recursos hidricos, pois, a partir do momento em
gue se admite usos menos exigentes em classes inferiores, € possivel entende-las

como agua de reuso. Isto ocorre pela definicdo de retso, sendo aquela que ja foi em
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algum momento utilizada, portanto, pode-se afirmar que a classe especial se
caracteriza como a Unica classe destinada ao primeiro uso (MANCUSO e SANTOS,
2003 p. 277).

No municipio de Francisco Beltrdo a Lei Municipal N° 3.185/2005 institui a
obrigatoriedade da construcdo de reservatorio ou cisterna adicional para coleta de
agua pluvial, de edificagcdes ou constru¢cdes novas, com area igual ou superior a 135
m? (metros quadrados), sendo que 0 reservatério deverd ter capacidade de no
minimo 500 (quinhentos) litros e no maximo 5.000,00 (cinco mil) litros de agua (LEIS
MUNICIPAIS, 2005).

Para Cunha (2010), a caréncia de legislacado aplicada ao redso tras como
consequéncia, riscos de contaminacdo ambiental e a saude humana, assim como a
dificuldade de reconhecimento e autorizacao por parte de 6rgaos publicos. Segundo
a mesma autora, as praticas equivocadas, decorrentes da deficiéncia de
informacdes, também ocorrem pela falta de aplicabilidade legal.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA em sua Resolucdo
RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, regulamenta o padrdo microbiologico para
alimentos, utilizando-se de parametros microbiolégicos que garantam a seguranca
alimentar (BRASIL, 2001). Sendo os parametros padronizados nesta resolucao, os
mais utilizados para andlises de alimentos irrigados com a prética do relso de aguas
residuarias.

Segundo a Resolu¢cdo do CONAMA n° 020/86, as aguas de Classe 2 podem
ser destinadas a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas entre outros usos
(BRASIL, 1986). Neste aspecto, foi realizado em Genebra em 1987, pela
Organizacdo Mundial da Saude o “Encontro Cientifico sobre Aspectos de Saude
Associados ao Reuso de Esgoto” como resultado a varios estudos, de varias partes
do mundo, que visavam a busca por evidéncias que levassem a orientacdes
racionais ao redso, objetivando limites menos restritivos (ANDRADE NETO, 1997). O

resultado deste encontra-se resumido no Quadro 03.



16

Al * [o] i lo**x

Condicdes de Relso Grupos Expostos Nemat(;)\;(;z;c,L)(N de COIIf(ONrOTl%S(') ';?f)als
IRRIGACAO
IRRESTRITA Operérios
(Culturas para serem Consumidores <1 <1000
comidas cruas, PUblico
campos de desportos e
parques publicos).
IRRIGACAO
RESTRITA Operar

_ perarios 5 ifi
(Cereais, culturas <1 Nao especificado
industriais, forragens,
pastos e arvores).
IRRIGACAO
RESTRITA E
LOCALIZADA Nenhum Nao se aplica Nao se aplica
(Se a exposicdo de
operarios e do publico
nao ocorre).

Quadro 03 — Qualidade microbiolégica recomendada pela Organizacdo Mundial da Saude para
redso de agua na irrigacgao.

*ascaris, trichuris, ancilostoma, necator - média aritmética do nimero de ovos viaveis, durante
o periodo de irrigacdo. ** Média geométrica, durante o periodo de irrigacéao.

Fonte: Adaptado de Andrade Neto (1997).

3.6 A ALFACE (Lactuca sativa L.)

Segundo Feltrim et al. (2005) “a alface (Lactuca sativa L.), pertencente a
familia Asteraceae, € uma planta originaria da Asia e trazida para o Brasil pelos
portugueses no século XVI”, e hoje uma das leguminosas mais consumidas e
presentes no cardapio dos brasileiros.

‘A alface € uma planta originalmente de regides de clima temperado,
caracteristico do Sul da Europa e Asia ocidental” (RESENDE et al., 2007). Segundo
Simao (1956), a quantidade de agua suficiente a esta planta varia de 3 até 10 litros
diarios.

Segundo Fabichak (1983, p. 26), a alface é um legume de folhas, ou seja,

aproveita-se para alimentacdo somente as folhas. As mudas, apdés semeadura,
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devem ser transplantadas quando as mesmas estiverem com 5 a 6 folhas, dando
prioridade a periodos de pouca incidéncia solar (FABICHAK, 1983, p. 34).
O Brasil possui uma area de aproximadamente 35.000 hectares plantados
com alface, caracterizados pela producdo intensiva, pelo cultivo em
pequenas areas e por produtores familiares, gerando cerca de cinco

empresgos diretos por hectare (COSTA e SALA, 2005 apud RESENDE et al.,
2007)".

Resende et al. (2007) afirmam que no Brasil sdo cultivadas, em maior
qguantidade, trés grupos de alfaces sendo eles, grupo das folhas lisas, crespas e
grupo americana, os quais diferem na coloracéo e rigidez das folhas e formacao ou
ndo de cabeca. Existe ainda, o grupo das folhas roxas, romana e mimosa
(CEASA/PR, 2015) (Figura 2).

Segundo Segovia et al. (1997), periodos de inverno, com baixas
temperaturas e pluviosidade frequente e periodos de verdo com altas temperaturas
e grande radiacdo solar, proporcionam condicbes desfavoraveis aos cultivares de
alface, podendo ocorrer o pendoamento precoce e danificacdo das plantas. Sendo
entdo, as temperaturas mais favoraveis ao crescimento de plantas de melhor
qualidade, em torno de 15 a 24°C e minima de 7°C (KNOTT, 1962 apud SEGOVIA
et al. 1997)’.

Alface Americana.

Alface Liso. Alface Mimosa. Alface Roxa

Figura 2. Variedades dos tipos da alface.

Fonte: http://comidaideal.com.br/o-poder-antioxidante-do-alface/

COSTA, C. P. da; SALA, F. C. A evolucéo da alfacicultura brasileira. Horticultura Brasileira, Brasilia, DF, v. 23, n. 1,
jan./mar., 2005. Artigo de capa.

KNOTT, J.E. Handbook for vegetable grovers. 2. ed. New York: John Wiley & Sons, 1962. 245 p.
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Por muitos anos a alface lisa ou ‘manteiga’ foi o padrdo do consumidor
brasileiro, no entanto por grandes perdas devido ao clima quente e Umido,
pesquisadores e empresas privadas desenvolveram ao longo do tempo novas
cultivares mais resistentes, como as espeécies Regina, Elisa, Karla e Lidia (SALA;
COSTA, 2012).

Para espécies vegetais como a alface, a medida da éarea foliar € de
essencial importancia para a determinacdo do desenvolvimento da cultura, fatores
como massa fresca total, dependem diretamente da area foliar e esta sera resultado
do nimero e tamanho das folhas (SANDRI; MATSURA; TESTEZLAF, 2007).

A importancia deste produto para a economia do estado pode ser
observadas nos numeros divulgados pela CEASA/PR. No ultimo ano, apenas no
estado do Parand, foram consumidas aproximadamente 75 toneladas de alface do
tipo lisa grande e 9,6 toneladas de alface do tipo crespa grande, totalizando em um
capital de giro de aproximadamente 15 milhdes de reais (CEASA/PR, 2015).

Ha dominéancia no mercado brasileiro por uma cultivar em especifico, a
alface crespa, preferida pelos produtores por possuir arquitetura aberta, deixando
escorrer a agua com maior facilidade em épocas chuvosas e folhas flexiveis, as
quais néo se quebram com facilidade (SALA; COSTA, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

4.1.1 Coleta da Amostra

A coleta da amostra foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Companhia de Saneamento do Parand — Sanepar, do municipio de Francisco
Beltrdo — PR, apds o processo unitario de sedimentacdo. Foram utilizados frascos
apropriados, devidamente higienizados, para o transporte. As amostras foram
encaminhadas ao laboratério de aguas e efluentes da Universidade Tecnolbgica
Federal do Parana — campus Francisco Beltrdo, onde foi procedida a caracterizacéo
da &gua residuéaria.

4.1.2 Parametros de Anéalises

Para a caracterizacdo da agua residuaria foram analisados os parametros:
Solidos suspensos totais; pH; Demanda quimica de oxigénio (DQO); Demanda
bioquimica de oxigénio (DBO); Nitrogénio total Kejedahl; Nitrogénio amoniacal,
Fosforo total; Ortofosfato soluvel; Alcalinidade total; Condutividade elétrica e
Coliformes termotolerantes.

Os solidos suspensos totais foram analisados por filtracdo e pesagem apés
ser conferido o peso constante do material seco a 103 - 105°C (APHA, 1998). O
potencial hidrogeniénico (pH) foi aferido por meio de pHmetro de bancada, modelo
HY — 210P.

A DQO foi analisada através da reducdo do ion dicromato (Cr,O;*") a fon de
cromo (Cr*"), oxidando assim os componentes organicos e inorganicos da amostra
com auxilio de estufa, onde as amostras foram digeridas a 150°C por 2 horas. Para

calculo, foi plotado a curva padrdo (absorcdo/concentragdo), resultante da
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absorbancia medida a 600nm (APHA, 1998). O resultado foi obtido a partir da
seguinte equagao:

(0]
DQO % = Acurva calibragio * Abs600nm (1)

onde:
A= valor do componente A, obtido a partir da equacao da reta.
Abs600nm= valor da absorbancia aferida.

A analise da DBO foi realizada a partir do consumo de oxigénio molecular
durante um periodo de incubacéo de 5 dias a 20°C, para a degradacao bioquimica
do material organico presente na amostra (APHA, 1998). O calculo da DBO apoés o

tempo de incubacéo foi realizado a partir da seguinte equacgéao:

DBOs,mg/L = L1=P2=O)% ©)

onde:
D;= OD de amostra diluida imediatamente apds a preparacdo, mg/L,
D,= OD de amostra diluida apés 5 dias de incubacgéo a 20°C, mg/L,
S= consumo de oxigénio de sementes, ADO/mL,
Vs= volume de semente na respectiva garrafa de teste, mL, e

P= fracc&o volumétrica decimal de amostra utilizada; 1/P = fator de dilui¢&o.

Para a analise do nitrogénio total kejeldhal foi utilizado o método de blocos
digestores, o qual consiste na digestdo de amostras em um bloco digestor com acido
sulfarico e sulfato de cobre, como catalisador (APHA, 1998). Para célculo, foi plotado
a curva padrdo (absorcao/concentracéo), resultante da absorbéancia medida a
660nm. A determinagdo do nitrogénio amoniacal foi realizada por comparacdo de
coloragdo apos titulacdo com cloreto de aménio (APHA, 1998). Para célculo foi

utilizada a seguinte equacao:

Mg de NHf /L = n/x 3)
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onde,

n= Numero de gotas da solugéo de cloreto de ambnio necessario a obtengéo
de coloracdo semelhante nos erlenmeyers com agua destilada e amostra.

x= Numero de gotas da solucdo de cloreto de aménio em um volume de
ImL.

Observando que em 1mL da solucdo de NH4CI possui 1,000 mg de NH,",

temos a seguinte equacao:

Mg de NHf /L =V 4)

onde,
V= Volume gasto da solucao de cloreto de amdnio necessario a obtencao de

coloragédo semelhante em ambos erlenmeyers.

Para a determinagdo do ortofosfato solavel foi utilizado o método
colorimétrico com &cido ascorbico, sendo este o mais indicado para um intervalo de
concentracdo entre 0,01 a 6 mg P/L (APHA, 1998). Neste método, molibdato de
amonio e tartarato de antiménio e potassio, reagem com o ortofosfato presente na
amostra, em meio acido, formando acido fosfomolibdico. Produzindo uma coloracéo
azul intensa. Para afericdo do resultado foi tracada a curva padrdo, medindo-se a
absorbancia a 880nm.

A determinacdo do Fésforo foi realizada a partir da comparacdo da
coloracdo obtida em erlenmeyers com agua destilada e amostra, sendo para os dois
adicionados: solucdo de acido sulftrico, molibdato de aménio e solucédo de cloreto
estanhoso (APHA, 1998). Em ambos surgindo a coloracdo azul, sendo no
erlenmeyer com agua destilada um azul de menor intensidade. Uma solucdo de
fosfato biacido de potassio foi adicionada até que a coloracdo de ambos ficasse

idéntica (APHA, 1998). Para o célculo foi utilizada a seguinte equacgdao:

Mg de PO;3/L = 0,3067 xV (5)
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onde,
V= volume necessario para a obtencdo da mesma tonalidade da cor nos

erlenmeyers.

A determinacdo da alcalinidade foi obtida a partir da titulagdo com &cido
sulfarico (APHA, 1998). A afericdo da CE (condutividade elétrica) foi realizada por
meio de condutivimetro eletronico, modelo mCA 150P.

As analises microbiolégicas de contagem de coliformes termotolerantes
foram realizadas pelo método de membrana filtrante, que consiste na filtracdo a
vacuo de 100 mL da amostra em membrana filtrante previamente embebida em 2
mL meio de cultura e incubado a 44,5 + 0,2°C por 24 £2 horas (APHA, 2012).

4.2 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

O experimento foi realizado em sistema fechado, com base nas
caracteristicas microbiolégicas da agua residuaria utilizada, constituido por
dezesseis bandejas de jardinagem com duas plantas por bandeja. Sendo este,
realizado no municipio de Francisco Beltrdo — PR, com localizacdo geogréafica a
26°05'02.33” de latitude sul e 53°05’02.33” de longitude oeste, na regido sudoeste do
Parana. Segundo a classificacdo Koppen, o municipio se enquadra em clima Cfa,
clima subtropical (Instituto Agronémico do Parana — IAPAR, 2015), com temperatura
média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente
superior a 22°C.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado. Sendo
realizado com dois tratamentos, o primeiro utilizando agua residuaria (EF) e um
segundo tratamento utilizando agua de poco (CO) e oito repeti¢cdes distribuidos por
meio de sorteio (Figura 3). Como substrato foi utilizado vinte e cinco quilos de terra
vegetal, constituido basicamente por caules cascas e xaxins, sendo esta escolhida
por ndo oferecer grande interferéncia nutritiva as plantas. As mudas foram
transplantadas quando apresentaram de 5 a 6 folhas (FABICHAK, 1983, p. 34), para
0s recipientes. Sendo estes dotados de furos no fundo e bandeja para contencéao.
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EF - Agua
Residuaria

CO - Agua de
Poco
(controle)

Figura 3. Distribuicao dos tratamentos no sistema.
Fonte: Autor, 2015.

A irrigacédo foi realizada manualmente, por meio de regadores, utilizando-se
diferentes regadores para irrigacdo com agua residudria e para o controle, para que
nao houvesse interferéncias nos resultados. Os regadores foram utilizados para que
se obtivesse maior controle do volume de agua empregado nos tratamentos, ou
seja, o0 mesmo volume aplicado aos dois tratamentos. Foram incorporados em

ambos os tratamentos aproximadamente 300mL diarios em cada bandeja.

4.3 PRODUTIVIDADE DA ALFACE

As amostras foram coletadas em sacos de papel e encaminhadas ao
laboratorio de aguas e efluente da Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
campus Francisco Beltrdo, no trigésimo quinto dia de experimento, para o0s
procedimentos de analises. Os parametros utilizados foram Diametro (DM), Altura
(AL), Numero de folhas (NF), Massa fresca da parte aérea (MFA) e Massa seca da
parte aérea (MSA).

O diametro da planta foi medido considerando sua equivaléncia a um circulo,
sendo aferido com auxilio de uma régua graduada com precisdao de 1mm. A altura
das alfaces foi aferida também com auxilio de uma régua graduada, sendo medida

até a extremidade da folha mais afastada do solo no sentido vertical. O nimero de
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folhas foi obtido contando-se uma a uma as folhas com altura igual ou superior a 1,0
cm de cada planta (SANDRI; MATSURA; TESTEZLAF, 2006).

O massa fresca da parte aérea foi obtido com auxilio de uma balanca semi
analitica com capacidade de 3200g, modelo BL 3200H. Apés a afericdo deste, as
amostras foram submetidas a temperatura de 65°C por 72 horas (ENSINAS et al.
2011), para a afericdo da massa seca da parte aérea.

Os dados aferidos foram submetidos a analise de variancia, ANAVA, pelo
software SISVAR - Sistema para Analise de Variancia (FERREIRA, 2000).

4.4 QUALIDADE SANITARIA DA ALFACE PRODUZIDA

Para a determinacdo da qualidade sanitaria das alfaces produzidas foram
determinadas a presenca de Salmonella sp. em 25g do produto e contagem de
coliformes a 45°C em NMP/g. Sendo estas, utilizadas por serem parametros
estabelecidos pela ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,
2001).

Para a determinacdo do NMP (namero mais provavel) de coliformes a 45°C
foi preparada uma solucédo de 50 gramas de amostra de alface em 450mL de agua
peptonada a 0,1% devidamente homogeneizada, a partir desta solucdo de 10™
foram realizadas diluicbes até a obtencdo da diluicdo 10° (APHA, 1998). Para a
pesquisa de Salmonella foi homogeneizado uma por¢cdo de 25g da amostra em
225ml de Agua Peptonada Tamponada (BPW) e incubado a 37+1°C por 18+2h
(APHA, 1998). Para fins de maior confiabilidade nos resultados, as analises foram
realizadas em triplicata.

Para a realizacdo da analise de pesquisa de Salmonella foi utilizado o
meétodo descrito por Intenational Organization for Standardzation (ISO 6579: 2007).
Ja a analise de contagem de coliformes termotolerantes foi realizada utilizando o
método de membrana filtrante (APHA, 1998).
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4.5 TESTE DE PERCEPCAO PUBLICA EM RELACAO AS PRATICAS DE REUSO
DE AGUA E UTILIZACAO DA RESIDUARIA NA AGRICULTURA

Objetivando verificar o grau de percepcdo da populagdo em relagdo as
técnicas de reuso e as limitacbes socioculturais associadas a essa forma de
producdo, foi utilizado um questionario possuindo cinco perguntas abertas e
fechadas, apresentado no Quadro 4. O teste foi aplicado nos dias 06/11/2015 e
09/11/2015, realizado com um grupo amostral de 107 pessoas, na praga central do
municipio de Francisco Beltrdo - PR, local publico de grande movimentacdo de

pessoas.
Nome: Sexo: Idade:
R . } Sim( )
1 - Vocé sabe o que € redso de agua? ~
Néao ( )
2 — Vocé conhece alguma aplicacdo de técnicas de | Sim (). Qual?
redso de agua? Néo ( )
Sim( )

3 — Em sua opinido o reliso de agua pode ser efetivo ~
Nao ()

para a preservacdo do meio ambiente? . ]
Naosei( )

4 — Para vocé é possivel utilizar esgoto tratado na | Sim (). Porqué?

irrigacdo de culturas agricolas? Nao (). Porqué?
] o . —sim()
5 — Vocé consumiria alimentos produzidos a partir da NZo ()
ao
irrigacdo com esgoto tratado? . )
Naosei( )

Quadro 4 - Questionario aplicado ao publico para realizagdo do teste de percepc¢ao publica em
relacdo a prética de relso de 4gua residuaria na agricultura.
Fonte: Autor, 2015.

O reuso de agua residuéria, seja pelos riscos envolvidos ou aspectos visuais
e odores vinculados a este recurso, gera certa apreensao por parte da populagdo. A
qual deveréa ser envolvida no processo de aplicacao desta técnica, abrangendo néao
somente andlises de viabilidade técnica, operacional e econdmica, mas também a
viabilidade social do sistema (TELLES, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

Apés as analises foram obtidos os valores para os parametros fisico,
quimicos e microbioldgicos, expostos na Tabela 1, comparando-se com um estudo
realizado sobre o efeito do esgoto tratado em cultura de milho forrageiro. Os valores
verificados mostraram-se dentro dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005
complementada pela CONAMA 430/2011 para lancamento de efluentes em corpos
hidrico. O pH e temperatura aferidos sdo comparaveis a temperatura ambiente e pH
de corpos hidricos sem contaminacgdo, podendo ser considerados excelentes ao uso
em cultivos agricolas e dentro da faixa recomendado por Ayers e Westcot (1999),

para aguas de irrigacdo, sendo esta de pH entre 6,5 e 8,4.

Tabela 1. Resultado das analises fisico, quimico e microbiolégicas da agua residuaria utilizada

no estudo e valores descritos por Azevedo et al. (2007) para esgoto tratado.

Agua residuéria

Parametro o Azevedo et al. (2007) Unidade
utilizada
pH 6,94 71 -
Temperatura 23,4 24,2 °C
CE* 0,753 1,5 ds.m™
Sdélidos Suspensos N
, 12 37 mg.L’
Totais
Alcalinidade 278,6 - mgCaCO,.L™
Ortofosfato soltvel 6,3 4 mg.L™
Fosfato Total 9,5 6,5 mg.L™
Nitrogénio Amoniacal 39 48 mg.L™
Nitrogénio Total 1
] 52,0 - mg.L
Kejedhal
DQO 372,55 565 mgOZ.L'l
DBO 252,0 48 mgO,.L™*
Contagem de 3,5x10°
Coliformes 8,0x10* - UFC**
termotolerantes 7,4x10°

Fonte: Autor, 2015. * Condutividade Elétrica. ** Unidades Formadoras de Colbnia.
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A condutividade elétrica é a capacidade que uma solucdo tem de conduzir
corrente elétrica (APHA, 1998). Segundo Richter e Azevedo Neto (1991, p. 30), a
condutividade elétrica de uma solucdo é dependente da quantidade de sais que
possui, podendo inferir no contetdo de solidos da amostra. O valor de CE aferido na
amostra da agua residuaria estudada, encontra-se abaixo do descrito por Silva et al.
(2011) de 0,959dS/cm, para esgoto tratado. Segundo Ayers e Westcot (1991), a
alface € uma hortalica considerada moderadamente sensivel a salinidade. Ou seja, a
espécie aceita razoaveis valores de salinidade e variagbes de concentracdo ao
longo do tempo, sendo estas umas das caracteristicas dos efluentes de esgoto.

Os valores de solidos suspensos totais ndo possuem limites regulamentados
para uso na agricultura. No entanto, sabe-se que valores elevados podem
comprometer sistemas de irrigagdo. A concentracdo de solidos suspensos
encontrada se mostra abaixo do citado por Azevedo et. al. (2007).

Ja a concentracdo de ortofosfato solUvel estd acima do encontrado pelo
mesmo autor. O fésforo € encontrado nas aguas principalmente na forma de
fosfatos, podendo ser classificados em ortofosfato, fosfato condensado ou fosfato
ligado organicamente (APHA, 1998). Em maior concentragdo podem ocasionar a
eutrofizagdo de cursos d’agua, contudo, sdo essenciais para os tratamentos
biologicos de esgotos (SPERLING, 2009, p. 38). As formas que estdo diretamente
disponiveis para os metabolismos organicos sdo os ortofosfatos, estes ocorrem em
formas diversas, dependendo do pH do meio (SPERLING, 2009, p. 37).

O valor de fésforo total aferido se mostrou acima do mencionado por Sousa
et al. (2006) de 4,0mg/L, para agua residuaria proveniente de reator UASB. O
fésforo é um dos fatores limitantes para o desenvolvimento da planta, pois segundo
Grant et al. (2001) este componente desempenha importante papel na transferéncia
de energia da célula, na respiracdo e na fotossintese. No entanto, quando em
excesso pode causar estresse nutricional, podendo causar indisponibilidade de zinco
e clorose.

O nitrogénio esta presente nas aguas residuarias devido a fontes naturais e
antropicas em diversas formas, sendo que sua presenca em quantidade excessiva
pode levar ao crescimento desordenado de algas em corpos hidricos, levando a
eutrofizacdo. No entanto, sua presenga € importante para 0 crescimento de

microrganismos em sistemas de tratamento de efluente (SPERLING, 2009, p. 36). O
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nitrogénio total trata-se da somatdéria do nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal
presentes na amostra.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal aferida esta proximo do encontrado
por Azevedo et al. (2007) para esgoto tratado. Ja a concentracdo de nitrogénio total
conferida encontra-se um pouco acima da faixa para valores tipicos encontrados em
efluentes tratados no mundo, descrita por Fonseca (2001) de 10-50mg/L. Segundo
Castro (2007), o nitrogénio € um dos macronutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas, sendo ainda o mais requerido. Pois, faz parte da
composi¢do de inumeras moléculas, como proteinas, acidos nucléicos e bases
nitrogenadas e em processos como a fotossintese, respiracdo e divisdo celular. Sua
baixa disponibilidade pode ocasionar em prejuizos no crescimento e perda de
coloracdo, no entanto, quando em excesso pode induzir a reducdo de outros
nutrientes (SALVADOR, 1999).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO), sdo medidas indiretas do teor de matéria organica, portanto indicam o
potencial de consumo do oxigénio dissolvido (SPERLING, 2009, p. 40). Os valores
de DBO e DQO encontram-se acima dos valores médios encontrados em esgoto
tratado por Scalize et al. (2004) na faixa de 129-164mg/L para DBO e 68-87mg/L
para DQO. No entanto a relacdo DBO/DQO se mostrou relativamente proximo dos
valores descritos pelos mesmos autores. Ja quando comparado aos valores
descritos por Azevedo et al. (2007), a concentracdo de DBO encontra-se muito
acima, a de DQO abaixo e relacdo DBO/DQO muito acima. Segundo informacdes do
corpo técnico da ETE em questdo, ndo ocorreu eventos chuvosos por um longo
periodo anterior a coleta, justificando os altos valores de DQO e DBO, pela néao
ocorréncia da diluicao.

Foram observados elevados valores para contagem de coliformes
termotolerantes, nas trés amostras coletadas em diferentes dias, podendo ocorrer
contaminag¢do do solo, agua, agricultores e consumidores quando utilizados sem
controle. Segundo a ANVISA a tolerdncia para amostra indicativa de coliformes
termotolerantes para o grupo das hortalicas frescas para consumo cru € de 102 UFC
(ANVISA, 2001). Sendo assim, para os objetivos do presente experimento optou-se
pelo sistema fechado, podendo assim ser observada a influéncia dos nutrientes
presentes na solugcdo, sem que houvesse contaminagbes. Deste modo, para a

utilizacado da agua residuaria em questao para o cultivo de hortalicas, em sistemas
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abertos ou fechados, como canteiros de cultivo ou em hidroponia, serd necessario
um tratamento prévio de desinfeccdo, evitando a contaminacdo do solo, &gua,
consumidores e agricultores. Para este fim, podera ser utilizado a cloracao, radiacao

ultravioleta, ozonizacéao, eletrolise, entre outras técnicas de desinfeccao.

5.2PRODUTIVIDADE E QUALIDADE SANITARIA DA ALFACE PRODUZIDA

Ao longo do periodo de experimento, foi possivel observar visualmente, a
partir do vigésimo primeiro dia de experimento, a distincdo no desenvolvimento das
plantas cultivadas com os diferentes tratamentos aplicados. Diferenciando-se pelo

didmetro e numero de folhas das mudas, podendo ser observado na Figura 4.

Figura 4 - (A) Registro fotografico do primeiro dia de cultivo. (B) Registro fotogréafico do

vigésimo primeiro dia de cultivo.

Segundo Pinheiro (2010), alguns dos sintomas de deficiéncia de enxofre que
podem ser observados nos vegetais sdo: Reduc¢ao do florescimento, clorose e folhas
pequenas. Nas plantas irrigadas com agua de poco, foi possivel notar sintomas de
deficiéncia de nutrientes e clorose, apresentando folhas de menor coloracéo e pintas
amareladas, a partir do décimo nono dia, podendo ser observado na Figura 5. Assim
como o reduzido crescimento das mudas em relacdo as mudas irrigadas com agua

residuaria.
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Figura 5 — Sintomas deficiéncia de nutrientes e clorose em muda irrigada somente com agua
de poco (Tratamento CO).
Fonte: Autor, 2015.

A partir da realizac@o de analise estatistica ANAVA, foi possivel verificar que
os tratamentos CO — agua de poco e EF — agua residuaria, sdo estatisticamente
diferentes para os parametros Diametro (DM), Altura (AL), Numero de folhas (NF),
Massa fresca da parte aérea (MFA) e Massa seca da parte aérea (MSA),
apresentando p>>0,05.

Resultando na maior produtividade das alfaces irrigadas com &gua
residudria, apresentando em média diametro, altura e numero de folhas
aproximadamente 2 vezes maior que as alfaces irrigadas com agua de poc¢o. Sendo
ainda mais expressivo para 0s parametros massa fresca da parte aérea e massa
seca da parte aérea, apresentando valores aproximadamente 7,7 e 4,8 vezes maior
nas alfaces irrigadas com agua residuaria em relacdo as irrigadas com agua de
poco. Na Tabela 2 pode ser observado os valores médios obtidos para os

parametros fisicos com ensaios realizados no trigésimo quinto dia de experimento.

Tabela 2 — Valores médios aferidos em mudas de alface crespa, ao trigésimo quinto dia de

experimento, produzidas com e sem agua residuéaria.

Tratamento/Paréametro DM (cm) AL (cm) NF (un.)* MFA (9) MSA (g9)
Tratamento CO 8,79 7,19 5,62 1,26 0,14
Tratamento EF 19,29 14,94 10,75 9,73 0,69

Fonte: Autor, 2015. *Unidade.

Entre o vigésimo primeiro dia e trigésimo quinto dia, foi possivel notar

visualmente, maior diferenciacdo das alfaces irrigadas com os diferentes
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tratamentos. Na Figura 6 pode ser observada coloragdo verde mais intensa nas
alfaces irrigadas com 4gua residuaria, assim como maior numero de folhas, altura e

didmetro das mudas.

Figura 6 — Diferenciac&o entre as alfaces irrigadas com Tratamento CO e Tratamento EF no

vigésimo oitavo dia de experimento (A) e trigésimo quinto dia de experimento (B).
Fonte: Autor, 2015.

A deficiéncia de fontes de nitrogénio e fosforo também pode ser apontada
como um fator de inibicdo do crescimento vegetal, clorose e reduzido niumero de
folnas das mudas de alface crespa no Tratamento CO. Pois estes nutrientes séo
essenciais ao desenvolvimento vegetal e altamente requerido pelas plantas. Os
mesmos sdo determinantes no processo de fotossintese, possuindo funcéo
estrutural (CASTRO, 2007).

Na Tabela 3 é apresentado o resultado das analises microbiolégicas

realizadas nas alfaces irrigadas com agua de poco (CO) e agua residuaria (EF).

Tabela 3 — Qualidade sanitaria das alfaces produzidas.

RESOLUCAO -
ENSAIO TRATAMENTO CO TRATAMENTO EF RDC N° 12
(ANVISA)
Contagem de coliformes 1 1 )
<1,0x10" UFC*/g <1,0x10" UFC*/g 10° UFC*/g
termotolerantes
Pesquisa de Salmonella ) ) )
Auséncia Auséncia Auséncia

sp/25g

Fonte: Autor, 2015. *Unidade Formadora de Colbnia.

Tanto as alfaces produzidas a partir da irrigagdo com &gua residuaria,
quanto as irrigadas com agua de poc¢o apresentaram concentragdes de contagem de

coliformes termotolerantes abaixo do valor regulamentado pela ANVISA, para
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hortalicas de consumo cru. As analises para pesquisa de Salmonella sp.
apresentaram auséncia de Salmonella em 25g em ambos os tratamentos. Inferindo

a possibilidade do consumo das alfaces produzida, pois hdo houve contaminacao.

5.3PERCEPCAO PUBLICA EM RELACAO AS PRATICAS DE REUSO DE AGUA E
UTILIZACAO DE AGUA RESIDUARIA NA AGRICULTURA

As técnicas de relso de agua sdo amplamente reconhecidas pela sociedade
académica como de grande importancia para o desenvolvimento sustentavel de uma
localidade. No entanto, ndo é possivel afirmar que toda a populacdo possui
conhecimento sobre o assunto, podendo ser um limitante para a sua efetividade,
sendo os testes de percepcédo publica uma ferramenta para o levantamento do grau
de interesse e conhecimento da populacéo, referente a estas técnicas.

Quando questionados quanto ao conhecimento do termo redso de agua
(Questédo 1), 79% dos entrevistados afirmaram saber do que se trata e 21%
alegaram nao saber o que venha a ser retso de agua. No segundo questionamento
67% do grupo amostral respondeu afirmativamente em relagdo ao conhecimento de
técnicas de redso (Questdo 2) mediante a 33%, que ndo souberam exemplificar uma
aplicacdo de técnica de reuso. Dentre as aplicacbes mencionadas pelos
entrevistados estdo: Relso da agua da lavadora de roupas (45%), relso da agua da
chuva (40%), reldso da agua do tanque (13%) e relso da agua do ar condicionado
(2%). Mostrando que as técnicas mais admitidas pela populacdo sdo as que se
apresentam mais acessiveis ao seu dia a dia. Quando questionados sobre a
efetividade do reldso de agua na preservacdo do meio ambiente (Questdo 3), 81%
dos entrevistados responderam afirmativamente, apenas 3% negativamente e 10%
do grupo amostral afirmou ndo saber. Inferindo que mesmo ndo tendo conhecimento
do que venha a ser o termo redso de agua, quando levantadas questdes de
preservacdo do meio ambiente, possivelmente influenciados pela midia e atual
popularidade do termo, a populacéo procura demonstrar consciéncia ecolégica.

O Grafico 1 apresenta o resultado dos questionarios aplicados ao grupo

amostral.
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Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3 Questdo 4 Questdo 5
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Gréfico 1 — Analise de percepcdao publica. Fonte: Autor, 2015.

J& quando questionados sobre a possibilidade do uso de esgoto tratado na
irrigacdo de culturas agricolas (Questéo 4), 78% dos entrevistados opinaram a favor
desta pratica agricola e 22% opinaram nao ser possivel tal pratica.

Foram apontados os seguintes motivos para a possibilidade da utilizacdo de
efluente na agricultura: O esgoto estar tratado (70%), possibilidade de economia de
agua potavel (13%), possibilidade de reaproveitamento do recurso (6%), solucéo
para a alta demanda de agua para a agricultura (4%), conhecimento desta técnica
(4%) e pela necessidade de novos recursos (3%). Demonstrando alta confianga da
populacdo em relacdo ao sistema de tratamento de esgoto utilizado no municipio
pela concessionaria SANEPAR. Em relacdo a opinido contraria, de ndo possibilidade
de tal pratica foram apontados como motivos: A possivel contaminacdo da cultura
irrigada com o uso do esgoto tratado (47%), 0 esgoto tratado ser um recurso sujo
(35%) e nunca ter ouvido falar nesta possibilidade (18%). Mostrando que dentre os
motivos pela negacéo de tal pratica, se destaca o receio da populacdo em relacéo a
seguranca sanitaria.

Em resposta ao questionamento sobre a possibilidade de consumir um
alimento produzido a partir da irrigacdo com esgoto tratado (Questédo 5), 58% dos
entrevistados responderam afirmativamente, 28% negativamente e 14% afirmaram
nao saber. Demonstrando que, baseados na confianca no tratamento de esgoto
realizado no municipio, a populacdo exibe grande aceitacao desta atividade agricola.

Apresentou-se 0s resultados dos questionarios utilizando-se o grupo

amostral em geral, pois, ndo houve diferenca significativa por sexo e faixa etaria.
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6 CONCLUSAO

A partir do exposto conclui-se que agua residuaria utilizada no experimento
apresentou concentracfes elevadas de nitrogénio, fosforo, DBO e DQO, quando
comparadas a outros estudos de caracterizacdo de esgoto tratado, no entanto,
encontra-se dentro da legislacdo vigente. Mesmo possuindo altos valores para
contagem de Coliformes Termotolerantes ndo houve contaminac¢do no cultivo das
alfaces. Contudo, para sistemas comerciais de cultivo de hortalicas é necessario
observancia a utilizagdo de um sistema de desinfecgéo do efluente.

A utilizacdo de agua residuaria como fonte de fertilizacéo foi estatisticamente
diferente do controle (sem fonte nutritiva). Logo, 0s nutrientes presentes na agua
residuaria propiciaram maior produtividade das alfaces produzidas com o mesmo,
para todos os parametros de produtividade mensurados.

O teste de percepcdo publica evidenciou, baseado no grupo amostral
pesquisado, que ha grande aceitacdo do uso de esgoto tratado na irrigacdo de
culturas agricolas decorrente da elevada confianca da populacdo em relacdo ao
tratamento de esgoto realizado no municipio.

Mais de 50% dos entrevistados no teste de percepcdo publica afirmaram
saber 0 que é reuso de agua. Sendo o relso de agua da chuva, a pratica mais
conhecida. Revelando a necessidade de maiores informacfes sobre as diversas
aplicacOes das técnicas de relso de agua existentes, para melhor aproveitamento
deste recurso.

O estudo realizado levantou a viabilidade técnica e social do uso de agua
residudria, como recurso passivel de utilizacdo em cultivo de hortalicas.
Corroborando a necessidade de estudos de viabilidade econbmica a esta pratica
agricola. Levando-se em consideracao a viabilidade logistica, incluindo transporte e

armazenamento do recurso.
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