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RESUMO

O esgoto domeéstico tratado quando disponibilizado para as atividades agricolas
proporciona economia de &gua de boa qualidade e fertilizantes quimicos e incentiva as
atividades agricolas. Na regido semi-arida do Brasil o relso de &gua podera ser uma
alternativa para a convivéncia com a escassez dos recursos hidricos Neste contexto, estdo
inseridos os trabalhadores rurais do Municipio de Lagoa Seca, PB, que produzem hortalicas
durante todo ano como fonte de renda advindo da agricultura familiar. Diversas pesquisas
j& foram realizadas com a finalidade de desenvolver tecnologias de tratamento de esgotos
gue produza efluentes com menores riscos de transmissdo de doencas, mas garartindo
concentracfes adequadas de nutrientes as culturas irrigadas. O presente estudo teve como
objetivo avaliar 0s aspectos sanitarios e nutricionais dos efluentes de esgotos tratados em
um sistema formado por umreator UASB seguido de lagoa de polimento. Também foi
verificada a utilizagdo desses efluentes na fertirrigagdo de pimentdo (Capsicum annuum L.).
Comparada com tratamentos do solo utilizando adubacdo mineral e orgénica, o plantio do
pimentdo obedeceu ao delineamento estatistico de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 4
repeticbes. Durante o periodo experimental foram redlizadas andlises semanais dos
efluentes e da cultura e pimentdo. O pos-tratamento do esgoto na lagoa de polimento
produziu efluente com qualidade sanit&ria dentro dos vaores recomendados pela
Organizagdo Mundia de Salde (OMS, 1989) para irrigacdo de vegetais consumidos crus. O
pimentdo irrigado com efluente do reator UASB néo apresentou diferenca significativa de
produtividade (ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey), quando comparado a
aplicacdo de adubacéo mineral e organica.

Palavras-chave: Relso, Reciclagem de Nutrientes, Agricultura Familiar



ABSTRACT

The treated domestic sewer when available for the agricultural activities provides economy
of water of good quality and chemical fertilizers and it motivates to the agricultura
activities. In the semi-arid area of Brazil the reuse of water can be an aternative for the
coexistence with the shortage of the hydric resources In this context, the rural workers of
the Municipal district of Lagoa Seca, PB, that produce vegetables during all year as source
of revenue happening of the family agriculture. Several researches were already
accomplished with the purpose of developing technologies of treatment of sewers that
produces effluents with smaller risks of transmission of diseases, but guaranteeing
appropriate concentrations of nutrients to the irrigated cultures. The present study had as
objective to evaluate the sanitary aspects and nutricionais of the effluents of treated sewers
in a system formed by a reactor UASB followed by polishing pond. The use of those
effluents was aso verified in the fertigation of bell pepper (Capsicum annuum L.).
Compared with treatments of the soil using mineral and organic manuring, the planting of
the bell pepper obeyed the statistical planning of blocks random, with 5 treatments and 4
repetitions. During the experimental period weekly analyses of the effluents were
accomplished and of the culture of bell pepper. The pos-treatment of the sewer in the
polishing pond produced effluent with sanitary quality inside of the values recommended
by the World Organization of Health (OMS, 1989) for irrigation of vegetables consumed
raw. The bell pepper irrigated with effluent of the reactor UASB didnt present significant
difference of productivity (at the level of 5% of probability for the test Tukey), when

compared to the application of mineral and organic manuring.

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

O uso constante e excessivo de &gua por parte da crescente densidade populacional
vem gerando elevados volumes de &guas residuérias que aumentam a polui¢do dos corpos
de &gua. A urbanizacdo e aindustrializacdo também ampliam a demanda pela &gua.

A Paraiba é o Estado nordestino que possui 0 segundo maior nimero de municipios
incluidos na &rea do Semi-é&rido, ficando atréas apenas do Piaui, de acordo com os dados do
Ministério do Meio Ambiente. Pelo menos 170 cidades paraibanas, cerca de 80%, estdo
numa &rea em que os indices pluviomeétricos sdo inferiores a 800 mm por ano. Além disso,
todos esses municipios estéo suscetiveis a desertificacdo. Dessa forma, cerca de 1,5 milhdo
de pessoas enfrentam esse problema (SAMPAIO & SAMPAIO, 2002).

A auséncia de politicas publicas eficientes e continuas de gestdo s recursos
hidricos existentes leva a falta de agua e de emprego e melhorias sociais e econdmicas. A
falta periddica de dgua limita o desenvolvimento do Estado.

O reliso de &guas na agricultura constitui uma possibilidade de expansdo das areas
irrigadas, de conforto sobre a demanda de &gua, de minimizacdo das fontes de
contaminagdo dos corpos receptores e de reducéo de custos de producdo de agua potavel,
haja vista o elevado contelido de matéria organica (M.O.) e de nutrientes presentes nos
esgotos. A necessidade de tratar os esgotos domésticos passou a ser uma das prioridades do
poder publico, pelos aspectos sanitarios, ambientais e estratégicos que a escassez de &gua
provoca, principalmente nas regides mais desenvolvidas. Uma das limitagdes mais comuns
€ 0 custo de construgdo e manutencdo ds unidades de tratamento, que torna uma ETE

muitas vezes invidvel. Assim, fazse necessario o desenvolvimento de técnicas de



tratamento mais econdémicas, porém com eficiéncias comparaveis ou melhores que dos
Sistemas existentes.

Torna-se necessario a aplicacdo de processos de tratamento que objetivem remover
congtituintes indesgjavels presentes nosesgotos e deixem aqueles desegjaveis para os fins de
um tipo de relso especifico. Os tratamentos bioldgicos de efluentes liquidos estd sendo
cada vez mais, marcado pelo surgimento de novas configuragdes de reatores anaerébios e
aerébios, de maior viabilidade ambiental e de alta sustentabilidade.

Uma configuragdo que vem sendo bastante aceita € a que emprega reatores
anaerdbios seguidos de postratamento que melhoram a qualidade do efluente. O uso de
sistemas biol6gicos permite o tratamento natural dos residuos liquidos, sendo, em geral,
eficientes e econémicos.

Atualmente, existem diversos sistemas de tratamento de esgotos, e dentre eles o
tratamento anaerdbio com reatores UASB e as lagoas de estabilizacdo com suas variantes.
Muitos paises utilizam os efluentes tratados por lagoas de estabilizacdo em série em
diversas atividades, destacando-se a irrigacéo, a criacdo de peixes e a producdo de algas,
pois o sistema de lagoas de estabilizacéo, quando em boas condi¢des de funcionamento
promovem uma excelente remogdo de microrganismos patogénicos nutrientes e matéria
organica(SANTOS, 1997).

Uma das formas de aproveitamento dos efluentes tratados € o seu reliso na
agricultura, via &gua de irrigacdo que ma atualidade é grande consumidora de agua de boa
guaidade. O tratamento de &guas residudrias por processo biolégico resulta na
transformac&o dos constituintes complexos tais mmo, material organico em substancias de

estrutura molecular mais simples e de baixo contelido energético, possibilitando melhor
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assimilag&o dos nutrientes pelas plantas e ndo havendo a necessidade de custos com adubos

mineraissolveis.

20



2-0OBJETIVOS

2.1-GERAL:

Tratar esgoto sanit&rio em reator UASB seguido de lagoa de polimento para

produzir efluente com qualidade sanitaria adequada para irrigacdo irrestrita.

2.2-ESPECIFICOS:

Monitorar o reator UASB, seguido de lagoas de polimento, no tratamento de
esgotos domésticos visando obter efluente com caracteristicas quimicas, fisicas e sanitarias

apropriadas para airrigacao;

Avdiar o nivel sanitario (aspectos microbiol 6gicos e parasitol6gicos), do piment&o

edo solo irrigado com esgotos tratados

Comparar 0 desempenho da cultura de piment&o irrigada com esgotos tratados, com

aquelas desenvolvidas em solo com fertilizantes minerais e organicos;

21



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: HISTORICO

Os problemas ocasionados pela exploragdo descontrolada dos recursos naturais, ao
longo da histéria da humanidade, em especial apds a Revolucéo Industrial, que € o grande
marco historico do dominio do homem sobre a natureza, tornaram-se cada vez mais
evidentes nas Ultimas cinco décadas e o debate deixou o circulo restrito de observadores
privilegiados.

Segundo Padua (2002) conforme ja apontado em diversos estudos, foi no periodo
pos-Segunda Guerra que houve a aceleracdo dos processos de ateracdo ambiental, como
resultado de um crescimento econdmico aparentemente sem fronteiras em termos de
disponibilidade de recursos. Os elevados indices de producdo e consumo, conjugados ao
aumento populacional e a intensificacdo da urbanizacdo, aiaram um contexto de questdes
gue se materializaram como problemas ambientais.

O agravamento continuado e intenso da sSituacdo ambiental, pontualizado
inicialmente pela poluicdo industrial, abriu precedentes a luta pela consideracdo das
guestdes ligadas a0 meio ambiente, no cotidiano das nagdes. Alguns autores consideram a
publicacdo, em 1962, do livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, como o comego da
revolugdo ambiental. Com a acéo do movimento ambientalista nos anos 60 e 70, a questdo
ambiental garhou relevo na pauta da discusséo sobre escassez de energia e de recursos e
adquiriu grande visibilidade através dos meios de comunicagdo de massa, atingindo o

grande publico e os meios oficiais e ocupando espacos privilegiados principalmente nas
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instituicdes internacionais. Assim, existem hoje, em todos os niveis da sociedade e em
praticamente todas as nagdes, uma crescente conscientizacdo e uma preocupacdo com 0s
problemas ambientais (McCORMICK, 1992).

Assim, 0 ano de 1972 é considerado um marco importante na discussdo ambiental:
na Nova Zelandia foi criado o primeiro partido verde e, em Estocolmo, foi realizada a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano. Ali, pela primeira vez,
foram discutidos problemas politicos, sociais e econémicos d meio ambiente global em
uma instancia intergovernamental. A partir das discussdes desta Conferéncia, foi criado o
Programa das NagBes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Na Conferéncia de
Estocolmo, firmou-se um entendimento sobre as relagcbes entre o anbiente e o
desenvolvimento, surgindo nesse momento 0 conceito de um novo tipo de
desenvolvimento: 0 ecodesenvolvimento — uma proposicdo para novas modalidades de
desenvolvimento, que valoriza o conhecimento produzido pelas populagdes locais para a
gestéo do seu meio, em contraposicdo a homogeneizacdo dos modelos até entdo adotados
(SACHS, 1993).

O termo ecodesenvolvimento, utilizado por Maurice Strong para ressaltar a relagéo
entre meio ambiente e desenvolvimento das zonas rurais nos paises em desenvolvimento,
foi reelaborado por Ignacy Sachs, em 1973. Sachs deslocou o problema do aspecto
puramente quantitativo (crescer ou ndo) para o exame da qualidade do crescimento.

Posteriormente, ele indicou as estratégias de harmonizacdo entre desenvolvimento

socioecondmico e gestdo ambiental. O conceito de ecodesenvolvimento foi aos poucos
sendo substituido pelo conceito de desenvolvimento sustentavel, cujo emprego tem origem
em documento elaborado em 1980 pela Unido Internacional para a Conservagdo da

Natureza (UICN) (ALMEIDA, 1997).
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Segundo Cavalcanti (1998) o pouco sucesso das conferéncias teméticas realizadas
no pos-Estocolmo, ao longo da década de 70 e inicio dos anos 80 (1974: populagédo; 1976:
habitat; 1977: desertificacéo; 1981: fontes alternativas de energia) ndo impediu 0 avanco
das discussdes. Em 1983, foi criada a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) que, sob a presidéncia de Gro Harlem Brundtland, primeira-
ministra norueguesa, publicou em 1987 o seu relatério, que ficou conhecido como Relatorio
Brundtland — intitulado Nosso Futuro Comum. A partir dai, a questdo ambiental recebeu
mais um impul so.

O conceito de desenvolvimento sustentavel passou, a partir de entdo, a ser utilizado
em substituicdo a expressdo ecodesenvolvimento e constituiu a base para a discussdo e
reorientacdo das politicas de desenvolvimento e sua relacdo direta com as questbes
ambientais. Desenvolvimento sustentdvel passou a ser tido como aguele desenvolvimento
que “atende as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades de as geractes
futuras atenderem as suas préprias necessidades” (SACHS, 2000).

Como resposta ao citado Relatorio e tendo por base suas recomendacfes, uma outra
Conferénciafoi convocada pela Assembléa Geral das Nactes Unidas e redlizada no Rio de
Janeiro, em 1992: a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD) — a Eco-92.

A Eco-92, também chamada Rio-92, configurou-se como um importante marco da
reflex&o sobre a questédo ambiental e sua relacdo com o desenvolvimento, uma vez que 0s
debates giraram em torno de estratégias de acdes que pudessem ser adotadas pelos paises
periféricos na direcdo de um desenvolvimento sustentavel, bem como das convencdes sobre
mudanca climatica e diversidade bioldgica. As estratégicas de acdo e de cooperacdo entre

paises, acordadas pelos participantes da Rio-92, estdo consolidadas nos quarenta capitul os
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da Agenda 21, documento oficial da Conferéncia. Aos esforcos de cada Nacéo para garantir
a discusso e a elaboracdo das respectivas Agendas, num processo continuado de
participacdo da sociedade civil, somaramse as dificuldades de implementar as acOes
previstas na Agenda 21. Como consequéncia, as decisdes da Eco-92 tém encontrado
dificuldades de sair do papel (CAVALCANTI, 1998).

Em 1997, foi realizado, também no Rio de Janeiro, o evento Rio + 5, no qual foram
discutidas as agOes adotadas e as propostas tiradas na Eco-92 ainda ndo implantadas. E no
ano de 2002, a ONU realizou a “Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel”,
quando se reuniram em Johannesburgo, na Africa do Sul, representantes de diferentes
paises, buscando avancar nas discussdes iniciadas ha dez anos e tracar as diretrizes do
desenvolvimento sustentavel. Este encontro, conhecido como Cupula da Terra ou Rio+10
tem sido apontado como um retrocesso quando comparado aos anteriores, uma vez gue ndo
houve avancos significativos em relagdo as propostas da Rio-92 nem, tampouco, houve
empenho dos paises desenvolvidos, especialmente das grandes poténcias como os Estados
Unidos, em assumir responsabilidades pelos danos ambientais e em firmar compromissos
efetivos em relagio aos paises do Terceiro Mundo (ASSUNCAO, 2002).

Assuncdo (2002) afirma que os resultados da Conferéncia de Johannesburgo
apontam ndo apenas para a estreita relacdo entre as questdes ambientais, sociais, politicas e
econdmicas, como também para o fato de que as relagbes desiguais entre nagOes ricas e
pobres, que levam a um fosso quase intransponivel entre desiguais e acarretam graves
problemas ambientais, apontadas pelo economista Celso Furtado na década de 70, ainda se
apresentam sem soluc&o.

Apesar dos avancos ocorridos nas Ultimas décadas, especia mente no que concerne a

producéo tedrico-cientifica, as relagdes e acordos internacionais para conservacdo da
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biodiversidade, as atitudes de alguns governos locais, a ingtitucionalizacdo e ao avanco das
legislaghes especificas para o plangjamento e implementacdo de politicas ambientais, ao
avanco do setor produtivo e empresarial e do mercado internacional de bens e servigos, 0s
resultados da Rio+10 vieram contribuir para o acirramento da discusséo sobre a amplitude e
a natureza do desenvolvimento sustentavel, em seus aspectos tedricos e préticos
(ASSUNCAO, 2002).

De acordo com CAVALCANTI (1998) sustentabilidade significa a possibilidade de
se obter continuamente condic¢des iguais ou superiores de vida para um grupo de pessoas e

Seus sucessores em dado ecossistema.

3.1.1- CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE

Para se compreender os sistemas agricolas fazse necess&rio ter em mente sua
sustentabilidade, pois a agricultura é afetada pela evolugdo dos sistemas socioecondmicos e
naturais (ALTIERI, 2000).

A sustentabilidade, de acordo com SACHS (1990), constitui-se num conceito
dindmico, que leva em conta as necessidades crescentes das populagdes, num contexto
internacional em constante expansdo. Para ele, a sustentabilidade tem como base 5
dimensBes principais que sdo: as sustentabilidades social, cultural, ecoldgica, ambiental e
econdmica, A sustentabilidade social esta vinculada a um padréo estavel de crescimento,
melhor distribuicdo de renda com reducdo das diferencas sociais. Ja a sustentabilidade
econdmica esta vinculada ao fluxo constante de inversdes publicas e privadas aém da
destinac&o e administragdo corretas dos recursos naturais. A sustentabilidade ecol 6gica esta

vinculada a0 uso efetivo dos recursos existentes nos diversos ecossistemas com minima
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deterioracdo ambiental. A sustentabilidade geogréfica esta ligada a distribuicdo
populacional no planeta, sendo necessario buscar uma configuragdo rural urbana mais
equilibrada. A sustentabilidade cultural procuraria a realizacdo de mudancas em harmonia
com a continuidade cultural vigente.

Em fins da década de 80 teve inicio uma fase de grande conscientizacdo ecoldgica
na qual se reconhece que o atual modelo de producéo agropecuaria necessita de mudancgas
profundas visando maior conservagdo ambiental. Dai surge o termo gque est4 na moda hoje:
agricultura sustentavel — indicando que uma producdo agricola equilibrada com o ambiente
por geracfes, sendo um desafio que precisa ser enfrentado no século X X1 (REICHARDT &
TIMM, 2004).

No desenvolvimento da agricultura sustentavel, a FAO (Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Alimentacéo e Agricultura) e o INCRA (Instituto de Colonizacdo e Reforma
Agr&ria) fazem algumas recomendagdes. primeiro, consideram necessario implementar
politicas cientificas e tecnoldgica em sistemas que integram agricultura e pecuaria, em
produtos tradicionais e nos produtos dependentes de méao-de-obra Também sdo
recomendadas reestruturagbes dos servigos de extensdo rurais, a promogao da integracao
vertical agriculturapecuaria, o incentivo a rotagdo de culturas, a indugdo de praticas de
controle integrado de pragas, maior utilizagdo da adubagéo organica, a conservacdo do solo
através de praticas culturais como a cobertura verde e finamente, a necessidade de

desenvolver e apoiar a utilizagéo de sistemas agro-florestais.
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3.2-A AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Desde o inicio da humanidade sempre houve interacdo com o meio ambiente e
consequéncias negativas, de maior ou menor grau aconteceram, porém elas tém chegado a
niveis elevadissmos atuamente. Porém, em nenhuma outra atividade humana, existe
interacdo t&o grande entre o ser humano e a natureza como na agricultura onde ocorrem
grandes problemas ambientais (BRANDENBURG, 1999). Fazse necessario gerar opgao ao
sistema agricola depredador que ora impera. A agricultura sustentavel € a op¢do que se
viabiliza no momento.

“mais do que um conjunto definido de préticas, a agricultura
sustentével é hoje apenas um objetivo. O que varia é a expectativa
em relagdo ao teor das mudancas contidas nesse objetivo...”
(EHLERS, 1996).

Nos ultimos anos, agricultores, técnicos e pesguisadores geraram 0 movimento
aternativo de agricultura considerada sustentavel (ALTIERI, 2000) e indica a construgdo
de um caminho baseado nas condicdes ecolOgicas e socioecondmicas O agricultor
aternativo (ou sustentavel) ndo privilegia exclusivamente a razéo econdmica. Também ndo
releva primordia mente os principios éticos da questdo ambiental. Trata-se de um agricultor
com dupla orientacdo, que considera a raz&8o técnico-econdmica € a0 mesmo tempo a
questdo ambiental, envolvendo outros elementos de ordem cultural ou subjetiva, isto €, um
agricultor que tende a construir um projeto de vida segundo uma razéo socioambiental ou
eco-socia (EHLERS, 1996). Nesse sentido, as mudancas ndo tenderiam a reorganizar a
agricultura segundo um novo paradigma de mudancas, mas seriam uma forma de

organizacao da producdo que ao incluir elementos de um outro padr&o técnico de producéo
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forma um outro personagem na agriculturas o agricultor aternativo-sustentavel
(BRANDENBURG, 1999).

A producdo agricola sustentavel, de acordo com Gliessman (2000), é possuidora de
base ecoldgica. Nesse contexto, € aquela capaz de, perpetuamente, colher biomassa de um
sistema, porque sua capacidade de se renovar ou ser renovado ndo é comprometida.

Nas décadas de 60 e 70, a idéia da modernizagdo da agricultura ascendeu. O Estado
forneceu a modernizacdo dos latifundiarios trazendo empresas de nivel internacional, isso
intensificou a produtividade, principal mente para aquelas empresas que visam a exportacéo.
No entanto, esta prética levou e esta levando ao empobrecimento de solos, devastacdo de
florestas e a fragmentacdo e decomposicdo social e econdmica da peguena agricultura
familiar (LUCHESE et al., 2002).

Ainda assim, existe no Brasil o Programa Nacional da Agricultura Familiar
(PRONAF) que € um programa de apoio ao desenvolvimento rural, a partir do
fortalecimento da agricultura familiar, como segmento gerador de postos de trabalho e
renda. O Programa € executado de forma descentralizada e tem como protagonistas os
agricultores familiares e suas organizagoes.

A agricultura familiar € uma forma de producdo, na qual predomina a interagcdo
entre gestdo e trabalho, a direcéo do processo produtivo pelos agricultores familiares, amm
énfase na diversificagdo e utiliza o trabaho familiar complementado pelo trabalho

assalariado.
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3.3-A AGRICULTURA FAMILIAR NA PARAIBA

Na Paraiba, somente no ano de 2004, foram investidos através do PRONAF “A”
cerca de R$ 15 milhdes, atendendo a 1.276 familias em 70 municipios. A previsdo para o
ano de 2005 é destinar R$ 27,8 milhdes, cujos recursos sdo provenientes do Ministério do
Desenvolvimento Agrario. Com isso, 2.452 familias, que vivem da agricultura familiar,
receberdo o beneficio (GOVERNO DA PARAIBA..., 2005).

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

O grupo A do PRONAF é umalinha especial de crédito destinada aos assentados da
Reforma Agraria e, com ela, os beneficiarios poderdo investir na melhoria de suas
propriedades, como a perfuracdo de pogos, construcéo de cercas, entre outros (PRONAF...,

2005).

3.3.1- A AGRICULTURA FAMILIAR NO MUNICIPIO DE LAGOA SECA —-PB

A modernizacdo da agricultura esteve voltada para interesses de produtores
agroindustriais e bastante alheia aos pequenos produtores em cujo contexto incluem-se os
agricultores familiares do municipio de Lagoa Seca— PB. Estes se distribuem em 3 grupos.
Agricultores de Rocado, Fruticultores e Verdureiros, asssm denominados por eles os

horticultores que cultivam coentro, tomate, piment&o, repolho, cebolinha e aface.
Distinguent se dois tipos de agricultores familiares. aqueles que plantam no periodo
de chuva e muito pouco o fazem na estiagem, ja que ndo tém condicBes de construir

reservatorios de &gua, para utilizagdo na época de estiagem, e agueles que plantam o ano
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todo, por possuirem uma melhor condi¢&o econdmica para investimentos em reservatorios e
sislemas deirrigacdo (BALCAO & TEIXEIRA, 2003).

Adotando as técnicas agricolas de adubacdo verde, rodizio de culturas, cobertura
morta, adubos organicos e substituindo culturas mais exigentes em &gua por outras menos
exigentes, os produtores de verduras do municipio de Lagoa Seca vém conseguindo vencer
a baixa fertilidade e a pequena produtividade agricola. Segundo pesquisadores da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), a producdo se manteve gracas a decisdo desses
verdureiros de inovar. O grupo fez este estudo quando houve forte estiagem na regido, entre
1997/98 (CONFEA, 2003).

Com propriedades menores que 10 hectares, esses agricultores familiares
enfrentavam ha anos a falta de recursos para investir na producdo e a auséncia de uma
politica de fortalecimento da agricultura familiar. Segundo esses pesguisadores, ao
inovarem, eles criaram uma condi¢do fundamental de viabilidade da agricultura familiar no
municipio e fizeram surgir uma proposta inusitada de inseri-los no processo de gestéo e
difusdo da inovagdo. Recuperaram técnicas, valores e tradigdes que permitem enfrentar a
crise social e ambiental. “Esse ser4 um grande avango para a sua sustentabilidade socia e
politica, naqual, via participacao, eles passardo de excluidos e marginalizados a cidadéos”,
estimam os pesquisadores. O municipio tem 90% das propriedades com menos de 10
hectares, e os agricultores trabalham em parceria com o Sindicato dos Trabalhadores Rurais

e a Asessoria e Servicos a Projetos em Agricultura Alternativa, organizagdo néo-

governamental que atua na Paraiba desde 1993 (CONFEA, 2003).
O municipio apresenta periodos de seca, tornando-se a &gua escassa a producéo
vegetal. Sua falta ou excesso afeta cruciamente o desenvolvimento das plantas. Algumas

culturas chegam a consumir cerca de 98% de agua em relagcdo a sua massa, no entanto, essa
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agua passa pela planta perdendo-se para atmosfera (transpiracéo), esse fluxo de agua é
necessario para o desenvolvimento dos vegetais, condi¢des estas que preocupam gquando se
guer desenvolver uma agricultura produtiva no Nordeste do Brasil que apresentam regides
aridas e semi-aridas e que so podem desenvolver-se as custas de irrigagdo (REICHARDT &

TIMM, 2004).

3.4- ESCASSEZ DE RECURSOSHIDRICOS

A medida que as populacBes e as atividades econdmicas crescem, muitos paises
atingem condigbes de escassez de agua ou se defrontam com limites para o
desenvolvimento econdmico. A demanda de &gua aumenta rapidamente, com 70-80%
exigidos para a irrigagdo, menos de 20% para a indUstria, e apenas 6% para consumo
doméstico (LEON & CAVALLINI, 1996; VON SPERLING, 1996a; HESPANHOL, 2003).
Considerando-se essa distribui¢do da quantidade de &gua para 0s usos mais importantes,
destaca-se que a agiicultura ao consumir mais, deveria ser amais controlada e exigida para
diminuir esse gasto, implantar o reliso e otimizar as técnicas de irrigacdo e drenagem dos
solos.

Com o aumento populacional e com 0s avangos tecnolOgicos, novos e maiores
impactos foram e sGo mais freglentes. @) producdo de efluentes domesticos; b) a eroséo

seguida de alteracdo da paisagem pela presenca de terras destinadas agricultura, pela

urbanizacdo eoutras ao reflorestamento; ¢) ateracdo de canais de rios e margens de lagos
por meio de diques, canalizacdo, drenagem e inundacOes de areas alagaveis e dragagem
para navegacdo; d) supercolheita de recursos biolégicos, e €) proliferacdo de agentes

quimicos toxicos (MORAES & JORDAO, 2002).
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Além da escassez hidrica, que é grave em diversas regides, deve-se considerar a
questdo da poluicdo concentrada e difusa de corpos hidricos. Processos de eutrofizagéo,
metais pesados, acidificacdo, poluentes organicos e outros efluentes tdxicos degradam os
corpos hidricos de areas densamente povoadas, comprometendo assim a qualidade da &gua
(HESPANHOL, 2003).

Segundo BEEKMAN (1996), como a demanda pela &gua continua a aumentar, o
retorno das aguas servidas e 0 seu reliso vem se tornando um componente importante o
plangjamento dos recursos hidricos, tanto em regides aridas, como em regides Umidas. A
utilizac8o das &guas servidas para propositos de uso ndo potével, como na agricultura,
representa um potencial a ser explorado em substituicdo a utilizacdo de agua tratada e

potavel.

3.5-TIPOSDE REUSO

Conforme 0 GRUPO TECNICO DE REUSO DE AGUA (2002), as modalidades ou
tipos de reliso considerados prioritérios sd0 0s seguintes: agricola, urbano para fins ndo
potavels, industrial, recreagéo, recarga de aquiferos e aquicultura

Essas modalidades de reliso ndo sdo consideradas exclusivas, podendo mais de uma
delas ser empregada simultaneamente em um mesmo municipio ou regido.

Segundo o CIRRA - Centro Internacional de Referéncia em Reliso de Agua (2003),

0 setor agricola € o que utiliza mais agua no Brasil, essa demanda associada a escassez de
recursos hidricos ressalta a importancia que as atividades agricolas tem nas politicas de
manejo da &gua, sendo o reliso uma forma de reduzir o emprego de &gua de boa qualidade

a0 substitui- 1o por &gua de qualidade inferior.
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3.5.1- POTENCIALIDADE DO REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS TRATADAS NA

AGRICULTURA

O aumento do consumo e da poluicdo das &guas superficiais tornou imperativa a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A utilizagdo de esgotos tratados na irrigacéo € uma
alternativa bastante atrativa. A aplicacé@o da dgua e dos nutrientes contidos nos efluentes de
ETEs pode reduzir o consumo de &gua de boa qualidade e a0 mesmo tempo substituir a
necessidade de fertilizantes comerciais (PAGANINI, 2003).

Segundo Bastos et a. (2003) e Léon & Cavallini (1996), a utilizagdo controlada de
esgotos sanitarios tratados apresenta diversas vantagens, dentre as quais se destacam:

Economia de &gua facilitando outros usos (prioridade - abastecimento humano).

Constitui uma prética de reciclagem de nutrientes, proporcionando economia de

insumos, como, fertilizantes na agriculturae piscicultura

Contribui para o aumento da producéo de alimentos, para a recuperagdo de areas

improdutivas e paraa ampliagéo das areas irrigadas.

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

lancamento de esgotos em cursos de aguas, diminuindo as cargas poluidoras, a

contaminagdo e a eutrofizacdo; (ii) favorece a conservacdo do solo e a recuperacéo

das éreas degradadas.

Contribui para a amenizacdo do clima, a melhoria das condigbes estéticas e a

ampliacdo chs areas de lazer em zonas ubanas (irrigacéo e fertilizagdo de “Zonas

verdes’, como parques publicos, jardins, campos para prética desportiva, canteiros e

arborizacéo de logradouros).
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3.6- FERTIRRIGACAO

A fertirrigacdo é a técnica que permite aplicar fertilizantes as culturas numa
dosagem diéria, via agua de rrigacdo. Segundo Papadopoulos (1999), a necessidade de
aumentar a produtividade agricola em virtude da demanda populacional, faz com que a
prética da fertirrigacdo sgja importante e bastante usada, sendo capaz de promover
acréscimo nos rendimentos a serem alcangados. A importancia do reiso no contexto da
fertirrigacdo fica evidente ao observar que a explosdo demogréfica é inversamente
proporcional a disponibilidade dos recursos naturais (dentre eles, a &gua) e de novas terras
aptas a expansao agricola.

Dentre as vantagens da fertirrigacéo pode-se citar: menor uso de méo-de-obra e
fertilizantes, aplicacdo de fertilizantes no momento e no local que a planta necessita, e, em
conseguéncia, maior eficiéncia no uso dos nutrientes pela planta, proporcionando melhor
uniformidade de aplicacdo. Em contrapartida, existem alguns aspectos limitantes como, a
fata de recomendacbes apropriadas quanto as técnicas de irrigacdo com esgotos ao
tratamento dos solos, disponibilidade de produtos especificos e sistemas de irrigacdo mal
dimensionados. Préticas inadequadas causam sérias consequéncias ao meio ambiente, entre
eles a salinizacdo e ou acalinizacdo das areas irrigadas (SOUSA & SOUZA, 1993). A
salinizagdo podera ser acelerada pelo uso de fertilizantes mais salinos, normamente de
menor custo e mais atrativo ao agricultor além do que as &guasresiduarias brutas e tratadas

trangportam cargas sainas superiores as aguas normalmente usadas na irrigacao.
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3.7-SALINIZACAO E SODIFICACAO DOSSOLOS

Os solos contém uma mistura de sais sollveis, dos quais muitos sdo essenciais ao
desenvolvimento das plantas, e outros ndo sd0 prgudicias quando em baixas
concentracbes. No entanto, quando as concentracbes de sais S80 excessivas O
desenvolvimento da planta € prejudicado (MA AS, 1985; AYERS & WESTCOT, 1991).

Cavalcante (2000) classifica a concentragcdo de sais conforme sua natureza e a
concentragdo de ions, tendo como objetivo diagnosticar o estado atual do nivel de
salinizacdo e de alcalinizacdo dos solos. Vérios sdo os fatores que contribuem para o
acumulo de sais no solo como: salinizagdo natural, técnicas de irrigacdo, qualidade da égua,
tipos de sais e profundidade efetiva, solubilizagdo, utilizacdo excessiva de fertilizantes,
caracteristicas fisicas dos solos, entre outros.

A condutividade elétrica representa a concentracdo total de sais solUveis em meio
aquoso, na qual a soma de cétions a anions deve ser semelhante ao extrato de saturacdo do
solo. Segundo Richards (1954) a percentagem de sodio trocavel (PST) pode ser obtida pela
relacio dos teores trocaveis de sodio (Na) com a capacidade de troca catidnica do solo
(CTC) (Equacdo 1), ou atraves da correlacdo ertre a relagdo de adsorgdo de sodio (RAYS)
(Equacdo 2) que é calculada com os dados de sodio, calcio e magnésio sollveis obtidos da

pasta de saturagdo, como mostra Equagéo 3.

aNa™ 0

PST =100 T 1
gCTC & @)

PST: Porcentagem de Sadio Trocavel (%)
Na': Sodio Trocavel (cmol.dmi®)
CTC: SCa&" +Mg?* + Na* + K* (cmol..dnmi®)
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maZ+ + M 2+ 6'1/2
RAS = Na+g—gj )
2 2

_100(0,01475 RAS - 0,0126)
1+ (0,01475 RAS - 0,0126)

RAS: Relaco de Adsorcéo de Sodio (mmol.L™Y)
Na*, Ca%*, Mg?* (mmol..L ™)

3

A quantidade de sais presentes nas aguas de quaidade inferior pode causar na
agricultura sua acumulacdo, principalmente em regides aridas e semi-aridas, onde a
evapotranspiracdo € superior a precipitacdo pluviométrica.

Nas &guas de irrigacdo, dois riscos sdo estudados simultaneamente. O risco da
sdlinidade, expresso pela condutividade elétrica (C), (que é classificado em quatro
categorias), e o0 risco da acalinidade ou sodicidade, denominado de (S) e definido pela
RAS, significando perigo de sodio (também classificado em quatro categorias). Segundo
Richards (1954) os dois riscos (CS) da &gua podem ser classificados em 6tima, boa,

limitada e inadequada parairrigacéo (Tabela 1).
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TABELA 1. Classificacdo das &guas pela condutividade elétrica a 25°C e pela relacéo de

adsor¢do de sodio-RAS

Cl Perigo de Perigo de
asse Salinizacéo (C) Tipo Alcalinizagso (S) Tipo
ds.m* mmol.L?
CiS Até8 S
1S 0,10- 0,25 c1 8-16 =
CS 16— 23 S
CS >23 S,
S Até6 S
6—13
G5 0,25-0,75 C2 >
S 13-19 Ss
CS >19 Sy
CsS Até4 S
C:S 4-9 S
0,75—2,25 c3
C:S 9-14 S
CS >14 Sy
CsSt Até4 S
Ci> > 2,25 c4 4-7 >
CiS 7-12 S
C4S; >12 S4

C: condutividade el étrica, S: sodicidade
Fonte: Caval cante, 2000

A utilizaco de &guas de qualidade inferior na agricultura pode trazer impactos
positivos como a conservacdo de nutrientes para os cultivos e consequentemente ampliacéo
da producdo agricola, como também negativos como, por exemplo, efeitos adversos a salide
do agricultor e consumidor dos produtos irrigados, aumento da salinizacdo e sodificacéo

dos solos, entre outros (L EON & CAVALLINI, 1996).

3.8-TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O sentido da palavra &guas residuérias enquadra inUmeras modalidades de despegjos,

tais como: &guas de usos domésticos, comercial, industrial, de utilidade publica, de areas
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agricolas, de superficie de infiltraco, pluviais e de outros efluentes sanitarios (LA
ROVERE, 2002).

Os esgotos domésticos sdo constituidos aproximadamente de 99,9% de liquido
(2gua) e 0,1% de material solido. Esta fracéo slida éa grande responsavel pelos problemas
de contaminacdo e poluicdo, pois cerca de 30% deste material sdo minerais (inorganicos) e
aoutrafracdo de natureza orgéanica € constituida de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25
a 50%), e gorduras e dleos (10%) e uréia, surfactantes, fendis, pesticidas (JORDAO &
PESSOA, 1995).

A composicdo dos esgotos depende dos usos das &guas de abastecimento e varia
com o clima, os habitos e as condic¢des socio-econdmicas da populacdo e da presenca de
efluentes industriais, infiltragdo de aguas pluviais, idade das &guas residuérias, entre outros.
Apesar de sua composicdo variar, 0s esgotos apresentam uma fragdo solida, basicamente
matéria organica e diversidade de microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios e
helmintos) (BRAGA et a., 2002). Segundo Foresti et al., (1999), os esgotos domésticos sao
caracterizados pela composicdo b material organico biodegradavel que favorecem os
sistemas de tratamento baseados na acéo biol dgica dos microrganismos.

O tratamento biol6gico de &guas residuérias se baseia na agdo conjunta de diferentes
espécies de microrganismos, em bioreatores, que operados sob condicdes apropriadas de
temperatura, mistura e tempo de residéncia, resulta na estabilizacdo da matériaorganica.

Os sistemas bioldgicos de tratamento de residuos devem atender aos seguintes
aspectos: (1) —remocdo da matéria organica (portanto, reducdo da Demanda Bioguimica de
Oxigénio do residuo); (2) — decomposicdo de compostos quimicos organicos de dficil

degradacéo (recalcitrantes); (3) — fornecimento de um efluente em condigdes que néo
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afetem o equilibrio do sistema receptor (rios, lagos, etc.) (VAZOLLER, 1995; GLAZER &
NIKAIDO, 1995).

O volume de informacdes existentes sobre o0s aspectos basicos dos processos de
tratamento biolégico de rejeitos, nos campos da engenharia e microbiologia, possibilita a
adocéo de diferentes tipos de reatores, com elevado desempenho e eficiéncia nareducéo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (GLAZER & NIKAIDO, 1995).

A Uilizacdo de sistemas de tratamento baseado em processos biol égicos resulta na
transformagéo de substancias complexas em compostos mais simples, por meio da acéo de
microrganismos, que oxidam e decompdem a matéria organica. Na oxidacdo bioldgica o
processo pode desenvolver por duas vias: aerébia e anaerébia. O processo aerébio ocorre
por meio de bactérias que respiram ou consomem oxigénio (as bactérias aerdbias precisam
de O, (oxigénio gasoso livre) na proporcdo de 20%); enquanto que no anaerdbio a
decomposicéo da matéria organica ocorre na auséncia de oxigénio livre e utiliza outro tipo
de receptor de elétrons, que pode ser a prépria matéria organica, sendo entdo denominada
fermentagdo ou pode ser andxico, quando o aceptor de elétrons é o NO3™ sendo este o
metabolismo das bactérias desnitrificantes, ou pode ser SO,* (bactérias redutoras de
sulfato), ou o CO, (bactérias metanogénicas), entre outros (BRANCO, 1986; VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). No entanto, em ambas vias 0 mecanismo principal de
transformacdo da matéria organica é o metabolismo bacteriano.

O metabolismo engloba processos denominados de catabolismo e anabolismo. No
catabolismo (oxidativo e fermentativo) as bactérias utilizam substancias orgéanicas como
fonte de energia (decomposi¢cdo). No anabolismo ocorre a biosintese, sendo o material
organico incorporado a propria célula (sinteses do materia celular). No catabolismo

oxidativo (respiracdo) a oxidacdo da matéria organica ocorre através de um agente
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oxidante, podendo ser este 0 oxigénio molecular (respiracéo aerdbia) ou quando o receptor
de elétrons for nitrato ou sulfato (respiracéo anaerdbia). No catabolismo fermentativo os
microrganismos metabolizam o material organico na auséncia de um oxidante externo.
Neste processo ocorre um rearranjo de elétrons na molécula que estéd sendo metabolizada,
de modo que se formam outras moléculas mais simples com liberacéo de energia (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Nos processos anaerdbios ou nos sistemas de biodigestdo anaerdbia, a degradacéo
da matéria organica envolve a atuacdo de microrganismos procarioticos anaerdbios
facultativos, que pertencem ao grupo de bactérias hidroliticas-fermentativas, acetogénicas
produtoras de hidrogénio e metanogénicas. A bioconversdo da matéria organica poluente
com producdo de netano requer a cooperacdo entre grupos de bactérias como ilustrado ra
Figura 1. Na atividade microbiana anaerdbia em biodigestores, como também em habitats
naturais com formagcdo de metano (sedimentos aguaticos, sistema gastrointestina de
animais superiores, pantanos, etc.), ocorre a oxidacdo de compostos complexos, resultando

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

‘ Bactérias Hidroliticas

MONOMEROS E OLIGOMEROS
(acucares, aminoacidos e peptideos)

‘ | Bactérias Acidogénicas

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

| | Bactérias Acetanogénicas
Hz; CO2; ACETATO

Formiato

\ % Bactérias Metanogénicas
Bacterias Acetoclasticas

Hidrogenotroéficas

CHs; CO2; HO |
Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy, 2003
FIGURA 1. Fluxo de carbono na decomposi¢éo anaerobia da matéria organica complexa a

metano e 0s grupos de bactérias participantes

3.8.1- PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema no qual diversos
grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica
complexa em metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e aménia, além de novas células
bacterianas.

Chernicharo (1997); Van Haandel e Lettinga, (1994) e Metcalf & Eddy, (2003)
mostram que a digestdo anaerébia € congtituida de uma série de reagOes bioquimicas
realizada basicamente em quatro fases (como a Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e
Metanogénese), mediante diversos grupos de bactérias, em auséncia de oxigénio livre,

conforme Figura 1:
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Fase de Hidrélise

Bactérias hidroliticas ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada, a
primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia consiste na dissolucdo de material
particulado complexo (polimeros) em materiais dissolvidos de moléculas mais simples
(moléculas menores) os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias

hidroliticas fermentativas. Esta conversdo de material particulado em dissolvido é

conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas
hidroliticas. Na anaerobiose, a hidrdlise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta,
sendo varios os fatores que podem afetar 0 grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado
tais como nos reatores anaerébios. a temperatura operacional do reator; o tempo de
residéncia do substrato no reator; a composicdo do substrato (ex: teores de lignina,
carboidrato, proteinas e gordura); tamanho das particulas, pH do meio; concentracdo de
NH4'-N; concentragdo de produtos da hidrdlise ( ex.: &cidos graxos voléteis).

Fase de Acidogénese

Os produtos soltiveis oriundos da fase de hidrélise sdo metabolizados no citoplasma
celular das bactérias fermentativas, sendo transformados em diversos compostos mais
simples e os produtos metabdlicos secundarios sdo entdo excretados pelas células. Os
compostos produzidos incluem acidos graxos voléteis, dcoois, acido latico, gas carbonico,
hidrogénio, ambnia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas. Como os
&cidos graxos voléeis sdo o principal produto dos organismos fermentativos, sdo
usuamente designados como bactérias fermentativas acidogénicas. O processo € efetuado
por diversos grupos de bactérias fermentativas, a exemplo dos géneros Clostridium e

Bacteroides. As primeiras constituem uma espécie anaerébia que forma esporos, podendo
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dessa forma, sobreviver em ambientes adversos. As bacterdides encontram-se comumente
presentes no trato digestivo de animais homeotérmicos, participando da degradacdo de

acUcares e aminoéacidos.

Fase da Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidagdo dos produtos gerados na
fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as
bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermedidrio que produz
substrato para & metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o
hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato. Durante a formagdo dos &cidos acético e
propiénico, uma grande quantidade de hidrogénio é formada, fazendo com que o valor do
pH no meio aquoso decresca. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenas 0 hidrogénio e 0 acetato podem ser utilizados diretamente pelas
metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da DQO biodegradavel € convertida em
propianato e butirato, os quais sdo posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio

pela acéo das bactérias acetogénicas.

Fase da Metanogénese

A etapa final no processo global de degradacéo anaerdbia de compostos orgéanicos
em metano e didéxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas. As
metanogénicas utilizam somente um limitado nimero de substratos, compreendendo &cido
acético, hidrogénio /dioxido de carbono, &cido formico, metanol, metilaminas e mondxido
de carbono. Em func&o de sua afinidade por substrato e magnitude de producéo de metano,

as metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais, um que forma metano a partir de



&cido acético ou metanol, e o segundo que produz metano a partir de hidrogénio e didxido
de carbono, como a seguir:
v’ bactérias utilizadoras de acetato (acetoclasticas);

v' bactérias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenotroficas).

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

Ascendente com Manta de Lodo)

O crescente interesse pela producdo de gas metano devido a demanda energética
mundial nos Ultimos tempos, tem gudado na evolugdo do tratamento anaerdbio
(McCARTY, 1981). Com isto, novas tecnologias vem sendo desenvolvidas para melhorar o
desempenho e otimizar a economia dos processos de tratamento e da configuracdo dos
reatores Segundo Van Haandel & Lettinga (1994) os sistemas utilizados no inicio do
século passado eram Tanque Séptico e Tanque Imhoff que apresentavam eficiéncia méxima
de 30 a 40% da remocgédo de matéria organica

Noyola & Morgan (1993) classificam os reatores como de 12 22 e 32 geragdes. Os
reatores de 12 gerac@o sdo agqueles em que a biomassa encontra-se em suspensdo. Neste
caso, 0 Tempo de Retencdo Celular (TRC) € igual a0 Tempo de Detencdo Hidraulica
(TDH), sendo exemplos: Fossa Moura, Tanque Séptico, Tanque Imhoff, Lagoa Anaerdbia,
Reator Convenciona e Reator Anaerdbio de Contato. Os reatores de 22 geracdo sdo agueles
Nnos quais 0s microrganismos encontram-se retidos dentro do reator, devido a presenca de
um suporte ou, entdo, pelas suas caracteristicas de boa sedimentagcdo. Nestes reatores o
TDH pode ser bem menor que TRC, sdo exemplos: Filtro Anaerdbio e Reator Anaerébio de

Fluxo Ascendente, conhecido como UASB. Os de 32 geracdo sdo agueles no qual os
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microrganismos se encontram aderidos a um suporte que pode ser expandido ou fluidizado.
O materia suporte deve apresentar grandes &reas de superficie para adesdo de
microrganismos e sdo exemplos: Reator Anaerébio de Leito Expandido e Reator Anaerébio
de Leito Fluidizado.

Um grande avango tecnolgico na glicacdo de processos de digestdo anaerdbia no
tratamento de esgotos deve-se ao desenvolvimento do reator UASB. Sua eficiéncia esta
relacionada a direcéo do fluxo e a configuracdo (apresentando um separador trifasico), que
permite maior tempo retencdo celular e de lodo bioldgico, além de proporcionar uma
adequada agitagcdo e mistura entre o esgoto e o leito de lodo (FORESTI et al., 1999). O
reator UASB consiste em uma alternativa de baixo custo no tratamento de esgotos
domeésticos, proporcionando uma remoc¢do de cerca de 70% de DBO e baixo Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH) de 5 a 8 horas (ALEM SOBRINHO & KATO, 1999).

O esgoto a ser digerido é distribuido na parte inferior do reator, entra em contato
com a zona de digestdo promovendo a biodecomposicdo da matéria organica, gerando a
formagdo de biogas e o crescimento do lodo. Na sua trajetoria ascensional, as bolhas de gés
encontram a interface liquido-gas no separador de fases (que € mantida mediante um selo
hidrico externo). O gas fica acumulado na parte superior, e os flocos de lodo eventuamente
agregados as bolhas tendem a sedimentar. No caso de acimulo de lodo sobre os defletores
de gas, estes tendem a tornar para zona de sedimentagdo quando o acumulo aumenta,

ocasionando um dedlize, devido o peso do lodo exceder sua propria forca de atrito.

Portanto, a presenca de um separador trifasico resulta em maior retengédo de lodo na zona de
digestéo e permite que o liquido seja descarregado livre de solidos sedimentéveis (VAN

HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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Segundo Jorddo e Pessoa (1995), para que o tratamento tenha eficiéncia, é
necessario que se mantenha um Gtimo contato entre a biomassa dos esgotos afluentes e o
esgoto em tratamento. Este contato s serd obtido se houver cuidado redobrado na
construcdo do projeto de engenharia para evitar 0 aparecimento de curtos-circuitos
(caminhos preferenciais que diminuem o contato), formagdo de zonas mortas e colmatagéo
ou entupimento de sistemas de distribuicdo mal projetados.

Para que estes fatores ndo ocorram deve-se ter cuidadosa atencdo em parametros
como, Carga Orgénica Massica, Carga Organica Volumétrica, Tempo de Detencdo
Hidraulica, Velocidade de Fluxo Ascendente, Altura do Reator, Sistema de Distribuicdo de
Alimentacdo, Separador Trifédsico Solido/Liquido/Gas e Materiad de Construgdo
(LETTINGA et a. 1980 apud LA ROVERE, 2002).

O efluente do reator UASB apresenta-se com caracteristicas indesejaveis quanto ao
seu lancamento em corpos dégua, devido a sua grande quantidade de nutrientes,
acarretando assim futuros problemas como eutrofizacdo. Basicamente, 0 nitrogénio eo
fosforo apresentamse na forma de nitrogénio amoniacal e de ortofosfato. Efluente com
estas caracteristicas pode se apresentar adequado para airrigacdo agricola promovendo a
adubacdo de plantas e fertilidade do solo. Para isso, fazse necessé&rio que o efluente estgja
dentro dos padrées de qualidade sanitéria exigida pelos 6rgéos competentes para uso na
irrigacdo, caso contrério torna- se perigoso a saude.

Mesmo provocando remogdo de microrganismos patogénicos o efluente final do
reator UASB ndo apresenta qualidade sanitéria adequada aos padrées recomendados pela
OMS (Organizacdo Mundia de Salde) para reliso irrestrito na agricultura, sendo necessario

um pos-tratamento desse efluente para usos mais exigentes
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3.10- TRATAMENTO DE ESGOTO EM LAGOA DE ESTABILIZACAO

A lagoa de estabilizacdo € um reator bioldgico dimensionado dentro de critérios
técnicos que, ao receber esgoto bruto, submete a degradacéo bioldgica a carga organica,
estabilizando-a e reduzindo a concentragcdo de microrganismos existentes. A estabilizacdo €
realizada pela biodegradacéo, efetuada por populaces de diversos microrganismos com
predominancia das bactérias. O processo pode ser aerdbio, anaerébio ou fermentativo.

Estes sistemas constituem os métodos mais utilizados no Brasil e em regides de
climaquente. As principais vantagens de sua utilizagao sdo: simples construgdo e operacéao,
elevada reducdo de microrganismos indicadores e patogénicos, ndo usa energia e elevada
capacidade de adaptacdo aos aumentos bruscos de carga hidraulica e organica. Uma
desvantagem apresentada por este sistema € a utilizacdo de grandes &reas, maiores que
qualquer outro sistema de tratamento (MENDONCA, 1990; VON SPERLING, 1996b).

A estabilizacdo da matéria organica se baseia em dois principios bioldgicos
fundamentais: respiracéo e fotossintese. Na lagoa tipo facultativa, se estabelece um ciclo
em que organismos fotossintetizantes sintetizam matéria organica, liberando oxigénio
molecular no meio, e 0s organismos heterétrofos que se alimentam de matéria organica,
utilizando oxigénio molecular para sua oxidacdo, liberam como subproduto dessa
biodegradaczo, gés carbdnico necessério & fotossintese e sais dissolvidos (NO3', POs?, etc).

Mesmo no Brasil, com condi¢des de clima favoravel, € necessario que o TDH das
lagoas sgam elevados, pois o liquido necessita permanecer no sistema tempo suficiente
para que ocorra 0 biodegradacdo da matéria organica e haga a remocdo de ovos de
helmintos e elevada reducéo de coliformes fecais, objetivando garantir um efluente final

com boa qualidade microbiolégica (CAVALCANTI, 2003).
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Existem diferentes tipos de lagoas de estabilizagdo. Na Tabela 2 constam de forma

sucinta os principais.

TABELA 2. Descri¢éo de alguns dos principais sistemas de lagoas de estabilizacdo

Sistema

Descricao

Lagoa facultativa

A DBO sollve e finamente particulada é estabilizada aerobiamente por
bactérias dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a
sedimentar, sendo estabilizada anaerobiamente por bactéias no fundo da
lagoa. Oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias é fornecido pelas algas,
através da fotossintese. As bactérias fermentadoras agem em toda a lagoa.

Lagoa anaerébia—
lagoa facultativa

A DBO é em torno de 50% estabilizada na lagoa anaerdbia (mais profunda e
com menor volume), enquanto parte da DBO remanescente é removida na
lagoa facultativa. O sistema ocupa uma &rea inferior a0 de uma lagoa
facultativa Unica ou priméria.

Lagoa aerada de
mistura completa —
lagoa de decantacéo.

A energia (aeracdo mecanica) introduzida por unidade de volume de lagoa €
elevada, os sdlidos permanecem dispersos no meio liquido. O decorrente
aumento do contato das bactérias com o0 material orgéanico e a
disponibilidade de oxigénio favorece o metabolismo, havendo maior
remocao da DBO e crescimento bacteriano. No entanto, o efluente contém
elevados teores de solidos (bactérias) que precisam ser removidos. A lagoa
de decantacdo a jusante, promove a remocao desses sdlidos. O lodo dalagoa
de decantacdo precisa ser removidoem periodos de poucos anos.

Lagoa de maturacdo

Lagoa de maturacdo objetiva a reducdo de organismos patogénicos.
Condicbes ambientais adversas contribuem para a reducdo de patogénicos:

radiacdo solar em toda a coluna de &gua, atas concentragbes de OD,
producédo de toxinas pelas algas e elevado tempo de detencdo hidraulica, pH

elevado e predacdo por outros organismos. As lagoas de maturacéo
condituem um  plstratamento de processos Que  removem
significativamente material organico.

Fonte: Adaptado de CAVALCANTI et al.,(2001); VON SPERLING, (199b)
Varias associagdes de lagoas tem sido desenvolvidas com intuito de reduzir o tempo

e areas de construcdo. Dentre as associacdes destacam se: sistema de lagoa anaerébia —

lagoa facultativa seguida de pés-tratamento em lagoa de maturagdo, promovendo assim

com esta configuragdo uma melhor remocéo de material organico (CAVALCANTI et al.,

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

POLIMENTO

Quando se aplica prétratamento anaerébio seguido de bgoa de estabilizagdo, as
concentracdes de matéria organica e solidos em suspensdo sdo bastante reduzidas,
facilitando a eficiéncia do sstema e reduzindo o TDH. O limite do tratamento € dado pela
reducdo de organismos patogénicos e ndo pela estabilizacdo da matéria organica
(CAVALCANTI, 2003).

Segundo Cavalcanti et al., (2001) denomina-se lagoa de polimento (LP) aquela que
trata efluentes de sistema de tratamento anaerébio, distinguindo-se de lagoas de
estabilizacdo que tratam esgoto bruto.

O sstema UASB seguido de LP tem como principais objetivos, reduzir a
concentracdo de organismos patogénicos e nutrientes, além de melhorar a relagdo custo-
beneficio, minimizando custos de construcdo e operacdo e promovendo um efluente de

melhor qualidade, tentando adequar-se aos padrfes exigidos pela legislacéo.

3.1.1- MECANISMOS DE REMOCAO DE PATOGENOS E NUTRIENTES EM

LAGOA DE POLIMENTO

Cavalcanti et d., (2001) comentam que em lagoas de polimento a eficiéncia esta
associada a variacdo do pH. A estabilizacdo da matéria organica gera CO,, que dissolvido
na &gua gera um &cido fraco que tende a baixar o pH. A estabilizacdo do material organico
gera CO, que é consumido na fotossintese, elevando o pH, chegando a favorecer na lagoa

de polimento aremocéo de alguns nutrientes
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Quando o pH sobe para 85, o ion amonio (NH;*) tende a se transformar na forma
de amdnia molecular livre (NH3), um gas que se desprende da fase liquida, havendo assm a
dessorcao de nitrogénio. O aumento do pH favorece o decaimento de microrganismos.

A elevacdo do pH resulta também no desequilibrio de espécies de fosfato e numa
maior concentracdo de fon PO, que por sua vez pode resultar na precipitacéo de sais de
fosfato como hidroxiapatita Cago(OH)2(PO4)s € estruvita Mg(NH4)PO4 (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

A remocdo de nutrientes em efluentes é vantajosa quando se busca lanca los em
corpos d &gua (evitando o crescimento exagerado de algas). No caso de uso do efluente na
agricultura ha interesse de manter os nutrientes no efluente, uma vez que estes poderao
substituir os fertilizantes quimicos ao serem adicionados no solo junto a agua de irrigacéo
(fertirrigagéo).

Os esgotos domésticos apresentam grande variedade de organismos patogénicos,
distinguindo-se bactérias, protozoarios, virus e helmintos. Na impossibilidade de
determinar todos estes tipos de organismos, foram adotados como indicadores de qualidade
microbiologica de contaminagdo fecal, a concentracdo de coliformes termotolerantes
(expressa em UFC/100mL) e ovos de helmintos (expresso em nimero de ovos/L). A
escolha destes indicadores recai sobre o fato de que estes apresentam uma boa correlagéo
de sobrevivéncia em sistemas de tratamento com as bactérias enteropatogénicas

(CAVALCANTI et al., 2001).

Na Tabela 3 constam as recomendacdes da OMS (1989) para uso na agricultura, de

efluentes tratados.
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TABELA 3. Recomendacfes da OMS (1989) para 0 uso na agricultura das aguas residuais

tratadas (a)
Categoria A B C
Irrigacdo de vegetais | Irrigacdo de cereais; de Irrigacdo localizada de
Finalidades d consumidos cultivosindustriais; de | cultivosincluidos no nivel
util ilzgasio ?jaisé 3as usuamente crus; cultivos para producéo B, se ndo houver a
& 9 campos de esportes; | deragOes; de pastos; de | exposi¢&o de trabalhadores
pargues publicos (€) arvores (g) agricolas nem do publico.
Trabalhadores
Grupo exposto agrlcola.\s; L Trabalhadores agricolas Nenhum
consumidores; publico
em geral.
(média
Nematoéides| aritmética
intestinais | do nimero <=1(f) <=1 N&o aplicavel
(b) deovos/L)
(c)
(média
Coliformes geom,étrica _ Nenhum padréo . -
fecais do nimero <=1.000 recomendado N&o aplicével
por 0,1
litro) (d)
Uma série de lagoas ~
Tratamento necessério de estabilizacdo Reteng;ao,;m lagoa de Pré-tratamento como o
. . estabilizacdo, por 8a 10 h 8
para a agua alcancar o projetadas para se dias. oU brocesso requerido pelatecnologia
padr&o exigido de alcancar a qualidade 185, oUp x de irrigagdo, mas nunca
: L5 equivalente de remocéo
qualidade indicada, ou ) menos do que uma fase de
icrobioloai trat i de helmintos e sedi t3C50 DFi M
microbiol6gica ratamento coliformes fecais. imentacdo primaria.
semel hante.

(a) Em casos especificos, os fatores locai s epidemiol 6gicos, sbcio-culturais e ambientais deveriam ser levados em contae
em conformidade as pautas deveriam ser modificadas, tornando-as mais rigorosas.

(b) Espécies Ascaris e Trichuris e Anguilostomas.

(c) Durante o periodo deirrigacao.

(d) Uma pauta mais rigorosa (<=200 UFC/100 ml) é apropriada para espagos publicos, tais como hotds, com o qual o
publico poderiater contato direto.

(e) No caso de arvores frutiferas, airrigacdo deveria cessar duas semanas antes da col heita das frutas, e nenhuma fruta

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

Os ovos de helmintos podem sobreviver por anos em sistemas de tratamento de
esgoto. Desta forma sua reducéo ocorre pela sedimentacdo fisica, resultado da adsor¢do em

flocos de lodo ou sedimentacdo. Como normamente o tempo de detencdo em lagoas €

longo, facilmente a remocéo de ovos de helmintos € alcancada (SOARES et d., 2000). Por
outro lado, a reducéo de coliformes termotolerantes (CTerm) resulta de um metabolismo de

decaimento das bactérias de forma lenta, geramente ocorre na ordem de 10 (ou 1 ordem
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decimal) em cada lagoa, por esta razéo torna-se fator determinante no TDH de lagoas

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

3.12- A MATERIA ORGANICA NOS SOLOS

Nos processos de degradacdo da matéria orgénica tanto em efluentes para
fertirrigacdo (ex: esgotos domeésticos) como de adubos organicos, sdo de natureza
bioguimica e envolve uma série de microrganismos. Durante a decomposi¢cdo da matéria
organica, ocorrem dois processos, a mineralizacdo e a humificacdo (MARQUES et al.,
2003; LUCHESE et al., 2002; RAIJ, 1991).

Na mineralizacéo a liberagdo de CO, e sais minerais assim como de compostos
organicos mais simples ocorre também a liberacdo de nutrientes para 0 meio como NOs/,
PO;>, K" entre outros. A humificacdo corresponde a polimerizacdo destes compostos
organicos formando estruturas de até 50.000u (u = unidade de massa atdmica), apos
humificado, determinados grypos presentes nos compostos formados, caracterizam a
atividade da matéria organica no solo, dentre os quais se pode citar 0s grupos carboxilicos
(-COOH), os fendlicos (aro-OH-), os metdxidos (-OCH3) e os aminicos ¢(NH,). Os 2
primeiros s80 mais auantes, podendo até formar sais, denominados de humatos
(LUCHESE et d., 2002).

Segundo Malavolta et a. (2000) e Luchese et a. (2002), a matéria orgéanica € de
fundamental importancia, pois ela atua nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do

solo, corrigindo e melhorando a fertilidade do solo aém de influenciar nos seguintes

aspectos:
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na formagdo de agregados, reduzindo a plasticidade e coesdo do solo,

proporcionando maior permeabilidade para o ar e uma maior difusdo do mesmo no

s0lo, melhorando assim a oxigenagdo pararespiracéo da biotaali presente;

no aumento da capacidade de retencdo de agua pelo solo;

no aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) e aniénica (CTA);

na disponibilizacdo de macro e micronutrientes;

no controle do pH do solo devido a ®u efeito tamp&o;

na producdo de substancias ativadoras e ou inibidoras do crescimento de

mi crorgani Smos entre outros.

Atuamente, a matéria organica dos residuos solidos € preparada de forma técnica,
através da compostagem antes de ser aplicada no solo. Os lodos dos esgotos, ricos em

M.O., sdo transformados em biossolidos antes de serem empregados na adubacéo.

3.13- ABSORCAO DE NUTRIENTES

No desenvolvimento dos vegetais, o sistema radicular absorve &gua e nutrientes. A

Tabela 4 mostra 0s nutrientes essenciais para a vida vegetal .

TABELA 4. Disponibilidade de macronutrientes e micronutrientes essenciais as plantas

Macronutrientes Formas de absor¢éo Micronutrientes  Formas de absorgéo

Nitrégenio NOs; NH;" Zinco Zrt”
Fosforo H,PO,; HPO,> Cobre cuv*
Potéssio K* Manganés Mr?*
Cécio ca* Ferro Fet
Magnésio Mg Boro HsBO3: H,BO3™
Enxofre SO/ Molibdénio MoOy4
Cloro Cr

Fonte: LUCHESE et al., 2002; Malavoltaet al., 2000
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O nutriente disponivel a planta segundo Malavolta et al. (2000) € o que se encontra
na solugdo do solo, oriundo da fase solida do solo ou do fertilizante. O equilibrio entre
essas fases depende de diversos fatores do solo, tais como pH, temperatura, umidade,
textura, estrutura, quantidade e composi¢do da matéria organica

Os macronutrientes sdo assim denominados ndo por serem mais importantes e sim
por serem os absorvidos em maior quantidade, pois todos nutrientes tém sua importancia e
necessidade. A falta de micronutrientes pode comprometer o desenvolvimento dos vegetais.
Além destes elementos sdo essenciais, o carbono, C; o oxigénio, O; e o hidrogénio, H;

completando assim alista de 16 elementos essenciais (MALAVOLTA et a, 2000).

3.14- ADUBACAOMINERAL E ORGANICA

ADUBACAO MINERAL

Segundo Vaeet a. (1993), existem 3 tipos de materiais disponiveis para aumentar a
producdo e a produtividade das plantagdes:

os fertilizantes (adubos inorgénicos ou minerais), tém a fungcdo de alimentar as
plantas, através de suas raizes, para as quais eles fornecem elementos nutritivos
(nutrientes), sob formas assimiladas com mais facilidade e guardando determinadas
proporcdes entre elementos, ou sgja, sdo misturas balanceadas.

os corretivos sdo destinados a neutralizar o excesso de acidez do solo, quando e se
necessario. Com esse objetivo se usa, calcério calcitico, que contém carbonato de

calcio ou calcario dolomitico, no qual hé carbonato de calcio e de magnésio, dessa
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forma se esta também, incorporando 2 elementos importantes para as plantas: o
cllcio e o magnésio. Portanto, os corretivos sdo, ab mesmo tempo, corretivos e
fertilizantes.

o condicionador age no solo melhorando suas condicbes e propriedades fisicas,

facilitando o desenvolvimento e a assimilagcdo de nutrientes pelas plantas.

ADUBAGCAO ORGANICA

O adubo organico exerce as mesmas trés fungdes que o adubo mineral, como
fertilizante, como corretivo e como melhorador ou condicionador do solo. E um fertilizante
embora de baixa concentragdo, sendo necessario usa-lo em maiores quantidades, mas
contém nitrogénio, cacio, fésforo, potassio, magnésio e enxofre, além dos micronutrientes
boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco. E um corretivo porque corrige a
composicao do solo, combinando-se com 0 manganés, o aluminio e o ferro, por exemplo,
reduzindo ou neutralizando os efeitos toxicos desses elementos, quando em excesso, sobre
as plantas, e também é um condicionador devido a forma que age no solo, melhorando suas
condi¢cOes e propriedades fisicas, facilitando o desenvolvimento e a aimentacdo das
plantas. Portanto, é de se esperar que o0 adubo organico pode, perfeitamente, substituir os
adubos minerais, bastando que ele sgja empregado em doses mais elevadas, por ndo possuir
altas concentragdes desses elementos (MALAVOLTA et d., 2000).

O sistema organico procura desenvolver um processo de exploracdo auto-

sustentavel da propriedade agricola. Os adubos organicos liberam lentamente os nutrientes
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e ndo favorecem a presenca de radicais livres' e o atague de insetos nocivos e patdgenos
(BIDONE, 1999).

Os sistemas de adubacdo organica, também usam produtos organicos compostados e
vermicompostados.

A vermicompostagem € a transformacéo bioldgica da matéria organica na qual se
utilizam minhocas para a produgdo do humus, que € a matéria organica digerida, ndo
absorvida e eliminada como fezes A composi¢éo do himus varia de acordo com o material
utilizado nos canteiros onde vivem e da alimentagio suplementar das minhocas. E rico em
macro e micronutrientes, além de serem neutros, facilitando a correcdo de solos écidos
(BIDONE, 1999; VIEIRA, 1994).

Todo material vegetal existente na propriedade agricola pode ser aproveitado paraa
producéo de compostos de volumosos, misturando estercos com palhadas, capins, restos

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

3.15- QUALIDADE DE UM ALIMENTO

Existem poucos critérios validos e objetivos para que se aprecie a qualidade de um
alimento, uma vez que esta € subjetiva. A quaidade de um alimento, quanto a seu efeito
sobre 0 organismo humano, pode ser avaliada de diferentes pontos de vista, segundo
Firmino et a. (2001)

0 ponto de vista dos sentidos. denominamse estas caracteristicas de

organol épticas?, tém a ver com o aspecto visual, olfativo, gustativo, tactil e até com

! Radicaislivres s3o moléculasinstaveis, pelo fato de seus &omos possuirem um niimero impar de el étrons.
Paraatingir a estabilidade, estas moléculas reagem com o que encontram pela frente para roubar um el étron.
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0 som do aimento. Além disso, esta relacionada com o digestivo pelas sensacfes

experimentadas apds aingestdo do alimento.

0 ponto de vista nutritivo: relacionado com o0s nutrientes que compdem esse

alimento e com aenergia que ele carrega.

o ponto de vista higiénico: refere-se a salubridade e inocuidade do alimento, ou sgja,

aauséncia de micrébios (especiamente patégenos, que ndo esteja alterado ou em

mal estado, e que ndo contenha substéncias que possam ser nocivas ao organismo
humano.

Os microrganismos que contaminam os alimentos podem ser fungos, leveduras,
bactérias virus, protozo&rios e vermes Um aimento pode ser também contaminado por
substancias quimicas. Estas substancias quimicas por sua vez podem ser de origem natural,
como as toxinas de fungos venenosos, ou artificiaisa exemplo de metais pesados, restos de
pesticides e aditivos proibidos adicionados aos produtos alimentares elaborados
(GONCALVESEet a. 2003).

No Brasil € possivel desenvolver uma diversidade de culturas como, por exemplo,

as frutiferas, forrageiras oleaginosas, olericolas entre outras.

3.16- OLERICULTURA

A olericultura é o ramo da horticultura que abrange a exploracdo de um grande
nimero de espécie de plantas, comumente conhecidas como hortalicas e que engloba

culturas folhosas, raizes, bulbos, tubérculos e frutos diversos (CASTELLANE et al., 1999).

2 Dizsedas propriedades dos corpos ou substancias que impressionam os sentidos.
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Existe uma vasta relagdo de plantas olericolas como, abdbora, agrido, aface, batata,
cebola, berinjela, pepino, pimenta, pimentdo, quiabo, tomate entre outros.

A importancia da adubacdo ndo é apenas na quantidade de hortalicas produzidas,
mas na qualidade do produto obtido, para que possa acancar as melhores cotagdes no
mercado. A qualidade das hortalicas ndo pode ser melhorada apenas com adubag&o, mas 0s

efeitos dos nutrientes sdo importantissimos quanto ao seu melhor desempenho.

3.17- CULTURA DO PIMEN TAO (Capsicum annuum L.)

O pimentdo é uma das hortalicas mais cultivadas pelos produtores rurais do
municipio de Lagoa Seca— PB, loca do experimento.

Originarias das Américas, as plantas do género Capsicum, sdo cultivadas em regifes
tropicais e temperadas. Rico em vitamina C, betacaroteno, &cido fdlico, célcio, cloro,
magnésio, fosforo, potassio e sddio, o pimentdo reforca as defesas naturais do organismo
contra as doencas infecciosas, gjuda a digestdo e a formagédo de enzimas, sendo um 6timo
antioxidante. Embora muito nutritivo, ele produz pouquissimas calorias e por isso €
recomendado em dietas de emagrecimento (REIFSCHNEIDER, 2000).

O pimentdo possui inimeros elementos quimicos que podem ser encontrados nos
adubos e nos efluentes de esgotos tratados como, calcio, fésforo, ferro, sodio, potassio,
entre outros.

A produtividade do pimentdo pode variar dependendo de fatores como condicdes
nutritivas do solo e da &gua que o irriga, radiacdo solar, clima, espécie da cultura, entre

outros (SASAKI & SENO, 1994; MALAVOLTA et a., 2000). Para o consumo “in natura’,
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0 mercado naciona tem preferéncia por frutos de formato coénico, geramente gralido, de
coloragdo verde-escura ou verde intensa (REIFSCHNEIDER, 2000).

O pimentdo € uma hortalica muito produzida pelos trebalhadores rurais do
municipio de Lagoa Seca - PB através dos agricultores da agricultura familiar e sua

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

4.1-LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

A pesquisa envolveu um experimento piloto conduzido em terreno de 2000 nf
localizado no Sitio Pau D’ Arco, situado entre as coordenadas geogréficas de 07° 09' 06”
de latitude sul e 35° 50" 59” de longitude oeste, no municipio de Lagoa Seca, distante 8 Km
da cidade de Campina Grande-PB (Figura 2). O clima da regido é temperado, temperatura
maxima de 28°C e minima de 20°C. Esta regido pertence a microrregido do Agreste da
Borborema e possui uma geografia fisica caracterizada de rochas magmaticas com
predominancia de solos Bruno Litdlicos, com afloragdo do cristalino pré-cambriano.

O experimento foi realizado em parceria com o Sindicato dos Trabalhadores Rurais

do municipio de Lagoa Seca.

PARAIBA

Area
experimental

Lagoa Seca

FIGURA 2. Locdizacdo espacia da area experimental de tratamento e relso de esgoto

tratado
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4.2 — DESCRICAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE

ESGOTOS

Os esgotos domeésticos que escoam a leste da cidade de Lagoa Seca passam cerca de
100 metros da propriedade onde estava localizado o experimento, e era captado para seu
tratamento. Foi construido um ponto de captac@o, conforme a Figura 5 que transportava o
esgoto para ser tratado. O tratamento do esgoto se deu em trés etapas. (1) tratamento
primério que consistia de uma caixa de areia, seguida de um tanque de equalizagdo com
volume de 1800L, o qual recebia continuamente os esgotos, e parte dele era bombeado para
o reator UASB (Figura 3) através de uma bomba de pulso com um volume de 230L ao dia.
(2) no tratamento secundério era efetuada a remocdo (por biodegradacdo) da matéria
organica e remogao de solidos suspensos, enquanto que na ultima etapa aplicou-se um pos-
tratamento por meio de duas lagoas de polimento em série (Figura 4), com a finalidade de

remover microrganismos.

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

Nas Figuras 5 e 6 estdo representadas de forma esquemética a configuragdo do

sistemas de tratamento e suas dimensoes.

Esgoto a ceu aberto

2 ] 2. 3
2
4
N 2 o |
_%ﬁ_J
FIGURA 5. Esguema do Sistema de Tratamento de Lagoa Seca

Onde: (1) Tanque de equalizagdo (2) Bomba dosadora (3) Reator UASB (4) Lagoas de Polimento (5) Efluente
Final
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1,80m e
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0,20m 1,40m

FIGURA 6. Dimensionamento dos sistemas UASB e Lagoa de Polimento

Veifica-se, na Tabela 5 as caracteristicas fisicas e operacionais do sistema de

tratamento de esgotos utilizado no experimento.

TABELA 5. Caracteristicas fisicas e operacionais do sistema experimental

Dimensbes
Unidade Profundidade(m) | Volume (n) | TDH (dia) | Vazdo(m®/dia)
UASB 1,80 0,080 0,347 0,230
LPL 0,60 0,920 8,00 0,115
LP2 0,60 0,920 8,00 0,115

TDH: Tempo de Detencdo Hidréulica

4.3—-SISTEMA DE CULTIVO E MANEJO

O experimento de campo obedeceu a um delineamento experimental em blocos
casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticoes, totalizando 20 parcelas (Figura 7).
A &rea total destinada ao cultivo do pimentdo foi de 1200nf, na qual foram configuradas 20
parcelas. Cada parcela teve dimensdes de 1,0m de largura e 1,5m de comprimento, sendo a

estas caracterizadas os tipos de tratamento experimentais. Os tratamentos utilizados foram,
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tratamento T1 - irrigacdo com &gua de poco e solo sem adubacdo, tratamento T2 — irrigagcdo
com &gua de pogo e solo com adubagdo mineral completa, tratamento T3 — irrigagdo com
agua de poco e solo com adubacdo orgénica, tratamento T4 —irrigacdo com efluente da
lagoa de polimento e solo sem adubac&o e tratamento T5 —irrigacdo com efluente do reator
UASB e solo sem adubacéo.

O transplante do piment&o foi realizado em linha tripla no espacamento de 30cm
entre plantas e 25cm entre linhas apresentando um total de 12 covas por parcela. Cada
cova apos o deshaste apresentou 1 planta, sendo assim, a densidade de pimentdo em cada
parcela foi de 12 plantas. Na Figura 8 esta representada a configuracdo adotada em cada
parcela.

Conforme dados advindos da andlise de solo, a quantidade de agua necessaria até a
profundidade de 0,20 m para a cultura do piment&o foi calculada em 600mm de &gua por
ciclo. Como a aplicacdo da agua deve ocorrer sempre que a umidade disponivel decresce a
50%, a irrigacdo foi aplicada com um turno de irrigacdo de 2 dias, neste caso, 10 L.m2 A

irrigacdo foi manual.
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FIGURA 7. Esquema das Parcelas Experimentais e Distribui¢do dos Tratamentos
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FIGURA 8. Configuracdo adotada em cada parcela

Estdo apresentados nas figuras 9, 10 e 11 a area de cultivo e parcelas utilizadas

durante o periodo experimental
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FIGURA 9. Area experimental de cultivo de piment&o (apds transplantio)

FIGURA 10. Areaexperimental de cultivo de pimentZo (30 dias apos transplantio)

FIGURA 11. Parcela experimental de cultivo do pimentdo (30 dias apods transplantio)
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4.4— ANALISESFISICASE QUIMICASDOSAFLUENTEE EFLUENTES

Andises semanais foram realizadas no esgoto sanitario afluente e nos efluentes dos
reatores, obedecendo as normas do Standard Methods for the Examination of Wastewater
(APHA, 1995). Na Tabela 6 constam as andlises fisicas e quimicas redlizadas e seus

respectivos métodos e equipamentos.

TABELA 6. Métodos utilizados nas andlises fisicas e quimicas

Andlise

M étodo

Equipamentos

Nitrogénio amoniacal

Método semi-micro
Kjeldhal

Destilador marca Tecnal modelo TE-036/1

Nitrogénio total

Método semi-micro
Kjeldhal com digestao.

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

Fésforo Total

Espectrofotométrico com
acido ascorbico e digestdo
em persulfato

Espectrofotometro marca Milton Roy
modelo LR-45227, autoclave marca
Phoenix modelo AV 18

Ortof osfato solGvel

Espectrofotométrico com
&cido ascorbico.

Espectrofotometro marca Milton Roy
modelo LR-45227

Potéssio

Fotométrico

Fotébmetro marca Cole Parmer modelo M -
2655-00

Demanda Quimicade
Oxigénio

Titulometria de oxido-
reducdo com dicromato.

Digestor marca Jundilab modelo PN 456

Solidos Suspensos Gravimétrico Banho Maria marca Quimis, Estufa Fanen
modelo 62700, Balanga analitica Sartorius
S6lidos Suspensos Voléteis Gravimétrico Mufla marca Furnace modelo 62700,

Balanca analitica Sartorius.

Condutividade elétrica

Método instrumental
(leituradireta).

Condutivimetro marca Y ellow Spring
modelo M -33

Alcalinidade Total

Método KAPP(1)

pHmetro marca Orion modelo 230A

pH

Potenciométrico

pHmMetro marca Orion modelo 230A

(DKAPP, (1984 apud KBUCHAVER 1998).

45— ANALISESFiSICASE QUIMICASDO SOLO ANTESDO PLANTIO

O solo do experimento apresentou predominancia do tipo Podizdlico Vermelho

Amarelo Eutréfico conforme classificagio da SUDENE (Superintendéncia de
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Desenvolvimento do Nordeste) de 1972. Andlises fisico-quimicas da fertilidade do solo
foram realizadas antes e ap0s o cultivo do pimentdo pelo Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo da UFPB, campus 11, e pelo Laboratério de Irrigacdo e Salinidade da
UFCG, campus|.

As amostras de solo anteriores ao cultivo foram preparadas através da mistura de
fragbes de solo coletadas de todas as parcelas. Foram obtidas posteriormente ao cultivo,
amostras individuais de cada tratamento, a partir da coleta de fragbes de solo de todas as
parcelas de um mesmo tratamento. A coleta de solo foi realizada retirando nove amostras
simples (trés de cada extremidade e uma do meio) de solo de cada parcela, coletadas dos
primeiros 20 cm de profundidade. Com elas foram feitas amostras compostas, totalizando
20 amostras, equivalentes as vinte parcelas, que foram submetidas a andises para
determinacdo de pH, matéria organica, fésforo, potéssio, célcio, magnésio, auminio,

hidrogénio + aluminio, soma das bases trocavel's, boro, cobre, ferro manganés e zinco.

4.6 — ANALISES MICROBIOLOGICASE PARASITOLOGICAS DOS AFLUENTE

E EFLUENTES

Para a avdiar a qualidade sanitaria dos efluentes utilizados nas préticas de
fertirrigacdo e as eficiéncias dos sistemas de tratamento adotados na remocdo de
organismos, foram redlizadas andlises semanais de coliformes termotolerantes e andlises
quinzenais de ovos de helmintos. Na Tabela 7 estdo apresentados os métodos e suas

respectivas referéncias quanto as analises microbiol 6gicas e parasitol ogicas.
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TABELA 7. Métodos para as andlises de ovos de helmintos (Bailenger 1989, modificada) e

coliformes termotol erantes (APHA, 1995)

Parametro Método Referéncia
Coliformes termotolerantes | Membrana Filtrante APHA (1995)
Ovos de Helmintos Bailenger modificado Ayres, Mara (1939)

4.7—- PREPARO E ADUBACAO DO SOLO (mineral e organico)

4.7.1 - ADUBACAO DO SOLO

Antes da adubag&o do solo foi feita a avaliagdo da fertilidade do solo, pela técnica
do diagnostico por subtracdo, segundo MALAVOLTA, et a (1965), também chamada de

técnica do e emento faltante, baseada ralei do mini mo°.

4.7.2— ADUBACAO MINERAL

Para a adubacdo mineral seguiu-se recomendacdo de Malavolta (1965). Apos a
analise das concentragdes dos nutrientes presentes no solo, foi possivel através da Equagédo
4, determinar a quantidade a ser adicionada de nutrientes para alcancar as concentracGes

recomendadas por Malavolta (1965), considerando uma profundidade de 0,2m (Tabela 8).

% Deve-sea Liebig (1840) o enunciado da“Lei do Minimo”: o crescimento dos vegetais € limitado pelo
elemento cuja concentracg&o é inferior ao valor minimo, abaixo do qual as sinteses ndo podem mais fazer-se.
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ON=(CR - CS)xApx p

Onde:

QN: Quantidade do nutriente a ser aplicado em uma parcela (g)
CR: Concentrag do nutriente recomendada (mg.dn)

CS: Concentrag&o do nutriente no solo (mg.dm?®)

Ap: Areadaparcela (nf)

p: Profundidade (m)

(4)

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

Quantidade de

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

(mg.dm’®)
Nitrogénio 200 200 -
Fosforo 200 125 75
Potéssio 200 132,6 67,4
Cdcio 50 840 -
Magnésio 25 2794 -
Enxofre 50 14 36
Boro 1 0,65 0,35
Cobre 2 03 1,7
Ferro 5 53 -
Manganés 2 31 -
Zinco 5 20 -

Observacgao: ( - ) ndo houve aplicacdo do nutriente, ao solo pois ja existia em quantidade suficiente.

4.7.3 - ADUBACAO ORGANICA

Para a adubacdo no tratamento 3, foi utilizado

vermicomposto previamente

preparado. A andlise do material organico a ser vermicompostado foi realizada na Escola

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ). A adubacdo orgénica foi de 50

toneladas de matéria seca por hectare. As caracteristicas do vermicomposto utilizado no

experimento estdo apresentadas na Tabela 9.
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TABELA 9. Caracteristicas dos constituintes do vermicomposto utilizado no solo do

tratamento 3 (T3)

oo | Coneemtraio
pH 7.1 -
Densidade (g cm?®) 0,88 -
Umidade perdida a 60-65°C (%) 5,47 -
Umidade perdida entre 65°C e 110°C (%) 2,28 -
Umidade total 7,75 0,0
Inertes 0,0 -
Matéria organicatotal (combustao) (%) 21,57 23,38
Matéria organica compostavel ( %) 15,80 17,13
Matéria organica resistente a compostagem ( %) 577 6,25
Carbono total (orgénico e mineral) ( %) 11,98 12,99
Carbono orgénico ( %) 8,78 9,852
Residuo mineral total ( %) 70,68 76,62
Residuo mineral insolavel (%) 61,53 66,70
Residuo mineral soltuvel (%) 9,15 9,92
Nitrogénio total ( %) 0,99 1,07
Fosforo total (%) 1,67 181
Potassio total ( %) 0,40 0,43
Cécio total (%) 2,11 2,29
Magneésio total (%) 0,56 0,61
Enxofre total ( %) 0,12 0,13
Relacéo C/N (Ctotal e N total) 12/1 12/1
Relagdo C/N (C organico e N total) 9/1 9/1
Cobretotal (mgkg™) 19 21
Manganés total (mg kg™) 342 371
Zinco total (mg kg™) 80 80
Ferro total (mg kg ™) 6938 7521
Boro (mg kg %) 25 27
Sodio total (mg kg ™) 543 543

4.8— ANALISE DO CRESCIMENTO DA CULTURA

Para avadiar o desenvolvimento e o crescimento da cultura, as plantas foram

caracterizadas semanamente, pela determinacéo de area foliar, didmetro do caule e atura
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da plantade pimentdo. Para fins de cdlculo (Benincasa 1986), a determinacao da area foliar
(AF) se cku através do uso de fatores de correcdo: a partir dos dados obtidos calcula-se a
area foliar com o produto do comprimento pela largura de cada folha medida. Se ndo
houver diferenca significativa entre essas razdes, determinou-se o valor médio das razbes
gue seria utilizada como fator de correcéo (F), isto a partir dos dados de comprimento (C) e

largura (L) da folha(Equagéo 5).

CxL (5)

4.9- ANALISESESTATISTICAS

Os dados obtidos nas andlises da qualidade dos efluentes, do crescimento e da
produtividade do pimentdo, receberam diversos tratamentos estatisticos. A estatistica
descritiva foi aplicada de forma a proporcionar medidas de tendéncia centra e medidas de
dispersdo. A andlise de regressdo foi realizada utilizando-se o software Table Curve™ 2D
v.5.0 desenvolvido pela AISN. As curvas de regressao obtidas representaram modelos dos
comportamentos de crescimento durante o ciclo do piment&o.

As andlises de variancia, covariancia e testes de significancia foram aplicados de
acordo com o delineamento experimental de blocos casualizados. Os testes de significancia
utilizados objetivaram avaiar a hipétese de que os tratamentos aplicados no
desenvolvimento do pimentdo apresentaram ou ndo diferenca significativa O teste de
significancia foi o Teste Tukey, determinado com o auxilio do software ESTAT 2.0,

desenvolvido pelo departamento de ciéncias exatas da UNESP, campus Jaboticabal.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESUL TADOS

5.1- CARACTERISTICAS DO ESGOTO E DASAGUAS DE IRRIGACAO

A Tabela 10 apresenta as principais caracteristicas dos efluentes tratados e

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

desvio padréo.

TABELA 10. Vaores médios (X), desvio padréo(d) de vinte e cinco determinacfes de

esgotos brutos e tratados (temperatura de 25 a 30 © C) pararelso na agricultura

Esgoto UASB Lagoa de Agua de
Parametro bruto polimento poco

< d X d X d X d
pH* 6,92-810 7,41-835 828-1024 6,37-7,95
Condutividade elétrica (CE) 1,59+03  143+0,22 1,6+01  098+0,08
(dS mit)
DQO (mg LY 398+198  165+81 261 + 154 74+ 45
N-amoniacal (mgN-NH; L))  463+17  34,6+98 35+2 0,48+ 0,16
NTK (mg NTK L% 63,7+204 493+131 147+61  1,71+07
Orto-P (mg P-PO4~ L) 47+15 42+15 33+23 0,08 + 0,07
Fésforo Total (mg P L) 71+206  63+15 47+28 0,13+ 0,1
Potéssio (mg K L™) 40,3+10,7 39,7+83 438+81 915+17
SST (mg L) 128,7+57,7 483+156 1009+47,1 31,4+290
Célcio (mg L) 42+78 43+6,1 44+ 8,1 24+9,1
Magnésio (mg L) 15+ 4,0 20+5,1 19+54 19+ 6,0
Sulfato (mg L'} 31+12 1,4+0,2 42+ 10 1,7+ 0,20
Cloreto (mg L'Y) 171+ 21 190+ 18 218+ 19 169 + 29
Sadio (mg L™ 152 + 24 130+ 21 144 + 18 120+ 35
Coliformes termotolerantes 850x10°  4,0x10° 2,0x 10° 1x10?
(CTerm) (UFC 100mL™)
Ovos de helmintos (ovosL™Y) 150+ 90 50 + 15 rd nd

* Dados referentes ao pH est3o representados por variagao.
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Os resultados individuais das andlises fisicas, quimicas, microbioldgicas e
parasitol gicas dos efluentes estudados estdo detal hados e organizados em anexo.

Obsarva-se na Tabela 10 que o reator UASB apresentou eficiéncia de remocéo de
DQO de 63%, abaixo do esperado que em geral varia de 70-80% (ALEM SOBRINHO E
KATO, 1999).

N&o ocorreu remocdo significativa de nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio
no reator, visto que este sistema ndo apresenta mecanismo de remocdo de nutrientes. Na
lagoa de polimento aremocéo de nitrogénio era prevista, visto que com o consumo de CO»
pela atividade fotossintética, reduziria a acidez e o pH da lagoa aumentaria, favorecendo a
formacdo da ambnia livre (na forma vol&til). Essa elevada variacdo de pH (8,28-10,24) é
um obstéculo para diversas culturas. Considera-se adequado para &gua de irrigagdo um pH
entre 6,5 e 8,4, dependendo da cultura, fora dessa faixa, favorece o desequilibrio nutricional
das culturasirrigadas (AY ERS & WESTCOT, 1991).

A predominancia no efluente do reator UASB de nitrogénio e fosforo na forma
amoniacal e de ortofosfato, respectivamente, em relacdo asformas organicas, proporcionam
as culturas maior facilidade de absorcéo desses nutrientes pelas plantas.

Verifica-se ainda nos dados da Tabela 10 alta concentraco de cloreto (169 mg. L)
e sddio (120 mg.L'!) na &gua de poco, favorecendo uma elevada concentragdo de sais,
expresso pela condutividade elétrica (CE) chegando em média a 0,98 dS.m%, tornando-se
mais elevada nos efluentes do reator UASB (1,43 dS.mi?) e lagoa de polimento (1,6 dS.m
1), esta constatacio deixa claro que a fertirrigagdo com efluentes de esgoto doméstico pode
trazer efeitos deletérios para 0 desenvolvimento de culturas, em virtude do aumento dos

sais, caso ndo se tenha um manejo adequado de irrigacdo e drenagem.
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Com relagéo a concentracdo de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos, o
efluente da lagoa de polimento obedece as exigéncias da WHO (1989). Apresenta uma
guantidade abundante de algas mantendo, consideravel concentracdo de solidos suspensos
(100 mg %), o qua ndo é problema pois é nutriente de liberacgo. Efluentes com tal
caracteristica podem obstruir os sistemas de irrigagdo, mas sendo esses efluentes utilizados
em sistemas de irrigagdo por sulco, as algas, como matéria organica lentamente se
decompbe e humifica o solo, contribuindo com nutrientes, sobretudo nitrogénio e fosforo.

O poés-tratamento do efluente do reator UASB em lagoa de polimento foi realizado
com o propésito de produzir um efluente fina livre de ovos de helmintos e com
concentragdes de coliformes termotol erantes aceitaveis pela OMS. De acordo com Shuval,
(1986) apud Bastos et a., (2003) grandes sdo os riscos de transmissdo de doencas como
ascaridiase e tricuriese, aos agricultores que utilizam esgotos ndo devidamente tratados.

Conforme estimativa proposta por Ayres et a. (1992) lagoas com TDH de 7 dias
apresentam eficiéncia de remocéo de ovos de helmintos de 99%, no entanto, o sisema de
lagoa de polimento em s&rie apresentou um TDH de 16 dias, chegando a apresentar
auséncia de ovos de helmintos e baixa concentragdo de coliformes termotolerantes
(2,00x10* UFC.100mL ™).

E importante que os produtos irrigados com &guas tratadas ndo apresentem risco de
contaminacdo por patdgenos. Exportacbes de produto fresco contaminado de regides
geogréficas diferentes podem facilitar a expansdo de patd genos conhecidos e alteractes
com novas caracteristicas de viruléncia em areas onde os patdgenos normamente ndo sdo
achados ou estiveram por muitos anos ausente (BEUCHAT, 1998).

Mundialmente, estd calculado que 18% de terra para plantacdo temporaria €

irrigada, produzindo 40% de toda a comida (GLEICK, 2000). Uma porcéo significante de
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&gua de irrigacdo é agua residudria. Hussain et a. (2001) calcularam que pelo menos 20
milhdes de hectares em 50 paises sdo irrigados com agua residuéria tratada parcialmente ou
bruta. Smit e Nasr (1992) calcularam que um décimo ou mais da populacdo mundial
consome alimentos produzidos por irrigaco com agua residuéria. Agua residuéria e dejetos
também sdo usados em agricultura urbana, que freglientemente prové uma grande
guantidade dos legumes frescos vendidos em muitas cidades, particularmente em paises
menos desenvolvidos. Por exemplo, em Dakar, Senegal, mais que 60% dos legumes
consumidos na cidade sdo crescidos em areas urbanas que usam uma mistura de agua
subterrénea e aguaresiduaria réo tratada (FARUQUII et a., 2002).

Agua residuéria é fregiientemente um recurso para as comunidades pobres e pode
ter impactos significantes na seguranca do alimento. Melhorar a nutricdo, especialmente
para criancas, € muito importante para manter a salide global de individuos e comunidades.
Melhorando os padrfes de vida das comunidades pobres através do desenvolvimento de
irrigacdo (com agua residudria ou &gua fresca) podendo conduzir a uma melhor salde

(VAN DER HOEK et d., 2001).

5.2- PRESENCA DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NO SOLO E NO

FRUTO

Organismos patogénicos presentes nos esgotos ndo penetram no tecido vegetal, a
ndo ser que a planta estgja danificada, embora ndo sobrevivam, mas alguns patégenos
podem ser encontrados na superficie das plantas fertirrigadas com esgotos tratados. De

modo geral, sua sobrevivéncia depende de fatores como luz solar, temperatura e umidade
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relativa do ar, entre outros. Neste caso, 0os microrganismos presentes na superficie das
culturas estéo expostos as condigdes ambientais desfavoraveis.

Os dados apresentados na Tabela 11 demonstram que a concentracdo de coliformes
termotolerantes e Escherichia. coli € maior no solo, apés a colheita, que nos frutos. A
sobrevivéncia de bactérias entéricas no solo depende também da atividade autogénica de
actinomicetos e fungos, os quais produzem antibioéticos que as eliminam; por outro lado, a
sobrevivéncia dessas bactérias pode ser prolongada em solos com nutrientes disponiveis

(PAGANINI, 2003).

TABELA 11. Concentragdes de coliformes quantificados no solo e fruto do piment&o

Tratamentos L COliformes Ter motolerantes (NMPg™) | Escherichia Coli (NMPg™)
0lo fruto lo fruto
T1 4.7x10° 4,6x107 1,0x10° <22
T2 4,6x10° 1,6x10° 1,0x10° <22
T3 1,1x10° 1,1x10? 5,0x10% 4,0
T4 2,9x10° 1,0x10* 4,6x10° 3,0
T5 1,0x1¢° 2,4x10° 2,7x10° 10

NMP g™ = Ntmero mais provavel por grama

Diversos pesguisadores, estudando o periodo de sobrevivéncia de microrganismos
em hortalicas, constataram que E. coli e Salmonella spp sobrevivem até dez dias, apos a
altima irrigagdo (SHUVAL et al., 1997; PAGANINI, 2003).

As andlises microbioldgicas evidenciaram que coliformes termotolerantes e E. coli
presentes no efluente e no solo, contaminaram os frutos do piment&o irrigado, mas em
niveis aceitaveis para a venda ao consumidor final. Os métodos de irrigacdo contribuem,
sobremaneira, para a contaminagdo dos produtos. Aconselha-se, neste caso, a irrigacéo

subsuperficial e localizada, umavez que este sistema € 0 de menor risco de contaminagéo.
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A Legidacdo Brasileira para Padrdes Microbioldgicos de Hortalicas (ANVISA,
2001), estabelece um nimero minimo de cinco “unidades amostrais’, das quais duas podem
apresentar densidade de coliformes termotolerantes até o valor méximo de 107 org g%, em
qualquer unidade do lote (ANVISA, 2001). Portanto, do ponto de vista do indicador de
contaminacdo fecal o pimentdo produzido no experimento, conforme os dados da Tabela
11, apresentam qualidade sanitaria aceitavel para serem consumidos apenas os frutos
produzidos no tratamento T4, de irrigagdo com efluentes da lagoa de polimento. As normas
para irrigacdo irrestrita sugeridas pela Organizacdo Mundia de Saide (WHO, 1989)
recomendam para ovos de helmintos <1 ovo/L, mas ndo fazem referéncia a cistos de
protozoarios e virus, ou sgja, ainda ha indicadores que faltam para estes grupos e nada ou
pouco se sabe sobre a contaminag&o por esses grupos de microrgani smos.

Blumenthal et al. (2000a) proporam revisdes para as diretrizes microbiol 6gicas da
OMS para 0 uso de &gua residudria tratada na agricultura (Tabela 12). As diferencas
principais das diretrizes da OMS de 1989 sdo recomendagdes novas para um valor de
coliforme termotolerante (C Term) para irrigacio restrita (=10° UFC/100ml) e novos limites
de ovo de nematoide e coliforme termotolerante em certas condi¢des quando as criangas

estdo expostas.
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TABELA 12. Diretrizes microbiol égicas revisadas indicadas para o uso de &gua residudria tratada na agricultura*

80

Nematéidesintestinal °

Coliformes
termotolerantes

Tratamento de &guaresiduéria

Categoria de condigdes dereliso | Grupo exposto Técnicadeirrigagéo (n.enhL,Jr.naestatl’stica . (nenhuma estatistica espa?((?dg par_aaltt):anlga( a ”
aritmética de ovos por litro”) geométrica por ”trod) qualidade microbiologica exigiaa
Irrigacdoirrestrita Série bem projetada de tratamento
tarmento vaeTtoPor
; equivalen
A A;-J :3' heitadelegume | . hadores, ~ o - 16 exemplo, tratamento secundério
e acomidacrua, consumidores, publico qualquer =01[=1] =1 convencional ou lagoas de
campos de esportes, polimento ou filtracdo e
parques publicos® desinfecczo)
Retencdo em s&rie delagoade
B1- trabalhadores (mas estabilizagdo com uma lagoa de
sem criangas < 15 maturagdo ou tratamento equivaente
Irrigacdo restrita anos), comunidades (a) asperséo =1 = 10’ [nenhum padréc] | (por exemplo, tratamento secundério
proximas convenci onal ou Iaggas de
B Colheitade cereal, polimento ou filtragdo)
colheitas de forragem, B2comoB1 (b) sulco/ inundagdo | =1 =10 [nenhum padrao] | Como para CategoriaA.
pasto e arvores’ B3 trabal hadores
incluindo criangas <15 | qualquer =01[=1] =10 [nenhum padrdo] | Como para CategoriaA.
anos), comunidades
préximas
Irrigacéo localizada de
colheitas em categoria Pré-tratamento como requerido pela
C B seaexposic¢éo de nenhum gotejamento n&o aplicavel ndo aplicével tecnologia de irrigagéo, mas ndo

trabalhadores e 0
publico ndo acontece

Fontes: Adaptado de Blumenthal et al. (2000a); OM S (1989)
* Valores em colchetes sdo os valores da diretriz de 1989.
a Em casos especificos, deveriam ser levados em conta fatores epidemiol 6gicos locais, socioculturais e ambientais e as diretrizes modificadas adequadamente.

b Espécies de Ascaris e Trichuris e ancilostomiase; também é pretendido que a diretriz proteja contra riscos de protozoarios parasitarios.

menos que sedimentagdo priméria.

¢ Durante a estagéo de irrigagao (se a &guaresidudria é tratada em sistemas que tenham sido projetados para a cancar estes niimeros de ovos, entdo a monitorago rotineira da qualidade de efluente ndo é

requerida).

d Durante a estagdo de irrigagdo (deveriam ser feitas contas de coliforme fecal preferivel mente semana mente, mas pelo menos mensalmente).

e Umadiretriz mais estrita (= 200 coliformes fecal por 100 ml) é apropriado para gramados pUblicos, como gramados de hotel, com o qua o pablico pode entrar em contato direto.

f Estadiretriz pode ser aumentada a =1 ovo por litro se (i) condigdes estdo quentes e secas e airrigaco de superficie ndo € usada, ou (i) se o tratamento de &gua residuaria € completado com campanhas
de quimioterapia vermifuga em éreas de re-uso de aguaresidudria.
g No caso de fruteiras, airrigagdo deveria cessar em duas semanas antes da fruta ser escolhida e nenhuma fruta deveria ser escolhida do ch&o. Spray/irrigagdo por aspersao néo deveriaser usada




E importante notar que exigéncias de qualidade para o reliso na irrigacdo irrestrita
s80 mais rigidas & exigéncias de qualidade de &gua superficial para irrigagdo irrestrita.
Agua de superficie em muitos lugares ndo atenderia os objetivos da diretriz de coliforme
termotolerantes da OMS para irrigagao irrestrita (UNEP, 1991) (embora n&o esteja sempre
claro qual o nivel de risco que isto requer). Assim em aguns casos, padrdes rigidos de
qualidade de &gua residuaria para irrigagdo possa paradoxalmente encorgjar 0 uso de mais
&gua contaminada para irrigacdo resultando maiores riscos a saude. Por exemplo, em éreas
irrigadas perto de Santiago, Chile, 60% da agua do rio usada para irrigacdo continha mais
de 10* coliformes termotolerantes por 100 ni (dez vezes o padrdo indicado da OMS)
(FAO, 1993).

Do ponto de vista epidemiolégico, Shuval et a. (1997) fizeram uma avaliacéo de
risco para uma populacéo de Israel, que consumia 100g de pepino por dia, oriundos de
culturas irrigadas com efluentes tratados, contendo coliformes termotolerantes de 1000
UFC/100mL, em conformidade com a WHO (1989), e constataram que 0 risco anua de
contrair uma doenca pela maioria dos virus é aproximadamente de 10 a 107, enquanto as
infeccBes por rotavirus tinham risco da ordem de 10° a 10°. Neste contexto, e se
considerando 0 modelo de Shuva et a. (1997), temse que o pimentdo produzido no
experimento apresenta nivel muito baixo de risco para a diseminacdo de doencas.

As concentragcbes médias e as medianas de ovos de helmintos identificadas no
esgoto bruto, efluente do reator UASB e da lagoa de polimento séo apresentados na Tabela
13. No esgoto bruto a concentracdo média de helmintos foi de 44 ovos.L™%, enquanto que na
lagoa de polimento e &gua de poco estes ovos estiveram ausentes.  Era previsto que o
esgoto bruto apresentasse concentragdes elevadas de helmintos. O esgoto bruto de Campina

Grande tem, em média, 497 ovosL™? (FLORENTINO, 1993). Assm, os valores
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encontrados no esgoto bruto de Lagoa Seca, encontram-se bem inferiores a aqueles
detectados em Campina Grande. A explicagdo para este resultado pode estar na existéncia
de um “barramento”, improvisado pelos agricultores, para a utilizagdo do esgoto na
irrigacdo de hortalicas, principalmente a aface, localizado a montante da propriedade onde
se realizou o0 experimento. Esse baramento favoreceu a sedimentacdo dos ovos.

Para comprovar que os ovos de helmintos ficavam retidos nesse “barramento”,
col etou se amostra do esgoto in situ, apés a andlise parasitol 6gica detectou se a presenca de
230 ovos de helmintos.L?, evidenciando um decréscimo na concentracdo rea da
concentracdo de ovos do esgoto bruto.

Durante a pesquisa, foram apenas quantificados os ovos de helmintos encontrados,
ndo sendo especificados os géneros, mas pode-se afirmar que, nas 10 amostras de efluentes
analisadas houve a predominéancia de ovos de Ascaris sp, seguido de Fasciola hepatica, que
se congtitui em uma zoonose, por estar presente em ovinos, caprinos, bovinos e outros
mamiferos. A transmissdo para 0 homem processase através da ingestdo de agua e

verduras contaminadas com formas larvérias (NEVES, 2003).
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TABELA 13. Valores médios e medianas de ovos de helmintos (ovos.L'Y), quantificados

pelo método de Bailenger (WHO, 1989) modificado, para os efluentes utilizados na

fertirrigacéo

Deter minagoes EB UASB LP AP

1 100 d nd nd

2 200 50 nd nd

3 nd nd nd nd

4 75 nd nd nd

5 15 3,33 nd nd

6 nd nd nd nd

7 28,5 nd nd nd

8 10 nd nd nd

9 nd nd nd nd

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

EB - Esgoto Bruto; UASB — Reator Anaer6bio; LP - Lagoa de Polimento; AP - Aguade Poco;
nd - ndo detectado.

No contexto do uso de agua residuaria municipa ou doméstica na agricultura, a
remocao ou inativacdo de patbgenos excretados € o objetivo principal de tratamento de
&gua residuéria. Opcbes de tratamento de &gua residuaria convencionais (tratamentos
primérios e secundarios), sdo fregiientemente melhores na remogado de poluentes ambientais
(por exemplo, DBO) que patdgenos. Muitos destes procesos podem ser caros e dificeis de
operar corretamente em situacdes de pais em desenvolvimento devido a0 seu ato custo
com energia, mao-de-obra qualificada, infra-estrutura e exigéncias de manutencdo (CARR
& STRAUSS, 2001). Em alguns casos, o tratamento terci&rio (por exemplo, filtracdo e/ou
desinfeccdo) sera exigido para reduzir as concentragdes de patdgenos nos efluentes a

valores da diretriz recomendada pela OMS.
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Quanto a exposicdo humana

Quatro grupos de pessoas podem ser identificados como estando em risco potencial
do uso agricola de &gua residuéria, sdo eles os trabalhadores dos campaos agricolas e suas
familias; manipuladores de colheita; consumidores (de colheitas, carne e leite), e aqueles

gue vivem perto dos campos afetados (CARR et a., 2004).

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

APLICADOSNO SOLO

A Figura 12 apresenta um comparativo da quantidade de adubo (macronutrientes)
aplicada durante todo o ciclo da cultura, sendo o T2 (adubacdo minera) aplicado em 3
etapas para o Nitrogénio, o T3 (adubacdo organica) aplicado todo no inicio do experimento
e 0s demais como produto da fertirrigacéo.

Diante dos dados apresentados na Tabela 10 foi possivel estimar a quantidade de

nutrientes na forma de NPK aplicados nos tratamentos.
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FIGURA 12. Quantidade de macronutrientes adicionados durante o experimento, para 0s

cinco tratamentos

As diferentes quantidades de NPK aplicadas nos tratamentos 2 e 3 foram bem
superiores aos tratamentos utilizando esgotos tratados, mas ao fina do ciclo ndo foi obtida
diferenca significativa quanto a produtividade. Malavolta (1976), Luchese et a. (2002)
afirmam que é de grande importancia a existéncia de um equilibrio nas propor¢des de
nutrientes, pois facilita a absorcdo pelas plantas.

A adubacdo empregada no T2 tem como principio alei do minimo ou lei de Liebig,
gue busca regular o maximo de produc&o. O adubo organico vermicompostado tem como
caracteristicas fornecer matéria orgénica e nutriente com maxima disponibilidade as
plantas, funcionando cono fonte de energia para os microrganismos, mantém a umidade do
solo, aumenta a CTC e gjuda a manter os nutrientes em formas disponiveis as raizes das
plantas (MALAVOLTA, 1976; BRADY, 1989; LUCHESE et a., 2002; MARQUES et 4.,

2003).
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Ja afertirrigacéo (aplicacdo de fertilizantes necessarios as culturas por meio da agua
de irrigacéo) é de grande importancia, pois no caso de esgotos tratados gjuda na economia
de insumos. Os nutrientes sdo aplicados quase que totalmente solubilizados e sua utilizagdo
provoca diversas trocas ibnicas no proprio solo (MALAVOLTA, 1989; ROCHA et 4.,
2004).

A escassez de &gua em varias regifes fazse inevitdvel 0 relso de &gua para
irrigacdo. A quantia especifica de &gua para irrigacdo depende de clima, colheitas, terra e
outras condigdes de contorno. Faz sentido usar o nitrogénio e o fosforo da &gua residuéria
como fertilizantes, as concentragdes dos nutrientes tém que ser controladas para evitar
fertilizacdo excedente e possiveis contaminacbes de agua subterrénea (CORNEL &
WEBER, 2004).

Os fatores mais importantes na decomposicdo da matéria organica nos solos sdo
provavelmente as relagdes C/N, C/P e C/S, pois estes determinam a competicéo entre 0s
nutrientes essenciais para a atividade dos microrganismos (LUCHESE et a., 2002).

O volume de &gua aplicado durante a irrigagdo foi de 3,48nY por tratamento. Esse
volume foi decorrente como descrito no material e métodos. Dessa forma a partir dos
volumes utilizados de efluentes nas fertirrigacdo, foi possivel estimar a quantidade de

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

durante o cultivo do pimentdo

Congtituinte T4 T5
Nitrogénio Tota (Kg. ha') 85 286
Nitrogénio amoniacal (Kg. ha™) 20 201
Fosforo total (Kg. ha™*) 27 37
Ortofosfato (Kg. ha™) 19 25
Potéssio (Kg. hat) 254 230
DQO (Kg. ha™) 1514 957
Relacdo N:P.K 100:32:299 10012:80
Relacdo DQO: N 100:6 100:30
Relacdo DQO: P 100:2 1004

O potéssio € um dos macronutrientes mais exigidos pelas culturas, sua necessidade
€ maior que as de fésforo. O nitrogénio e o fésforo sdo os elementos que mais comumente
limitam a producéo por estarem em propor¢des menores no solo. Sendo assim o efeito do
potassio sO pode se manifestar plenamente quando forem satisfeitas primeiramente as
necessidades de nitrogénio e de fosforo. Conforme diz a lel de Liebig a producdo é
governada pelo elemento que esta no minimo (MALAVOLTA, 1989).

A grande quantidade de fésforo aplicado no solo apresenta uma consideravel
explicacdo, enquanto o nitrogénio e potassio dos adubos permanecem em formas que as
raizes podem aproveitar durante um periodo mais ou menos longo, com o fésforo néo
ocorre 0 mesmo. O fdsforo dos fertilizantes reage geralmente rapido com determinados
elementos do solo, sendo desta forma convertido a outros componentes que as plantas néo
absorvem ou sO o fazer com dificuldades. Pode-se dizer entdo que é necessario uma ata
aplicacdo de fosforo para que a planta possa absorver durante algum tempo. Em gera as
plantas ndo conseguem aproveitar mais que 10% do fosforo total aplicado (MALAVOLTA,

1989; RAIJ, 1991).
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O nitrogénio é o nuriente exigido em maiores quantidades pelas culturas. Sua
comprovacdo no consumo mundia supera em muito as quantidades utilizadas de fosforo
(P20s) ou potéssio (K20) (RAIJ, 1991; MALAVOLTA, 1989).

No solo a matéria organica é fonte importante de nitrogénio, assm na solugéo do
solo a matéria organica sofre diversas transformactes por microrganismos, até chegar a
formagao do ion amonio (NH; ") e nitrato (NO3"), formas que sdo absorvidos pelas plantas.

O ion aménio é a forma em que o nitrogénio encontra-se protegido contra perdas
por lixiviacdo, podendo ficar adsorvido na fase solida devido as cargas positivas. O nitrato
€ a forma que predomina durante o processo de nutricdo, porém, este por ter cargas
negativas ndo se encontra protegido pela fase sdlida do solo, podendo ser facilmente
perdido por lixiviagdo, penetrando profundamente nos solos e podendo chegar a contaminar

o lencol fredtico (LUCHESE et a., 2002).

5.4- AVALIACAO AGRONOMICA

5.4.1- PARAMETROS DE CRESCIMENTO DA CULTURA DE PIMENTAO

Com avariacdo das medidas de altura da cultura de pimentéo foram feitasas curvas
de regressdo, que representam o comportamento do desenvolvimento da cultura com os

diferentes tratamentos. Na Figura 13 sd0 apresentadas as curvas gjustadas pelas equacoes

de regressdo apresentadas na Tabela 15, mostrando o comportamento da altura do
piment&o, nos seus diferentes tratamentos durante o ciclo de crescimento.
De acordo com a Figura 13, as plantas que apresentaram maior crescimento (635 cm

em média), foram agquelas submetidas ao tratamento T3; ja as plantas submetidas ao
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tratamento T5 apresentaram desenvolvimento médio ligeiramente inferior, alcangando a
dtura de 60,4 cm. Com os tratamentos T2, T4 e T1l, o crescimento médio foi,
respectivamente, de 559, 548 e 474 cm. Estatisticamente na ultima medicdo ndo se

constatou diferenga significativa entre os cinco tratamentos ao nivel de 5% de

probabilidade.
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FIGURA 13. Comportamento temporal da altura do piment&o, para os cinco tratamentos

TABELA 15. Equacdes de regressdo das curvas de variagdo da altura da cultura do

pimentéo
Tratamento Equacéo R2
T1 Y = 32,033 + 10,259 - 0,0426x" 0,995
T2 Y = - 3,3085 + 10,464x - 0,044x2 0,999
T3 Y = 24,401 + 9,1261x - 0,037x> 0,995
T4 Y = 27,069 + 8,4113x - 0,034 0,997
T5 Y = 14,775 + 7,7167x - 0,0323%° 0,999

Estdo mostrados na Tabela 16 os valores médios do didmetro da planta, do nimero
de frutos e peso médio, area foliar da planta e produtividade do piment&o por unidade de

area.
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TABELA 16. Caracteristicas vegetativas das plantas de pimentdo segundo o tratamento a

gue foram submetidas

TraATENO Ig;agr;g Areafoliar  N°deFrutos  Peso médio Produti\{ildade
(mm) (cnf) por parcela  dos frutos (g) (tha-)
T1 12,87b 3280,50 b 42,75b 98,60 ab 15,27b
T2 16,54 a 4945,55 a 68,75 ab 147,20 a 35,84 ab
T3 16,33 a 4855,89 a 91,25a 135,57 a 38,31a
T4 1391ab  3389,72b 60,50 ab 69,02b 12,09 b
T5 1537ab  4901,74a  84,50ab 135,57 a 26,89 ab

* As médias seguidas de pelo menos uma letra na coluna, ndo diferem do nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste Tukey

A Figura 14 apresenta o desenvolvimento da &rea foliar em todos os tratamentos.
Notase, no tratamento T3, que a area foliar foi maior durante o periodo vegetativo, em
virtude das condigdes favoréveis de &gua e nutrientes disponibilizados para a planta; no
tratamento T5 (efluente do reator UASB), a érea foliar da cultura atingiu valor préximo ao

obtido com o tratamento por adubacdo mineral, o que pode ser considerado um bom

desempenho.
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FIGURA 14. Comportamento temporal da &rea foliar da cultura do piment&o, para os cinco

tratamentos
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Obsarva-se que as areas foliares maximas indicadas pelos dados na Tabela 16, ndo
apresentam diferencas significativas em relaco aos tratamentos T1 e T4 (p > 0,05) e, no
tratamento T1 (solo sem adubacdo e agua de pogo), goresentou menor area foliar, enquanto
no tratamento T4 (solo sem adubacdo e efluente de lagoa de polimento) foi levemente
maior. Também ndo se observaram diferencas significativas (p > 0,05) entre as varidvels
dos tratamentos T2, T3 e T5, ou sga, irrigagdo com agua de pogo e solo com adubo
organico (vermicomposto), solo irrigado com lagoa de polimento e solo irrigado com
efluente do reator UASB, respectivamente.

Comparando-se a érea foliar dos tratamentos T2 (adubacdo completa) e T5 (efluente
anaerébio), conforme a Figura 14, a area foliar méxima em T2 foi atingida aos quarenta
dias; no entanto, em T5 a area méaxima ocorreu aos sessenta dias significando, quanto a
utilizacdo de esgotos na agricultura, que houve um retardamento do ciclo vegetativo da
cultura.

O tratamento T2 (solo com adubacdo completa) apresentou, durante o periodo
vegetativo, maior area foliar. I1sto se deve as condicOes favoraveis de agua e nutrientes
disponibilizados a planta. No tratamento T5 a &rea foliar obtida no pimentdo, atingiu
valores superiores ao tratamento com adubacdo organica a partir dos 60 dias apds
semeadura, 0 que se pode considerar como de bom desempenho, levando-se em conta que
teoricamente a cultura com maior area foliar apresente maior fitomassa e conseqlientemente

maior produtividade. O maior pico de area foliar apresentada no experimento foi a do

tratamento T3, com cerca de 4.170 cn? no 55° dia, em que 0 mesmo obteve a maior
produtividade, enquanto que os tratamentos T4 e T1 apresentaram durante o ciclo umaarea

foliar méxima de 2.457 e 1.767 cnr, respectivamente, no periodo do 53° e 62° dias apds
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semeadura. Portanto, ambos apresentaram menor produtividade. Fica evidente que, em
geral, as plantas necessitam de maior area foliar para realizar maior fotossintese.

A baixa produtividade apresentada pelo tratamento T4 (Figura 15), pode ser devido
ao fato de que o efluente da lagoa de polimento manteve-se com pH elevado. Segundo Raij
et al., (1996), o nivel de fertilidade do solo depende fundamentalmente do pH, pois este
pode interferir na solubilidade dos elementos minerais. Geralmente o melhor valor de pH
para a maioria das culturas € préximo a neutralidade (6,0 — 6,5), entretanto, os nutrientes
tem suas disponibilidades alteradas com a variagéo do pH. Elementos como Fe, Cu, Mn, Zn
e Al tém suas disponibilidades reduzidas com a elevacdo do pH. Por outro lado, N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Mo e Cl apresentamse bastantes disponiveis, e em diferentes graus de
intensidade. Contudo, ha um comprometimento da disponibilidade de N, P, B, e S quando o
pH excede 8,0.

As equacles de gjuste das curvas de regressao de variagoes de area foliar da cultura

do piment&o seguiram modelo polinomial, conforme dados descritos na Tabela17.

TABELA 17. Equacdes de regressdo das curvas de variacdo da area foliar da cultura de

pimentéo
Tratamento Equacéo Re
T1 Y =0,0027 + 0,082x + 1,859 x2 — 0,030x3 + 0,0001x" 0,996
T2 Y =0,0073 + 0,2190x + 4,918x2—0,090x3 + 0,0004x" 0,940
T3 Y =0,0072 + 0,2149x + 4,827x2 —0,086x3 + 0,0003x* 0,966
T4 Y =0,0044 + 0,132x + 2,968x2 —0,052x2 + 0,0002x* 0,987
T5 Y =0,0065 + 0,193x + 4,338x2 — 0,074x3 + 0,0003x" 0,979
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5.4.2- PRODUTIVIDADE DA CULTURA DE PIMENTAO

Fica evidente que a utilizacdo de esgotos tratados pode promover uma producdo
acentuada sem custos adicionais com fertilizantes quimicos e mdo de obra O
comportamento da produtividade, em funcdo dos tratamentos, é apresentado na Figura 15.
Observa-se que a produtividade para o tratamento T1, (irrigacdo com agua de pogo
artesiano), foi similar ao tratamento T4, (irrigagdo com efluente do sistema de lagoa de

polimento).
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FIGURA 15. Produtividade final da cultura do piment&o, para os cinco tratamentos

Vale sdlientar que sdo efluentes que apresentam caracteristicas diferentes, mas com
uma grande semelhanca pelas baixas disponibilidades nutricionais para as plantas,
principamente de nitrogénio. No entanto, os tratamentos T2, T3 e T5 apresentaram
produtividades consideravelmente satisfatorias e dentro da faixa da redidade agricola
nacional que varia entre 25-40 t.ha'*, valores médios citados por Reifschneider (2000).

A baixa produtividade verificada no tratamento T4 se deve, provavelmente, a ata

concentracdo hidrogenionica presente no efluente de lagoa de polimento. Para o piment&o,
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0 pH 6timo do solo se situa entre 5,5 a 7,0 (DOORENBOS & KASSAN, 1994). O pH
influéncia a solubilidade dos elementos quimicos do solo, enquanto o fator limitante em
relacdo a disponibilidade de nutrientes para a planta pode ser a presenca de matéria
organica, oxido de ferro, aluminio, manganés e sais de cacio.

Os cé&tions ferro, manganés, zinco, cobre e cobalto sdo micronutrientes poucos
assmilados pelas plantas, quando a fertirrigagdo ocorre em pH elevado, mais que 8
unidades. Neste contexto, o nitrogénio, o fosforo, o enxofre e o boro tém suas
disponibilidades consideravelmente reduzidas (MALAVOLTA, 1976; MARQUES, 2003).

A mudanca do pH do solo devido & agua de irrigagcdo ocorre de forma muito lenta
(AYERS & WESTCOT, 1991). No caso do tratamento T4, o efluente de lagoa de
polimento se manteve com pH variando entre 8,28 a 10,24, desta forma, os ions fosfatos
poderdo reagir rapidamente para formar compostos pouco sollveis, comprometendo a

assimilagéo de fosforo pela planta (BRADY, 1989; MALAVOLTA, 1976).

5.5- SAISNA AGUA DE IRRIGACAO

A &gua utilizada na agricultura pode causar acumulagdo de sais ao solo. Dois riscos
sdo simultaneamente estudados: o risco da salinidade representada pela condutividade
elétrica (C) e o risco a sodicidade, denominado de S. A Tabela 18 apresenta a concentragdo

de alguns sais responsaveis pelo nivel de salinidade e sodicidade das aguas utilizadas no

experimento.
Em funcdo da concentracdo de sais sollvels que possui, 0 perigo de sais da agua é,
de acordo com Richards (1954), do tipo Cs, portanto, salinidade alta, podendo provocar a

sdinizacdo do solo. Para Ayers & Westcot (1991) aguas com caracteristicas (Cy)
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apresentam baixa concentracdo de sais, entretanto, o efluente da lagoa de polimento (T4),
apresenta niveis de salinizagdo alto podendo induzir efeitos prejudiciais ao solo e afetar os

processos fisiolégicos das plantas mais sensivels.

TABELA 18. Caracteristicas das &guas de irrigacdo quanto a salinidade e sodicidade

Variaveis T1 T4 T5
pH 7,04 8,91 7.9
CE(25°C)  dS.mt 0,98 1,6 1,43
ca’ mmol.. L 1,20 2,20 2,15
Mg mmol.. L 1,56 1,56 1,65
Na' mmol.. L™ 3,07 3,68 3,32
K* mmol.. L™ 0,40 1,91 1,73
HCOs mmole. L 2,18 494 7,69
RAS (mmok.LH)Y2 1,35 0,68 0,72

.~ Richards(1954)* C3Sl €3Sl C3s1
Classificagdo

Ayers & Westcot (1991)* C2s1 (C3s1 cC2s1

* Segue em anexo o diagrama de Richards e Ayers & Westoot.

Segundo Cavalcante (2000), o sistema de classificacdo da dgua descrito por Ayers
& Westcot (1991), parece mais coerente com as Situagoes atuais das &guas de irrigagdo do
mundo.

Os efluentes utilizados apresentaram baixo perigo quanto a sodicidade (S;), definido
pela relacdo de adsor¢do de sodio (RAS). O perigo ou risco de sodio mostra-se mais
agressivo que o de sais, devido afetar mais diretamente o solo do que as plantas. Dessa
forma qualquer perigo de sais est4 associado a quatro de sodio (CAVALCANTE, 2000).

A combinacdo dos dois riscos (CS) classifica as &guas utilizadas como boa para a
irrigagéo.

Fica evidente que ao se redlizar o reiso, além de economizar &gua de boa qualidade,
pode-se criar um modelo de desenvolvimento sustentavel, garantindo a producédo e

protegendo o meio ambiente. Portanto, como visto no experimento e nas literaturas citadas
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airrigacdo com aguas residuérias tratadas devem obedecer a critérios e recomendacles para
re(Iso na agricultura. O uso destes sistemas mais avangados pode inviabilizar a prética do
reiso, tornando inviavel economicamente para o produtor, além do que efluentes como os
de sistemas de lagoa de polimento apresentam baixa concentragdo de nutrientes, elevado
pH e, ao fina pode ndo apresenta uma producdo desgjdvel. Cbrigando nestes casos a
praticar a restrices de colheita

A restricdo de colheita pode ser usada para proteger a salde de consumidores
quando a &gua ndo se apresenta com qualidade para irrigacao irrestrita. Agua de qualidade
mais pobre pode ser usada para irrigar colheitas que ndo- legume como agoddo ou colheitas
gue serdo cozidas antes do consumo (por exemplo, batatas). Porém, a restricéo de colheita
ndo prové protecdo para os trabalhadores e suas familias Efluente de baixa qualidade é
usado na irrigacdo e a agua residuéria € indiretamente usada (através de agua de superficie
contaminada) (BLUMENTHAL et al., 2000b). A restricdo de colheita ndo é entdo uma
unica medida de controle adequada, mas deveria ser considerada dentro de um sistema
integrado de controle. Restricdo de colheitafoi efetivamente usada no México, Peru e Chile
(BLUMENTHAL et a., 2000b). No Chile o uso de restricdo de colheita quando
implementada com um programa de educacdo de higiene reduziu a transmisséo de coleraao

consumidor de legumes crusem cerca de 90% (MONREAL, 1993).
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6- CONCLUSOES

O sistema UASB produziu efluentes com uma eficiéncia de remogdo de material
carbonéceo (DQO) de 63% e solidos suspensos totais de 62,47%, apresentando
também uma concentracdo de nutrientes considerada benéfica, podendo substituir a
fertilidade natural do solo e/ou aplicacdo de adubos e fertilizantes, desde que

utilizado de forma adequada.

A utilizacéo de efluentes do reator UASB na producgdo de culturas consumidas cruas
necessita de um pés-tratarrento, objetivando remover microrganismos patogénicos,
entretanto, sua utilizagdo proporciona o desenvolvimento de varias culturas

regionais (irrigacdo restrita).

O efluente da lagoa de polimento apresentou excelente qualidade sanitaria para
irrigacdo irrestritac auséncia de ovos de helmintos e concentragcdes de coliformes
termotolerantes abaixo dos valores sugeridos pela OMS (1989) para irrigacéo de

vegetais consumidos crus.

O pos-tratamento efetuado na lagoa de polimento necessita de cuidados especiais

como, correcao de concentracdes nutricionais e gjuste do pH, proporcionando desta

formaafertirrigacéo de culturas com efluentes tratados.
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O pimentéo irrigado com efluente da lagoa de polimento apresentou qualidade
sanitaria aceitdvel a contaminagdo por coliformes termotolerantes, estando dentro

dos valores permitido pela ANVISA (2001).

A elevada produtividade do piment&o irrigado com efluente do reator UASB (altas
concentracbes de matéria organicas e nutrientes), evidencia que disponibilizar

esgotos tratados na agricultura € uma pratica econdémicae promissora.

O ndmero e peso médio dos frutos das culturas irrigadas com efluentes de UASB,
com é&gua de poco artesiano com adubagdo mineral e a mesma irrigagdo em solo
com vermicomposto ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.

Os vaores da area foliar ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa
aos tratamentos utilizando adubagdo mineral completa, adubacdo organica com
vermicomposto e irrigacd com efluente do reator UASB, assim como a

produtividade.

O tratamento plangjado de esgotos e o reliso de aguas tratadas numa comunidade
pode gerar beneficios nutricionais alimentares e de saneamento, assim como lucros

na producao final.
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ANEXO



RISCOS DOS PROBLEMAS DE INFILTRAGAD POR SODICIDADE
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Diagrama para classificacdo de aguas parairrigacdo (AY ERS & WESTCOT, 1991)



1] =00 1000 EOCO
=]
EE L [T T T TTITTI S
\‘\ o —
CiSy
™ m =
CaBa
2 2 Ca5y
< e Gl
=]
P 2 — Sl
1
3
e & 18 CaSs
1 1]
o ‘E 1 X
28 \ CaSa
[ W —
o CySa \
l"‘--._--...___‘ L [ \ CaSs
10
-] j\\\ CJS! \
% P =g e
Cady
4 f=n
2 e m
o LAl P Il 7 0

0,10

o

JE

2,25

CONDUTIVIDADE ELETRICA — dSim a 25°C

2

MEDID

ALTO

MUITO ALTO

Perigo de saliniza¢io

Diagrama para classificacdo de &guas parairrigacéo (RICHARDS, 19%4)




Valores da concentracdo de DQO das amostras analisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

DQO (mgO,.L 7)

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

MEDIA 398,12 164,65 260,69 73,54

DESV.PAD. 198,41 80,65 154,23 44,57




Valores ca concentracdo de Nitrogénio Total Kjedahl das amostras analisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Nitrogénio (mg NTK.L™)

Deter minagtes EB UASB LP AP
1 75,04 47,60 5,04 224
2 71,31 50,03 9,52 1,49
3 60,09 51,53 12,32 263
4 82,49 48,53 6,72 095
5 57,68 54,88 16,80 1,68
6 81,20 47,60 6,72 0,56
7 60,23 72,24 16,24 202
8 85,68 77,28 18,48 1,68
9 46,88 40,72 7,79 198

10 76,16 85,68 26,88 224
11 89,60 53,76 10,08 280
12 54,07 45,17 6,72 243
13 50,64 45,85 15,68 1,03
14 56,11 45,17 16,77 0,89
15 58,18 58,24 30,80 2,00
16 98,00 52,64 14,00 224
17 60,09 47,60 20,16 112
18 52,64 38,64 14,56 2,24
19 31,36 34,44 15,68 2,24
20 40,04 41,75 18,82 240
21 34,22 39,01 10,27 0,68
22 49,62 30,12 17,80 0,00
23 30,46 38,67 16,77 171
24 95,14 33,88 17,11 171
25 97,17 50,64 15,74 171
MEDIA 63,76 49,27 14,70 1,71

DESV.PAD. 20,46 13,11 6,15 0,71




Vaores da concentracdo de Nitrogénio Amoniacal das amostras andisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,*.L ™)

Deter minag6es EB UASB LP AP
1 54,03 32,37 1,21 0,60
2 52,77 36,02 257 0,65
3 46,27 38,13 4,56 0,50
4 61,87 37,37 1,14 0,56
5 4153 32,93 743 0,45
6 4872 35,70 1,71 0,26
7 40,96 52,01 2,92 0,40
8 73,68 46,37 344 0,70
9 32,82 28,50 1,25 0,36
10 58,64 65,97 6,83 0,52
1 60,93 36,56 1,56 0,34
12 46,50 22,59 1,47 0,61
13 41,02 34,39 398 0,53
14 42,08 32,52 2,17 0,53
15 29,09 40,77 388 0,62
16 73,50 40,53 6,19 0,53
17 43,26 32,37 5,35 0,49
18 31,58 33,23 3,01 0,32
19 23,52 25,83 388 0,25
20 28,03 35,91 2,30 0,60
21 26,35 31,60 1,23 0,31
22 33,74 22,59 3,97 0,00
23 18,28 23,20 5,03 0,62
24 64,70 23,04 2,94 0,65
25 83,57 25,32 7,88 0,51

MEDIA 46,30 34,63 3,52 0,48

DESV.PAD. 16,99 9,81 2,02 0,16




Valores ch concentragdo de Fosforo Total das amostras analisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Fosforo (mgP.L™)

Deter minagdes EB UASB LP AP
1 7,06 5,59 1,50 0,11
2 8,32 6,23 2,70 0,28
3 9,60 6,63 2,27 0,21
4 8,05 6,13 3,10 0,00
5 9,18 6,23 3,83 0,00
6 9,57 6,76 5,44 0,00
7 5,74 492 2,60 0,00
8 10,02 9,35 4,83 0,06
9 9,81 10,13 6,56 0,14
10 7,43 9,35 9,67 0,14
11 5,75 711 9,92 0,05
12 6,16 5,99 8,26 0,06
13 10,27 5,92 7,93 0,07
14 2,96 6,34 8,44 0,22
15 4,72 5,53 9,82 0,42
16 6,18 4,70 6,26 0,11
17 4,21 4,61 2,40 0,12
18 4,92 4,68 191 0,16
19 3,48 324 2,04 0,20
20 7,85 6,71 354 0,06
21 6,70 6,47 3,06 0,14
2 8,42 6,39 3,12 0,22
23 7,88 6,13 3,04 0,11
24 6,93 6,94 3,02 0,12
25 7,95 6,10 4,17 0,07

MEDIA 7,07 6,31 4,75 0,13

DESV.PAD. 2,06 1,55 2,81 0,10




Vaores da concentracdo de Orto Fosfato das amostras analisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Ort-P (mg P-PO,* L ™)

Deter minagoes EB UASB LP AP
1 424 3,61 0,53 0,04
2 5,32 4,73 1,74 0,21
3 4,80 4,24 1,45 0,13
4 6,28 3,07 1,55 0,00
5 321 2,18 2,64 0,00
6 6,18 4,37 3,64 0,00
7 4,36 374 1,98 0,00
8 6,91 6,45 3,33 0,04
9 7,5 7,70 2,30 0,05
10 498 6,45 7,93 0,11
1 4,72 5,83 8,13 0,04
12 4,50 4,37 6,28 0,05
13 6,88 3,97 6,19 0,05
14 243 5,20 6,41 0,15
15 3,87 4,53 8,05 0,27
16 2,16 2,35 3,13 0,06
17 2,72 3,60 1,87 0,09
18 374 1,64 1,15 0,12
19 233 2,17 0,71 0,15
20 6,44 5,50 2,37 0,05
21 5,09 498 2,36 0,05
22 581 4,28 2,09 0,15
23 3,94 2,15 2,49 0,09
24 541 4,16 2,20 0,09
25 2,78 476 2,69 0,04

MEDIA 4,67 4,24 3,33 0,08

DESV.PAD. 1,55 1,50 2,35 0,07




Vaores da concentracdo de Potassio das amostras analisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Potassio (mg K.L™)
Deter minagdes EB UASB LP AP

1 43,31 35,77 35,77 1,77
2 31,46 33,62 36,85 1,77
3 30,39 22,85 31,46 6,69
4 41,62 43,86 49,46 10,25
5 37,14 39,38 46,10 9,13
6 50,59 39,38 47,22 9,13
7 44,98 41,62 47,22 9,13
8 53,95 52,83 56,19 10,25
9 60,67 57,31 60,67 11,37
10 61,51 53,58 52,59 9,97
11 43,67 52,59 52,59 10,96
12 46,64 44,66 51,59 10,96
13 42,05 42,05 52,43 12,99
14 56,58 43,09 50,35 11,95
15 17,14 44,12 46,20 10,92
16 33,75 42,05 43,09 884
17 37,90 35,82 42,05 8,84
18 35,04 38,52 42,01 8,32
19 30,39 33,88 38,52 7,16
20 37,94 34,93 38,95 8,79
21 35,93 35,93 37,94 7,79
22 34,60 31,58 34,60 743
23 33,59 32,59 34,60 743
24 25,54 29,57 33,59 743
25 42,65 31,58 32,59 743
MEDIA 40,36 39,73 43,79 9,15

DESV.PAD. 10,67 8,26 8,15 1,69




Vaores de Condutividade Elétrica das amostras anadlisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Condutividade Elétrica (dS.m™)

Deter minagdes EB UASB LP AP
1 1,84 127 145 0,99

2 1,68 137 143 1,10

3 1,95 147 167 1,08

4 1,60 133 1,46 1,00

5 1,70 122 1,29 093

6 1,83 134 158 103

7 1,65 1,40 131 105

8 2,55 1,65 158 112

9 2,40 159 218 092

10 1,94 1,76 249 0,99

un 1,72 158 161 0,82

© 1,56 150 153 0,89

13 2,11 148 153 087
14 0,89 157 181 102

15 1,45 142 1,76 093

16 1,59 134 158 093

17 1,43 128 154 0,98

18 1,00 145 156 094

19 1,55 1,16 1,39 094

2 1,60 133 1,46 1,00

21 1,65 1,40 131 105

2 2,55 1,65 158 112

3 1,56 150 153 0,89

24 1,45 142 1,76 093

5 1,43 128 154 0,98
MEDIA 1,71 1,43 1,60 0,98
DESV.PAD. 0,40 0,15 0,26 0,08

Valores de concentracdo da Alcainidade Total das amostras analisadas durante o periodo
de monitoramento do sistema.

Alcalinidade (mg CaCO3.L™)
Deter minagdes EB UASB LP AP

1 261,08 26886 168,72 76,13
2 266,80 39354 303,03 129,54
3 584,10 48510 336,60 14355
4 762,30 660,00 363,00 14520
5 788,70 759,00 412,50 151,80
6 640,20 567,60 448,80 128,70
7 684,32 47840 397,28 14352
8 37024 50960 305,76 124,80
9 401,44 44512 270,40 131,04
10 336,96 39520 228,80 133,12
1 34320 38396 210,08 139,36
12 32032 407,68 214,24 13624
13 27872 38480 264,16 140,40
14 486,72 42640 29536 139,36
MEDIA 466,08 469,30 301,34 133,05

DESV.PAD. 189,61 125,00 82,98 17,99




Valores dh concentracdo de Acidos Graxos Voléteis das amostras andisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

A.G.V.(mg HAC.L™Y
Deter minagdes EB UASB LP AP

1 125,38 54,63 30,50 10,94
2 178,02 69,53 32,89 13,83
3 147,06 14,47 6,28 19,32
4 84,07 47,03 13,32 945
5 177,80 66,94 27,61 7,02
6 139,27 70,06 16,70 8,65
7 244,28 82,12 54,34 20,80
8 99,71 52,88 43,59 16,49
9 56,81 59,59 23,91 10,64
10 52,59 54,47 21,01 13,24
1 145,09 60,31 16,70 26,52
12 86,40 48,23 16,44 10,32
13 15,20 27,47 7,90 733
14 223,67 63,47 27,83 1,93
MEDIA 126,81 55,09 24,21 12,60
DESV.PAD. 65,85 17,44 13,34 6,40

Vaores do Potencia Hidrogenidnico das amostras analisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Potencial Hidr ogenidnico - pH

Deter minactes EB UASB LP AP
1 7.78 8,02 923 7.30
2 757 7,77 8,86 6,79
3 7,56 818 870 7,24
4 7,55 783 8,80 7,18
5 742 7,53 844 6,59
6 8,10 835 8,80 7,93
7 7,90 827 8,63 7,58
8 8,06 835 10,24 7,44
9 7,95 835 873 7,95
10 7,97 827 922 7,38
n 7,90 8,10 917 7,06
2 7,59 8,05 917 7,28
13 7,68 7,78 841 7,15
14 717 7,80 835 6,93
15 7,53 7,92 844 6,76
16 7,39 797 940 6,38
17 7,75 7,99 931 7,01
18 7,36 7,61 870 6,67
19 7,80 7,99 9,68 6,64
20 6,92 742 895 6,37
21 7,40 7,81 872 7,28
2 7.23 7,52 883 6,70
3 7,69 7,89 911 7,28
2 7,17 744 851 6,62
5 7,16 741 828 6,52

MEDIA 7,58 7,90 8,91 7,04

DESV.PAD. 0,31 0,30 0,45 0,44




Valores ch concentracdo de Solidos Suspensos Totais e Voléteis das amostras analisadas
durante o periodo de monitoramento do sistema.
Sélidos Suspensos (mg.L™)

Deter minagdes EB UASB LP AP
SST SsvV SST SSV SST SsvV SST SsSV
1 138 88 28 16 53 47 16 8
2 172 120 28 22 20 16 8 5
3 155 104 28 19 36 31 12 6
4 74 54 48 36 128 108 17 9
5 150 132 60 48 166 140 13 7
6 52 40 32 18 88 66 72 D
7 114 104 60 28 134 112 30 12
8 264 144 52 14 170 144 106 ©
9 72 52 48 36 104 92 30 14
10 158 120 60 48 0 72 35 13
11 108 838 68 58 108 83 23 10
12 838 638 68 a2 114 92 15 8

MEDIA 128,75 92,83 48,33 32,08 100,92 84,00 31,42 11,17
DESV.PAD. 57,73 33,72 15,67 14,71 47,11 39,90 29,04 6,58

Valores ch concentracdo de Solidos Totais e Voléatels das amostras analisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Solidos Totais (mg.L ™)

Deter minagoes EB UASB LP AP

ST SV ST SV ST SV ST SV
1 2076 1380 802 89 1902 1323 613 50
2 2963 348 1732 137 1723 178 2783 1371
3 1130 113 888 135 904 111 645 11
4 848 339 819 100 881 118 533 50
5 1488 418 749 79 925 209 616 26
6 2469 1770 925 365 945 161 656 126
7 1469 401 866 176 876 125 615 77
8 2005 1781 1081 149 1047 455 649 64
9 1280 162 1134 164 1165 116 640 25
10 880 204 790 48 776 101 614 91
n 1790 1268 840 290 783 58 570 46
© 800 104 700 176 845 241 654 Q0
K] 1014 0 668 27 1197 274 957 %
14 1460 356 2304 1543 1268 197 721 109
15 653 70 968 145 1092 131 596 44
16 1053 186 1002 165 1282 412 616 92
17 1219 348 887 103 1073 229 620 58
18 864 349 887 177 999 148 925 93
19 780 212 785 51 776 106 615 9%
20 1994 1493 966 295 707 53 572 32
2 782 104 1062 181 868 230 673 A
2 950 169 855 132 840 176 656 106
3 769 15 604 28 812 110 584 29
24 1410 309 738 49 858 84 608 42
5 1667 579 882 70 917 81 683 57

MEDIA 1352,52 502,72 957,36 194,96 101845 217,09 736,56 119,00
DESV.PAD. 594,48 552,40 353,23 293,06 286,59 250,51 436,97 262,69






