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RESUMO

O uso da dgua na irrigacdo das culturas sem o manejo adequado tem ocasionado desperdicios
de um recurso que tem se tornado cada vez mais escasso em muitas regidoes do mundo. O
aumento populacional tem acarretado em um maior consumo de dgua e consequentemente na
elevacdo do esgoto doméstico gerado, o qual muitas vezes retorna ao ambiente com
tratamento inadequado. A utilizagdo de um manejo adequado da irrigacdo e de esgotos
domésticos tratados tem sido alternativa para amenizar os desperdicios e disponibilizar uma
maior parcela de dgua de boa qualidade para abastecimento das populagdes. Dessa forma, o
retiso de esgoto doméstico tratado na agricultura irrigada ¢ uma alternativa para que o
montante requisitado pelo setor seja contemplado sem prejudicar o abastecimento publico e a
dessedentacdo de animais, os quais sdo usos prioritarios, além de evitar possiveis
contaminacdes dos mananciais. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento e producdo de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) irrigado com
diferentes laminas e concentragdes de esgoto doméstico tratado. O experimento foi realizado
em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC) em esquema fatorial 3 x 4 cultivado em
ambiente protegido localizado na Universidade Federal de Sergipe. A cultura foi submetida a
trés concentragdes de esgoto (0, 50 e 100%); quatro laminas de irrigacdo correspondentes a
75, 100, 125 e 150% da evapotranspiracio da cultura (ETc) e quatro repeti¢des, totalizando 48
vasos. Para o controle de irrigacdo foi utilizada uma estacdo meteoroldgica automdtica
instalada no ambiente protegido. As laminas de irrigacdo correspondentes a 150% da ETc
quando aplicadas com 100% esgoto doméstico tratado proporcionaram maiores altura das
plantas e diametros caulinares, porém nao resultaram em maiores nimeros de folhas e sistema
radicular. A salinidade do solo afetou a producdo do feijdo. Os teores de coliformes
termotolerantes do esgoto doméstico tratado utilizado na irrigagdo do feijdo estavam fora dos
padrdes preconizados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA e Organizagao
Mundial da Satide - OMS para dgua de irrigacao.

Palavras-chave: Andlise microbioldgica; Evapotranspiracdo da cultura; Vigna unguiculata
(L.) Walp,Retso.



ABSTRACT

The use of water in irrigating crops without proper management has led to waste of a resource
that has become increasingly scarce in many regions of the world. The increase in population
has led to a higher consumption of water and consequently to the increase of the generated
domestic effluent, which often returns to the environment with inadequate treatment. The use
of adequate management of irrigation and treated domestic effluents has been an alternative to
reduce waste and provide a greater share of good quality water to supply populations. Thus,
the reuse of domestic effluent treated in irrigated agriculture is an alternative so that the
amount requested by the sector is contemplated without prejudice to the public supply and the
watering of animals, which are priority uses, besides avoiding possible contamination of the
water sources. In this context, the objective of this work was to evaluate the growth and
production of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) with different irrigation depthsand
concentrations of treated domestic effluent. The experiment was conducted in a randomized
block design (DBC) in a 3 x 4 factorial scheme grown in a protected environment located at
the Federal University of Sergipe. The culture was submitted to three concentrations of
effluent (0, 50 and 100%); four irrigation slides corresponding to 75, 100, 125 and 150% of
crop evapotranspiration (ETc) and four replications, totalizing 48 vessels. For irrigation
control, an automatic meteorological station installed in the protected environment was used.
The irrigation slides corresponding to 150% of ETc when applied with 100% treated domestic
effluent provided higher plant height and shoot diameters, but did not result in larger leaf
numbers and root system. Soil salinity affected bean production. The thermotolerant coliform
contents of the treated domestic effluent used in the irrigation of the beans were outside the
standards recommended by the National Council for the Environment - CONAMA and the
World Health Organization - WHO for irrigation water.

Keywords: Microbiological analysis; Evapotranspiration of the crop; Vigna unguiculata (L.)
Walp; Reused.
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1 INTRODUCAO

Ao decorrer dos dltimos 50 anos, a expansao populacional mundial e o crescimento do
desenvolvimento industrial, econdmico e tecnoldgico tém contribuido cada vez mais para a
degradacdo dos recursos hidricos e as poucas fontes disponiveis de 4gua doce do mundo estdao
sendo comprometidas ou correndo sério risco (MACHADO, 2004).

A é4gua € um elemento vital a todos os seres vivos, porém encontra-se dividida de forma
desigual pela superficie terrestre. Mesmo que localizado em um pais com disponibilidade de
dgua per capita elevada, o nordeste brasileiro, situado em regides dridas e semidridas, possui
longos periodos de estiagem com forte incidéncia solar, o que eleva a evaporacdo e reduz a
quantidade de 4gua acessivel. Assim, a 4gua se mostra como um elemento limitante ao
desenvolvimento urbano nessa regido.

A agricultura tem sido responsavel por grande parcela da dgua utilizada, tornando
necessdria a implantacdo de sistemas de irrigacdo eficientes, além da utilizacdo de métodos
que quantifiquem as necessidades hidricas das culturas, para que ndo haja desperdicio. A
agricultura irrigada representa o maior consumidor de dgua dentre os diversos usudrios finais
deste recurso natural, chegando a totalizar 80% do consumo em muitos paises (DANTAS,
2015).

Dentre os fatores agravantes para degradacdo dos recursos hidricos, encontra-se a
producdo agricola, com uso de agrotéxicos e irrigagdo, industrias e mineradoras, com a
contaminagdo por metais pesados, infraestrutura hidrica, com as alteracdes das caracteristicas
do ecossistema e lancamento direto de esgoto doméstico, responsaveis pela contaminacao
com coliformes e outras bactérias nas dguas. Além de todos os problemas citados, a ma gestao
dos recursos hidricos conjunto a falta de educacdo ambiental da sociedade acarretou situagdes
de escassez em dreas que possuiam um quadro hidrico confortdvel (SANTOS, 2017).

O estado de Sergipe corresponde, em area, a 0,12% do territorio nacional e possui uma
area irrigada de 25.602 ha, representando 0,4% do total do pais. Dentre os usos consuntivos, a
irrigacdo € a que possui maior montante retirado, 48%, que equivale, em termos de vazdo
outorgada, a 44% do total do estado (ANA, 2013).

Dessa forma, € necessdria a criagdo de sistema que contenha informacdes quali-
quantitativas a respeito de cada bacia hidrografica e da regido em estudo para que medidas
sejam tomadas de forma racional, a fim de que se consiga economizar dgua de melhor
qualidade para usos nobres, como abastecimento publico e dessedentagdo animal,

assegurando-a para futuras geragdes. Levando em consideracdo as solu¢cdes ambientalmente
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sustentdveis, como € o caso do redso da dgua ou utilizacdo de esgoto tratado e também dos
fertilizantes organicos e aliando-as a alimenta¢do do Nordeste do Brasil, esta pesquisa torna-
se bastante relevante. Essa tentativa de sustentabilidade da agricultura com a qualidade dos
produtos, agredindo cada vez menos um dos nossos bens de producio que é o solo, deve ser
estimulada.

Nesse contexto, os esgotos tratados vém sendo utilizados cada vez mais para a irrigacao
de diversas espécies vegetais. J4 existem pesquisas referentes ao tema, como o executado por
Santos (2017) para alface baba de verdo; Silva (2018) para a cultura do feijaio BRS pontal; e
Feitosa (2018) para a cultura da pimenta biquinho.

Associada a importancia do uso de dguas residudrias na agricultura destaca-se também o
feijdo-caupi, feijdo-de-corda ou feijdo-macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.) que
representa alimento essencial para as populagdes de baixa renda da regido do Nordeste do
Brasil e corresponde a 9,5% da area cultivada no pais.

No Estado de Sergipe, o cultivo do feijao-caupi ainda € limitado a pequenas
propriedades concentradas na regido dos Tabuleiros Costeiros. Seu consumo se da
principalmente na forma de feijao verde e, em menor propor¢ao, como graos secos (BRASIL,
2002). Porém, diante de sua relevante resisténcia a deficiéncia hidrica, da grande carga de
nutrientes que possui e ainda da facilidade de propagacdo de sementes e ciclo reprodutivo
curto, pode ser facilmente utilizado como alternativa nos planos de agricultura familiar, ja que
se estima no Brasil, que o mercado consumidor de caupi seja de 29 milhdes de pessoas
(FERREIRA et al., 2002).

A vulnerabilidade dos sistemas de producdo existentes se liga a presenga das secas
periddicas que limita no tempo os ganhos obtidos nos anos de chuvas mais regulares, se
fazendo necessdria, dessa forma, a realizacdo de irrigacdo para manutencdo do seu
rendimento. A prética de irrigacdo com dguas de qualidade inferior pode ser uma alternativa
vidvel a cultura do feijao-caupi, haja vista que a cultura tolera condutividade elétrica de até
3,3dS m’, na agua de irrigacdo (PRAZERES et al., 2015).

De acordo com o exposto acima, o objetivo desta pesquisa foio retso de esgoto
doméstico tratado, como fonte hidrica e nutricional, para irrigacdo do feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp), comparando o desenvolvimento desta cultura com a parcela irrigada
com &agua oriunda da Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO), e verificar ao final do
experimento a possibilidade da substituicdo da fonte de dgua de melhor qualidade por uma

inferior sem que apresente contaminagdo e/ou perda de produgao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Estudar o desenvolvimento do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), ao longo do
seu ciclo quando submetido a diferentes concentracdes de esgoto doméstico tratado e 1aminas

de irrigacdo, com a finalidade de estabelecer um manejo adequado da irrigacao desta cultura.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar o efeito do esgoto doméstico tratado nas caracteristicas agrondmicas da

cultura: altura, diametro caulinar, nimero de folhas e sistema radicular da planta;

¢ Avaliar o efeito do esgoto doméstico tratado na qualidade microbiol6gica dos graos
quanto a populacdo de coliformes termotolerantes, mesofilos, bolores e leveduras e

Salmonella;

% Analisar a qualidade microbioldgica do esgoto doméstico tratado e da dgua DESO

quanto a populagdo de coliformes totais e termotolerantes;

¢ Avaliar parametros fisico-quimicos: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH e

temperatura no esgoto doméstico tratado utilizado no cultivo do feijao-caupi.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Reiiso da Agua
3.1.1 Importincia da Agua

A é4gua ocupa aproximadamente 70% da superficie da Terra e € a principal responsdvel
pela existéncia de vida no nosso planeta. Além disso, € primordial para varias atividades
antrépicas, como a agricultura e diversos processos industriais (CASTRO, 2012).

Segundo a ANA (2015), o Brasil se encontra em uma situacdo hidrica confortdvel,
detendo 13% da dgua doce do mundo. No entanto, esta dgua ndo estd distribuida
uniformemente no planeta, e esse fato, associado ao crescimento populacional e
desenvolvimento urbano, gerou, além de desperdicios, a degradacdo dos corpos hidricos
levando o pais a um quadro de pendria hidrica. A maior parte de d4gua do planeta estd situada
em regides com caréncia de dgua. Assim sendo, atualmente cabe desenvolver, em caréter de
urgéncia, tecnologias que permitam a melhoria da captagdo, do armazenamento e da
preservacdo da dgua e de seus mananciais.

Ainda segundo Castro (2012), nas regides aridas e semidridas, a d4gua € fator limitante
para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Porém, mesmo regides com recursos
hidricos abundantes podem ter dificuldades em atender as demandas nos periodos mais secos,
caso exista excesso de usudrios ou degradacdo de mananciais em decorréncia de polui¢do.
Neste caso, restricdes na oferta e decorrentes competi¢des entre usudrios e conflitos de usos
podem afetar o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida da populagao.

O crescimento populacional, a necessidade de producdo de alimentos e o
desenvolvimento industrial realmente podem gerar sérios problemas no abastecimento de
dgua nos proéximos anos, caso a gestao de recursos hidricos ndo seja praticada de forma plena.
Nessa circunstancia, € preciso integrar a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) com
as demais politicas publicas. E fundamental definir as prioridades de uso da dgua, levando-se
em consideracdo as necessidades basicas do Pais e as especificidades de cada regido.

Nesse contexto, cabe ressaltar também que embora a preocupacdo inicial seja avaliar a
quantidade de dgua a disposi¢do, como expresso anteriormente, um dos grandes desafios
mundiais na atualidade € o atendimento a demanda por dgua de boa qualidade (GRASSI,
2001).

Estima-se que por volta de 2050, mais de 4 bilhdes de pessoas (quase metade da

populacdo mundial) estardo vivendo em paises com caréncia cronica de dgua (CLARKE e
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KING, 2005) e, segundo a Unicef (Fundo das Nacodes Unidas para a Infancia), hoje, menos da

metade da populacdo mundial tem acesso a d4gua potavel.

3.1.2 Qualidade da Agua

A qualidade da 4dgua pode ser determinada como um conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas que ela apresenta, em fun¢do do seu uso. Os padrdes de classificag@o
mais usados pretendem classificar a 4gua de acordo com a sua potabilidade, a seguranca que
apresenta para o ser humano e para o bem estar dos ecossistemas. E fundamental que os
recursos hidricos apresentem condicdes fisicas e quimicas adequadas para a sua utilizagdo
pelos organismos (MOTA, 2018).

Os recursos hidricos sdo de extrema importancia para a vida na Terra, e, embora seja
um recurso renovavel, € finito, e sua qualidade vem sendo rapidamente deteriorada,
especialmente ao longo das ultimas décadas (TUNDISI, 2003). Conforme o mesmo autor, a
qualidade da agua € afetada por uma série de fatores externos, tanto naturais quanto
antrépicos, os quais incluem a hidrografia, o clima, a geologia, os usos do solo, a modificacao
da cobertura vegetal, o lancamento de esgotos, tratados e ndo tratados e a urbanizacao.

No Brasil, os registros do Sistema Unico de Satdde (SUS) mostram que 80% das
internagdes hospitalares do pais sdo devidas a doencas de veiculacdo hidrica, ou seja, doencgas
que ocorrem devido a qualidade imprépria da dgua para consumo humano (MERTEN e
MINELLA, 2002).

Para que a 4gua destinada ao consumo humano seja adequada a manuten¢do da saude,
sdo estabelecidos pelos 6rgdos competentes padroes de potabilidade, que representam as
quantidades limitrofes dos diversos elementos que podem ser tolerados nas dguas de
abastecimento publico (CAMPOS et al., 2003).

De acordo com Almeida (2010), os principais parametros a serem avaliados na
qualidade da 4gua para irrigagdo contemplam os pardmetros fisico-quimicos e biolégicos
como pH, temperatura, condutividade elétrica, alcalinidade, oxigénio dissolvido, turbidez,
solidos totais, demanda bioquimica de oxigé€nio, coliformes totais e fecais, entre outros, que

definem sua adequacdo ou ndo para o uso.

3.1.3 [Escassez Hidrica

A escassez da dgua do planeta vem provocando debates e pesquisas na busca de
alternativas para o enfrentamento ou mitiga¢ao do problema. Conforme Rijsberman (2006), a
conclusdo de diversos estudos aponta que dois tercos da populagdo mundial serdo afetados

pela escassez de dgua nas proximas décadas. Associa-se a este fator que a escassez de dgua é
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acompanhada por uma deterioracdo de sua condi¢do de qualidade devido a poluicdo e a
degradacdo ambiental.

Nesse contexto, o receio com relagdo ao futuro a nivel qualitativo e quantitativo do
recurso dgua tem se tornado uma temdtica cada vez mais debatida e destacada junto as
autoridades responsaveis, tanto a nivel mundial, federal como regional, com a definicdo de
normas que buscam a preservacdo dos recursos disponiveis pela classe cientifica que procura
solucdes técnicas e por diferentes setores da sociedade empenhados nos mesmos objetivos
(RAMOS, 2007).

Além da escassez hidrica, que é grave em diversas regides, deve-se considerar a questdao
da poluicdo concentrada e difusa de corpos hidricos. Processos de eutrofizacdo, metais
pesados, acidificacdo, poluentes orginicos e outros efluentes toxicos degradam os corpos
hidricos de dreas densamente povoadas, comprometendo a qualidade da dgua (BERNARDI,
2003). De acordo com Duarte (2006), a escassez gradativa de dgua faz com que muitos paises
recorram ao emprego de diversas tecnologias para a obtengdo de outras fontes desse recurso,
como por exemplo, a dessalinizagdo das aguas e o tratamento de esgotos utilizados para o
retso em diversas atividades, principalmente, para irrigacdo e recarga de aquiferos.

Todos esses fatores, alertam estudiosos, para uma futura crise em todo o mundo em
relacdo a escassez hidrica, sendo que a falta da mesma pode acarretar sérios problemas e o
principal seria uma provavel crise alimentar, pois com o crescente aumento populacional, a
demanda por alimento tende a aumentar, além de que, a falta de 4gua causaria uma provavel
extingdo de varias espécies de flora e fauna nativa e também afetaria significativamente na

saide e economia (SILVA, 2018).

3.1.4 Disponibilidade e Demanda Hidrica

A Lei 9.433/97 (Lei das Aguas) traz como um dos seus fundamentos o uso prioritdrio da
agua para abastecimento humano e dessedentacdo de animais em caso de escassez (BRASIL,
1997a). A demanda mundial para a producdo de alimentos aumenta progressivamente a taxas
muito altas. Porém, mesmo ndo se enquadrando como prioridade, estd diretamente
relacionada a disponibilidade de dgua e, segundo a literatura, a agricultura é responsédvel por
aproximadamente 75% da dgua consumida mundialmente. O uso industrial corresponde a
22% e o doméstico a 8%.

A falta de politicas governamentais € a principal causa para devastagcdo da agricultura e
consequente declinio socioecondmico, ocasionado pela seca na regido semidrida brasileira.

Ainda para os mesmos autores, a solu¢do para este problema € se espelhar em acdes
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realizadas em locais de climas similares (SANTOS et al., 2013). Silva et al.(2014) asseguram
que as caracteristicas dessa regido se apresentam cOomo um impasse para O seu
desenvolvimento.

Por vez, Schaer-Barbosa et al. (2014)reconhecem que a falta de dgua tem auxiliado a
implementagdo de projetos de desenvolvimento no semidrido. Desse modo, dentre as opcoes
para se economizar a &agua e evitar que montantes despoluidos desse recurso sejam
contaminados, encontra-se o retso de dgua, que é definido, conforme a Resolugdo n® 54 de
2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, como a utilizagdo de dgua de esgotos

liquidos, tratados ou ndo, de edificagcdes, industrias, setores agropecudrios ou agroindustriais.

3.1.5 Classificacao e Formas de Retiso

A Organizagdao Mundial de Saude (WHO, 1973) classifica o retso em retso indireto,
que € quando as dguas j4 utilizadas, seja pelas industrias ou uso doméstico, sdo langadas em
aguas superficiais ou subterraneas e em seguida reutilizadas de forma diluida; redso direto,
referente a utilizacdo planejada das dguas residuais tratadas para alguma atividade, como
irrigacdo ou recreagdo e em redso de dgua na industria (reciclagem), quando é realizado na
propria industria, visando a conservagdo e o controle da poluicao.

A Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (1992) categoriza o
redso em: potavel (direto) e ndo potavel (indireto).

As formas potenciais de redso existentes sdo dependentes de fatores socioecondmico e
culturais, de decisdes politicas, esquemas institucionais e disponibilidade técnica. Sao

consideradas mais significativas as formas de retiso urbano, industrial, agricola e associado a

recarga de aquiferos (HESPANHOL, 2003a).

e Uso Urbano: classificado em uso potdvel e ndo potdvel. Para o primeiro caso, o
recomendado € que se utilize o redso indireto, onde a dgua reutilizada é lancada
anteriormente em um afluente para diluicdo; e que o esgoto seja apenas de
origem doméstica. A segunda condi¢do apresenta menores riscos a saide
humana e ¢é representado pela irrigacdo de parques, campo de futebol,
universidades e jardins publicos; reserva de prote¢do contra incéndio; descarga

sanitdria; sistemas decorativos aqudticos e utilizacdo na construg¢ao civil.

e Uso Industrial: geralmente estd associado as torres de resfriamento, devido a
grande demanda requerida para esta finalidade. Outra forma de redso na

indastria € por meio da reciclagem, em que a 4gua residudria, gerada no
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processo industrial, é empregada no mesmo processo onde foi produzida, ou

entdo em etapas seguintes.

e Recarga Artificial de Aquifero: praticada por meio de pogos de injecao ou por
infiltracdo superficial em bacias ou canais de infiltracdo. Os principais objetivos
desse tipo de redso sdo: tratamento complementar do esgoto, aumento da

disponibilidade de 4gua em aquiferos e prevencdo da intrusdo salina.

e Uso para fins Agricolas: esta finalidade de rediso mostra-se prioritdria para
promocao e institucionalizagdo, uma vez que este é o setor responsavel por
consumir a maior parcela de 4gua mundial. Pode ser utilizado desde a irrigacdo
de pastos e arvores como em culturas a serem ingeridas cruas, para isso, €
necessdrio que se utilize de tratamento adequado da dgua residudria para cada
tipo de cultivo (HESPANHOL, 2003Db).

Qualquer que seja a forma de redso empregada é fundamental observar que os
principios basicos que devem orientar essa pratica sdo: preservacdo da satde dos usudrios e
do meio ambiente, atendimento consistente as exigéncias de qualidade, relacionadas ao uso
pretendido e protecio dos materiais e equipamentos utilizados nos sistemas de reudso

(HESPANHOL, 2002).

3.1.6 O Reiiso de Agua no Mundo

Embora s6 mais recentemente o meio técnico e o publico em geral fale ou ouca falar, o
retso da 4gua vem sendo praticado no mundo desde os primdrdios da humanidade até os dias
atuais. Philippi Junior e Boranga (2003) relatam que o termo 4gua de redso comecou a ter
maior constincia na sociedade na década de 80, a medida que a 4dgua proveniente de
abastecimento se tornou mais dispendiosa, refletindo no valor dos produtos finais fabricados.
Contudo, a literatura faz mencdo desta técnica desde a Grécia Antiga, com disposi¢do de
esgoto e uso deste na irrigacdo. Asano (2002) menciona a utilizacdo dessa técnica para
irrigacdo de cultura citrica na Tunisia em 1962 e recarga de dgua subterranea na Califérnia no
mesmo ano. O mesmo autor ainda descreve o caso da Namibia, em 1968, que utilizou do
reliso para elevar o abastecimento de dgua potdvel.

Para o Banco Mundial, o redso de #4gua em nacdes Arabes tem crescido
dramaticamente. Localizados em regides frequentemente dridas e escassas em dgua, estes
paises tém tratado até 55% da sua dgua de esgoto e reutilizando-a na agricultura, irrigagao,
refrigeracdo industrial e prote¢cdo ambiental. Em alguns paises, ja utiliza o retiso para o

reabastecimento de aquiferos.
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Um grande exemplo é a pequena nagdo arida de Israel — um dos lideres em redso de
dgua no mundo. Hoje, o tratamento do esgoto € responsdvel por abastecer cerca de um quarto
da demanda por dgua do pais, ficando atrds apenas da dgua obtida por desalinizacdo. Além do
reaproveitamento da dgua, Israel também tem apostado em sistemas de captura do metano
proveniente da decomposi¢do de matéria organica para fins de geracdo de energia. O Egito
possui um balanco hidrico negativo, porém utiliza 25% mais dgua do que possui devido a
pratica do reiso (BARNES, 2014).

O México, que possui dificuldades com disponibilidade hidrica devido ao clima e a
contaminacdo, utiliza essa técnica para irrigacdo do Vale do Mezquital desde o final do século
XIX (SANTOS et al., 2013). O Brasil, em contrapartida, ao ser comparado com os paises
acima supracitados, estd em processo de implantacdo do redso de esgotos domésticos. Ha
relatos de reuso na agroindistria canavieira e também em centros de pesquisa que ja se
apropriam desse procedimento para avaliar o seu potencial em agriculturas irrigadas.

No entanto, como indutores do inicio do processo de regulamentacdo, grupos de
trabalho e técnicos do setor discutem e avaliam em diversos encontros € semindrios nacionais
e internacionais a questdo, estimulando para a institucionalizacdo da reciclagem e retso
sempre que possivel, para a promo¢do do tratamento e disposicdo de esgotos, evitando a
poluicdo ambiental. Assim sendo, destaca-se também a necessidade de regulamentacdo e uso
de instrumentos econdmicos para o controle da qualidade da dgua, com o propdsito de
aumentar a eficiéncia, reduzindo assim o0s custos sociais e gerando meios fiscais para o
financiamento de agdes de protecdo ao meio ambiente (BERNARDI, 2003).

Todavia, nota-se que o mundo estd acordado para o fato de que sistemas para

gerenciamento sustentdvel da dgua serdo em breve parte substancial do nosso estilo de vida.

3.1.7 Legislacao Brasileira para Retiso e Tratamento Recomendado

A Lei n° 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, apresenta fundamentacio legal para
a racionalizac@o do uso da 4gua e requisitos juridicos para o redso de dgua, como alternativa
vidvel na preservacdo e conservacdo ambiental. A Lei tem como um de seus objetivos
“garantir a atual e futuras geragdes a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, com
vista ao desenvolvimento sustentavel”. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o qual possui como uma das
suas diretrizes gerais a integracdo dos recursos hidricos com o meio ambiente. Além disto,
essa Lei estabelece que a dgua € um bem de dominio ptblico; que é um recurso natural

limitado e dotado de valor econdmico; e que a gestdo desta deve proporcionar 0s usos
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multiplos. Além de instituir a cobranca dos recursos hidricos a fim de estimular a
racionalizacao deste (BRASIL, 1997b).

Conforme analisam Paschoalato et al. (2004), tal legislagdo, ao instituir os fundamentos
da gest@o dos recursos hidricos, abriu uma brecha para a pratica do redso, como uma forma de
utilizacdo racional da dgua e preservacdo ambiental, que associado a aplicacdo de tecnologia
especifica, diminuiriam o problema da escassez hidrica.

A Agenda 21 brasileira (2004) traz, como estratégias, o redso de dgua, objetivando a
eliminacdo da poluicdo causada pelo langcamento de esgoto urbano nos corpos hidricos e
também visando a prevencao de escassez de 4gua nos mananciais.

A Resolucdo n° 54, criada em 2005, estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios
gerais para o reuso direto ndo potavel. Afirma que programas de capacitagdo, mobilizacao
social e informag¢do quanto a sustentabilidade do reuso, especialmente os aspectos sociais €
ambientais, deverdo ser incentivados e promovidos (BRASIL, 2005).

Em 16 de dezembro de 2010, a Resolu¢do n° 121 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH estabelece diretrizes e critérios para o redso na modalidade agricola e
florestal. Dentre as determinagdes desta, estdo que as caracteristicas bioldgicas da dgua e
fisico-quimicas como pH, deverdo atender o limite minimo da legislacdo vigente (Lei n°
9.433/97); assim como as concentracdes de substincias quimicas do solo sdo os valores de
prevencdo que contam na legislac@o pertinente. Confirma ainda que o redso para fins agricola
e florestal ndo deve colocar o meio ambiente ou a satide publica em risco (BRASIL, 2010).

Todavia, ainda ndo existe no Brasil uma legislacdo que regulamente os parametros
gerais do retiso sendo necessdrio adotar os critérios estabelecidos pela NBR 13.696 de 1997,

conforme pode ser observado na Tabela 1.



Tabela 1 - Classes de reuso, usos, padrao de qualidade e tratamento pela NBR 13.696/97

Classe Uso Padrao Tratamento
Lavagem de carros e Turbidez < 5 UNT; o
. Tratamento aerdbio
outros usos que Coliforme fecal < 200 seouido por filtracio
Classe 1 feduerem o contato NMP/100 mL; coivencioﬁal (areiag o
direto do usudrio com a Sélidos dissolvidos ~ .
Soua ‘ncluindo totais < 200 me L-! carvado  ativado) e,
gud, g finalmente, cloracao.
chafariz.
Lay asens de | P139s, Turbidez < 5 UNT; o
irrigacdo dos jardins, . Tratamento  bioldgico
manutencao dos lagos e Coliforme fecal < 500 aerobio  seguido de
Classe 2 . . NMP/100 mL; . - .
canais para fins cl dual > 0.5 filtracdo de areia e
paisagisticos,  exceto Oli(?_lr esidua ’ desinfeccao.
chafarizes. me
, Turbidez < 10 UNT; A a1/nc}a
Retdso nas descargas . . tratamento aerébio
Slaset dos vasos sanitarios. llifomes Dagals seguido de filtragdo e
<500 NMP/100 mL. desi ~
esinfecao.
Relso nos pomares, Para essa classe, a
cereais, forragens, Norma nio especifica o
pastagens para gados e Coliforme fecal tratamento, apenas
Classe 4 outros cultivos através <5.000 NMP/100 mL; chama aten¢do para que
de escoamento Oxigénio dissolvido as aplicacOes sejam
superficial ou  por >2,0mg L. interrompidas pelo

sistema de
pontual.

irrigacao

menos 10 dias antes da
colheita.

Fonte: Adaptado da NBR 13.696/97

A Resolugao n° 357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),

classifica as dguas doces, Tabela 2, de forma que, na auséncia de leis mais especificas para

utilizacdo de 4dguas residudria na agricultura, sirva para nortear os padrdoes de qualidade

necessarios para irrigacdo. Outra recomendagdo a ser seguida, uma vez que o Brasil ndo

possui uma legislacdo prépria para redso agricola, € a disponibilizada pela Organizagdo

Mundial de Saiude (WHO, 1989), Tabela 3.
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Tabela 2 - Classe e concentragdes de paradmetros para irrigacdo pela Resolucao n® 357/2005

Classe Uso Concentragdes
ig;%ii?dagecrﬁgsrtihgzs frfll}[fs ;iz e Soélidos dissolvidos totais < 500 mg/L;
o )
Classe1  se desenvolvam rentes ao solo e : gl(l)ﬂzld;z 2948_UNT’
que sejam ingeridas cruas sem PP o
remogio de pelicula. e Coliformes fecais <200/100mL.
gﬂé?friz ec:le dehogilciﬁzz, jzlriﬁgass e Solidos dissolvidos totais < 500 mg/L;
’ 9 : < .
Classe 2 campos de esporte e lazer, com 0s : ?(l)rzldeHZ 29189 UNT;
quais o publico possa vir a ter P T
contato direto. e Coliformes fecais < 1.000/100mL.
e Solidos dissolvidos totais < 500 mg/L;
Classe 3 Irrigacdo de culturas arbdreas, e Turbidez <100 UNT;
cerealiferas e forrageiras e 6,0 <pH <9,0;
e Coliformes fecais < 4.000/100mL.

Fonte: Adaptado da Resolugdo n°357/2005

Tabela 3 - Recomendacdes da OMS sobre qualidade microbioldgica para uso de esgoto na

agricultura
. Grupo Nematéides  Coliformes Tratamento
Grupo Reuso . . :
Exposto intestinais fecais esperado
Irrigacdo de
culturas ‘o
consumidas crus Trabalhador, Uma série de
A > consumidor e <1 < 1.000 lagoa de
campos P e o
. publico estabilizacao.
desportivos,
parques publicos.
Irrigacdo de
culturas de Retencdo  em
cereais, plantas Nenhum lagoas de
B P Trabalhador <1 padrdo goas
forrageiras, estabilizacao
recomendado .
pastagens e por 8-10 dias.
arvores.
Irrigaca P
FUH 6 Pré-tratamento
culturas da -
i exigido pela
categoria B, se Nao se irrigacdo, mas
C nao ocorre Nenhum . Nao se aplica . 83640,

.~ aplica nado menos que
exposicdo dos sedimentacdo
trabalhadores e do crmentag

primaria.

publico.

Fonte: Adaptado OMS, 1989
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3.1.8 Beneficios e Possiveis Desvantagens do Retiso na Agricultura

Ao reduzir o consumo da dgua de boa qualidade, Hespanhol (2003) atribui ao retdso
beneficios econdmicos, devido a possibilidade de expandir a 4rea cultivada, aumentando
assim a producdo; ambientais e a satde publica, em virtude da ndo descarga desse efluente em
dguas superficiais ou subterraneas, preservando, dessa maneira, 0 meio ambiente e evitando a
contaminag¢do da populacdo. Ramos (2007) elucida também a reducdo do uso de fertilizantes e
o direcionamento da dgua de qualidade para fins mais nobres. Para mais, Gloaguen et al.
(2007) relatam sobre a autodepuracdo, proporcionado pelos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que o efluente sofre ao ser aplicado no solo.

Apesar de todas as vantagens elencadas para o uso de esgotos na agricultura, existem
alguns pontos negativos que precisam ser discutidos, como os destacados por Mota e Von
Sperling (2009) informando que, mesmo com tantas vantagens, o reuso agricola apresenta
também aspectos negativos em relacdo ao solo e seu sistema dindmico. Dessa forma, a
interacdo esgoto-solo deve ser monitorada continuamente, para que os impactos sejam bem
conhecidos e que o manejo seja realizado de maneira adequada e sustentavel.

Para Capra e Scicolone (2007) a transmissao de doencas provocadas pela irrigagdo pode
ocorrer devido aos seguintes aspectos: grau de tratamento dos esgotos, tipo de cultura,
praticas de colheita utilizadas, grau de contato com o esgoto e o método de irrigacdo, sendo o
ultimo muito importante para a redugdo dos riscos potenciais. Essa técnica, portanto, deve ser
utilizada com cautela, uma vez que o conhecimento sobre possiveis contaminacdes
acarretadas por organismos patogénicos e também pela presenca de metais pesados ainda ndo
possuem estudos suficientes (SILVA et al., 2014).

Em vista disso, a aplicacdo da irrigacdo deve seguir algumas indica¢des, levando em
consideragdo o potencial de producio da cultura, condicdes locais de clima, pluviosidade, solo
e método de irrigacao (USEPA, 2012).

Santos et al. (2006) indicaram que as substincias que se encontram no esgoto afetam o
sistema do solo quando sdo utilizados como fonte de irrigagdo. Dentre elas, o nitrogénio
organico, parte mais abundante em esgotos domésticos, tem a capacidade de mineralizar apds
0 processo microbiolégico de hidrdlise enzimadtica, liberando para o solo fons inorganicos,
principalmente amonia e nitrato, este ultimo apresenta grande mobilidade no solo, podendo
lixiviar e atingir d4guas subterraneas. Além do nitrogénio, o fésforo é um nutriente presente em
quantidades elevadas nos esgotos domésticos. Quando adicionado ao solo, esse nutriente pode
causar efeitos adversos nas plantas nas quais, os efeitos negativos sdo principalmente

causados pelo balanco nutricional alterado, pois o excesso de fésforo influencia na reducao de
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outros nutrientes como zinco, ferro e cobre, provocando uma redu¢do na produtividade da
cultura.

A OMS (WHO, 2006) traz recomendacdes para a utilizacdo segura da dgua residudria
na agricultura e também na aquicultura. De acordo com esta organizagdo, nas regides que
possuem condi¢des precdrias de saneamento e as 4guas residudrias ndo tratadas sdo
amplamente utilizadas na agricultura, ocorre alta incidéncia de infec¢des por protozodrios e
virus, além disso, parasitas intestinais representam riscos de saide mais frequentemente
encontrados. Outros patdgenos relacionados com excrementos também podem representar
riscos para a saude, ocasionando altos indices de diarreia, ou ainda doencgas infecciosas, como
a febre tifoide e cdlera.

J4 os paises onde elevados padrdes de higiene e saneamento prevalecem, e 0s processos
de tratamento s3o bem geridos, doencas virais oferecem maiores riscos de saude do que outros
patégenos. Isto se relaciona nao sé pelo fato dos virus serem de dificil remog¢do por meio de
processos de tratamento de esgoto, mas também por causa da resisténcia de alguns virus no
meio ambiente e a sua infecciosidade em baixas concentracdes. Além disso, as pessoas que
vivem nesses paises, muitas vezes nao t€m nenhuma exposi¢do prévia a patdgenos virais e,
portanto, nao t€ém imunidade adquirida e sdo mais vulnerdveis a infeccdo viral e doenca
(WHO, 2006). Ainda em conformidade com a Organizacio Mundial de Sadde, a lagoa de
estabilizacdo € uma opcao para o tratamento das dguas residudrias, pois possui alta capacidade
de remoc¢ao de microrganismos.

Carvalho et al. (2013) lembram que para que o redso na agricultura seja satisfatorio, €
necessdria uma escolha apropriada do sistema de irrigacdo, bem como o correto manuseio
deste; restri¢ao do tipo de cultura a ser irrigada; cuidados na colheita e transporte; e também a

existéncia de um tratamento eficiente do esgoto utilizado.

3.1.9 Reiso na Irrigacao e Sensibilidade Populacional

O rdpido crescimento populacional € o fator responsdvel pela necessidade do
incremento da producdo agricola e consequente aumento da geracdo de alimentos. A
Declaracdo Universal dos Direitos Humanos de 1948 garante a todos o direito de um padrao
de vida que assegure saude e bem-estar a si e seus familiares, incluindo a alimentagdo.
Segundo a FAO (2012), a segurancga alimentar é alcangada quando todas as pessoas, em todos

os momentos, t€m acesso fisico, social e econdmico a uma alimentacdo suficiente, segura e

nutritiva.
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Tester e Langridge (2010)avaliando a Declaracdo da Cdpula Mundial sobre Seguranca
Alimentar, ocorrida em 2009, que estimou que a populacdo mundial em 2050 sera superior a 9
bilhdes e, em consequéncia a isso, serd necessdrio que a produgdo agricola se eleve em 70%,
afirmam que serd preciso um acréscimo de 38% sobre a média histdrica e que esse aumento
exige mudancas substanciais nos processos agrondmicos € de melhoramento das culturas.

Santos (2014) afirma que o consumo de dgua para irrigagdo modifica de acordo com o
método utilizado, a natureza do solo, a necessidade hidrica da cultura, além do indice de
evapotranspiragdo da regido. J4 Campos et al. (2015) asseguram que a escassez de dgua em
regides aridas e semidridas tem se tornado cada vez mais recorrente, principalmente em paises
em desenvolvimento e areas rurais. Nesse contexto, Silva et al.(2014) lembram das
caracteristicas peculiares do semidrido, o qual possui secas prolongadas e chuvas irregulares.
Além disso, conforme os autores, o uso da dgua residudria na agricultura se mostra como uma
alternativa valida, uma vez que disponibiliza 4gua necessdria para o incremento da producao
agricola, além de reduzir as pressdes de demanda nos mananciais.

E primordial salientar, que o esgoto doméstico, em geral, possui em sua composicdo
99.9% de é4gua. O 0,1% remanescente na sua grande maioria € constituido de sélidos
organicos (aproximadamente 70%) e inorganicos (aproximadamente 30%) (VON
SPERLING, 2005). Ademais, esse esgoto possui elevados teores de macro e micronutrientes,
os quais servem de suprimentos nutricionais para as plantas.

Diversos trabalhos realizados demonstram a viabilidade do uso dessa técnica, como por
exemplo, os realizados por Rebougas et al. (2010) e Oliveira et al. (2012), que constataram
que na auséncia de adubagdo, o esgoto tratado conseguiu suprir as necessidades nutricionais
do feijao-caupi, e de mudas de pimenta malagueta e pimenta tequila sunrise. Souza et al.
(2010)observaram acréscimo no crescimento do girassol ao utilizar esgoto doméstico; e
Dantas et al. (2014) concluiram que a utilizagdo da 4dgua residudria na cultura do rabanete era
vidvel, uma vez que os valores de patégenos se mostraram aceitdveis pela Resolu¢do Anvisa
n°12.

A irrigacdo € a forma mais eficiente de fornecimento de dgua para a agricultura, uma
vez que elimina os prejuizos ocasionados pela sazonalidade nos empreendimentos agricolas
(DORIA et al., 2015).

A irrigacdo de dgua residudria se mostra mais eficiente pela técnica de gotejamento, ja
que € aplicado diretamente na zona radicular da planta, reduzindo a quantidade de édgua
utilizada e energia, além de apresentar menor risco de contaminagdo para a cultura (BRAUER

et al., 2011). Um sistema bem projetado pode apresentar indice de uniformidade de aplicacao
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de dgua superior a 90%, porém algumas condi¢des, como por exemplo, o entupimento de
emissores pode afetar essa uniformidade (VALE et al., 2015). Ainda para esses autores o
entupimento pode ser um fator limitante para a utilizacdo da dgua residudria e estd
relacionado diretamente com a qualidade do esgoto aplicado.

Mancuso e Santos (2003) afirmam que o principal fator que define o sucesso ou
fracasso do programa de redso € a aprovagdo publica. Para Blum (2003), a aceitacdo da dgua
de retso pelos usudrios depende de duas condi¢des: que essa d4gua consiga atender a qualidade
exigida pelo uso a que foi destinado e que ndo apresente nenhum atributo negativo, como
aspecto e odor. O autor ainda afirma que a 4gua ndo deve apresentar substincias que transmita
odor ou sabor aos alimentos produzidos.

Nesse sentido, a implementacdo de programa de educacdo ambiental que vise alertar os
usudrios sobre a necessidade de fontes complementares de dgua e também da existéncia
dessas fontes, além de mostrar garantias dos processos de recuperacdo da dgua de reuso, € de

extrema importancia para a aceitagdo da populacio (MANCUSO; SANTOS, 2003).

3.2 Aspectos microbioldgicos

Os microrganismos podem desempenhar papéis muito importantes nos alimentos, sendo
possiveis algumas classificagdes, dependendo do tipo de interagdo existente entre
microrganismo e alimento. Nesse contexto, existem os microrganismos que alteram os
alimentos podendo causar alteracdes quimicas prejudiciais, resultando na “deterioragao
microbiana”. Esta resulta em alteracdes de cor, odor, sabor, textura e aspecto do alimento.
N3o menos importante, existem os microrganismos causadores de doengas que podem
apresentar risco a saide os chamados microrganismos patogénicos, podendo afetar tanto o
homem como os animais. As caracteristicas das doengas que esses microrganismos causam
dependem de uma série de fatores inerentes ao alimento, a0 microrganismo em questao € ao
individuo a ser afetado. Os microrganismos patogénicos podem chegar ao alimento por varias
vias, sempre refletindo condi¢des precdrias de higiene durante a produgdo, armazenamento,
distribuicao ou manuseio (FRANCO; LANDGRAF, 2008).

De acordo com D’Aguila et al. (2000), os principais agentes bioldgicos achados nas
dguas contaminadas sdo as bactérias patogé€nicas, os virus e os parasitas. As bactérias
patogénicas descobertas na dgua e/ou alimentos constituem uma das principais fontes de
mortalidade em nosso meio. As mesmas sdo as responsdveis pelos inimeros casos de

enterites, diarreias infantis e doencas epidémicas (como a febre tiféide), com resultados
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frequentemente letais. Os virus mais normalmente encontrados nas dguas contaminadas por
dejetos humanos, entre outros, sdo os da poliomielite e da hepatite infecciosa.

As 4guas residudrias podem carregar em suas composi¢des diversos agentes
patogénicos,mas, segundo Carvalho et al. (2013), o risco real de um individuo ser
contaminado depende da combinacdo de uma série de fatores como resisténcia dos
microrganismos ao tratamento do esgoto, as condi¢cdes ambientais do local, o nimero de dose
infectante e a patogenicidade dos agentes infecciosos, a vulnerabilidade e grau de imunidade
do hospedeiro e o grau de exposicdo humana aos focos de transmissao.

De acordo com Paganini (1997), a existéncia de intimeros tipos de microrganismos
presentes nas dguas residudrias, dificulta o isolamento e a identificacdo dos patogénicos, visto
que a maioria ndo € numerosa o suficiente para a identificagdo em pequenas amostras. Por
essa razao, existem os microrganismos indicadores de contaminacao fecal, por serem de fécil
deteccao e indicarem a presenca de material fecal, sendo utilizado para tanto, um subgrupo
dos coliformes totais, denominados coliformes termotolerantes, ou seja, fermentam na
presenca de lactose com producdo de gds e dcido a temperatura de incubagdo igual a 44,5 °C
em 24 h.

No Brasil, a Resolugdo RDC n°. 12, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria do
Ministério da Saide (ANVISA) de 02 de janeiro de 2001, que regula os padrdes
microbiolégicos sanitdrios para alimentos, determina o valor maximo de 10° NMP g! para
coliformes termotolerantes a 45°C e auséncia de Salmonellasp/25g.

O microrganismo mais importante desse grupo dos coliformes termotolerantesé a
Escherichia coli, que faz parte exclusiva do intestino do homem e animais de sangue quente.
Indicam uma possivel presenca de microrganismos patogénicos. Como sdo expelidos em
grandes quantidades nas fezes (> 10°UFC g') e por terem resisténcia semelhante aos
patdgenos entéricos, sua presenca indica que houve contaminacao fecal no alimento, e que,
por isso, existe a possibilidade de haver patégenos, como Salmonella.Segundo Di Bernardo et
al. (2002), essa bactéria dispde grande importancia para determinar a avaliacao da efetividade
de tratamento de esgoto, visto que o organismo aponta a presenca fecal.

Como microrganismos importantes na indicagdo da qualidade microbioldgica ou vida
util dos alimentos, tém-se as bactérias mesoéfilas e bolores e leveduras. O grupo de bactérias
mesofilas incluem microrganismos capazes de se multiplicarem numa faixa de temperatura
entre 10 e 45 °C, tendo uma temperatura 6tima de crescimento em torno de 30 °C e, desse
modo, encontrando nas temperaturas ambientes de paises de clima tropical, condi¢cdes Gtimas

para o seu metabolismo.
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A Salmonella é um género da familia Enterobacteriaceae, bactérias Gram -negativas,
apresentando-se na forma de bastonetes curtos e possui uma estrutura complexa de
lipopolissacarideos (LPS). Multiplica-se em temperaturas entre 7 °C e 49,5 °C, sendo 37 °C a
temperatura 6tima para seu desenvolvimento. Entre esses microrganismos, a Salmonella é tida
como a principal agente de doencas de origem alimentar em vdrias partes do mundo (WHO,
2006), inclusive no Brasil. De acordo com Silva et al. (2010), a Salmonella é uma bactéria de
ampla ocorréncia em animais e, no ambiente, as principais fontes sdo a dgua, o solo, as fezes
de animais, os insetos etc. A doenca geralmente é contraida através do consumo de alimentos
contaminados de origem animal, principalmente a carne bovina, a carne de aves, 0s Ovos € 0
leite, mas também por vegetais contaminados com esterco que podem acarretar na
transmissao.

Conforme com Silva et al. (2010), os bolores e leveduras formam um grande grupo de
microrganismos origindrios, na sua maior parte, do solo ou do ar. Pode-se destacar a
versatilidade dos bolores, pela capacidade de assimilar qualquer fonte de carbono derivada de
alimentos, sendo as leveduras mais exigentes que os bolores. Tanto os bolores como as
leveduras possuem alta resisténcia a condi¢des adversas de pH acido e atividade de 4gua
baixa. A temperatura Otima da maioria dos fungos estd entre 25 a 28 °C, ndo se
desenvolvendo nas temperaturas mesofilas (35-37 °C) e raramente nas temperaturas
termotolerantes (45 °C).

ParaFranco e Landgraf (1996), a anélise microbioldgica € essencial para se conhecer as
condig¢des de higiene em que o alimento foi processado, os riscos que podem oferecer a satde
do consumidor e se o alimento terd ou ndo a vida util pretendida. Também se torna
indispensavel verificar se os padrdes de especificacdes microbiolégicos para alimentos
nacionais ou internacionais estdo sendo atendidos adequadamente. Entretanto, vale a pena se
atentar a importancia de se utilizar métodos que sejam aprovados por orgaos reguladores. Seu
objetivoé a identificacdo ou a enumeracdo de microrganismos vivos. Os ensaios utilizados
podem ser qualitativos, que verificam a presenca ou auséncia dos microrganismos alvo em
uma dada quantidade de amostra, sem a quantificacdo, e os ensaios quantitativos, que
determinam a quantidade do(s) microrganismo(s) alvo na amostra, geralmente por unidade de
massa ou volume (SILVA et al., 2010).

Tal qual Pelczar et al. (1997), o tipo de alimento analisado define o procedimento a ser
empregado e o propdsito da andlise e essa escolha também pode ser determinada pela suspeita
de um microrganismo ser suspeito de estar causando uma enfermidade. Os métodos rapidos

sao utilizados apenas para controle, onde os resultados negativos prevalecem e 0s positivos
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sdo considerados presuntivos e confirmados por métodos padrdes. Esses podem ser por
contagem em placas e por numero mais provavel (NMP). Por contagem em placas € um
método geral, que pode ser utilizado para contagem de grandes grupos microbianos, como
aerébios mesofilos, bolores e leveduras, variando-se do tipo de meio, a temperatura e o tempo
de incubacdo. A relacdo da contagem € feita entre o nimero de unidades formadoras de
coldnias (UFC), que podem tanto ser células individuais com o agrupamentos caracteristicos

de certos microrganismos, por mililitro ou gramas de amostra.
3.3 Cultivo do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L..) Walp.)

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp), também conhecido como feijao-de-corda e
feijao macassar, constitui-se na principal cultura de subsisténcia das regides Norte e Nordeste
do Brasil. A producdo de feijao-caupi se concentra nas regides Nordeste (1,2 milhdo de
hectares) e Norte (55,8 mil hectares); no entanto, essa cultura estd conquistando espago na
regido Centro Oeste, em virtude do desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que
favorecem o cultivo mecanizado (SILVA et al., 2010). Ocorrem trés safras, a primeira
conhecida como safra das dguas, concentra-se nos meses de agosto a novembro, a segunda
safra, a safra da seca, nos meses de dezembro a abril, e a terceira que ocorre sobre irrigacao
no periodo de abril a julho. Seu ciclo € de 65 a 75 dias apds a semeadura. A produtividade
varia de 800 a 1600 kg ha™!. As exigéncias hidricas do feijoeiro, para obten¢io do maximo
rendimento, variam em torno de 300 mm a 400 mm durante o ciclo da cultura, dependendo
das condic¢des edafocliméticas locais (DOOREMBOS; KASSAM, 2000).

A variedade BRS Itaim € indicada para cultivo na regido Norte nos estados de Roraima,
Pard e Tocantins; na regido Nordeste no Piaui, Maranhdo e Sergipe; e na regido Centro-Oeste
em Mato Grosso. Também muito consumida no Sul e Sudoeste dos Estados Unidos e na
Europa (EMBRAPA, 2009). A cultura apresenta grande importancia na alimentagdo das
populacdes que vivem nessas regides, principalmente as mais carentes, pois fornece um
alimento rico em proteinas, vitaminas, minerais e representa uma importante fonte nutricional
na alimentacdo dos brasileiros, agregando importancia econdmica e social na sua cadeia
produtiva e comercial. Portanto, ¢ um dos principais componentes da dieta alimentar, gerando
emprego e renda, tanto na zona rural, quanto na zona urbana (LIMA et al. 2007). Além da sua
utilizacdo na alimentacdo humana, o feijao-caupi pode ser utilizado na alimentagdo animal,
como forragem, e ainda como adubo verde e cobertura do solo (ANDRADE JUNIOR et al.,
2003).
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O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) possui uma grande variabilidade genética
que o torna versétil, sendo usado para varias finalidades e em diversos sistemas de producao.
Tem uma grande capacidade de fixac@o do nitrogénio atmosférico por meio da simbiose com
bactérias do género Rhizobium, adaptando-se bem a diferentes condi¢cdes ambientais. O caupi
contém os dez aminodcidos essenciais ao ser humano e tem excelente valor calérico. Com
essas caracteristicas, € uma espécie de grande valor atual e estratégico (FREIRE FILHO et al.,

2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de conducao do experimento

O experimento foi realizado em ambiente protegido, Figura 1, localizado no
Departamento de Engenharia Agrondmica (DEA) da Universidade Federal de Sergipe (UFS),
situada no municipio de S@o Cristévao, Regido Nordeste do Brasil e posicionado no setor

leste do estado de Sergipe.

Figura 1-Ambiente protegido onde foi desenvolvido o experimento

Fonte: Elis Silva (2018)

Segundo o Servico Geolégico do Brasil (CPRM), esse municipio limita-se ao norte com
a cidade de Nossa Senhora do Socorro, a sul e oeste com Itaporanga D’Ajuda e a leste com a
capital do estado, Aracaju. A sede do municipio estd inserida nas coordenadas geogréficas
11°01°03” Sul e 37°12°00” Leste e a uma altitude de 30 metros. O clima é timido e subimido,
com temperatura e precipitacdo média anual de, respectivamente, 25,2 °C e 1.331,4 mm.

Para o referido experimento foram utilizados 4gua de abastecimento da DESO
(Companhia de Saneamento de Sergipe) e esgoto doméstico tratado da Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) da prépria UFS. A ETE, Figura 2, é encarregada pelo tratamento de todo o
esgoto produzido dentro da prépria universidade e € alimentada pelo esgoto sanitdrio em dois
pontos, sendo o primeiro por estacdo elevatoria e o outro por gravidade. Em ambos os pontos,
o esgoto chega a unidade de pré-tratamento, composto por grade e caixa de areia, sendo entao

encaminhado aos demais tanques de tratamento.
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Figura 2- Estacdo de Tratamento de Esgoto-UFS

Fonte: Elis Silva (2018)

O esgoto doméstico tratado utilizado foi do tanque reator aerdbio, Figura 3,
considerado intermedidrio, logo o mais adequado para o uso, ja que o primeiro reator continha
alta carga de matéria orgéanica podendo causar danos a cultura e o terceiro por conta da adi¢ao

de cloro.

Figura 3- Tanque reator aerébio da ETE-UFS

Fonte: Elis Silva 201 8)

4.2 Material vegetal

No presente estudo foi utilizada a cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)

Walp.), pertencente a familia da Fabaceae. Seu bom desenvolvimento ocorre na faixa de
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temperatura de 18 a 34 °C. A temperatura base, abaixo da qual cessa o crescimento, varia com
o estadio fenoldgico.

Foi utilizada a variedade BRS Itaim do grupo comercial fradinho de porte ereto com
ciclo de 60 a 65 dias apds a semeadura.

A aplicacdo de dgua foi feita uma vez ao dia, nos horarios de temperatura mais amena
(EMBRAPA, 2007). Foram realizadas durante o ciclo, algumas préticas de manejo de plantas

invasoras, pois estas acabam se tornando concorrentes do feijao por d4gua e nutrientes.

4.3 Descricao experimental

A pesquisa foi concebida em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 3 x 4.
As parcelas foram constituidas de trés concentragdes distintas de esgoto doméstico tratado,

quatro laminas de irrigacdo e quatro repeti¢des, totalizando desta forma, 48 plantas, Figura 4.

Figura 4- Esquema Experimental
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L1C1 = Lamina 75% da ETc e 100% de dgua da DESO; L1C2= Lamina 75% da ETc e 50% da dgua DESO +
50% esgoto; L1C3 = Lamina 75% da ETc e 100% de esgoto; L2C1 = Lamina 100% da ETc e 100% da 4gua
DESO; L2C2 = Lamina 100% da ETc e 50% de esgoto + 50% de dgua da DESO; L2C3 = Lamina 100% da ETc
e 100% de esgoto; L3C1 = Lamina 125% da ETc e 100% de dgua da DESO; L3C2 = Lamina 125% da ETc e
50% de esgoto + 50% de dgua da DESO; L3C3 = Lamina 125% da ETc e 100% de esgoto; L4C1 = Lamina
150% da ETc e 100% de dgua da DESO; L4C2 = Lamina 150% da ETc e 50% de esgoto + 50% de 4gua da
DESO; L4C3 = Lamina 150% da ETc e 100% de esgoto.

As concentracdes de esgoto doméstico tratado foram: C1 (100% de dgua de
abastecimento da DESO), C2 (50% de esgoto tratado + 50% de dgua de abastecimento da
DESO) e C3 (100% de esgoto tratado).

As laminas de irrigacdo foram: L1 (75% da ETc), L2 (100% da ETc), L3 (125% da
ETc) e L4 (150% da ETc).
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O esgoto doméstico tratado foi coletado semanalmente, Figura 5, na prépria Estacio de
Tratamento de Esgoto da UFS e, em seguida, acondicionada em bobona com capacidade de

10 L, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 5- Coleta de esgoto doméstico tratado na ETE-UFS
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Fonte: Elis Silva (2018)

Figura 6-Armazenamento de esgoto doméstico tratadoem recipientes no ambiente protegido

Fonte: Elis Silva (2018)

Adgua da Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) foi coletada através de uma
torneira localizada dentro do ambiente protegido. Esta era transferida diariamente de um
becker plastico com capacidade de 450 mL para uma proveta graduada de 600 mL, com a

finalidade de aplicacdo desta 4gua no experimento, Figura 7.
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Figura 7- Aplicac@o de lamina de irrigag@o

Fonte: Elis Silva (2018)

O solo utilizado oriundo do Campus Rural da Universidade Federal de Sergipe €
classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, que se caracteriza como
profundo a pouco profundo; moderadamente a bem drenado; textura muito varidvel, mas com
predominio de textura média na superficie, e argilosa, em subsuperficie; e apresenta
porosidade total baixa a média (EMBRAPA, 2006). O solo foi utilizado anteriormente em
experimento com cultivo da pimenta biquinho (Capsicum chinense).

Foi realizada a retirada de plantas espontineas e sobras de raizes da cultura anterior na
maioria dos vasos, além da lavagem de todos os solos dos 48 vasos devido a observagdo da
presenca de sais. Nas Figuras 8 e 9 podem ser observadas a limpeza dos vasos e a saturagao
do solo.

Figura 8-Retirada de raizes da pimenta biquinho e plantas espontaneas

y A o &
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Fonté: Elis Silva (

!

2018)
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Figura 9- Saturacio dos solos

T
Fonte: Elis Silva (2018

Ap6s saturados, todos os solos dos 48 vasos foram colocados para secar, em seguida
homogeneizados, pesados, Figura 10, e antes de serem colocados nos 32 vasos os quais
receberam as concentracdes do tratamento C2 (50% de dgua da DESO + 50% de esgoto) e
tratamento C3 (100% de esgoto), foi retirada uma aliquota de aproximadamente 1000 g para a

primeira andlise quimica do solo, referente aos tratamentos acima citados.

Figura 10- Solo seco e homogeneizado (A). Solo em vasos C2 e C3 (B)

Fonte: Elis Silva (2018)

Para os vasos restantes (16) que receberam concentracdo do tratamento testemunha C1
(100% de agua da DESO), foi utilizado um novo solo do Campus Rural, porém da mesma
classificacdo (ARGISSOLO VERMELHO AMARELO), o qual precisou passar pelo processo
de homogeneizagdo, peneiragem e pesagem, Figura 11, onde antes de ser acondicionado aos
vasos, também foi realizada a retirada de uma aliquota de aproximadamente 1000 g para
também fazer a primeira analise quimica do solo pelo laboratdrio de ensaio acreditado pela
norma ABNT NBR ISSO/IEC 17025:2005 do ITPS (Instituto Tecnolégico e de Pesquisas do

Estado de Sergipe), referente ao tratamento C1.
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Figura 11- Solo seco, homogeneizado e peneirado (A). Solo nos vasos testemunha-C1(B)

. % e ' ‘ % n
»

Fonte: Elis Silva (2018)

Posteriormente a obtenc@o do resultado da andlise quimica do solo, foi realizado o
célculo para a calagem do mesmo. A equacdo utilizada para este experimento foi relacionada

ao teor de Ca’* e Mg?* (Equacio 1).
NC=2x[2—-(Ca*" + Mg?*")]xf (1)

em que:

NC — necessidade de calcario;

Ca** — teor de célcio encontrado na andlise quimica do solo;
Mg?* — teor de magnésio encontrado na andlise quimica do solo;

f— fator de correcao do PRNT do calcério (f = 100/PRNT).

A calagem foi feita de acordo com o recomendado pela anélise quimica, adicionando o
calcédrio em todo o volume de solo, Figura 12, realizando, em seguida, a saturacdo deste até

ser observada a percolacao da agua.

istribuicdodo calcdrio no va;

so (A) e saturagdo do solo (B)

Figura 12- D

Fonte: Elis Silva (2018)
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4.4 Plantio e conducao da cultura

No dia 9 de julho de 2018, foi realizado o plantio, Figura 13, feito diretamente em vasos
com capacidade de 21 L e didmetro de 30 cm, organizados em bancadas de metal de 2,0 x 1,0

x 0,8 m e contendo em cada um desses 15 kg de solo.

Figura 13- Plantio do feijdo-caupi nos vasos

—
A

Fonte: Elis Silva (2018)

Em cada vaso foram colocadas quatro sementes, estas tiveram inicio a emergéncia aos 5
dias ap6s a semeadura.O desbaste, Figura 14,foi feito deixando apenas a planta mais vigorosa
por vaso. No dia 23 de julho de 2018, (09 dias apds a emergéncia), foi realizada a adubagao
de cobertura, Figura 15, aplicando 200 mg/vaso de superfosfato simples em todos os

tratamentos.

Figura 14- Desbaste do feijao-caupi

= . £ ‘.
Elis Silva (2018)

Y
Fonte:
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Figura 15- Adubacdo de cobertura
- - .

Fonte: Elis Silva (2018)

Durante a emergéncia e estabilidade da cultura foi utilizada apenas &4gua de
abastecimento da DESO, introduzindo, desse modo, o esgoto doméstico tratado a partir da
segunda fase fenoldgica da planta, ou seja, momento em que a planta ja conseguia se adaptar
as condicdes com diferentes laminas de irrigacdo. No dia posterior a aduba¢do de cobertura

foi iniciada a diferenciac@o dos tratamentos utilizados na cultura.

4.5 Pragas e doencas
Observou-se na cultura do feijdo-caupi a presenca de cochonilha em plantas L3CI,

Figura 16. As mesmas foram retiradas manualmente e pulverizadas com leite de vaca cru.
Além desta, foi notada a doenca oidio, Figura 17, que teve como forma de controle
pulverizagdes nas plantas afetadas, com 50% de leite de vaca cru diluido em 50% de agua

conforme o recomendado por Bettiol (2004), para o combate do oidio.

Figura 16- Presenca de cochonilha
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Fonte: Elis Silva (2018)

4.6 Manejo da irrigacao

A aplicagdo de dgua nos vasos foi realizada através da proveta graduada, sendo aplicada
vagarosamente, para evitar ao maximo o contato do esgoto com o feijdo. As laminas de
irrigacdo foram aplicadas nos tratamentos de forma a repor a evapotranspiragcdo da cultura.

O manejo da irrigacdo foi feito com informacdes obtidas da estagdo meteoroldgica
automdtica, instalada no ambiente protegido antes da instalacdo do experimento. A demanda
evapotranspirométrica de referéncia no ambiente protegido foi calculada diariamente, usando-
se o método padrao FAO 56 Penman-Monteith (equacdo 2).

900

T+27372 (es—ea)
A+y(1+0,34U)

0,408A(Rn—G)+y:
ETo =

2

em que:
ETo = Evapotranspiracio de referéncia, mm.dia™';

A = inclinacdo da curva de pressdo de vapor de saturagio, kPa.°C™!;
Rn = saldo de radiacdo na superficie, MJ.m?.dia!;

G = fluxo de calor no solo, MJ.m>.dia’';

vy = constante psicométrica, kPa.°C™!;

T = temperatura do ar medida a dois metros de altura, °C;

U2 = velocidade do vento medida a dois metros de altura, m.s™';

es = pressao de saturacdo do vapor d’4gua, kPa;

ea = pressao do vapor d’agua atual, kPa.

Em relacdo as varidveis necessdrias para o método FAO 56 (temperatura, umidade
relativa, radiacdo solar e velocidade do vento), estas foram adquiridas diariamente através da

estacdo meteoroldgica automdtica. Para a estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETpc),
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aplicou o produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), este sendo multiplicado pelo

coeficiente de cultura (Kc), que foram de: 0,68, 1,02, 1,06 e 0,60.

4.7 Variaveis analisadas
Foram realizadas andlises referentes as caracteristicas agrondmicas, microbioldgicas da

cultura e dos tratamentos, fisico-quimicas, bem como do solo.

4.7.1 Analise Agronémica

Em relacdo as caracteristicas fisioldgicas da planta, foram estudados:

% Altura da planta (AP) em cm a cada 16 dias, determinada a partir do solo até a

dominancia apical, utilizando uma trena (Figura 18);

Figura 18- Medicdo da altura da planta

Fonte: Elis Silva (2018)

7

+ Diametro caulinar (DC) em mm a cada 16 dias, com auxilio de um paquimetro digital,

caracteristica avaliada apenas em fun¢do das laminas de reposi¢do da ETc (Figura 19);
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Figura 19- Avaliacdo do diametro caulinar da planta

Fonte: Elis Silva (2018)

+ Sistema radicular da planta em cm, determinado com o auxilio de uma régua e ao

término do ciclo da cultura (Figura 20).

Figura 20- Medicao do sistema radicular

Fonte: Elis Silva (2018)

R/

¢ Numero de folhas (NF) em unidade a cada 16 dias, determinada através da contagem

individual do nimero de folhas por planta.
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4.7.2 Analise microbiologica da agua da DESO e do esgoto doméstico tratado
Para realizacdo das andlises, as amostras de 4gua DESO e do esgoto doméstico tratado,

Figura 21, foram coletadas no periodo de 18/06/2018 a 13/09/2018.

Figura 21- Anidlise 4gua DESO (A) e esgoto doméstico tratado(B).

Fonte: Elis Silva (2018)

A fim de consecucdo das caracteristicas microbioldgicas, foram feitas andlises
referentes a coliformes totais e termotolerantes (NMP/100mL). As analises foram efetuadas
no Laboratdrio de Biotecnologia do Departamento de Tecnologia de Alimentos da UFS.

4.7.3 Parametros fisico-quimicos dos tratamentos estudados

A aquisi¢@o dos dados de Condutividade elétrica (CE), Oxigénio Dissolvido (OD), pH e
Temperatura, Figura 22, foi obtida diariamente com o uso do Lovibond® Senso Direct 150,
um kit de andlise que portava os mencionados sensores, durante todo o ciclo da cultura.

Figura 22- Leitura dos parametros fisico-quimicos dos tratamentos

Fonte: Elis Silva (2018)

Para obten¢do dos dados de CE era colocada a sonda de condutividade no equipamento,
conectando-o através da “Sonda Plug”, e a outra extremidade ficava imersa na solucdo, até

cobrir o sensor. Com o Senso Direct 150 ligado, pressionava-se o botdo “Mode” até que
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aparecesse os valores referentes a CE no display. Entdo, quando o valor se estabilizava,
realizava-se a coleta dos dados.

Foi realizada a leitura para os demais parametros. A calibragdo dos sensores e a
obtencdo dos dados seguia a recomendacdo do fabricante, uma vez que, juntamente com o kit

tinha o manual de instrugdes.

4.7.4 Qualidade microbiolégica do feijao-caupi

As metodologias para as andlises microbioldgicas de amostras do feijao-caupi foram
realizadas de acordo com as descritas no Compendium of methods for the microbiological
examination of foods (DOWNES e ITO, 2001).

A qualidade microbioldgica dos grdos foi analisada a fim de observar se houve
contaminacdo destes pelo esgoto doméstico tratado utilizado na irrigacdo da cultura. A
avaliacdo levou em consideracio a populacio de coliformes termotolerantes (NMP g),
mesdfilos (UFC g') e bolores e leveduras (UFC g') e Salmonella sp. As anilises foram
realizadas no Laboratério de Biotecnologia do Departamento de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal de Sergipe.

4.8 Preparo das amostras

Foram pesadas 25g de cada amostra, totalizando 10 amostras referentes aos 12
tratamentos utilizados. As amostras foram transferidas assepticamente para saquinhos
plasticos totalmente estéreis contendo 225 mL de 4gua peptonada e em seguida foram
preparadas diluicdes decimais até 10 em dgua peptonada 0,1%. Foram feitas duplicatas de

cada amostra.

4.8.1 Enumeracao de coliformes termotolerantes

Para a andlise de coliformes termotolerantes, Figura 23, aliquotas de 1 mL de cada
diluicao ( 10", 1072, 10 foram inoculadas em séries de trés tubos contendo 9 mL de Caldo
Lactosado e posteriormente, os tubos foram incubados a 35°C por 48 horas em B.O.D. Apds
esse periodo os tubos positivos (turvacdo e formacdo de gds), seguiram para os testes
confirmativos. Com auxilio de uma al¢a de niquel cromo, uma aliquota foi retirada de cada
tubo positivo de Caldo Lactosado e transferido para o Caldo E.C (EC — Oxoid), esses tubos
foram incubados a 45°C por 24 horas em banho-maria. Os tubos que apresentavam turbidez e
producdo de gds foram considerados positivos e os valores de NMP ¢! foram calculados
utilizando a tabela de NMP (Numero Mais Provavel) para trés séries de trés tubos conforme

Swanson et al. (2001).



49

Figura 23- Coliformes Termotolerantes

RN AT LT

Fonte: Elis Silva (2018)

4.8.2 Enumeracao de mesofilos

Em relac@o a enumeracdo de mesoéfilos, Figura 24, a partir de cada dilui¢cdo selecionada
(102, 1073, 10*, 10”) semeou-se 1 mL em placas de Petri estéreis sobre a qual foi adicionado
dgar padrdo de contagem (PCA-Oxoid). Apds a completa homogeneizagdo e solidificagao do
meio, as placas foram invertidas e incubadas a 35- 37°C em B.O.D por 48 horas. As placas
contendo entre 25 e 250 coldnias foram contadas. Os resultados foram expressos em unidades

formadoras de coldnias por grama de alimento (UFC g™).

Figura 24-Mesofilos

=T 4
Fonte: Elis Silva (2018)
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4.8.3 Enumeracio de bolores e leveduras

Para a enumeracao de bolores e leveduras, Figura 25, foram utilizadas as dilui¢Ges (107,
102, 1073, 10, sendo que 0,1 mL de cada diluicio foram semeados em placas contendo meio
Potato Dextrose Agar (PDA-Oxoid), e com auxilio de al¢a de Drisgalski, homogeneizadas
sobre a superficie do meio. As placas foram incubadas em temperatura ambiente (25 °C) e as
colonias enumeradas apds 3 dias.As placas contendo entre 15 e 150 col6nias foram contadas e

os resultados foram expressos em unidades formadoras de colonias por grama de alimento.

Figura 25-Bolores e Leveduras

Gy &7 2

Fonte: Elis Silva (2018)

4.8.4 Pesquisa de Salmonella sp

A pesquisa de Salmonella foi dividida em trés diferentes fases: pré-enriquecimento,
enriquecimento seletivo, e semeadura em meio seletivo e diferencial. Na etapa de pré-
enriquecimento, 25 gramas de amostra foram diluidas em 225 mL de Caldo Lactosado que
posteriormente foram incubadas a 37°C por 24 horas. Posteriormente, seguiu-se para a etapa
do enriquecimento seletivo, onde aliquotas de 0,1 mL e 1 mL do Caldo Lactosado foram
adicionadas em dois meios seletivos distintos, Rappaport-Vassiliadis (RV) e o Caldo
Tetrationato (TT), os quais foram incubados a 42°C e 37°C, respectivamente. Em seguida,
in6culos desses dois caldos foram semeados em dois diferentes meios seletivo diferencial de
agar HektoenEnteric (HE- Oxoid) e dgar Xilose-Lisina Desoxicolato (XLD), Figura 26, e

incubados a 37°C por 24 horas de forma a obter coldnias tipicas, Figura 27.
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Figura 26: Meios de enriquecimento seletlvo para andlise de Salmonella

Fonte: Elis Silva (2018)

Figura 27- Resultado de andlise em meios seletivo diferencial

Fonte: Elis Silva (2018)

Ap6s ter observado a identificacdo de coldnias suspeitas, seguiu-se para a identificacio
bioquimica, Figura 28, onde foi semeada uma col6nia em tubo contendo triplice actcar ferro

(TSI), inclinado, e dgar lisina ferro (LIA) que em seguida foi incubado a 37°C/24h.

Figura 28-Identificacdo bioquimica (TSI-A) e (LIA-B)

Fonte: Elis Silva (2018)

4.9 Analise do Solo

Foi feita a andlise do solo, antes e depois, Figura 29, do cultivo do feijdao-caupi pelo

Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe.
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Figura 29- Coleta de solo para anélise quimica

)5

Para a obtencdo dos resultados referentes ao solo, foi realizada uma anélise composta,
Figura 30, onde foi coletado uma aliquota de solo de 140gde cada repeticdo, totalizando
aproximadamente 1000 g para cada tratamento. Dessa forma, foram analisadas trés amostras

referentes a cada concentracgdo.

Figura 30- Amostras compostas levadas para o ITPS

Os dados foram comparados com a finalidade de observar se houve alteracdes das
caracteristicas quimicas deste apds a irrigacdo com dgua de abastecimento da DESO ou com
esgoto doméstico tratado. Entre os parametros quimicos analisados estdo o pH, condutividade
elétrica do solo (CE) pelo método de pasta saturada, capacidade de troca cationica, indice de
saturacao de bases, além dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento da cultura como os
classificados macronutrientes que sdo: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S). E tem os nutrientes classificados como micronutrientes: boro

(B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) zinco (Zn).
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4.10 Analise Estatistica

Com base nos dados obtidos, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) comum
para blocos casualizados. Seguidamente fez o desdobramento dos graus de liberdade dos
tratamentospara observar os efeitos de concentracdo de efluente, laminas de irrigacdo e a
interacdoentre elas sob as varidveis analisadas. O nivel de significincia adotado para todas as
andlises estatisticas foi de 95%. A andlise de varidncia; a estimativa dos valores preditos
paraas caracteristicas agrondmicas das plantas e a estimacdo dos coeficientes de regressao
para os modelos linear e polinomial propostos, foram realizadas com o software R (R

Development Core Team, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das caracteristicas agronomicas do feijao-caupi

Na Tabela 4, constatou-se que a lamina de irrigacdo influenciou (p<0,05) na altura e
sistema radicular da planta, no nimero de folhas (p<0,01), e ndao (p>0,05) sobre o didmetro
caulinar. Em relac@o a concentragdo, notou-se significancia (p<0,05) para o nimero de folhas
e sistema radicular, sobre a altura e didmetro (p<0,01). Para a interacdo entre lamina e
concentragdo, observou-se efeito significativo (p<0,01) para didmetro e nimero de folhas. A

interacao nao afetou (p>0,05) a altura e sistema radicular da cultura.

Tabela 4. RESUMO da ANOVA para as varidveis: altura(cm), didmetro caulinar(mm),

nimero de folhase sistema radicular(cm)

QUADRADO MEDIO
FONTE DE GL ALTURA DIAMETRO NUMERO SISTEMA
VARIACAO CAULINAR DE FOLHAS RADICULAR
Lamina (L) 3 78,33 ** 0,11 (ns) 439,04 * 36,97 **
Concentracao (C) 2 77,15 * 18,14 * 365,70 ** 30,95 **
Interacao L*C 6 38,66 (ns) 3,15 * 215,40 * 9,68 (ns)
R. Linear 1 1589,53 ** 88.34 * 5446,94 * 91,69 *
R. Quadratica 2 889,90 * 88.62 * 3329,70 * 62,57 *
R. Quadrado 0,51 0,69 0,44 0,61
CV (%) 16,54 14,15 54,97 25,2

GL - Graus de liberdade; CV — coeficiente de variagdo. (**) Efeito significativo a 5% de probabilidade; (*)
significativo a 1% de probabilidade; (ns) nao significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

5.1.1 Altura

Os valores médios referentes as laminas de irrigacdo e as concentracdes em funcdo da
altura da planta estudada no presente experimento podem ser observados na Figura 31. Foi
possivel observar em relagcdo ao efeito da concentragdo sobre a altura da planta, a que obteve
maior valor médio foi a de 100% de esgoto doméstico tratado tendo apresentado uma média
de 31,72 cm para a lamina de reposi¢do a 150% da evapotranspiracdo da cultura (ETc). O
resultado encontrado demonstrou que a altura da planta incrementa a medida que a lamina de

reposicao é aumentada.

Figura 31- Interacdo entre os fatores lamina de irrigacdo e concentra¢do de esgoto doméstico

tratadopara a varidvel altura da cultura do feijao-caupi
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Feitosa et al. (2015), ao trabalharem com a cultura do feijdo-caupi, repararam para
altura da planta, ao utilizar 100% de esgoto doméstico tratado, que o uso de esgoto doméstico
tratado proporcionou melhor desenvolvimento (p<0,05) para as plantas de feijoeiro que
apresentaram altura de 30cm aproximadamente.

Do mesmo modo, Ferreira et al. (2005)estudando algodoeiro herbaceo verificaram que a
agua residudria promoveu maior crescimento de plantas nas caracteristicas altura e drea foliar,
em relagdo a dgua de abastecimento. Em outro estudo, Azevedo et al. (2005) verificaram que
a dgua residudria tratada contribuiu de forma efetiva para uma maior producdo do algoddo em
relacdo a 4gua de abastecimento, sendo o valor superior em 65,98% em relacdo aos
tratamentos que receberam apenas dgua de irrigagdo, corroborando com o encontrado no
presente trabalho onde oesgoto doméstico tratado demonstrou ser mais eficiente na presenca
de laminas a 150% da ETc para altura do feijao-caupi.

No presente trabalho foi notado que a concentragdo 50% agua DESO mais 50% esgoto
doméstico tratado mostrou menor valor médio quando comparado com as demais
concentracdes (p<0,05), resultado semelhante foi constatado por Fonteles et al. (2015), que ao
aplicarem solu¢do com teor de 50% de esgoto doméstico tratado, encontraram decréscimo da
altura de cultivares de alface.

5.1.2 Diametro Caulinar

Conforme a Tabela 5, as laminas de irrigacdo interferiram (p<0,05) no didmetro

caulinar, assim como para a concentracao de esgoto doméstico tratado (p<0,05). Observou-se

melhor desempenho no didmetro caulinar na reposicdo 150% da ETc mais 100% de
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concentracdo de esgoto doméstico tratado, quando comparada a concentracdo 100% de dgua

DESO que obteve o menor valor médio equivalente a 4,98 mm.

Tabela 5. Teste de Tukey para a varidvel diametro caulinar em fun¢do das laminas e das

concentracgdes de esgoto doméstico tratado utilizadas nas irrigacdes do feijado-caupi

CONCENTRACAO __ Diémetro Caulinar
LAMINAS (%)
(L1) 75 (L2) 100 (L3) 125 (L4) 150
C1 5.68 ab 5.27 ab 4.98b 5.01b
C2 5.64 ab 6.06 ab 6.17 a 5.88 ab
C3 5.92 ab 5.77 ab 6.19 a 6.71 a

Cl1=100% de agua de abastecimento(DESO); C2= 50% é4gua DESO + 50% esgoto doméstico tratado; C3= 100%
esgoto doméstico tratado; L1= 75% da ETc; L2= 100% da ETc; L3=125% da ETc;L4= 150% da ETc.Médias
seguidas pela mesma letramindscula na vertical ndo apresentam diferenca estatistica significativa a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Silva (2018) estudando irrigacdo na cultura do feijaio comum BRS—pontal em ambiente
protegido, com esgoto doméstico tratado e dgua de abastecimento, encontrou resultados
semelhantes aos do presente estudo. O autor observou que aumentando a concentracdo do
esgoto doméstico tratado juntamente com o da reposi¢do da ETc, possibilitou o incremento do
diametro caulinar, resultando no melhor tratamento aquele que recebeu 100% de concentragao
de esgoto doméstico tratado mais 100% da reposicao da evapotranspiracio da cultura.

Segundo Feitosa et al. (2015), ao fazerem um estudo com feijao-caupi, notaram efeito
significativo (p<0,05) para o didmetro caulinar em funcdo da concentracio do esgoto
doméstico tratado; cujo maior valor foi observado no tratamento que recebia esgoto
doméstico tratado com uma média de 14 mm.

J4 ao contrario do que foi encontrado neste trabalho, Silva et al. (2015), ao trabalharem
com alface do tipo crespa, ndo constataram efeito (p<0,05) da concentracdo do esgoto
doméstico tratado para altura da planta ou numero de folhas ao utilizar 100% esgoto
doméstico tratado, possivelmente este fato foi devido a qualidade da dgua utilizada e as
particularidades da cultura.

Na Figura 32 pode ser observado o grafico da andlise de regressdao quadrdtica do
diametro caulinar.

Figura 32- Interacdo entre os fatores lamina de irrigacao e concentragao de esgoto doméstico

tratado para a varidvel didmetro caulinar da cultura do feijdo-caupi
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Verificou-se que o didmetro caulinar da planta incrementou com o aumento da lamina
de irrigacdo, sendo a de 150% da evapotranspiracdo da cultura para concentragdo com 100%
de esgoto doméstico tratado a que apresentou melhor desempenho com média de 7,48 mm,
diferindo assim dos demais niveis de reposicdo hidrica esuperando a concentracdo que
utilizou apenas dgua de boa qualidade. Dessa forma, o menor valor do diametro (4,99 cm) foi
observado pela menor lamina aplicada equivalente a 75% da ETc para a concentragao de 50%
de 4gua DESO + 50% de esgoto doméstico tratado.

Nobre et al. (2010), ao utilizarem diferentes porcentagens da necessidade hidrica da
cultura do girassol, observaram que o numero de folhas, altura de planta e a fitomassa fresca e
seca, cresceram a medida em que se aumentava a porcentagem da fonte hidrica fornecida a
cultura. Por sua vez, Aquino et al. (2012), que também estudaram a cultura do girassol,
observaram que o crescimento da cultura irrigada com diferentes tipos de dgua e adubacdo
nitrogenada foi superior para o didmetro do caule quando irrigado com 4gua de redso
(p<0,05), em comparacdo como valor médio obtido com a irrigagdo com agua de poco, €
atribuiu que tal resultado podia estar associado aos nutrientes presentes na dgua de esgoto.

Em um experimento com produ¢do do pimentdo (Capsicum annun L.), Sousa et al.
(2005)detectaram influéncia da agua residudria no aumento do didmetro da planta. Tal
resultado corrobora com o encontrado neste trabalho usandoesgoto doméstico tratado na

irrigacdo do feijdo-caupi. Dada similaridade pode ser atribuida ao poder adaptativo das
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espécies utilizadas ao esgoto doméstico tratado, também influenciado pelo meio ambiente
onde foram instaladas as culturas.

Por outra parte, resultados diferentes foram encontrados por Melo et al. (2017), que ao
fazerem um estudo sobre o efeito do déficit hidrico aplicado em dois cultivares de feijao, nas
fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de dgua residudria, observaram que a
altura e o didmetro caulinar das plantas avaliadas em func¢do do tipo de dgua apresentaram

maiores valores nas duas dltimas avaliagdes quando foram irrigadas com dgua de pogo.

5.1.3 Nuamero de Folhas

Em concordancia com as médias apresentadas na Tabela 6, os valores médios do
nimero de folhas indicaram que o melhor desempenho ocorreu na reposi¢do 150% da ETc
mais 100% da concentracdo de dgua de abastecimento DESO, diferindo das demais (p<0,05)
com média de 22,45 unidades. Portanto, o uso do esgoto doméstico tratado ndo influenciou no

nimero de folhas da cultura do feijao-caupi BRS Itaim.

Tabela 6. Teste de Tukey para a varidvel nimero de folhas em funcdo das laminas e das

concentracdes de esgoto doméstico tratado utilizadas nas irrigacdes do feijao-caupi

CONCENTRACAO Niimero de folhas
LAMINAS (%)
L1 L2 L3 L4
C1 23,22 a 16,13 ab 13,25 ab 2245 a
C2 22,07 a 16,23 ab 10,44 b 9,15b
C3 22,76 a 15,68 ab 14,09 ab 13,05 ab

Cl1=100% de 4gua de abastecimento(DESQO); C2= 50% dgua DESO + 50% esgoto doméstico tratado; C3= 100%
esgoto doméstico tratado;L1= 75% da ETc; L2= 100% da ETc; L3=125% da ETc;L4= 150% da ETc.Médias
seguidas pela mesma letra mintiscula na vertical ndo apresentam diferenca estatistica significativa a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

O resultado obtido nesse estudo corrobora com o achado por Silva et al. (2015), que ao
trabalharem com alface do tipo crespa, ndo constataram diferenca (p < 0,05) no nimero de
folhas ao utilizar 100% agua residudria tratada. Em trabalho realizado com a cultura do
meldo, Villela et al. (2003) constataram que os tratamentos oriundos do uso do esgoto residual
ndo interferiram no nimero de folhas da planta dessa cultura.

Na Figura 33 observou-se a interacdo entre lamina de irrigacdo e concentragdo do
esgoto doméstico tratado (L x C), para a reposicao de 150% da ETc mais a concentragdo de
100% égua de abastecimento DESO que apresentou um valor médio de folhas equivalente a

32,41 unidades.
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Figura 33- Interacdo entre os fatores lamina de irrigacdo e concentragcdo de esgoto doméstico

tratado para a varidvel nimero de folhas da cultura do feijao-caupi
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Dantas et al. (2014),a0 trabalharem com a cultura do rabanete também nao verificaram
influéncia (p < 0,05) para o nimero de folhas ao utilizar 100% d4gua residudria tratada. Por
outro lado, ao analisarem o desenvolvimento da alface crespa sob efeito de diferentes laminas
de irrigacdo com &4gua de qualidade, Noreto et al. (2012) perceberam um aumento no
diametro, massa fresca e seca a medida que elevava a porcentagem de dgua aplicada, assim
como observado no presente trabalho quando notou-se melhor média para nimero de folhas

na reposi¢ao de 150% da ETc.

5.1.4 Profundidade do Sistema Radicular

Conforme a Figura 34, foi observada maior média da profundidade do sistema radicular
(14,71 cm) para a concentragdo 50% de dgua de abastecimento mais 50% de esgoto doméstico
tratado na reposi¢do 150% da ETc. Além disto, foi possivel observar que o uso do esgoto
doméstico tratado ndo contribuiu para o desenvolvimento do sistema radicular da planta,
possivelmente pela quantidade de sais presente. Segundo Souza (2004), o excesso de sais
pode atuar na reducdo do potencial osmético, afetando a capacidade de absorcao radicular da
agua pela planta e, consequentemente, o seu metabolismo. Isso ocorre devido que a maior
concentracdo da solucdo no solo, ou substrato, exige da planta maior gasto de energia para
conseguir absorver dgua (efeito osmoético), prejudicando seus processos metabodlicos

essenciais (MOTA et al., 2007).
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Para Bernstein et al. (2006), vérios tipos de solos utilizados no cultivo de flores podem
ser afetados diferentemente pela 4gua do esgoto doméstico tratado.

Aradjo et al. (2007) utilizando esgoto doméstico tratado na produg¢do de mudas de
espécies florestais da caatinga, determinaram que as mudas de ipé€ roxo irrigadas com dado
esgoto doméstico tratado tiveram crescimento inicial um pouco inferior as mudas irrigadas

com 4gua de abastecimento.

Figura 34- Interagdo entre os fatores 1dmina de irrigacdo e concentragdo de esgoto doméstico

tratado para a varidvel profundidade do sistema radicular da cultura do feijao-caupi
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5.2 Anadlise fisico-quimica das concentracoes utilizadas na irrigacao do

feijao-caupi e no solo

De acordo com Sousa et al. (2001), citando Holanda e Amorim (1997), a adequacao da
dgua para irrigacdo € um tanto relativo, contudo € preciso avaliar alguns parametros que
poderdo produzir efeitos desagraddveis na relacdo dgua, planta e solo. Uma dgua que pode ser
considerada adequada para certo tipo de solo ou cultura, pode ser inadequada para outros.

Em vista disso, devem ser analisadas as caracteristicas fisico-quimicas, a qualidade
sanitaria da 4gua e as caracteristicas do solo. Os parametros fisico-quimicos do esgoto

doméstico tratado e da dgua DESO utilizados como 4guas de irrigacdo neste experimento

podem ser observados na Tabela 7.



61

Tabela 7. Valores médios dos parametros fisico-quimicos avaliados nas concentra¢des

utilizadas na irrigagdo do feijao-caupi e no solo

TRATAMENTOS

PARAMETROSFISICO-QUIMICOS C1 C2 C3
CE (dSm™) 0,37 a 0,57 b 0,86 ¢
OD (mg/L) 23,19 a 3,32b 4,09b
pH 7,18 a 7,65 b 733 a
T (°C) 27,06 a 27,1 a 27,52 a

SOLO

CE (dSm™) 3,49b 6,11 a 6,65 a

Legenda: CE = condutividade elétrica; OD = oxigénio dissolvido; pH = potencial de Hidrogénio; T =
temperatura; C1 = Agua DESO; C2 = 50% Agua DESO + 50% Esgoto doméstico tratado; C3 = 100% Esgoto
doméstico tratado.Médias seguidas de mesma letra mindscula na horizontal ndo apresentam diferenca
significativa a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

5.2.1 Condutividade elétrica das concentracoes

A condutividade elétrica (CE) é uma medida da concentracdo total de sais dissolvidos
presentes na dgua. Quanto maior for a quantidade de fons dissolvidos, maior serd a
condutividade elétrica na dgua. Para Feitosa e Manoel Filho (2000), a condutividade elétrica
tende a aumentar por diversos fatores, dentre eles, elevacdo da temperatura e maior
concentracao de fons dissolvidos.

De acordo com Esteves (1998), os ions diretamente responsdveis pelos valores de
condutividade elétrica sdo os chamados macronutrientes, como por exemplo, cédlcio (Ca),
magnésio (Mg), sédio (Na) e potéssio (K).

Observou-se na Tabela 7, que os valores médios de CE encontrados nas concentragdes
diferiram entre si, apresentando aumento gradativo. Porém, o maior valor médio (0,86 dS m™')
fol notado para a concentracio 100% de esgoto doméstico tratado, diferindo-a assim das
demais (p<0,05). Esse resultado pode ser atribuido ao fato do esgoto conter maior actimulo de
matéria orginica que possui como um dos seus macronutrientes o potdssio. Contudo, os
resultados obtidos estdo dentro da média do que € recomendado para a cultura estudada.

Conforme Prazeres et al. (2015), mesmo o feijdo-caupi sendo adaptado as regides
semidridas do nordeste brasileiro,6 uma cultura moderadamente tolerante a salinidade,
tolerando condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo de até 3,3 dS m’!, valor superior ao

observado no presente trabalho.
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Segundo Duarte et al. (2008), na irrigagdo com esgoto sanitdrio tratado por diversas
tecnologias de tratamento, perfizeram que os esgotos utilizados mostraram qualidade fisica e

quimica adequada para plantas de pimentao.

5.2.2 Oxigénio Dissolvido

Como pode ser observado na Tabela 7, a concentracdo 100% édgua DESO diferiu
(p<0,05) sobre as demais com uma média de 23,19 mg L. Este resultado era esperado, ji que
concentracdo 100% agua DESO nio recebeu nenhum aporte de MO. Partindo desse principio,
observou-se que as concentracdes C2 e C3 foram similares (p<0,05) e menores (p<0,05)
quando comparadas com a C1. Isso pode acontecer uma vez que dguas com baixos teores de

oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria organica.

5.23 pH

Conforme os dados de pH visualizados na Tabela 7, foi notada diferenca significativa
na concentracdo 50% de dgua DESO mais 50% de esgoto doméstico tratado com valor médio
de 7,65 em relacdo a de 100% de dgua DESO e 100% de esgoto doméstico tratado.

Os resultados deste trabalho estiveram em conformidade com a Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005 para efeito do pH nas dguas destinadas a irrigacdo, onde é recomendado valores
entre 6 a 9, foi observada uma média total de pH de 7,39. A agua DESO e o esgoto doméstico
tratado ficaram dentro dos padrdes aceitdveis para irrigacdo. As dguas residudrias que
apresentam uma elevada concentra¢do do fon H*, quer dizer, pH baixo,sdo dificeis de serem
tratadas biologicamente.

Cabe ressaltar que a importancia do pH ndo consiste apenas nas reagdes bioldgicas e
quimicas no tratamento de esgotos, mas quando as dguas sdo utilizadas para irrigacao, o fato
do pH ser muito 4cido ou muito bdsico pode acarretar sérios problemas de nutricdo e
toxicidade na cultura, bem como o surgimento de incrustagdes e até corrosdes nos sistemas de

irrigacao (DUARTE, 2006).

5.2.4 Temperatura

A temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. Neste trabalho, foi
observado que ndo houve efeito significativo das concentracdes para a temperatura. A
Resolucdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005) nédo define valores de temperatura para a

agua.
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5.2.5 Condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica do solo estd diretamente relacionada a sua umidade e a
concentracdo de fons presentes. Sua alteracio é reflexo da mudanga no conteddo de dgua e/ou
dilui¢do da solugd@o no solo (RICHARDS, 1954).

De acordo com os valores médios da condutividade elétrica do solo (CE) descritos na
Tabela 7, foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) em relacdo a CE do solo
durante o periodo experimental. De modo geral, todos os valores foram considerados
superiores ao recomendado para a cultura estudada que é de 3,3 dS m™! onde a partir da qual
se verificou queda na produtividade. Porém, observou-se que a concentracdo 100% esgoto
doméstico tratado obteve maior média (6,65 dS m™') quando comparada com a concentragio
100% 4gua de abastecimento que mostrou menor valor médio (3,49 dS m™). Os resultados
obtidos proporcionaram condi¢des inadequadas ao solo em relagdo a salinidade devido a
aplicacdo do esgoto doméstico tratado e a reutilizacdo de um solo que ja havia sido cultivado
com outra cultura irrigada com esgoto doméstico tratado.

Embora a condutividade elétrica da solu¢@o do solo seja uma medida simples, esta ainda
€ varidvel principal utilizada na avaliacao dos riscos de sais no sistema solo-planta. O valor da
CE encontrado no extrato da pasta de saturacdo é o método tido como referéncia e adotado em
vérias regides do mundo (SOUZA, et al., 2013).

A salinidade do solo é um dos fatores que mais afeta a germinacdo das sementes, a
formacdo de mudas, o crescimento e desenvolvimento das plantas e a producdo quantitativa e
qualitativa das culturas.

A salinidade reduz a transpiracdo das plantas e, consequentemente, ocasiona a baixa
assimilac@o de carbono pela cultura (SILVA et al., 2013).

Segundo afirmou Tomé Juanior (1997), o excesso de sais na zona radicular,
independentemente dos {ons presentes, prejudica a germinacdo, desenvolvimento e

produtividade das plantas.

5.3 Anadlise microbiolégica da agua

Nas Tabelas 8 e 9 estdo descritos os resultados das anélises microbioldgicas da dgua de

abastecimento DESO e do esgoto doméstico tratado utilizados nas irrigagdes do feijao-caupi.



64

Tabela 8 - Analise microbioldgica da 4gua DESO

DATA DE COLETA COLIFORMES TOTAIS COLIFORMES
(NMP/100 ML) TERMOTOLERANTES
(NMP/100 ML)
20 /06 /2018 45 <18
19 /07 /2018 <18 <18
13 /09 /2018 <18 <18

NMP- Niumero Mais Provavel.

Tabela 9- Anélise microbioldgica do esgoto doméstico tratado

DATA DE COLETA COLIFORMES TOTAIS COLIFORMES
(NMP/100 ML) TERMOTOLERANTES
(NMP/100 ML)
20 /06 /2018 >16.000 >16.000
19 /07 /2018 >16.000 >16.000
13 /09 /2018 >16.000 >16.000

NMP- Nimero Mais Provavel.

Pode ser observado na Tabela 8, que os resultados encontrados neste experimento
encontram-se com valores menores que 18 NMP, indicando o uso da dgua DESO (Companhia
de Saneamento do Estado de Sergipe) na irrigacdo, o que ji era de se esperar, uma vez que
esta é considerada como dgua de boa qualidade.

Quanto aos resultados encontrados na Tabela 9, observaram-se valores de coliformes
totais e coliformes termotolerantes maiores que 16.000 NMP. Conforme os parametros da
Resolugdo CONAMA n° 357, de 17(2005), ndo deverd ser excedido um limite de 4.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade bimestral. No entanto, baseado no
que recomenda o Conama n° 357/2005, os resultados obtidos neste trabalho apontam o uso da
dgua de abastecimento na irrigacdo e impossibilita o uso do esgoto doméstico tratado por

ultrapassar os valores aceitdveis.

5.4 Qualidade microbioldgica do feijao-caupi
Na Tabela 10 podem ser observados os resultados das andlises da qualidade

microbioldgica do feijao-caupi.
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Tabela 10: Qualidade microbioldgica do feijao-caupi irrigado com diferentes concentragdes

de esgoto doméstico tratado e diferentes niveis de laminas de irrigagcdo

TRATAMENTO COLIFORMES MESOFILOS BOLORESE SALMONELLA
TERMOTOLERANTES (UFC g} LEVEDURAS sp
(NMP g'!) (UFC g")
C1L1 <3 8 x 10* 10° Auséncia
C1L2 <3 1,16 x 10* 1,2x10° Auséncia
C2L2 <3 4x10° 4x10* Auséncia
C3L2 <3 5.4 x 10* 10* Auséncia
C1L3 <3 22x10* 2.3x 10* Auséncia
C2L3 <3 >108 6,3 x 10* Auséncia
C3L3 <3 9,4 x 10° 45x%x10° Auséncia
Cl114 <3 3x 10° 4,8 x 10* Auséncia
C2L4 <3 1,08 x 10° 2x 10° Auséncia
C3L4 <3 1,7x 10° 1.4x 10 Auséncia

C1- 100% de agua de abastecimento-DESO; C2- 50% de dgua DESO + 50% de esgoto doméstico tratado; C3-
100% de esgoto doméstico tratado; L1- Lamina 75% da ETc; L2- Lamina 100% da ETc; L3- Lamina 125% da
ETc e L4- Lamina 150% da ETc; NMPg'l- Numero Mais provavel; UFCg']-Unidade Formadora de Coldnia por
grama.

Para os resultados microbioldgicos encontrados na presente pesquisa fez-se necessario
comparar com padroes legais utilizando a legislacdo voltada a alimentacdo humana, a RDC
n°12/ 2001 da ANVISA. Por ndao haver uma resolucdo especifica para a cultura do feijao, foi
usada a resolucdo para leguminosas. Esta determina como contagem maxima de coliformes
termotolerantes para nozes, améndoas, amendoim e similares, cruas, inteiras ou descascadas
estdveis a temperatura ambiente a 45 NMP g e exige auséncia de Salmonella sp. Conforme
na Tabela 10,observou-se a auséncia de Salmonella em todas as amostras analisadas, e os
resultados encontrados de coliformes termotolerantes foram inferiores a 3,0 NMP ¢!, desse
modo pode-se observar que atendem aos parametros da legislacao.

Resultados semelhantes foram obtidos por Rego et al. (2005), que registraram a
presenca de coliformes em niveis abaixo dos limites minimos estabelecidos irrigando
melancia com esgoto tratado sob sistema de irrigacdo por gotejamento e por sulco. Pesquisas
realizadas com o girassol (CARVALHO et al., 2013), rabanete (DANTAS et al., 2014) e
alface (SANTOS, 2017), usaram como 4gua de irrigacdo o esgoto doméstico tratado, foram

condizentes com resultados obtidos no presente estudo.
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Feitosa etal. (2009) reportaram populacdo de coliformes termotolerantes <3 NMP g e
auséncia de Salmonella sp. em 25 gramas em melancias irrigadas com esgoto proveniente de
estacdo de tratamento de esgoto tratado através de lagoas de estabilizagao.

De acordo com a populacido de microrganismos mesdfilos, observou-se que as amostras
irrigadas com 50% de dgua de abastecimento mais 50% de esgoto doméstico tratado (C2)
obtiveram maior contagem quando comparada com os tratamentos 100% de 4gua de
abastecimento (C1) e 100% de esgoto doméstico tratado (C3). Contudo, a maior contagem de
microrganismos meséfilos (>10® UFC g'!) foi referente a 1Amina de irrigacdo L3 (125% da
evapotranspiracdo da cultura), indicando possivel contaminacdo do vegetal, durante a
irrigacdo, ja que as plantas que recebiam reposicao dessa lamina obtiveram maiores volumes
de 4gua, ou ao procedimento de colheita dessa amostra.

De acordo com Nguyen et al. (1994), a contagem dos microrganismos mesofilos
existente nos vegetais pode ser tdo elevada quanto 10°, mas geralmente fica entre 10* e 10°
UFC g ! (Unidade Formadora de Coldnia por grama) como observado nos resultados
encontrados nas demais amostras.

No que concerne a populagdo de bolores e leveduras, constatou-se que esta variou de
10° a 10° UFC g, independentemente da concentracdo utilizada, explicitando que os
resultados obtidos estdo abaixo de 10°. A resultincia da quantidade encontrada na presente
pesquisa corrobora com a de Pires (2014), quando ele aponta que € considerada normal para

esse vegetal, j4 que a populagio pode variar até 10° UFCg..

5.5 Analise quimica do solo

Os valores relacionados ao solo inicial e final podem ser visualizados na Tabela 11. O
solo coletado foi retirado na profundidade de 0-10 cm. Condizente a andlise quimica, ocorreu
incremento dos macronutrientes no solo quando comparado ao resultado do inicio do

experimento.

Tabela 11: Valores referentes as andlises quimica do solo durante o experimento do feijao-

caupi a fim de avaliar a influéncia do uso de esgoto sobre diferentes parametros do solo

Al Na Ca+Mg H+Al SBT CTC

pH MO P K s ccmoledm™ PST( V(
gdm® gdm?® mgdm? %) %)

Solo antes do experimento
Cl 69 14,8 3,10 74,2 <0,08 34 1,30 1,43 1,52 2,95 1,15 51,5

C2 6,7 10,3 42,9 43,8 <0,08 115 2,72 1,82 2,95 4,77 241 618




67

Solo depois do experimento
Cl1 69 11,6 15,20 54,9 <0,08 310 3,61 1,43 4,06 549 5,65 74,0
C2 68 12,2 64 57,8 <0,08 635 4,07 1,63 486 6,49 9,78 749

C3 69 11,9 66 74,1 <0,08 735 4,16 1,43 509 6,52 11,30 78,1

M.O: Matéria Organica; Al: Aluminio; Na: Sédio; K: Potéssio; Ca: Calcio; H+Al: Hidrogénio de aluminio; SBT:
soma das bases trocdveis; CTC: capacidade de troca catidnica; P: fésforo; Mg: magnésio; PST: porcentagem de
sodio trocavel: V: indice de saturacdo de base; Cl= 100% de dgua de abastecimento DESO; C2 = 50% de dgua
DESO + 50% de esgoto doméstico tratado; C3= 100% de esgotodoméstico tratado.

O aumento da soma das bases trocaveis (SBT) representa o teor dos cations de Ca*,
Mg?*, K e Na. Esse indicador mostrou que houve incremento das cargas negativas ocupadas
por bases. Nesse seguimento, cabe atentar-se ao aumento paulatino de s6dio (Na) presente nos
resultados retratados em todas as andlises realizadas. Foi possivel observar que tais valores
contribuiram de forma considerdvel para a elevacdo dos valores da condutividade elétrica do
solo. Segundo Mendes (2008), a alta condutividade elétrica verificada em solos salinos se
devem as altas concentracdes de sais, podendo restringir a absorcao de nutrientes, interferir no
desenvolvimento das plantas e reduzir a niveis antiecondmicos, em funcdo da elevacdo do
potencial osmdtico.

Além disso, a salinidade afeta também as propriedades fisicas do solo, provocando
desestruturacdo, aumento da densidade e reducdo das taxas de infiltragdo de agua no solo pelo
excesso de fons sodicos (RHOADES et al., 2000). A principal caracterizacdo desse efeito € a
expansio da argila quando umedecida e a concentracio quando seca (SERTAO, 2005).

Castro et al. (2016) observaram em seu experimento, que a utilizacdo de efluente
proveniente de um sistema de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo, para a
irrigacdo do feijado-caupi serviu como aporte nutricional, apesar disso, os autores concluiram
que com o tempo o solo apresentard balanceamento nutricional e estrutural desequilibrado,
devido ao uso dessa dgua residudria a longo prazo nesse solo, pela mesma apresentar valores
crescentes de sddio.

Em relacdo ao potéssio, contatou-se sua redug@o para a concentracdo 100% dgua DESO
e, ao contrdrio desta, notou-se aumento para as demais concentracdes com maiores valores
(74,1 mg dm?) para 100% de esgoto doméstico tratado.

Al-Nakshabandi et al. (1997) observaram acréscimo de potassio no perfil do solo apds
cinco meses de irrigacdo com esgoto doméstico tratado por lagoas de estabiliza¢do no cultivo
de berinjela. Aumentos nos teores de potdssio trocavel no solo também foram constatados por

Adekalu e Okunade (2002). J4 Kouraa et al.(2002) utilizando esgoto bruto, esgoto tratado e
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dgua potdvel para irrigacdo de batatinha e alface, ndo constataram diferencas (p<0,05) nos
teores de potdssio no solo que receberam esses trés tipos de dgua.

Observou-se de modo geral neste trabalho, que o solo ao inicio e final do experimento,
ocorreu aumento gradativo dos valores de cdlcio e magnésio a partir da concentracdo 100%
dgua DESO. Notou-se, além disso, que os maiores valores foram encontrados nos tratamentos
que obtiveram 100% de esgoto doméstico tratado.

Verificaram-se, ainda, baixos e estdveis teores de aluminio para todas as concentragdes
e em todas as andlises. Quanto ao pH, observaram-se valores entre 6,7 para a C2, que teve o
solo homogeneizado do experimento anterior para fazer a andlise quimica inicial; a 6,9 para as
demais concentragdes, tanto para o solo no inicio e no final do experimento, mostrando
favoravel a cultura do feijao ja que esta tem preferéncia por solos cujo pH variando entre 6,5 e
7,0.

Em relacdo a saturac@o por base (V%), notou-se aumento paulatino a partir da primeira
andlise feita com valor acima de 50% para a Cl, salientando maior valor obtido para a
concentracdo 100% de esgoto doméstico tratado (78,10%). Isto quer dizer que, estando a
saturacao por base acima de 50%, este solo pode ser classificado como eutréfico, ou seja,
como solo fértil (EMBRAPA, 2010). Na anélise final houve um aumento da saturacdo por
base, mostrando que o solo manteve dada caracteristica.

Referente a matéria organica (MO), percebeu-se sua reduc¢do ao longo do trabalho
experimental, sendo o tratamento que recebeu concentragdo 100% agua DESO a que teve
mitigacdo da MO. Por outro lado, observou-se aumento nos tratamentos que receberam
concentracdes 50% dgua DESO mais 50% esgoto doméstico tratado e 100% esgoto doméstico
tratado. Esse resultado evidencia a contribui¢do e importancia que o esgoto doméstico tratado
pode ter como fonte nutricional para o solo e consequentemente para as plantas também.

A CTC determinou ao solo como bastante fértil, isso em detrimento ao esgoto
doméstico tratado utilizado possuir uma grande quantidade de matéria organica e aporte em
nutrientes que contribuiu para o aumento da mesma, melhorando a qualidade do solo.

No que diz respeito ao fésforo, verificou-se que houve significativa elevagao do fosforo,
provavelmente pelo grande aporte contido no esgoto doméstico tratado. Os resultados obtidos
confirmaram os achados de Barreto et al.(2013), que também notaram acréscimos no fésforo e
potdssio no solo apds aplicacdo de esgoto doméstico tratado.

Azevedo e Oliveira (2005) analisando quatro ciclos de cultivo de pepino irrigado com
dgua residudria tratada, conseguiram respostas semelhantes da presente pesquisa para fosforo,

quando segundo os autores relataram que houve um aumento significativo no teor desse
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nutriente no solo que recebeu dgua residudria tratada em relacdo ao solo que recebeu apenas

dgua de boa qualidade.

6. CONCLUSAO

A lamina de irriga¢do correspondente a 150% da ETc quando aplicadas com 100%
esgoto doméstico tratado, proporcionou maiores altura e didmetro caulinar, porém ndo
resultou em maior nimeros de folhas e sistema radicular.

A salinidade do solo afetou a producdo do feijao.

Os teores de coliformes termotolerantes do esgoto doméstico tratado utilizado na
irrigacdo do feijao estavam fora dos padrdes preconizados pelo Conselho Nacional do Meio

Ambiente - CONAMA e Organizacao Mundial da Saide - OMS para dgua de irrigagao.

No entanto, cabe ressaltar que a utilizagdo de esgoto doméstico tratado na agricultura
nem sempre mostra aumentos significativos, porém € importante levar em consideracdo os
beneficios ambientais que essa técnica pode proporcionar, tornando o redso para irrigagao

uma alternativa valida para economia de dgua.
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