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RESUMO

A utilizacdo de 4guas residudrias tratadas para fins agricolas pode se tornar uma alternativa
para a manutencdo da qualidade dos corpos hidricos, da biota natural dos sistemas bem como
alivio de demanda e preservacdo da oferta de dgua para uso mais restritivos. Aliada aos
beneficios citados, o reuso agricola afeta positivamente na produtividade e na economia
significativa de fertilizantes quimicos, contudo, mesmo existindo diversas vantagens inerentes
ao uso de dgua de reuso na agricultura deve-se elencar o fato da presenca dos patégenos e de
contaminantes orginicos. Portanto, a presente dissertacdo teve como objetivo avaliar os
efeitos do reuso de dguas residudrias na qualidade microbioldgica da cultura do girassol
(Helianthus annuus L.). O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento
de Engenharia Agrondmica (DEA), localizada na Universidade Federal de Sergipe, Sao
Cristovao no periodo de julho a setembro de 2012. As &dguas residudrias tratadas foram
coletadas na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Rosa Elze, localizada no Municipio de
Sado Cristovao/SE. As irrigacOes foram realizadas utilizando-se os seguintes tratamentos: T1
(100% de agua potavel da Companhia de Saneamento de Sergipe — DESO); T2 (100 % de
agua residudria tratada); T3 (50% de dgua DESO + 50% de dgua residudria tratada); T4 (25%
de dgua DESO + 75% de dgua residudria tratada) e TS (75% de dgua DESO + 25% de dgua
residudria tratada). A lamina de irrigag@o foi obtida utilizando-se o0 método do FAO 56. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 5 tratamentos e 4 repeticdes
por parcela util. Os dados obtidos foram submetidos a analise de acordo com os parametros
recomendados pela Resolucdo n°. 12 de 02/01/2001 pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria - ANVISA. Foram avaliados os parametros relativos ao clima, irrigacdo e agua,
porém o objeto principal do estudo remete a qualidade microbioldgica da parte aérea das
plantulas, foi realizada a enumeracdo de coliformes termotolerantes, E. coli, bolores e
leveduras e a pesquisa de Salmonella. Os resultados obtidos nas andlises de qualidade
microbioldgicas demonstram que a parte aérea do girassol encontra-se dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente, contudo se faz necessario estudos mais aprofundados a
tematica, sobretudo no tocante ao solo.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuirias, Qualidade microbiolégica, Cultura do

girassol.
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ABSTRACT

The use of treated wastewater for agricultural purposes can become an alternative to
maintaining the quality of water bodies, the biota of natural systems as well as relieving
demand and preserve the supply of water to use more restrictive. Coupled with the benefits
mentioned, reuse positively affects agricultural productivity and significant savings in
chemical fertilizers, however, even though there are several advantages inherent in the use of
recycled water in agriculture should be to list the fact of the presence of pathogens and
organic contaminants. Therefore, this thesis aimed to evaluate the effects of wastewater reuse
in the microbiological quality of sunflower (Helianthus annuus L.). The experiment was
conducted in the greenhouse of the Department of Agricultural Engineering (DEA), located at
the Federal University of Sergipe, Sdo Cristovao in the period July to September 2012. The
treated wastewater were collected in Sewage Treatment Plant (WWTP) Rosa Elze, located in
the municipality of Sdo Cristovao/SE. Irrigation was performed using the following
treatments: T1 (100% drinking water Sanitation Company of Sergipe - DESO), T2 (100% of
treated wastewater), T3 (50% water DESO + 50% water treated wastewater), T4 (DESO 25%
water + 75% of treated wastewater) and TS5 (DESO 75% water + 25% of treated wastewater).
The irrigation was obtained using the method of FAO 56. We used a completely randomized
design (CRD) with five treatments and four replications per plot useful. The data were
analyzed according to the parameters recommended by Resolution n°. 12 02/01/2001 National
Agency of Sanitary Surveillance - ANVISA. We evaluated the parameters of climate,
irrigation and water, but the object of the study refers to the microbiological quality of the
tops, was carried out the enumeration of coliforms, E. coli, yeasts and Salmonella. The results
of the analysis show that the microbiological quality shoots of sunflower is within the
standards established by law, however it is necessary to further study the issue, especially in
relation to the ground.

KEYWORDS: Wastewater, Microbiological quality, Sunflower cultivation.
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1. INTRODUCAO

Ao decorrer dos ultimos 50 anos, com a expansdao da populacdo urbana e o
crescimento do desenvolvimento industrial e tecnoldgico, as poucas fontes disponiveis de
dgua doce do mundo estdo sendo comprometidas ou correndo sério risco. Conforme
Rijsberman (2006), no século XX, a populacdo mundial triplicou ao passo que o consumo de
dgua aumentou em seis vezes. A conclusdo de diversos estudos aponta que dois tercos da
populacdo mundial serdo afetados pela escassez de dgua nas proximas décadas. A questdo
sobre a dgua foi a mais relevante dentre todas as propostas levadas a discussdo nos Didlogos

para o Desenvolvimento Sustentdvel na Conferéncia Rio +20 (ONU, 2012).

(@

Segundo o PNUMA (2004), associa-se a este fator que a escassez de agua

fablg

acompanhada por uma deterioracdo de sua condi¢do de qualidade devido a poluigdo e
degradacdao ambiental. O aumento no consumo de dguas de abastecimento permitiu um grande
acréscimo no volume de dguas residudrias geradas, em decorréncia, a adicdo de poluentes em
dguas naturais, torna-se necessario entdo formar uma conscientizacdo da necessidade de
disposicdo de efluentes de maneira segura e que traga beneficios a todo o planeta. Portanto a
tratamento de efluentes é uma necessidade para a manutencdo da qualidade dos corpos

hidricos, da biota natural dos sistemas, bem como para a conservac¢ao dos recursos naturais.

Segundo estimativas, no Brasil 72% da agua utilizada € destinada ao suprimento da
demanda hidrica da irrigacdo agricola, cujos percentuais restantes cabem principalmente ao
consumo urbano e industrial. Portanto, o desenvolvimento sustentavel € um dos desafios mais
importantes para a agricultura nos dias atuais, primeiramente pelo proprio termo
desenvolvimento ser comumente confundido com o crescimento econdmico: este possuidor
de uma vertente focada no aumento do consumo dos produtos, j4 o termo desenvolvimento
sustentdvel possui um viés voltado para a preservacdo dos recursos hidricos, do meio

ambiente, a prética da reciclagem e o aumento da reutilizagao.

Segundo Hespanhol (2003), o reuso planejado de dguas € uma alternativa potencial de
racionalizacdo desse bem natural. O autor destaca a importancia de institucionalizar,
regulamentar e promover o reuso de dgua no Brasil, fazendo com que a prética seja
desenvolvida de acordo com principios técnicos adequados, que seja economicamente vidvel,
ambientalmente sustentdvel e socialmente aceita e segura, em termos de preservacao

ambiental e de protecdo dos grupos de riscos envolvidos.



Sdo indmeros os beneficios da dgua de reuso proveniente de tratamento de esgotos na
agricultura. Estudos desenvolvidos em diversos paises demonstraram que a produtividade
agricola aumenta significativamente com o emprego de esgotos tratados, contudo, o
crescimento da produtividade ndo € o tnico beneficio do reuso, uma vez que se torna possivel
ampliar a 4drea irrigada dada a disponibilidade de dgua e, de acordo com as condigdes
climéticas, pode ser realizada colheitas multiplas praticamente ao longo de todo o ano. Ainda
pode-se mencionar que O reuso proporciona uma economia significativa de fertilizantes
quimicos, com a diminui¢do do impacto ambiental, em funcdo da redu¢do da contaminacdo

dos cursos de agua, além de aliviar a demanda e preservar a oferta de agua.

O girassol se destaca como um portador de um dos Oleos de melhor qualidade
nutricional e organoléptica (aroma e sabor), além disso, a massa resultante da extragao do 6leo
resulta uma torta com altos teores de proteinas, utilizada na producdo de racdo animal. A
planta pode ser utilizada na silagem para alimentacdo animal e seu cultivo pode associar-se
também a apicultura. Outro uso com grande potencial do girassol no Pais é na producdo do

biodiesel, destacando pela crescente demanda do setor agroindustrial e comercial.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo geral analisar a influéncia do
reuso de dguas residudrias na qualidade microbioldgica do girassol destinado a alimentacdo
animal e como objetivos especificos o monitoramento das condi¢Oes climdticas da cultura
irrigada e a verificacdo da influéncia do reuso de 4guas residudrias nas caracteristicas
microbioldgicas da cultura irrigada e se a mesma enquadra-se nos padrdes sanitdrios
aceitdveis. A abordagem objeto deste trabalho assume uma dimensdo interdisciplinar, nas
esferas social, politica e econdmica, outro fator importante é a prevencdo de doencas aos
moradores situados no entorno das estagdes de tratamento, acrescido que haverd a formacao
do mercado de dgua de reuso em Sergipe, temdtica inovadora e de elevado interesse ao

Estado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - SUSTENTABILIDADE E RECURSOS HIDRICOS

Segundo Conway (2003), o conceito de sustentabilidade surgiu no primeiro século
d.C., quando um proprietario rural romano disse: “a agricultura ¢ uma ciéncia que nos ensina
que culturas devem ser plantadas em cada tipo de solo, e que operagdes devem ser feitas para
a terra produzir os rendimentos mais altos perpetuamente”. Uma defini¢cdo sucinta, clara e de
total elegancia, contudo a clareza conferida nio foi absorvida ao longo dos tempos, perdendo-

se e dando espago a outros termos para relacionar a tematica.

Com o advento da segunda guerra mundial, o planeta se deparou com um modelo de
crescimento acelerado em algumas partes do mundo, principalmente nos paises que possuiam
envolvimento com os conflitos. A forma desordenada de crescimento acarretou em graves
consequéncias negativas ao meio ambiente, havendo a necessidade de que a humanidade

intensificasse discussdes a respeito do modelo de desenvolvimento e meio ambiente.

O movimento de conscientizagdo mundial a respeito da questdao ambiental teve inicio
nos anos 60, intensificando-se a partir da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano (ESTOCOLMO, 1972). Concomitantemente, nas trés ultimas décadas, o
conhecimento cientifico acerca dos problemas ambientais foi aprofundado, bem como houve
a expansdo da percepcdo dos impactos socioecondmicos causados por esses problemas e

mesmo da possibilidade de comprometimento da vida no planeta futuramente.

A concep¢do de uma nova forma de desenvolvimento, denominado inicialmente por
Eco Desenvolvimento foi definido por Sachs (1986), como sendo “o desenvolvimento
sociavel desejavel, economicamente vidvel e ecologicamente prudente”. Posteriormente, o
termo Eco Desenvolvimento foi substituido pelo termo desenvolvimento sustentdvel,
ganhando projecdo, sobretudo a partir do Relatério Brundtland (1987) e obtendo a
consagragdo na 2* Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (RIO DE
JANEIRO, 1992), que reuniu um dos maiores nimeros de chefes de Estado dos ultimos
tempos e marcou a incorpora¢do da questdo ambiental ao elenco de temas que compdem a
agenda de negociagdes internacionais, mantendo a tradicdo nos anos de 2002

(JOHANESBURGO, AFRICA DO SUL) e 2012 (RIO DE JANEIRO, BRASIL).



Em 1983, a Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU) cria a Comissdo Mundial Sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) um organismo independente, objetivando a
avaliacdo dos avancos dos processos de degradacdo ambiental e a eficdcia das politicas
ambientais. Presidida pela ex-ministra da Noruega, Gro Harlen Brudtland, a World
Commission on Enviroment and Development (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO) publicou em 1987, um dos mais importantes
documentos do tempo atual — O relatério Nosso Futuro Comum, também denominado
Relatério Brudtland (CMMAD, 1988), o qual foi responsavel pelas primeiras conceituagoes
oficiais, formas e sistematizagdo sobre o desenvolvimento sustentavel, o definindo como: “

desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das

futuras geracdes atenderem as suas proprias necessidades” (ONU, 2010).

Veiga (2006), em seu texto trouxe uma citacdo do Celso Furtado que apresenta uma
formula sintética para o desenvolvimento, diferenciando do crescimento econdmico:
“O crescimento economico, tal qual o conhecemos, vem se fundando na
preservacdo dos privilégios das elites que satisfazem seu afa de
modernizacdo; ja o desenvolvimento se caracteriza pelo seu projeto social
subjacente. Dispor de recursos para investir estd longe de ser condicdo
suficiente para preparar um melhor futuro para a massa da populacdo. Mas
quando o projeto social prioriza a efetiva melhoria das condicdes de vida

dessa populagdo, o crescimento se metamorfoseia em desenvolvimento”
(VEIGA apud FURTADO, 2006, p. 167).

Segundo Ennes (2008), a sociedade pds-industrial bifurcou as propostas de solugdes

para a questdao do meio ambiente.

“No contexto do capitalismo, a questdo tem sido tratada a partir do
surgimento das demandas geradas por uma concepcdo de sustentabilidade
econdmica. Nesse sentido, a questdo ambiental e suas solu¢des foram
incorporadas a logica do mercado” (ENNES, 2008, p. 197).

Veiga (2006) afirma que Ignacy Sachs € um dos autores que mais se dedicaram ao
assunto ao longo das ultimas décadas, desde o inicio da controvérsia internacional sobre a
distin¢do entre desenvolvimento e crescimento. Sachs (2008) considera que permanece valida,
na recomendac¢do de objetivos especificos para oito das dimensdes: social, cultural, ecoldgica,

ambiental, territorial, econdmica, politica nacional e politica internacional.



Segundo Sachs (2008), é fator importante a reaproximacao entre a ética e a economia,
levando-se em conta a politica. O préprio aponta que a forma natural de definicdo do
desenvolvimento includente € por oposicdo ao padrdao de crescimento perverso, conhecido
como “excludente” (do mercado e de consumo) e “concentrador” (de renda e riqueza). Sachs
(2008) expressa que a educagdo apresenta-se de forma essencial para o desenvolvimento, pelo
seu valor intrinseco, na medida em que contribui para o despertar cultural, a conscientizacao,
a compreensdo dos direitos humanos, aumentando a adaptabilidade e o sentido de autonomia,

bem como a autoconfianca e a autoestima.

Segundo a United States Geological Survey (2011), de toda a 4dgua existente no
planeta, 97% ¢ salgada e apenas 3% correspondem a dgua doce, localizada nos rios, lagos,
solidificadas em calotas polares (68,7%), aquiferos subterrdneos ou na prépria atmosfera.
Pode-se observar entdo que € relativamente reduzida a disponibilidade dos recursos hidricos
sob forma liquida e doce, de total importancia para a sobrevivéncia do homem na terra, aliado

ao fato da existéncia da distribuicao irregular de 4gua doce em todo o mundo.

Muitos paises nao tém dgua suficiente para atender a demanda e, consequentemente, é
comum o esgotamento dos aquiferos devido a extracdo excessiva. Além disso, a escassez de
dgua é acompanhada por uma deterioracdo de sua condi¢io de qualidade devido a polui¢do e a

degradacdao ambiental (PNUMA, 2004).

Camargo (2003) afirma que:

Convivemos atualmente com problemas ambientais de diferentes
caracteristicas e magnitudes, tais como: poluicdo das dguas, poluicdo da
atmosfera, degradagao de florestas, danos a camada de ozo6nio, aquecimento
global, erosdo dos solos, desertificacdo, deterioracdo dos habitats das
espécies, perda da biodiversidade, actimulo de lixo téxico, entre outros
problemas (CAMARGQO, 2003, p. 30, grifo da autora).

Além disso, segundo estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2010),
cerca de 2,8 bilhdes de pessoas viverdo em regides de seca cronica nos proximos 25 anos. A
ONU qualifica a agua como “o petroleo do século XXI” (CAMARGO, 2003, p.32). Para
Brown (2003), o mundo esta direcionado para um déficit hidrico generalizado e a irrigagdo €
uma grande contribuinte para essa realidade, devido ao crescimento e a evolugdo tecnolégica
das formas de captagdo de dgua ocorrida nas dltimas décadas. Conseguinte, Camara e Santos
(2002) corroboram que além da irrigagdo ser a atividade humana que mais consome agua,

projeta um valor da ordem de 80% para o total da demanda mundial.



Conforme o PNUMA (2004), as perspectivas para os proximos anos no que se refere a
dgua e alimentos sdo desfavordveis e nem um pouco otimistas. Até 2050, segundo Brown
(2003), os paises com déficits hidricos apresentardo um crescimento populacional continuado,
condenando centenas de milhdes de pessoas a pobreza hidrolégica. Segundo ONU (2012)
embora 89% da populacdo mundial utilize fontes tratadas de dgua, 783 milhdes de pessoas
ainda estdo sem acesso a dgua potdvel, com variagdes dramadticas por regido. Apenas 61% das
pessoas na Africa Subsaariana tém acesso a fontes de abastecimento de 4gua tratada, em
comparacgdo com 90% ou mais na América Latina e Caribe, Norte da Africa e grande parte da
Asia.

De acordo com o diagndstico do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2011), o Brasil, portador do maior potencial hidrico do
planeta, corre o risco de chegar em 2015 com problemas de abastecimento de 4gua em mais
da metade dos municipios. Considerando a disponibilidade hidrica e as condi¢des de
infraestrutura dos sistemas de producdo e distribuicdo, os dados revelam que em 2015, 55%
dos municipios brasileiros poderdo ter déficit no abastecimento de 4dgua, entre eles grandes
cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Belo Horizonte, Porto Alegre e o Distrito
Federal. O percentual representa 71% da populacdo urbana do paifs, 125 milhdes de pessoas,

jéa considerado o aumento demogréfico.

Como atualmente mais de 90% dos domicilios brasileiros tém acesso a rede de
abastecimento de 4dgua, a escassez parece uma ameaca distante, como se ndo fosse possivel
haver problemas no futuro. O fato remete a existéncia de uma cultura da abundancia de dgua
que ndo é verdadeira, visto que ao que se refere aos problemas internos de escassez hidrica,
sdo provenientes em func¢do da ma locacdo natural desse recurso e a distribuicio espacial da

populagdo que se concentra em determinadas areas (HIRATA, 2000; DNAEE, 1992).

De acordo com o levantamento, as regides Norte e Nordeste sdo as que tém,
relativamente, os maiores problemas nos sistemas produtores de 4dgua. No Nordeste, o
percentual do potencial hidrico do pais é de 18% e a regido também concentra os maiores

problemas com disponibilidade de mananciais, por conta da escassez de chuvas (ANA, 2011).

Segundo Mastny e Cincotta (2005), a situagdo dos recursos hidricos ja escassos podem
ser ainda mais agravada ou serem exauridos, o que aliado a condi¢des de superpopulacio, que
provoca um aumento no consumo de dgua em todos os cendrios, a insalubridade pode causar

epidemias mortais. Além disso, o crescimento econdmico da producdo de alimentos torna-se



limitados, uma vez que a baixa qualidade das 4guas as torna inadequada para consumo

humano, industrial e agricola (BROWN, 2003; WOLF et al., 2005).

A baixa qualidade da dgua estd diretamente ligada a disposi¢cdo. Com o aumento do
consumo de dgua, originam residuos liquidos concentrados ou diluidos em dguas (METCALF
& EDDY, 2003), que necessariamente devem ser coletados e processados (ou tratados) em
sistemas de tratamento. No mundo, mais de 80% da dgua residual ndo € coletada ou tratada
(ONU, 2012). Notadamente, a 4gua como elemento estratégico, constitui parte fundamental
nos processos de disposicdo dos residuos gerados pela atividade humana, sendo de grande
importancia o conhecimento antecipado dos tipos e magnitude dos danos que o despejo de

cargas poluidoras pode causar (EIGER, 2003).

Nos paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil, a polui¢do de rios e coérregos por
compostos organicos se d4d majoritariamente pelo langcamento de esgotos sanitdrios
(CAMARA e SANTOS, 2002). Portanto, t€m-se observado em todo o mundo uma crescente
preocupacdo com a questdo da escassez relacionada a poluicdo (PNUMA 2004), onde
diversos paises atuam no desenvolvimento de legislacdes mais restritas quanto a qualidade
das aguas destinadas ao consumo humano e a prote¢do ambiental (VAZQUEZ-MONTIEL et
al.,1996).

Para Lucas Filho et al. (2001), a aplicacdo de esgotos sanitdrios no solo constitui o
método mais simples e um dos mais eficientes de disposi¢ao final e de tratamento de efluentes
liquidos através de processos naturais. Contudo, destacado pelo autor, mesmo com seu grande
potencial e elenco de vantagens, tal processo tem sido pouco utilizado no pais, embora
Sperling (2005) observe uma crescente tendéncia de utilizagao desta importante alternativa no

Brasil.

2.2 - REUSO DE AGUA

2.2.1 — Contextualizacao

Segundo Hespanhol (2003), a 4gua uma vez poluida, pode ser recuperada e reusada
para fins benéficos diversos desde que seja utilizada para uso menos restritivos. A qualidade
da dgua utilizada e o objeto do reuso sdo os fatores que definirdo quais serdo os niveis de

tratamentos recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados, os custos de capital,



de operacionalizac¢do e de manutengdes. As alternativas de reuso se baseiam de acordo com as
caracteristicas, condi¢cdes e fatores locais, tais como decisdes politicas, esquemas

institucionais e disponibilidade.

O autor ainda ressalta que no Brasil as formas de reuso mais significativas sdo
voltadas na drea urbana, industrial, recarga artificial de aquiferos e agricola, esta ultima que
depende, atualmente, de suprimento de dgua em um nivel tal que a sustentabilidade da
producdo de alimentos ndo poderd ser mantida, sem o desenvolvimento de novas fontes de

suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais.

A prética de distribui¢do de dejetos humanos e de animais no solo como fertilizante é
antiga nos paises do sul asidtico, principalmente na China. Na cidade de Atenas, utilizavam-se
esgotos para a irrigacdo em épocas remotas e existem registros de que na Idade Média se

empregavam o reuso na Alemanha e na Escocia (SHUVAL et al., 1986).

Segundo Paganini (2003), as iniciativas inglesas em 1850 foram influenciadoras da
técnica correta da utilizacdo controlada do esgoto para fins agricolas, visando despoluir o Rio
Tamisa, formando uma separagdo das dguas pluviais para os rios e os esgotos para as fazendas
de esgotos (land farms). Atualmente, a aplicacdo de efluentes no solo é observada como uma
maneira efetiva de controle da poluicio e uma alternativa vidvel para o aumento da
disponibilidade hidrica, principalmente em regides aridas e semidridas, apontando maiores

beneficios nos aspectos econdmicos, ambientais e de satde piblica (PAGANINI, 2003).

Os primeiros padroes de referéncia desenvolvidos relativo ao reuso de aguas, foram
elaborados pelo departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia - EUA no ano de
1918. Desde entdo, o estado revé seus padrdes, acrescenta outros tipos de reuso possiveis € os
tratamentos necessarios (CROOK, 1998). Esses padrdes foram copiados por muitos paises de
zonas dridas em todo o mundo que precisavam de dgua adicional para aumentar a producio
agricola. Contudo, desde que os padroes muito restritivos passaram a exigir a construgdo de
plantas de tratamento muito onerosas e tecnologicamente avangadas, poucos paises poderiam

aderir na pratica aos padrdes estabelecidos.

Atualmente ndo hd um modelo rigido que deva ser implementado em qualquer lugar
do mundo, seja com relacdo as questdes institucionais, seja com as questdes legais, pelo fato
que as experiéncias internacionais sdo semelhantes em alguns aspectos e distintas em outros

(RODRIGUES, 2005). No Brasil, existem referéncias de legislacio e normas sobre a



utilizacdo de efluentes para reuso na agricultura. A Organiza¢gdo Mundial da Saide - OMS
recomenda critérios para a utilizacdo de dguas residudrias. Em 1973, a OMS publicou suas
primeiras diretrizes sanitdrias, sobre o uso de dguas residudrias, atualizadas nos anos de 1989

e 2006.

Na dltima edicdo da OMS (WHO, 2006) foram adotados procedimentos que
ultrapassam o estabelecimento de diretrizes para o tratamento de d4guas residudrias
objetivando o reuso em atividades agricolas e aquicultura. Sdo estabelecidos padrdoes menos
rigidos para o tratamento somado a recomendacdes no manuseio da dgua de reuso. As
recomendacdes sao feitas baseadas em “metas de satde” estabelecidas por meio da analise das
rotas de contaminacio (contato direto, consumo e presenca de vetores) e, a partir da qual, sdao
recomendadas medidas combinadas de protecdo (protecdo multi-barreiras). Adicionalmente,
sdo estabelecidos parametros para a andlise quantitativa e para medidas de riscos em

diferentes rotas de exposi¢ao.

Segundo Moruzzi (2008), verifica-se que a remocao de patdégenos depende de acdes
relacionadas tanto na etapa de tratamento quanto daquelas relacionadas as medidas de higiene
no manuseio e aplicacdo de técnicas de irrigagdo. A combinacdo desses mecanismos de
remogdo de patdgenos (processos multi-barreiras) pode conduzir a remog¢ao de até 7 unidades
logaritmicas de organismos indicadores. Verificam-se também diferencas relacionadas ao tipo
de irrigacdo: restrita e irrestrita. Para vegetais consumidos crus, culturas ndo processadas
comercialmente, culturas irrigadas superficialmente ou por aspersdo, a combinagdo de

processos multi-barreiras deve conduzir a maiores graus de protecao.

Evidentemente as praticas multi-barreiras podem ser consideradas um avango na
gestdo de dguas de reuso, principalmente em paises em desenvolvimento onde a capacidade
de investimento € limitada. Porém vale mencionar que existe uma dificuldade adicional
relacionada ao monitoramento destas préticas difusas nos pontos de utilizacdo da dgua de

reuso (MORUZZI, 2008).

Contudo deve-se atentar para o risco da interpretacdao equivocada de que o tratamento
ndo tem sua importancia. As novas diretrizes devem servir de ponto de partida em paises em
desenvolvimento cujos baixos indices de saneamento ¢ uma realidade, esperando que o
avanco na cobertura de tratamento permita o incremento gradual das técnicas e grau de
tratamento de modo que as préticas de reuso possam se tornar mais seguras (MORUZZI apud

ASANO, 2008).
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2.2.2 — Aspectos do reuso

Segundo Leeuwen (1995), tecnologias e praticas aplicadas a minimizagdo da polui¢do
por esgotos, resultam numa alta qualidade dos efluentes, os quais devem ser recuperados ao
invés de desprezados, e encarados como uma possibilidade de fonte alternativa de dgua para

suprimento da demanda de usos especificos.

O reuso da agua transforma um subproduto da atividade humana, indesejavel e até
nocivo, em um produto ttil, proporcionando inclusive outros beneficios como, por exemplo, o
aporte de nutrientes para as plantas, quando se utiliza efluentes tratados para a irrigacao.
Contudo, a utilizacdo de efluentes tratados em solos deve ser constantemente monitorada,

para que ndo haja contaminacao do sistema solo-adgua-planta (PAGANINI, 2003).

A OMS lancou no ano de 1973 (WHO, 1973) um documento classificando os tipos de
reuso em diferentes modalidades, conforme os usos e finalidades. O reuso indireto ocorre
quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico ou industrial, € descarregada
nas dguas superficiais ou subterrdneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida.
Trata-se da forma mais difundida onde a autodepuracdo do corpo de dgua € utilizada, muitas

vezes sem controle, para degradar os poluentes descartados com o esgoto in natura.

7

O reuso direto é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irriga¢do, uso industrial, recarga de aquifero e 4gua potdvel. Exige a
concepcdo e implantacdo de tecnologias apropriadas de tratamento para adequagdo da
qualidade do efluente a estacdo a qualidade definida pelo uso requerido, ja a reciclagem
interna € o reuso da 4gua internamente as instalacdes industriais, tendo como objetivo a
economia de dgua e o controle da poluicdo. E constituido por um sistema em ciclo fechado

onde a reposi¢do de dgua de outra fonte deve-se as perdas e ao consumo de dgua para

manutencao dos processos e operacdes de tratamento (OMS, 1973).

Segundo a referida organizagdo, é classificado o reuso potavel direto como sendo o
esgoto recuperado, através de tratamento avancado, que € diretamente reutilizado no sistema
de dgua potdvel. E praticamente invidvel no Brasil devido ao fato do baixo custo da dgua, ao
elevado custo do tratamento e ao alto risco sanitdrio associado, ja o reuso potéavel indireto
constitui o esgoto, apds tratamento, que € disposto na colecdo de dguas superficiais ou
subterraneas para diluicdo, purificacdo natural e subsequente captagcdo, tratamento e

finalmente utilizacdo como 4gua potavel. Compreende o fluxograma onde o tratamento do
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esgoto é empregado visando adequar a qualidade do efluente a estagdo aos padrdes de

emissao e lancamento nos corpos d ‘dgua.

Considerando o reuso direto planejado para fins ndo potdveis, pode-se subdividi-lo nas
seguintes modalidades: reuso ndo potdvel para fins agricolas, que embora quando se pratica
esta modalidade de reuso via de regra haja, como subproduto, recarga do lengol subterraneo, o
objetivo da prética € a irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais,
etc., e de plantas ndo alimenticias tais como pastagens e forragdes, além de ser aplicdvel para
dessedentacdo de animais; o reuso ndo potavel para fins industriais, que abrangem 0s usos
industriais de refrigeracdo, dguas de processo, para utilizagdo em caldeiras, limpeza etc. Pode-
se considerar alguns usos comerciais tais como a lavagem de veiculos (OMS, 1973).

A OMS (1973) classifica o reuso ndo potavel para fins recreacionais como sendo a
reservada a irrigacdo de plantas ornamentais, campos de esportes, parques, gramados e
também para enchimento de lagoas ornamentais, recreacionais etc. Em dreas urbanas pode-se
considerar ainda a irrigacdo de parques publicos, dreas ajardinadas, drvores e arbustos ao
longo de rodovias, chafarizes e espelhos d 4dgua, ja o reuso nao potdvel para fins domésticos
sdo considerados para os casos de reuso de dgua para rega de jardins residenciais, para
descargas sanitdrias e utilizacdo desse tipo de d4gua em grandes edificios. Pode-se considerar
também o reuso para reserva de incéndio, lavagem de automoveis e pisos.

O reuso para manutencdo de vazdes, segundo a OMS (1973), promove a utilizacdo
planejada de efluentes tratados, visando uma adequada diluicdo de eventuais cargas
poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes difusas, além de propiciar uma vazio minima
na estiagem. Nessa modalidade, pode-se enquadrar o reuso para manutencdo de habitat
naturais. O reuso em aquacultura ou aquicultura consiste na produgcdo de peixes e plantas
aquaticas visando a obtencdo de alimentos e/ou energia, utilizando-se os nutrientes presentes
nos efluentes tratados e o reuso para recarga de aquiferos subterraneos ¢ denominado como a
recarga desses aquiferos com efluentes tratados, podendo se dar de forma direta através de
injecdo sob pressdo, ou de forma indireta utilizando-se dguas superficiais que tenham recebido
descargas de efluentes tratados a montante. A recarga visa o aumento da disponibilidade e
armazenamento de 4gua bem como para controlar a salinizacido de aquiferos costeiros e para

controlar a subsidéncia de solos.

Portanto uma vez que apropriadamente planejado, o reuso de dguas residudrias

influencia positivamente nos problemas de poluicao de dguas superficiais, que ndo s6 concede
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a conservagao das fontes naturais, mas alia-se ao bom desenvolvimento de plantas cultivadas,
uma vez que o0s nutrientes presentes se tornam disponiveis e benéficas. Os nutrientes
presentes, em principal destaque o fésforo e o nitrogénio, reduzem ou erradicam a
necessidade de adicao de fertilizantes comerciais, contribuindo para o desenvolvimento da
producdo agricola em regides que tem pouca ou nenhuma disponibilidade hidrica (PESCOD,

1992).

Acrescenta-se ainda que, além dos nutrientes e dos micronutrientes ausentes na
maioria dos fertilizantes quimicos de menor custo disponiveis no mercado, a utilizacdo de
aguas residudrias tratadas resulta no aumento da matéria organica, atuante condicionadora do
solo, aumentando a sua capacidade de retencdo hidrica (MARQUES et al., 2003). Aliadas as
vantagens citadas, hd a existéncia da prevencdo dos recursos subterraneos; a conservacdo do

solo, pela acumulagdo de hiimus e nutrientes, € 0 aumento da resisténcia a erosao.

Segundo Hespanhol (2003), estudos desenvolvidos em diversos paises demonstraram
que a produtividade agricola aumenta substancialmente em sistemas que adotam a irrigacdo
com esgotos tratados devidamente administrados e que, com condi¢des climaticas favordveis,
€ possivel resultar em multiplas colheitas praticamente ao longo de todo ano (HESPANHOL,

2003a apud BARTONE e ARLOSOROFF, 1987).

Com ja citado, o reuso possibilita a minimizacdo das descargas de esgotos em corpos
de dgua, ocasionando beneficios voltados a saide publica, em decorréncia, acarreta na
reducdo das doengas de veiculacdo hidrica originadas por patégenos e substincias quimicas
presentes nos efluentes. A integracdo ao sistema de coleta e tratamento, o reuso agricola,
permite a otimizacdo em termos de transporte do efluente e disposi¢cao (PESCOD, 1992).
Outro fator de grande relevancia € o reuso contribuir, principalmente em areas carentes, para

o acréscimo da producdo de alimentos, elevando, os niveis de saide, qualidade de vida e

condig¢des sociais das populagdes.

Segundo Siebe (1996), os riscos a saide humana, tais como infec¢des parasitarias e/ou
acimulo de metais pesados no organismo transferidos pela cadeia alimentar, representam a
maior limitagdo do reuso na agricultura. Contudo, a FAO (2003), destaca que esses riscos
quase em sua totalidade sdo decorrentes de tratamentos insuficientes das dguas residudrias, o
que expde a saide dos trabalhadores que operam na irrigacdo e dos consumidores dos
alimentos, aliado ao fato que, ao ser praticado de forma inadequada, o reuso agricola de

esgotos pode trazer sérios problemas, como o acimulo de sais, diminui¢do da capacidade de



13

infiltracdo da dgua, a acumulacdo de fosfato ou a lixiviacdo de nitratos (PAGANINI, 2003;
MARQUES et al.,2003).

Segundo Mota (2000), outro efeito negativo que pode ocorrer é o acumulo de
contaminantes quimicos no solo, dependendo das caracteristicas dos esgotos, a pritica da
irrigacdo por longos periodos, pode levar ao acimulo de compostos toxicos, orginicos e
inorganicos, € ao aumento significativo de salinidade, em camadas insaturadas. Para evitar
essa possibilidade, a irrigacdo deve ser efetuada com esgotos de origem predominantemente

doméstica.

Contudo, € de grande relevancia o que bem foi salientado por Hespanhol (2003), que o
fato da presenca de organismos patogé€nicos em dguas residudrias, solo ou culturas nao

significa em decorréncia, a transmissao de doencgas.

“as barreiras protetoras, providenciadas por fatores caracteristicos dos
microrganismos (dose efetiva, persisténcia, carga residual, laténcia etc.), dos
hospedeiros (imunidade natural ou adquirida, idade e sexo, condi¢cdes gerais
de satde) e outros fatores, que fazem com que o risco real de provocar
doencas seja, geralmente, muito inferior ao risco potencial, caracterizado
pela mera constatacio da presenga de organismos patogénicos”
(HESPANHOL, 2003).

z

Segundo Cardoso (2005), diante da citada afirmagdo, € importante destacar que a
existéncia das incertezas quanto a taxa de exposi¢do ndo anula a importancia de estabelecer
critérios minimos para prevencdo de doencas infecciosas. Shuval et al. (1986) e OMS (1989)
recomendam critérios de qualidade microbioldgica para a utilizacdo de dguas residudrias na
irrigacao.

Conforme Hespanhol (2003), as lagoas em série, formadas por unidades anaerdbias,
facultativas e de maturacdo, com tempos de detencdo hidraulicos médios de 10 a 30 dias
podem ser projetadas para o atendimento das diretrizes da OMS (aliado ao fato do Brasil ser
possuidor de clima predominantemente quente), tanto para coliformes fecais como para
helmintos, inclusive, as lagoas de estabilizac¢do sdo as tnicas reconhecidas pela OMS devido a

eficiéncia na remog¢ao dos mesmos.

Segundo Sperling (2005), lagoa facultativa é um sistema de lagoa de estabilizacdo
simples de f4cil operagdo e baixo custo, possui desvantagem no tocante de necessidade de

grandes dreas para constru¢do, contudo em intimeras localidades do Brasil ndo seria um
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entrave. No processo, parte da matéria orgdnica em suspensdo sofre sedimentagdo,
constituindo o lodo de fundo, que sofre o processo de decomposi¢do por microrganismos
anaerdbios, sendo convertido em géds carbOnico, metano e outros, permanecendo a fracao

inerte na camada de fundo sem alteragao na sua natureza.

A decomposicdo da matéria organica dissolvida e da matéria orgdnica em suspensio
de pequenas dimensdes ocorre pela acdo de bactérias facultativas, possuidoras de capacidade
de sobrevivéncia tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio livre. As bactérias
utilizam-se da matéria organica como fonte de energia, alcancada por meio da respiragdo. Na
respiracdo aerdbia, ha a necessidade da presenca de oxigénio, que € suprido ao meio pela
fotossintese realizada pelas algas. Portanto forma-se um perfeito equilibrio entre o consumo e

a producdo de oxigénio e gas carbonico (SPERLING, 2005).

Conforme Sperling (2002), com algumas adaptagdes no fluxograma e na forma
geométrica das lagoas, pode-se obter alto grau de eficiéncia de remocdo de organismos
patogénicos ou, de forma mais especifica, dos seus principais indicadores (coliformes e ovos

de helmintos), obtendo até uma significativa remoc¢ao de nitrogénio e de fésforo.

A classificacdo das lagoas facultativas, segundo Sperling (2002), € compreendida por:
lagoa priméria quando recebem o esgoto bruto; lagoa secundédria quando recebe seu afluente
de uma unidade de tratamento precedente, tal como lagoa anaerdbia. As lagoas facultativas
devem possuir um sistema de tratamento preliminar, composto por grades para a retencdo do

material grosseiro, caixa de areia para a remog¢do do material inerte e medidor de vazao.

Segundo Mancuso (2003), lagoas de maturacdo s@o tanques que recebem de estacoes
de tratamento convencionais ou de outras lagoas, e sdo empregadas para a melhoria do
efluente, objetivando a reducdo dos sélidos sedimentdveis e dos organismos patogénicos.
Podem considerar-se como dispositivos de tratamento tercidrio, ndo se destinando a
estabilizacdo da matéria orginica, mas sim a uma melhoria na qualidade do efluente de

instalacdes de tratamento secundario.

Conforme Daltro Filho (1997), as lagoas de estabilizacio no Estado de Sergipe
surgiram na década de 70, com a implantacdo da lagoa do Distrito Industrial de Aracaju
(DIA). O Estado de Sergipe possui dezessete sistemas de lagoas de estabilizacdo implantados,
cuja situacdo varia do pleno funcionamento, ao abandonado, a situacdo de desativacdo ou

mesmo da inexisténcia. Destes 17 sistemas de lagoas em Sergipe, 08 (oito) tratam esgotos
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domésticos, localizadas em sua maioria localizados no interior do Estado e na grande Aracaju,

cuja ETE Roza Elze, objeto de estudo, encontra-se incluida.

2.2.3 — Legislacao

As diretrizes da OMS (1989) foram adotadas para o uso agricola de dguas residudrias
em diversos paises, de forma integral ou adaptadas a condi¢des epidemioldgicas,
socioecondmicas e politicas de saude da localidade. Alguns paises, entre estes também paises
em desenvolvimento, adotaram diretrizes muito mais rigidas, fundamentadas nos padrdes
californianos, em 1968, destacando que sua caracteristica de exigéncia é de 2,2
coliformes/100 ml para irrigacao irrestrita. O atendimento a exigéncia da Califérnia s6 pode
ser alcancada através de rigorosos processos de tratamento tercidrio de esgotos, incluindo a

desinfeccdo.

Segundo Strauss et al. (2000), os paises em desenvolvimento que adotaram tais
padrdes californianos, dificilmente alcangcaram os resultados esperados devido ao fato de que
€ economicamente invidvel e institucionalmente de execucdo impossivel para a realidade
desses paises. Em decorréncia, reusam os esgotos de forma descontrolada, ou vetam
definitivamente a prética, por falta de estrutura de monitoramento e controle da pratica para

sua implementacdo (BASTOS & MARA, 1993).

A introdugdo das diretrizes da OMS (1989) ocasionou uma controvérsia para o reuso
de 4guas residudrias. Questionamentos partiam especialmente de paises desenvolvidos,
girando em torno de que as diretrizes se apresentavam de forma branda e que ndo atingiriam o
objetivo de prote¢do a satde. Grande parte das opinides parecia estar alicercadas em um
conceito de “risco nulo” (SHUVAL, 1986), resultante de diretrizes ou padrdes objetivando a
eliminacdo dos organismos patogénicos das dguas residudrias. Contudo, as diretrizes da OMS
baseiam-se no objetivo de que ndo deve haver nenhum excesso de infec¢do na populagdo
atribuivel ao reuso de esgoto e que, em uma populacdo especifica, deve ser avaliado com

relacdo aos riscos de infecg¢do intestinal de outras rotas de transmissdo (STRAUSS et al.,

2000).

As recomendacdes atuais apontadas pela OMS (2006) destacam a importancia da
qualidade bioldgica dos efluentes utilizados na irrigacdo, para que se diminua a probabilidade

de propagacdo de patdgenos, ocasionando diversas enfermidades. A OMS baseada em seus
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estudos faz recomendagdes para a qualidade microbioldgica de esgotos tratados a serem
utilizados na irrigacdo. Para atingir o enquadramento nas recomendacoes, diversas formas de
tratamento de esgotos sdo utilizadas atualmente, portanto foi observado que as lagoas de
estabilizacdo possuem um alto grau de eficiéncia, reconhecidas por excelente remocao, dentre
outros parametros, de microrganismos fecais, além de que € o Unico sistema de forma natural

reconhecido pela OMS (WHO, 2006).

No Brasil, a promulga¢ido da Lei N° 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997), no qual € apresentado um novo enfoque para a questao hidrica, a gestao do
uso da dgua por bacias hidrogrificas e o conceito do usudrio pagador, que resulta na
racionalizacdo do uso da 4gua, estabelecendo principios e instrumentos para sua utilizagdo.
Por sua vez, a Resolugio CONAMA N°357/2005 define diretrizes de qualidade da dgua a
serem observadas de acordo com o uso preponderante dos cursos d’agua, contudo ndo

retratam em todo seu conteudo sobre a tematica do reuso.

O Projeto de Lei N°5296/2005, que institui as diretrizes para a Politica Nacional de
Saneamento Bésico e os servigos publicos de saneamento bdsico, refere-se diretamente ao

reuso da dgua. Como em seu artigo 8°, Inciso III:

“Sdo diretrizes relativas ao esgotamento sanitario: incentivar o reuso da
dgua, a reciclagem dos demais constituintes dos esgotos e a eficiéncia
energética, condicionado ao atendimento dos requisitos de satde publica e
de protecdo ambiental pertinente” (BRASIL, 2005).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), em 2003, lancou uma minuta de
resolucdo portadora de grande similaridade a recomendacdo da OMS, objetivando incentivo
ao reuso de 4guas residudrias e estabelecendo os padrdes de qualidade dos efluentes para as
diversas modalidades do reuso, representando um grande avang¢o na legalizacdo da técnica no
Brasil. Contudo ndo foi vigorada e somente em 28 de novembro de 2005 foi lancada pelo
6rgdo a Resolugdo N°54, regulamenta¢do complementar que remete para os padroes de
qualidade e os cddigos de praticas para diversas modalidades de reuso: reuso para fins
agricolas e florestais; reuso para fins urbanos; reuso para fins ambientais; reuso para fins

industriais; e reuso na aquicultura.



17

A regulamentagdo do reuso da dgua apresenta-se em pleno curso no Brasil, devido ao
reconhecimento das priticas de reuso no pais. E destacado que, a Resolucio CNRH
N°54/2005 coloca a atividade de reuso da dgua como integrante das politicas de gestdo de
recursos hidricos vigentes no pais, contudo ndo estabelece pardmetros especificos para seu

emprego.

2.3. IRRIGACAO

Segundo Bernardo et al. (2009) a irrigacdo € o fornecimento de dgua de forma a
atender com eficicia as necessidades hidricas das culturas, possibilitando o desenvolvimento
de forma otimizada com a promog¢do do transporte de nutrientes essenciais. No ambiente
semidrido, a irrigacdo € condi¢do sine qua non para a produgdo agricola fora do periodo
chuvoso. Conforme Mantovani et al. (2009), a irrigacdo proporciona intensificagdo na
producdo agricola, distribuindo ao longo do ano, otimizagao na utilizacio de areas, formacgao
de empregos promovendo o aumento de renda local, melhorando consideravelmente a

qualidade de vida da populacado.

Segundo Hespanhol (2008), o consumo voltado a irrigacdo possui grande
variabilidade, a depender do método empregado e de fatores como a natureza do solo, o tipo
da cultura, indices de evaporagdo da localidade, a capacidade de retencao de dgua no solo,
contudo possui altos indices relacionados as outras utilizagdes da dgua potéavel, prestes a
alcancar mundialmente a ordem de 80%. Diante do panorama, ¢ fundamental a utilizacdo do
recurso natural de forma racional, através do aumento da eficiéncia de técnicas utilizadas ou o

emprego de fontes alternativas de agua (DUARTE, 2006).

O manejo racional de qualquer sistema de irrigacdo deve contabilizar os aspectos
sociais e ecoldgicos da regido, aumentando a produtividade e a eficiéncia no uso da 4gua,
diminuindo os custos, mantendo as condi¢cdes de umidade do solo e de fitossanidade
favordaveis ao bom desenvolvimento da cultura irrigada. Deve também melhorar ou, no
minimo, manter as condicoes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, pois isto afetard a vida

util do sistema (BERNARDO, 2009).

Segundo Feigin et al. (1991), de forma simplificada, os métodos de irrigacdo podem
ser classificados em dois grandes grupos, a irrigagao superficial ou por gravidade e a irrigacao

pressurizada. A principio, qualquer método pode ser empregado na irrigacdo com dgua
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residudria, desde que estejam sob observacdo as devidas particularidades em questdo. A
escolha do método deve seguir uma série de critérios, incluindo consideragdes econdmicas,
topograficas, caracteristicas fisica do solo, tipos de culturas agricolas a serem utilizadas,

disponibilidade de mao-de-obra, qualidade de dgua e tradicao de cultivo das propriedades.

Conforme Bastos et al. (2003) as caracteristicas fisico-quimicas do efluente e a
escolha do método de irrigacdo também estdo intimamente ligados, teores elevados de
bicarbonatos, sodio e cloretos podem ser limitantes ao uso da irrigacdo por aspersdo, por
exemplo. A metodologia da irrigacdo exprime a taxa de aplicacdo de dgua residudria, ao qual
pode levar ao acumulo mais acelerado de sais no solo, como por exemplo, no caso da

irrigacao por inundacdo (MENDONCA et al., 2003).

De acordo com WHO (2006), a maior quantidade da &4gua aplicada na planta,
proveniente de chuva e irrigacdo € consumida pelo processo de evapotranspiracdo. Portanto a
agua necessdria para a cultura equivale a quantidade de dgua dispendida nesse processo e, a
taxa de evapotranspiracdo depende do tipo da cultura e de fatores climdticos, que podem ser

estimados conforme dados meteorolégicos da regidao em questao.

Segundo Allen et al. (1998), evapotranspiracdo € um termo utilizado para expressar a
ocorréncia simultinea dos processos de evaporagdo da dgua no solo e da transpiracdo das
plantas, controlada pelo balanco de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de
dgua do solo as plantas. A taxa de evapotranspiracdo da superficie de referéncia, que ocorre
sem restricdes de agua, é conhecido como evapotranspiracdo de referéncia, denominado de
ETo. A superficie de referéncia corresponde a um hipotético cultivo de pastagens com
caracteristicas especificas. O mesmo autor salienta que o conceito de evapotranspiracao de
referéncia (ETy) serve para o estudo da demanda de evapotranspiracdo da atmosfera,

independente do tipo e do desenvolvimento da cultura, como também das praticas de manejo.

Ainda conforme Allen et al. (1998), os unicos fatores que afetam a ET, sdo os
parametros climdticos e, portanto, pode ser calculado a partir dos dados meteoroldgicos. Para
a estimativa de ET,, a FAO recomenda o método de Penman-Monteith como sendo o dnico a
ser utilizado a partir dos pardmetros climéticos.

A evapotranspiraciao é normalmente calculada a partir de dados meteorolégicos devido
a existéncia de dificuldades de obtencdo de medidas precisas de campo. Nesse ponto ha de se
tomar muito cuidado com o método de célculo a ser utilizado, pois existem varios em que

alguns sdo somente vélidos para condi¢cdes climdticas e agrondmicas especificas e ndo podem
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ser aplicadas sob condicdes diferentes daquelas em que foram originalmente estudadas. Em
1990, a FAO ao realizar consulta a diversos especialistas obteve como resultado que o método
FAO Penman-Monteith é recomendado como o método padrio para a definicdo e cdlculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETy). Este modelo foi adotado por apresentar resultados
relativamente exatos e consistentes tanto em climas aridos como em climas umidos (ALLEN

et al., 1998).

Para a determinacdo das necessidades hidricas das culturas, o método mais usual esté
baseado na estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc) que é compreendido por um
processo que se desenvolve em duas etapas. Na primeira, estima-se a evapotranspiracao de
uma cultura de referéncia (ETy). Na segunda, a ETc € obtida ao multiplicar ETy por um
coeficiente de cultura (kc) que integra as caracteristicas da cultura e do clima local

(DOORENBOS e PRUITT, 1977).

Ainda conforme os autores, os mesmos dividem de forma geral, o ciclo de
desenvolvimento das culturas, para o cdlculo dos coeficientes de cultura, em quatro fases: fase
inicial que compreende a parte do ciclo que vai da germinagdo até quando a cobertura vegetal
alcanga 10% da superficie; segunda fase que se estende desde 10% de cobertura até em torno
de 70 a 80% de cobertura vegetal; terceira fase que vai desde o final da segunda fase até o
inicio da maturacao (queda e despigmentacdo das folhas); e fase final que se estende do inicio

da maturacao até a colheita.

O coeficiente de cultura (k.) assume valores baixos na fase de emergéncia e valores
maximos durante o periodo de desenvolvimento vegetativo, os quais declinam na fase de
maturagdo. Pruitt et al. (1972) constataram que os coeficientes, para uma planta cultivada sob
diferentes condi¢des climadticas e épocas de plantio, podem variar, ja que os parametros locais,
como temperatura, umidade relativa, vento e radiacdo solar, e as variacdes fisioldgicas e

aerodinamicas da cultura influenciam diretamente a evapotranspiracao.

Segundo Allen et al. (1998) a equacdo FAO Penman-Monteith é uma representa¢io
clara, precisa e simples dos fatores fisicos e fisiolégicos que governam o processo da
evapotranspiragdo. Sao utilizados dados climaticos de radiagdo solar, temperatura do ar,
umidade e velocidade do vento. Esses dados para serem validados t€ém que seguir um padrdo
de medida, que esteja a 2 m de altura sobre uma grande superficie de pasto verde, com

cobertura completa e o solo ndo deve ter limitagdes de dgua.
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O processo de evapotranspirag@o € obtido pela quantidade de energia disponivel para a
evaporacao da dgua. A radiacdo solar é a mais importante fonte energética do planeta e tem
poder de conversao de grandes volumes de dgua liquida em vapor, a radiacdo solar é diferente
para cada latitude e para cada estacdo do ano, contudo deve-se considerar que nem toda a
energia disponivel é disposta para a evaporacdo da dgua, por ser utilizada para aquecer
também o solo e toda a atmosfera (ALLEN et al.,, 1998). Conforme o mesmo autor, a
temperatura do ar é resultante da absorcao da radiacdo solar na atmosfera e pelo calor emitido
pela terra que recebe a radiacdo solar de alta frequéncia e emite radiagdo de baixa frequéncia

para a atmosfera.

Allen et al. (1998) apontam que o conceito de umidade relativa do ar traduz a
capacidade de absorcdo do vapor pela atmosfera, ou seja, o quanto a atmosfera pode ainda
receber de vapor de dgua. Uma atmosfera com 100% de umidade relativa é considerada
totalmente saturada e, portanto, incapaz de receber mais vapor. Quanto maior for a umidade

do ar menor serd sua capacidade de absorver vapor de dgua.

Com a evaporacdo da dgua, o ar sobre a superficie evaporante é saturada
gradualmente com vapor. Se este ar ndo é substituido continuamente por ar
mais seco, fica diminuida a capacidade de remocao de vapor de 4gua e a taxa
de evapotranspiracdo diminui (ALLEN et al., 1998).

Segundo Mantovani et al. (2009), a determinagdo da velocidade de infiltracdo bésica
constitui um aspecto importante e referencial para a aspersdo e irrigacdo por superficie. A
infiltracdo € um processo pelo qual a d4gua penetra no perfil do solo, através de sua superficie,
a compreensdo deste processo € de suma importancia para o dimensionamento € 0 manejo

adequado de um sistema de irrigacdo (BERNARDO et al., 2009).

Mantovani et al. (2009) apontam que a infiltracio de dgua no solo € o processo pela
qual a dgua penetra no seu perfil, geralmente expressa em litros ou centimetros. Um termo
que se tem que levar em consideragdo na irrigacdo € a velocidade de infiltracdo da dgua no
solo, expressa em cm/h ou mm/h, esse parametro € que vai indicar qual o comportamento de
uma lamina de dgua sobre o solo em relagdo ao seu tempo para nele infiltrar. O processo de
infiltracdo € composto por vdrias partes, inicialmente a velocidade de infiltracdo é em fungdo
da umidade do solo, da cobertura do solo e outros fatores; no decorrer do processo, passa a ser

em funcdo da estrutura e textura do solo.
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2.4. CULTURA DO GIRASSOL

Conforme a FAO (2007), o girassol € cultivado em todos os continentes, em uma drea
de cerca de 24 milhdes de hectares. No Brasil, apesar de apresentar pouca expressao, a cultura
do girassol vem sendo praticada nos estados do centro-oeste, sul, sudeste e nordeste. A cultura
foi trazida no pais por colonos europeus no final do século XIX. Intiimeras foram as tentativas
de fomentar e expandir seu cultivo, em diferentes regides do Pais, a partir do inicio do século
XX, contudo, em 1998, por iniciativa de industrias e cooperativas elencadas ao setor de dleos
vegetais e a partir de 2003, com o Programa Nacional de Produ¢do e Uso do Biodiesel, o
girassol se enquadra dentre as oleaginosas destinadas a alimentacdo humana e a energia
veicular (UNGARO et al., 2009).

Ainda os autores trazem que, nos dias atuais, o girassol também pode ser utilizado
como planta medicinal, melifera, produtora de silagem e de forragem, como adubacdo verde,
melhoradora do solo e ornamental. Contudo, segundo Evangelista et al. (2001), um dos
problemas da pecudria no Brasil € a sazonalidade de produ¢do de forrageiras ao longo do ano,
levando a periodos de grande producdo, seguidos de escassez. Assim, para evitar a falta de
alimento volumoso na época seca, sdo propostos métodos de conservacdo, sendo a ensilagem
uma alternativa para o pais devidos aos periodos de déficit hidrico que entravam a producgdo
de alimentos volumosos de boa qualidade e, consequentemente, a manuten¢do da producao

animal todo o ano.

A torta, subproduto da extracdo do 6leo, pode também ser utilizada na alimentacao
animal, como substituto do farelo de soja, e na alimentacdo humana, na forma de farinha e
“leite” de girassol. Devido ao seu elevado teor de nitrogénio e fosforo, constitui-se em
excelente fonte desses nutrientes na adubacido do solo. Por sua importancia na alimentacao
humana e animal, e como biocombustivel, o girassol vem merecendo aten¢do especial no que
respeita aos mecanismos de fomento, objetivando a expansdo de seu cultivo no territério

nacional, de forma racional e controlada (UNGARO et al., 2009).

N

O crescimento e desenvolvimento do girassol, da semeadura a maturacdo (ciclo
bioldgico ou biociclo), € um processo fundado na sequéncia de alteracdes morfoldgicas,
bioquimicas e fisiologicas que se sucedem na planta, convenientemente consideradas como
fases fenoldgicas, separadas por estadios fenoldgicos. A duracdo de cada fase é regulada pela

acdo do comando genético, extrinseco da cultivar, interagindo com as condi¢des de ambiente
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(edafoclimadticas naturais, somadas ao nivel tecnoldgico adotado) no qual o cultivo é realizado

(UNGARO, 2009 apud CONNOR & HALL, 1997).

Conforme Leite et al. (2005), a uniformidade de profundidade de semeadura e de
distribuicdo de plantas s@o fatores primordiais para o cultivo de girassol com alta produgao.
Para obtencdo de uma perfeita germinacdo e emergéncia uniforme, a semente deve ser coberta
com uma camada de terra de 3 a 5 centimetros, sendo a profundidade do sulco varidvel,
conforme a umidade e natureza do solo. O solo bem preparado permite um contato intimo da
terra com a semente, permitindo absorcdo adequada de &dgua, e garantindo o inicio do
processo de germinacdo. A profundidade correta facilita a emergéncia da plantula, evitando
gastos desnecessdrios de reserva de energia para romper a camada de terra sobre a semente

(SEMENTES CONTIBRASIL, 1981).

Segundo Castro & Farias (2005), o desenvolvimento da planta € dividido em dois
subperiodos: vegetativo (V) e reprodutivo (R). A fase vegetativa refere-se ao periodo da
germinacdo até o periodo do broto floral, sendo dividida em Ve (emergéncia) e Vi
(subsequentes fases vegetativas), esta caracterizada pelo aparecimento de folhas verdadeiras e
pelo nimero de folhas com no minimo 4 cm de comprimento (V1, V2, V3, V4 e Vn). A fase
reprodutiva, por sua vez, estd organizada da seguinte forma: R1 — a inflorescéncia circundada
pela bréactea imatura torna-se visivel; R2 e R3 — fases relacionadas a elongagdo do internédio
imediatamente abaixo da base da inflorescéncia; R4 e R5 — fases relacionadas a abertura da
inflorescéncia e inicio da antese, respectivamente; R6 — a antese estd completa; R7 e R8 —

fases relacionadas ao enchimento de aquénios; € R9 — maturagdo fisioldgica).

Segundo Ungaro et al. (2009), a adaptacdo do girassol a diferentes ambientes &
favorecida pelo sistema radicular do tipo pivotante que, sem impedimento fisico ou quimico,
explora camadas mais profundas do solo em busca de dgua e nutrientes. O fato exposto
permite a planta obter melhor tolerancia nos periodos de deficiéncia hidrica e realizar a

reciclagem dos nutrientes.

Conforme Doorenbos & Pruit (1977), os fatores de maior importancia na determinacao
do requerimento de dgua pela cultura sdo: clima, cultura (caracteristica de crescimento),
umidade do solo, préticas agricolas e de irrigacdo, e outros fatores que influenciam a taxa de

crescimento (como os fertilizantes), doencas e infestacdes de pragas, e plantas invasoras.
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Ungaro et al. (2009) traz que a cultura € inapta para a regulacdo do seu consumo de
dgua, extraindo quantidades considerdveis do solo. Quando bem implantada, possui
capacidade de absor¢dao de dgua a uma profundidade de 2 metros ou mais. A resisténcia a
difusdao de dgua pelos estomatos é baixa; os estdbmatos sdo grandes, numerosos € densos,

principalmente na face inferior do limbo.

Segundo Ungaro et al. (2009) apud Doorenbos & Kassam (1979), a quantidade total
de dgua requerida pelo girassol possui variancia entre 600 a 1000mm, com dependéncia
fundamental do clima e da cultivar, aos quais determinardo a duracdo da estagdo de
crescimento e da demanda evaporativa da atmosfera. Para Rawson e Constable (1980), o
girassol é uma espécie muito vigorosa, com habilidade de obter dgua, alcancar taxas de
fotossintese muito altas e manter suas atividades sob moderados estresses hidricos. A
profundidade efetiva do sistema radicular do girassol, aquela em que se concentra cerca de
80% da quantidade de raizes acumuladas ao longo do perfil do solo, para fins de

monitoramento de irrigacdo é de 20 cm.

O conteddo de umidade do solo € fator limitante para que o girassol tenha maior ou
menor facilidade em extrair a 4gua e, portanto, em atender s suas necessidades. A medida
que o solo seca, torna-se cada vez mais dificil as plantas absorverem dgua, devido ao fato que
vai aumentando a for¢a de retencdo enquanto diminui a disponibilidade hidrica no solo.
Portanto, nem toda a &4gua que o solo consegue armazenar € disponivel as plantas

(BERGAMASCHI, 1992).

Segundo Barni (1994), a necessidade hidrica do girassol aumenta com o decorrer do
desenvolvimento da planta, de valores iniciais em torno de 0,5mm/dia a 0,7mm/dia, durante a
fase da semeadura a emergéncia, para um maximo de 6mm/dia a 8mm/dia, na floracdo e no
enchimento de graos, obtendo um decréscimo, apos esta fase, até a maturacdo fisiolégica.
Embora o consumo de dgua seja baixo no inicio do ciclo, uma adequada disponibilidade de
dgua, durante a fase de germinacdo e emergéncia, € fundamental para o estabelecimento

uniforme da lavoura, com a populacdo de plantas desejada.

Ainda conforme o autor, as temperaturas baixas aumentam o ciclo da cultura,
atrasando a floragcdo e a maturacdo, quando ocorrem apds o inicio da floragcdo, podem afetar
significativamente o rendimento. Por outro lado, altas temperaturas, durante a formacgdo do

botao floral até o final do florescimento, associadas ao estresse hidrico, afetam a polinizacao e
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a fecundacdo, resultando em sementes chochas, cuja intensidade de dano varia entre os

genotipos.

O girassol se desenvolve bem entre as temperaturas de 20°C a 25°C, com ponto 6timo
entre 27°C e 28°C, obtidas em condi¢des controladas. Entretanto, ndo hd redugdo significativa
de producdo na faixa de 8 a 34°C, o que demonstra uma grande tolerdncia da cultura,

suportando regides de dias quentes e noites frias (UNGARO et al., 2009).

Segundo Ungaro et al. (2009), os ventos acima de 10km/h acarretam consequéncias
que diminuem o rendimento, tais como, reducdo do crescimento e atraso no desenvolvimento
das plantas, internédios menores € em menor nimero, nanismo da parte aérea das plantas,
menor nimero de folhagem, folhas grossas e menores, menor nimero de estomatos por folha

e menor tamanho dos mesmos.

2.5. ASPECTOS MICROBIOLOGICOS

2.5.1 — Contextualizacao

Segundo Wanderley (2005), entre os aspectos mais relevantes da utilizagdo de dguas
residudrias com fins produtivos, o da saude publica constitui ainda objeto de controvérsias da
comunidade técnico-cientifica internacional. Aliado a questdo cultural, sao fatores atuantes na
persisténcia de polémicas em relacdo aos riscos admissiveis e, por decorréncia, quanto a

qualidade dos efluentes, necessdria e suficiente para a garantia da protecdo a satde.

O consenso € evidenciado somente até o fato de que a irrigagdo com aguas residudrias
sem tratamento apresenta riscos reais de transmissdo de doengas e que qualquer pratica de
irrigacdo com esgoto tratado envolve algum risco de satide ptiblica. Contudo persistem duras
polémicas quanto aos niveis de riscos admissiveis e, por conseguinte, quanto ao grau de
tratamento e a qualidade dos efluentes necessérios e suficientes para a garantia da seguranca

sanitdaria (HESPANHOL & PROST, 1994).

Segundo Bastos (1999), as dguas residudrias podem conter em suas composi¢des dos
mais variados agentes patogénicos. Entretanto a simples presenca de um microrganismo
patogénico ndo implica necessariamente na transmissao de doencas, caracterizando apenas um

risco potencial. O risco real de um individuo ser infectado depende da combinacdo de uma
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série de fatores: a resisténcia dos microrganismos ao tratamento do esgoto, as condig¢des
ambientais da localidade, a quantidade de dose infectante e a patogenicidade dos agentes
infecciosos, a susceptibilidade e grau de imunidade do hospedeiro e o grau de exposicdo

humana aos focos de transmissao.

A Organizacdo Mundial da Satide defende a aplicacdo dos postulados em relagdo ao
consumo humano de dgua: os riscos microbiolégicos de propagagdo de doengas sdo em geral
de maior impacto que os riscos a saide impostos pelas substancias quimicas (WHO, 2004).
Cuidados e medidas devem ser tomados para combater os riscos, como a contamina¢do da
agua por bactérias, virus, protozodrios, micro-poluentes organicos € inorginicos € metais
pesados elencados 2 prética do reuso na irrigacdo. E necessdrio estabelecer bases cientificas
politicas, institucionais e legais para o desenvolvimento de padrdes e codigos de pratica
nacional de reuso na agricultura de forma a garantir que 0s microrganismos ndo estejam
presentes na dgua em teores de densidades representativas a causar riscos para a saide dos

usuarios (BLUM, 2003).

Ainda conforme Blum (2003), as vias de controle se estendem desde a aplicacdo de
processos de tratamento eficazes at€ o monitoramento da qualidade da dgua por meio de
andlises periddicas. Portanto, o controle sanitario é um fator essencial de suma relevancia na
utilizacdo dessa técnica, atentando-se quanto a contaminacdo e aos riscos referentes a saide
publica, que se associa aos agentes patogénicos que podem estar presentes nas dguas de

esgoto para reuso.

Para a minimizacdo dos riscos, a Organizacdo Mundial de Saude definiu e publicou
em 1989, os limites especificos de coliformes fecais e ovos de helmintos presentes na dgua de
esgotos para cada tipo de cultura a ser irrigada, que sdo, respectivamente, 1000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros € um ovo de helminto por litro. Cabe salientar que, a
interrupcao da irrigagdo com esgoto duas semanas antes da colheita ¢ uma medida eficiente na
contamina¢do da cultura, reduzindo ainda mais os riscos a saide (VAZ et al., 1996 apud

WHO, 1989).

No Brasil, a Resolugdo RDC n°. 12, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria do
Ministério da Saude (ANVISA) de 02 de janeiro de 2001, que regula os padroes
microbiol6gicos sanitdrios para alimentos, determina o valor maximo de 500 NMP g™ para a
presenca de coliformes a 45°C e auséncia de Salmonella sp/25g, a mesma resolucdo denomina

coliforme a 45°C equivalente a coliformes termotolerantes.
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Em 2006, foi langada a edicdo da OMS relativa as questdes do uso das dguas
residudrias, excretas, dguas cinzas e saide encontrando-se na presente data em vigor. Na atual
edicdo estd intrinseca a informacdo relativa ao contexto global de carga de doencas de
veiculacdo hidrica em uma populacdo, e como a utiliza¢do desse tipo de dguas pode contribuir
para a carga epidemioldgica. O documento apresenta andlise de riscos, estratégias de gestdo
de riscos, incluindo a quantificacdo das diversas formas de protecdo da satide e estratégias de

implementagdes das diretrizes (WHO, 2006).

A nova versao das diretrizes da OMS (2006) esta voltada aos riscos acarretados aos
trabalhadores com exposi¢do e contato direto com os efluentes tratados utilizados na irrigacdo
irrestrita e restrita, e através do consumo das culturas de alimentos ingeridos crus. A reducdo
dos patégenos (virus, bactérias e protozodrios) para proporcionar a prote¢do dos envolvidos
deve ser de 6 a 7 logs, ou seja, uma carga de < 10 dias perdidos por pessoa no ano, no caso
de helmintos, ¢ adotado um parametro de < 1 ovo de helminto por litro de agua residuaria
tratada (WHO, 2006). De acordo com OMS (2003), DALY significa “Anos de Vida
Adaptados a Incapacidade” (Desability adjusted life year) significando uma medida de falta

de satide, correspondente a um ano de vida saudavel perdido.

As bactérias sdo organismos procariontes que se apresentam na maioria das vezes em
coldnias. As células componentes t€ém formas diversificadas, sendo esféricas, espiraladas, em
bastdo, com tamanhos compreendidos entre 0,3 a 20 um (METCALF & EDDY, 2003).
Segundo Paganini (1997), inimeros tipos de bactérias sdo encontrados na flora intestinal dos
seres humanos sauddveis que, rotineiramente, sdo depositadas nas fezes. Devido ao teor de
bactérias patogénicas encontradas nas fezes dos individuos infectados, os efluentes contém
um teor elevado de variedades bem como uma alta concentracdo, tal concentragdo varia
conforme o padrao epidemiolégico da populacdo em questdo, portanto € motivo para que as

bactérias sejam utilizadas como indicadores de polui¢do fecal.

A existéncia de inimeros de microrganismos presentes nas dguas residudrias, dificulta
o isolamento e a identificagdo dos microrganismos patogénicos, visto que a maioria €
numerosa o suficiente para a identificacdo em pequenas amostras. Por esse fato existem os
microrganismos indicadores de contaminacdo fecal, por serem de fécil detec¢do 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

produ¢do de gds e dcido a temperatura de incubacdo igual a 44,5°C £ 0,2°C em 24 + 2h.
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Alguns autores sugerem a utilizacdo da bactéria Escherichia coli, visto que nem todos os

coliformes termotolerantes sao de origem exclusivamente fecal (PAGANINI, 1997).

Conforme Di Bernardo et al. (2002), a bactéria E. coli possui suma importancia para a
avaliacdo da eficiéncia de tratamento de esgoto, uma vez que o organismo indica a presenca
fecal. Sdo bactérias resistentes e se diverge das outras bactérias por fermentar a lactose do
meio de cultura com producdo de gés, aliado ao fato que a determinagcdo da concentracio

desses patdgenos ndo € laboriosa e dispendiosa comparada com outros organismos fecais.

Os bolores e leveduras, segundo Silva et al. (2010), formam um grande grupo de
microrganismos origindrios, na sua grande maioria, do solo ou do ar. Pode-se destacar a
versatilidade dos bolores, por serem capazes de assimilar qualquer fonte de carbono derivada
de alimentos, as leveduras sdo mais exigentes do que os bolores. Os bolores e leveduras
possuem alta resisténcia a condi¢des adversas, como pH 4cido e atividade de dgua baixa,
varios bolores crescem abaixo de pH 2,0 e leveduras abaixo de 1,5. A temperatura 6tima da
maioria dos fungos esta entre 25 a 28°C, ndo desenvolvendo nas temperaturas mesofilas (35-

37°C) e raramente nas temperaturas termotolerantes (45°C).

A Salmonella € o principal agente de doencas de origem alimentar em vdrias partes do
mundo (WHO, 2005) e também no Brasil. Segundo Silva et al. (2010), a Salmonella ¢ 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 € contraida através do consumo
de alimentos contaminados de origem animal, principalmente a carne bovina, a carne de aves,

os ovos e o leite, vegetais contaminados com esterco podem acarretar na transmissao.

2.5.2 - Analises microbioldgicas

Segundo Franco & Landgraf (1996), as andlises microbioldgicas sdo utilizadas para a
verificacdo dos organismos presentes e para quantificd-los, podendo mensurar os riscos que o
determinado alimento pode oferecer a saide do consumidor. As andlises sdo de total
importancia para que a verificacio dos padrdes e especificacdes microbiolégicos para

alimentos estejam sendo atendidos adequadamente.
Existe uma grande diversidade de métodos que podem ser utilizados para a deteccao

quantitativa e qualitativa de microrganismos em alimentos. Entretanto, € prudente utilizar

métodos que possuam aprovagdo em Orgdos reguladores, sendo métodos padrdes ou por
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recomendacdes (FRANCO & LANDGRAF, 1996). Segundo Pelczar Jr. et al. (1997), o

procedimento € determinado pelo tipo de alimento e pelo propdsito especifico da andlise.

Segundo Silva et al. (2010), a anélise microbiolégica de alimentos objetiva a detec¢ao
ou a enumeracdo de microrganismos vivos. Os ensaios utilizados podem ser qualitativos, que
verificam a presenca ou auséncia do(s) microrganismo(s) alvo em uma dada quantidade de
amostra, sem a quantificar, 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) traz o método de contagem de microrganismo em placas como
sendo o método geral utilizado para contagem de grandes grupos microbianos, como aerobios
mesofilos, termofilos, bolores e leveduras, variando-se o tipo de meio, a temperatura € o

tempo de incubagao.

Conforme Jay (1995) e Swanson et al. (1992), amostras de alimentos sdo
homogeneizadas, diluidas em série, em diluente apropriado, plaqueadas com ou sobre um
meio dgar apropriado e incubadas, apds o processo, todas as colOnias visiveis contadas. O
procedimento se funda na premissa de que cada célula microbiana presente em uma amostra
formara uma colonia separada e visivel, quando proporcionado um meio que a permita crescer
(meio de cultura). Conforme Silva et al. (2010), as células microbianas podem ocorrer em
agrupamentos, impossibilitando o estabelecimento de uma relagdo direta entre o niimero de
coldnias e o nimero de células, portanto, € utilizado o nimero de unidades formadoras de

col6nias (UFC).

Segundo Silva et al. (2010), conforme descrito no Capitulo 7 do Compendium of
Methods for the Microbiological Examination of Foods (MORTON, 2001), a contagem
padrdao em placas, pode subdividir-se em: plaqueamento por profundidade (pour plate), por
superficie (spread plate) ou filtragdo em membrana. O meio de cultivo recomendado para a

maioria dos ensaios é o Agar Padrdo de Contagem (PCA), incubado a 35+ 1°C/48+2h.

A contagem total em placas, (Aerobic Plate Count), também denominada Contagem
Padrao em Placas, ¢ o método mais utilizado como indicador geral de populag¢des bacterianas
em alimentos. O processo ndo diferencia os tipos de bactérias, contudo € utilizado para a

obtencdo de informacdes gerais sobre a qualidade do produto (SILVA et al., 2010).

Segundo Siqueira (1995) os bolores e leveduras fazem parte de um grande grupo de

microrganismos, oriundos principalmente do ar ou do solo. O mesmo autor conceitua bolores
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como sendo fungos filamentosos, multicelulares e leveduras, fungos ndo filamentosos,

normalmente disseminados por insetos vetores, pela acdo do vento e por correntes aéreas.

Conforme Silva et al. (2010), a temperatura 6tima de desenvolvimento de diversos
fungos estdo na faixa de 25 a 28°C, ndo obtendo crescimento desejavel em temperaturas entre
35 e 37°C (temperaturas mesofilas) e escassamente em temperaturas a 45°C (termotolerantes).
Os bolores deteriorantes de alimentos exigem oxigénio para o crescimento, sendo
considerados aerdbios estritos, ja as leveduras sdo capazes de obtencdo de crescimento na

completa auséncia do oxigénio e em diferentes concentragdes de gds carbOnico.

Fungos infecciosos sdo pouco relacionados com alimentos, contudo, certas leveduras
de origem alimentar podem ocasionar o desencadeamento de reacOes alérgicas e alguns
bolores podem provocar infecgdes em individuos imunodeprimidos. Diversos bolores sdo
produtores de micotoxinas, que sdo metabolicos toxicos formados durante o crescimento

(SILVA et al., 2010).

Conforme Silva et al. (2010), a técnica do nimero mais provavel € uma metodologia
de andlise quantitativa que permite a determinacdo do nimero mais provavel (NMP) do(s)
organismo(s) alvo na amostra, através da inoculacdo de aliquotas dessa amostra em uma série
de tubos, contendo um meio de cultura liquido adequado ao seu crescimento. A determinacao
do nimero de microrganismos é baseada no principio de que, subdividindo a amostra em
aliquotas, algumas irdo conter microrganismo e outras nio, a depender da quantidade dos

microrganismos na amostra.

O numero de aliquotas com microrganismo e aliquotas sem microrganismo permitem
a estimativa probabilistica da densidade original dos microrganismos na amostra. A aplicacao
da teoria da probabilidade depende de que os organismos estejam distribuidos ao acaso e
homogeneamente por toda a amostra, no caso de amostras sélidas, pode ser atingida no
preparo e homogeneizacdo da primeira diluicdo, tomando-se as aliquotas a partir dessa
diluicdo. Ha ocorréncias que as aliquotas da amostra sélida sd@o inoculadas diretamente no
caldo da cultura, entretanto, € mais raro e tem dependéncia do tipo de amostra (SILVA et al.,

2010).

Ainda os autores trazem que, como a inoculagcdo € realizada em meios liquidos, a

N

técnica do NMP elenca diversas vantagens em relacdo a contagem padrdo em placas. A

primeira consiste na possibilidade de inoculagdo de quantitativos maiores da amostra,
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aumentando-se proporcionalmente o volume de meio de cultura, conferindo a técnica uma
sensibilidade maior do que o da contagem em placas e uma grande flexibilidade no
estabelecimento do limite de detec¢do. Outra vantagem € que a técnica permite a introducao
de etapas de recuperagdo de injurias, utilizando um meio nao seletivo para a inoculacdo
inicial, mais favordvel aos microrganismos injuriados e depois transferindo a cultura para

meios seletivos.

Silva et al. (2010) classifica a técnica do NMP versétil, permitindo a enumeracdo de
diferentes grupos ou espécies de microrganismos, variando-se o meio de cultura e as
condi¢des de incubagdo, no trabalho serd empregado para a contagem de coliformes
termotolerantes e E. coli. Outra aplicacdo seria a adaptacdo de métodos qualitativos para

quantitativos, como a contagem de Salmonella (técnica da presenca/auséncia).

Para a homogeneizacdo da amostra e preparo das diluicdes, sdo utilizados os
procedimentos padrdes e para a inoculagdo, apresenta dois formatos, a depender das aliquotas.
Um € o formato do teste de diluicdo multipla e o outro formato € o do teste de dilui¢ao unica,
no qual todas as aliquotas inoculadas s3o de uma mesma diluicdo, com igual quantidade da

amostra (SILVA et al., 2010).

O método tradicional para andlise de Salmonella € consideravelmente sensivel,
limitado a detec¢do de uma unidade formadora de col6nia/25g de amostra, contudo € lento e
trabalhoso (SILVA et al.,, 2010). Nos ultimos dez anos houve um grande avanco no
desenvolvimento de novos métodos, formadores de “kits” analiticos com marca registrada
definida pela AOAC (Assossiation of Official Analytical Chemists) como: “sistemas contendo
todos os componentes chave para a realiza¢do da anélise de um ou mais microrganismos, em
um ou mais tipos de alimentos, segundo um determinado método” (SILVA et al., 2010 apud
ANDREWS, 1997). O grande diferencial dos “kits” ¢ que todo ou parte do material
necessarios para os ensaios sdo comercializados conjuntamente, sem a necessidade de

preparagdo no laboratdrio.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 - CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no Departamento de Engenharia
Agrondmica (DEA), localizada na Universidade Federal de Sergipe, em Sao
Cristévao/Sergipe, sob as coordenadas geograficas de 10°55’46”S latitude e 37°06°13”0O
longitude, a uma altitude de 8 m (Figura 3.1). A casa de vegetagdo utilizada no experimento
possui modelo teto em arco simples que, conforme Martinez (1997) é de fécil construgdo,
baixo custo de manuten¢do, possui um alto coeficiente de aproveitamento dos raios solares e
praticidade na colocagdo do plastico. As dimensdes do local do experimento sdo 5,30m de
largura, 12,20m de comprimento e com pé direito de 3,00m, coberta com polietileno
transparente de baixa densidade com 0,10 mm de espessura, para a protecao de chuvas e telas
sombrites nas laterais que viabilizam a ventilacdo do local. O experimento foi conduzido em

03 bancadas metalicas com 0,45 m de altura, e dimensoes 2,06x1,25 m.

Figura 3.1: Vista frontal da Casa de vegetacdo utilizada no experimento (UFS/DEA).
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012)
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Foi realizada a preparagdao do local antes da semeadura, consistindo na remog¢ao de
gramineas e ervas daninhas ao redor e abaixo das bancadas metélicas, com gadanhos para a
obtencdo de uma cultura limpa. A semeadura foi realizada no dia 03/07/2012, foram dispostas
as sementes sob fileira em sulcos de solo, em nimero de 05 (cinco) unidades. O primeiro

desbaste das plantulas ocorreu apds dez dias da semeadura, removendo as menos vigorosas.

O experimento foi compreendido entre os meses de julho a setembro de 2012 e foram
cultivadas plantas de girassol (Helianthus annuus L.) em vasos pldsticos em formato de brago
de cone (diametro superior de 29,0 cm, didmetro inferior de 16,5 cm e altura de 50 cm),
perfazendo um volume de 22,08 dm3, irrigadas diariamente e contendo sementes fornecidas
pela EMBRAPA Tabuleiros Costeiros. Os tratamentos utilizados foram diferenciados em
propor¢des de efluente tratado e dgua da Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO). O

ciclo de cultivo teve a durag@o de 70 dias apds semeadura.

O efluente tratado utilizado no experimento foi proveniente da Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) Rosa Elze, localizada no bairro do Rosa Elze, municipio de Sdo Cristévao,
estado de Sergipe. A ETE trata as dguas residudrias geradas pelos bairros do Rosa Elze e do
Eduardo Gomes, atuando com vazao aproximada de 7,6 Ls™, composta por 05 (cinco) lagoas
de estabilizacdo disposta em série, sendo duas facultativas e trés de maturacdo perfazendo

uma 4rea total de 29.650m”.

A ETE Rosa Elze foi construida na década de 80 e € mantida e operada pela DESO.

As caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lagoas da ETE Rosa Elze

Lagoa Profundidade (m) Area (mz) Volume (m3 )
Facultativa primaria 2,00 8.735 17.470
Facultativa secundaria 1,98 6.962 13.785
Maturagdo 1 1,96 4.712 9.236
Maturagdo 2 1,94 4.618 8.959
Maturacao 3 1,92 4.623 8.876

Fonte: Planta baixa do projeto do sistema de lagoas de estabilizacdo Rosa Elze fornecida pela DESO
2012).
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A ETE utilizada no estudo € alimentada pelo esgoto sanitdrio em dois pontos: um na
lagoa facultativa primdria, que representa a maior contribuicdo do sistema, segundo
informacdes da DESO, recebendo o esgoto proveniente da estacdo elevatdria; outro na lagoa
facultativa secunddria, que recebe o esgoto por gravidade. Em ambos os pontos, o esgoto
chega a unidade de pré-tratamento, composto por grade e caixa de areia, sendo entdo

encaminhado as lagoas (Figura 3.2).

Figura 3.2: Esgoto “in natura”
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012)

Segundo Mendonga et al. (2005), estudos realizados na ETE Rosa Elze apontam a
inexisténcia dos patogénicos denominados de alto risco bem como os protozodrios devido ao
fato do tempo de detencdo do sistema ser elevado, cerca de 141 dias, favorecendo a excelente
eficiéncia na remog¢ao dos parasitas que sedimentam-se ao longo do tratamento das dguas
residudrias. Portanto o presente estudo foi voltado as bactérias (Coliformes termotolerantes,

E. coli e Salmonella) e aos bolores e leveduras, devido a condi¢do de silagem do material.

Apés tratamento, as dguas residudrias foram coletadas para a realizacdo do

experimento em vasos pldsticos com capacidade de 20 litros, conforme Figuras 3.3 e 3.4:
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Figuras 3.3 e 3.4: Ponto de coleta
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012).

Portanto, as fontes utilizadas no experimento foram duas: dgua potdvel da DESO,
coletadas em reservatodrio de 500 litros, situado anexo a casa de vegetacdo e dguas residudrias
tratadas, proveniente da ETE Rosa Elze, transportadas semanalmente até o local do
experimento em reservatorios plasticos de 20 litros com tampa. O quantitativo de coletas
semanais se comportava de acordo com a necessidade hidrica, determinada em fun¢do da cada

uma das quatro fases fenoldgicas da cultura, de acordo com a FAO (1998).

O solo do experimento foi preparado conforme as necessidades da cultura, visando o
favorecimento da germinacdo da semente e do desenvolvimento do sistema radicular da
planta e originado da localidade de Umbatba, municipio de Sergipe, situado em drea da

EMBRAPA TABULEIROS COSTEIROS.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DAS AGUAS PARA IRRIGACAO E
SISTEMA DE IRRIGACAO



35

O delineamento experimental realizado foi inteiramente casualizados (DIC),
constituido por cinco tratamentos com quatro repeticdes. Os tratamentos foram compostos

pelas proporg¢des descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Proporg¢des utilizadas nos tratamentos para irrigacdo do Girassol

Tratamento Proporcoes utilizadas
T1 100% de agua DESO
T2 100% de efluente
T3 50% de dgua DESO + 50% de efluente
T4 25% de dgua DESO + 75% de efluente
TS 75% de dgua DESO + 25% de efluente

Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012)

O efluente e a dgua foram distribuidos sobre os tratamentos por meio de sistema de
irrigacdo, realizada diariamente e reposto individualmente em cada vaso (irrigacdo de
superficie com regador) 100% da demanda evapotranspirométrica da cultura inicialmente. A
demanda evapotranspirométrica de referéncia foi estimada diariamente, utilizando o método
padrao FAO 56 Penman-Monteith (Equacdo 3.1) e do coeficiente de cultura (Kc), este sendo

multiplicado pelo ET), resultando na evapotranspiragdo da cultura (ETpc) (Equagdo 3.2).

900
T+27302 (es—ea)

A+y(1+0,34U)

0,408A(R,—G)+y
ETO ==

(Equacao 3.1)

Onde as variaveis sao:

ET, = Evapotranspiracio de referéncia, mm.dia™

A = inclinagdo da curva de pressido de vapor de saturagdo, kPa.°C™!
R, = saldo de radiacfo na superficie, MJ.m2.dia™

G = fluxo de calor no solo, MJ .m2.dia™!

y = constante psicométrica, kPa.°C”’

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

U, = velocidade do vento medida a dois metros de altura, m.s™!

es = pressdo de saturacdo do vapor d’agua, kPa

e, = pressao do vapor d’agua atual, kPa
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ETpc =Kc -ETo (Equacao 3.2)

A equagdo 3.2 ¢ utilizada quando a cultura € irrigada por aspersdo ou superficie, pelo
fato de que em geral, molham a drea cultivada na sua totalidade. Ao se utilizar a irrigacio por
gotejamento ou micro aspersdo, que molham uma fracdo da 4rea cultivada, a equacdo sofre

um acréscimo de um fator de ajuste, denominado fator de localizacao (f;) (FACCIOLI, 2006).

As varidveis meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar e
velocidade do vento) foram obtidas diariamente por uma estacio meteoroldgica automadtica
(Figuras 3.5 e 3.6) instalada dentro da casa de vegetacdo e o coeficiente de cultivo da cultura

do girassol foi definido pelo documento FAO 56 (1998).

Figuras 3.5 e 3.6: Display e Estacdo meteoroldgica automatica
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012)

3.3 COLETA, PREPARO DO SOLO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O solo utilizado no experimento foi coletado na localidade de Umbatba, situada no
Estado de Sergipe, em propriedade da EMBRAPA, no dia 19/04/2012. O procedimento de
coleta consistiu basicamente na nio descaracterizacdo do material, sendo removido em
camadas com espessuras de 20 cm (0-20cm; 20-40cm e 40-60cm) e sendo dispostas com as

mesmas sequéncias nos vasos plasticos (Figuras 3.7 e 3.8).
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Figuras 3.7 e 3.8: Solo dispostos nos vasos plésticos e Cobertura dos vasos a serem transportados
Fonte: Danielle Gomes (2012).

Ap6s a disposicao final dos vasos em casa de vegetacdo, o solo foi devidamente
umidificado por 48 horas, identificados e realizadas coletas para a caracterizagdo.
Concomitantemente foram realizados refor¢os das bancadas metdlicas visando suportar o peso

de todo o conjunto.

Segundo Souza (2004), a disponibilidade de nutrientes no solo € um dos fatores
ambientais que limita a producgdo e o desenvolvimento das plantas e na sua auséncia a planta
ndo completa o seu ciclo vital. Sdo divididos em macro e micronutrientes, dependendo das
quantidades exigidas pelas plantas, estas que ndo sendo atingidas, formardo fatores limitantes
para o crescimento vegetativo do girassol e para a producdo de matéria seca das plantas

podendo traduzir em sintomas visuais caracteristicos das defici€éncias nutricionais.

Conforme os resultados da realizacdo da andlise quimica do solo, foi realizada no dia
27/06/2012 a recomendacdo para a adubagdo de plantio, com quantitativos de 0,4416 gramas
de potdassio (K) e 1,104 gramas de fésforo (sob forma de P,Os) por vaso, realizada

conjuntamente na prépria umidificacao do solo (adubacdo de plantio).

Foi realizado o incremento de boro (B) e zinco (Zn) nos valores por vaso: 550 mg de
acido bérico e 675 mg de sulfato de zinco (BOLETIM 100/SP). A deficiéncia de boro € mais
comum que a deficiéncia de qualquer outro micronutriente. O girassol é uma das culturas
mais sensiveis a deficiéncia de B, podendo ser utilizada como planta indicadora do nivel de
disponibilidade de B no solo (SCHUSTER; STEPHENSON apud SOUZA, 2004) (Figura
3.9).
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Figura 3.9: Corre¢do do solo com Boro e Zinco.
Fonte: Danielle Gomes (2012).

No dia anterior a semeadura foi realizada uma irrigacdo de preparacdo, no montante de
cerca de 1 litro de dgua potavel DESO e apés a semeadura, por duas vezes didrias (500 ml)
por uma semana. Como foi observado um elevado quantitativo de d4gua percolando pelo vaso,
foi realizada a irrigacdo de saturagcdo, composta cada uma por 335 ml de 4gua potdvel DESO,
o valor foi obtido realizando o teste de percolagcdo, que consistiu na colocagdo de bandejas
abaixo dos vasos para a obten¢do do volume percolado, o objetivo desse tipo de irrigagdo foi

para a promocao de germinacgdes uniformes e um bom desenvolvimento radicular das plantas.

A semeadura foi realizada no dia 03/07/2012. Foram dispostas cinco sementes
cedidas, recomendadas pela EMBRAPA TABULEIROS COSTEIROS e portadoras de
informacdes pessoais da referida instituicdo que eram do tipo hibridas (Figura 3.10). A
sementes foram dispostas em fileira em casa vaso, em sulcos rasos, espacadas cerca de 1,5 cm

e profundidade média de 2,0 cm em relacdo a superficie.
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Figura 3.10: Sementes dispostas no solo
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012).

Acerca de trés dias ap6s o plantio, observou-se a germinacdo das primeiras sementes
(Figura 3.11). Com dez dias, foi feito o primeiro desbaste, removendo trés plantulas de cada
vaso, sendo a preferéncia dada por plantulas com eventual presenca de fungos e menos
vigorosas. No dia 01/08/2012, foi realizado o desbaste final do experimento, restando uma

unica plantula em cada vaso.

Figura 3.11: Inicio da germinag@o das sementes
Fonte: Danielle Gomes (2012).
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Ap6s 15 e 36 dias apos a semeadura, foram realizadas respectivamente, a primeira e
a segunda adubacio de cobertura, esta composta por uma solugdo de 2,45 g de uréia e 500 ml

de dgua DESO por vaso (Figura 3.12).

Figura 3.12: Adubag@o de cobertura
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012).

Aos 56 dias da semeadura, deu-se inicio a emissdo do botdo floral das plantas e, aos
70 dias, com a floragdo superior a 50% (Figuras 3.13 e 3.14), foi efetuado o corte rente ao
solo de todo o material (20 plantas) para a analise microbioldgica dos girassdis, andlises de
Coliformes Termotolerantes, E. coli, Bolores e Leveduras e Salmonella (Figura 3.15). O
material foi colhido devido ao fato de que a cultura apresentava-se no inicio da fase
reprodutiva. O material foi devidamente acondicionado em sacos de papel 10 kg e
identificados (Figura 3.16), e colocados em estufa por 48 horas a temperatura de 65°C, onde
permaneceu até a constancia de peso (desidratada). Entdo as plantas foram devidamente

moidas e acondicionadas em sacos plasticos estéreis (Figura 3.17).
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Figuras 3.13 e 3.14: Inicio do botdo floral e Floracao
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012).

Figuras 3.15 e 3.16: Desbaste de planta para andlise Microbioldgica e Preparacio plantas para estufa
Fonte: Danielle Gomes (2012).

Figura 3.17: Processo de moagem da planta
Fonte: Danielle Gomes (2012).
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3.4 PRESENCA DE PRAGAS E DOENCAS

Com menos de um més da semeadura (19/07/12), houve no experimento a presenca
da praga mosca minadora, colchonilhas (sugadoras de seiva) e fungos. Os fungos
apresentados da classe Oidio (Figuras 3.20 e 3.21) foram combatidos por fungicidas a base de
enxofre e mancozebe, nas propor¢des de 0,675 g para cada 750 ml de dgua potével, aplicados
com borrifador manual somente nas folhas das plantulas em ciclos quinzenais (Figura 3.22).
Ap6s a aplicacdo do fungicida, a irrigacdo foi realizada com tratamento de 335 ml de dgua

potdvel por duas vezes didrias.

Figuras 3.18 e 3.19: Fungo Oidio
Fonte: Danielle Gomes (2012)

Figura 3.20: Pulverizagdo
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2012).
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Ap6s a irrigacdo de adubagdo de cobertura, todas as folhas com sintomas de mosca
minadora foram removidas para combater a proliferacdo. Na Figura 3.23, estdo ilustradas as
larvas e os ovos. Ao longo de todo o experimento foram observadas lagartas (Figura 3.24),

sendo devidamente removidas assim que detectadas.

Figuras 3.21 e 3.22: Ovos e larvas da mosca minadora e Lagarta e os danos
Fonte: Danielle Gomes (2012).

3.5 ANALISE DA AGUA RESIDUARIA BRUTA, TRATADA E AGUA POTAVEL

As determinagdes fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Agua do
Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS). Nas amostras coletadas,
foram determinados os indices de coliformes totais e coliformes termotolerantes, pelo método
descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21° ed.
Washington (2005).

As andlises das dguas tratadas e residudrias utilizadas no experimento foram realizadas
no Instituto Tecnoldgico e de Pesquisa do Estado de Sergipe (ITPS) e efetuada a andlise dos
resultados conforme as Resolu¢des CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 e n° 430, de
13 de maio de 2011. Em relacdo a 4gua tratada foram realizadas duas andlises, uma antes da
semeadura dos girassdis e a segunda na colheita. Em relacdo a dguas residudrias, foram
efetuadas sete andlises ao longo de todo o experimento, a primeira andlise antes da semeadura

e as demais distribuidas ao longo dos meses intensificando no final do experimento.
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3.6. ANALISES MICROBIOLOGICAS DA CULTURA

3.6.1 Preparacao das amostras

Para a preparacdo de amostras para as analises microbioldgicas, foi tomado por base
orientagdes contidas na American Public Health Association (APHA), descritas na 4* edicao
do Compendium of Methods for Microbiological Examination of Foods (DOWNES & ITO,
2001). A preparacdio das amostras foi compreendida por trés etapas, que sdo a
homogeneiza¢do do conteido e retirada da unidade analitica, a preparagdo da primeira
diluicdo da unidade analitica e a preparacdo de diluicdes decimais seriadas, para inoculacdo
nos meios de cultura (SILVA et al., 2010). Todo o procedimento desde a preparacdo até a
obtencdo dos resultados foram realizados pelo ITPS, 6rgao devidamente credenciado pelo

INMETRO.

Na primeira etapa, foi realizada a homogeneizacdo das amostras e retirada as unidades
analiticas, no montante de 25 gramas cada, atendendo a ISO 6887-1 (1999) e ao Compendium,
foram realizadas 04 amostras de cada um dos cinco tratamentos, totalizando 20 amostras.
Contra amostras foram guardadas, ou seja, apds a retirada das unidades analiticas o material
remanescente foi estocado nas mesmas condigdes utilizadas antes das andlises (SILVA et al.,

2010).

Segundo Silva et al. (2010), na segunda etapa da preparacdo das amostras, a unidade
analitica foi diluida e homogeneizada com diluente para a permissdo da inoculacdo nos meios
de cultura especificos para cada andlise, no experimento utilizou-se a dgua peptonada 0,1%,
como diluente, recomendado pelo proprio Compendium. A dilui¢do inicial foi a cada 25 g de
amostra, 225 ml de diluente, a ISO 6887-1 (1999) recomenda que a temperatura do diluente

seja a mesma do ambiente, para evitar injirias aos microrganismos por choque térmico.

As dilui¢des seriadas das amostras objetivam a redu¢do do numero de
microrganismos por unidade de volume, permitindo a contagem no final do processo,
geralmente sdo decimais para gerar a simplificacdo nos cdlculos. Conforme a ISO 6887-1
(1999), o procedimento completo ndo pode ultrapassar 45 minutos e o intervalo entre o fim do
preparo da primeira diluicdo e inicio da segunda e subsequentes ndo devem ultrapassar 30
minutos. O processo da segunda e subsequentes dilui¢cdes constaram da transferéncia

asséptica de 1 ml da primeira diluicdo (10") para 9 ml de diluente, atentando-se para antes de
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cada transferéncia, agitar com inversdes de 25 vezes em arco de 30 cm por cerca de 7

segundos.

3.6.2 Contagem de Bolores e Leveduras

A andlise foi realizada pelo método de plaqueamento em profundidade (pour plate).
Foram inicialmente preparadas as amostras e as dilui¢des seriadas, para a inoculacdo, foi
selecionadas trés dilui¢cdes e inoculado 0,1 ml de cada dilui¢do em placas de Petri separadas,

estéreis e vazias.

Para a adicdo do meio de cultura, foi vertido nas placas inoculadas, 12 a 15 ml de Agar
Padrio para Contagem (Agar batata), previamente fundido e resfriado a 44-46°C. Misturou-se
o in6culo como meio de cultura movimentando suavemente as placas em superficie plana, em
movimentos no formato de oito ou em movimentos circulares, de oito a dez vezes no sentido
horério e anti-hordrio, as placas foram distribuidas em bancada para a solidificacdo do meio

sem empilhamento e incubadas a 35°C por 48 horas.

Para a contagem das colonias, foram selecionadas as placas com 25 a 250 colonias e
devidamente contadas com o auxilio de uma lupa, em um contador de colonias. Foi calculado
o nimero de unidade formadoras de colonias (UFC) por grama da amostra multiplicando o

nimero de coldnias pelo inverso da diluicdo inoculada (UFC. g']) (MORTON, 2001).

3.6.3 Contagem de Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli

Foi utilizado o método American Public Health Association (APHA) do nimero mais
provavel. Apds preparadas as amostras e dilui¢des seriadas, foram selecionadas trés dilui¢des
da amostra e inoculadas uma serie de trés tubos de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) por
diluicdo, adicionando 1 ml da dilui¢ao por tubos com 10 ml de LST. A incubagdo dos tubos
de LST foram a 35°C de 24 a 48 horas, até apresentar a produc@o de gés. Ao produzir o gés,
foi transferido uma algada bem carregada de cada cultura para os tubos de Caldo E. Coli (EC)
e incubado por 24 horas em banho-maria a 45°C até observar crescimento do gds (leitura
positiva) (SILVA et al., 2010 apud KORNACKI e JOHNSON, 2001). Foram anotados os
nimeros de tubos de EC com producdo de gis e determinado o Numero Mais Provavel

(NMP)/g conforme tabelas (SWANSON et al., 1992).
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Para a contagem de E. coli, cada tubo de EC com produ¢do de gds em 48 h, foi
estriado cada al¢ada da cultura em placas de Agar Levine Eosina Azul de Metileno (L-BEM)
e incubado a 35°C por 24 horas e observado se houve desenvolvimento de colonias tipicas de

E. coli, nucleadas com centro preto, com ou sem brilho metalico.

Nas coldnias tipicas foram transferidas duas sob forma isolada de cada placa para
tubos de PCA inclinados e incubados a 35°C por 24 horas. Foram realizadas as colora¢des de
Gram e inoculadas em meio teste e anotados as quantidades de tubos de caldo EC que foram

confirmados a presenca de E. Coli e determinado o NMP/g conforme tabelas.

3.6.4 Método AOAC (Association of Official Analytical Chemists)

Foi realizada pela forma de composicdo timida, sendo pré enriquecida cada unidade
analitica separadamente e compostos os caldos de pré enriquecimento obtidos, o volume de
caldo de enriquecimento seletivo (Caldo Rappaport-Vassiliadis — RV ou RVS) foi feito na
proporcao 0,1ml de pré enriquecimento para 10ml de RV ou RVS, portanto foram necessérios

200ml de RV ou RVS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CLIMA

Segundo Ungaro et al. (2009), diversos estudos sdo realizados objetivando a
quantificac@o dos efeitos do ambiente sobre o crescimento, desenvolvimento e rendimento das
cultivares. Os autores destacam trés varidveis consideradas de maior importincia do ambiente
que sdo a luz (radiagdo solar), a disponibilidade hidrica e a temperatura, portanto as
exigéncias bioclimdticas das espécies associadas as varidveis descritas, adicionadas as
caracteristicas fisicas definem a capacidade de armazenamento de 4gua no solo e apontam as
épocas e as zonas que cada espécie vegetal pode ser cultivada resultando um rendimento
fisico maximizado e diminuindo os riscos. Cabe também salientar que, nos riscos climéticos
relacionados a cultura do girassol € importante caracterizar e considerar também as limita¢oes

impostas pelas condi¢des atmosféricas sobre a ocorréncia das principais doengas.

Ao longo de todo o experimento pode ser observado que as temperaturas apresentaram
valor maximo de 30,53°C e minimo de 20,99°C, e temperaturas médias atingindo cerca de
25°C (Tabela 4.1) , portanto valores aceitdveis para um bom desenvolvimento da cultura em
questdo conforme apresentada na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Médias mensais de temperaturas, umidade relativa do ar e radiacdo dentro da casa de
vegetacao.

Meés T. maxima T. média T. minima Umidade Radiacdo
°C °C °C Relativa (%) (W/m?)
Julho 28,95 24,50 21,17 81,30 153,06
Agosto 29,34 24,49 20,99 78,95 159,58
Setembro 30,53 25,43 21,49 76,05 151,73

Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2013)
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Figura 4.1: Médias mensais de temperaturas no interior da casa de vegetacao.
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2013)

Ungaro et al. (2009) em seus estudos, apontam que a velocidade de germinacdo e
emergéncia das plantas aumentam, sob forma exponencial, com a temperatura aumentando de
3 para 30°C. Contudo temperaturas com valores entre 37 a 40°C (acima de 35°C) prejudicam
a germinagdo da cultura do girassol e ao atingir 45°C as sementes ndo alcangam a germinagio.
O girassol apresenta bom desenvolvimento em temperaturas que variam entre 20°C a 25°C,
embora existam estudos que apontam que em condi¢des controladas, as temperaturas entre
27°C a 28°C sdo denominadas de 6timas (UNGARO et al., 2009). J4 Connor & Hall (1997)
apontam que temperatura Gtima situa-se em torno de 26°C e a médxima préximo a 40°C.
Entretanto, Castro e Farias (2005) observam que ndo hd reduc¢do significativa de producdo na
faixa de 8°C a 34°C, o que demonstra uma elevada tolerAncia da cultura, suportando regides

de dias quentes e noites frias.

Conforme Barni (1994), temperaturas baixas resultam em aumento do ciclo da cultura,
atraso na flora¢ao e na maturacdo e quando ocorrem apds o inicio da floragdo podem afetar
diretamente no rendimento da cultura. Castro e Farias (2005) corroboram apontando que

durante o desenvolvimento inicial, temperaturas baixas podem causar deformidades nas folhas



49

e danificar o dpice da planta, os autores ressaltam que temperaturas abaixo de 4°C a 5°C ndo
ha atividade fisiol6gica. Ungaro et al. (2009) ressaltam que intimeros trabalhos determinam o
efeito da temperatura sobre o ciclo do girassol, portanto cabe salientar a sua importancia para

o presente estudo.

Conforme se pode observar na Tabela 4.1 e Figura 4.2, a radiacdo solar apresentada
durante o experimento obteve médias de 153,06, 159,58 e 151,73 W/m? para os meses de
julho, agosto e setembro, respectivamente, com um pico somente no inicio do més de agosto
por alguns dias. J& a umidade relativa do ar (Figura 4.3) apresentou-se de 81,30, 78,95 e
76,05% para os meses de julho, agosto e setembro, respectivamente, ou seja, apresentando um
decréscimo médio ao longo do experimento, contudo tanto a radiacao solar quanto a umidade

podem enquadrar-se em valores aceitdveis para a cultura do girassol.
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Figura 4.2 — Radiag@o Solar didria no interior da casa de vegetacdo
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2013)
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Figura 4.3 — Umidade relativa do ar didria no interior da casa de vegetacdo
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2013)

Heldwein et al. (2012) apresentam em seus estudos que todas as culturas, inclusive o
girassol, a radiacdo solar global (Rg) apresenta elevada influéncia na produtividade, pelo fato
de estar diretamente relacionado com a quantidade de carboidratos oriundos da fotossintese.
Os autores ainda salientam que outros processos relativos a planta e ao ambiente dependem da
radiacdo, como a transferéncia de dgua da superficie para a atmosfera, o resfriamento e
aquecimento do solo e do ar e o processo de evapotranspiracdo, este sendo melhor detalhado
mais adiante no presente trabalho. A radiacao global interage na superficie terrestre conforme
diversos fatores, tais como a latitude, altitude, época do ano, disponibilidade hidrica do solo e
temperatura da superficie, entre outros, originando a energia radiante disponivel a superficie
vegetada ou o saldo de radiacdo. Essa energia é fator determinante para a estimativa de perdas
de dgua da cultura através do processo de evapotranspiracio (MONTEITH & UNSWORTH,
1990).

Monteith (1977b) em artigo estabeleceu as bases para a comparacdo da relacdo
empirica entre a acumulacdo de matéria seca e a acumulacdo de radiacdo solar interceptada
por uma cultura. Através da compilagdo de resultados experimentais obtidos em condi¢des

ambientais diferentes, o mesmo autor conclui que a maioria das culturas acumula cerca de 1,4
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g de matéria seca por MJ de radiagdo solar interceptada, o artigo foi particularmente
importante na medida em que apresenta a eficiéncia de utilizacdo da radiagdo como um
parametro independente e adequado para descrever o desempenho das culturas e destacar

limitag¢des na produtividade (FERREIRA, 2007).

4.2 IRRIGACAO

De acordo com a FAO 33 (2004), a cultura do girassol € tolerante ao déficit hidrico e
recupera-se parcialmente a partir de estresse, exibindo menos reducdes proporcionais no
rendimento com o uso de dgua reduzida. As varidveis coletadas da Estacdo meteoroldgica
automdtica foram utilizadas na equacdo de Penman-Monteith com a finalidade de obter os
valores do ETy e do ETpc que estdo representados na Figura 4.4. Pode-se observar o
comportamento da figura relativa a radiac@o solar e da evapotranspiracao da cultura, ambos
apresentam-se sob forma similar, portanto pode-se concluir que a evapotranspiracdo de
referéncia estd intimamente ligada a radiacdo solar incidente na cultura, ou seja, é um fator

preponderante para a obtencao do ET.

Ainda em relacdo a Figura 4.4, ao relacionar a evapotranspiracido de referéncia e da
cultura, pode-se observar que no experimento ambas apresentam-se crescente, devido ao fato
do desenvolvimento da cultura, visto que as condi¢cdes climdticas por fase fenoldgica
apresentaram-se praticamente constantes, portanto a cultura ao desenvolver sua érea foliar,
consequentemente transpira em maiores quantidades, necessitando de maiores reposigdes. O
fato do final do experimento ter sido materializado no momento do ponto de colheita, a figura
ndo visualiza a fase da senescéncia da cultura, ou seja, a evapotranspiracdo sofrendo um

decréscimo.
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Figura 4.4 - Evapotranspira¢do de referéncia (Et;) e Evapotranspira¢do da cultura (Et,.) didrios do
girassol.
Fonte: Roseanne S. de Carvalho (2013).

A soma total da evapotranspiracdo de referéncia ao longo do ciclo de 70 dias foi de
219,30 mm por vaso, ja a evapotranspiracao da cultura foi de 165,80 mm por vaso, em relacao

a demanda hidrica, foi no montante de 7,65 litros por vaso.

4.3 QUALIDADE QUIMICA DE EFLUENTE TRATADO E AGUA POTAVEL

As andlises quimicas das dguas tratadas e residudrias utilizadas no experimento foram
compreendidas por: DBOs, pH, fosforo total e nitrogénio total. Os resultados conferidos

apresentam-se conforme as Tabelas 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.2 — Resultados das andlises de dgua tratada

Amostra Data da DBO Nitrogénio Fésforo Total pH
coleta (Método Total (RBLE)
Respirométrico)

Agua tratada 01  27/06/12 91,0mg O,.L"  0,3942mgL" 0,04 mg PL" 7,12
~ (DESO)

Agua tratada 02 10/09/12 97,0mg O,L"  Nio detectado 0,02 mg PL"' 7,51

(DESO)
Fonte: Adaptado do ITPS (2012)
Tabela 4.3 — Resultados das anélises de dgua residudria tratada (AR)
Amostra Data da DBO Nitrogénio Fésforo Total pH
coleta (Método Total (RBLE)
Respirométrico)

AR 01 27/06/12 102,0 mg O,L" 21,62 mgL’ 2,30 mg PL" 7,85
AR 02 19/07/12 183,0 mg O,L"" 22,07 mgL’! 2,52 mg PL 7,12
AR 03 23/08/12 91,0 mg O,L" 20,16 mgL™ 2,65 mg PL" 7,53
AR 04 03/09/12 173,0 mg O,L" 22,58 mgL’ 2,62 mg PL 7,73
AR 05 06/09/12 135,0 mg O,L" 23,26 mgL’ 2,51 mg PL” 7,61
AR 06 10/09/12 118,0 mg O,L" 24,44 mgL’! 2,56 mg PL" 7,69
AR 07 20/09/12 162,0 mg O,L" 21,29 mgL™" 2,63 mg PL" 7,65
Média 137,7 mg O,L"! 22,20 mgL’! 2,54 mg PL"!

Fonte: Adaptado do ITPS (2012)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) apresenta-se como um dos principais
parametros de determinacdo da qualidade de uma agua. A DBO mensura a quantidade de
oxigénio necessdria para oxidar a matéria organica biodegradavel sob condi¢des aerdbicas, ou
seja, avalia a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) em mg L™ de O,, que serd consumido
pelos organismos aerobios ao degradarem a matéria organica. Portanto, a DBOs é uma
varidvel da qualidade da dgua que quantifica a poluicao orgénica pela deplecao do oxigénio, o

que podera conferir condi¢do anaerdbica ao ecossistema aquatico.

Conforme a Resolugio CONAMA n° 357/2005, os rios sdo classificados em classes
diferentes, em funcdo de caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, e um dos
parametros diferenciais € a DBOs. Portanto serd utilizado a classe 1 para a d4gua tratada DESO
e a classe 3 para as dguas residudrias tratadas por estar voltada a irrigacdo de culturas

arboreas, cerealiferas e forrageiras. Segundo a norma referenciada os rios classe 1 devem
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apresentar DBOs < 3 mg O, L'l, os resultados apresentados foram de 91 e 97 mg O, L'l, nao
atendendo aos parametros citados, o fato da 4gua ndo ter sido coletada diretamente da torneira
e sim de um reservatdrio localizado ao lado da casa de vegetacdo, reservatério esse que

poderia conter algum tipo de incrustagdes.

Em relac@o as dguas residudrias tratadas, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 aponta
que a Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 20°C maxima pode ser de 120 mg O,
L portanto as amostras AR 01, AR 03 e AR 06 com valores 102,0, 91,0 e 118,0 mg O, L
respectivamente, atendem a referida resolugdo, contudo, a referida resolugdo ressalta que o
limite estabelecido somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de
autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor, no caso do sistema em questdo. Segundo Mendonga et al. (2005) em seus
estudos, pontuou a ETE Roza Elze com média de eficiéncia de 79%, atendendo portanto a

média dos resultados obtidos de 137,7 mg O, L' no experimento.

Segundo Duarte (2006), a concentracdo do fon hidrogénio constitui um parametro
importante para a analise da qualidade da agua, sendo superficial ou residudria. Os valores de
pH que promovem a existéncia da maior parte dos organismos bioldgicos estdo entre 6 a 9
(CONAMA, 2005). Diante do fato, as &aguas residudrias que apresentam uma elevada
concentracio do fon H*, ou seja, pH baixo, sdo dificeis de serem tratadas biologicamente.
Convém ressaltar que a importancia do pH ndo consiste apenas nas reacdes bioldgicas e
quimicas existentes no tratamento de esgotos, mas quando as dguas sdo utilizadas para
irrigacdo, o fato do pH ser muito dcido ou muito bédsico pode acarretar em sérios problemas de
nutricdo e toxicidade para a cultura, bem como o surgimento de incrustagdes e até corrosdes

nos sistemas de irrigacdo (DUARTE, 2006).

Duarte (2006) apud Ayres & Westcot (1991) aponta que em relacdo ao efeito do pH
nas dguas destinadas 2 irrigacdo, é recomendado valores entre 6,5 a 8,4. A concentragdo de H"
e OH apresentada nas dguas de irrigacdo pode influenciar na disponibilidade e absorcao de
nutrientes pelas plantas, na estrutura e nas propriedades do solo e nos sistema de irrigacao.
Portanto, segundo os dados apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, todos os tipos de dguas
encontram-se dentro da faixa considerada ideal pelos autores citados e ndo representam

efeitos negativos quanto a pratica da irrigagao.
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Segundo Feigin et al. (1991), as dguas residudrias sdo uma importante fonte de fésforo
e, quando utilizadas na irrigacdo, restabelecem as fontes desse nutriente no solo. Contudo,
quantidades em excesso do referido nutriente podem acarretar na deficiéncia induzida de
cobre, zinco e ferro, sendo necessdria a aplicagdo desses micronutrientes no solo ou nas folhas
das plantas. Contudo é importante salientar que € de interesse para o reuso agricola uma fonte

considerdvel de adubacgdo fosfatada.

Conforme a Resolu¢io CONAMA n° 357/2005, o teor méaximo de fésforo total para
ambientes lénticos deve ser no maximo de 0,020 mg L™, portanto a primeira amostra de dgua
tratada nao apresentou dentro do parametro, contudo a segunda amostra foi aceitdvel. Kouraa
et al. (2002) ao reutilizarem aguas residudrias tratadas por um conjunto em série de lagoas
anaerdbias, aeradas e facultativas para irrigacdo de batatinha e alface, quantificaram um valor
médio de fésforo total correspondente a 2,77 mg L ™' e, ao final do ciclo, constataram que ndo
houve diferenca significativa nos parametros fisico-quimicos do solo apds irrigacdes. A média
dos resultados de fosforo total no presente estudo correspondeu a 2,54 mg L™, valor abaixo da
média obtida no estudo citado, bem como os resultados de todas as amostras com aguas

residudrias, cujo maior valor foi o AR 03 de 2,65 mg L.

Segundo Duarte (2006) as principais fontes de nitrogénio contida nos corpos
receptores e nas dguas superficiais sdo provenientes do langcamento de despejos domésticos,
industriais, excretas humanos e fertilizantes sintéticos. O nitrogénio € um nutriente importante
para o crescimento das plantas e, ao estar presente nas dguas destinadas a irrigagao,
apresentam o efeito do nitrogénio utilizado como fertilizante. Contudo, elevadas quantidades
do elemento podem acarretar em um crescimento desordenado e um retardamento na
maturagdo dos frutos, resultando em colheitas de qualidade baixa.

Observa-se, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.3 e 4.4, que para a
primeira amostra com dgua tratada apresentando pH menor do que 7,5, o valor maximo
possivel permissivel de nitrogénio amoniacal total para a classe 1 é de 3,7 mg L' portanto
atende aos parametros estabelecidos com o valor de 0,3942 mg L", na segunda amostra o pH
estd entre 7,5 e 8,0, portanto com parametro de 2,0 mg L' atendendo com o resultado de ndo
ter sido detectado. Duarte (2006) aponta em seus estudos que a irrigacdo com esse tipo de
4guas apresentou um valor médio de nitrogénio amoniacal de 25,41 mg L™ para o cultivo do
pimentdo, fato este que contribuiu para a elevagdo da producdo da cultura. Contudo, a autora

salienta que deve ser considerado o teor de nitrato no solo, pela representacdo de riscos de
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poluicdo eminentes nas dguas subterraneas, portanto no caso de dguas residudrias foi obtido
z 1 -1 ~ . .

no presente estudo, uma média de 22,20 mg L, valor que ndo ultrapassa os acima citados

bem como os resultados obtidos em todas as amostras com dguas residudrias, cujo maior valor

foi 0 AR 06 de 24,44 mg L™

4.4 ANALISE DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA MATERIA SECA DO
GIRASSOL

No reuso de dguas residudrias na irrigacdo, os contaminantes de importancia para a
saide publica sdo bioldgicos. A determinacdo da quantidade de organismos patogénicos
presentes nas aguas residudrias é de suma importancia devido ao alto risco que sua utilizagdo
pode acarretar a saude publica. A consideracio sobre gestdo de riscos implica no fato de que
diretrizes ndo sdo produzidas com o objetivo de serem aplicadas de maneira direta e absoluta
em todos os paises, na verdade as diretrizes objetivam o estabelecimento de um determinado
nivel de satude publica elencado a riscos preestabelecidos, fornecendo assim uma referéncia

comum para o estabelecimento de padrdes nacionais ou regionais.

Os resultados microbiolégicos obtidos na presente pesquisa foram comparados com
padrdes legais sob esfera federal estabelecida. Convém salientar a inexisténcia de legislacdo
relativa a alimentacdo animal sob forma de silagem, portanto foi utilizada no presente
trabalho a legislagdo voltada a alimentacdo humana (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
— ANVISA) que de certa forma torna a analise com maior teor de rigor. Pode-se observar que,
todos os tratamentos utilizados encontraram-se dentro dos padrées ANVISA, portanto
convém recomendar o tratamento cinco (T5), composto na sua totalidade por dguas

residudrias tratadas.

A mencao de contagem < 3,0 para a metodologia convencional indica que nenhum dos
tubos inoculados se mostrou positivo, podendo ser encarado como auséncia de coliformes
fecais por g ou ml de produto. A Resolu¢do RDC n° 12 de 02/01/2001 (ANVISA, 2001)
determina como contagem maxima de coliformes fecais (coliformes termotolerantes ou E.
coli) para farinhas, massas alimenticias e similares, no subitem de produtos a base de amidos,
farinhas semielaborados (processos industrializados) estdveis a temperatura ambiente de 50
NMP.g"'. Conforme explicitado anteriormente e apresentado na Tabela 4.4, os resultados

encontrados foram de valores < 3,0 NMP.g”', portanto pode-se observar que atendem aos
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parametros da legislacdo. Em relacdo a andlise da Salmonella sp., os padrdoes microbiol6gicos
recomendados sdo auséncia de Salmonella sp. em 25 gramas, valores estes devidamente
atendidos conforme também apresentado na Tabela 4.4 devido ao fato que, para a preparacdo
da silagem, o material foi colocado em estufa a 65°C e essas bactérias a esta temperatura

empregada desnaturam-se até a morte.

Tabela 4.4 — Resultados microbiolégicos da parte aérea do Girassol moido

Tratamento Coliformes E. coli Bolores e Salmonella Proporcoes
termotolerantes (UFC g"l) Leveduras sp.(em 25 g)
(NMP g (UFC g

TI1R1 <3,0 <3,0 9 Auséncia
T1R2 <3,0 <3,0 9 Auséncia 100% agua
TIR3 <3,0 <3,0 <10 Auséncia DESO
T1R4 <3,0 <3,0 <10 Auséncia
T2R1 <3,0 <3,0 <10 Auséncia
T2R2 <3,0 <3,0 <10 Auséncia 100% é&gua
T2R3 <3,0 <3,0 9 Auséncia residuaria
T2R4 <3,0 <3,0 <10 Auséncia
T3R1 <3,0 <3,0 <10 Auséncia
T3R2 <3,0 <3,0 <10 Auséncia 50% agua
T3R3 <3,0 <3,0 <10 Auséncia DESO/
T3R4 <3,0 <3,0 <10 Auséncia dgua residudria
T4R1 <3,0 <3,0 9 Auséncia 25% agua
T4R2 <3,0 <3,0 <10 Auséncia DESO
T4R3 <3,0 <3,0 <10 Auséncia 75% agua
T4R4 <3,0 <3,0 <10 Auséncia residudria
T5R1 <3,0 <3,0 <100 Auséncia 25% agua
T5R2 <3,0 <3,0 <10 Auséncia residudria
T5R3 <3,0 <3,0 <10 Auséncia 75% é4gua
T5R4 <3,0 <3,0 <10 Auséncia DESO

Fonte: ITPS (2012)

Os resultados obtidos no presente estudo relacionados ao acima abordado, corroboram
com as observagoes realizadas por Al-Nakshabandi et al. (1997) e Emongor (2004), quando
esses autores constataram a auséncia de Coliformes fecais, Salmonela sp., Shigela sp. e E. coli
em todas as amostras analisadas de berinjela e tomate irrigado com dguas residudrias tratadas.
Koraa et al. (2002) em seus estudos também observaram que culturas irrigadas com &dguas
residudrias tratadas e com 4gua potdvel apresentaram concentracdes de coliformes fecais

. -1
menores que 3,0 e de ovos de helmintos menores que 1 ovo.L™.
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Em relagdo aos bolores e leveduras também foram utilizados os padrdes
microbioldgicos recomendados para grupos populacionais especificos, com valores de 50
UFC.g"', que ao realizar o comparativo com a Tabela 4.5, observa-se que os valores obtidos
foram menores que 10, excetuando uma repeti¢do no tratamento de 25% de dgua residudria e
75% de dgua DESO que apresentou um resultado menor de 100, ndo implicando o ndo

atendimento aos padrdes estabelecidos.

Bastos & Mara (1993), apontam que além da contaminagdo via irrigacdo, a
contaminacdo das culturas pelo contato com solo acontece porque as bactérias tendem a
sobreviver por mais tempo no solo do que nas culturas, uma vez que o solo apresenta
condi¢des, como matéria organica, umidade, temperatura e exposi¢ao solar, as quais sao mais
favordveis para a sobrevivéncia e crescimento desses organismos. Além do contato com o
solo através da colheita ou de respingos por ocasido da irrigagdo, o manejo da irrigacdo e o

transporte também podem ocasionar a contaminagdo dos produtos irrigados.

Segundo Feachen et al. (1983), virus e bactérias ndo podem penetrar no tecido vegetal
exceto se o0 mesmo se encontre danificado. Entretanto, alguns tipos de microrganismos
patégenos podem estar presentes na superficie das culturas quando estas sdo irrigadas ou
fertilizadas com produtos de origem organica. Ainda os autores ressaltam que o tempo de
sobrevivéncia dos microrganismos patégenos nas culturas € bem menor do que em outros
tipos de ambientes, como por exemplo, os virus, bactérias e helmintos que sobrevivem um

pouco mais do que 15 a 60 dias, dependendo do meio.

Mendonga et al. (2005) apontam em seus estudos que na estacdo de tratamento de
esgoto em questao apresenta um elevado tempo de detencdo do sistema, cerca de 141 dias, na
qual resulta a constatacdo da inexisténcia de parasitas nas dguas residudrias tratadas,
evidenciando a elevada capacidade de remocao pelo sistema estudado, pelo fato de que esses

parasitas se depositam no fundo do sistema de lagoas de estabilizac@o ao longo do processo.

Diante do exposto, as dguas residudrias tratadas poderdo ser empregadas na irrigacao
de culturas de girassol. E importante salientar também que, deve-se promover sempre um
tratamento eficiente do efluente a ser utilizado, escolha e manejo adequados do sistema de
irrigacdo, restricdo do tipo de cultura a ser irrigada e cuidados na colheita, transporte e
manuseio. Deve-se atentar ao fato de que o conhecimento acumulado sobre a utilizagdo

agricola de efluentes de ETEs no Brasil ainda d4 pequenos passos, o que torna fundamental a
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necessidade de pesquisas e acdes na direcdo de reuso controlado, incluindo sua
regulamentacdo, pois a ndo adogdo desses critérios pode acarretar no uso indiscriminado de
dguas residudrias tratadas para irrigacdo de diversas culturas, sendo, portanto, um grande
vetor de disseminacdo de poluicdo ambiental e de doengas de veiculacdo hidrica, como é
levantado em estudos realizados no México e Paquistdo, por Alvarez (1997) e Van der Hoek

et al. (2002), respectivamente.

Cabe salientar que o aproveitamento de esgotos sanitdrios na agricultura depende de
acoes conjuntas dos governos federal, estaduais e municipais, no que se refere ao
planejamento adequado para uso e ocupacdo do solo, implantacdo de infraestrutura para coleta
e tratamento dos esgotos gerados e desenvolvimento de programas que incentivem o uso de
esgotos tratados para irrigagdo. Uma politica criteriosa de reuso, transforma a problemética
poluidora e agressiva dos esgotos, em um recurso econdmico, além de que, com 0s seus
devidos cuidados e vencidas as resisténcias de natureza cultural apresentar-se-4 como uma

solucdo sanitariamente segura, economicamente vidvel e ambientalmente sustentivel.

Os padrdes de qualidade microbioldgica de aguas residudrias tratadas destinadas a
irrigacdo somente estardo encorpadas definitivamente apds indmeras demonstracdes de sua
suficiéncia como medida de protecdo da satde. Far-se-4 valer através de testes sob diferentes
condicdes, tais como pode-se citar: clima, culturas irrigadas, métodos de irrigacao e qualidade
de efluentes. Evidéncias conclusivas de transmissdo de doencas (riscos reais de satide) apenas
podem ser obtidas por meio de complexos estudos epidemioldgicos e, assim sendo, a
avaliacdo de riscos potenciais ndo deixa de representar uma ferramenta valiosa. E importante

salientar a necessidade de estudos voltados a andlise da qualidade microbioldgica do solo

utilizado na cultura, para assegurar o sistema solo-dgua-planta.

A realizacdo do plantio em campo a fim de avaliar o comportamento do
desenvolvimento da cultura € uma recomendacdo do presente estudo, visto que o seu
desenvolvimento em vasos pode ter ficado comprometido em virtude do confinamento, bem
como avaliar os indices de contamina¢do obtidos no solo, e que os governos estaduais e
federais iniciem processos de gestdo para estabelecer bases politicas, legais e institucionais
para o reuso, tanto ao uso de efluentes, como aos planos nacionais ou estaduais de recursos

hidricos (PNRH e PERH).
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados da presente pesquisa, foi possivel concluir que:

1. O clima da regido estudada se adequou ao requerido pela cultura do girassol
em termos de radiacdo solar, umidade relativa do ar, temperaturas maxima, minima e
médias, estas encontradas na regido semidrida do Estado, portanto em termos
climéticos, € possivel obter-se bons resultados em toda regido.

2. A matéria seca da parte aérea do girassol moido sob as condi¢des estudadas
podera ser utilizada para a alimentagdo animal, visto que os resultados se encontraram
dentro dos padrdes sanitdrios aceitdveis inclusive para a alimenta¢do humana, visto
que ndo existe legislacdo voltada a alimentacdo animal, e que a influéncia apresentada
pela irrigacdo com &dguas residudrias apresentou-se sob forma positiva em diversos
trabalhos relativo a temadtica, aumentando inclusive a produtividade das culturas
estudadas.

3. Como nido houve diferenciacdo substancial relativa entre os diferenciados tipos
de tratamento utilizados na pesquisa, podera ser utilizado o tratamento com 100% das

aguas residudrias tratadas, otimizando a destinacdo desse material.
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Cliente LUCIANA COELHO MENDONCA Telefone
Endereco RUA FRANCISCO RABELO LEITE NETO, 990 CASA 8 Contato(s) | 8817-9580
e-mail lumendon@uol.com.br Fax
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Motivo da revisao 03: retirar a analise de contagem.

Legenda

NMP: Nimero Mais Provavel.

SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21°. ed. Washington, 2005.
UFC: Unidade formadora de colonia.

LQ: Limite de Quantificacdo do Método.

Informagoes de Coleta

Coleta efetuada pelo cliente.
A descricdo do material ensaiado € de inteira responsabilidade do cliente.
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