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RESUMO

A necessidade de preservacdo e uso racional da agua é notoria e pertinente. Esta
reeducacao também esta associada ao uso de fontes alternativas, como a utilizacéo
de efluentes tratados (dguas residuérias), para fins menos nobres, ou seja, aqueles
nos quais ndo se requer agua potavel. E importante estudar o uso de novos insumos
com potencial agricola, onde a aplicacdo de aguas de qualidade inferior a potavel
pode se tornar uma alternativa promissora para a obtencdo de nutrientes e de agua
para as plantas de forma econOmica e com menos impactos ambientais.
Conhecendo a importancia e necessidade do reuso da agua e uso de efluentes na
agricultura, este trabalho teve como objetivo geral, analisar o efeito das macrdfitas
lemnaceas no polimento de &guas residuarias, bem como o uso dessa agua nha
irrigacao da cultura do feijao. O experimento foi realizado em casa de vegetagéo néo
climatizada no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA, UNESP, na
cidade de Botucatu — SP. O cultivar utilizado foi o feijao IPR Andorinha e a macrdfita
aquatica lamnéacea utilizada foi a espécie Lemnas minor. Observou-se no presente
experimento a remocado de 59% dos solidos totais (ST) presentes na agua
residuéaria, podendo afirmar que esta reducéo esta associada a hidrélise da matéria
organica particulada, sedimentacdo e usos de macréfitas lamnaceas. No presente
trabalho obtive-se uma reducédo de 74% na demanda quimica de oxigénio (DQO) em
um tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 10 dias. A utilizacdo de Lemnas minor no
presente experimento foi significativa e eficaz no polimento da agua residuaria, pois
a removeu 86% de fésforo (P). A irrigacdo com agua residuaria teve efeito
significativo (p < 0,05) no conteudo de macro e micronutrientes no feijao, indicando
que esta cultura tem capacidade de absorver e tolerar a utilizacdo na irrigacdo de
agua residuaria com e sem polimento. O indice de cor verde das folhas foi
significativamente maior (p < 0,05), aproximadamente 17,10%, no tratamento
irrigado com agua residuaria com polimento em relacdo ao irrigado com agua de
abastecimento (potavel). Enquanto que a agua residuaria sem polimento se

assemelhou a ambas as formas de irrigagéo anteriores.

Palavras-chave: Agua residuaria; Estacéo de tratamento de esgoto (ETE); Lemnas
minor; IPR Andorinha.






ABSTRACT

The need for water conservation and rational use is notorious and relevant. This
reeducation is also associated with the use of alternative sources, such as the use of
treated effluents (wastewater), for less noble purposes, ie those in which drinking
water is not required. To study the use of new inputs with agricultural potential, where
the application of water of inferior quality to drinking can become a promising
alternative to obtain essential nutrients and waters to the plants in an economical
way and with less environmental impacts Knowing the importance and necessity of
water reuse and effluent use in agriculture, this work had as general objective to
analyze the effect of the lemnaceous macrophytes on the wastewater polishing, as
well as the use of this water in the irrigation of the bean culture. The experiment was
carried out under greenhouse conditions in the Department of Soil and
Environmental Resources of the Faculty of Agronomic Sciences, UNESP, in the city
of Botucatu — SP. The cultivar used was the bean IPR Swallow and the aquatic
macrophyte lamnéacea used was the species Lemnas minor. It was observed in the
present experiment the removal of 59% of “TS” of the present wastewater, it can be
said that this reduction is associated with the hydrolysis of particulate organic matter,
sedimentation and uses of lamnaceous macrophytes. In the present master's study,
we obtained a 74% reduction in “DQO” in a 10-day TDH. The use of Lemnas minor at
present in the present experiment was significant and effective in the polishing of the
wastewater, since the removal was 86% of P. With these data it is clear that use of
Lemnas minor at present in the present experiment was significant and effective in
The irrigation with wastewater had a significant effect (p < 0.05) on the macro and
micronutrient contents in the bean, indicating that this culture has the capacity to
absorb and tolerate the use in the irrigation of wastewater with and without polishing.
The leaf green color index was significantly higher (p < 0.05), approximately 17.10%,
in the treatment with irrigation using waste water with polishing in relation to irrigation
with water supply. While unpolished wastewater resembled both previous forms of

irrigation.

Keywords: Wastewater; Effluent Treatment Plant (ETP); Lemnas minor; IPR

Andorinha.
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1 INTRODUCAO

Segundo Von Sperling (1995), a 4gua apresenta essencial importancia para a
vida na Terra, sendo fundamental para todos os seres vivos e organismos. Ela age
diretamente na vida, como um recurso limitante para o bem estar da civilizacéo,
promovendo assim as necessidades de todos nés. Os usos da agua sdo 0s mais
variados possiveis, como: transporte, agricultura, pesca, abastecimento (publico e
industrial), irrigacdo a possibilidade de pesca e preservacdo ambiental (fauna e
flora).

Nos ultimos 100 anos a demanda por 4gua doce estd 6 vezes maior,
entretanto a populagdo apenas triplicou (OLIVEIRA, 2002), indicando que o
consumo da agua cresce bem mais rapido do que o crescimento da populacdo em
si. O advento da agricultura irrigada foi um fator determinante nesse aumento, sendo
hoje responsavel por 70% da demanda hidrica. Apesar de sua importancia, com
excecao de regibes aridas e semiaridas do globo, o valor da agua € geralmente
negligenciado até que alguma catastrofe natural ou induzida pelo homem, empenhe
a atencao ao seu valor (KITAMURA, 2004).

Vale salientar que as atividades humanas, associadas ao rapido crescimento
demografico em conjunto aos problemas de infraestrutura urbana, como exemplo, o
saneamento basico, tém gerado residuos liquidos e sélidos nas cidades brasileiras,
que elevam o nivel de poluicdo ambiental (COSTA; CAMPOS; BARBOSA;
BORTOLOTO, 2012). Portanto, é indispensavel a coleta e o tratamento dos esgotos
sanitarios, de modo a reduzir a carga poluidora antes de sua disposicao final, como
também assegurar a qualidade de vida da populacao (PBHSF, 2004).

A preservacdo e 0 uso racional da dgua sdo de grande importancia. Estes
usos abrangem o dominio em relacdo aos desperdicios e a reeducacdo do
consumo, ocasionando uma diminuicdo na producdo de efluentes liquidos. A
reeducacao esta ligada a utilizacao de fontes alternativas, como o reuso de efluentes
tratados e aguas residuarias (PETERS, 2006).

Atualmente no Brasil sdo utilizados tratamentos preliminares, primarios,
secundarios e terciarios (estes sao raros no pais), sendo utilizadas tecnologias
bioldgicas: anaerodbios, facultativas e aerdbicas para o tratamento dos esgotos (PNS,
2010).
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Segundo o Boletim Técnico: Qualidade das Aguas Residuarias para Irrigacéo
(2014), os efluentes de origem industrial e doméstica;, os efluentes de
processamento de vegetais e frutas; os dejetos de liquidos animais; os efluentes de
drenagem e os efluentes da industria de papel e celulose incluem-se no grupo das
adguas de qualidade inferior. O destino final desses efluentes podem provocar
diversos impactos ambientais caso sejam manejados de maneira inadequada ou
lancados no curso d’agua, comprometendo tanto o equilibrio do ecossistema quanto
sua qualidade.

Para a remocao e transformacdo da carga poluente utilizam-se processos
fisicos, quimicos e biologicos, pois sdo as principais técnicas de tratamento para
esses dejetos (DIESEL et al., 2002).

De acordo com o Boletim Técnico: Qualidade das Aguas Residuérias para
Irrigagdo (2014), a contaminacdo de A&guas subterr@neas; alteracdes fisicas,
quimicas e biolégicas no solo e, possivelmente a contamina¢éo do produtor rural sdo
alguns dos efeitos da utilizacdo de aguas residuarias na fertirrigacéo ou irrigacdo de
forma inadequada. Entretanto, com a utilizacdo de tecnologias e técnicas de
tratamento e manejo adequadas, pode se tornar uma alternativa economicamente e
ambientalmente viavel desses efluentes para producéo rural.

Estudar o uso de novos insumos com potencial agricola, onde a aplicacdo de
aguas de qualidade inferior a potavel pode se tornar uma alternativa promissora para
a obtencéo de nutrientes e 4guas essenciais as plantas de forma econémica e com
menos impactos ambientais (BOLETIM TECNICO: QUALIDADE DAS AGUAS
RESIDUARIAS PARA IRRIGACAOQ, 2014).

Conhecendo a importancia e necessidade do reuso da agua e uso de
efluentes na agricultura, este trabalho teve como objetivo geral analisar o efeito das
macréfitas lemnaceas no polimento de aguas residuarias, bem como o uso dessa
agua na irrigacao da cultura do feijao, sendo os objetivos especificos foram:

e Analisar a eficiéncia das Lemnas minor no polimento de efluentes;

e Avaliar os efeitos da irrigagdo com aguas residuarias polidas (pés-tratadas)
na cultura do feijao;

e Avaliar a produtividade x rendimento da cultura do feijao diante das condi¢bes

cominadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas residuarias e aimportancia do seu uso

De acordo com Hespanhol (2002), com o0s problemas de qualidade e
escassez da 4gua em diversas regides do mundo, a utilizacdo de aguas residuéarias
na agricultura torna-se uma alternativa, ressaltando-se que a irrigacdo agricola
representa aproximadamente 70% do consumo hidrico no mundo.

Segundo Fonseca (2000), uma das alternativas para o controle da poluigéo de
corpos d’agua, reciclagem de nutrientes, disponibilizagao de fertilizantes e 4gua para
as culturas e aumento de producédo agricola é o aproveitamento adequado de aguas
residudrias na agricultura. O uso de agua residuarias abrange técnicas relacionadas
as duas areas especificas de engenharia: a agricola, que visa o aproveitamento de
aguas servidas para a fertirrigacdo de culturas e a sanitaria, que visa a depuragéo
de aguas residuéarias.

Experiéncias internacionais e nacionais tém demonstrado tendéncia a
expansao e fortalecimento do reuso de aguas residuarias no Brasil, especialmente
para a irrigacdo de diferentes culturas, como o milho e o algodao. Porém, ainda sdo
baixos os registros do retso de aguas residuarias provenientes do tratamento do
esgoto (BEZERRA e FIDELIS FILHO, 2009; COSTA et al., 2009).

O efluente considerado mais adequado para a aplicacdo na agricultura é o
esgoto doméstico (OLIVEIRA, 2002). A utilizacdo de esgotos sanitarios (tratados ou
nao) para a irrigacdo € uma pratica antiga em paises como Estados Unidos, Israel,
México, Peru e Australia. Ja no Brasil o uso de aguas servidas é baixo (HUSSAR et
al., 2005 e TAL, 2006). Segundo Bastos et al. (2003), os paises que mais utilizam
esgoto sanitario na agricultura sdo: China (1.330.000 ha), México (250.000 ha), india
(73.000 ha), Argentina (37.000 ha) e Alemanha (28.000 ha). Sdo bombeados para
Gaza 10.000 m3/ano de efluentes de lodo ativado tratados. A agua servida é
utilizada para irrigar, aproximadamente, 600 ha de cereais e 1.800 ha de algodéao
por ano (WATER RENOVATION AND REUSE, 2017).

O aproveitamento de nutrientes contidos nos efluentes que sado fundamentais
para o desenvolvimento sadio das plantas, como os micronutrientes (B, S e Zn) e 0s
macronutrientes (N, P), e a economia no uso de aguas mais nobres para irrigagdo
sdo alguns dos varios beneficios oferecidos pela utilizagdo de aguas residuérias

provenientes do tratamento de esgotos na agricultura (BLUM, 2003).
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Segundo Queiroz et al. (2004), quando utilizadas na irrigacéo ou fertirrigacao
de culturas, as &guas residuarias com altas concentracbes de metais pesados
causam seérios problemas de contaminacdo do solo. Segundo estudos, ha registro
de que 85% dos metais pesados se acumulam no solo (especialmente na camada
superficial). De acordo com Mikkelsen et al. (1997) a aplicacédo por longos periodos
de &guas residuarias no solo pode causar acumulo de nutrientes, ultrapassando as
exigéncias nutricionais exigidas pelas plantas.

De acordo com Marciano et al. (2001), a contamina¢éo das aguas superficiais
e subterrdneas e do solo em areas com reuso de 4gua esta profundamente ligada as
caracteristicas da agua residuaria, e as propriedades de transmissao e retencao de
solutos e aguas do solo, que podem limitar a sua utilizacao.

Al-Nakshabandi et al. (1997), relataram um aumento na concentracado de
metais pesados, como zinco, cobre, manganés, caddmio e chumbo no solo que
recebeu aplicacdo de esgoto sanitério tratado. Por isso, torna-se necessario um
tratamento eficiente e uma analise das aguas residuarias antes de utiliza-la na
agricultura.

A aplicacdo de aguas residuarias sem um tratamento prévio adequado, pode
causar a sodificacdo do solo, ocasionado por um aumento na concentracao de sodio
em relacdo ao magnésio e calcio (FUENTES et al., 2002). Quando as aguas
residudrias apresentam altas concentracdes de metais pesados, como chumbo,
cadmio, cobre e zinco, podem causar sérios problemas de contaminagédo do solo,
guando as mesmas sao utilizadas na fertirrigacao de culturas (AL-NAKSHABANDI et
al., 1997).

Shende (1985) demonstra o rendimento anual de algumas culturas, como,
trigo, arroz, algoddo e batata, verificando-se que os cultivos fertirrigados com agua
fluvial e fertilizada com adubos quimicos apresentaram menor rendimento do que 0s
cultivos irrigados com aguas residuarias, apresentados na Tabela 1.

Em estudos Al-Jaloud et al. (1995) observou-se que as concentragbes de
fésforo, magnésio, nitrogénio, cobre, potassio, zinco, manganés, sédio e molibdénio
nas folhas de milho sofreram um aumento mediante a aplicagcdo da fertirrigacdo com

esgoto sanitario tratado.
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Tabela 1 — Produtividade de algumas culturas irrigadas com agua limpa (fluvial) e fertirrigadas com
distintas aguas residuarias.

Culturas
Tipo de agua Arroz Algod&o Batata Trigo
tha  ano "
Agua fluvial + adubacdo com NPK 2,03 1,70 17,16 2,70
Agua residuaria sem tratamento 2,97 2,56 23,11 3,34
Efluente de lagoa de estabilizacéo 2,94 2,56 20,78 3,34

Fonte: Shende (1985).

As concentracdes de N, P e K das folhas do cafeeiro, que sofreu aplicagao de
esgoto sanitario tratado, foi aumentada, em relacao as folhas de cafeeiros irrigados
com agua limpa - pluvial (SANTOS, 2004).

Em estudos Al-Jaloud et al. (1995) observou-se que as concentracdes de
fésforo, magnésio, nitrogénio, cobre, potassio, zinco, manganés, sodio e molibdénio
nas folhas de milho sofreram um aumento mediante a aplicacéo da fertirrigacdo com
esgoto sanitario tratado.

A possibilidade de contaminacao microbiolégica do produto agricola € um dos
problemas da utilizacdo de &guas residuérias na agricultura. Porém, se as técnicas
de tratamento e aplicacdo dessas aguas forem adequadas, o0s riscos de
contaminacdo dos vegetais sdo pequenos. E valido ainda salientar que a analise
quimica do efluente a ser utilizado no cultivo de uma determinada cultura é
indispensavel, para obter um melhor manejo da sua adubacdo, bem como para a
escolha do sistema de irrigacdo mais adequado para a aplicacdo do efluente via
fertirrigacdo (BOLETIM TECNICO: QUALIDADE DAS AGUAS RESIDUARIAS PARA
IRRIGACAOQ, 2014).

De acordo com Bastos (2003) foi por volta do século XIX, devido os
processos de disposicdo de esgotos no solo objetivando o seu tratamento ou
disposicéo final, que se tornou usual a aplicacdo de esgotos sanitarios na irrigacao
de culturas agricolas.

Devido ao expressivo volume de agua utilizado para a irrigacdo no Brasil
(aproximadamente 63% do volume total), ttm aumentado o interesse pelo uso de
efluentes e esgotos sanitarios em substituicdo as fontes com uma qualidade melhor,
gue podem servir para uma finalidade mais nobre, como o abastecimento humano
(ANA, 2002).
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2.2 Caracteristicas Dos Esgotos Domésticos

Apresentando aproximadamente 99,9% de liquido (Agua) e 0,1% de solidos
inorganicos, organicos e microrganismos, 0 esgoto sanitario bruto apresenta na
figura 1 uma determinada caracteristica (VON SPERLING, 2005). Os esgotos podem
ser classificados em dois fundamentais grupos: 0s esgotos industriais e o0s

sanitarios.

Figura 1 — Distribuicédo dos residuos sélidos do esgoto bruto (sem tratamento)

FIXOs

q:::::::::::;:’f’f-\\_/ 50 mg/

£~
‘R:"Q/‘f\ VOLATEIS (SSV)
A 300 mg/l
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FIXOS

— 400 mg/|

DISSOLVIDOS (SD)
(filtrawveis)

ng,/

“'“a_:.-.-_-_'_'_'_'_"--w'\ VOLATEIS
250 magl

s
A

Fonte: Von Sperling (1996)

Os esgotos industriais, segundo Jorddo e Pessba (1995), sdo aqueles que
provem de qualquer utilizacdo da agua para fins industriais, sédo diversos e adquirem
caracteristicas proprias em funcdo do processo industrial empregado e sua
composicao varia desde organicos a minerais.

Os esgotos sanitarios sao constituidos essencialmente de despejos
domésticos, uma parcela de aguas pluviais, de aguas de infiltracdo e, eventualmente
uma parcela nao significativa de despejos industriais, tendo caracteristicas bem
definidas, segundo CHAGAS (2000).

Von Sperling (2005) diz que o esgoto de cada localidade origina-se por meio
de formas distintas: as aguas de infiltracdo na rede coletora de esgotos sanitarios
atraveés de tubos defeituosos; os despejos industriais; e finalmente pela contribuicéo

domeéstica, abrangendo as residéncias, instituicdes publicas e comércios.
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Segundo Aisse (2000), a contribuicdo pluvial tem como caracteristica
predominante a sazonalidade, que se altera de acordo com a precipitagdo
pluviométrica de cada regido. Sua composicdo € semelhante aos domeésticos na
primeira lavagem, devido ao processo de lavagem do ambienta (telhas, pisos,
tubulagdes, calgadas, entre outros).

Chernicharo (1997) afirma que os esgotos domeésticos tém caracteristicas
perenes, embora estes sofram variacfes de fluxo em decorréncias das atividades
humanas, tendo uma composicéo elevada de matéria organica.

As &guas de infiltracdo também compdem o esgoto sanitario, segundo Von
Sperling (1996), sdo aquelas 4guas que adentram na rede coletora de esgoto por
meio de tubula¢des, paredes de pocos de visita, entre outros.

Como prescrito na NBR 9648/86 da ABNT, existe ainda a contribuicdo pluvial
parasitaria, que € a parcela do esgotamento superficial fatalmente absorvida pela

rede coletora de esgoto.

2.2.1 Caracteristicas Fisicas

Segundo Jordéo e Pessba (1995) é de grande importancia o teor de matéria
sélida, entre as outras caracteristicas fisicas dos esgotos, em termos de
dimensionamento e controle de operacdo das unidades de tratamento. Mesmo
representando cerca de 0,08% dos esgotos (agua compde o restante de 99,92%), a
remocdo da matéria sélida requer uma série de operacdes unitarias de tratamento.

Os itens seguintes apresentam um resumo das principais caracteristicas
fisicas do esgoto:

a) Matéria sélida: definida como a matéria que permanece como residuo
apos evaporacdo a 103° C. As substancias organicas se volatilizam e
0S minerais permanecem em forma de cinza, quando este residuo é
calcinado a 600° C, compondo-se em matéria sélida volatil (sélidos
volateis) e a matéria fixa (sélidos fixos). Para efeito de controle da
operacdo de sedimentacdo, a matéria em suspensao, geralmente €
classificada em: sedimentaveis e ndo sedimentaveis (JORDAO e
PESSOA, 1995).

b) Temperatura: € um parametro de grande importancia para um bom
funcionamento do processo de tratamento de efluente. A temperatura

interage com a radiacdo solar e afeta a velocidade do metabolismo
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das bactérias responsaveis pela depuracdo dos esgotos. A
temperatura também influencia a presenca de algumas espécies de
algas, com isso influencia também o oxigénio fotossintético produzido
(KLUSENER, 2006).

c) Cor e turbidez: sdo Parametros que indicam de imediato o estado de
decomposicdo do esgoto. A turbidez estd relacionada com a
concentracdo dos soélidos em suspensdo. Ja a cor sao solidos
dissolvidos. A tonalidade acinzentada acompanhada alguma turbidez
€ tipica do esgoto fresco, mais concentrado e com a cor preta (maior
turbidez) € tipica do esgoto velho (FUNASA, 2004 e SPERLING,
1996).

d) Odor: originado no processo de decomposicdo pela formacdo dos
gases. A presenca de despejos industriais causam odores diferentes
e especificos. Na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) o mau
cheiro pode ser encontrado principalmente em depdsitos de material
gradeado, na caixa de areia, nas operacdes de transferéncia e
manuseio do lodo. Podem apresentar odores nos seguintes
compartimentos: nos adensadores de lodo, nas caixas de areia e nas
grades na entrada da ETA e também no esgoto em si (JORDAO e
PESSOA, 1995).

2.2.2 Caracteristicas Quimicas

Segundo Jordao e Pessba (1995), os esgotos podem ser de dois grupos, com
a presenca de matéria organica e inorganica.

a) Matéria Organica: este grupo é constituido por proteinas, carboidratos,
gordura e 6leos, e uma pequena parcela de ureia, surfactantes, fenois e
pesticidas. Aproximadamente 70% dos solidos no efluente sdo de
procedéncia organica (JORDAO e PESSOA, 1995).
b) Matéria Inorganica: de acordo com Silva et al. (1994) a matéria
inorganica nos efluentes é composta, por varias substancias minerais e

areia, derivadas de aguas de lavagens.
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2.2.3 Caracteristicas Bioldgicas

Sobressaem-se como caracteristicas bioldégicas dos esgotos (efluentes) os
microrganismos e os indicadores de poluicdo chamados de patogénicos. Os
microrganismos avaliados como indicadores de contaminacdo nas aguas sao:
coliformes totais e coliformes fecais de termotolerantes, Escherichia coli e clostridios
(SANT ANA et. al., 2003).

Avelino (2001) cita que os coliformes sdo empregados desde o século XIX
como indicadores de contaminagdo fecal, como um bésico parametro bacteriol6gico
na definicdo de padrbes para a avaliacdo e caracterizacdo da qualidade das aguas
em geral.

De origem gastrointestinal os coliformes termotolerantes tem a mesma
definicAo que os totais, porém se diferenciam pela capacidade de fermentar a
lactose com producdo de gas. Existem ao menos 4 géneros nesse grupo;
Escherichia, Citrobacter, Entorobacter (se multiplica em ambientes livres) e
Klebsiella, dos quais os 3 Ultimos n&o sdo de origem fecal (MACEDO, 2001). Em
relacdo ao grupo dos coliformes termotolerantes, a bactéria Escherichia Coli é a
mais diferenciada e conhecida dos membros, sendo um dos melhores indicadores
de contaminacao fecal (SILVA, 1997).

2.3 Composicao Média dos Esgotos

De acordo com as figuras 2 e 3 a composicdo média dos esgotos sdo as

seguintes:

Figura 2 - Composicao tipica do esgoto sanitario

DQO total (me/l) 750 130 00
DBO (mgfl) 110 140 350
5T (mg/l 390 720 1230
STD (mgfl) 770 500 850
SOF g/l 160 300 520
SOV (me/) 110 200 40
55T (mefl) 120 210 400
SSF (mg/l] i 50 g5
S5V [mg/l) 05 160 115

Fonte: adaptado de Metcalf e Eddy (2003).
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Figura 3 - Composicao do esgoto sanitario

CONSTITUINTES Concentragao (em mg/L, onde nao
indicados)
Forte Medio Fraco

1 Solidos Totais 1200 720 350
1.1 Dissolvidos totais a5l 300 250
1.1.1 Fixos 525 300 145
1.1.2 Volateis 325 200 105
1.2 Suspensos totais 350 20 100
1.2.1 Fixos ] 25 20
1.2.2 Volateis T 165 &0
2 Solidos sedimentaveis (ml) 20 10 5
3 DBC=. 20°C 400 20 110
4 Carbono Total (TOC) 260 160 80
5 DQO 1000 500 250
6 Nitrogénio Total (como N) 85 40 20
6.1 Organico 35 15 g
6.2 Amonia livre 50 25 12
6.3 Mitritos ] 0 0
6.4 Mitratos 0 0
T Fasforo total 15 b T
7.1 Orgénico 5 3 1
7.2 Inorganicos 10 5 3
8 Cloretos 100 =0 30
9 Alcalinidade (como CaCOs) 120 100 50
10 Graxa 150 100 50

Fonte: Goncalves e Souza (1997).

As figuras 2 e 3 mostram a composicao tipica dos esgotos sanitarios, onde se
tem uma grande importancia a verificagdo dos sélidos totais, demanda bioguimica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Analisando as figuras,
verifica-se que alguns parametros tém valores diferentes, pois, isso acontece devido

a composicdo do esgoto, pois € variavel e depende de cada regido/local que o

constitui.

2.4 Tratamento De Esgoto

O esgoto, efluente ou aguas residuarias consiste em residuos liquidos
derivados de industrias, agroindustrias, residéncias, edificios, etc, que carecem de
tratamento apropriado para remover as impurezas, e desse modo, serem
restabelecidos a natureza sem causar danos ambientais e a saude humana (FARIA
et al 2004).
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A natureza tem a habilidade de decompor a matéria organica presente nos
rios, processo conhecido como autodepuracao. Contudo, para os efluentes exige-se
um tratamento mais eficaz, pois apresentam um alto teor de matéria organica, por
isso, utiliza-se uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) que, essencialmente,
reproduz a agéo da natureza de modo mais acelerado (ANDRADE, 2010 e SABESP,
2014).

O tratamento de efluentes esta sujeito a grandes variagdes, pois depende do
tipo de efluente a ser tratado e da classificacdo do corpo d’agua que recebera esse
efluente, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento de esgoto pode ser classificado
nos mencionados estagios:

a) Tratamento preliminar: remove 0s sélidos grosseiros;

b) Tratamento primario: remove os sélidos sedimentaveis e uma
porcentagem da matéria organica, essencialmente por processos
fisicos;

c) Tratamento secundario: por meio de processos biolégicos, removem a
matéria organica e parte dos nutrientes, principalmente nitrogénio (N)
e fosforo (P);

d) Tratamento terciario: tem como objetivo a remocédo de determinados
poluentes e contaminantes (geralmente os toxicos e ou compostos
nao biodegradaveis), removem também contaminantes e poluentes
nao removidos no tratamento anterior (secundario).

Von Sperling (1996) menciona que os aspectos relevantes na escolha de
tecnologias de tratamento de esgotos sdo: eficiéncia, confiabilidade,
acondicionamento do lodo, condicbes de area, impactos ambientais, gastos de

operacéo, despesas de implantacdo, sustentabilidade e simplicidade de operacao.

2.4.1 Niveis de Tratamentos de Esgoto
2.4.1.1 Preliminar

O Tratamento preliminar do efluente tem como objetivo a remog¢&o dos solidos
com uma granulometria maior, ou seja, 0S mais grosseiros, por meio de varios
processos e etapas de separacdo, como a passagem do esgoto em peneiras e

grades para realizar tal separacéo (AISSE, 2000).
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a) Gradeamento
Segundo Janior (2001), o sistema de gradeamento séo dispositivos formados
por barras paralelas e com a mesma medida de espacamentos, conforme a figura 4,

gue tem como funcao reter solidos grosseiros em suspensao.

Figura 4 — Gradeamento do esgoto

Fonte: Montez (2007).

b) Caixa de areia
Tem como objetivo remover a areia presente no esgoto, também pode ser
chamado de desarenador (figura 5). A sedimentacéo € responsavel por tal remocao
(VON SPERLING, 1996).

Figura 5 - Desarenador ou caixa de areia

) ;
Fonte: Aguiar (2011).
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24.1.2 Primario

Apbs o pré-tratamento é necessario separar a fase liquida da fase solida, por
meio do processo de sedimentacao e decantacdo (SILVA, 2004).

A decantacao € um procedimento que realiza a separacao do solido (lodo) e
do liguido (esgoto bruto) utilizando a sedimentacdo dos fragmentos soélidos. O
efluente corre lentamente por meio dos decantadores (figura 6), fazendo com que os
sélidos em suspensdo (que apresentam densidade maior do que a do liquido)
sedimentam gradativamente na parte inferior da lagoa (OLIVEIRA, 2010).

Figura 6- Decantador primario

Fonte: FEAM, 2006.

2.4.1.3 Secundario

Nesta fase, acontece a degradacdo da matéria organica, através de reacdes
bioguimicas. Os métodos podem ser aerdbicos (refletem a acdo natural da
decomposicao) ou anaerobicos (OLIVEIRA, 2010).

Abaixo serdo discutidas as principais tecnologias utilizadas no tratamento
secundario:

a) Lagoas de estabilizacdo ou de oxidacéo

Séo lagoas (figura 7) arquitetadas de maneira simples, no qual os esgotos
ingressam em uma extremidade e saem na oposta. A matéria organica forma um
lodo que seré estabilizado em determinado tempo (CORSSATTO, 2006).
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Figura 7- Lagoa de estabilizacéo

Fonte: FEAM (2006).

b) Reatores Anaerdbicos de Fluxo Ascendente

O reator foi desenvolvido na Holanda por Gatze Lettinga (da Universidade de
Wageningen), no final da década de 70, para o tratamento de efluentes industriais. A
biomassa cresce dispersa no meio formando pequenos granulos dentro do reator. O
efluente ingressa pela parte inferior do reator possuindo um fluxo ascendente. Na
parte superior do reator existe uma estrutura conica que tem como objetivo separar
0s gases do processo anaerobio, a biomassa sedimentada e o efluente. A
concentragcdo de bactérias é bastante elevada formando uma manta de lodo, sendo
a producéo de lodo baixa e este ja sai estabilizado. Devido a alta concentracéo das
bactérias a area deste sistema € bastante reduzida e os maus odores podem ser
evitados com um projeto adequado (VON SPERLING, 1995).

Para Castro e Cortez (1998), a digestdo anaerbbica € um processo
microbiolégico de diversos estagios, que na auséncia de oxigénio, a maioria dos
residuos organicos pode ser biologicamente convertida em metano e outros
produtos.

Os reatores anaerobios promovem a decomposicdo do material organico dos
esgotos sanitarios pela atuacdo de bactérias anaerdbicas existentes no manto de
lodo desenvolvido no fundo do reator. O lodo, rico em material biodegradavel é
lancado em um reator fechado, onde se desenvolve uma populacédo de bactérias
anaerodbicas que transformam o material biodegradavel do lodo em biogas (FEAM,
2006). Segundo Bonifacio (2001), as capacidades desses reatores variam entre 120,
250 e 400 m3, podendo ser obtidos em mddulos.

Chernicharo (1997) afirma que s6 ap0s a alimentacdo em baixa taxa no modo

ascendente do lodo, que inicia-se o principio do processo deste reator, sendo esta
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partida do sistema a fase mais importante do reator. E que logo ap6s, com o
aumento da eficiéncia do processo, apos alguns meses de operacgdo, esta taxa de
alimentacéo deve ser aumentada.

Segundo van Haandel (2006), a digestdo anaerdbica ndo somente diminui a
massa do lodo, como também melhora sua qualidade, evitando putrefagdo com
geracdo de maus odores e ainda, contribui para a remocao parcial de patogénicos.
Apesar desta remocdo, a qualidade higiénica do lodo é inadequada para o
aproveitamento na agricultura, caso ndo tenha um pos-tratamento desse lodo.

O custo de implantacdo do Reator Anaerdbico de Manta de Lodo esta entre
US$ 20 a US$ 40 por habitante, e gera um montante de lodo a ser tratado entre 0,07
a 0,1 m3/habitante/ano. E frequentemente sdo chamados de Reatores Anaerdbicos
de Fluxo Ascendente (RAFA ou UASB), ver figura 8 (VON SPERLING, 1996).

Figura 8 - RAFA

Entrada do esgoto (afluente) Saida de gases

=]
Saida do efluente

. i

Saida do
= excesso de lodo

S nsnrnsiiie

Fonte: Adaptado de Guillén (2009).

Chernicharo (1997), Von Sperling (1996; 2007) e Nuvolari (2003) afirmam que
0s reatores tem como principio dividir o esgoto bruto em trés fases, por meio do
separador trifasico:

a) Fase Solida: tem geralmente idade ndo superior a 30 dias, sendo o lodo

mais pesado gerado no compartimento de digestao.

b) Fase liquida: é o efluente liqguido com eficiéncia de remocdo do DBO de

aproximadamente de 60 a 80%, e esse efluente sai apds o tratamento.

c) Fase Gasosa: € a geracdo do biogas gerado no processo anaerodbico, que

ainda € comumente queimado para evitar o mau cheiro, devido a presenca

do gas metano.
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2.5 Macro6fitas Laminéaceas

A familia Lemnaceae constitui-se de cincos géneros: Landoltia, Wolffiella,
Lemna, Spirodela e Wolffia. As “lemnas”, lentilhas d’aguas ou “duckweeds” (erva de
pato) sdo consideradas as menores plantas vasculares do mundo. Séo classificadas
como macréfitas ou plantas superiores (grupo das monocotileddéneas). Suportam
salinidade de até 4 g/L e podem ser confundidas com algas (LANDOLT e
KANDELER, 1987).

A classificagao taxonémica da espécie utilizada é:

Reino: Plantae; Divisdo: Angiospermae; Classe: Monocotyledoneae; Ordem:
Alismatales; Familia: Araceae (Lemnaceae); Género: Lemna e da Espécie: Lemna
minor.

A utilizacdo de macréfitas aquaticas pode ser uma solugdo econdmica e
tecnicamente viavel, pois elas removem os nutrientes (N, P e sélidos suspensos) de
esgotos e os transformam em proteinas para seu préprio crescimento, ou seja, a
biomassa produzida contém elevado valor proteico (COLEMAN 2001,
FRANKEMBACH e MEYER, 1999, MOHEDANO, 2004, ORON et al., 1984 e SOTO,
1999).

Atualmente a tecnologia consolidada para o tratamento de efluentes
(agricolas, domésticos e industriais) sdo as lagoas de estabilizacdo. Quando
utilizadas para tratar os efluentes necessita-se de pré-tratamento (retirar materiais
grosseiros) e pos-tratamento (remocdo de nutrientes como N, P e solidos
suspensos) (BAVARESCO, 1998 e SEZERINO, 2002).

As lemnas sao plantas que nos ultimos anos tém atraido grande atencao, pois
séo capazes de reduzir a quantidade de sélidos em suspenséo e de retirar nutrientes
da agua com grande eficiéncia, podendo ser utilizadas no pdés-tratamento de
efluentes, em especial da tecnologia lagoa de estabilizacdo (VAN DER STEEN et al.,
1999; ZHAO et al., 2012; CAICEDO et al., 2000).

Devido a sua capacidade de se adaptar a uma faixa temperatura,
concentragcdo de nutrientes, pH, dentre outros fatores, as lemnaceas ha mais de 30
anos vém sendo eficientemente utilizadas na remediacdo de aguas contaminadas
(LANDOLT; KENDELER, 1987).

De acordo com Brix e Shierup (1989), as Lemnaceae possuem enormes

condi¢cdes adeptas para a decomposigcdo bioldégica da matéria organica e também
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uma grande habilidade na assimilagdo de nutrientes. A remocdo do nitrogénio em
sistemas de tratamento com lamnéceas ocorre pela acdo de microrganismos fixados
nas raizes, pela absorcéo direta da planta, em torno de 50% e pela volatilizacdo da
amonia, pois, as lemnaceas tém preferéncia pela absorcdo de aménia (KORNER,
VERMAAT, 1998; PORATH e POLLOCK, 1982). J& o P (fésforo) é removido pela
absorcdo de particulas de matéria organica/argila, por meio da assimilagcdo das
plantas e bactérias, e também por meio da precipitacdo quimica com Ca* Fe* e A*
(IQBAL, 1999).

Segundo Skillicorn et al. (1993) e Smith e Moelyowati (2001), os fatores que
influenciam a producéo de lemnaceas sao o manejo, pH, OD (Oxigénio dissolvido),
efeito dos ventos, os nutrientes, a densidade das plantas, e a salinidade.

Por disponibilizar condi¢cdes favoraveis para a decomposicdo da matéria
organica as lemnaceas apresentam grande habilidade na assimilagdo de nutrientes
(BRIX; SHIERUP, 1989).

2.6 A Cultura De Feijao
2.6.1 Aspectos Gerais: econdmicos, nutricionais e sociais

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de grande
importancia econdmica, pois o Brasil € um dos maiores produtores do grdo. No
entendo, possui uma produtividade média relativamente baixa. E importante
nutricionalmente, devido ao alto teor de ferro, carboidratos e de proteina (20-25%),
principalmente, por lisina, um aminoacido essencial, contudo €é deficiente em
aminoacidos sulfurados (metionina e cisteina), os quais sao encontrados em grande
quantidade nos cereais, cujo teor de lisina é baixo. Sendo assim, a combinacado nas
refeicbes dos brasileiros de arroz com feijdo é uma forma de contemplar as duas
modalidades de aminoacidos essenciais em suas dietas. E uma cultura bastante
abrangente, o cultivo da mesma ocorre em propriedades de tamanhos diversos,
desde grandes propriedades as pequenas, sendo muitas vezes de agricultura
familiar (BOREM; CARNEIRO, 2015).

2.6.2 Cultura do feijao

Existem disponiveis na literatura varias classificacbes de feijdo, em uma

delas, segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), o feijdo pode
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ser classificado como comum ou anao (Phaseolus vulgaris L.), amplamente
distribuido no territério brasileiro, ou pode ser caupi (Vigna unguiculata L.),
denominada também por feijdo-de-corda, fradinho ou massacar, possuindo uma
distribuicdo mais restrita a regido Norte e Nordeste, devido as condi¢cdes climaticas
mais favordveis ao seu cultivo. Tratando-se da época de semeadura, o feijdo possui
anualmente trés safras, a primeira designada “safra das aguas” (ou também “safra
do Sul e Sudeste”), a segunda, “safra da seca” (ou “safrinha ou safra do Nordeste e
Sudeste”) e a ultima, “safra de outono/inverno” (ou "safra do Sudeste ou irrigada)
(MOURA e BRITO, 2015). Sendo assim, cada safra possui uma temperatura
limitante especifica conforme a época de semeadura e colheita (PORTUGAL;
PERES; RODRIGUES, 2015).

A origem do género Phaseolus deu-se nas Américas havendo cerca de 55
espécies, das quais cinco sao cultivadas, sendo Phaseolus vulgaris L. (feijao
comum) o mais importante dentre as espécies cultivadas, em decorréncia de ser a
mais utilizada em todos os continentes, e também por ser a espécie cultivada mais
antiga (SANTOS et al., 2015).

A cultivar Carioca, em especifico, foi introduzida pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) em 1967, caracterizada por grdos ornamentados com listras
escuras e ondulada sobre um fundo de coloragéo creme. Essa cultivar foi a que mais
se destacou em termos de produtividade nos ensaios nacionais de competitividade
de cultivares (LEMOS; MINGOTTE; FARINELLI, 2015).

Além disso, dentre os tipos de graos produzidos: preto, vermelho, mulatinho,
manteigdo e carioca, este Ultimo € o primeiro colocado no ranking referente ao
consumo, correspondendo a cerca de 70% do total (CARNEIRO et al.,2012). E,
assim, devido a maior preferéncia dos consumidores brasileiros, o foco nos
programas de melhoramento € mais direcionado ao desenvolvimento de cultivares
do tipo carioca (BARILI, 2015).

Embora o feijdo pertencente ao grupo comercial Carioca seja o favorito dos
brasileiros, no exterior esse tipo de feijdo ndo possui grande aceitacdo pelo publico,
devido as particularidades de habitos alimentares de cada pais e até mesmo entre
as regioes. Essa é uma razéo do feijdo ndo possuir grande participacdo no comercio
internacional em conjunto a outros fatores como: ampla diversidade de tipos de

feijdo disponiveis e, como a maioria dos paises produtores também sao grandes
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consumidores do grdo, tornam-se autossuficientes para atender a demanda interna,

apresentando entédo, reduzido excedente destinado a exportacdo (CONAB, 2015).

2.6.3 Feijao IPR Andorinha

Segundo o Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) a cultivar IPR Andorinha,
originou-se, pelo cruzamento natural entre a linhagem SEL 37-20, irm& da cultivar
IPR 139, de ciclo normal, e a cultivar IPR Colibri, de ciclo precoce. A mesma &
recomendada para cultivo em todo o Estado do Parana para as safras das aguas e
da seca (IAPAR, 2013).

O feijao IPR Andorinha, desenvolvido pelo Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR) apresenta resisténcia a doencas como: ferrugem, mosaico comum
(condicdo avaliada apenas em casa de vegetacdo) e oidio. Em relacdo as
caracteristicas culinarias e nutricionais, apresenta um tempo reduzido de cocg¢ao, em
torno de 18 minutos e teor médio de proteina de 24%. Nos ensaios realizados, a
maior média de produtividade correspondeu a 3990 kg ha-1 (IAPAR, 2013).

Em experimento realizado em Jaboticabal — SP, essa cultivar destacou-se em
relacdo ao tamanho dos grdos. Em uma série de peneiras, a média geral das
cultivares se concentrou na peneira 14, sendo IPR Andorinha a que obteve maior
rendimento na mesma (46,5%), como também uma das que apresentou maior
rendimento em relacédo a RP212 (CARBONELL et al., 2010).

Essa cultivar apresenta como pontos positivos a produtividade, peso do grao
adequado e menor tempo de coccéo, ciclo precoce; e como deficiéncias tem o porte
semiereto e é suscetivel as doencas antracnose, mancha angular e murcha-de-
curtobacterium. Em virtude disso, é recomendado o uso de sementes sadias, e

evitar o plantio em &reas com incidéncia desse patdgeno (IAPAR, 2013).

2.7 Irrigacao De Culturas

Devido a pouca disponibilidade de dgua em algumas regides, a irrigacdo com
aguas residuarias vem sendo cada vez mais utilizadas. Existem justificativas
ecologicas e econdmico-sociais para 0 uso de aguas residuarias, a primeira € que
com a aplicacdo dessas aguas, pode-se recuperar parte da matéria organica,

reduzindo aspectos negativos que esses residuos causam nas areas e o segundo é
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que representa uma alternativa viavel tanto de tratamento como de alternativa de
reciclagem de minerais (BERNARDES, 1996 e SAMPAIO, 2001).

Segundo o Boletim Técnico: Qualidade das Aguas Residuarias para Irrigacéo
(2014), os sistemas de irrigacdo por sulcos, aspersao, microaspersao, inundacao e
gotejamento, sdo os meios de aplicagcdo das aguas de qualidades inferior nas
plantas. Entretanto, por apresentarem maiores possibilidades de contaminacao das
plantas, os sistemas de irrigacdo por inundacao, aspersao e microaspersao Sao os
menos indicados.

Em um estudo sobre infecgcbes causadas por parasitas intestinais nos
trabalhadores rurais de Guadalajara, México, foram comparados 50 trabalhadores
de areas fertirrigadas com agua limpa e 50 trabalhadores de éareas irrigadas com
aguas residuérias. Verificaram-se altos niveis populacionais de Giardia e Ascaris nos
trabalhadores rurais expostos as aguas residuarias (STRAUSS e BLUMENTHAL,
1989). Contudo, outros estudos realizados nos Estados Unidos, em Michigan, em
relacdo a utilizacdo de aguas residuarias na agricultura, mostraram um pequeno
risco de contaminagcdo dos trabalhadores rurais, com agentes patogénicos, em
relacdo a utilizacdo de aguas residuérias tratadas (LINNEMANN et al., 1984).

Devido a elevada eficiéncia de aplicacdo de agua e de baixo risco de
contaminacao do produto agricola e de operadores no campo, o sistema de irrigacédo
por gotejamento tem sido utilizado com sucesso para aplicacdo de aguas
residudrias. Entretanto, esse sistema de irrigacdo apresenta alta suscetibilidade ao
entupimento, variando de acordo com as caracteristicas do emissor e também com a
qualidade da 4gua quanto aos aspectos quimicos, biolégicos e fisicos (NAKAYAMA
e BUCKS, 1991; TROOIEN et al., 2000).

Dehghanisanij et al. (2003) mostram uma reducdo de até 9% no coeficiente
estatistico de uniformidade de aplicagcdo de &gua de sistemas de irrigagdo por
gotejamento operando 187 horas, com a aplicacdo de esgoto sanitario tratado.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizag&o Da Area

O experimento foi conduzido no Departamento de Solos e Recursos
Ambientais, da FCA (Faculdade de Ciéncias Agronémicas), UNESP, Campus
Botucatu — SP, localizado a 786 m de altitude e situado 22°52’55” S e 48°26°'22” W.

3.2 Clima

Segundo Cunha e Martins (2009), o clima do municipio de Botucatu-SP é
mesotérmico (temperado quente) com verdo seco e chuvas no verdao (Cfa —

Koppen), com temperatura média mais quente superior a 22°C.

3.3Solo e adubacéo

O solo utilizado para o plantio foi um Argissolo. O laboratério da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas (FCA), departamento de solos e recursos ambientais, campus
de Botucatu, realizou a analise quimica do solo, resultando nos seguintes dados:

Figura 9 - Andlise quimica do solo

Amostra pH MO, |Pune [A3+ |HHAIINa (K |Ca |Mg |SB|CTCIV%|S |B  |Cu |Fe|Mn|Zn

Lahoratério | GaGl|{H,O | g/dm® | mgldm? mmaol /dm? mg/dm?

67

181411 - | 13 2 | 1143 - (0] 4)1)5[47[10]24]022] 139003

Fonte: Autor (2017).

Com base na analise do solo e exigéncias da cultura definimos a questdo da
adubacéo do solo, que consistiu na aplicacdo de Supersimples, aménia e KCI para

tal adubacéo.

3.4 Caracterizagdo dos Tratamentos

O presente trabalho foi implantado em casa de vegetacdo n&o climatizada,
modelo arco, cobertura de PEBD 150 mm (comum), com laterais de clarete 50%, pé

direito de 4 m e dimenséo de 20 por 7 m.
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O cultivar de feijao utilizado foi o IPR Andorinha com o ciclo precoce, que foi
cultivado em 90 vasos de fibrocimento com capacidade de 40 litros, sendo cultivadas
4 plantas por vaso.

O delineamento foi em 90 parcelas subdivididas, com 1 repeticdo (safra) por
tratamento. O experimento foi composto por 3 tratamentos contendo 30 parcelas
cada (ver figura 10), originando 0s seguintes tratamentos:

e T1 =irrigado com 4gua de abastecimento (Abast);

e T2 = irrigado com agua residuaria com polimento (RP) de macrdfitas

lemnaceas (Lemnas minor);

e T3 =Iirrigado com agua residuaria sem polimento (Res)

o Todos os tratamentos receberam adubagdo mineral (NPK)
recomendada pelo boletim técnico n® 100, IAC, SP (RAIJ et al., 2001 e
1996);

o A agua residuéria foi procedente da ETE de Botucatu — SP, apds o

sistema de tratamento.

Figura 10 — Tratamentos do experimento.

O sistema foi implantado na &rea do experimento e era composto por:
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e 1 tanque de armazenamento - em fibrocimento, com capacidade de 1000
litros (com a finalidade de armazenar a agua residuaria tratada
transportada da ETE);

e 2 bombas utilizadas no sistema de irrigacdo com a Res e RP;

e 1 lagoa de polimento composta por reservatério (Caixa d'agua) em
fibrocimento de 1000 litros, contendo Lemnas minor e, por fim, um outro
tanque de 1000 litros em fibrocimento, para armazenar a agua residuaria

polida para posteriormente uso na irrigacao (figura 11).

Figura 11 - Sistema de polimento de agua residuaria da ETE

A lamina d’agua foi adotada de acordo com as necessidades de irrigacéo e 0
tempo de detencéo hidraulica (TDH) na lagoa de polimento foi de 10 dias.

A agua residuaria foi procedente da ETE da cidade de Botucatu/SP, situada
na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a FCA/UNESP. Vale salientar que
todos os tipos de aguas utilizadas no sistema de irrigacdo passaram por um filtro de
disco com o objetivo de reter particulas sélidas presentes na mesma.

Utilizou-se o sistema de irrigacdo localizada (figura 12), sendo esta realizada
de acordo com a necessidade da cultura, calculada por meio da evapotranspiracao
do dia e necessidades hidricas da planta em cada estagio vegetativo, conforme

modelo matemaético 1.
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ET = Kc (ETo) (1)

Onde:
o ET= corresponde ao potencial de evapotranspiracdo da cultura;
o Kc=representa o coeficiente da cultura (de acordo com as fases);
o ETo= corresponde a evapotranspiragdo de referéncia, por meio da

evaporacao do tanque classe A.

Figura 12 — Sistema de irrigacao.

Ressaltamos que as aguas residuarias apos a ETE e o Polimento foram
monitoradas quanto a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), aos solidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST),
coliformes totais, nitrogénio, fosforo e ao pH, por meio de coletas no inicio (primeiro
tanque de armazenamento) e na saida da segunda caixa (tanque de polimento, apos
o polimento das Lemnas minor) do sistema de polimento.

Na entrada do sistema de polimento eram realizadas andlises todas as vezes
gue o caminhdo pipa da SABESP trazia aguas residuarias da ETE Botucatu,
geralmente 1 vez a cada 10 dias. J& na saida da segunda caixa essas analises eram
feitas apos o TDH do tratamento, que também eram a cada 10 dias.
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3.5 Avaliacdo Da Agua Residuaria

As aguas residuarias apos a ETE e o polimento, foram monitoradas quanto a
DBO, DQO, aos ST, SST, coliformes totais, n, p e ao pH, por meio de coletas no
inicio (primeiro tanque de armazenamento) e na saida da segunda caixa do sistema
de polimento das Lemnas minor. Na entrada do sistema de polimento eram
realizadas andlises todas as vezes que o caminhdo pipa da SABESP trazia aguas
residuarias da ETE Botucatu, geralmente, 1 vez a cada 10 dias. Ja na saida da
segunda caixa essas analises eram feitas apés o TDH do tratamento, que também

era de 10 dias.
3.5.1 Sodlidos suspensos totais (SST) e Solidos totais (ST)

Os SST e ST foram analisados de acordo com STANDARD METHODS,
method 2540 B e E (APHA, 1998) e Método Gravimétrico — exposto por ABNT/NBR
10664 de 04/1989.

3.5.2 Matéria organica

3.5.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A determinacéo de DBO foi realizada conforme a metodologia 5210 B. 5-Day
BOD test (Método respirométrico) (APHA, 1998).

3.5.2.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Para a determinacdo deste parametro, foi utilizado o Método 5220 B. Open
Reflux Method (APHA, 1998).

3.5.3 Nitrogénio (N)

A determinacéo de N foi feita conforme os Conjuntos de reagentes TNT Test

N Tube, para analise de Nitrogénio Total da HACH.

3.5.4 Fdésfoto (P)
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O P foi determinado de acordo com o Conjunto de reagentes para andlise de
Fosforo Total por digestdo com persulfato da HACH

3.5.5 Coliformes

Utilizou-se o método Oficial AOAC 991.14. Placa para contagem de E. coli e
Coliformes 3M TM Petrifim™ .

3.5.6 pH
Para avaliacdo do pH foi utilizado o pHmetro de bancada digital — Digimed
(modelo DM 22).

3.5.7 Eficiéncia de tratamento

A eficiéncia de tratamento de ST, SST, DQO, DBO, N e P foram conferidas
pela diferenca da concentracdo destes parametros, na entrada e na saida do
sistema de polimento com Lemnas minor.

A determinacao da eficiéncia de tratamento (reducéo) dos parametros utilizou-
se a equacao (2):

__ (Ce—Cs)

E x 100% (2)

Onde, E= representa a eficiéncia de remocdo (%), Ce= corresponde a
concentracdo na entrada (mg/L) e Cs= representa a concentracao na saida (mg/L).

3.6 Avaliacao Do Feijao

3.6.1 Numero de vagens por planta

Foram sorteados 9 vasos por tratamento para realizar tal andlise, de forma

manual;
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3.6.2 N° graos por planta

Dos 9 vasos sorteados de cada tratamento foram analisados quanto a este

parametro, por meio de contagem manualmente;

3.6.3 Rendimento

Ao atingirem o ponto de colheita foram colhidas manualmente todas as
vagens dos 9 vasos sorteados dos 3 tratamentos. As mesmas foram debulhadas
manualmente e realizou-se a contagem e pesagem dos grdos, sendo os dados

apresentados em g/planta.

3.6.4 Massa fresca e seca e Conteudo de macro e micronutrientes

Foram utilizadas as mesmas plantas dos 9 vasos por tratamentos das
analises anteriores, a parte aérea (folhas e caules) das plantas foi pesada para
determinar a massa fresca e levadas a estufa a 65 °C por 3 dias, com circulacédo
forcada de ar até a massa constante (Figura 13).

Em seguida, foram pesadas para obtencdo da massa seca, entdo, foram
moidas (figura 13) e analisadas quanto ao teor de N, P, K, Zn, Mg, Cu e Ca, de
acordo com MALAVOLTA et al. (1997).

Figura 13 — Estufa e moinho.
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3.6.5 Iindice de cor verde (clorofila)

Realizou-se um sorteio de determinadas plantas de todos os tratamentos para
a quantificacéo de clorofila, por meio do clorofilometro SPAD — 502 Plus. O resultado
final da medigdo consistiu na média de 50 leituras/planta sorteada/tratamento de
todas as plantas analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Polimento Da Agua Residuéria

4.1.1 Sdlidos Totais e Suspensos

As figuras (14 e 15) demostram a eficiéncia do polimento da agua residuéria
com macrofitas lamnaceas (Lemnas minor) de 92% e 59% para SST e ST,

respectivamente.

Figura 14 — Sodlidos suspensos totais (SST), em funcdo do polimento da agua
residuaria com Lemnas minor.
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Figura 15 — Sdlidos totais (ST), em fungdo do polimento da 4gua residuaria com
Lemnas minor.
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Obteve-se a diminuicao desses valores pelo fato das lemnas ndo contribuirem

para a formacdo ou elevacdo de solidos suspensos nos efluentes, diferentemente
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das algas (producéo priméria) presentes nas lagoas de estabilizacdo (METCALF e
EDDY, 1991).

Dessa forma, as lemnas formam uma lamina sobre a 4gua, no qual impede a
passagem da radiacdo solar, inibindo assim a formacédo de algas (SKILLCORN et
al., 1993; ZIMMO et al., 2004) e também causam reducdo de sélidos suspensos e 0
polimento da carga de nutrientes (VAN DER STEEN et al., 1998). Observou-se no
presente experimento a remocdo de 59% dos ST (figura 16) da presente agua
residuaria, podendo-se afirmar que esta reducdo esta associada a hidrélise da
matéria organica particulada, sedimentacdo e usos de macrofitas lamnéaceas
(MOHEDANO, 2004).

El-Shafai (2006) cita uma reducdo de SST em 91% na utilizacdo de lagoas de
lemnas no pdés-tratamento com esgoto doméstico. Este resultado foi alcancado no
presente experimente, obtendo eficiéncia de 92% na reducdo de SST, em um TDH
de 10 dias (figura 16). Porém, Mohedano (2004) obteve 99,7% de eficiéncia para o
mesmo parametro, em um TDH de 13 dias, no tratamento de efluentes de
piscicultura. A remocéo de sélidos por meio do sistema de polimento com Lemnas

minor pode ser visualizada na figura 16.

Figura 16 — Remocéo de solidos no sistema de polimento com Lemnas minor.
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4.1.2 DBO e DQO

Na remocao de matéria organica, obteve-se uma eficiéncia de 71% e 74 % de
DBO e DQO, conforme figuras 17 e 18.

Figura 17 — Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), em funcdo do polimento da agua
residuaria com Lemnas minor.
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Figura 18 — Demanda quimica de oxigénio (DQO) em funcdo do polimento da agua
residudria com Lemnas minor.
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Referente a DBO, a agua residuaria apds o tratamento da ETE obteve um
valor de 73,4 mg.L™?, ja a 4gua residuéria com o polimento apresentou um valor de
21 mg.L™, isto resultou numa eficiéncia de 71% de remocéo. Nas lagoas de lemnas
h&a um aumento na concentracdo de Oxigénio Dissolvido (OD), apresentando taxas
de incorporagao entre 3 a 4 mg/m?%dia (SRINANTHAKUMAR et al., 1983). Esta
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remocgdo ocorre devido & zona aerdbica proxima a superficie da lagoa de lemnas,
pela atividade fotossintética, uma vez que a remo¢do da DBO por processos
aerobicos é mais eficaz e rapida (CROSS, 2006).

Mohedano (2004), em experimento utilizando a macrdfita aquatica lamnaceas
da espécie Landoltia punctata para o polimento de efluente de piscicultura, obteve
uma reducéo de 91% de DQO em 26 dias de TDH.

Ja no presente trabalho obtivemos uma reducédo de 74% em um TDH de 10
dias, porém utilizando a espécie Lemna minor, um resultado satisfatorio, ja que o
TDH foi de 16 dias.

Em um experimento com esgoto domeéstico, Mandi (1994) obteve uma
remocao de 72,1% com um TDH de 7 dias utilizando lemnas. Ja Oron et al., (1987)
em um experimento utilizando Lemna gibba no tratamento de esgoto bruto, obteve
uma remocéao de 66,6% em um TDH de 5 dias e de 73,4 % em um TDH de 10 dias.

413 NeP

A seguir sdo apresentadas as quantidades de nitrogénio (N) e fésforo (P)
removidas em funcdo dos tratamentos (figura 19 e 20). O polimento da agua
residuaria com Lemnas minor apresentou eficiéncia de 80 e 86% na remocado de N e

P, respectivamente.

Figura 19 — Quantidade de N e P removidos em func¢éo do polimento da &gua residuaria
com Lemnas minor
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Figura 20 — Quantidade de N e P removidos em funcéo do polimento da agua residuaria
com Lemnas minor.
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Devido ao rapido crescimento, as lamnaceas consomem muito o elemento
nitrogénio e pelo mesmo motivo elas possuem alto teor de proteinas em sua
biomassa (LANDOLT e KANDELER, 1987 apud MOHEDANO, 2004).

A remocdo de N em lagoas de lemnas esta ligada diretamente ao fato delas
absorverem exclusivamente a aménia (NH3+NH,4) em relacdo ao nitrato (NO3) e que
absorcao direta de nitrogénio pelas lemnas é maior em dias mais quentes, acrescido
também dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, por microrganismos
existentes na rizosfera dessas plantas (IQBAL, 1999; ZIMMO, 2004; CULLEY, et al.,
1981; CAICEDO et al., 2002; PORATH e POLLOCK, 1982). Vermat (1998) obteve
uma remocao de 73% de N, em 3 dias de TDH em um experimento com esgoto
doméstico e lagoas de macrdfitas lamnéceas. Zhao et al. (2015) em um experimento
na China com uma mistura de efluente doméstico e de criacdo de animais utilizando
Lemna japdnica 0223, obtiveram uma eficiéncia de 56,2% de remocéo de N.

Segundo Farrell (2012), as lemnas possuem mais fosforo em seu tecido que
quaisquer outras plantas aquaticas flutuantes, por isso, elas removem com facilidade
o P disponivel ao meio onde se encontram. E possivel remover o P do sistema por
meio da dragagem do solo ou coleta das plantas da superficie, pois a lemna remove
do efluente o fésforo, porém, se ela morrer e ficar no sistema, todo P absorvido por
ela retorna para o sistema (IQBAL, 1999).

Em um experimento a partir de efluentes de dejetos suinos a Spirodela
oligorrhiza removeu até 89,4% de P (XU e SHEN, 2011). J4 Brugnago (2014)
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utilizando lemnas Landoltia punctata conseguiu uma remocéo de 80% de P em um
efluente de esgoto doméstico.

Com estes dados, fica claro que a utilizacdo de Lemnas minor no presente
experimento foi significativa e eficaz no polimento da agua residuaria, pois a

remocéo foi de 86% de P.

4.1.4 Coliformes Totais

Em relacdo aos coliformes totais (Titulacdo 103) obtive-se um valor de > 1000
(NMP 100 mL-?) tanto para agua residuaria ap6s a ETE, quanto para agua residuéria
apos ETE com o polimento de Lemnas minor.

As lagoas de lemnaceas nao apresentam um potencial tdo elevado para a
remocdo desses patdgenos, quanto &s lagoas com algas, uma vez que os fatores
essenciais para tal remo¢do nao estdo presentes nas lagoas de lemnas, como a
elevacdo do pH, substancias bactericidas originadas pelas algas e insolacdo (VAN
DER STEEN et al., 1999).

415 pH

Observou-se na presente pesquisa uma reducdo de 10,3 para 8,1. Isso
acontece pelo fato das lemnas proporcionarem tal efeito, deixar o sistema com o pH
préximo da neutralidade (CHAIPRAPAT et al., 2005).

4.2 Nutricdo E Producdo Do Feijdo Com A Utilizacdo De Agua Residuaria E De
Abastecimento

4.2.1 Conteudo de nutrientes e indice de cor verde no feijao

A irrigagéo com agua residuaria teve efeito signiticativo (p < 0,05) no conteudo
de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas de feijao (Tabelas 2 e 3),
indicando que esta cultura tem capacidade de absorver e tolerar a utilizacdo, na

irrigacdo, de agua residuaria com e sem polimento.
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O conteudo dos macronutrientes e boro na parte aérea das plantas de feijao
foram menores nos tratamentos onde foi utilizada &gua de abastecimento em
relacdo aquelas com o uso de agua residuaria com ou sem polimento.

O conteudo dos micronutrientes: Zn, Cu, Fe, e Mn na parte aérea das plantas
de feijdo diferiram significativamente apenas entre os tratamentos irrigados com
agua de abastecimento (Abast) e dgua residuéria sem o polimento (Res), conforme
tabela 6.

Tabela 2 - Conteido de macronutrientes no feijao irrigado com agua de abastecimento (Abast), agua
residuaria polida com macrofitas lemnaceas (RP) e agua residuaria (Res). Médias + Erro Padrdo. n= 9.
Agua N P K Ca Mg S

g/planta:
Abast  0,24+0,04b  0,0240,01b  0,89+0,11b 0,46+0,06b 0,08+0,01b 0,02+0,00b
RP 0,48+0,05a 0,04+0,02a  1,48+0,12a 0,68+0,08ab 0,15+0,01a  0,04+0,00a
Res  0,57+0,04a 0,04+0,04a  1,80+0,09a 0,77+0,04a 0,18+0,00a 0,05+0,00a

T As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey no nivel de
probabilidade de 5%.

Tabela 3 - Conteddo de micronutrientes na parte aérea de plantas de feijao irrigadas com agua de
abastecimento (Abast), agua residuéria polida com macrofitas lemnéceas (RP) e dgua residuaria (Res).
Médias + Erro Padr&o. n= 9.

Agua B Zn Cu Fe Mn
mg/planta
Abast 1,55+0,23b 0,32+0,04b 0,13+0,01b 5,65+1,04b 1,20+0,16b
RP 3,16+0,36a 0,52+0,05ab 0,19+0,02ab 9,36+0,91ab 1,93+0,29ab
Res 3,91+0,34a 0,63%0,04a 0,24+0,01a 13,11+0,96a 2,31+0,17a

T As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey no nivel de
probabilidade de 5%.

As plantas de feijdo submetidas a irrigacdo com agua residuaria com ou sem
polimento apresentaram conteddo dos macronutrientes na seguinte ordem
decrescente: K> Ca >N > Mg > S > P (Tabela 2). O conteudo dos micronutrientes
seguiu a seguinte ordem: Fe > B > Mn > Zn > Cu (Tabela 3).

A maior quantidade de nutrientes nas plantas de feijdo com a utilizacdo de
agua residuéaria também foi observada por Saffari e Saffari (2013), inclusive em
solos com diferentes texturas, reforcando o potencial de2gstas plantas em absorver
nutrientes sob estas condicdes.

O indice de cor verde das folhas foi significativamente maior (p < 0,05),

aproximadamente 17,10%, no tratamento com irrigacao utilizando agua residuéaria
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com polimento em relacdo a irrigacdo com agua de abastecimento (Figura 21).
Enquanto que a agua residuaria sem polimento se assemelhou a ambas as formas
de irrigacdo utilizadas. Este resultado para o indice de cor verde foi reflexo do
contetdo de N na planta (Tabela 2), como também relatado por Valdez-Pérez et al.
(2011).

Figura 21 - indice de cor verde das folhas do feijao irrigado com agua de abastecimento-potavel
(Abast), agua residuéria polida com macréfitas lemnaceas (RP) e agua residuaria (Res). As médias
seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey no nivel de probabilidade de
5%. Médias * Erro Padréo. n=9.
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4.2.2 Numero de vagens e de grdos de feijao por planta

A forma de tratamento da agua utilizada na irrigacdo do feijdo apresentou
significativo efeito (p < 0,05) no numero de vagens e producdo de graos (Figuras 22
e 23). A irrigagdo com agua residuaria com polimento por meio de macrofitas
lemnéaceas (Lemnas minor) proporcionou nimero de vagens 24% maior que a agua
de abastecimento (Figura 22). Enquanto que a irrigacdo com agua residuéria sem

polimento foi semelhante a ambas.

Figura 22 - Namero de vagens do feijao irrigado com agua de abastecimento (Abast), agua residuéria
polida com macrofitas lemnaceas (RP) e agua residuéaria (Res). As médias seguidas pela mesma letra
nao diferem pelo teste de Tukey no nivel de probabilidade de 5%. Médias + Erro Padrdo. n= 9.
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O ndmero e o rendimento dos grdos de feijdo foram maiores
aproximadamente 28% e 25% maiores, respectivamente, com a utlizacdo na
irrigacdo da agua residuaria com polimento por macréfitas lemnaceas em relacéo a
aplicacdo da agua de abastecimento e da agua residuaria sem o polimento (Figura
23a e 23b). Resultado semelhante foi constatado por Singh et al. (2012) que
observaram maior producdo de grdos com a utilizacdo de &gua residuéria,
ressaltando que esta proporciona melhores resultados quando tratada de maneira
adequada.

Neste contexto, o tratamento da agua residuéria apds a ETE com o polimento
por meio de macréfitas lamnéceas (Lemnas minor) proporciona agua de melhor
qualidade para o cultivo de feijdo, devido a este procedimento resultar na
degradacdo de compostos organicos, reducdo no numero de patdgenos, sorcado de
cations e anions, absorcéo de excesso de nutrientes e metais pesados (Jones et al.,
2017). O que pode ser verificado no presente trabalho, com a menor quantidade de
coliformes fecais e teor de N e P na agua residuaria com polimento por meio de
macréfitas lemnaceas, contribuindo para a nutricio adequada das plantas em

relacdo a agua residuéria tratada apenas com a ETE (Tabelas 2 e 3).
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Figura 23 - Numero de gréos (a) e rendimento de grdos (b) do feijdo irrigado com &gua de
abastecimento (Abast), dgua residuaria polida com macrofitas lemnaceas (RP) e agua residuaria
(Res). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey no nivel de
probabilidade de 5%. Médias + Erro Padr&o. n= 9.
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Além disso, a quantidade de N aplicada com a irrigacao utilizando-se tanto a
agua residuéaria polida com Lemnaceas quanto a nao polida, foi maior que a
guantidade de P, refletindo na melhor nutricdo do feijao nestas condicbes que em
relacdo ao cultivo do mesmo sob irrigacdo com agua de abastecimento.

Assim, a agua residuaria contribui para o aumento da fertilidade do solo e
rendimento da cultura, tendo em vista que o teor de N e P no solo aumenta quando

€ aplicada agua residuéaria com elevado teores dos nutrientes (AHMED et al., 2010).

4.2.3 Matéria fresca e seca por tratamento

A massa de matéria fresca e seca do feijdo apresentou aumento significativo
(p < 0,05) de aproximadamente 33% e 42% nos tratamentos com agua residuaria
com e sem polimento em relacdo ao tratamento com a agua de abastecimento
(Figura 24), ndo havendo diferenca entre a agua residuaria com e sem polimento.

Refletindo o conteudo dos macro e micronutrientes (Tabelas 2 e 3).
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Figura 24 - Massa de matéria fresca (a) e seca (b) da parte aérea do feijédo irrigado com agua de
abastecimento (Abast), agua residuaria polida com macrdfitas lemnaceas (RP) e agua residuaria
(Res). As médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey no nivel de
probabilidade de 5%. Médias + Erro Padrdo. n= 9.
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A utilizacdo de &gua residuaria na irrigacdo do feijdo-caupi aumentou a
producdo de massa de matéria seca devido ao aumento de nutrientes presentes nos
efluentes da mesma, resultando assim num crescimento proporcional das plantas
(REBOUCAS et al., 2010). Da mesma forma, Saffari e Saffari (2013) também
verificaram aumento da massa de matéria fresca e seca do feijdo (Phaseolus
vulgaris e Phaseolus lunatus), utilizando-se na irrigacao agua residuaria de esgoto
em comparacdo a agua potavel, atribuindo este resultado as maiores concentracdes

de N e P na agua residuéaria.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de agua residuaria com e sem polimento pode ser usada na irrigacao
do feijdo proporcionando adequada nutricdo e producdo de massa de matéria seca

As propriedades da &gua residuaria com polimento, utilizada na irrigagdo do
feijdo implicaram nas condi¢cdes adequadas para o maior numero e rendimento de
grao.

As macrofitas aquéticas lamnaceas Lemnas minor auxiliaram de modo efetivo
nos resultados da presente pesquisa, pois a atividade fotossintética das macrofitas
aumentou o teor de oxigénio na agua residuéria.

A acgdo das Lemnas minor tem a capacidade de reduzir de maneira satisfatéria os
nutrientes (N, P) e outros parametros existentes nas aguas residuarias e esgotos,

como, matéria organica (DQO e DBO), ST e SST, de forma positiva e efetiva.
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