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RESUMO

Ege trabdho teve como findidade avdiar a viabilidade do uso da &gua
do Riberdo Lavapés, que recebe os esgotos doméstico e indudtrid néo tratados da cidade de
Botucatu, Sfo Paulo, para irrigacdo de hortdicas. Os ssemas andisados foram os de irrigacéo
locdizada por gotgamento digposto supeficidmente e subsupeficddmente. Andises de
microrganismos como, os coliformes fecas, Salmonella spp e formas evolutivas de paraditas
humanos (cistos de protozoaios e ovos de hadmintos), presantes no solo, na &gua e na cultura
foram efetuadas com a findidade de associar a possivel presenca destes, com a incidéncia de
doencas, uma vez que edte riberéo é de grande importéncia para a cidade. Nas amostras
andisadas, obsarva-se que as concentragbes médias de coliformes fecais da agua de irrigacéo e
do ribdréd vaiaam entre 1,1 x 10° e 1,1 x 10° NMP/100ml, vaores estes bem adima do
limte < 10° UFC/100ml recomendado pda WHO (1989) para irrigaco irrestrita, como é o
ca0 das dfaces, que sfo consumidas cruas, mostrando que redmente existe o risco de
proliferacdo de doencas Conduiu-se que os indicadores de poluicdo comprovaram que O
Ribeirdo Lavapés estd contaminado e que a utilizacdo de suas aguas para irrigacéo no cinturdo
verde de Botucatu-SP, principdmente no caso de irrigacdo de hortdicas, € um grande risco a
salde da populagdo e que a utilizacdo dos Sstemas de irrigacdo por asperséo ou peo uso de
mangueiras deve ser descatado, devido a0 fato destes Sstemas depostarem &gua na parte
area das plantas causando a contaminacdo. Ja a irrigacd por gotgamento quer s9a,



wupefidd ou subsupeficd pode evitaa a contaminacdo das plantas, recomendando-se a
utilizacdo do dgema subsupeficda que goresenta um menor risco quando utilizado com um
mango adequado, pois este dstema deposta a dgua dirlamente nes raizes das plantas
evitando a contaminacdo das folhas e minimizando a contaminacd do solo. Mesmo com o
mango adequado do sSsema de irrigacdo, € importante que antes do consumo hga uma
desnfeccdo casdra das hortdicas, principdmente as que SGo consumidas cruas, para evitar
umacontaminagao.

Pdavras-chave: irrigacéo locdizada, reuso de &gua, contaminacéo de hortdicas.
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THE USE OF POLLUTED WATER WITH DOMESTIC SEWER IN IRRIGATION WITH
THE OBXCTIVE OF THE PRODUCTION OF HORTICULTURAL AND YOUR
ASSOCIATION THE INCIDENCE OF DISEASES. Botucatu, 2003. 146 p.

Thess (Doctorate in Agronomy / Irrigation and Drainage) - Univeraty of Agronomic Sciences
of UNESP - State Universty of S2o Paulo

Author; Karen Maria da Costa Mattos

Advisor; Ramundo Lete Cruz

SUMMARY

This work has as objective to evduae the viability of the use of
Ribeirdo Lavapéss water, that receives the sawers domestic and indudtria, without trestment,
of the dty of Botucau, S Paulo, for irrigation of vegetables The systems of locaed
irrigetions by lesk, deposdting waer in the soil supeficdly and under the surface were
andyzed. Andyze of microorganisms as the fecd cooliformes Sdmondla sp ad
evolutionary forms of human parastes (cysts of protozoa and hemintos eggs), presents in the
s0il, in the water and in the culture they were made with the purpose of associaing the
possble presence of these with the incidence of diseases, once this course of water is of great
importance for the city, because it drains the whole periphery where is used as spring of water
for irrigation. In the andyzed samples, it is obsarved that the medium concentrations of fecd
coliformes of the irrigation water and of the stream they varied between 1,1 x 10° and 1,1 x
10° NMP/100ml, vaues these well above the limit <10° UFC/100ml recommended by WHO
(1989) for unredricted irrigation, as it is the case of the lettuces, that is consumed raw,
showing, that the risk of proliferation of diseases redly exids It was concluded, that the
pallution indicators proved that Ribeirdo Lavgpés is polluted and that the use of your waers
for irrigation in the green bdt of Botucatu-SP, mainly in the case of irrigation of vegetables, it
is a great rik to the hedth of the populaion and that the use of the overhead irrigations for
asperson or for the use of hoses it should be discarded, due to the fact of these systems
depodt water in the aerid pat of the plants causng the contamination. Already the irrigation
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for lesk, wants it is, supeficid or under thr surface it can avoid the contamination of the
plants being recommended the use of the sysem under the surface, that presents a smadler
rik, when used with an gppropriate handling, because this sysem deposts the water directly
in the roots of the plants avoiding the contamination of the leaves and minimizing the
contamination of the soil. Even with the appropriate hendling of the overhead irrigetion, it is
important that before the consumption, there is a homeike disnfection of the vegetables,

mainly the ones that are consumed raw, to avoid a contamination.

Word-key: located irrigation, reuso of weter, contamination of vegetables.



1. INTRODUCAO

A exoha do méodo de irrigacdo, a ser usado em uma determinada
aen, deve ser baseada na viabilidade técnica e econbmica do projeto e nos seus beneficios
socias. Em gead, os ddemas de irrigacdo por supefice sGo os de menor cudo de
implantac&o, quando comparados aos de aspersio e aos de locdizada, que tem 0 maior custo.

A irigacdo por superficie compreende os méodos de irrigecdo nos
quais a conducdo da &gua é fata diretamente sobre a superficie do solo aé quaquer ponto de
infiltracdo dentro da parcdairrigada e é feita diretamente sobre a superficie do solo.

A irrigacdo por aspersito € o méodo de irrigacdo em que a &ua €
apergida sobre a supeficie do tereno, assemedhando-se a uma chuva, por causa do
fracionamento do jato d' égua em gotas.

A irrigacdo locdlizada compreende os Sstemas de irrigaco nos quas a
&ua é glicada a0 lo, diretamente sobre a regido radicular, em pequenas intenddades,
porém com dta fregiéncia, de modo que mantenha a umidade do snlo na zona radicular
préximo a “ capacidade de campo”.



Os diferentes méodos de irrigacdo, devido as caracteridticas
proprias de cada um, podem levar a contaminagdo de toda a planta, da pate aérea ou
gpenas do sgtemaradicular, quando € utilizada na irrigagdo agua contaminada por esgotos.

Na irrigacdo locdizada, como a é&gua é aplicada diretamente ao
ddema radicular, a contaminagdo de folhas e frutos dificilmente ocorre Na técnica de
irigacdo subsuperficid, uma variacdo da irrigacdo locdizada, a aplicacdo de &gua é feta
abaixo da supefide do s0lo, tendo em vida o movimento por cgpilaidade paa a zona

radicular da cultura, fazendo com que o risco de contaminagdo torne-se ainda menor.

Ede trabdho teve por objetivo 0 estudo de uma &ea expeimentd
irigada com um Sgtema de irrigacdo locdizada inddado a margem dirdta do riberdo
“Lavgpés’ cuja agua é bagante contaminada pdo despgo do esgoto proveniente de grande
pate da cidade de Botucaiu, SP. Nesta &ea foi cultivada dface cultivar Tang, irrigada
com o uso das duas técnicas ja destritas, irrigacdo superfida eirrigacdo subsurpeficid.

Andises de microrganigmos presentes na agua e na cultura foram

efetuadas com a findidade de associar a possive presenca destes com a incidéncia de

doencas na cidade de Botucatu, SP, considerando aimportanciado ribeiréo paraacidade.

O Riberéo Lavgpés recebe 0s eyyotos domédico e indudrid, sem
tratamento, da cidade de Botucatu, dém dos dgetos de dois curtumes locas 0 que impede
que hgja quaquer gproveitamento imediato de Suas &guas.

A bada hidrogréfica deste ribeirdo foi descrita por Leopoldo (1989)
e goresenta uma &ea de 41 knm?, considerando-se a saida na FCA, cuja ocupagio mostrava-
s asam digribuidas 475 % de &ea urbang 7,4 % por culturas diversas, 7,3 % por maas
neturais ou reflorestamento; 37,7 % por campos e 0,1 % por outros tipos de cobertura

Esa bacia goresenta uma densidade de drenagem de 1,36 kmkmi?
e dedlividade média de 11 %. A dtitude média € de 825 meros. O Ribeirdo Lavgpés é o
sau principa curso d'égua, com 11 km de extensio e corta a cidade de Botucatu de SO para
NE. Possui vé&ios afluentes, entre os quas o Antatica, Boa Viga, Cascata, Tanquinho e
Agua Fria A dexcaga média da bada do Lavapés foi edimada em 07 ms?,
correspondendo a uma producgo di&iade 60480 nt.



2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Quando s aborda o Cido Hidroldgico, em suas fases badces temse a
fdsa idéa de que a &gua, sendo um recurso naturd renovave, se goresenta como um produto
inegotavd e asIm sendo, ndo haveria maores problemeas quatto a sua  pronta
digponibilidede para atender as mais diversas findidades Esse pensamento decorre do fao de
gue toda agua exigente na superficie do planeta esa sujeita a evgporacdo e retorna em seguida
naforma de chuva ou quaquer outro tipo de precipitaczo.

Infdizmente a redidade vem mostrando que, devido a fdta de critérios
definidos no sau uso, hd uma tendéncia cada vez maor de desse indispensivel
recurso, prevendo-se, segundo dguns pexuisadores, a possive  ocorréncia de  conflitos
mundias, prgudicando o desenvolvimento de muitos paisss e desencadesndo disputas entre
negdes indéveis da Africa e Oriente Médio, que se locdizam em regides menos privilegiades
Algumes digoutas j& vem sendo obsarvadas entre Egito e Etidpia (peas &guas do Rio Nilo);
Iraque e Turquia (pelos rios Eufrates e Tigre) e Jorddnia, Siria e Isad (pdo Rio Jordéo).
Edima-se, segundo a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) que, no mundo, ja exisem cerca
de 70 regides em conflitos pela posse de fontes superficiais de &gua potave.



Tomnase claro que esta crescente preocupacdo tem serias razbes de
ser, fundamentando-se na presenca dessas possiveis crises futuras que seriam decorrentes
de sua insUuficente digooniblidade frente as necessdades de uma comunidede qualquer
comprometendo, direta ou indiretamente, 0 seu desenvolvimento Sici 0-econdmico.

A Tera goresenta 75% de sua supeficie coberta por égua, 0 que
equivde a uma aea de 372 milhdes de quildmetros. Porém, 97,3% desse totd o aress
ocetnicas e, por seem sdgadas, ndo permitem um imedigo goroveitamento para o
consumo humano. Exidem anda 21% imobilizados nas gderas e cdotas polares
resando apenas 0,63% de &ua “docg’ em edtado liquido para 0 consumo humano. Do
pequeno percentud restante, anda ha uma pate de exploracdo inviave, imprépria para o
consumo (Breda, 1999).

Dede 1950 aé os diass de hoe o consumo mundid de &ua
triplicou e da ja se tornou recurso em mas de 20 paises atingindo direta ou
indirclamente, uma populacdo de gproximadamente 230 milhdes de peswas. Além disso,
do totd da populacido mundid, 1,2 hilhdo de hebitantes digpdem de menos &gua do que o
necess¥io. O crecimento do consumo de &ua no plangta tem crescido en um ritmo
uperior a0 da populacdo  (Pereira de Brito, 2000). Ha indicios, que por volta de 2025,
haverd frios problemas de escassez de égua no planeta (Vomero e d, 2000).

Em funcdo da condante expansio demogrdfica e da evolucéo
tecnoldgica, quantidades maiores de agua sf0 exigidas, pois ese recurso € utilizado em
todos os sgtores da economia mundid, goresentando forte ligagdo com o desenvolvimento
dos paises, em outras pdavras, quanto mas desenvolvido for um pais maor sa sua
necessidade por &gua, sga para cumprir as necessdades da populagdo (por exemplo-
abadecimento, higiene e lazer), ou paa o funcionamento de indidrias, usnas hidreéricas
e também para a producdo de dimentos.

O desenvolvimento dos paises associado ao maor consumo @ agua

traz, de um modo gerd, conseqiéncias muitas vezes indesgévels como a poluicio dos

cursos de &gua; 0 assoreamento dos rios (diretamente ligado a compactacéo e a erosfo do



20l0); as enchentes dém do edevado desperdicio, que S0 marcas regidrades daguelas
atividades econdmicas.

Todos eses problemas causam maor desorganizagdo do ciclo
naurd de reposicio de &gua nos manancias e resarvaodrios pois faz com que sgam

retiradas quanti dades superiores a prépria capacidade de reposicéo por parte da natureza.
O Brasl € o pais mas rico do mundo em &gua potavd, estimando-

* gue possui em seus dominios cerca de 8% do totd mundid dese recurso. Mas a0
observar essa Stuagdo com mas cautdla, notase que 80% de toda essa &gua estdo
concentrados na Bacia Amazbnica, onde se locdizam gpenas 5% da populagdo, restando
para os outros 95% dos habitantes apenas 20% de toda agua potéavel do teritdrio brasleiro
(Breda, 1999).

O privilggio do Brasl quanto aos recursos hidricos néo e resume
goenas as &ues wpefidas devem-se condgderar também a significativa presenca de &gua
subterranea. Nesse sentido destacase 0 Aquifero Guarany (no estado de Séo Paulo -
Aquifero  Botucatu) que é um dos maores resavadrios ubterdneos do  mundo,
abrangendo 7 edtados brasileros, dém de regifes do Urugua, Paraguai e Argertina No
Brasl, prevé-se que cerca 40% da &gua dedinada a0 abastecimento urbano € de origem
ubterrénea (Breda, 1999).

Além das possiveis redtriches futuras quanto a disponibilidade de
&gua no tocante a aspectos quantitativos, ha que se condderar também os aspectos
quditaivos, que impedem a imediaa reutilizacdo das &guas sem prévio traamento, o qud,
a5 vezes pode s modrar complexo e oneroso paa 0 poder publico ou mesmo paa a
iniciativa privach.

Os diversos tipos de poluicdo sfo o0s principas causadores da
reducéo e pronta digponibilidade de &gua quando se refere aos aspectos quditativos.

Pesquisas mostram que metade da populacdo ndo digpde de rede de
esgotos, sendo que muitos anda se encontram dispostos a “céu aberto”’. De forma mais



grave anda, sabe-se que 90% dos exyotos estéo sendo despgados nos cursos de &gua
naturais sam nenhum tratamento prévio, comprometendo a qualidade dos mesmos.

Segundo dados do INSTITUTO BRASLEIRO DE GEOGRAFA
E ESTATISTICA (IBGE, 2001), cerca de 88 milhdes de bradldros vivem em domicilios
desprovidos de Ssemas de coletla de esgoto sanitaio. Dados do Goveno Federd
publicados no “Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgoto —19887, gpontam que apenas
24% do esgoto sanit&io produzido nos domicilios aendidos pdas 27 grandes companhias
estaduai s prestadoras de servigos de saneamento recebe tratamento.

Conforme observado na Tabda 1, a producdo de esgoto sanitério
ocore em 41,8 milhdes de domicilios braslaros dese totd, 31,4 milhGes produzem
eggoto de forma mas intensva, por serem aendidos por Sdemas de abastecimento de
&ua o “mini-féoricas’ de esgoto sanitario, por utilizarem a &gua fornecida pelas redes de
abagecimento. Dessas  “mini-féoricas’, 128 milhdes despgam diaiamente o0 egoto
sanitdio a céu abeto ou em fossas Sfpticas, que apresentam eevado potencid de
contaminagdo do s0lo, do lencol fredtico e dos mananciais superficas.

Tabela 1— Déficit na oferta de saneamento bésico no Brasil (1998)

N° de Domicilios ndo Domiciliosndo Domicilios atendidos
Area domicilios || atendidospor redegeral || atendidos com coleta de por redede dgua e néo
de agua esgoto sanitario atendidos com coleta de
esgoto sanitario
(milhdes) || (milhdes) % (milhdes) % (milhdes) %
Urbana A 4 11,8 16,6 488 12,6 37,1
Rural 78 6,4 821 6,6 84,6 0,2 2,6
Total 41,8 104 249 23,2 555 128 30,6

Fonte: Adgptado PESQUISA NACIONAL POR AMOSTRA DE DOMICILIO (PNAD) 1998, IBGE
Nota: na &rearural, o déficit em esgoto € determinado pela inexisténcia de rede coletora e fossa séptica




Os problemas decorrentes da fdta de um Sgema de coleta
tratamento e digposicéo find do esgoto sanit&io B0 enormemente agravados quando existe
fornecimento de &ua tralada a populacdo, sendo possive dfirmar que para cada metro
cuibico de &gua utilizada produz-se gproximadamente 80% de esgoto sanitario.

A dtuacdh do stor de saneamento no Brasl tem consegUéncias
muito graves para a qudidade de vida da populagdo, principdmente aguela mas pobre,
resdente na periferia das grandes cidades ou nas pequenas e médias cidades do interior. A
rdacdo entre salde e saneamento €, portanto, muito edreita podendo-se dizer que o
primeiro jamais poderd exigir plenamente sem a presenca do segundo (Esgoto E Vida,
2000).

Os dados apresentados a seguir mostram a  precariedade  dos
srvigos de saneamento no Brasl e no mundo, 0 que explica 0 agravamento de adgumeas
enfermidades ja controladas, 0 ressurgimento de outras que edtavam eradicadas e 0

descompasso entre 0 desenvolvimento econdmico e 0 quadro de salide plblica

v No mundo, 8 milhGes de criancas morrem anudmente em decorréncia de
enfermidades rdlacionadas a fdta de saneamento, o que dgnifica 913
criangas por hora, 15 por minuto ou 1 a cada quatro segundos (lacomini,
1999).

v Segundo dados da ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE — OMS, cerca
de 50% das internagdes em letos hospitdares em paises subdesenvolvidos
s20 decorrentes de doengas transmitidas pela agua e boa parte das causas da
mortdidade infantil também <30 decorrentes desse fato (Krieger apud
Campos, 1993).

v" No Brasl, a fdta de saneamento bésico é a principd responsvel pela morte

por diarréia de menores de 5 anos (Falcéo, 1999).

v 65% das internaghes hospitdares de criangas menores de 10 anos estéo
associadas a fdta de saneamento bésico (BNDES, 1998).



v' Em 1997, morreram 50 pessoas por dia no Brasl vitimadas de enfermidades
relacionadas a fdta de saneamento basico. Destas, 40% eram criancas de 0 a
4 anos de idade ou sga, 0 Brasl regisra a morte de 20 ciangas nesta faixa
etaria por dia, 0 que sgnifica a morte de uma crianca de 0 a 4 anos de idade
a cada 72 minutos em decorréncia da fdta de saneamento bésico,
principamente de esgoto sanit&aio (DATASUS, 2000).

v' A dficacia dos programaes federais de combate a mortdidade infantil esbarra
na fdta de investimento em saneamento basico e quando esse € redizado, os
indices de mortdidade infantil diminuem (Falcdo, 1999).

v' A utilizacdo do soro cassiro, uma das principals amas para evitar a diaréa,
0 faz 0 efeto desgado = a &ua utilizada no preparo for limpa (Facdo,
1999).

Sggundo a Fundagdo Naciond de Saide, a FUNASA (2000), o
invetimento em saneamento basco tem efeitos mlitiplos podtivos e afetlam  diferentes
agpectos em um municipio. Podemos desacar como os principas efeitos a mehoria da
salde da populacio e a reducdo de recursos gplicados ap tratamento de doengas, a
diminuicBdo dos cudos no tratamento de &gua para dbestecimento; a mehoria do potencid
produtivo das pessoas, a diminacdo de poluicio edéicavisud, o0 desenvolvimento do

turismo e a preservacdo ambientd.

E anda segundo a FUNASA (2000) o invesimento em saneamento
tem efdto direto na reducdo dos gastos publicos com servicos de salde, paa cada R$ 1,00
(um red) investido no setor de saneamento economizase R$ 4,00 (quatro reais) na area de

medicina curaiva

Para presarvar 0 meio ambiente e a salide da populacéo, tornamse
necessaios desenvolver processos para acderar 0 tratamento e reduzir os contaminantes

dos despgos, pois com 0 crescimento da populacdo, ocorre um aumento no consumo de



&ua e 0 reuso de &gua crece juntamente com a exposicdo da populacdo aos agentes
patogénicos

Neste contexto, a caréncia desses recursos hidricos favorece a
discussio sobre a necessdade da reutilizacdo de &gues de qudidade inferior em diversas

atividades menaos exigentes como, por exemplo, na agriculturairrigada.

Uma das formes de reutilizagdo dessas &uas na  agricultura
conlida-se aravés de esgotos tratados, 0 que é préica antiga em muitas partes do mundo.
As chamadas “fazendas de esgotos’, na Europa, SSo centenarias, enquanto nos Estados
Unidos essa prética aconteceu a partir de 1870 (Paganini, 1997).

Além do controle da poluicdo, da economia de &ua e de
fertilizantes, da recidagem de nutrientes e do aumento da producdo agricola, os inegaves
beneficios, 0 reuso plangado de efluentes também desperta cada vez mais o interese de
paises com de &gua para abagtecimento publico. Os exemplos a nivd mundid véo
desde o reuso plangado como pate de politicas governamentas para otimizecdo dos
recursos hidricos, como nos Estados Unidos e em Igad, aé as praicas esponténess por
parte de pequencs agricultores como na india e no Peru (Bastos, 1999).

Como exemplo de reuso plangado, cabe destacar o vde do
Mezquitd, no México, onde s utiliza um volume de 1.356 milhdes de metros clbicos de
esjotos tratados por ano, o equivdente a 43 nt.s'. Sobre uma &ea de 70.000 hectares
assentaramse 45.000 familias de agricultores, e cultivamse principdmente milho e dfafa
e em menor proporcéo, avela, cevada, feijdo, trigo, cabaga, pimentdo, tomate, etc (Léon &
Cavdlini, 1999).

Em < traando de reutilizacdo de esgotos por digposcéo no solo, o
Brasl oferece condigbes excepciondmente favoraves tanto peda digponibilidede de é&ess
como pelas condiches cimdicas adequadas, entre outros fatores (Campos et d., 1999).
Além dessas vantagens, 0 reuso tem aceitacdo socid assegurada, uma vez que no Brasl os
aspectos rdigiosos ndo oferecem nenhum empecilho culturd & utilizaco de &ua resdudria

naagricultura (Konig, 1999).
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De acordo com Mota (1997), 0 reuso de &guas € uma praica que
deve ser incentivada, principamente no Nordeste do Brasl, pois se conditui de uma fonte
de suprimento de &gua, produto excasso nedta regido; proporciona a liberacdo de &gua
disponivel, para outros fins como por exemplo o abadedmento humano;, evita o
lancamento de efluentes de estagbes de tratamento de esgotos em corpos d'&gua, os quas,
em grande parte, S0 intermitentes, com vazdo nula durante certo periodo do ano; beneficia
as culturas irrigades, uma vez que 0 egoto doméstico contém nitrogénio e fésforo,
nutrientes Uteéls a0 solo. Evidentemente, as vantagens citadas associam-se  dguns
inconvenientes, principdmente  agueles de ordem sanitaia que provocam riscos de
contaminacdo por organismos patogénicos, como os coliformes fecas, e os hdmintos que
s20 de interese epecid em andise de &gua ou naingestéo de dimentos contaminados.

Se for condaada a contaminacdo por coliformes fecas na agua,
pode-se supor a presenca de organismos patogénicos, que causam doencas como febre
tifdide, febres entéricas e ainda infecgbes generdizadas com acesso & corrente sangliinea e
a urina Alguns organismos patogénicos podem infectar 0 homem a patir das fezes de
outros animais, sendo de suma importéncia que ede faor sga consderado como uma

barreira sanitaria especifica (Paganini, 1997).

Os rixcos de contaminecdo por hedmintos, em  paticular os
nematdides dos géneros Ascaris, Trichuris e os Ancilostomideos o dgnificativos, uma vez
gue 0s ovos de dguns microrganigmos como, por exemplo, Ascaris, tém um tempo de
laténcia badtante devado no solo (6 anos) e nos vegetas (27-35 dias), 0 que propicia a

transmissao de doengas gastrointestinais.

Cdbe resdtar tanbém, que o0s ovos ingeridos por um novo
hospedeiro, liberam suas larvas no intestino delgado, que continuam seu cido normd para
formar paragitos adultos (Gavan & Victorica gpud Zerbini, 2000).

No entanto, para minimizar 0S riscos de contaminecdo, € necessaio

que se Sgam determinados padrdes de quaidade exigidos para as aguas de irrigacao.
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A Organizacdo Mundid de Salde (OMS) recomenda que as &gues
utilizadas nas irrigacOes irredtritas tenham menos de 1 ovo de nemadide por litro e, quanto

aos codiformes fecas edabdeceu um limite mé&ximo de 1000/100 ml. A seguir so

goresentadas as diretrizes para a utilizagdo de esgotos tratados com 0 objetivo de irrigacéo

de culturas agricolas (Tabdla 2A)

Tabda 2A - Diretrizes de qudidade microbioldgica recomendada para esgotos tratados
utilizados paraairrigacéo de culturas agricolas

Categoria Condigdesdereuso Grupo de Nematdides Coliformes fecais
exposicao® intestinais (ovos/)®® (n°/100ml)-
A Irrigacdo de vegetais Trabal hadores
consumidos crus, campos Consumidores c1 £ 1000
de esporte, parques
pablicos Pdblico
B Irrigacéo de culturas de Sem
cereais, culturas Trabalhadores £1 recomendacéo de
industriais, culturas padréo
forrageiras, pastagens e
arvores®
C Irrigacéo localizada de
culturas na categoria B N&o ha N&o seaplica N&o se aplica

sem exposi¢ao de
trabalhadores e do

publico em geral

Fonte: Bastos, 1999.

a. Em dgtuagbes egpecificas, fatores epidemiologicos,

ocioculturais e ambientas locais

devem s levados em condderacéo e as diretrizes sdo modificadas de acordo com as
necess dades
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b. Espécies de Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma, média aitmética do niUmero de
ovos por litro

c. Médiageométricado nimero de coliformes fecais por 200ml.
d. Para irrigacd0 de parques e jadins onde o de pulblico é permitido, deve-se
utilizar um padréo mais regtritivo (£ 200 coliformes fecais por litro)

e. No caso de &vores frutiferas, a irrigacdo deve ser interrompida duas semanas antes da

colheita e nenhum fruto deve ser gpanhado do chéo. A irrigacéo por aspersfo néo deve
Ser utilizada

A Tabda 2B modra a revlucio que o CONAMA (Consdho
Naciond de Meo Ambiente) etabelece as condigbes sanitarias dedtinadas a irrigacdo, de
acordo com aresolucéo 20/86:
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Tabeda 2B — Resolugéo do CONAMA destinadas as &guas de irrigacéo

Classe/ Tipo

Condicao sanitaria

Classe 1 — &guas destinadas a irrigagéo de hortalicas
que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rente ao solo e que sgjam ingeridas

cruas sem remocéao de pelicula.

As aguas ndo devem ser poluidas por excrementos
humanos, ressaltando-se a necessidade de inspegdes

sanitarias periddicas.

Classe 2 - 4guas destinadas airrigacdo de hortalicas e

plantas frutiferas

N&o devera ser excedido um limite de 1000
coliformes / 100ml, em 80% ou mais de, pelo menos,
5 amostras mensais colhidas em qualquer més. No
caso de ndo haver, naregido, meios disponiveis parao
exame de coliformes fecais, o indice sera de até 5000
coliformes totais / D0 ml em 80% ou mais de, pelo
menos, 5 amostras mensais colhidas em qualquer

mes.

Classe 3 - &guas destinadas a irrigacéo de culturas
arboreas, cercaliferaseforrageiras

Numero de coliformes fecais até 4000 / 100ml, em
80% ou mais de, pelo menos, 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més. No caso de nédo haver, na
regido, meios disponiveis para o exame de coliformes
fecais, o indice sera de até 20.000 coliformes totais /
100 ml em 80% ou mais de, pelo menos, 5 amostras

mensai s col hidas em qual quer més.

FONTE: CONAMA, 1998.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Breve Histérico da Utilizagio de Aguas Residuérias na Agricultura

A utilizacdo de &gues resduaias na agricultura irrigada era praica de
peguenas civilizagdes ha gproximadamente 5000 anos (Asano & Levine, 1996).

A gilicacdo de &guas residud&ias ap s0lo € mencionada desde tempos
antes de Cristo, sendo prética em Atenas, na Grécia O uso de efluentes com 0 propésito de
beneficiar a agricultura, ocorria na Alemanha, ja no século XVI. Desde essa época aé hoje a
agolicacdo de efluentes no solo foi praticada em diversos paises como Inglatera, Audtrdia,
México, Franca, Africa do Sul, Argenting, Isadl, india, Hungria, Bélgica, Estados Unidos,
entre outros (Braile & Cavdcanti, 1993).

Durante a segunda metace do século XIX, os grandes rios da Europa
soffiam  &ios problemas de poluicdo, ampliavamse 0s dstemas de egyotamento  sanitério,



mas a digposicio dos esgotos no lo era 0 Unico sistema de traamento entdo disponivel. A
praica de trangportar esgoto bruto para as &ess ruras para disposScéo e irrigacdo nas
“fazendas de esgotos’ foi largamente utilizada na Europae EUA (Bastos, 1993).

Segundo Ayres & Wedtcot (1991), dentre as diversas formas de

reutilizacdo da &gua no mundo, é na agricultura que é utilizada a maor

quantidede e podem ser toleradas &gues de qudidade inferior a da indudria e do uso
doméstico. E, portanto, inevitavd que exidia crescente tendéndia para encontrar  nessa
atividade a solucéo dos problemas rdacionados com a diminacéo de ef luentes.

No Nordeste, a maior parte das &guas resduérias dedina-se & irrigaco.
Isso soluciona em parte a escassez da dgua exisente para diversas aividades e evita a devada
exploracdo de pocos subterdneos, mantendo o equilibrio dos agliferos (Pereira de  Brito,
2000).

A aolicacdo de esgotos na agricultura vem tendo um grande avango nas
Ultimas décadas devido aos seguintes fatores os beneficios econdmicos sf0  incontestaves,
referidos gracas a0 aumento de produtividade, dificuldades crescentes de  fonte de &gua
naturd para irrigacd e de impacto no solo e culturas, desde que tomadas as devidas
precaucoes.

O uso de efluentes na agricultura ndo € redmente uma préica nova
Assm, Law aoud Ayres & Westcot (1991) cita 99 referéncias sobre pratica. Alguns

paises €l aboraram normas para o uso de efluentes na agricultura.

No inicio do culo XX, o medo exagerado de microrganiamos levaria
a uma ggnificativa reduco na préaica de irrigacd com egotos, gpesar do desenvolvimento
dos s stemas modernos de tratamento de aguas resdudrias.

Apds a ssgunda Guerra Mundid, ocorreu um aumento  Sgnificativo no

uso de egyotos e efluentes tratados na irrigacdo, principdmente nas regifes semi-&idas, em
paises desenvolvidos ou em processo de desenvolvimento.



Na Alemanha, gpds a segunda Guerra Mundid, quando havia grande
fdta de dimento e também de fertilizantes, foi fundada a Associacdo de Utilizacdo de Esgotos
da Cidade de Braunschwelg, em 1954, composta pela unido da cidade e goroximadamente 350
fazenddros, englobando uma &ea de 4200 ha, dos quas 3.000 eram irrigados com &gues
resduarias.

A crecente utilizacd de esgotos na irrigacdo ndo se deu contudo,
somente por necessdade do pds-guerra, mes também devido a0 avango tecnoldgico que
permitiu mehor conhecimento do assunto. Evoluiram as técnicas agricolas de mango do solo
e da irrigacdo e por outro lado, o conhecimento fisco-quimico e microbiolgico, gplicado aos
esgotos.

Nas Ultimas décadas, a intensficagdo do uso de esgotos na irrigagéo €
evidente. Em lgad por exemplo, no ano de 1985, os efluentes de Ssemas de tratamento de
esgotos ja representavam cerca de 7% das &guas de irrigacdo e as previsdes paa 0 ano 2000
eram de que este vaor aumentariapara 25% (Grilo Jr, 2000).

Rdaivo a0 pésguerra, Hespanhol (1995) gpresenta os dados nos quas
estdo 0s nimeros de hectares que o irrigados com esgotos nos seguintes paises: Argenting,
Augrdia, Chile, China, Alemanha, india, Israd, Kuwait, México, Peru, Ardbia Saudita, Africa
do Sul, Sudéo, Tunisa e Edsados Unidos da Améica do Norte. Nele destacase a China com
umaareairrigadade 1.330.000 hectares (Tabela 3).



Tabela 3— Aressirrigadas com esgoto nos diversos paises
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Pais Arealrrigada (ha)
Argentina 3.700
Austrdlia 10.000
Alemanha 28.000
Africado Sul 1.800
Arébia Saudita 4.400
Chile 16.000
China 1.330.000
Estados Unidos 14.000
india 73.000
Israel 10.000
Kuwait 12.000
México 250.000
Peru 4.300
Sudéo 2.800
Tunisia 7.350

Fonte: Hespanhol, 1995.
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No Brasil, segundo Cavaho (1988), os estados do Ceard, Paraiba e
Rio Grande do Norte somados tém um potencid de 1400.000 ha de aess irrigaves.
Fazendo-se uma andise comparaiva, as &ees irrigadas na China com &guas resduérias tém
goroximadamente o potencid irrigavel desses trés Estados nordestinos.

Batone & d. (1994) modram, conforme a Tabda 4, que em
dgumas zones semi-&idas, as &ues resduaias contribuem com 10 a 80% da &ua

disponive parairrigacéo.

Tabela 4 - Reutilizacdo de esgotos domésticos nalirrigagdo em zonas semi-aidas

Pais/ Cidade Volume de agua Esgotos Domésticos (%) Irrigacao (%)
reutilizada (milhdes dem?)
Austrdlia 149 11 -
Alemanha 100 3 10
Jordéania 97 100 32
india 730 55 -
Israel 140 65 11
Africado Sul 70 16 -
U.SA. 790 - 14
Santiago 280 100 70
México 1500 100 80
Tunisia 68 I6) -

Fonte: Bartoni et al., 1994.
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Nos Ultimos tempos, 0 uso de egotos e efluentes tratados na
irigacd temrse modrado cada vez mais desgdvd em face do rareamento de fontes de
&gua naturd para irrigacdo de dto custo de adubos comerciais, das necessdades crescentes
de controle da poluicdo ambientd e de protecdo de salde publica, mediante disposcéo
adequada dos esgotos sanitéios. Por outro lado, demondrase também adequado na medida
em que mas s conhecem 0s beneficios &s culturas irrigadas e condtatase que OS riscos

para a salde S50 muito menores do que se pensava

A patir da década de 70, principdmente gpds o encontro de
Esecidigas da Organizacdo Mundid de Salde em 1971, véias organizagdes
internacionals, universdades e outras  indituigdes, intendficaram  os  estudos e

experimentos sobre 0 uso dos esgotos nalirrigagéo.

Os anos 80 foram eeitos pda ONU como a década da &gua e do
saneamento e a principa investigacdo nese dominio foi no sentido de determinar padrdes
microbiologicos redmente adequados para esgotos ou  efluentes a serem usados na
irrigacao.

Padrbes mais exigentes foram sendo subdiituidos aé que, em 1987,
no Encontro Cientifico sobre Agpectos de Salde Associados ao Reuso de Esgotos,
redizado pda OMS, em Genebra, foram reunides concusdes baseadas em evidéncias
epidemiol 6gicas, demongtrando que o temor de riscos para a salide era exagerado.

Bastos (1999), gpresenta 0 caso de Igadl, onde 70% do volume de
&ues resduaias S0 Utilizadas paa a irrigacdo gpos tratamento, principdmente no cultivo
de dgoddo. A “Waeribee Fam”, na Audrdia, em funcdonamento desde 1897, que hoje
opera um Ssema de tratamento por escoamento superficid no solo, recebendo cerca de
250000 nt/dia de efluentes de 5000 ha e permitindo a posterior pastagem de um rebanho
de 13.000 bovinos e 3.000 ovinos.

O reuso é prdicado tato em paises indudridizados, quanto nos
chamados paisss em desenvolvimento, o que desautoriza qudificagbes da irrigagdo com
esgotos  snit&ios como “Tecnologia de Segundd’ ou condendve do ponto de visa de
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salde publica Ao contraio, experiéncias contemporaness induem diversos exemplos de
reuso plangado e controlado. Em vé&ios paises 0 reuso é regulamentado em legidacio
especifica e é componente de programas governamentals de irrigacdo e getéo de recursos
hidricos.

E de s destacar 0 exemplo de Isradl onde, por volta de 2.010, os
esgotos sanité&rios tratados responderdo por quase 30% de toda a &gua disponibilizada para
a agricultura  Alguns projetos sio dtamente tecnificados, gpoiando-se em  modernos
méodos de irrigacdo, como apersio e 0 gotgamento, principdmente para o cultivo de
dgoddo (Shdef goud Leon & Cavdlini, 1999). Ndo menos notdvel € a experiéncia da
cdidade do México, na qua cerca de 45m°/s de esgotos sanitéios, combinados a 10m>/s de
aguas pluvias, sfo utilizados em 80.000 ha, a 60 km da regido metropolitana, organizados
em perimetros irrigados e abagtecidos por um complexo Sdema de canas e reservatorios.
As principas culturas irrigades o forrageiras e cerediferas, ndo sendo oficidmente

permitido o cultivo de hortaices.

Na Améica Laina, Peru e Chile goresentam, também, exemplos
dgnificativos de reuso. No Peru, o Programa Naciond de Reuso de Aguas Resduérias para
a irrigaco prevé a implantago por etgpas. Entretanto, dos 4.300 ha irrigados, cerca de 70%
S0 utilizados para o cultivo de hortdicas, em sua grande maoria com &gues resdudrias
brutes Enquanto no Chile, todo esgoto da cdade de Santiago (cerca de 5 milhdes de
habitantes) € usado para irrigacdo em é&ess vizinhas a cidade. Teoricamente, ese seria um
ca0 de reuso indireto, pois, em tese, a &ua utilizada para irrigacd provém dos corpos
receptores de &guas resduarias. Todavia em épocas de ediagem, dguns dos corpos
receptores S50 praicamente a céu aberto, configurado, na praica, 0 reuso direto paa
irrigacdo macicade hortdicas (Léon & Cavalini, 1999).

Os poucos exemplos citados revdlam que, goesar do advento do
reuso controlado, anda perdsem dStuagbes ndo “recomendévels’, ou de totd descontrole
com a imposcéo de Sfrios riscos a salde publica Entretanto, tais Stuagbes ndo podem ser

creditadas a0 mero descaso, pois, muitas vezes, sfo frutos de imposigies como a escassez
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de &ua, redricdo econdmica e necessdade de subsgéncia de pegquenos agricultores, os
guais, dentes do potencid fertilizante dos esgotos sanit&ios, Nndo guardam reservas quanto
asua utilizacéo frente as Obvias vantagens.

Certamente, outras experiéndias em maor ou menor escala e anda
néo cadogadas ocorrem em todo o Mundo. Além diso, 0 reuso indirdo aravés da
utilizacdo de &guaes dtamente contaminadas por esgotos néo tratados € com certeza, uma
prética disseminada em véarios paises.

A fetirrigacd com uso de egyotos sanit&ios proporciona uma
economia ggnificativa de fertilizantes, dém de diviar a demanda e presavar a oferta de
&gua. Obsarvados os cuidados necessaios e vencidas as resséncias de origem culturd, o
“reuso”  agpresentase como olugdo  sanitariamente  segura,  economicamente  viavel e
ambientamente sugtentével (Paganini, 1999).

Atudmente, as preocupacfes com a salde publica e com 0 meo
ambiente, requerem a multiplicacd dos Sdemas de egotamento  sanit&io, o
reconhecimento das vantagens da utilizacdo das aguas resduaias na irrigacdo, como forma
econdmica e produtiva de destinacéo find das mesmas e a recente adocdo de padrbes
microbioldgicos menos exigentes para td indicam um futuro em que o0 uso de egotos
sanité&rios e efluentes tratados na irrigacdo sera cada vez maior.

Em dguns paisss, o0 reuso faz pate de edraégias governamentas
vissndo a otimizar a qudidade, a quantidade da producdo e a integracdo das diversas
dividades Por sua importncia, sfo abordadas a seguir, as experiéncias do estado da
Cdifornia (USA), do vde do Mezquitd no México, da cidade de San Juan no Peru, de
Isael e do Brasl. Perceber-se-a a diversdade de sStuagbes encontrades mundo afora, nos
diversos paises, regifes ou estados.
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3.1.1 Uso Agricola na Califérnia (USA)

A Cdifornia € um edado ameicano que tém em média uma
precipitacd0 de 500 mm/ano, € condderada uma regido semi-aida (HAMMER, 1979).
Segundo o Diretdrio de Controle de Recursos Hidricos da Cdifornia, 1990, nesse estado
golicava diretanente a &gua resdué&ia bruta sobre as &ess de cultivo, desde a década de
1980. Em 1987, foram usados diaiamente mais de 63% (899.000 nt) de éguas residudias
na irrigacdo, 14% para recarga dos agliiferos, 13% para a irrigagéo de &esas verdes urbanas
e 10% para outras aplicacies indudtriais, recregtivas e paraavida sivestre.

A ayicultura tem ddo a aividade dominante e continua, porém a
patir dos anos 80, verificase um aumento sgnificativo no uso das &guas resdudrias para a
irrigacdo de aress verdes e recarga de agliferos. A maior parte da &gua recuperada (78%) &
usada no vade centrd e na costa sul da Cdiférnia Duzentas estagbes de tratamento na
Cdiférnia produzem diaiamente 759.000 n? de efluentes tratados, usados em diferentes
cutivos dimentares maciera, agpargo, abecate, cevada, fejéo, brdcolis couve flor, apo,
citricos, uva, dface pisache e trigo. Outros 11 cultivos agricolas também <20 irrigados
com &guss resdudias como:. dfafa, trevo, dgodéo, eucdipto, semente de flores, feno,
milho, &vores e semente de vegetas, grama e &vores natdinas (Grilo J, 2000).

Quando os cultivos dimentares sfo irrigados por aspersio, a agua

deve receber peamanentemente uma dednfeccdo adequada, oxidacdp, coagulacéo,
clarificagfo e filtracdo para se enquadrar dentro dos limites estabel ecidos pea legidacéo.
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3.1.2 Uso Agricola no Vale do Mezquital, no México

O uso agricola de &gues resduaias para irrigecdo no Vde do
Mezquitd, no México daa de fins do sfculo XIX, como consegiéncia das doras de
drenagem do vade do México. Essas &guas condituem recurso vdioso e devem ser
utilizadas nes regides &idas e semi-&idas, cada vez com maor eficiéncia e seguranca para

a salide humana e para a protecéo do melo ambiente.

O Vde do Mezquitd esad dtuado na bacia vulcénica centrd do
dtiplano mexicano, a uma dtitude que varia entre 1700 a 2100 m acima do nivd do mar.

Seu cdlima é temperado, seco, semi-&ido, com chuvas durante o verdo.

A regido meropolitana do vde do México, com uma populacio de
18 milhdes de habitantes, gera 1660 milhdes de nt de dgues residuérias ap ano, equivaente
a uma vazdo de 53 n?/s Dese volume o vde do Mezquitd recebe anuamente 1350
milhdes de m® (43 ni/s). Segundo Léon & Cavdlini (1999), no ano 2000 esse volume ave
ter aumentado aé os 2000 milhdes de n? anuais

Até 0 momento, ndo exigem evidéncias de <¥ios problemas de
<inidade nos solos nem de contaminacdo dos agliferos causados pdo uso de &guas
resduérias para a irrigacdo. Mas de 50 % da populagéo do \de é urbana e dguns grupos se
gueixam de moléstias devido a odores desgradaveis e pragas de mosquitos. Os estudos
epidemioldgicos nos trabahadores rurais e nas suas familias tém revdlado que o risco por
infeccBo paradtaia e enfemidades diarécas tém redacdo direta com a qudidade
microbioldgica das &guas de irrigacdo e com as caracterigticas de exposicao.
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3.1.3 Utilizac&o de Aguas Residudrias no Peru

Os tratamentos de &guas resduaias tiveram inicio no Peru em
1964, com a implantacio de 20 lagoas de edtabilizacdo que recebem 300 L/s de &gues
resdudrias em San Juan de Miraflores em Lima Os efluentes irrigam 280 ha de bosques e
200 ha s2o destinados a agricultura (Moscoso et d. gpoud Bastos, 2000).

Ese ddema condderado a opcédo tecnoldgica mais vidve para s
dcancar 0 objetivo ndo patogénico, tem Sdo gplicado em 78% das edtagbes exigentes no
Pais. No entanto, a cobertura de tratamento 6 chega a 17,6% das &guas residudrias geradas.

Sggundo 0 Minigério da Agricultura, 0 Peru tinha, em 1991, 4322
hairrigados com &gua resduéria, das quais somente 14% recebem tratamento prévio.

O Peu € o0 pais sede do centro PanAmenricano de Engenharia
Sanithia e Ciéndas do Ambiente (CEPIS) que, em conjunto com vaias indituiches
necionais estuda, desce 1977, o ssema de lagoas de edtabilizacdo para reuso das &guas em
diversas atividades agropecu&rias.

A agricultura é a principd aividade com 0 uso de &uas resdudias
no Peru. Ndo exigem referéncias de que a produtividade melhore com 0 seu uso, porém
aubditui a fertilizacgdo minerd. Utiliza-se no Pais, uma &ea de goroximadamente 2.908 ha
para a producdo de hortalicas com o uso de agua residuaria bruta

Edimase que os 4.000 ha irrigados com &gues resdudias estéo
produzindo mas de 126000 tondadas anuais de produtos variados, correspondendo 92% a
hortalicas.

As culturas indudrias como dgodéo, forragera, milho e dfafa, néo
requerem efluentes de dta qudidade, mas estf sendo irrigados com &gues tratadas. A
irrigacdo da cana de aclcar com &guas resduarias brutas pode ser de pouco risco para 0s
consumidores, por se tratar de um produto industridizado, porém conditurse em risco para
os trabdhadores O maor risco € goresentado nos cultivos de hortdicas irrigadas com
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&guas sem tratamento, como € o caso dos 3.078 ha stuados em Lima. Portanto € urgente a
resricido desses cultivos, enquanto ndo s implementa um Sdema de tratamento dtamente
eficiente.

3.1.4 Utilizacio de Aguas Residuérias em | srael

Atudmente, em Igad eda reutilizando mas de 60% do volume
totd de &guas das redes de egotos urbanos. Através do projeto da regido de Dan, temse
demongrado a posshilidade de conveter o desato de Negev em uma aea fétil e
produtiva para a agricultura com o goroveitamento das &guas reddudrias. A reutilizacdo
dessas &guas em ecda naciond, a cudo rdativamente baixo, edd possbilitando adiar os
grandes invesimentos para desdinizacdo da &ua do ma, condderado como Ultimo
recurso de &ua digponivel em Igad. A intengd do governo é chegar a trés quartos dos
esgotos  reciclados nos proximos anos. As &uas resduaias S0 tratadas para irrigar
lavouras e jardins publicos, e também pararevitdizar osrios (Vomero et d., 2000).

3.1.5 Reuso no Brasll

No Brasl, pouco ou quase nada se tem registrado sobre reuso direto
de efluentes, tratados ou ndo, 0 que ndo quer dizer que ndo ocorra e de forma
indiscriminada e sem controle. Mas 0 reuso indiretlo € sem dlvida, prética corrente, hga
vida a quae inexigéncia de tratamentos de esgotos somente 10% do volume totd de
esgotos coletados no pais sGo submetidos a dgum tipo de tratamento (Cabes goud Badtos,
1999).
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Além diso, véios estudos sobre a qudidade das &guas de irrigacéo
ou de hortdigas comercidizadas em diversas regifes do pais reforcam os indicios da
praica disseminada de irrigacdo com esgotos, a menos de forma indirgla Ese fato é
comprovado em andise da qudidade becterioldgica da &gua utilizada para irrigacdo em
Minas Garas e no Rio Grande do Norte e de hortdicas comercidizadas em diversas regides
do Pais como modra a Tabda 5. Olivara & Germano (1992), reforcam o indicio da prética
disseminada do reuso no que tage a qudidade microbiologica de hortdicas
comercidizadas em Sdo Paulo (Tabela 6).

Tabela 5— Qualidade microbiol dgica das verduras comercidizadas em MG eno RN

CF/100ml E. coli/100ml Salmonéllae Referéncia
100-30.000 400-30.000 53 BASTOS& PERIN
(1995)*
840-18.000 1.200-11.000 43
460-9.900 1.200-9.900 33
15.000-130.000 - - CHAGAS (1982)?
36.000-120.000

1- Pesquisaem &guas de Irrigagdo — VigosaM G
2-  Pesquisaem &guas deirrigagdo em dois municipios no RN

FONTE: Oliveira& Germano (1992).



Tabela 6 — Qudidade microbiol dgica de hortdicas comercidizadas em S&o Paulo

Protozoarios e Alfacelisa (%) Alface Crespa (%) Agrido (%)
Hemi ntos

Entamoeba 8,0 14,0 26,0
Giardia 40 10,0 24,0
Endolimax 4,0 60,0 34,0
| odomoeba 0,0 2,0 8,0
Chilomastix 0,0 0,0 4,0
Ancilostomideos 160 14,0 34,0
Ascaris 8,0 8,0 32,0
Trichocephalus 4,0 40 6,0
Teenia 0,0 2,0 4,0
Hymenolepis 0,0 40 14,0
Strongyloides 4,0 8,0 4,0
Toxocara 4,0 0,0 4,0
Enterobius 0,0 0,0 2,0
Fasciola 20 0,0 6,0

Fonte: Oliveira& Germano (1992)
Total de amostras 50
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Na redidade braslera, exidirdo sempre Stuagbes onde, nédo
somente caberdo, mas torna-se-30 necessias tecnologias smples e de baixo custo para
traamento de egyotos incuindo seu reusn. Entrelanto, ha que s admitir que o

conhecimento acumulado sobre 0 assunto, no Brasil, aindaé (Bastos, 1999).

Segudo Bagtos (1999), tdvez um bom ponto de patida sga o
proprio reconhecimento de que, de fato, o reuso € praicado no Pais 0 que torna evidente a
necessdade de pexuisss e agbes na diregdo do reuso controlado, incluindo seu
regulamentacéo.

Em s tratando de regides no Bradl, a regido Nordeste € propicia a0
reuso. com excecdo do litord, a zona do semi-&ido é sujdta a grandes edtiagens, tem
recursos hidricos limitados (quantitativa e quditaivamente) e, por vezes, inauficientes até
paa o abastecimento plblico. De acordo com Meo (1978), essa regido goresenta as
condigbes mas favordves paa 0 reuso, devido principdmente as caracteridicas
geogréficas e econdmicas.

Nese sentido, a reutilizacd dos esgotos no meo urbano tornaria
possivel a criacdo e manutencdo de aess verdes, dém de contribuir para a amenizacdo do
cdima, com devido traamento urbanidtico — pasagidico, ofereceria anda aess de lazer,
pragas € parques.

Edando comprovada a excdéncia dos esgotos €ou  efluentes
tratados na irrigacé0 e s 0s riscos sanitéios podem s controlados e diminados, 0 nNéo
gorovetamento dos mesmos SO ndo ocorre quando ndo ha vontade palitica; quando ndo so
necessios por razdes diméicas ou econdmicas, quando ndo ha dsemas de coleta de
esgotos ou quando a pratica néo € aceita por motivos culturais (Andrade Neto, 1992).

Arajjo e d. (2000), rdata uma experiéncia de reuso indireto de
esgotos no cultivo de adface, onde foram montadas 6 colunas experimentais de solo: 3 eram
irrigadas com &gua oriunda de um riacho poluida e 3 eram com &gua de abastecimento
(servindo de testemunha).
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Os reaultados das andises bacterioldgicass, mostraaam que oS
coliformes e edtreptococos fecais estavam ausentes na égua de abastecimento porém, no
liquido percolado a concentracio média foi de aé 107 UFC / 100 ml, mostrando que essss
bactérias indicadoras estavam presentes no solo. No experimento, as concentragfes médias
de coliformes fecas da agua de irrigacdo poluida gpresentaram vaores superiores a0 do
limite recomendado pea WHO (1985) para irrigac@o irrestrita, como € 0 caso das dfaces,

gue S0 consumidas cruas.

3.2 Aspectos Quantitativos e Qualitativos da Agua

Mancuso et d. (1992) dientaram que a &ua, cujo desperdicio é
pradica comum, vemse tornando um produto cada vez mais raro, enfatizando que, de toda
agua exigente no planeta, apenas 6% anda s pretam ao consumo humano. Segundo
dados por eles citados, a necessidade mundid em 1950 era de 1360 km®.ano, sdtando, de
forma assustadora, para 4130 knf.ao! nos anos 90. O maior responsave por esse
consumo € a agricultura, com 69% do totd, seguida pda indigria com 23% e peos
domésticos com 8%. De acordo com os referidos autores, diante do preocupante quadro que
£ goresenta, organismos internacionais  representados pda UNESCO, OMS e PNUMA,
mantém um programa de monitoramento da qudidede da &gua desde 1977, envolvendo 240
rios e 43 lagos de 59 paises. Ressdtam que cerca de 10% do totd dos cursos de &ua sfo
considerados poluidos, restringindo, assm, a dferta desse recurso.

As obsarvagbes de Ayres e d. (19920 mosran que as
preocupacdes e incertezas com reagdo ao futuro da quaidade e quantidade da &gua vem se
tonando um asunto cada vez mas disautido e dedacado junto as  autoridades
responsvels, sga em nived mundid, federd, ou mesmo regiond, com a definicdo de

normas que buscam a presarvacdo dos recursos digponives, tanto pea dasse dentifica que



procura solugBes técnicas, como por outros setores da sociedade empenhados nos mesmos
objetivos.

Toda essa movimentagdo, com fortes razdes de ser, fundamentase
nos riscos que a propria humanidede podera enfrentar, caso medidas, sob diferentes
agpectos, ndo venham a ser tomadas em tempo habil.

Pate desta Stuacdo se deve também a fdta de uma consciéncia
ambientd, onde muitos e desnecessaios desperdicios e degradacfes do bem em pauta
poderiam s evitados contribuindo, e muito, para 0 aumento da disponibilidade. Como
exemplo, dtase o0s goroximedamente, 30 mil agricultores irrigantes padligas que
absorvem cerca de 40% de toda &gua supeficid exisente no Edtado, gestando, em média,
de duss a trés vezes mais do que seria necessario, revelando um desperdicio que somente a
cobranca pelo uso da agua poderiaraciondizar a operacéo (Andnimo, 1991).

Ainda de acordo com Andnimo (1991), os irrigantes franceses, que
ja pagam pda quantidede de &gua usada, deverdo pagar, dentro em breve, uma segunda

taxa referente a quaidade da &gua que retorna ao meio gpds 0 seu Uso.

No Edado de Sfo Paulo, samdhante filosofia foi adotada peo
Consglho Egtadud de Recursos Hidricos, que propde a cobranca de texas referentes a
quantidade de agua utilizada pdo consumidor e pela qudidade da mesma quando devolvida

a meo.

Nese satido o Consdho Estadud de Recursos Hidricos ja tem
gaborada minuta de anteprojeto de leé que digpde sobre “cobranca pea utilizacdo dos
recursos hidricos do dominio do Edado de Sfo Pallo’, que deverd em breve, ser
promulgada na forma de le pdo Governo do Edado. Nesta minuta, o Artigo 10 estabelece
0s critérios gerais de cobranca dos recursos hidricos, consderando 0 seu uso ou derivacéo e
sua diluicdo ou assmilacdo de efluentes, onde serdo condderados os parametros solidos
emn sugpensio, maéria oxidave, compostos inibidores, compostos nitrogenados  reduzidos
(N orgénico e amoniacd), compogtos nitrogenados oxidados (nitritos e nitratos), compostos
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fodforados, compostos haogenados adsorvidos em cavéo divo, subséndas Sdlides e sas
Lllves

ABEAS (199), como resultado do Encontro Naciond “Recursos
Hidricos e Desenvolvimento Sudentéve”, redizado com o objetivo principd de definir
diretrizes e edratégias para a implementacdo do Capitulo 18 da Agenda 21, ressdta que a
experiéncia do Edado de Sfo Paulo s2 modra como sendo um processo de reformulacéo e
modernizacdo  inditucdond na getdo de saus recursos  hidricos com  fundamentais
proposigdes e gorovaghes de indrumentos normativos e legas de suporte as aghes
executivas necessrias ao plangamento e gerenciamento desses recursos.

Ainda de acordo com o0 gresntado em ABEAS (1996), o
gerenciamento de recursos hidricos teve grande impulso no Estado de Seo Paulo a partir de
1983, quando surgiram as idéias e propodcles de criacdo de Diretorias de Bacias
Hidrogréficas, efetivadas em 1985, seguindo-se a implantacdo do Consdho Estadud de
Recursos Hidricos em 1987 e conseglientemente em 1991 com a gprovagdo do Primeiro
Pano Edadud de Recursos Hidricoss Como consegiéncia houve a implantacdo dos
Comités de Bacias Hidrogréficas, que contam com representacOes dos diferentes setores da
comunidade.

Como <= obsava foran pasos importantes objetivando a
exploracdo dos recursos hidricos dentro de principios racionas, sem que o desenvolvimento

S0cio-econdmico do estado sga comprometido.

Particulamente 0 Esado de S&o Paulo € dotado de uma producéo
hidrica satifatoria, onde, somente em termos de &guas superfidas, s digpde de uma vazdo
especifica de cerca de 12 L.s km? (Bath e d., 1987). Apesar dessa relativa abundancia,
o Edado ndo digpde, peo que s tem noticias, de &gua auficiente para implantar em sua
totdidade o plano deirrigacéo quefoi ddineado paraa producéo agricola de suas terras.

Além das rdeéncias citadas, envolvendo a poliica de

adminisracdo de bacias , deve sa induida agquda apresentada por Lanna (1995) que, em
linhas geras traase de um documento concetud e metodoldgico, representando um
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eforgo do IBAMA (Indituto Brasleiro de Agricultura e Me@o Ambiente) em subsdiar uma
discussio sobre 0 gerenciamento de Bacdias Hidrogréficas, no momento em que iniciaivas
do sgor publico e privado buscam integrar 0 gerenciamento dos recursos hidricos a0
contexto da gestdo ambientd.

Diate dessa redidade, envolvendo possiveis comprometimentos de
uUprimentos de &gua em quantidades e qudidades adequadas &s necessidades da populacéo,
a0 lado de medidas previgas por Orgdos governamentais eaboradas com intuito de superar
esa Stuagdo, torna-se daro que os usudios de &gua terdo que, obrigatoriamente, se

enquadrar nas normas gerai's de Seu uso € mango.

A dase dentifica que aua nessa linha de estudo, tem participado
efetivamente, desenvolvendo ou oferecendo as mas diferentes dternativas possivels de
serem gplicadas no processo de presarvacdo dos recursos hidricos, ndo O para Situaghes
especificas, como também em sentido mas amplo. Conforme pode ser encontrado em
Conte (1992 e 1999) e Amoarim (1999), entre outros, temse uma s&rie de medidas passivels
de serem implantadas visando-se essa preservacao.

Acreditase que, para as condigbes de Brasl, ou mesmo paa o
proprio Edado de Sho Paudlo, dotados de dgnificaivos recursos naturas quando
comparados a outras regides do globo, a maor preocupacio deve edtar sempre voltada a

preservacéo da qualidade desses recursos.

3.3 Disposicéo de Esgotos no Solo através de Escoamento Superficial

Desde os primordios da civilizagdo ocorrem lancamentos de esgotos
no lo e nas auas, de forma ndo intenciond e sam controle. A digposcéo no solo é a
forma mais antiga de depuracéo controlada de eyotos, incdusive com findidades agricolas.



A disgposcido de egyotos no slo é uma dividade de recidagem,
indusve para a &gua, e vidbliza a utilizacd do potencid hidrico e dos nutrientes presentes
nos efluentes liquidos, utilizando, segundo Andrade Neto (1997) a Naureza como
receptora de residucs e geradora de riquezas. E um processo que pode ser considerado tanto

como tratamento, quanto de reuso.

A digposcdo dos egyotos no vlo compreende processos fidcos
quimicos e hioldgicos de remocdo da carga poluidora Para uma mehor compreensdo do
processo é necessaio entender que 0 solo € mais que um smples meio fisco formado por
subgténcias mineras e organicas. Na verdade, o solo juntamente com a vegetacdo, a energia
solar e a agua, déo continuidade a um dos cidos mas importantes da naureza, que € a
transformacdo da matéria organicaem energia renovavel. ( Paganini, 1997)

Segundo Campos et d. (1999), os Slidos, organicos e mingras, sfo
retidos por acdo figca (filtracdo), em que ocorrem fendmenos quimicos e bioquimicos de
tranformacdo. Quando nd ha sauragdo, revitdizam a composgdo do solo, sendo
benéficos as plantas que os asorvem e os trandformam em biomassa vegetd. Os
microorganismos da camada superior, por Sua vez, s aivos € quando ha cobertura

vegetd, ocorre a participacdo das plantas em todos os fendmenos.

De acordo com a Awwa agpud Hammer (1979), é necessaxia uma
pesquisa intensva para identifica a gama complela de contaminantes peos diversos
processos de tratamento, os impactos a longo prazo do uso continuo da agua renovada,
definicio dos procedimentos e metodologia dos testes empregados, desanvolvimento  de
uma maor cgpacidade e fidedignidade dos processos de tratamento e mehoria na
capacidade operaciond do pessod.

Os projetos de digposicdo no slo devem levar em condderacéo os
seguintes faores qudidade e quantidade de egotos disponiveis méodo de aplicacdo,
incluindo a taxa e a quantidede totd anud; caracteriticas da camada do solo e nive do

lencol subterréneo; dentre outras.



Os métodos de irrigacdo com vidas a digposicdo no solo podem ser
de trés tipos. por agpersdo, infiltracdo rgpida e escoamento superficid (Hammer, 1979). Um
outro método de digposicdo no slo é o da irrigacdo sub superficid. Nesse méodo, a &gua é
golicada sob a superfice do solo aingindo as raizes das plantas por meio de ascensio

cgpilar, enquanto no escoamento superficid, a agua é gplicada acima da superficie.

3.3.1 Remocé&o de microrganismos em sistemas de disposi¢cao no solo

A depuracdo de egotos pode s redizada pda sua infiltracéo
através do solo ou por seu escoamento sobre a superficie do solo coberta por vegetac@o.

Nos processos de infiltracdo 0 solo e 0s microrganismos que nele
vivem auam na relencéo e transformac@o dos solidos organicos e a vegetacdo retira do solo
0s nutrientes trandformados evitando a concentrago excessva, cumuldiva ao longo do
tempo. A &ua que ndo é incorporada ap lo e & plantas perde-se pela evapotranspiracéo
ou percolacdo em direcéo ao lencol fredtico.

No escoamento sobre a supeficie, ha de se ter o cuidado de néo
permitir 0 escoamento sobre a vegetago que cobre 0 s0lo, para que esta, dém de retirar os
nutrientes, aue assocdada a camada supefidd do solo como um “filtro vivo’, a
sdimentacdo, a “ filtracd supeficid” e a agdo dos microrganismos presentes nos solos
ndo edéreis e nas plantas (das raizes as folhas), sfo, também, os principas faores de
remocao de microrganismaos patogénicos.

Os principas microrganismos  contidos nos  eggotos  (virus,
beactérias, protozoaios e hdmintos), sfo removidos do solo araves de  sedimentacéo,
filtracdo na camada supeficid do terreno, e da vegetacdo, adsor¢do as particulas do solo,
dessecacdo durante os periodos secos, radiacdo, e predacdo. As bactérias, os hdmintos
(ovos) e o0s protozoaios SO removidos na primera camada organica que tem



goroximadamente 1 cm de espessura. Essa camada atua como biofilme, reduzindo aé 97%
dos microrganismos. E importante lembrar que, em solos de textura fina, essa remogio
pode chegar aé 99,9% e acontece nos primeros 150 cm de profundidade. Nesses solos,
90% das bactérias morrem nas primeiras 48 horas gp0s a irrigacdo. O restante morre nas

duas semanas seguintes (Paganini, 1997).

Um outro fator importante para remocgéo de bactérias é a adsorgéo,
porém ese mecanismo remove quase que totdmente os virus que SBo  extremamente
pequencs, quando comparados as bactérias. A remocgdo de virus e bactérias por adsor¢éo €
favorecida pda maximizacdo do tempo de ressténcia dos esgotos na zona ndo saturada, iSto
€ pdo maor contato entre o efluente liquido e 0 meo de adsorcép. IsO deve s obtido
pela baixa manutencgo da carga hidraulica ou pela reducéo da taxa de infiltraco.

A sobrevivéncia de bactérias entéricas no s0lo depende de vaios
faores, entre os quais podemos destacar 0 contelido de umidade, a temperaiura, o0 pH, € o
grau de insolagdo. O aumento da umidade do s0lo, incrementa a sobrevivéncia de bactérias.

Kibbey & Cols (1978), aoud Asano & Petygove (1990),
observaram que 0 grau de sobrevivéncia de estreptococus fecd € maximo quando o solo

estd saturado e dcanga um vaor minimo quando de esta seco.

Cabe resdtar que, a remogdo de microrganismos por digposicéo
no solo, com reacdo ao fator tenperatura, aumenta a mortdidade para temperaturas
eevadas e prolonga sua sobrevivéncia para baixas temperauras (Asano & Pettygrove,
1990).

Outro fator que determina a eficiéncia na remocéo de patogénicos,
no dgema lo-planta, é o tempo durante 0 quad des permanecem submetidos a acéo
biologica e & condigdes adversas de sobrevivéncia (temperatura, luz, radiagdo, pH, €ic)
(Andrade Neto, 1997).



3.4. Gestdo de recur sos hidricos par a aplicagdo na irrigacdo

3.4.1 Consider agBes sobre Técnicas da I rrigagio com Aguas Residuérias

O objetivo da irrigacdo € proporcionar umidade adequada para o
desenvolvimento das plantas para aumentar a produtividede e superar 0 efeito dos periodos
secos. Quaquer que sga sua fonte, a avdiacdo da &gua utilizada na irrigac@o das culturas é
indispensave e de importéncia fundamentd.

A aicultura irrigada depende tanto da quantidade quanto da
qudidade da &ua O agpecto qudidade tem Sdo negligenciado devido a presenca de fontes
de égua abundantes, de boa qudidade e de fé&dl utilizacdo, no passado. Essa situacéo
entretanto, esta se dterando em muitos lugares. O uso intendvo de praticamente todas as
&ues de boa qudidade implica que para suprir-se a necessdade da utilizacdo de &gua,
temrse que recorrer a aguas de qudidade inferior.

O conceito de qudidade da agua refere-se as suas caracteristicas
que podem afelar sua adgptabilidade para uso especifico. A qudidade da &gua define-se por
umaou mais caracterigticas figcas, quimicas ou biologicas

As &uas wupeficias utlizades paa a irrigagédo de hortdicas
principdmente nos cintures verdes dos centros urbanos, etdo, em ged, severamente

contaminadas por patdgenos e por metai's pesados, como 0 merclrio, chumbo, ec.

Hortdigas principdmente as consumidas cruas, quando irrigadas
por tas aguas podem servir de veiculo de transmissio de uma s&ie de doengas aos
consumidores, como amebiase, giadiase, cllera, febre tiféide verminoses dém do
acimulo de dementos nocivos em Orgdos como o figado. Algumes doencas como a
eguitossomose, podem s trangmitides por aguas com indices rdativamente baixos de
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contaminacdo fecd. Desta forma o controle sanit&io das &guas utilizadas para irrigacéo €
de grande importancia para a salide publica

Aguas contaminadas ndo deveriam ser utilizadas para a irrigacgo,
principdmente de produtos vegetais que SBo consumidos crus € sem remocéo de pdicula
Todavia, dependendo do grau de contaminecdo, epécie vegetd, Ssema de cultivo e
ddema de irrigacdo adotado, aguas com nivels moderados de contaminacdo podem e
utilizados sem maiores riscos.

O grau de contaminacdo fecd da &gua e dimentos € avdiado pela
contagem de coliformes fecas podendo-se utilizar o indice de coliformes totas Outros

organismos de interesse podem ser identificados através de testes especificos.

O traamento de agua para fins de irrigag@ é um processo
digpendioso que néo é comumente utilizado por agricultores

Outra possbilidede para reduzir risco de contaminecdo  das
hortdicas é a utilizagdo de sstemas de irrigagdo que gpliquem &gua sem molhar as partes
cogmedivels das plantas como o0 gotgamento, principdmente subsuperficdd. Deve-se
lembrar que os riscos de contaminacdo devido a ma qudidade de &gua exigem tanto em

condigdes de campo quanto em ambientes protegidos.

O uxx de &ues redduas digponives para a irrigagdo €
indgnificante em termos quantitativos em comparacd com o totd da &gua de irrigacéo.
Entretanto, as possiveis conseqiiéncias de sau uso s20 de grande importéncia econbmica,
ambiental esodd.

A irrigacd com &gues residuais pode contaminar 0 a, 0s los e as
plantas da &ea vizinha aos campos irrigados. A magnitude desta contaminagdo depende do
tratamento dedtas &guas, das condighes dimaticas predominantes da cultura irrigada e do
préprio Sstema de irrigacéo.

Quando os terenos e as culturas sBo adequados, os efluentes

tratados podem ser gplicados por sulcos para ndo contaminar 0 a ou a parte superior das



plantas. A subirrigacdo por tubulagbes e a irrigacdo por gotgamento sdo 0s méodos mas
SEguUros € 0s que goresentam menos riscos de contaminagdo, embora hga o problema da
obstrucéo dos emissores e tubulagdes pel os sedimentos e crescimento microbiano.

3.4.2 Sdlecdo de Culturas

Preferencidmente, deve-s= utilizr a composcéo de diversss
especies vegetas, em vez de gplicar-se uma 0 egpécie. A composcao deve representar um
mehor potencid e um complemento de cada espéde resultando em um equilibrio no
sstema s0lo-planta adaptado as condicdes da digposicao dos esgotos.

Um outro agpecto a ser condderado quando utilizarse irrigacéo
com &guas resdu&ias € a tolerdncia das culturas a sdinidade A maoria das &gues
resduaias tratadas, ndo sBo muito sdinas, gerdmente se Stuam entre 200 e 500 mg/lL. A
importincia da <dinidade etd na sua influénda quanto ap potencdd osmdtico do solo, a
toxidede ibnica especifica e a degradacdo das condicles fisicas que pode ocorrer no solo,
pregudicando as culturas. De acordo com Asano & Petygrove (1990), o efeto mas
importante da sdinidede sobre os cultivos € a reducdo da absor¢do de &gua pelas raizes das

plantas.

Algumas culturas podem acancar vaores que oscilam entre 8 a 10
vezes a toleréncia de outras. Na escolha do vegetd irrigado com &guas residué&rias deve-se,
portanto, escolher uma cultura que sga tolerante ou peo menos moderadamente tolerante a
sinidade para que se possam manter os rendimentos das mesmas a nivels aceitavels, pois

sdinidades maiores do gue a cultura pode suportar, reduzem ataxa de seu crescimento.

De acordo com Terada (1985), as premissas bésicas para a sdecéo
de um vegetd que ird ser cultivado com &gua proveniente de esgotos domésticos tratados

devem s, princdpdmente grande resgéncia a poluicdo e a umidade, requistos
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extremamente importantes, ja que o lancamento dos egotos € acumulativo no solo; que
sga perene, que tenha raizes profundas, as quais permitam um maor adcance da acdo do
ddema radicular do vegetd na utilizacd dos macro e microdementos cgpacidade de
proporcionar uma maor agracdo do 0lo; ser resgtente a longos periodos de imersto; féil
obtenco e manusgo.

No que se refere aos agentes condiituintes da planta, destacam-se 0
colo da planta, que permite a formacdo de um biofilme o quad tem funcdo semdhante aos
filtros biologicos e o gdema foiar que utiliza macro e microdementos no  seu
metabolismo. O ddema fodliar, por sua vez, também guda na diminuicdo da posshilidade
de exigirem aerosOis presentes em adguns processos de tratamento dos esgotos. JA O
sgema radicular diminui 0 efdto da lixiviagdo que em dguns casos podera s prgudicid
e aé paogénica As raizes deverdo absorver minerais em forma de macro e microdementos
minerdizados da matéria organica, aravés dos coldides (Terada, 1985).

3.4.3 Influéncia dos M éodos de I rrigacéio Utilizando Aguas Resduérias

Os principas méodos de irrigecio sfo: agpersio, aplicacdo
supeficd, compreendendo. inundacdo, canas e sulcos gotgamento e sub-superficd,
tubulagdes perfuradas ou porosas e cipsulas porosas.

Na irrigagd0 com &guas resduaias, a excolha do méodo de
irrigacd deve s condderada, tendo em vista os riscos a salde dos trabahadores e
consumidores, o0 tipo de contaminacdo da cultura, as possiveis obstrugbes no sisema, oS
maus odores e a presenca de aercss0is, dém dos fatores econdmicos, natureza do solo e sua
topografia

A irrigacd0 por aspersio € 0 m@odo em que a &gua é aspergida
sobre a superficie do terreno, assemelhando-se a uma chuva, por causa do fracionamento do



jato d'dgua em gotas. O jao d'égua e seu fracionamento sfo obtidos pela passagem da &gua
sob pressio aravés de pequencs orificios ou bocais. A &gua é aplicada as &eas por meo de
equipamentos, tubulagbes, agpersores e conjunto moto-bomba, sendo ete utilizado quando

houver necessidade de vencar uma determinada dtura manométrica

No que diz respeito a textura do solo, a irrigacdo por aspersio sera
vantgosa para 0los de textura mas grossa, pois 0los aenosos e franco-arenosos possuem

dta capacidade de infiltracdo d' égua, 0 que causaramaior percol acao.

A irrigacdo por agpersio € adaptével a quase todas as culturas. No
entanto pode ser perigosa, principdmente quando se utilizam &uas resdudias, que podem
trangportar microrganismos até a parte aérea da cultura. O vento, a umidade relativa do ar e
a temperatura sfo os principais fatores climéicos que afetam o0 uso da irrigagdo por
asperso, fundamentdmente no que diz respeito ap trangporte de aerossdis. Neste sentido, a
irrigacdo com aguas resdudrias € amais perigosa

Os aerossOis sf0 definidos como paticulas dlides ou  liquidas
Uspensas em um meo gasoso (Cavinato, 1999). Essas particulas sdo transportadas pelo ar,
goresentando tamanho que varia de 0,01 a 50 mm. Os  aerossdis produzidos por aspersores

S80, na Suamaioria, Ndo perceptivels como aguel es exigentes naturd mente no ambiente.

A disposcéo dos aerosdis e, por consguinte, as posshilidades de
contaminagcdo carreadas pdos mesmos sofrem influéncia dos seguintes fatores velocidade
do vento, turbuléncia do a, topogrefia locd, e eficiéncialpoténcia do Sstema que provoca

aarosdis.

Segundo Paganini (1997), bactérias ndo podem ser detectadas em
arosis a digéncias de 10 ou mas meros quando os esgotos a serem  golicados
gpresentarem concentragdes inferiores a 1000 microrganismos’ 100 mL.

Hespanhol gpud Andrade Neto (1992), regisra que uma digéancia
de 50 a 100 metros de edradas e resdéncias sga suficiente como protecdo aos riscos reais

dos aerossdis.
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Cavinao (1999), estudando a digpersio de aerosdis em valos de
oxidagdo com rdagdio a0 padréo veocidade, condatou que, para velocidades variando de
150 a 206 m/s o dcance goroximado dos agrossois foi de 7,0 e 90 m repectivamente e
paa uma velocidade méxima locd de 50 m/s o dcance potencid das paticulas foi de 40

m.

Os edudos redizados a@é o momento nd indicam uma correacéo
definitiva entre exposicdo e agrosOis e doencas. Muitos ddes indican uma representaiva
incidéncia de doencas respiratdrias e gadrintestinds em a&ess que  recebem,
freqlientemente, agrosOis resultantes da aplicacdo de esgotos. Essa incidéncia pode ser
resultante de outros fatores concorrentes (Paganini, 1997).

Na aplicacdo por inundagdo é estabelecida uma &ea de cultivo e
nda S50 depositados despgjos. E necessario, nesse processo, que a cultura a ser irrigada

permitaaimersio da zona das suas raizes.

Na irrigagdo por inundagéo, o risco de conteto direto com a cultura
€ evidente. Sendo assm, para os trabahadores representa risco devado. O excesso de &gua,
que gerdmente corre, pode acaretar problemas com helmintos em &eas endémicas e,
paticularmente, proporcionar a proliferacdo de Schigossoma Ha também o risco de que o
exceso de &ua chegue a &ees vizinhas aos campos irrigados. Outro problema a ser

considerado € a proliferaco de mosquitos.

Na gplicaco por sulcos a irrigacdo é edtabeecida pea infiltracdo
nas zonas das raizes e a dimentacdo nos pontos Stuados a jusante se estabelece a cuda do
trangporte do liquido que € impasto pela dedlividade do terreno.

No que tange aos problemas relacionados aos canas e sulcos,
assemeham-se a0 méodo de irrigagdo por inundacdo, principdmente para os agricultores,

embora com riscos menos e evados, pois permite menor conteto.
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Nos méodos de irrigacdo por gotgamento, o conteto direto com
folhes e frutos pode s evitado e 0s riscos paa 0 agricultor sBo também baixos No
entanto, a concentrac@o de solidos deve ser controlada para evitar obstrucéo no sstema.

De acordo com Léon & Cavdlini (1999), na irrigacdo com &guas
resdudrias € necessio um Sstema que remova a maéria organica e nutriente, dém de

gpresentar 0 menor 1isco de contaminagdo por MicrorganiSMos patogéni cos.

3.4.4 Praticasde Mang o do Sistema

As préicas de mango do ssema de irrigacdo tem por objetivo
maximizar a producdo vegetd com 0 menor consumo de &ua Em outres pdavras, a &ua
golicada deve ser efdivamente utilizada paa a producdo, com o minimo de perdas
(Scdoppi, 1996). Em se traando de &gues resdudrias, exigi-s2 um mango especid do o
e da &ua, tendo em vida a consarvacdo da qudidade do s0lo e a protecdo da salde dos

agricultores e consumidores envolvidos.

No tocante as &guas resdudrias, deve-se efetuar préaticas de mango
gue evitem a acumulacdo de sas com aplicacd de volumes limitados de &ua paa
fadilitar uma boa percolacéo e drenagem do solo.

Portanto, deve-se escoher um méodo de irrigacd com  pouca
demanda de &gua, solos que tenham boa capacidade de percolacdo para evitar a sdinizacéo

progressiva destes.

De acordo com Cordeiro & Milla (1978), a prdica de mango do
wlo deve edar orientada para a obtencdo de uma supeficie uniforme, com declividade
minima para favorecer a drenagem e evitar 0 acUmulo de &ua nas &eas com niveis mas
baixos.



Segundo Asano & Pettygrove (1990), uma gestéo adequada para o

controle da sdinidade e sodicidade na exploracido da &gua de irrigacdo, deve incluir as
&guas provenientes dos egotos domesticos, verificando os seguinte fatores:

>

>

Verificar se a permesbilidade do s0lo e sua drenagem sfo adequadas,

Determinar a dinidade e a sodicidade inicias do solo, procedendo a sua regeneracéo,
se for necessaio;
Determinar a composicdo quimica da égua de irrigacdo, avdiando os perigos paa o

0|0 e os cultivos

Lavar 0 s0lo paa evitaa a acumulacdo de sas Por outro lado, deve-se evitar o
desperdicio de &gug;

As plantes sadias suportam mehor a <dinidede. Para isso € essencid fetilizar e
prevenir quanto as prages e insetos.



35. Aspectos de saude publica relacionados ao reuso de éaguas
resduarias

3.5.1 A Agua e sua Relagio com as Doencas

Os maores problemas sanitaios que afedlam a populacdo mundid tém
profunda rdacdo com 0 meio ambiente. Como exemplo tipico desta afirmacdo vae mencionar
as diaréias, que, com mas de 4 bilhdes de casos por ano, € a doenca que mas dlige,
atudmente, a humanidade (Hdler, 2000).

S0 vaias as causss que contribuem para téo dta incidéncia, porém é
inegavd que as condigdes do meio ambiente, assim como as do saneamento do meo etéo
entre as variavels mai's importantes.

E normd supor que agbes de corregio dos problemas relacionados com
0 saneamento basico teréo, de dgum modo, que modificar as condicdes de salde humana No
entanto, os dados coletados, edatidticos e epidemiologicos das rdagfes exigentes entre as
medidas de saneamento e seu impacto sobre a salide ndo sfo fécas de medir.

O interese pelas rdagbes entre 0 saneamento e a sAlde vem sendo
despatado em adguns militantes do setor do saneamento no Brasl, a partir sobretudo de
meados da década de 1980.

As ausincias de indrumentos de plangamento relacionados a salde
piblica condiitui importante lacuna em programas governamentals no campo do Ssaneamento
no Brasl. Essa limitacdo tem ddo objeto de reconhecimento por parte de técnicos (Cynamon,
1986; Freitas et d., 1990; Romane, 1993) e do proprio poder plblico.

O reconhecimento da importancia do saneamento e de Sua associacéo

com a salde do Homem remonta & mais antiges culturas. Ruinas de uma grande civilizagéo,



que se desenvolveu a0 norte da india hé cerca de 4000 anos arés, indicam evidéndias de
hébitos sanit&ios incluindo a presenca de banheros e de egotos nas condrugbes, dém de
drenagem nas ruas. E igudmente de grande significado histdrico a visio de saneamento de
outros povos, Ccomo registro da preocupacdo com 0 escoamento da égua no Egito, os grandes
aguedutos e os cuidados com 0 destino dos dgetos na cultura creto-micénica e as nogdes de
engenharia sanitaria dos quichuas (Rosen, 1994).

Em prosseguimento aos estudos que buscavam rdacionar os beneficios
do saneamento com a salde, na década de 1960 verificou-se uma certa perplexidade diante da
condatacdo quanto s dificuldades em se detectarem beneficios e aé mesmo perante
agumas dlvidas quanto a sua existéncia (Cairncross, 1989).

Segundo Briscoe (1987), em meados da década de 1970 predominava a

visio de que avancos nes &ess de abagtecimento de égua e de esgotamento sanitério nos

paises em desenvolvimento resultariam na reducdo das taxas de mortdidade.

No find da década de 1970, foram inicados eforgos no sentido de
edudar as doencas infecciosas, sob 0 enfoque das edratégias mais adequadas para seu
controle. Nessa visio, as doengas so classficadas tendo por base suas vias de transmissto e
su cdo, didintamente da cdassficacido biologica dassica, que agrupa as doencas segundo
agente: virus, bactéria, protozodrio ou hdminto (Feechem et d., 19834).

A dassficacdo ambientd das infecgdes relacionades com a &gua,
segundo  Carncross & Feachem (1990), origina-se da compreensdo dos mecanismos de

transmiss3o, que Se agrupam em quatro categorias.
Transmissdo hidrica: ocorre quando O patogénico encontra-se na agua que €
ingerida;
Transmissdo relacionada com a higiene: identificada como aguela que pode
s interrompida pela implantac@o de higiene pessod e domédtica;



Transmissdo baseada na agua: caracterizada quando 0 patogénico desenvolve
parte de seu cido vital em um animd agquético;

Transmissdo por um inseto vetor: na qua instos, que procriam na &gua ou

cuja picaduraocorre proximo a €la, S30 0s transmissores.

A perspectiva de infeccdo de uma doenca de veculagdo hidrica
goreenta didintas caracteridicas quando cotgada a contaminacdo por agentes  quimicos
dificultando 0 edtabdecimento de concentragbes minimas de patogénicos. A infeccdo varia
intrinsecamente com a viruléncia do patogénico, a dose infectante e a resigéncia imunoldgica
do individuo. Ese dltimo faor explica a maoria dos Obitos durante os recentes surtos,
ocorrido em individuos portadores de dguma deficénda no ddema imunologico (Danid,
2000)

Didintamente dos agentes quimicos, aguns patogénicos S50 gptos a e
reproduzir nos dimentos e nas bebidas devando os riscos de infeccdo. Com isso, torna-se
dificl determinar 0 nimero de microrganismos vidvels cgpazes de produzir dgum tipo de
infecgdn. A Academia Naciond de Ciéncia (NAS) dos Edados Unidos reportou, em 1977,
infecoBes sucedidas com concentragdes entre 10° e 10° patogénicos por individuo, amplitude
justificada por fatores como o estado gerd de salde do individuo e o tempo de exposcéo
(Dezuane, 1997). Todavia, a Sobrevivéncia dos microrganiamos no ambiente, a temperaura da
&gua e a presenca de particulas suspensas e coloidais também sfo faores sgnificativos para a
preva éncia das doencas de veiculacdo hidrica

A peagectiva de tranamissio de doengas de veculagdo hidrica
rdlaciona-se, em sua maor reevancia com as caracteridicas fisicas, quimicas e hioldgicas das
&guss naturals e, secundariamente, com 0 estado gerd da salde, idade e condigbes de higiene
da populacdo exposta A poluicBo e a conseqlente dteracdo das caracteridticas das &guas
naturals decorrem de causss nauras e, principdmente, das atividades antrOpicas de cunho
urbano, indugdtrid e agricola



a7

Podem s arolados como causas nauras das dteragbes nas
caracteridicas das &guas 0 clima, a topografia e a geologia do terreno, a intrusdo de &gua do
mar nas regifes codteras, a presenca de nutrientes, os incéndios e as edratificagbes térmicas
em lagos e reservatdrios. Dentre as mesmas, merecem destaque a fregliéncia e a intensidade
das precipitagbes. Os periodos de ediagem favorecem a estagnecdo da &gua nos lagos e
reservadrios e o florexcimento de dgas e adicdondmente, a ocorréncia de incéndios
maximizam a erosfo da bacia hidrogréfica Em contrgpartida, os periodos chuvosos acarretam
a ressugpensio do maerid sedimentado no fundo dos lagos e rios e a consegliente devagéo
das concentracBes de particulas e, a das associados, de cistos de Giardia e de oocidos de

Cryptosporidium (Hroncich, 1999).

Contudo, apenas a partir da Década Internaciond do Abagtecimento de
Agua e do Esgotamento Sanit&io, decdlarada pda Organizacid das Nagbes Unidas como o
periodo 1981-1990, foi que se congtruiu uma compreensio mais gprofundeda da relacdo entre
condigdes sanit&rias e salde (Huittly, 1990).

Com motivagdo, estudos foram desenvolvidos a partir do inicio da
década de 1980, buscando formular mais rigorosamente 0S mecanismos regponsaves peo
comprometimento das condigbes de salde da populagép, na austncias de condigdes adequadas
de saneamento.

A excolha de uma vaiavd ou de um indicador, que reflita o estedo de
salde de um grupo populaciond, deve condlir 0 compromisso entre a necessidade de
efetivamente expressy a condicdo de salde coletiva, por um lado, e a ua adequacéo a
pesguisaem questéo, por outro (Pereira, 1995).

Briscoe e 4d. (1986), dirmam que o0 emprego do indicador
“morbidades por enfemidades diarécas’ tem ddo referendado por trabdhos que
estabelecem roteiros metodolOgicos para 0s estudos de impacto de saneamento. A adogéo
dessavariavel tem sdo defendidaem funcdo de:

1) suaimportancia sobre a salide plblica;



2 a vdidade e a conficbilidede dos indrumentos empregados na  sua
determinacéo;
3) asuacapacidade de respogta a dteragbes nas condigdes de saneamento;

4) 0 cugto e a exeqiibilidade demondirados na sua determinacéo.

As novas tendéncias internacionais de regulamentacdo dos padrdes de
potabilidade das &guas de consumo humano indicam uma preocupacéd crescente com a
presenca de novos contaminantes organicos e inorganicos, bem como com a introducéo de
Vaios subprodutos do proprio processo de tratamento.

Os microrganiamos presentes nas &guas nduras sfo, em sua maoria,
inofensvos a salde humana Porém, devido a contaminacdo por esgoto  sanitaio, etdo
presentes microrganismos que poderdo ser prgudicias a saide humana Os microrganismos
patogénicos incluem virus, bactérias, protozoaios e hamintos.

A &ua consumida pela populacdo deve estar isenta de microrganismos
patogénicos (Danid et d., 2001).

3.5.2 Qualidade de Agua X Incidéncia de Doengas

O Brasl goresenta grande potencid em recursos hidricos supeficias e
ubterrdneos, didribuidos de forma néo eqlitaiva no seu teritdrio, caracterizando &ress de
grande disponibilidede e excassez. Essa dicotomia impulsonou 0 desenvolvimento de estudos
quantitetivos dos recursos hidricos, produzindo informacles e faramentas que auxiliam na
gestéo quanto a digponibilidade quantitetiva das aguas. O mesmo ndo ocorreu com O aspecto
qudlitativo das &gues.



Apesxy da exigéncia de Normatizaghes de qualidade que estabelecem a
classficacédp das &guas e Portarias que aribuem critérios de potabilidade, essas Normas néo
S50 observadas com fregliéncia, pois a maoria dos rios ndo possui enquadramento de suas
&guss nem redes de monitoramento da qudidede, devido a grande extensio teritorid e ao
elevado custo que representa a obtencdo das informagdes necessarias a sua aplicacao.

A questéo da qudidade das &gues ganha evidéncia no cen&io aud
com 0 aumento dos problemas decorrentes da auséncda de gestéo dos recursos hidricos,
principamente no que diz respeito a doencas de veiculagéo hidrica

A fragilidede dos Sgtemas plblicos de saneamento maeidiza-se na
auséncia de redes coletoras de esgotos e principdmente, na qudidade da égua digtribuida a
populacdo, quando os Sdemas de abastecimento se fazem presentes A conjuncdo desses
faores concorre, para a manutencdo dos indices de mortdidade infantil no Bradl entre os mas
elevados do continente.

A inexigéncia de dgemas de coleta de &guas redduaias, fomentou
desde tempos remotos a associacdo da agua como veiculo na disseminacdo de diversas
enfermidades. Durante os periodos chuvosos, a lixiviagco dos solos ecarretava 0 carregamento
de fezes humanas aos corpos d'dgua, consolidando a asociacdo entre a turbidez e a
perspectiva de transmissfo de varias molédtias.

As molédias rdacionadas a agua e dividem em quatro grupos que
dependem de como ocorre a transmissio. As doencas de veiculagdo hidrica, propriamente dita,
congtituemn o grupo no qua o agente patogénico é ingerido junto com a agua

Rdacionamse tanbém com a &gua as doengas passivels de serem
trangmitidas durante as dividades de higiene pessod, no contado com a agua contaminada, e
as molédtias cujo vetor gpresenta parte de seu cidlo desenvolvido no ambiente aguiati co.

A sobrevivénda dos microrganismos no ambiente, a temperatura da
&gua e a presenca de particulas sugpensas e coloidais também sfo fatores Sgnificativos para a
prevaéncia das doencas de veiculagdo hidrica



Exigem véias doencas que s transmitides pela &gua (Tabda 7),

dentre eas as principais sao:
Febrestifdide e paratiféide
Disenteria bacilar e amebiana
Cdlera
Giardiese
Hepatite A e B

Poliomdite



Tabda 7 — Algumas doencas de veculacdo hidrica rdacionadas com 0s microrganiSmos
patogénicos presentes na &gua resdudria.

Quantidade Maxima
Organismos Principais excretada por sobrevivéncia Dose Principais
Doencas individuo na dgua infectante® | sintomas
infectado/g/fezes (dias)
Bactéria
Escherichia coli Gastroenterite 10° 0 10° - 10° Diaréa
Febre dta,
Sdmondlatyphi Febretifdide 1P - diaréa,
Ulcerano
intestino
Oelgedo
Diaréias
Vibrio cholerae Célera 1P 0 108 extremament
efortese
desidratagéo
Sdmondla Sdmondose 10° 60-0 10° — 10" Infeccio
dimentar
Protozoarios
Cryptosporidium Cryptogporidio 10 - 1-30 Diaréia
se
Entamoeba Disenteria 10 25 10— 100 Diarréa
histolytica amebiana prolongada
com
hemorragia,
abceso no
figadoeno
intesino
delgedo |
Giardia lambia Giardiase 10° 25 1-10 Diaréa
fraca,
nausess,

indigest@o




Quantidade Méxima
Organismos Principais excretada por sobrevivéncia Dose Principais
Doengas individuo na égua infectante® || sintomas
infectado/g/fezes (dias)
Virus
Adenovirus (31 Doencas 10° - - vaios’
tipos) repiratorias
Enterovirus (71 Gadtroenterite, 10 0 1-72 Vaios’
tipas) (palio, echo, || anomdiasno
coxsackie) coracéo,
meningite, etc.
Hepdtite A Hepdtite 10° 5-27 1-10 Ictericia,
infecciosa febre
Rotavirus Gedtroenterite 10° 527 1-10 vaios
Helmintos
Ascaris Ascaridiase 10-10° 365 2-5 Vomito,
lumbricoides larvasou
VErmes Vivos
nes fezes
Taenia solium Cisticercose 10° 270 1 Dor
(solitéria) abdomind,
digtirbios
digestivos,
perdade
peso
Schisosoma EeUIL0SSOMOo - - - Infeccdo no
mansoini se figado e na
vesicula

Fonte: Adaptado de GELDREICH (1978), KOWAL (1982) e PROS (1987) apud CRAUN (1996) e U.S.EPA (1(1999b).
2 Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos testados
® Modo de infecgao: ingestdo de ovos infectados, em 4gua ou solo contaminado por fezes humanas ou ingestdo de produtos crus contaminados
¢ Devido a existirem vérias espécies desses virus, eles apresentam diversos sintomas




3.5.3 Caracterizacdo Parastoldgica do Esgoto

E fregiiente interpretar-se a expressio “controle de microrganismos’
como sndo a dividade que visa diminar sumariamente todos 0s microrganismos que habitam
as &uas. Td interpretacdo € entretanto, fasa podendo levar a erros graves no tratamento de
&gua, pois 0s microrganiSmos ndo SA0, hecessariamente seres nocivos a salde publico ou ao
tratamento de aguas, em certos casns, des SO de grande interesse econdmico € MEIMo
snitaio em &guas naurais. E indiscutivd o papd que microrganiamos, tais como: bactérias,
protozoaios, dges e possvemente fungos, desempenham na depuracdo naturd ou atificid
de esgotos Ha entretanto, a0 lado dos beneficios, véaios prguizos, que podem ser causados
pel os microrganiSmos quando estes S0 paraditas, principamente a tranamissio de moléstias

Sgundo Branco (1986) e Mecdf & Eddy (1991), os organismos
patogénicos encontrados nas aguas residu&ias podem s descatados pelos seres humanos os
quais edd0 infectados com doengas ou sfo portadores de doencas em paticular. Os principas
agentes patogénicos encontrados nas aguas resdu&ias Sho. bactérias, protozodios, virus e
hedmintos conforme regisrados na Tabda 8. Edes microrganigmos por serem  dtamente
infecciosns sf0 regponsavels por milhares de mortes a cada a0 em &ess com saneamento
precaio.

Os micorganismos  patogénicos,  que  provocam  enfermidades
entéricas, como as diaréas, tifo, hepatite, etc, B0 excretados pelas pessoas doentes, e estéo
presentes nas &guas residudrias domédticas. Esses agentes 20 virus, bactérias, protozodrios e
hemintos que, gerdmente, estéo presentes em concentragdes devadas nas aguas e S0
trangmitidas através das verduras, manipulagdo de dimentos e pea fdta de higiene pessod ou
pela reutilizacdo dos esgotos domésticos. Estudos redizados por Crook (1985) goud Perera de
Brito (2000) destaca os principals patogénicos encontrados nas &guas resdud&ias brutas sem
tratamento e as enfermidades por eles causados.



Tabela 8 — Principais patogénicos presentes nas aguas

resdudrias sem traamento e as
enfermidades por ees causados.
Patogénicos Enfermidades
Protozoarios
Entamoeba histolytica Amebiase
Giadialamblia Giardiase
Balantidium cdi Balantidiase
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariase
Ancylostoma duodenale Ancilostomiase
Necator americano Necatoriase
Ancylostoma spp Larva cuténea migratoria
Strongyloides stercolaris Estrogiloidiase
Trichuris trichiura Trichuriase
Téniaspp Teniase
Enterobius vermiculares Enterobiase
Echinococos granul osos Hydatdosis
Bactérias
Shigdla spp Shigelose (disenteria)
Samonela typhi Febre tiféide
Samonella spp Samonelose
Vibrio colerae Colera
Escherchia coli Gastroenterite
Leptospira Gastroenterite
Virus
Enterovirus (71 tipos. pali, echo, coxsackie) Gadtroenterite, anomalias do coragdo, meningite...
Hepatite A Hepatite infecciosa
Adenovirus Doengas respiratorias
Rotavirus Gastroenterite
Parvovirus Gastroenterite
Fonte: CROOCK (1985) apud PEREIRA DE BRITO (2000)




O potencid de sobrevivénca dos microrganismos patogénicos  diminui
com o0 tempo devido & condigbes ambientas adversss, tas como: o cdor, a luz sola, a
dissecacdo e 0 predadorismo exidente entre um organismo e outro. A Tabda 9, resume o
tempo de sobrevivéncia dos quetro tipos de organismos paogénicos no solo e nas plantas,
proporcionando uma visfo da resgéncia desses microrganismos no meio ambiente (WEP
(1996); U.SEPA (1999%)).

Tabda 9 — Fontes de origem e tempo de sobrevivéncia dos patogénicos no solo e nas
superficies das plantas.

Organismos Fontesdeorigem Tempo de sobrevivéncia (dias)
Solo Planta
Humanaeanimd,
Bactéria a&gua e comida 60-365 30-180
contaminada
Humanaeanimd,
Virus aguapoluidae 90-365 30-60
comida contaminada
Humanaeanimd,
Protozoarios® esgoto, vegetacdo 2-10 2-5
deteriorada e agua
Humanaeanimd,
Helmintos® esyoto, comida e 730-2555 30-150
&gua contaminada

Fonte: Adaptado da WEP (1996), GELDREICH (1996),) e U.S.EPA (1999b).
&0 tempo de sobreviveéncia refere-se aos cistos de protozoarios (cistos de Giardiae oocistos de protozoarios)
P O tempo de sobrevivéncia refere-se aos ovos de helmintos

As rotass S0 0 caminho de trangmissio dos resvadrios de
patogénicos paa 0 ser humano. Os reservatdrios podem ser primaios, tas como as fezes
humanas ou de animas contaminados, ou secund&io, tais como 0 egoto bruto ou tratado. Os
vetores, que S0 agentes que trangmitem patogénicos de um organismo para outro, juntamente
com os resarvatorios, sdo freqlentemente referidos como veiculos transmissores. As rotas de
infeccd0 podem s por contato direto, indireto e acidenta. De acordo com o reacionado na



Tabda 10. O conhecimento das rotass e dos meos de trangmisso é de fundamentd

importancia para se tomar medidas preventivas.

Tabela 10 — Rotas de Transmissio de patogénicos.

Contato direto Comida, behida ou ingestéo acidentd dos
(ingestdo)® organismas patogénicos (por exemplo:
Hepatite A)
Contato direto Respiracéo de aerossiis ou de mistura
(indacéo) contendo microrganiSMos patogéni cos (por
exemplo: um smples resfriado)
Contato acidental Entrada dos microrganismos patogénicos
(contato com apele) pelo contato com apele (por exemplo: 0
tétano)

Fonte: Adaptado da WATER ENVIROMENT FEDERETION (1996)
#aingestdo é geralmente a maior rota de transmiss&o de patogénicos

A Fgua 1 modra um fluxograna com as possives rotas de

transmissao de patogénicos por excretas.

VETORES\\\\\‘

BOCA
EXCRETAS 4 ALIMENTO |~ PEEL DOENCAS
A

Fgural —Huxograma de propagacdo de doencgas por excretas
Fonte: Adaptado da FUNASA (2000); WEF (1996).
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3.5.4 Contaminantes Biol 6gicos Estudados Nas Aguas Residuérias

Os microrganismos presentes nas &guas nduras sBo, em sua maoria,
inofensvos a salde da populacdo humana. Porém, devido a contaminacdo por esgoto sanitéio,

edd0 presentes microrganismos que poderdo ser prejudiciais a salde humana

O exgoto domédtico contém  gproximadamente 99,9% de &ua Devido
a fracdo 0,1% restante é que ha a necessidade de tratamento, pois inclui Sdlidos orgénicos e
inorganicos, suspensos e disolvidas, bem como microrganiamas (Von Sperling, 1996).

Segundo  Peganini  (1997), a concentragdo dos esgotos  domedticos

depende de véarios fatores tais como:

v Caracteridticas das éguas de abastecimento;
v Usos aos quai's essas aguas foram submetides;
v" Condigdes sicio-econdmicas,

v Climadaregi&o;

v Consumo de &gua per capita

As caacteridicas dos eggotos domédticos vaiam ndo somente de
locdidade para locdidade, mas também de acordo com a época do ano, bem como das horas
do dia

No Brasl, adotase um volume de contribuicZo de esgotos igud a 80%
do consumo per-capita de dgua de abastecimento.

De acordo com Metcdf & Eddy (1995), o conhecimento da netureza
da &gua resduad E fundamentd em projetos de pesouisa de infra estrutura e tratamerto dessas
aguas, bem como da gestéo da qudidade do meio ambiente.



A maor preocupacdo com a reutilizacdo de &guas resdudias é a
posshilidade de tranamissio e propagecéo de enfermidades, porque das podem conter os mas
variados microrganismos patogénicos (Pereira de Brito, 1997).

Os principais organismos encontrados Nos oS € Nos esgotos S0 as
bactérias, os fungos, as dgas e outros grupos de plantas e de animais (Mota, 1997). No uso de
&guss resduaias paa irrigacdo, os contaminantes de importancia para a salde publica sfo
bioldgicos (virus bactérias, protozodios e hdmintos). Contaminantes quimicos ndo S0
relevantes, exceto em dgetos de certas indUdtrias (Von Sperling, 1996).

A &ua consumida pela populacdp deve edar isenta de patogenos. A
diminacdo ou inativacdo desses microrganismos é conhecida como desinfeccéo.
Dentre os principals microrgani Smaos patogéni cos podemos destacar:

Escherichia coli — principd doenca trangmitida por este patdgeno é a
gastroenterite

Salmonela typhi — transmissor da febre tifdide
Salmondla — trangmissor dasamondose
Giardia lamblia — trangmissor da giardiase
Hepatite A — transmissor da hepdtite infecciosa
Rotavirus— transmissor da gagtroenterite

- Taenia solium— tranamissor da cisticercose



35.5Bactéias

Bactérias S0 microrganismos  unicdulares, goresentando-se
isoladamente ou em agregados, formando colbnias A cdula que conditui cada individuo
possui tamanho vaidvd entre 05 a 25 micra goroximadamente, com forma edférica, de
bastonete espirdada, apresentando ou ndo flagelos para locomogdo. As bactérias reproduzem
S praicamente por meio de smples divisdo, ou formagdo de esporos, néo ocorrendo em gerd
por meio de reproducéo sexuada (Hammer & Hammer J, 1996).

De acordo com Peganini (1995), as fezes de individuos saudavels
contém grande nimero de bactérias comensais de vaias egpécies, podendo vaia muito em
funcdo da edrutura epidemioldgica da populacio consderada e sendo, por esse motivo e por
razdes econdmicas, utilizadas como indicadores de pduicéo fecd.

As espécies dos géneros Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella podem
persigtir por longos periodos e se multiplicarem em ambientes néo fecais (Squera, 1995).

As bectérias condituirdo tdvez o demento mas importante desse
grupo de organismos, regponsavels pea decomposicio e edtabilizacdo da matéria organica,
tanto na natureza como nas unidedes de tratamento bioldgico. S50 uma forma de dimento dos
protozoaios também nas operacles de depuracdo bioldgica, sarvindo como eementos de

equilibrio entre as diferentes formas de organismos.

A deteccio e quanttificacdo de todos de microrganismos em uma
amodra de agua é extremamente dificil, laboriosa, em razéo das suas baixas concentragles, o
gue demandaria 0 exame de grandes volumes de amodras para que fosse detectado um Unico
s patogénico, demanda tempo, os custos S0 devados, e nem sempre £ obtém  resultados
postivos ou que confirmem a presenca de microrganigmos, 0 que inviabiliza sua aplicagéo de
roting, dém de que, normamente eses se encontram em baixas concentracdes, sua chegada a
agua é intermitente e exidem vaias especies presentes na agua (Von Sperling 1996; Lima &
d, 1999).



Por es2 motivo para a avdiacdo da qudidade da agua do ponto de
vida becteriologico € necesshia a utilizagdo de um micorganismo indicadores  da
contaminecdo fecd, que de forma indirela indiquem a pressnca de microrganiSmMos
patogénicos e gaantam com adguma seguranca a qudidade da &gua, ou sga, que a &gua
poderd s consumida com risco minimo ou sem nenhum risco para a populagdo quando O
microrganismo indicador néo edtiver presente.

A exoha dete microrganismo € dificl, poils um microrganismo
indicador deve apresentar as seguintes caracterigticas:

Sar membro normd dafloraintesting dos individuos sadios

Habitar excdusvamente o intetino e consequentemente s de  origem
exclusvamente fecd quando encontrado no ambiente aquético

Ser exdusvamente de origem humana

Estar sempre presente quando patogénicos de origem fecd estiverem presentes

Estar sempre em maor nlmero do que os patogénicos fecais

Ser incapaz de crescer em ambiente externo ao intesino e apresentar taxa de
inatividade inferior aos patogénicos de origem feca

Ser f&cil de ser detectado e contado

N&o ser patogénico

Ser resstente aos fatores antagbnicos naturals e aos processos de tratamento de
&gues e de exgotos em grau igud ou maor do que os patogénicos de origem
fecal.

A prédica de controle microbioldgico de qudidade da &gua de consumo

s fundamenta no controle da presenca de bactérias do grupo coliformes, seguindo tendéncia
internaciond.



Td controle se basda na logica de organismos indicadores, a partir do
pressuposto de que dadas as caracteridicas dos coliformes, sua auséncia nas aguas de
abadecimento, obretudo dos colifomes fecas dgnificaia uma gaattia sanitaia de

seguranca microbiol égica da &gua em termos de salide publica

De acordo com Branco (1986), Metcdf & Eddy (1995), Von Sperling
(1996), Feachem (1983) goud Moras Baros (1997), 0s organismos mas usados camo
indicadores de contaminacao fecd sfo as bactérias do grupo coliforme, pelas seguintes razdes.

% Os coliformes apresentamse em grande quantidade nas fezes humanas. 1/3 a 1/5 do peso

das fezes humanas é condtituido por bactérias do grupo coliformes.

*

s Os cdiformes goresentamse em grande nimero gpenas nas fezes do homem e na de
animai's de sangue quente. O homem pode excretar até 4x10™ coliformes por dia

s Os coliformes goresentam resgéncia dmilar ‘a maoria das bactérias  patogénicas
intestinais.
+¢+ Astécnicas bacteriol gicas para a detecgéo de coliformes sio rgpidas e econdmicas.
Os principas microrganismos  proposos  como  indicadores  de

patogénicos 0.

Coliformestotais (CT);

Bactérias do grupo coliformes fecais (CF),

Escherichia coli

Califagos

Estreptocacos fecais (EF).

Clogtridium perfringens.

Outros indicedores sfo propostos e todos gpresentam  vantagens e
desvantagens de aplicacdo para avdiagdo da qudidade sanit&ia das &guas. No entanto os
padrdes bacteriologicos de qudidade da &ua em nivd necional e internaciond est@ baseados



na deteccdo e enumeracio de coliformes totas e coliformes fecas (Consdho Naciond Do
Meo Ambiente — CONAMA, 1998; World Hedth Organization — WHO, 1985).

3.5.5.1 Coliformestotais (CT)

Condituem um grande grupo de bactérias que tem sSdo isoladas de
amostras de &gua e de s0lo poluidos e ndo poluidos, bem como em fezes de seres humanos e
de outros animas de sangue quente. Néo exite uma reacdo quantificavd entre CT e
microrgani SMas patogénicos.

O grupo de bectérias coliformes, denominado como coliformes totais,
€ condituido por vaios géneros de bactérias que pertencem a familia das enterobacteriacese
(Eschirichia, Enterobacter, Klebsdla Citrobacter). Os coliformes sio badonetes gram
negativos, ndo formadores de esporos, anaerdbios facultaivos que podem fermentar a lactose
em 24-48 horas com producéo de &cido e gés CO, e H, a temperatura de 35-37°C (APHA,
1989).

Os géneros Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter nfo so de origem
excdusvamente fecd, podendo em certas circungéncias, principdmente em climas quentes,
reproduzirem em meo ambiente, e podem ser encontrados na vegetacdb e no 0lo,
comprometendo assm a utilizagdo do grupo coliformes totais como indicadores especificos de
poluicdo de origem exdudvamente fecd. Por ete motivo, foi desenvolvido méodos para a
enumeracdo de um subgrupo de coliformes totais, denominado de coliformes fecas, que foi
caracterizado com base na habilidade de produzir gés a eevadas temperaturas de incubacfo,
445+ 0.2 °C para24 + 2 horas (Feachem et d. 1983; Metcdf & Eddy, 1991).



3.5.5.2 Califormesfecais (CF)

O grupo de bactérias coliformes é encontrado no intestino de animas
de sangue quente (homem, porco, céo, vaca, gato, ..), onde vivem sgprofiticamente, ndo
causando em gerd, nenhum dano ao hospedeiro. Cada pessoa descarta de 100 a 400 bilhdes de
organismos coliformes por dia, dém de outres bectérias Tas organismos nem sempre S0
patogénicos, mas indican uma sidadria contaminacdo e a potencididade de transmissio de
doencas (Branco, 1986).

S0, entretanto, de grande vdor para a sanitarista, uma vez que sua

presenca na aguaindica a contaminacdo desta por fezes ou esgotos domésticos.

Segundo Eldberg @ d. (1986), embora a utilizagd dos coliformes
fecds em subdituicdo aos totas tenha implicado numa vantagem como indicador de
contaminacd de origem fecd, tornou-se evidente poderiormente, a existéncia de outros
coliformes também termotolerantes, dém da Escherichia coli, principdmente os do género
Klesbsdla, e eses por ndo srem de origem exclusvamente fecd, comprometem a
especificidade deste subgrupo como indicador de contaminacéo fecd.

Paa ocontornar a controvérsa  da  exigéncia de  coliformes
termotolerantes que nd sfo excdusvamente de origem fecd e a presenca destes como
microrganismos  patogénicos, VAaios autores sugeriram a utilizacdo da Escherichia coli como
indicadora de poluicéo fecd (Dufour, 1977).

Sggundo Elmund & d. (1999), a Escherichia coli conditui-se um
indicador especifico de contaminacdo fecd, representando ser 0 mehor indicador de poluicéo
fecd e digingue-s= de outras bactérias intestinais por fermentar a lactose do meio de culturg,
produzindo gés, 0 que ndo é feito peas patogénicas como as Sdmondas e Shigdas (Branco,
1986; Mota, 1997; Cerqueira, 2000).



Dufour (1977) airmou que dos coliformes totals encontrados nes fezes
frescas de animais de sangue quente, mas de 90% corresponde a Escherichia coli e o
remanescente tem sdo associado a outras especies.

A Escherichia coli € um microrganismo presente na flora intestind
humana e conditui o principd componente do grupo coliformes fecas e foi aé 1950
reconhecida como néo patogénica.

As bactérias do grupo coliformes fecais so indicadoras de organismos
origin&ios do trao intesind humano e de outros animais. O tedte para coliformes fecas é
feito a uma devada temperatura, na quad o crecimento de bectérias de origem ndo fecd é
uprimido.

O subgrupo dos coliformes fecas possui as mesmas caracteridicas dos

coliformes totais, com a diferenca de que fermenta a lactose em 24h a temperatura de 44,5°C e
também produz indol a essatemperatura (Hoadley & Dutra gpud Morais Barros, 1997).

Os egterococos fecas condituem um grupo de bactérias reconhecidas
como indicadores de contaminacdo fecd desde o inicio do séeulo passado. O habitat normd
desse grupo de bectérias € o trao intestind humanos e de outros animas, ndo ocorrendo
normamente em &uas e s0los de aess ndo poluides. Como ndo e reproduzem em &guas
poludas, sua presenca € indicaiva de contaminacdo fecd recente Esse grupo de bactérias
engloba varias egpécies que gpresentam diferentes graus de resisténcia as variagbes ambientals

e origens fecai's epecificas.

O género Klebsdla pode sr associado com O recrescimento de
coliformes em ssemas de digribuicio de agua e é freglentemente 0 maior componente da
populacéo de coliformes na vegetacdo e em residuos de indUdrias de papd, téxtil e outros. Em
fezes humanas e de animais de sangue quente a populacéo de Klebsela varia de 30 a 40 % da
populacéo de bactérias de coliformes presentes (APHA, 1995).



Os Streptococcus faecalis S0 excretados nas fezes humanas em menor
guantidade quando comparado a Escherichia coli, porém, em outros animas homeotermos,
ocorrem em nhdmeras superiores aos de coliformes fecais (Geldreich & Kenner, 1969).

Ese grupo tem Sdo usado em conjunto com os coliformes fecas para
determinar a fonte da recente contaminacéo feca, se € de origem animd ou humana e também
tem sSdo proposto para detectar a provavel presenca de virus em &guas pouco contaminadas de
tratamento, quando comparada a0 grupo de coliformes (Cohen & Shuvd, 1973). No entanto, 0
su uso como indicador foi quedtionado, pois foram detectados dguns virus em locas onde
nao exigian Sreptococcus inviddilizando 0 sau uso (Niemi & Niemi, 1991; Mecdf & Eddy,
1991).

Outros organigmos, como os colifagos e os Clogridium sp, por
goresentarem maiores  resséncias, tém  ddo  propostos paa  serem  indicadores  de

contaminacdo por Virus e protozodrios, respectivamente.

Os colifagos sGo bacteriofegos que infectam e s replicam em cepas
hospedeiras de Escherichia coli e parecem edtar sempre presentes na amostra em estudo na
qua Escherichia coli é isolada. Por razéo, podem servir também como indicadores de
poluicio de origem fecd. So utilizados na avdiacdo da qudidade da &gua com a vantagem de
fornecer resultados gpds um tempo minimo de 4 a6 horas.

Grabow (1993) dfirma que os bateridfagos podem ser bons
indicadores por possuirem comportamento semehante a0 de virus entéricos humano no meo
anbiente 5o gadmente mas resgentes do que os virus a condigdes desfavoraves
anbientas sf0 deectaveis por méodos rdaivamente smples baratos e rgpidos, e néo
possuem a capacidade de infectar o homem, néo condtituindo riscos a salde humana

As bactérias, Clogridium perfringens tem ddo utilizades como
indicador bacterioldgico de contaminacdo fecd, pois sua incddéncda no meo agudico esa
condantemente associada a dgetos humenos, sendo sua presenca detectada em fezes, esgotos
e &guas poluidas. Por serem esporuladas, bactérias gpresentam grande resisténcia aos

desinfetantes e as condigdes desfavoravels do meo ambiente. A excepciond  longevidade de



Seus esporos na &gua é Util na deteccdo de contaminacdo fecd remota em StuagBes em que
outros indicadores menos res stentes, como Escherichia coli, janéo sBo mais presentes.

Os Clogridium perfringens s badlos curtos,  gram-postivos
anaerdbios obrigatdrios, iméves, egorogénicos. Nao possuem caidase, fermentam a lactose,
manose e sacarose com producéo de gés, reduzem o aulfito a sulfeto de hidrogénio e o nitrato
anitrito.

O exame de Clogridium perfringens € recomendado como um
complemento vdioso para outros teses bacterioldgicos de avdiagdo da qudidede da &gua,
particulamente em certas Stuagbes especificas, entre as quais e indluem o exame de &guas

cloradas e &guas nép tratadas contendo residuos industriais letai's a bactérias néo esporul adas.

3.5.5.3 Estreptococos fecais (EF)

Incluem varias egpécies de estreptococos fecas, tendo no intestino de
seres humanos e outros animal's 0 seu habitat usud.

A rdacdo entre coliformes fecais e estreptococos fecais (CF/EF) € um
bom indicador sobre a origem da contaminacZd. Quanto maor o vador da rdacdo CHEF

consdera-se que sgamaior a contribuicéo relativa da contaminacéo de origem humana

No entanto, diversos cuidedos devem s tomados, tanto nas condigdes
corretas para a obtencdo de dados de CF e EF, quanto na interpretacdo da rdagdo CF/EF. De
mandra gead, pode-se dizer que rdacdo sgda Uil goenas como indicador amplo de
provével origem principal de contaminacao.

De acordo com Von Speling (1996), adotamse os seguintes limites

paraareacdo entre coliformes fecais e estreptococos fecais.



CHEF>4 contaminac@o predominantemente humana (ou esgotos domesticos
S0 UM componente importante)

CHEF<1 contaminac@o predominantemente de outros animais de sangue
quente (0 escoamento superficia € um componente importante)

1<CFEF<4 interpretacéo duvidosa

Por iso, foran desenvolvidos tedes para medir coliformes totas
coliformes fecais e edtreptococos fecais. A medida dos coliformes € dada por uma estimdiva
edatistica de sua concentragdo, conhecida como o NUmero mas Provavd de Coliformes
(NPM/mL ou NPM/100 mL). Determinadas por técnicas proprias de laboratdrio. O esgoto

bruto contém cerca de 10° a 10 NPM/100 mL de coliformes totas, e de 10° a 10° NPM/100
mL de coliformes fecais.

Segundo Cerqueira (2000), os percentuais de ocorréncia dos géneros
coliformes fecas em fezes humanas e de animas tem ddo avdiados em véios edtudos. A
Tabela 11 modtra este percentud.

Tabela 11 — Percentuas Dos Géneros De Cdliformes Em Fezes Humanas E De Alguns
Animas

Animal examinado E. coli (%) Klebsdla spp Enter obacter/citr obacter
Frango 0 1,00 900
Vaca 999 - 010
Oveha 97 - 300
Cabra 92 800 -
Porco 835 6,80 9,70
Céo 91 - -
Gato 100 - -
Cavalo 100 - B
Homem 9%6,8 150 1,70
Média A5 190 260

Fonte: CERQUEIRA, 1999.



Cabe destacar, tanbém, que em um grama de fezes humanas, exigem
em média de 3x10° a 3x10° de coliformes. A quantidade de organismos indicadores em fezes
de animai's superiores é goresentada na Tabela 12.

Tabda 12 — Edimativa do nimero de microrganiamos indicadores por grama de fezes em
dgunsanimais

Animal Coliformes fecais (x10°) Estreptococos fecais (x10°)
Frango 130 340
Homem 13 3
Ovdha 16 38
Pato 33 %)
Peru 0,29 280
Porco 330 &
Vaca 0,23 1,30

Fonte: MARA, 1974 apud MORAIS BARROS, 1997

E importante destacar, também, a quantidade necessia de organismos
para iniciar infecgbes e doencas em sres humanos conforme a Tabda 13. No entanto, essa
quantidade depende, dentre outros fatores, da suscetibilidade da pessoa em contrair a doenca.

Tabela 13 — Quantidade de microrganismos necessaria para iniciar enfermidades em seres
humanos

Organismos Quantidade
Giadialambia 10
Shigela dysenteriae 10
Vibrio colerae 1.000
SAmondlatyphi 10.000
Cigtos de Entamoeba higtolytica 20
Escherichiacoli 10'°
Clogtridium perfrigens 10"

Fonte: DANIEL, 2000



Algumas bectérias  patogénicas, ou  potencidmente  paogénicas,
excretadas com as fezes e nas &uas resdudrias como: Campilobecter foetus (sgp. Jguni),
echerichia coli  (patogénices), Sdmondla (typhi, paratyphi e outras), Shigdla spp., Vibrio
cholerae e Yersinia enterocolitica. Apesar de as bactérias terem na maoria das vezes
via agua, dimentos ou Méos sUjas, as vezes o fazem, por indagcdo de particulas b a forma de
aerosois, ou pelos olhos, depois de esfregamento com as méos sujas.

Dentre as bactérias patogénicas, Shigela ocesona diaréas agudas e
Sua presenca esdta associada somente a condigdes precarias de saneamento basico. A bactéria
Escherichia coli, gpesr de sar um componente caracterigtico da flora intesind humana e de
muitos animais, pode causx diaréas infantis Srias, gastroenterites e infeccbes urinarias em
adultos.

A diaréa é o mas importante dos sntomas das infecgles integtinais.
As bactérias do género Sdmondla sdo 0s organismos patogénicos mais frequentes em &guas
resduaias, podendo invadir o organigmo causando infecgdes locdizadas ou  generdizades,
sendo invasdes badtante caracteristicas da febre tiféide ou de outras febre entéricas e até
meningites, causando a leididede E trangmissivdl por &gua e por dimento e pdo contato
diretlo com animais e humanos infectados. Quando a infeccdo, fica redrita aos intestinos, o
contégio entre os individuos dase pelas fezes. Por outro lado, quando a infeccdo é

generdizada, as bactérias tém acesso a corrente sangliinea e, em seguida, a urina.

3.5.6 Hamintos

O ddo de vida da maoria dos hdmintos ocorre de forma direta,
envolvendo uma fase parasitaria, representada pela populacio dedes no hospedero e outra néo
paradtaias, ocorrendo no melo exteno. O dojamento no hogpedeiro é responsive pela taxa



de contaminacdo ambienta, enquanto 0 do meo externo condiciona a taxa de infeccdo dos
hospedeiros (Macid, 1984).

O ddo de vida da maoria dos hdmintos é compodo por uma serie de
eventos  obrevivénda e desenvolvimento dos ovos, obrevivéncia dos ovos  embrionados,
eclosfo, desenvolvimento larval a lava infectante, ingestéo de larvas infectantes, cruzamento
dos hdmintos adultos de sexo diferente no hospedeiro, com diminacd dos ovos nes fezes
completando o cido.

Entre os dementos dimdicos que afetam a eclosfo dos ovos e o
comportamento das larvas de nematddeos, os mas importantes S50 a temperatura e a umidade
(Levine, 1974 apud Macid, 1984).

Muitas epecies de hedmintos tétm o homem como hospedeiro; agumas
podem causar sias doencas, porém grande nimero infecta o homem de forma assintomética
Dentre as eyécies podemos cita:  Ancylodoma duodende, Ascaris  lumbricoides,
Diphyllobethrium  laum, Enterobius vermiculares, Schigossoma Mansoni, Taenia  saginata,
Taeniasolium, Trichuris trichiura e Strongyloides sercondis (Rey, 1996).

De acordo com Ayres e d (1992), os riscos de infecgdes causadas por
nemadides intedinds induindo Ascais lumbricoides, Trichuris  trichiura,  Ancylogoma
duodende e Necator americanus B0 maiores que 0s causados por Vvirus e bactérias, que o

menos perdstentes no ambiente e sua imunidade gerdmente se desenvolve no inicio da vida

A vida livre na fase lavaia dos nemadides ndo € paogénica a0 ser
humano. Os oveos e as lavas sfo resdentes a0 estresse do melo ambiente e podem sobreviver
aos procedimentos usuas de desnfeccéo: entretanto, os ovos de hemintos sGo removidos por
processos utilizados na pratica do tratamento dos esgotos, como a sedimentacéo, a filtracdo e
0s Sstemas de lagoa de estabilizacZo.

Cabe dedacar que as infecgles intestinas causadas por hemintos
condituemse nas mas comuns em seres humanos em todo 0 mundo, sendo as infecgBes por



nematdides tranamitides pdo solo as mas prevdentes e a maor causa de morbidade em

criangas escolares de paises em desenvolvimento (Santos, 1999).

Segundo Pessoa & Matins (1977), 70% da populecéo bredlera eta
parasitada por Ascais lombricdides e 14% por Enterobius vermiculaes cujos ovos S0
ingeridos dravés de agua ou dimentos contaminados. Os ovos de Ascarideos o bagtante
resistentes as variagtes ambientais.

Atudmente a preocupacdo com doencas parasitarias tem Sdo badante
grande em noso pais, epecidmente agudas asociadas a consumo de dimentos e &guaes
contaminadas com Ténia solium, vio que oS regidros de casos de neurocidicercose em
dinicas de tomogrefia aumentaram dgnificativamente, nos Ultimos anos (Codho & Campos,
1996).

Em s traando de contaminecd de hdmintos pdo gado bovino
guando dimentados via capim irrigado com esgoto, em Populina-SP, exames dinicos
vetainaios redizados na biomassa irrigada revdaram uma contagem media de 125 ovos de
Strongyloide por grama de fezes nos animas adultos Se condderar que a OPG (ovos por
gramd) de aé 400, em animas adultos com dimentacdo normd, sSo comuns, pode-se concluir
gue, nos casos dos animas que consumiram a biomassa em Populing, 0 resultado € satisfatorio

(Paganini, 1997).

3.5.7 Padr6es Bacteriol6gicos Recomendados para Irrigacéo

De acordo com Bados & Mara (1993), os primeros padrdes adotados
paa irrigecdo de &ues resduaias foram edabdecidos no esado da Cdifornia em 1918, os
quais, dentre outras normas, proibia a utilizacdo de efluentes brutos e de tanques sépticos para
airrigacéo de vegetaisingeridos crus.



Vé&ios edudos foram idedizados para se ter indices aceitaveis, aé
gue em 1985 no documento conhecido como rdadrio de Engdberg, a OMS passou a
recomendar um padréo de qudidade bacteriologica de 1000 coliformes fecas 100 ml paa
irigacd sem restrigdes. Dexde a publicacdo dos critérios da OMS, diversos estudos
permitiram, de certaforma, o repado dos padrdes estabelecidos.

A Cdifornia tem um dos padres mas rigorosos do mundo: 2,2
coliformes100 ml para culturas consumidas cruas (Léon & Cavdlini, 1999). No Bresl a
resolucdo n° 20/86 do CONAMA de 18/08/86 estabdece que para a irrigacdo de hortdicas que
S80 consumidas cruas e de plantas frutiferas que se desenvolvem rente ao solo as &guas néo

devem ser poluidas com excrementos humanos.

Um bom ponto de patida para a avdiacd dos riscos potencias de
salde decorrentes da irrigacdo irredtrita com &guas resdudias contendo 1000 CH100 mL,
pode sar a observacgo dos critérios de quaidade bacteriol Ggica exigidos para hortdicas.

Nesse sentido, dedtacamse os critéios edabdecidos pda
Internationd Comisson on Microbiologicd Specifications for Foods que eséo resumidos no
Quadro a seguir:

Limite (CF/100ml)
Organismos Minimo Maximo
Escherichia coli 10 10°
Samondla 0 -
SPC 10 10°
CF 10° 10°

Fonte: BASTOS (1999)



Para dimentos, a legidacddo em vigor no Brasl € regulamentada pea
potaia ° 451 de 19/08/97 e gorovado pela secretaria de Vigilanda sanitdia — SVS do
Minigério da Salde Paa hortdicas frescas refrigeradas ou  congdadas, consumidas
diretamente, estabdece auséncia de Sdmondla em 25 grames de produto e presenca maxma
de 200 cdiformes fecais/ grama (Tabda 14.A).

Com os dados da Tabda 14.A, obsarvase que as hortdicas contendo
10> CH100g seriam consderadas de boa qudidade, exigindo-se naturamente a verificacéo
smulténea da auséncia de Sdmondla. Embora ndo se possa dfirmar conclusvamente que a
presenca de 1000 CF/100g gaata a auséncia de Sdmondla, € uma tendéncia
reldivamente provave. A Tabea 14.B modra dguns resultados da presenca de Samondla
em hortdicas, Smultaneamente com E. cali.

Bastos & Mara (1995), avdiaan a qudidade microbioldgica de
dfaces e rabanetes irrigados com efluentes de lagoas de edtabilizagdo, os quais apresentaram
uma queidede ligeramente inferior & recomendada: 1,7 — 50 x 1C0°E. coi e 01 — 03
sdmondlae spp/100 ml. Os niveis e contaminagdo resultantes encontraram-se dentro da faixa
qudificada como acetavd pdos critéios intenecionas de dasdficacdo de qudidade
microbioldgica de dimentos (IMCSF, 1974). E importante ressdtar, que ndo se detectou a
presenca de Samondla

De maneira andoga, Cedro de Espaza & Saenz (1990), sugerem que
paa que ndo s encontre Samonella em verduras irrigadas com &gues resdudrias, o limite de
CF deve ser de 10* org. / 100 m.



Tabela 14.A — Critérios de qudidade bacterioldgica de frutas e hortalicas no Brasil.

Organismos Salmonela Coliformes Coliformes Clostridios
p totais NPM fecais NPM sulfitos
(maximo) (maximo) redutores a 46°
C (maximo)
a) frutas frescas, 5g - 200/g -
inteiras,
refrigeradas ou
congeladas,
consumdas
diretamente
b) frutas e 259 - 10/g -
hortalicas secas,
desidratadas ou
ionizadas
c) frutas 259 - 10/g -
cristalizadas

Fonte: BASTOS (1999
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Tabela 14.B — Presenca de Salmonelae e organismos indicador es em hortalicas

E. coli

CF org./ 100g

Salmonellae

Fonte

N° de amostras % Positivo
<10 76 8 Tamminga et a.
(1978)
> 10 27 63 Tamminga et a.
(1978)
7x10° 209 70 Ercolani (1976)
10°-10° 11 50 Chapman (1980)
10° ? 6,2 Ruiz et a. (1980)
5x 10" 250 - Costa— Vargas
(1988)
10°- 10* ? - Smith (1982)

Fonte: BASTOS (1999)
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3.6. Riscos de contaminag&o com a irrigacdo

3.6.1 Riscos Reaise Riscos Potenciais

Nas Ultimas décadas, 0 uso de esgotos e efluentes tratados na irrigacéo

tem-se mostrado cada vez mais desgjavel em face de seus inegaveis beneficios.

As pexquisss tém modrado que a irrigacdo com esgotos é dtamente
drativa, devido a economia de fetilizantes, reciclagem de nutrientes com producdo agricola e
controle de poluigéo.

No entanto, as vantagens citadas associamse dguns inconvenientes,
principdmente agueles de ordem sanitaia Assm, o crescente interesse pela reutilizacdo de
eggotos  tem, concomitantemente, fomentado entre a comunidade cientifica internecionad  a
discussio em torno da regulamentac@o dessa dternativa tecnol dgica

O entendimento de que a utilizacdo de esgotos para irrigacéo envolve
rscos de salde publica parece ser undnime. Segundo Bastos (1982), “A controvérsa eda na
definicdo dos niveis de riscos acaitavels, ou sga na definicdo de padrdes de qudidade e graus
de tratamento de esgotos que garantam a seguranca sanitéarid’.

A utilizacdo de &guas resduaias brutes e parcidmente tratadas para
irigacdo agricola € uma prédica comum no Brasl. Essa forma descontrolada de reuso dos

esgotos pode trazer riscos a salde dos traba hadores agricolas e dos consumidores.

O ux na irmgacdo de &gues resdud&ias pode propiciar um grande
incremento na producdo agricola, uma vez que fornece os nutrientes necessaios as plantas,
principdmente o nitrogénio e o fésforo. Naurdmente, o nivel de incremento de producéo
dependera de uma s&rie de fatores, como o tipo de cultura, a disponibilidade de nutrientes nos
egotos e das demandas nutricionais das plantas, dém das formas de mango, a exemplo, a
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utilizacd ou ndo de adubacdo quimica Todavia, a irrigacd0 com &gues resduaias apresenta
uma potencididade de risco muito grande no que s refere a contaminecdo  por
microrganismos  patogénicos.

A exposicio dos trabdhadores agricolas a &guas resduarias brutas ou
pacidmente tratadas aumenta os riscos de infeccdo por hdmintos em gerd, e em especid,

pel os nematddeos.

De acordo com Badtos & Mara (1993), a probabilidade de uma pessoa

contrair uma doenca transmissivel depende de véarios fatores bési cos, que So:

Concentracdo  (quantidade) de microrganismos  patogénicos  langados

narota de transmissao;

Laéncia, que € a necessidade que certos microrganismos tém de um

interva o de tempo desde ainfecgéo até tornar-se infectivo;

Perssténcia, ou a capacidade de sobrevivéncia do microrganismo no
meio ambiente, extra hospedeiro, medida em tempo;

Do deiva, € 0 nimero de microrganiSmos necessaios para

provocar umainfecgao;

Susceptibilidade da pessoa & doenca, que por sua vez depende da
reecd0 individud, principdmente em funcdo dos niveis de nutricio
e imunidede, e do comportamento da comunidade rddiva aos
hébitos culturais e padrfes higiénicos.
No cenaio técnico cientifico internaciond, exisem duas abordagens
bastante digtintas, a conceituacao entre as riscos potenciais e oS riscos reals.
O risco potencid, ou tedrico, é inferido com base na smples
ocorréncia de patogénicos no melo de tranamissfo. No entanto, a Smples presenca do agente
infeccioso nos efluentes  utilizados para irrigacd néo implica necessariamente na imediata

transmissao de doencas, caracterizando gpenas um potencid de risco.
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De acordo com Pereira De Brito (1997), o risco red de um individuo
ser infectado depende na verdade da combinagdo de véarios fatores, dentre os quas pode-se
dedacar: a resgéncia dos organiamos patogénicos ao tratamento de esgotos e as condighes
anbientals, dose efetiva; patogenicidade; suscetibilidede e grau de imunidade do hospedero;
grau de expos¢ao humana aos focos de transmissio.

AsSm, paa que um microrganismo presente nas &gues resdudias
utilizadas para irrigacd0 chegue a provocar doengas, 0 mesmo teria que resdir aos processos
de tratamento de esgotos empregados e Sobreviver no meio ambiente em nimero suficiente
parainfectar um individuo susceptive (Figura 2).

Aguas Residuérias - > Agente etiol 6gicc
Risco potencial

ivéncia —laté

Doseinfectiva
Contato

Fgura 2 — Huxograma dos riscos de trangmissio de doences via irrigacdo com &gues
residudrias tratadas.
Fonte: BASTOS (1999).
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Nesse sentido, cabe destacar estudos conduzidos por Metcadf & Eddy
(1995), modrando 0 percentud de remogdo de bactérias por diferentes processos de
tratamento e a quantidade necess&ria de organismos parainiciar uma enfermidade (Tabela 15).

Tabela 15 — Remogdo ou dedtruicBo de bactérias por diferentes processos de tratamento de
esgotos.

Processo Remogéo (%)

Grades grossas 0-5

Gradesfinas 10-20
Caxadeada 10-25
Decantadores 25-75
Precipitacdo quimica 40—
Filtro bioldgico 90-95
Lodos aivados 90-98
Cloragéo esgoto tratado 93-99

Fonte: METCALF & EDDY (1991) citado por DANIEL et al. (2000)

Os fatores diados a exiténcia de outros modos de transmissio foram
identificados por Shuvd e d. (1986) apud Bagtos (1999) como a base para a formulacéo de
um modeo epidemiologico cgpaz de medir os riscos tedricos e potencids de trangmisso de
doencas através dairrigacdo com efluentes.

Ha de s= destacar a classficagdo ambientd das infecgbes associadas
aos dgetos humanos, proposta por Feechem et d. (1980) goud Bados (1999), em que s
agrupa 0 agente etioldgico, de acordo com sUss caracteridicas epidemioldgicas, viabiliza a
identificac@o das principais medidas de prevengao ou controle das infecgdes correspondentes.



Categoria | — compreende infecgdes causadas por microrganismos que
trangmitem de forma direla sem laéncda e possuem baixa dose infectiva. Essa categoria
indui as enfermidades originadas por virus, protozo&io e hdmintos (Enterobius vermiculares
e Hymenolepis nana) e sua transmissio ocorre de manera predominante no ambiente
domédtico imediato, especidmente quando edsem nivels baxos de higiene pesod; no
entanto, 0 tempo de obrevivéncia dos virus e dos protozo&ios presentes nas excretas, pode
prolongar-se o suficiente, criando risco para a salde dravés das prdicas de uso de &gues

resdudrias.

Categoria Il — indui as enfermidades produzidas por bactérias presentes nas
excretas, cuja cagpacidade de infeccdo é imediata gp0s a excregdp, Oou Sga, Ndo possuem
laténcia As bactérias requerem doses infectives dtas ou médias, porém podem multiplicar-se
rapidamente no ambiente adequado, como no ldte e em outros dimentos também sfo
trangmitidas facilmente nos ambientes domédticos, porém sua maor persgéncia permite
utilizar vies de tranamissfo mas prolongadas, 0 que deva o risco do uso das aguas resduaias
e das excretlas. Algumas epidemias de cdlera ediveram asociadas a irrigecdo de verduras,

COm esgotos sem tratamento prévio.

Categoria 1l — engloba enfemidades produzides por nematdides intestines
trangmitidos aravés do solo contaminado e que ndo necesstam de hospederos intermediaios,
mas requerem um periodo de laténcia para se desenvolverem antes de causar a infecgéo, a qud
pode ocorrer com niveis minimos de doses infectivas, esses parastos ndo aetam a imunidade
no hogpedaro. Os organignos mas peigosos paa a Salde publica rdacionados ao
goroveitamento de &guas reddudias na agricultura, s80; os Ascaris lumbricoides, o

Ancylostoma duodenale, o Necator americanus e o Trichuristrichiura.
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Categoria 1V — abrange as infecgdes ocasonadas pela Taenia saginata e pda
Taenia solium as quas precisam de um hospedeiro intermediaio (vecas e porcos,
respectivamente). Ambos 0s parastas S0 trangmitidos ap homem pea ingetéo de cane md
cozida de animas infectados. A irrigacéo de forrageras com aguas residuaias brutes ou md

tratadas pode favorecer a transmissao dessas enfermidades.

Categoria V — compreende infecges causadas por hedmintos, que requerem um ou
dois hospedaros intermedi&ios agudticos, em que o primero hogpedeiro é um caracol, onde
ocorre a reproducdo assexuada de microrganismos patogénicos, e 0 segundo em caso de exidtir
um pexe ou macrdfita aguatica Esses hogpedeiros possuem uma didribuicdo geogréfica
limitada e sua tranamissfo aumenta em &eas endémicas com 0 U de aguas resdudias e
exaretas sem traamento prévio em aglicultura, assm pedo consumo de verduras ou peixes
crusou ma cozidos

Categoria 111, 1V, V — induem infecgbes por hemintos, que se podem infectar os
seres humanos depois de certo tempo. O periodo de laténcia transcorre no s0lo, na &gua ou em
um hospedaro intermediaio; a maoria dos hdmintos pode Sobreviver no ambiente por
periodos que variam de véias semanas aé anos. O uso de &gues resduaias e de lodo dos
egyotos sem tratamento ou inadequadamente tratados, conditui um importante mecanismo  de
transmissdo de enfermidades.

As Tabdas 16.A, 16.B, 16.C E 16.D esclarecem a descricdo feita por
Feachem (1980), pois agoresentam as caracteridicas badcas dos patogénicos excretados
relaivo as caegorias |, I, Il no que diz respeito a caga excretada, laténcia, perssténcia,
formas de multiplicagéo, dose infectiva, etc.



Tabela 16.A — Classificagdo ambiental das infecgfes vinculadas a excr etas.

Categoria Perfil Organismosou Focos de Medidas principais
Epidemiol6gico Doencas transmisséo de controle
dominante
| feco-ora ndo| Nao latentes,| Enterovirus, Higiene pessod e
bacteriana baixa dose| Rotavirus, doméstica
infecciosa
Hepatite A,
Ameba, Giardia
I feco-ord [ N&o latentes, Campylaobacter, ||Higiene pessoa e || Abastecimento de
bacteriana domeéstica agua. Educacdo
média a adtalE. coli sanitaria. Mehorias
dose infecciosa, || patogénica, Agua habitacionais.
moderada Sdmonella Disposicéo  adequada
persisténcia, typhi,  outras|Culturas dos €esgotos.
capazes de|| Samondllas, Tratamento dos
multiplicagdo. | Campylobacter, dgetos
V. cholerae,
Yersnia
Il hemintos do | Latentes, Ascaris, Quintal, Disposicdo adequada
solo persistentes, Trichurs, dos esgotos.
sem hospedeiro campo Tratamento dos
intermedi&rio Ancilostoma, dgetos
Necator, e pastagens
Strongyloides
IV Ténias Latentes el T. saginata, Quintal, Digposicdo adequada
persistentes, dos eggotos. Higiene
sendo os| T. solium Campo dacarne
bovinos e
suinos 0s e
hospedeiros pastagens
intermediérios
V helmintos| Latentes e|l Esquistossomos || agua Abastecimento de
hidricos persistentescom| e agua. Disposicéo
hospedeiro adequada dos esgotos.
intermedi&io Tratamento dos
aqudtico dgetos
VI transmiss@o| Transmissivel Flariose Criadouros Identificacdo e
por insetos por insetos|| (mosquitos) eiminacdo dos
vetores Categoria |-V criadouros
(moscas e
baratas)

Fonte: FEACHEM et al. (1980) citado por BASTOS (1999)
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Tabela 16b—Caracteristicas Epidemiolégcas basicas de patégenos excretados. Categoria |

(ndo latente, baixa dose infecciosa)

Patégenos/ | Entero| Virus | Rotavirus| Balantidi | Entamoeba| Giéardia Enterobios
caracteristicas || virus |Hepatite um coli | Histolytica| lamblia | vermiculares
Cargaexcretada | 10 10 10 ? 10° 10° Usudmente

néo encontrado

em fezes
Laténcia 0 0 0 0 0 0 0
Persisténcia 3 meses ? ? (? 25 dias 25 dias 7 dias
(a20-30°C)
Multiplicagéo Néo N&o N&o N&o Né&o N&o Néo
fora do
hospedeiro
humano
Dose infecciosa| B B (?) B (?) B(? B B B
média (IDso)
Imunidade 9m Sm 9m N&o ? (? N&o
indgnificante
Principa N&o Né&o Né&o (?) Sm Nao dm Né&o
reservatOrio ndo
humano
Hospedeiro nenhum| nenhum | nenhum || nenhum nenhum nenhum nenhum
intermediario

B = Baixa (<10%); M = Média (aproximadamente 10%); H = Alta (>10°)
FONTE: Bastos (1999).




Tabela 16¢c—Caracteristicas Epidemiolégcas dos Organismos Patogénicos Categoria |1
(ndo latente, média - alta dose infecciosa, sobrevivéncia moderada, capacidade de

multiplicacdo)

Patogenos/ || Compyla E.coli Salmonelld Salmonellae| Shiiglellal Vibrio Yersinie
caracteristicas | bacter Entero espp thyphi Pp cholerae || enterocolitica
patogénica
Densidade 107 10° 10’ 10° 10 10’ 10°
(g/fezes)
Laténcia - - - - - - -

Sobrevivénci | 7dias | 3meses | 3meses| 2meses | 1més | 1 més 3 meses
a (a 20-
30°C)

Reproducéo Sm Sm Sm Sm Sm Sm 9m
no meio
ambiente

Dose 10° 10° 10° 10 10 10° 10
infecciosa
média (1Ds)

Imunidade (?) Sm(?) Né&o Sm N&o |[Sm(?) N&o

Reservatério Sm N&o Sm Nao Nao Nao 9m
S nao
humanos

Hospedeiros ||nenhum | nenhum || nenhum | nenhum [ nenhum|{ nenhum|| nenhum
intermedidrio

S

Fonte: BASTOS (1999)



Tabela 16d—Car acter isticas Epidemiol dgicas dos Or ganismos Patogénicos

Categoria 11l (latente, sobrevivéncia prolongada, auséncia de
intermediarios)

Pat6genos / Ascaris Ancilostoma | Strongyloides Trichuris
caracteristicas || lumbricoides duodenale stercoralis trichiura

N.americanus

Densidade 1¢* 107 10 10°
(g/fezes)
Laténcia 10dias 7 dias 3dias 20dias
Sobrevivéncia 1ano 3 meses 3 semanas 9 meses
(a20-30°C)
Reproducdo no N&o N&o Sm N&o
meio ambiente
Dose infecciosa Unidades Unidades Unidades Unidades
média (1Dso)
I munidade Na&o Nao Sm 9m
Reservatorios N&o Néo Nao N&o
nao humanos
Hospedeiros N&o Né&o Né&o N&o
intermediarios

Fonte: Bastos (1999).
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A Tabda 17 apresenta um resumo das caracteridticas epidemioldgicas dos
principals grupos de microrganismos patogénicos encontrados nes aguas resdudrias. Shuvd &
Col (1986) gpud Pereira de Brito (1997) daboraran uma dassficacdo para 0s microrganismos
patogénicos em ordem decrescente, segundo Sua capaci dade de impor riscos sanitérios:

As infecgles virdticas foram identificadas como as de menor risco sob
a judificativa da facilidade com que s transmitidas por outras vias onde prevaecem baixas
condigdes sanit&ias e de higiene pessod. Além disso, como em gad as mesmas conferem
imunzecdo ggnificativa, condderase que com a eventud exposcéo a doencas nos primeros
anos de vida, a probabilidede de infecgbes adicionas devido & irrigecGo com esgotos seria
minima.  Inversamente, 0s nematdides intestinais foram enquadrados no outro extremo, ja que
a contaminecd domédica é pouco provavd e a imunidade indgnificante, dém de
gpresentarem baixa dose infectante e longa sobrevivénciano meio ambiente.



Tabela 17 — Caracteristicas Epidemiol 6gicas dos Or ganismaos Patogénicos

Agente Persistencia Dose Imunidade | Modosde Laténcia
etiolbgico infecciosa conferida || transmisséo || desenvolvim
(minima) | pelainfeccéo ento no solo
Virus Média Baixa Longa Contaminaca Nao
0 doméstica,
aguae
alimentos
contaminados
Bactérias Curta-média | Média-alta | Irrelevante Idem Nao
média
Protozo&rios Curta Baixamédia | Inexistente Idem Néo
limitada
Hemintos Longa Baixa Inexistente | Contaminaca Sm
limitada odosoloe
alimentos
contaminados

Fonte: SHUVAL & COL (1986) citado por PEREIRA DE BRITO (1997)
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Os dados goresentados nas tabdas permitem identificar quais os
fatores que favorecem a transmisséo de doencas aravés do reuso de &guas resdu&ias para
irrigecéo: sobrevivéndia prolongada dos microrganismos no meo ambiente, periodos longos
de laéncia, baixa dose infectiva, baixa imunidade dos hospederos e auséncia de outros focos

de transmissfo.



Com base nede levantamento, Shuvd e d. (1986) apud Pereira de
Brito (1997), ddboraram a seguinte cdlassficacdo para 0S microrganismos patogénicos em
ordem decrescente, segundo sua capacidade de impor riscos sanitérios:

v' Alto risco; hdmintos (ex: A. lumbricoides, Trichuris trichiura,

N. americanus e A. duodenale)

v’ Médio risco; bactérias (ex: V. chlolerae, S ryhi e Shigdlae
Sop) e protozodrios (ex: E. hystolitica e G. lambia).

v" Baixo risco: virus (ex: virus entéricos e virus da hepatite).

Microrganiamos como Shistossoma e Taenia S0 dassficados como

de risco irrdlevante a dto, dependendo de fatores e circungtancias locais.

3.6.2 Avaliacdo dos Riscos Reais de Salide

A transmissBo de doencas a partir da irrigacéo de efluentes de acordo
com os critérios da OMS, ou sga da avdiacdo dos riscos reds somente pode ser redizada
com base em estudos epidemioldgicos. Entretanto, tais estudos merecem maores pesouisss
dada sua complexidade, uma vez que exigem a comparagdo entre populagies expostas e néo
expostas aos riscos associados com a irrigacdo de &guas resdudrias. Dos trabahos disponivers,
cabe destecar 0 estudo de Blumentd et d (1996), conduzido no México em que mostra um
reeumo das informecles digooniveis sobre a <Sobrevivencia no solo e platas de
microorganiamos  paogénicos  encontrados nos  esgotos  sanit&ios. Cabe ressdtar que  tais
informagbes sf0 badtante genéricas, sendo que fatores locais poderdo influenciar na
sobrevivéncia dos microorganismos.  Gerdmente, pode dizer que as tempeauras mas
gevadas, periodos de insolacdo mas prolongados, solos com boa cgpacidade de drenagem
(arenos0s) , baixos teores de umidade , superficies lisss da cultura irrigaedas, sdo fatores que

concorrem  para a reducdo da sobrevivéncia Os autores concluiram peda confirmacdo da
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auficiéncia do padréo de ovos de hdmintos recomendados para a protecdo da salide dos
agricultores, especidmente quando 0s procesos de tratamento ndo S0 totdmente confiavels
em termos de operacdo e manutencao

As recomendacBes da OMS n&o incluem padrBes bacteriolGgicos para
a irrigacéo irredrita, devido a ausincia de evidencias epidemiologicos de riscos de tranamissto
de doencas bacterianas e virdticas aos agricultores . no entanto, pexquisas redizadas levaram
0S autores acima citados a induir uma recomendacédo adiciond de um limite de 10.000
CH100ml para irrigacéo redrita Edudos demondraram que criangas mas jovens S50 mas
uscetivels a doengas transmitidas por Ascaridiase.

3.6.3 Mitigacdo dos Riscos a Saide

O moddo epidemioldgico sarve de suporte paa £ andisx 0s riscos
de saide e a identificacdo dos grupos de riscos. Pode-se associar uma serie de medidas de
protecéo, na forma de “bareiras sanitarias’, impedindo a transmissio de doengas. Dentre tais
“bardras’ , pode-se citar: o0 tratamento das &guas resdudias, a redricdo de cultura a serem
irrigadas, a selecéo do método de irrigacéo e o controle da exposicéo humana

Quanto a0 tratamento dos esgotos, cabe uma importante diferenciacéo
entre 0 emprego das lagoas de edabilizacdo e 0s processos convencionals, como por exemplo
a dednfeccdo, hga vida a grande €ficiéncia das primeras na remocdo de organismos
patogénicos, dependendo do lugar e tipo das lagoas.

A <Hecdo de culturas visa a protecdo dos consumidores, por exemplo,
nédo s peamite a irrigacdo de culturas consumidas in natura e cultivadas com a é&gua de
qualidede inadequada.

Por sua vez, a sdecdo do méodo de irrigacdo visa, Smultaneamente a
protecdo dos agricultores e consumidores, uma vez que os diferentes métodos (inundacéo,



sulcos, agpersio, gotgamento e irrigacdo  sub-auperficdd) potenddizan ou minimizam 0

contacto entre as &guas resdudrias, as plantas e os agricultores.

O méodo de sHecdo da irrigacdo € importante, no entanto, aguns
procedimentos para medidas de controle da exposicdo humana, podem ser redizados aravés
de medidas sSmples como por exemplo a utilizagéo de vestuério adequado, como botas e luvas.

Na verdade, ndo exise uma seguranca “absolutd’, essa seguranca
pode s otimizada pdo traamento rigoroso das &guas residuaias, 0 que, no entanto, pode
demandar investimentos dém da capacidade em adgumas Stuagdes onde 0 reuso ja é praticado
de forma ndo controlada Isso leva a conddeacdo de medides mas pragmdicas néo
necessxriamente menos  eficientes de protecdo a salide, como o traamento “parcid” dos
esgotos associados a restrigdes de culturas.

Em termos geras eda andise e 0 emprego de medidas smulténess e,
ou, complementares, de proteco a salide 2o levadas em condderacéo na formulagdo e estaréo

refletidas em normas e critérios para airrigacdo com &guas resduarias.

3.6.4 Fator Adicional de Reducéo de Riscos a Saude

Condderase como referéncia os critéios da OMS, que ndo ha
necessdade de recomendacdo de padrdes bacteriol0gicos quando os agricultores representam
0s Unicos grupos de risco, como no caso da irrigacdo de cereds, téxteis, forrageiras (pastagens
e avores). Admitese anda que o decamento da populacdo de bactérias no solo conditui um
fator adiciond de reducdo dos riscos potenciais de salde, recomendando-se, no entanto, que a
irigacdo deve s interrompida peo menos duas semanes antes da colheita e que ndo se deve

goroveitar frutas que vieram acair no solo

Cadro de Espaza & Sdenz (1987), obsarvaram uma mehora da
qudidade das culturas a medida que se aumenta o tempo entre a ultima irrigacéo e a colhdta
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De acordo com Vages & Mara (1987) em condigdes de dima aido, depois de cinco dias,
dfaces irrigadas com efluentes de filtros biologicos ja aendiam aos padres de quaidade
especificados pda ICMSF.

Os edtudos de Bagtos (1992), observam que a contaminagdo de culturas
que crescem rente a0 solo encontra-se estritamente asociada & contaminacdd do solo e que
populagdes de sdmonda habitudmente encontradas em &guas residu&ias ndo sobrevivem por

mais de uma a duas semanas em condigdes ambientais desfavoravels.

Mota (20000 em Fortdezas obsavou a <obrevivénca de
microorganismos na superfice da folhagem do sorgo irrigado com o esgoto tratado, dias gpds
cessx a irrigagdo. Em rdacdo aos coliformes fecals, observou uma vaiagédo do NMP, de
43000/g no 3 dia, para1.100/g no 17° dia, ocorrendo, portanto, uma reducio de 97.4 %

Tas indicios permitem inferir que, em condigdes de dima quente e
SECO, COMO na citada cidade a interrupcdo da irrigacd0 no minimo uma semana ates da
colheita reduz bagante a posshilidade de recontaminagdo dos produtos araves do contao
com o solo. Entretanto, h& que se consderar que ta fato pode ficar sem efeito prético no caso
de hortdicas ja que necesstam de serem mantidas frescas para garantir seu vaor comercid.
De toda a maneira, td mango guarda sua importancia quanto um fator de redugéo de riscos de
salde paa os ayricultores entre uma colheita e 0 preparo do solo para um préximo plantio.
Essa informacdo € importante no que se refere a0 mango de irrigacdo de pastagens, com vidas
adimentacdo animd.

3.6.5 Evidéncias Epidemioldgicas

As formas mas comuns de tranamissio de doencas aravés da
reutilizacdo de &gues resdudrias na irrigacdo € o contato direto com os efluentes e 0 consumo
de dimentos contaminados
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Degtaforma, pode-se identificar 4 grupos possivel's de serem

classficados como de risco:

a)

b)

Consumidores de vegetais contaminados,

Consumidores de produtos de animai's que pastam em &ess irrigadas com efluentes;
Trabdhadoresrurais,

PUblico resdente nas proximidades de &ess irrigadas com efluentes.

Como o moddo epidemioldgico é eminentemente tedrico, Shuvd & 4.

(1986) redizaram uma extensa revisdo bibliogréfica em busca de evidéncias concretes de

tranamiss2o de doencgas entre 0s grupos acima citados.

As principas evidencias encontradas podem ser resumidas camo a

seguir, sendo que todos os caps comprovados de trangmissio de doengas edtavam

relacionados com a utilizacdo de esgotos brutos ou tratados parcid mente.

Plblico consumidor de vegdas contaminados — exitem evidéncias concrelas de

transmissio de ascaridiase, tricuriase e colera, possvelmente de febre tifdide;

Plblico consumidor de produtos animas — existem evidéncias concretas de contaminacdo
do gado (teniese e cidicercose), mes a contaminacdo indireta do publico consumidor néo
pode ser comprovada;

Trabdhadores ruras — trangmissio comprovada de ancilotomiase e ascaridiase
possivelmente infecgdes bacterianas e virdticas,

Plblico resdente nas proximidedes de aess irrigades — em ged nd ha provas de
trangmissBo de doencas, nem mesmo pela via mas provave: aerosis, provocados pea
irigacao por agpersdo. Exisem indicios, porém duvidosos, da tranamisséo de virus.

A avdiagio citeriosa das  evidéncias disponivels parece  entdo

coladborar com o moddo epidemioldgico desenvolvido, pois a previsio do dto risco de
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transmissio de nematdides € comprovada em vaios estudos. Em contrgpatida, as evidéncias
de trangmissio de infecgbes bacterianas e, principdmente virdticas, sfo e em sua
maoria ndo é té bem fundamentada De quaquer forma, a classficagdo sugerida para os
microrganismos  patogénicos modrase badante eficiente paa as condigdes normamente
encontradas em paisess em desenvolvimento, onde os paradtas intedinds sfo0 gerdmente
endémicos, niveis dgnificativos de imunidede as doengas virdticas sfo desenvolvidos nos
primeiros anos de vida e as infecgdes bacterianas encontram os mais variados focos de
tranamissao.

3.6.6 Controle de Exposicdo Humana

De acordo com Léon & Cavdlini (1999), paa s controlar a exposicéo
humana, utilizamse diversos méodos, dentre des evitase 0 conteto direlo com ©s
microrganigmos  patogénicos ou impede-se 0 aparecimento de enfermidades, gpGs ocorrido 0
contato.

Os agricultores e os trabdhadores ruras que mangam o cultivo devem
adotar as seguintes medidas preventives usar roupa protetora; cumprir estritamente as préticas
de higiene, vacina-se contra determinadas infeccbes e fazer uso de medicamentos como
medida pdidaiva provisiria, paa evitar a infeccdo. Outras medidas de protecio a salde
induem a inddacd de podos meédicos paa traar as enfemidades diaréicas, o
acompanhamento médico regular para traar as infecgdes infantis por nematdides e o controle

das anemias.

Nos programas de utilizacdo de &gues resduaias na agricultura, oS riscos
paa os consumidores S0 reduzidos, mediante 0 cozimento dos dimentos, sendo uma das
obsarvaghes edritas das normas de higiene com relacdo a limpeza dos dimentos e o controle
das condicBes de manipulacdo dos produtos, desde a colheta e o transporte aé a sua locacéo



no mercado. A populacio deve edar bem informada sobre a locdizacdo dos campos que
utilizam &uas resdu&ias sam tratamento, a fim de evitar o consumo direo dos produtos
oriundas degtes cultivos.

Cabe ressdtar, especid cuidado com os trebdhedores, resdentes e
vigtantes, em ndo utilizarem &guas resdudias paa beber, portanto, o suprimento de agua
potave € uma medida indispensivel para o controle de exposcdo. Todos os canas, tubulacOes

e saida de &guas resduaias, também necesstamde uma atencdo especid.

As pesoas que manipulam os produtos agricolas correm menor risco que oS
trabdhadores ruras e podem diminuir sua exposicdo utilizando luvas e adotando préices
adequadas de higiene pessod.

Um aspecto muito importante € a percegpcdo publica com rdacdo a0 uso de
&guas resduaias, por exemplo, en Mendoza, na Argenting, na &ea de irrigacdo com &guas
resdudrias ndo se registran doencas infecciosas relacionadas a praica, nem entre 0s
agricultores, nem na populacdo da redondeza, id0 = deve a fao do dto grau de
conhecimento dos riscos & salde associados a0 uso dessas dguas e ao abagtecimento de &gua
potave anivel domidiliar (Léon & Cavalini, 1999).

3.6.7 Sobrevivéncia de Microrganismaos Patogénicos em Solos e Plantas

Segundo a EPA, o tempo de obrevivéncia dos organismos
patogénicos no lo pode variar de dias a meses. Esse periodo de sobrevivéncia depende da
linguagem e dos fatores cdliméticos e anbientais.

O tempo de sobrevivéncia dos organismos patogénicos fora do seu
habitat naturd depende de véios fatores, dentre 0s quals pode-se destacar a concentracéo
inicd, a umidade do s0lo, a radiacéh olar, o tipo de lo, o0 tipo de organismos e 0 meo
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ambiente. Shuvd et d. (1985) goud Moras Baros (1997), demongram dados do isolamento
de patogénicos da supeficie de vegetas que de dguma manegra foram irrigados com produtos
fecas. A Tabda 18A rdaciona 0 tempo de sobrevivéncia para organismos peatogénicos e

coliformes em produtos agricolas e forrageiros para animais

Segundo Grilo ¥ (2000), a literatura especidizada gpresenta dados de
sobrevivéncia de Sdmondlas vaiando de 14 a 25 dias em um 0lo expodo a radiacio sola,
de 8 a 50 dias para coliformes fecais e de 4 a 10 dias para 0 Vibrio cholerae. A Tabdla 18.B
maostra o tempo  de sobrevivéncia em solos a 20°C.

Tabela 18 A — Sobrevivéncia de Patogénicos e Coliformes em Produtos Agricolas e

Forrageros

Organismos Produtos agricolas e Tempo de sobrevivéncia
forrageiros (dias)
SAmondla Forragem 12-42
Raizes das plantas 10-53
Folhas de vegetais 1-40
Produtos de pomares 18h-2
Grama mais de 100
Shigdla Forragem 2
Folhas de vegetais 2-7
Produtos de pomares 6
Enterovirus Raizes das plantas 15-6&0
Folhas de vegetais 15-60
Ascaris (ovo) Folhas de vegetais 271-3H
Entamoeba hystolitica Folhas de vegetais 2-3
Coliformes totais Folhas de vegetais 12-3A
Coliformes fecais vegetas 15-30

Fonte: BRAILE & CAVALCANTI (1979) apud CAMPOS (2000), DANIEL et al. (2000), SHUVAL et al. (1985) gpud MORAISBARRCS

(1997)
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Tabela 18.B — Tempo de sobrevivéncia de patogénicos em solo a 20°C.

Patogénicos Tempo de sobrevivéncia (dias)
Enterovirus Entre 20 — 100
Coliformes fecais Entre20 — 70
Samonella spp Entre20 — 70
Vibrio cholerae Entre 10 — 20
Cistos de Entamoeba histolytica Entre 10 — 20
Ovos de Ascaris lumbricoides Por vérios meses

Fonte: SHUVAL et a. (1985) apud MORAIS BARROS (1997)

A comparagédo entre as tabelas coloca em evidencia a sobrevivéncia
dos organismos patogénicos nos periodos mas curtos nas superficies das culturas que no solo.
A menor sobrevivéncia nes culturas rdaciona-se @ maor exposcéD aos raos vlares e em
consequiéncia, a uma dessecacéo maior.

De acordo com Léon (1999), agueles patogénicos cujo periodo de
sobrevivéncia excede os ciclos de crescimento das culturas, como ocorre freqlentemente com
as verduras, podem por em perigo a salde das pessoas que manipulam e consomem esses
produtos.

3.6.8 Sobrevivéncia de Bactérias em Plantas I rrigadas com Aguas Resduarias

De acordo com Bagos (1999) culturas que crescem rente ao solo
quando irrigadas por aspersfo tem denddade de bactérias nas plantas (n° org/100g) da mesma
ordem que a densdade da &gua de irrigacdo (n° org/100mL); no entanto, quando do emprego
de méodos de irrigacdo que agpresentem menos riscos de contaminagdo, como por exemplo,
ulcos e gotgamento, cujo contato com &guas resduaias é menor, a contaminacdo das plantas
tende a ser mais reduzida (Tabela 19).



97

Segundo Coda — Vargas (1988) gpud Bastos (1993), apds 0 término
da irrigacéo, populaches de Sdmondlae spp da ordem de 100 org/100g sobrevive N0 maximo
por 5 a 7 dias em dfaces e no solo. Resultados similares foram encontrados por Bastos 100
Sdmondlae/100g de solo sobrevivem no maximo por 1 ssmana e E ¢0li/100 g por 2

semanas.
Certamente tais observagies necesstam de mais estudos, porém estes

resultados ndo dexam de s um ponto de patida com vdas a uma edimdiva prdiminar
sobre a contaminaco proveniente da irrigagdo com &guas resdudrias.



Tabela 19 — Contaminacdo de produtos agricolas irrigados com &guas residudrias.

Organismos Cultura Aguade Método de Fonte
(org/100g) irrigacaéo irrigacéo
(org/100ml)
Alface: 10° 10° Inundacéo LOVETT &
Rabanete: 10° FRANCIS
(1976)
Samonella spp
Alface: 10 10’ aspersio COSTA —
10+2 102 VARGAS
(1987)
10’ >10°
Alface: 10° 10° aspersio NICHOLS et al.
(19712)
E. coli Alface: 10° 10° aspersio COSTA -
VARGAS (1987
Alface: 10° 10 Sulcos COSTA —
Rabanete: 10° 10° VARGAS (1987
Alface, 10° Sulcos ROSASet
. 2
Coliformes Rabanete: 10 107 (1984)
fecais Espnafre: 10°
Alface: 10° 10’ Sulcos Y ANES (1980)

Fonte: BASTOS (2000
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Cagtro de Egpaza & Sdens (1990), em um estudo com verduras
irrigadas e a qudidade da &gua, obtiveram a seguinte racéo:

Log CF (verduras) = 0,1919+0,4926l0g CF (4gues)



4. MATERIAL E METODOS

As duas técnicas de irrigacdo, gotgamento supeficid e subsuperficd,
foram comparadas, visando a viabilidade do consumo dos produtos in natura e sua associagéo
com aincidéncia de doencas.

Os dados ohbtidos por Biscao (2003), que avdiou o uso da &ua do
Ribeirdo Lavapés, que recebe os esgotos doméstico e indudrid nédo tratados da cidade de
Botucau-SP, para utilizagdo em Sgemas de irrigacdo locdizada por gotgamento digpostos
peficdmente e subsupeficddmente, na producdo de hortdicas, foram  reavadidos
congderando princpdmente o0 risco a salde dos consumidores dos produtos agricolas
produzidos nestas condicdes.
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4.1 L ocal de Montagem do Experimento

O expeimento foi inddado na cidade de Botucau-SP, cljo dima do
municipio € dassficado segundo a0 ssema Koppen como Cwa dima temperado de dtitude
(mesotérmico), com chuvas ho verdo e seca ho inverno, sendo a temperaura média do més
mais quente superior a 22 C, dentro da Fazenda Lageado, na Faculdede de Ciéndias
Agrondmicas da UNESP, campus de Botucatu, proximo ao Ribeirdo Lavapés que foi o objeto
de estudo deste trabaho.

A &ea experimental cercada por dambrados possui 1.800 M de &es,
casa de bomba e materiais, curvas de nive, rampa de cgptacdo e acesso @ Ribeirdo Lavapés,
tanque reservatdrio com capacidade de armazenamento de 40m° e todo o sitema de irrigacdo
(filtros de areia, de tela, reguladores de pressio, injetor de fertilizantes, tubulagdo de succéo,
recaque e distribuicéo).

O locd fo excohido, por seu isolaneto, e por ser proximo a0

Ribeirdo Lavapés. Em &eano cultivadaa mais de vinte cinco anos.
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4.2 Ssemadelrrigacdo

O epaimento foi conduzido em 24 cattdros com as seguintes
dmensdes 1,20 x 600 m. Os gotgadores foram digpodos aps pares em cada cantero,
digantes 0,40 metros, e com 6,00 metros de comprimento.

O tubo gotgador utilizado no expaimento € da maca CHAPIN,
moddo 6100, de egpessura 8 mil - 200m e com gotgadores integrados espacados de 10 cm,
fdoricado nos Edados Unidos Edtes S0 condituidos de pré filtro, gderia linear, gderia
tortuosa (labirinto) e da sdida de gotas. O pré filtro et presente em toda extensio da
manguera.

Toda a linha de digribuicio foi compoda de tubos de polietileno de 25

mm. A tubulacdo de succéo, recdque e estacdo de controle (filtros de tela e de arela, injetor
de fertilizantes) fol composta de tubulagéo de PV C brancode 2.

O dgdgema de gotgamento subsupeficid, foi inddado a 5 a 7
centimetros da supeficie Eda profundidade foi adoteda para que o “pegamento’ inicid das

mudas da aface ndo fosse af etado.

Foram inddadas em todos os tubos vdvulas finds que promoviam a
limpeza attomdtica das mesmas. Tubulagbes coletoras faziam com que 0 excesso de &ua
fosse levado para fora da aea dos canteiros. Vdvulas de & e véacuo foram digpostas depois
dos registros que controlam cada tratamento, nos pontos mais dtos daarea.

O mango da irrigacéo teve como referéncia os dados obtidos peo
tanque dasse “A”, pdos teemdmetros de maxima e de minima e pdo pluvidbmetro, ingdados
na aea experimentd. Os vaores de Kc utilizados, para a cultura da dface, foram retirados da
dissartacdo de Bagtos (1994), o qud determinou os coeficientes de cultura da aface em suas
diferentes fases de crescimento, para a cidade de Botucatu, mas epecificamente para

Faculdede de Ciéncias Agrondmicas. Como estes vdores de Kc foram determinados a cada
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cnco dias apds 0 trangplantio, adotourse a utilizacdo para cada 15 dias, trabahando-se com
vaores médios. Na Tabea 20, estd0 gpresentados os vaores de K ¢ adotados.

Tabela 20 Vdores de Kc adotados para a cultura da aface.

Periodo Apds o Transplantio | Kc
0—15dies 051

15— 30 dias 056

- 45 diss 102

> 45 dias 063

Fonte: BASTOS (1994).

As irrigagfes foram redizadas diaiamente nos primeros quinze dias
g0s o0 trangplantio e gpds ede periodo foram redizadas de dois em dois dies aé o find do
cdo, ndo fo redizado nete experimento um mango controlado da irrigacéo, por mas que e
trate de uma préica incorreta, foi utilizada eta metodologia para que o Ssema de irrigacéo
funcionasse de mandra condante e uniforme durante todo o0 expeimento. O tempo de
irrigacéo adotado foi de 50 minutos por canteiro, e a pressio controlada e condante de 10,5
mca  Por isso, nd houve a preocupacdo de uma possivel gplicacdo em excesso de &ua na
cultura, e que pudesse causar danos a produczo.

A gquantidede de &gua gplicada foi controlada com base na equacdo de
vazéo fornecida pdo fabricante do tubo gotgador, que para um vdor de pressio condante é
determinadaavazdo. A equacdo gerd de vazéo é a segunte:
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Onde,

Q= vazZo do gotgador, 4 H;
P= pressto de trabdho, mca;
K= coeficiente de descarga;

X= expoente de descarga.

Para 0 modd o de tubo utilizado, a equaco utilizada foi a seguinte:

Q=27159X P2 e, 2

Foram ingdados reguladores de pressio pré gudados e que tinham
uma vazéo de 7200 litros por hora, com presso de saida de 105 metros. Tomadas de pressto
foram inddados em diversos pontos do dgema Com igdo, era glicada uma lamina de
gproximadamente 90 litros de &gua por canteiro em cadalirrigacéo.

Os tratamentos foram didribuidos por meio de sorteio deadrio
amples, e dispostos na parte centra e inferior dadrea E ficaram assm didribuides
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Tratamentos

Traamento 1(A1l)  &ua do Riberdo Lavgpés filtro de arda e de tda doragdo, manguera
dispogta subsuperficiamente

Traamento 2(A2)  &ua do Riberéo Lavapes, filtro de areia e de tdla, doracdo, manguara
disposta superficidmente

Traamento 3(A3)  &gua do Ribeirdo Lavapés filtro de arda e de tda, mangueira digposta
Subsuperficidmente

Traamento 4(A4)  &ua do Ribeiréo Lavapes filtro de ada e de tda, manguera digpodta
uperficidmente

4.3 0 Soloea Cultura

As andises das amodtras de solo foram redizadas no departamento de
Recursos Naturais, na &ea de Ciéncia do Solo, da FCA-UNESPBotucatu (ANEXO 2). A
recomendacéo de adubacio e cdagem foi baseada na metodologia proposta pdo Bdetim P
100, do Indituto Agronbmico de Campines (ven Raj e dl., 1996) : 15 tondada de cdcaio
dolomitico com PRNT=100% para cdagem; 3,0 litros de esterco de currd por metro quadrado
paa prepao do catero; 20 litros de esterco de currd, 2400 grames de termofosfato
magnesano, 10 gramas de dorelo de potdssio, 20,0 grames de sulfao de ambénio e 100
gramas de FTE BR9 por metro quadrado no plantio.

Para a adubagdo de cobertura, redizada a cada 15 dias, aplicou-se 2,0
gramas de nitrato de potésso e 5,0 gramas de nitrato de cacio por planta
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Foram utilizadas mudas de dface americana, variedades “Tand’. Néo
fol golicado nenhum tipo de produto quimico (defensvo quimico) na cultura No decorrer do
cido dgumas plantas goresentaram sintomas de doencas.  Amodras foram encaminhadas para
0 Depatamento de Producdo Vegetd, &ea de Defesa Fitossanitaia da FCA, aonde foram
diagnogticados como mosaico da dface e “viracabegas’. Os dntomas do mosaco sfo a
bolhosdede das folhes e 0 dareamento de nervuras. O combate neste caso é em nivel de
semente. Os sintomas de “viracabecas’ foram a deformacdo de cabecas e a queima de
bordas. Por serem dguns casos isolados, nenhuma providénciafoi tomeada.

4.4 Andlise microbioldgica da Alface

Andises de microorganismos presentes na &gua e na cultura foram
efetuadas com a findidade de associar a possivel presenca destes microorganismos com a
incidéncia de doengas na cidade de Botucatu, SP, condderando a importancia do ribeirdo para
acidade.

As andises microbiologicas e parastoldgicas de amodras de agua, do
slo e da dface, foram redizades no Depatamento de Microbiologia e Imunologia do
Indituto de Biociéncias da Unesp, campus de Botucatu, no Depatamento de Producéo
Vegetd, area de Defesa Ftossnitéria da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, campus de
Botucatu.

O expaimento foi redizado no periodo de 12 de outubro a 03 de
dezembro de 2002, e avdiandose detdhadamente as condigbes sanit&ias da cultura As
amodras foram coletadas semandmente, inidando-se a coleta uma semana gpds o trangplantio
estendendo-se aé a colheita, sendo que a Ultima coleta de amostras de dface e do solo foi
redizada 24 horas goés a irrigagdn.  As amodras andisadas foram dos canteros que
receberam &gua diretamente do Ribeiréo Lavapés, totdizando 9 semanas de amostragem.
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As amodras de solo, &ua e cultura foram coletadas sempre no inicio
da semana (nas segundas e tergas-feras), entre & 7:00 e 830 horas. As amodiras da cultura
foram coletadas destoriamente por canteiros, Uutilizando sacos pladicos edenilizados Com
excecdo das raizes, toda a planta foi enviada paraa andise, indusive as folhas rentes ao solo.

As amodras de solo foram coletadas a uma profundidade de 20 cm da
superficie. Para cada tratamento foi retirada 3 sub-amodtras, que foram misturadas formando

uma Unica amodtra de solo do tratamento.

As amodras de &ua do Riberdo Lavgpés foran coletadas a uma
profundidede de 50 cm da supeficie da &gua, a0 lado, da tda de retencdo. As amostras de
agua irrigada foram coletadas no find das mangueiras gotgadoras, junto as vadvulas de find
de linha Utilizou-se recipientes edterilizados fornecidos peo Depatamento de Microbiologia
e Imunologia do Indituto de Biociéncias (IBB) da UNESP/Bducatu, aonde foram redizadas
as andises microbiologicas



108

4.5 Metodologia Utilizada para Deteccéo de Colifor mes Fecais

4.5.1 Preparo das Amostras e Suas Diluicdes

Para as andises, foram pesados 25,0 gramas do maerid (solo, &gua e
platd) e homogeneizados en 225 ml de &gua tamponada ederilizada, em sacos plésticos
goropriados, que foram levados a0 gpardho Stomecher Lab Blender 400 por dois minutos. A
patir desta diluicgo inidd a 10, foi preparada uma e de dilicBes decimais, utilizando-se

0 mesmo diluente.

4.5.2 Determinagdo do Numero Mais Provave (NMP) de Coliformes Totais
e Fecais (Kornacki & Johnson, 2001)

Cada diluicdo da amodra foi inoculada em volumes de 1,0 ml, em cada
sxie de trés tubos por diluicdo, contendo 100 ml de cddo lawril sulfato com um tubo de
Durham invertido. Os tubos foram incubados a 35°C por 24-48 horas.  Os indculos postivos
revelaram-se pela observacdo da produgéo de gés no tubo de Durham.

A seguir, trés dcadas de cada tubo pogtivo foram redcadas em tubos
de ensaio contendo 10,0 ml de cddo lactose hile verde brilhante (CLBVB) para a confirmagéo
da presenca de coliformes totais (CT) e outras trés dcadas foram repicadas em tubos de ensaio
com 50 ml de cddo EC. paa a confirmacdo de colifames fecais (CF). Todos os tubos de
CLBVB e de EC goresentaram tubos de Durham invertidoss O CLBVB foi incubado a 35°C
por aé 48 horas em estufa e 0 cado EC, a44,5°C por 24 horas em banho-maria.
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Apbs o periodo de incubacdo, procedeurse a letura pela obsarvacdo da
presenca de gés no tubo de Durham invertido. A seguir, utilizando-se a tabela do NMP, foram
caculados os NMP de CT e CF por grama de amostra andisada

4.6 Metodologia Utilizada para Deteccdo de Salmonela sop

4.6.1 Deteccao da Presenca de Salmondla spp (Andrewset al., 2001)

Para a deteccdo da presenca de Salmondla spp 250 grames do
materid foran homogeneizados em 225 ml de &gua peptonada tamponada, em um saco
platico no "Stomeche” durante dois minutos.  ApGs ese periodo, 0o hamogenezado foi
tranderido @ um Erlenmeyer e incubado a 35°C por 24 horas. A seguir, 1,0 ml fol semeado
em um tubo de ensaio contendo 10 ml de cddo tetraionato a0 qua foi adicionado um volume
de 1000 ml de iodeto de potéssio imedigtamente antes do uso. O tubo foi incubado a 35°C por
24 horas.  Outra diquota de 0,10 ml fo trandeida paa um tubo com 100 ml de cddo

Rapapport e incubado a 42 °C durante 24 horas.

Apés este periodo, uma dcada de cada tubo foi semeada em placas de
Petri contendo agar XLD (xiloselisna-desoxicolato) e placas contendo agar Salmonela-
Shigdla (SS). Apds incubagdo de 24 horas a 35°C, as colbnias caracteridicas de Salmonella
gp foram isoladas e repicadas para tubos de ensao contendo &gar tripticase soja indlinado
(TSA), sendo congderadas as cepas estoque.  Os tubos foram incubados a 35°C por 24 horas.
A patir desse crexcimento foram fetos repiques em tubos de ensao contendo &gar triplice
aclcar ferro indinado (TSl) e em tubos com &a fenildanina indinado. Os tubos foram
incubados a 35°C por 18-24 horas.
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A leitura do TS: o TS caracteridico de Salmonella spp gpresenta base
amarda com producdo de gés ou ndo, evidenciada pea presenca de bolhas e &oice vermdho.
O meio poderd estar enegrecido devido a producdo de &cido sulfidrico (H2S).

A desaminacdo ou ndo da fenildanina é evidendiada pda adicdo de
dgumas gotes de uma 0lucdo de coreto férico 10% sobre o crexcimento. Na leitura
caracterigtica para Salmonella op, ndo havera dteracddo da cor do meio, uma vez que ete
microrganismo néo utilizata aminoécido.

ApGs os resultados esperados nestes 2 testes, a cepa foi submetida a0
ssema API-20E (Biomérieux), que goresenta 20 provas bioquimicas para enterobactérias.
Apbs leitura postiva no API, as cepas suspeitas de serem Salmonella spp foram testadas frente
a0 soro polivaente somético (Probac) e depois da positividade deste, ap soro flagelar (Probec).

4.6.2 Metodologia Utilizada para Deteccdo de Par asitas

As andises parastolOgicas redizadas foram do tipo quditativo, ou
sga, fo goenas avdiada a presenca ou austncia de paradtas, ndo sendo redizadas andises
quantitativas paraindicacéo de quantidade de parasitas por amostra

Para redizacd0 das andises das amostras de agua, solo e afaces foram
empregadas duas técnicas parastoldgicas 0 méodo de Faudt, bassado no principio de
flutuecdo em solucdo densa, que é indicada para cidos de protozo&ios e dguns ovos de
hdmintos, e a técnica de Hoffman, que basdase no principio da sedimentacdo esporténes,
que é indicada para ovos de dguns hdmintos. As dexrigbes dessas duas técnicas
parasitol ogicas estéo gpresentadas a seguir.
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4.6.2.1 Método de Faust (Neves, 2000; Rey, 1996)

Desmanchar aamodtraem agua, utilizando-se &gua filtrada;

Filtrar, aravés de gaze dobrada em quatro, e trandferir uma diquota deste filtrado para um
tubo de centrifuga;

Centrifugar 22,500 rpm por 1 minuto;

Desprezar 0 sobrenadante e ressuspender 0 sedimento em &gua e centrifugar novamente.
Esta etapa deverd ser repetida até que o sobrenadante se torne relativamente claro;

Apds a Ultima lavagem, ressugpender o sedimento com sulfaio de zinco a 33%, densdade
de 1,18 gm™. Nesta solucio, cistos de protozodios e ovos de dguns hdmintos flutuam e
concentramse numa pdiculafina, Stuada na superficie do liquido sobrenadante;

Tranderir o tubo para uma edante e colocd-la sobre uma supeficie plana; complear o
volume do tubo de centrifuga a preenchélo completamente colocar uma laminula na
superficie do tubo, na quad dstos e ovos presentes na pelicula supeficid ficardo aderidos.
Aguardar 5 minutes,

Retirar a laminula e trandferida para uma laming, adidonando-se uma gota de lugal a fim

detornar os cistos e ovos mais visve's,

Examinar em microsoopio.
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4.6.2.1 M éodo de Hoffman (Neves, 2000; Rey, 1996)

Desmanchar aamodtraem agua, utilizando-se &gua filtrada;

Filtrar, aravés de gaze dobrada em quaro, e trandferir uma diquota deste filtrado para um
cdlice conico;

Completar 0 volume do cdice;

Deixar essa su§Ensio em repouso durante, no minimo, 2 horas,

Coetar 0 sdimento com auxilio de uma pipeta introduzir uma pipeta obliterada com o
dedo indicador a@€é o fundo do cdice, contendo 0 sedimento; retirar 0 dedo e deixar subir
uma pequena porcdo do sedimento; recolocar o dedo eretirar apipeta;

Coloca a sugpensio colhida em uma lamina e adicionar uma gota de lugal; cobrir com

umalaminulg

Examinar em microsoopio.



5. RESULTADOSE DISCUSSAO

O aumento da concentracdo da populagdo em &ees urbanas e a fdta @&
coleta e tratamento de esgotos fazem com que 0S corpos receptores que cruzam as cidades sgam
transformados em escoadouros de &guas resdudrias brutas. Esses corpos receptores S0
utilizados para irrigacdo de frutas e hortdicas que abastecem o0 mercado consumidor. Dessa
forma, pressupde-s2 que a maoria das aguas utilizadas na irrigacdo de cultivos na perifeia dos
grandes centros provavemente estd poluida, com excesso de matéria organica, nutrientes, e
compostos de diferentes dementos quimicos, materid fecd que podem conter microrganismos
patogénicos.

Uma caracteristica marcante nas cidades brasleiras de médio e grande
porte € a exigéncia de “cinturdes verdes’ locdizados nos aredores destas cidades, que servem
ao cultivo de frutas e hortdlicas e que abastecem 0 mercado consumidor. N&o é raro verificar que
a agua utilizada na irrigacBo desses vegetais provém de pequenos corregos e rios que aravessam
a regid metropolitana e dela recebem contribuigdes de esgoto bruto ou de efluentes sem
tratamento de origem doméstica ou indudtrid.



Como 0s organismos patogénicos presentes nos esgotos,  reponsavels
pea transmissio de vaias doencas, sS0 numerosos (incluem virus, bactérias, protozodios e
hemintos) e de deteccdo trabdhosa e demorada, 0 subgrupo das bactérias coliformes fecais (CF)
€ usado como o indicador de poluicdo fecd mas importante e confidvel da qudidade sanitaia
da &gua, sendo associada a0 seu nUmero uma certa probabilidede de presenca de organismos
petogénicos

E importante ressdtar, que os coliformes si meros indicadores de uma
possive presenca de patogénicos. Muitas vezes, &uas que ndo contém coliformes  podem estar
contaminadas por virus e cidos de protozoaios 0S quas SB0 mas resgentes as condigdes

adversas do meio ambiente.

Segundo Cabdli (1982), como ndo exige um organismo indicador ided
e “universal”, o mdhor indicador deve s entendido como agude que mas bem expressar oS
rnscos a salde envolvidos na contaminecdo de um determinado  ambiente. Nesse sentido, a
presenca dos indicadores deve representar a presenca potencia de organisSmos patogéni cos.

A perspectiva de infeccdo de uma doenca de veiculacéo hidrica gpresenta
didintas caracteriticas quando cotgada a contaminacdo por agentes quimicos dificultando o
estabelecimento  de concentragbes minimas de paogénicos. A infeccdo varia intrinsecamente
com a viruléncia do patogénico, a dose infectante e a ressténcia imunoldgica do individuo. Este
dltimo fator explica a maoria dos Obitos durante os recentes surtos, ocorridos em  individuos
portadores de a guma deficiéncia no sstemaimunolégico (Danid, 2001).

Didintamente dos agentes quimicos, dguns patogénicos S0 gptos a e
reproduzir nos dimentos e nas bebidas, devando os riscos de infecgdo. Com isso, torna-se difidl
determinar 0 nUmero de microrganismos Vidvels cgpazes de produzir dgum tipo de infeccéo. A
Academia Naciond de Ciénda (NAS) dos Edados Unidos reportou, em 1977, infecgbes
sucedidas com concentragdes entre 10° e 10° paogénicos por individuo, amplitude justificada
por fatores como o estado gerd de salide do individuo e o tempo de exposicéo (Dezuane, 1997).
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No experimento redizado no periodo de 12 de outubro a 3 de dezembro

de 2002 por Biscaro (2003), e foram fetas coletas semanais de amodras de ®lo, &gua e dface,
desde o trangolantio a&é a colhata, sendo que a Ultima amodra foi coletada 24 horas gods a

dtima irrigacdo, as quais foram submetides & andise microbioldgica e parastoldgica, visando
uma avadiacdo detdhada da presenca de coliformes fecas, Sdmondla sop e parasitos humanos
(cigtos de protozo&rios e ovos de hdmintos) nas amodras.

5.1 Andlises microbiol6gicas de Coliformesfecais

De acordo com a literatura, as bactérias do grupo coliformes fecais so
indicadoras de organismos origin&ios do trato intestind humano e de outros animas Os
organismos indicadores comumente empregados sarvem gpenas para indicar a exigéncia da
poluicdo fecd e nd podem ser tomados como medida da poluicdo ou da presenca de
microrganismos paogéricos. De modo gerd, se for condatada a contaminagéo fecd do solo, da
&gua ou da dface, pode-se supor a presenca de € ementas patogénicos.

Segundo Andrade Neto (1992): “dguns virus e bactérias ndo resstem
mais que dgumas horas, ou aé minutos as condigdes de dima seco e quente’. Os coliformes
fecas ndo condituem risco a salde humana, porém des indicam que na amostra andisada pode
haver a presenca de outros organismos patogénicos, edes prgudicias a saide humana (Souza,
1997).

Segundo Cabdli (1982), a presenca dos indicadores (coliformes fecas)
deve representar a presenca potencia de organismos patogénicos (Escherichia coli).

Os Guiss da Organizacdo Mundid da Saide de 1995, definem a
Escherichia coli como parédmetro de excolha na avdiacdo baderioldgica de fontes de
abagtecimento. Esses guias dertam que dgumas espécies coliformes podem sobreviver e, anda,
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proliferar em ambientes aquéticos tropicas. Waite (1997), em seu atigo “Regulamento para
Agua de Consumo - Uma Perspectiva Européid escreve que “... Por razdes mas pragméticas
que cientificas, a pratica de s monitorar aravés do paametro coliformes fecais ou
termotolerantes em lugar da espécie fecd Escherichia coli tem ganhado larga adogéo”.

Em fezes humanas a contribuicdo da Escherichia coli é praticamente de
100%. Es= percentud foi obtido em recente estudo sobre o Pefil de Coliformes
Termotolerantes e de Escherichia coli em Diferentes Amostras de Agua (Cerqueira et d, 1998).
As epécies fecals ndo Escherichia coli como dgumas dos géneros Klebsidla e Enterobacter
S0 de ocorréncia vaidve e ndo goresentam caracteridticas fisdoldgicas anda disponivels que
possam ser identificadas em sstemas “in vitro” de deteccdo. Os percentuais de ocorréncia desses

géneros em fezes humanas e animais tém sdo avdiados em Vé&ios estudos

Recomenda-s2 que, a0 e irrigar uma cultura com &guas receptoras de
efluentes urbanos (com sstemas de irrigacdo locdizada por gotgamento), deve-se esperar de 48
a 72 horas gpdés a Ultima irrigacdo, com condigBes de tempo seco e ensolarado, para se proceder
acolhata Também se recomenda coletar amodiras para andise periodicamente (Biscaro, 2003).

Sggundo Fenmandes e d. (1996).0 nived de contaminacdo por
microrganismos patogénicos depende de fatores que induem a natureza do esyoto, a populacéo
atendida e ao tipo de tratamento efetuado.
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5.1.1 Andlise microbioldgica do solo

A Tabda 21 goresenta os resultados das andises semanais da presenca

de califormes feca's nas amostras de solo.

Tabela 21 Andises da presenca de coliformes fecais em amostras de solo

Data Tratamento Coliformes Data Tratamento Coliformes
(NMP 100ml ) (NMP 100ml )
Al 22x10° Al <03x10°
16/10/2002 A2 11x10° 13/11/2002 A2 <03x10°
(1" semana) A3 46 x 10° (5 semana) A3 43x 10°
A4 21x10° A4 04x 10°
Al 46 x 10° Al 15x 10°
22/10/2002 A2 24x 10° 19/11/2002 A2 43x 10°
(2" semana) A3 24 x10° (6"semana) A3 04x 1C°
A4 43x 10° A4 07x 10°
Al 09x 103 Al 43x 10°
29/10/2002 A2 04x10° 26/11/2002 A2 93x10°
(3" semana) A3 04x10° | (7"semana) A3 20% 16°
A4 04x10° A4 21 x 10°
Al 43x 10° Al 93x 10°
05/11/2002 A2 15x 103 03/12/2002 A2 93x 10°
(4" semana) A3 21 x 10° (8" semana) A3 <03x10°
A4 43x10° A4 09x 10°
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Obsrva-2 pda Tabda 21, que a priméra semana goresentou
quantidedes devadas de coliformes fecas, quando comparada as seguintes.  Isso ocorre devido
a0 fao da irrigacd com &gua do riberdo contaminada neta semana ter Sdo redizada
diariamente, em dois periodos (manh& e tarde) para permitir 0 "pegamento’ das mudas, dém de
ter 9do um periodo de dtas temperaturas e nenhuma preci pitacéo.

Segundo Pedzar & d (1993), as bactérias B0 0S organismos mas
nuUMeErosos que vivem 1 olo. Em estudo redizado por estes autores, as amostras das raizes que
etd0 em contato com 0 solo, goresentaram uma variagdo de 8.000 coliformes fecais por 100
gramas a 280.000. Esse vaor foi 0 mais eevado encontrado por ees dentre as partes das plantas.
Essas concentragBes devadas podem ser devido ao fato de as raizes estarem em contato com o
s0lo, que € um ambiente bastante protegido, sombreado, com dta umidade e presenca de

nutrientes que geram condigdes favoraveis a sobrevivéncia de microrganismos.

Observaram também, que o vdor minimo de 8000 coliformes fecas por
100 gramas, na raiz aconteceu em um periodo chuvoso, certamente a precipitacdo acumulada
nese edudo foi a regponsive peda lavagem do solo, diminuindo condderavdmente o vaor
desses microrganiSmos presentes nas raizes que estéo em contato com o solo.



120

5.1.2 Analise microbioldgica da Agua

A Tabda 22 goresenta 0s resultados das andlises da presenca de coliformes
fecais, nas amostras de &gua de irrigacéo.

Tabela 22 Andises da presenca de coliformes fecais em amostras de agua.

Data Tratamento Califormes Data Tratamento Califormes
(NMP 100ml ) (NMP 100ml™)

Al 24x10° Al 46x 10’

A2 43x 10 A2 93x 10’

15/10/2002 A3 43x10’ 12/11/2002 A3 46x 10°
(1" semana) A4 11 x 16 (5 semana) A4 11x 10°
Ribeirdo 43x1¢° Ribeirdo 46x 108

Al 11x10° Al 24x10°

A2 11x10° A2 15x 10°

21/10/2002 A3 11x10¢¢ 18/11/2002 A3 24x 108
(2" semana) A4 11x10° | (6 semana) A4 24x 108
Ribeiréo 21x10° Ribeirdo 1,1 x 10°

Al 15x 10’ Al 15x 10°

A2 46x 10/ A2 46x 10°

28/10/2002 A3 93x 10° 25/11/2002 A3 46x 108
(3" semana) A4 75x10F || (7 semana) A4 93x 107
Ribeirdo 24x10° Ribeirdo 24x10°

Al 46x 10 Al 46x 10

A2 24x 10 A2 93x 10’

04/11/2002 A3 11x1¢° 02/12/2002 A3 24 x 108
(4" semana) A4 11x10¢ | (€ semana) A4 24x 10°
Ribeirdo 43x 10 Ribeirio 15x 10°
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Obsarva- pda Tabda 22, que a &ua de irrigacdo apresentou dtas
quantidades de coliformes fecas, tanto para as amodras coletadas diretamente no ribeiréo como
nes amodras de agua coletadas nas mangueiras de irrigacéo (por onde passa pedo ssema de
filtragem).

Nas amodras andisadas, obsarva-se que as concentragbes médias de
coliformes fecais da &gua de irrigacio e do ribeirdo variaram entre 11 x 1 e 1,1 x 10°
NMP/100ml, vaores estes bem adma de < 10° UFC/100ml recomendedo pda WHO (1989)

parairrigacdo irrestrita, como € o caso das dfaces, que sdo consumidas crues.

Segundo a resolucdo ® 20086 do CONAMA de 18/08/86 a agua de
irrigacdo de hortdicas que sfo consumidas crues ndo devem s poluidas por excrementos
humanos, sendo que para a avdiacdo dos riscos potenciais de salde decorrentes da irrigacéo
irrestrita com &guas resduaias contendo 1000 CF/100ml, devemos observar os critérios de
quaidade bacteriol 6gica exigidos para hortdices.

A legidagdo em vigor no Brasil, paa dimentos € regulamentada pela
portaria N° 451 de 19/08/97 e gorovado pela Secrdaia de Vigilanda Sanitaia — SVS do
Minigério da Salde, e diz que para hortdicas frescas, refrigeradas ou congdadas, consumidas
diretamente, estabelece a austncia de Salmonella em 25 gramas de produto e presenca méxima
de 200 coliformes fecais por grama de produto.

Segundo esta legidacin, as hortdicas contendo menos de 10° CH100g
seriam condderadas de boa qudidade, exigindose naurdmente a verificagdo da austncia de
Salmondlla.

Na Tabda 23 obsavase que a quatidade de coliformes fecas
encontrados nas plantas de dface € superiores a0 limite recomendavel pela legidacdo brasilera
de dimentos o que mosdra que oS nivels de contaminacdo medidos neste  experimento
encontran-se  fora da faxa qudificada como acetve pdos critérios internecionas de
dasdficacid de qudidade microbioldgica de dimentos (IMCSF, 1974). E de ressdtar que ndo

detectamos a presenca de Salmonella em nenhuma das amostras andisadas.
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5.1.3. Analise microbioldgica da Alface

A Tabda 23 goresenta o0s resultados das andises da presenca de

coliformes fecas, nas anostras de dface.

Tabela 23 Andises da presenca de coliformes fecais em amodiras de dface.

Data Tratamento Califormes Data Tratamento Califormes
(NMP 100ml 1) (NMP 100ml %)
Al 09x 10° Al <03x 10°
16/10/2002 A2 20x10° 13/11/2002 A2 <03x10°
(1" semana) A3 43x10° | (5 semana) A3 07 x 10°
A4 46x10° A4 <03x10°
Al 43x10° Al 04 x 10°
22/10/2002 A2 93x 10° 19/11/2002 A2 04x 10°
(2" semana) A3 43x10° | (6 semana) A3 04x 16°
A4 09x 10° A4 04x 10°
Al 04x10° Al <03x10°
29/10/2002 A2 <03x10° || 26/11/2002 A2 20x 10°
(3" semana) A3 04x10° | (7 semana) A3 <03x 16°
A4 <03x 10° A4 93x 10°
Al 43x10° Al 93x 10°
05/11/2002 A2 93x10° 03/12/2002 A2 21x10°
(4" semana) A3 15x10* | (8 semana) A3 21x 16°
A4 09x 10° A4 0,7 x 10°
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Bastos (1993), encontrou valores bem mais dtos em amodras de dfaces

irigadas com esgotos tratados por lagoas de estabilizagp, entre 2,3 x 1P e 58 x 10° por 100
gramas. Ao que tudo indica, as plantas de dfaces por desenvolverem muito proximas ao olo,
foram contaminadas.

De acordo com a Tabda 23, os vaores encontrados por Biscaro (2003),
vaiaram de 03 x 10° coliformes fecais por 100 ml a 15 x 10*. Vaores estes menores do que os
encontrados por Bastos (1993) que utilizou como dstema de irrigacéo a aspersto, iso pode ter
ocorrido devido ap fato da irrigagdo utilizada neste experimento ter Sdo irrigacdo locdizada
superficid e subsurpeficid. Pois, neste caso, a irrigacdo locdizada a agua é gplicada diretamente
a o, nas proximidades do Sdema radicular, 0 que diminui muito a posshilidede de
contaminecdo principamente  na irrigacdo subsuperficid, onde o risco de contaminagéo torna-se
anda menor condderando que nede caso, a &ua € gilicada dguns centimetros abaixo do
Sstemaradicular.

5.2 Analises microbiologicas de Salmonella spp

Nenhuma das andises redizadas nas amodras de s0lo, de agua de

irigacdo e &gua do rio e nas dfaces, durante 0 decorrer do experimento indicou a presenca de
Salmondlla gp.
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5.3 Andlises microbioldgicas da presenca de Parasitos

As &uas resdudias podem conter uma variedade de ovos de hdmintos
relacionados &s fezes humanas. No entanto, as &guas residu&ias também podem gpresentar, com
freqliéncia ovos de parastas animals como de porcos, raos, cachorros e passaros, juntamente
com os ovos de paraditos intestinais humanos. Nesse sentido, a correta identificacdo dos ovos de
hdmintos deve ser redizada baseando-se principdmente nas suas caracterisicas morfolégicas e
de tamanho. Para td, torna-se indigpensavel proceder & medico exata dos ovos utilizando um
microscopio cdibrado, de forma a se conseguir a correta identificacdo e dferenciacéo dos ovos
de hdmintos humanos presantes na amodra I1sso porque 0 tamanho dos ovos € um dos
principais critérios que diferenciam a classficacio das egpécies de parastos. A identificacdo
dos ovos de hdmintos € baseada principdmente em seu tamanho e na identificacdo de suas
caacteridicas morfolégicas especificas, tas como: forma, contelido do ovo, espessura da

membrana externa (casca), etc.

Devido a ampla ocorréncia de doencas paradtaias na  populacéo
humana e anima em paises tropicas e a resséncia goresentada pelos ovos de hdmintos, a
peuisa desses paadtas em amodras de &gua e vegdas, conditui uma  recomendacéo
importante quando se utilizam &gues resduéias para fins agricolas. A ingestéo de um ovo fértil
de heminto é suficiente para iniciar 0 ciclo de doencas transmitidas por esses paraditas. Por esse
motivo, aOM S recomenda o padréo (£ 1 ovo de nematdide/ litro).

Ayres et d (1992), a0 redizar estudos sobre a contaminacdo de dfaces
irrigadas com &guas resduaias de diversss qudidades, observou que, para éguas de irrigacéo
Que etdo de acordo com o padrdo recomendado pda OMS, néo foram detectados ovos de

hamintos nestas dfaces.

Obsarva-s nas Tabdas 24, 25, e 26, que em nenhuma das amodras de
o, da &ua de irrigacio e de dface andisadas, foram encontrados formas evolutivas de

paastas humanos (cistos de protozoaios e ovos de hdmintos), mes sm fo deectada a
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presenca de ovos e lavas de nematddeos ndo paastas humanos Néo foi possivd a
identificaci0 das espécies de nematddeos encontrados com base na morfologia das larvas eou
ovos. Apesyr disso, a morfologia destas formas evolutives foram suficientes para excluirmos a
possibilidede de serem parasitas humanos. E provével que estas larvas e ovos sgam parasitas de
outros animais (anfibios réptes, aves ou mamiferos) que podem ter tido conteto com o solo.
Também ¢é possive que as larvas e 0s ovos encontrados sgam de nematddeos de vida livre neste
glo.

A vida livre na fae lavaia dos nematbides ndo é patogénica a0 ser
humano. Os ovos e as lavas S50 resdentes ap edtresse do melo ambiente e podem sobreviver
aos procedimentos usuais de desnfeccdo. Entretanto, os ovos de hdmintos sdo removidos por
procesos  Utilizados na prédica do traamento dos esgotos, como a sedimentac@o, a filtragdo e o
Ssemade lagoa de estabilizagzo.

Cabe resdtar, que as infecgdes intedinas causadas por  hdmintos
condituemse nas mais comuns em ses humanos de todo o mundo, sendo as infecgdes por
nematdides trangmitides pelo solo as mas prevdecentes e a maor causa de morbidade em
criancas escolares de paises em desenvolvimento (Santos, 1999).

Apesy de s tratar de parasitas ndo humanos, as larvas de nematddeos
podem causar quadros de larva migrans cuténea, que é conhecido populamente como “bicho
geogréfico’. Neles, a larva de paradta pendra acidentamente nos tecidos cutdneos de um
individuo (0 homem ndo é seu hospeddro normd). Ela dedoca-se no tecido, buscando dar
continuidede a0 seu ddo biddgico, e como ndo encontra condigdes apropriadas para seu

desenvolvimento, morre em pouco tempo.

No caso dos ovos presentes nas amosgiras, pode ocorrer 0 quadro de larva
migrans viscerd, que é bem semdhante ao anterior. Ao e ingerir ovos de espécies de parasitas
nas quais o homem nd é hospedaro, as larvas que poderiam edodir destes ovos poderiam
pefurar 0 tubo digetivo e s indda nos drgdos internos do individuo. Estes ovos e lavas
podem ser facilmente removidos por processos de desinfeccéo.
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A Tabela 24 gpresenta os resultados das andises da presenca de ovos (O)

elarvas (L), nas amostras de solo.

Tabela 24 Andises da presenca de ovos e larvas em amostras de solo.

Data Tratamento | Ovos/Larvas Data Tratamento | Ovos/Larvas
Al - Al @)
16/10/2002 A2 13/11/2002 A2 OlL
(1 semana) A3 (5 semang) A3 -
A4 - A4 Oo/lL
Al --- Al L
22/10/2002 A2 OlL 19/11/2002 A2
(Z semana) A3 oL (6 semana) A3 L
A4 O/L A4 ©)
Al - Al Oo/lL
29/10/2002 A2 26/11/2002 A2 L
(3 semena) A3 L (7 semang) A3 L
A4 L A4 L
Al O/L Al O/lL
05/11/2002 A2 L 03/12/2002 A2 L
(4' semana) A3 oIL (& semang) A3
A4 L A4 O/lL
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A Tabda 25 gpresenta os resultados das andises da presenca de ovos (O)

elarvas (L), nas amostras de &gua.

Tabela25 Presencade ovos e larvas em amostras de égua.

Data Tratamento || Ovos/Larvas Data Tratamento | Ovog/Larvas
Al Al L
A2 — A2 O/L
15/10/2002 A3 12/11/2002 A3 Oo/L
(1" semang) A4 (5 semana) A4 oIL
Ribeiréo Ribeiréo
Al L Al
A2 L A2
21/10/2002 A3 L 18/11/2002 A3 L
(Z semang) A4 L (6 semana) A4
Ribeirdo L Ribeiro L
Al OIL Al 0
A2 oL A2
28/10/2002 A3 e 25/11/2002 A3 -
(3" semand) A4 o) (7 semana) A4 L
Ribeirdo Ribeirdo OlL
Al L Al L
A2 A2 L
04/11/2002 A3 L 02/12/2002 A3 OIL
(4 semand) A4 L (8" semana) A4 L
Ribeirdo Ribeirdo L
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128

A Tabda 26 apresenta os resultados das ardlises da presenca de ovos (O)

elarvas (L), nas amogtras de dface.

Tabela 26 Andises da presenca de ovos e larvas em amostras de dface.

Data Tratamento | OvogLarvas Data Tratamento | OvosLarvas
Al OolL Al L
16/10/2002 A2 L 13/11/2002 A2 O/L
(1’ samang) A3 L (5 semang) A3 olL
A4 L A4 O/L
Al L Al L
23/10/2002 A2 L 19/11/2002 A2 L
(Z semang) A3 L (6 semang) A3 oL
A4 L A4 L
Al L Al O/L
29/10/2002 A2 — 26/11/2002 A2 L
(3 semang) A3 L (7 semang) A3 L
A4 oL A4 L
Al L Al L
05/11/2002 A2 OolL 03/12/2002 A2 O/L
(4' samang) A3 oL (&' semang) A3 oIL
Ad — A4 O/L




6. CONCLUSAO

Os indicadores de poluicdo comprovaram que 0 Riberéo Lavapés eda
contaminado e que a utilizacd de suas &guas paa irrigacdo no cinturdo verde de Botucatu-SP,
principamente no caso de irrigacéo de hortdicas, € um grande risco a salide da popul acéo.

A &ua do Riberéo Lavapés ndo deve ser utilizada para a irrigacdo de
hortdicas na cidade de Botucatu-SP, sendo que para a sua utilizacdo é necess&io que hga uma
desinfeccdo da agua utilizando diversss metodologias, como por exemplo: a doragdo, a radiacéo
ultravioleta e a 0zonizago.

Mesmo com 0 mango adequado do Sstema de irrigacéo, é importante
gue attes do consumo sga feita uma desinfeccdo casera das hortdicas, principdmente as que
S30 consumidas cruas, paraevitar riscos a salde.



7. RECOMENDACOES

A utlizagdo dos Sgemas de irrigegdo por agpersio ou peo uso de
mangueiras deve ser descatada, devido ao fato destes sstemas depostarem &gua na parte aérea
das plantas causando a contaminacéo.

Sdemas de irrigagdo por gotgamento quer sSga  supeficdd ou
ubsuperficid pode diminuir muito a posshilidade de contaminacdo das plantas sendo
recomendado, nestes casos, principdmente os Ssemas montados paa efetuar a irrigacéo
subsuperficid que apresenta 0 menor risco, com mango adequado, evitando a contaminacdo das
folhas e minimizando a contaminacdo do solo.
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ANEXO 1

Limpeza e desinfecgéo de hortaligas, legumes e frutas:
- Escolher umaauma, retirando as estragadas;
- Lavar em jao de &gua corrente, uma a uma, remover com as maos as sUjidades,

- Numavaslha colocar 1 colher de sopa de agua sanitaria (hipodorito de sodio
entre 2 a2,5% de cloro ativo) em 1 litro de &gua e midurar;

- Colocar de molho o dimento, cuidado para que fique totamente imersos;
- Aguardar 20 a30 minutos,
- Enxaguar em &gua corrente tratada;

- Deixar escorrer aggua.

A  misura de &ua com Agua Sanitaia, utilizada na desinfeccdo dos dimentos
néo deve s ingeida Recomendase sau goroveatamento para a lavagem de pias, pisos,
bancadas e utensilios domésticos em gerd, incluindo todhas e panos de limpeza



151

ANEXO 2

Andie quimica de macronutrientes do solo attes da implantecdo  do
experimento, redizada pdo Depatamento de Recursos naturas — Area de Ciéndias do Solo da

Faculdade de Ciéncias Agrarias, UNESP/Botucatu-SP.

PH MO P AR* H+Al K Ca Mg 8 CIC V

caCl, resna
o< 00 B ' K MMOks AT %
dm3
52 29 11 28 40 2 90 D 63 %

Andise quimica de micronutrientes do solo antes daimplantacéo do experimento
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