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RESUMO

Um dos maiores problemas relacionado a poluicdo das dguas no Brasil pode ser considerado o langamento de efluentes sem
tratamento. O monitoramento ambiental e o desenvolvimento de sistemas de informagdes € de interesse relevante para a
populacdo local e as autoridades e, a partir disso, criar uma mudanga de comportamentos sociais que melhorem a qualidade
de vida. Este trabalho teve como objetivo geral apresentar uma estratégia de monitoramento baseada na construcdo de um
modelo conceitual de avaliacdo das contaminagdes do solo e da 4gua no municipio de Santa Maria, RS. Foram monitoradas
quatro fontes pontuais de langamento de efluentes liquidos, quatro pogos rasos —efluentes liquidos diluidos no solo-, dois
pogos de dgua subterranea e o efluente final em um canal de drenagem. Os esgotos despejados nessa drea passam por
tratamento em sistemas constituidos por tanque séptico e filtro anaerébico. Entretanto, foi constatado que ocorre o
transporte de contaminantes nos perfis vertical e horizontal do solo, atingindo as dguas superficiais e as 4guas subterraneas.
Devem ser tomadas medidas para melhoria dos sistemas de tratamento de efluentes na drea e um plano de gerenciamento de
4gua subterrinea. A abordagem metodoldgica de monitoramento permitiu verificar a remoc¢do de contaminantes pela
filtragem no substrato solo planta.

Palavras-chave: gerenciamento de residuos liquidos, disposi¢@o final, solo, tratamento de esgotos, aquifero.

ABSTRACT

One of the biggest problems related to water pollution in Brazil can be considered the release of untreated effluent. The
environmental monitoring and development of information systems is of major interest to the local population and
authorities and may create a social behavior change that improve life quality. The main objective of this paper is to monitor
the discharge of wastewater, their transport through soil and groundwater contamination in an area located in Santa Maria,
RS, Brazil. There were monitored four effluents point sources, four shallow wells (diluted wastewater into the ground) and
two groundwater wells. Sewage dumped in this area undergo treatment systems consisting of tank and septic anaerobic
filter. However, it was found that the contaminants transport occurs in the vertical and horizontal soil profiles, reaching
surface waters and groundwater. Thus, measures to improve wastewater treatment systems in the area must be taken. The
methodological approach to monitoring has shown the contaminants removal by soil-plant substrate filtering.

Keywords: waste management, final deposition, soil, sewage treatment, aquifer.

1 - INTRODUCAO encontrarem total ou parcialmente confinadas,

Existem, no Brasil, muitas d4dreas com déficit de
saneamento, sendo que 45,7% da populacdo ndo € servida
por rede de coleta e tratamento de esgotos (IBGE, 2011). A
disposicdo de efluentes ndo tratados provenientes de
sistemas locais domésticos e em pequenas comunidades
pode ocasionar a poluicdo de d4guas subterrdneas e
superficiais com consequente risco a saude dos seres
humanos e do meio ambiente (TANNER et al., 2012).
Segundo Aratjo et al. (2011), as 4guas subterraneas, por se

geralmente mais protegidas da poluicio do que as
superficiais devido a presenca do solo atuando como meio
filtrante. Quando estas dguas se tornam poluidas e se
concentram num aquifero, este, por estar mais protegido, é
também mais dificil de ser recuperado, pois ndo estd
sujeito aos processos de autodepuracdo comuns aos
sistemas livres, tais como fotodecomposi¢do, ampla
oxigenagdo, transformacdes microbianas aerdbicas etc.

O termo vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo
busca representar a variacdo natural conferida pela
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capacidade de atenuacdo de contaminantes da zona ndo
saturada ou semiconfinadas acima de um aquifero, como
resultado de processos fisico-quimicos (filtragdo,
biodegradacdo,  hidrdlise, adsorcdo, neutralizagdo,
volatilizagdo e dispersdo), os quais variam de acordo com a
sua textura, estrutura, teor de argila, matéria organica, pH,
redox e carbonato (FOSTER, HIRATA, ANDREO, 2013).
Assim, a abordagem vulnerabilidade precisa ser muito
melhor harmonizada com “prevencdo de poluentes e
estratégias limite", em que a descarga de certas substincias
quimicas de alta mobilidade, toxicidade e com risco de
causar polui¢do (como varios solventes industriais e alguns
produtos farmacéuticos) € impedida ou limitada, utilizando
atenuac@o natural apenas para a gestdo de contaminantes
degradaveis. O  monitoramento ambiental e o
desenvolvimento de sistemas de informagdes pela coleta de
dados, de forma que se estabeleca uma visdo sistémica da
realidade € de interesse relevante para a populacio local e
as autoridades e a partir disso incentivar uma mudanca de
comportamentos sociais que melhorem a qualidade de
vida.

Segundo Oliveira e Von Sperling (2011) os riscos de
contamina¢do das dguas subterraneas e da populacdo tém
motivado um grande nimero de pesquisas sobre a
contamina¢do por sistemas estdticos de tratamento de
esgotos domésticos (fossas, tanques sépticos, disposi¢do no
solo), principalmente aqueles que possuem uma etapa de
disposicdo no solo como parte integrante do processo.
Estes sistemas in situ representam um grande risco de
contamina¢do da dgua subterrdnea (FOSTER; HIRATA;
HOWARD, 2011). Os riscos tém aumentado devido a
crescente utilizagdo destes sistemas, e também devido a
sua inadequada manuten¢do, principalmente em paises em
desenvolvimento. No entanto, mesmo paises desenvolvidos
fazem uso deste tipo de sistema de tratamento e disposi¢dao
de esgotos.

Em éareas de lancamento de esgotos diretamente sobre
a superficie do solo, como ocorre em dreas urbanas e rurais
em todo o mundo, torna-se necessdria a busca por
estratégias de protecdo de areas de preservagdo permanente
e mananciais de visem a reducdo da pressdo pela procura
de novos mananciais e assegurar dgua bruta em qualidade
adequada a satde humana. Isto é fundamental em locais
onde existam pocos tubulares profundos de abastecimento
humano de 4gua subterrdnea e também ocorra o
lancamento de esgotos que percolam no solo (MARION,
2011). Os sistemas aquéticos sdo receptores das descargas
resultantes das vdrias atividades humanas nas bacias
hidrograficas. Sendo assim, a presenca da vegetacao ciliar
é fundamental para manutencdo da qualidade dos recursos
hidricos.

Existe uma drea que foi degradada pelo lancamento de
esgotos e o seu estudo foi realizado com vistas a construir
a estratégia de recuperagdo. A partir do modelo conceitual
e outros estudos realizados estabeleceu-se a estratégia de
quantificar a reducdo da contaminacdo neste sistema
(ANGNES; SILVEIRA, 2006; D AVILA, 2009;
RECKZIEGEL, 2012). A estratégia de monitoramento da
contaminagdo nesta drea foi desenvolvida por Reckziegel
(2012) e, neste trabalho, sdo apresentados os resultados das

andlises fisico-quimicas realizadas como continuidade ao
trabalho conduzido pela autora.

Devido ao lancamento de efluentes e as caracteristicas
particulares da 4rea, algumas macroéfitas aquaticas se
desenvolveram no local, como a Typha domingensis, e
espécies de gramineas, como Pannisetum purpureum,
conhecidos respectivamente como taboa e capim-elefante.
Parte do efluente langado no solo acumula-se nessa area e
escoa por um canal (CDE - canal de drenagem de efluente)
até alcancar um cérrego. Os efluentes lancados nessa drea
recebem tratamento por meio de tanque séptico seguido de
filtro anaerdbico, localizados a cerca de 30,0 m do ponto
de despejo.

As dreas de preservacdo permanente apresentam
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das populacdes humanas.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma
estratégia de monitoramento baseada na construcio de um
modelo conceitual desenvolvido por Reckziegel (2012), de
avaliacdo da contaminag@o do solo e da 4gua em uma area
situada no municipio de Santa Maria, RS.

2 - MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Santa
Maria, no estado do Rio Grande do Sul, em uma &rea de
cerca de 1.700 m? (Figura 1) em que ocorre o langamento
de efluentes liquidos sanitdrios diretamente sobre a
superficie do solo.

Figura 1 — Area de estudo e pontos de coleta de efluentes, solucio
do solo, dgua superficial e subterranea
i
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Legenda: CDE = canal de drenagem de efluente; FP = fonte
pontual; PM = po¢o de monitoramento; PMR = poco de
monitoramento raso.

Foi realizado o monitoramento de quatro fontes
pontuais de lancamento de esgoto no solo, denominadas
FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 e de dois pogos de
monitoramento de dgua subterranea (PM-01 e PM-02).

O periodo de monitoramento foi de agosto de 2012 a
fevereiro de 2013 e foram realizadas dez campanhas de

116 Ciéncia & Engenharia, v. 24, n. 1, p. 115 — 123, jan. — jun. 2015



Dindmica das contaminagdes do solo e dgua subterrdnea por efluente sanitdrio em drea de preservagcdo
permanente com macrofitas e gramineas

amostragem. Foram determinados os pardmetros: pH,
condutividade elétrica (CE), turbidez, coliformes totais,
Escherichia coli, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs ), sélidos totais (ST), sélidos em suspensdo (SS),
s6lidos dissolvidos (SD), e alcalinidade. Os procedimentos
analiticos seguiram o Standard Methods for the
Examination of the Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WPCF, 2012).

As vazdes de lancamento de efluentes de FP-31, FP-
32 e FP-50 foram determinadas pela medicdo direta. No
ponto FP-31A realizou-se a medi¢do da vazio pelo método
estrutural utilizando-se calha Parshall.

A metodologia de amostragem e monitoramento da
solu¢cdo do solo nos pocos rasos da dgua subterrdnea nos
pogos profundos seguiu a norma da CETESB 6.410 (1999)
e Feitosa et al. (2008). Os valores encontrados para os
pogos PM-01 e PM-02 nas andlises de qualidade da dgua
foram comparados aos valores de referéncia sugeridos por
Santos (2008) e com a Portaria 2.914 (Ministério da Saude,
2011).

Para a avaliacio da reducdo da concentracdo de
DBOs 0, s6lidos totais, sélidos em suspensdo, coliformes
totais e E. coli entre a entrada (fontes pontuais) e a saida
(canal de drenagem de efluente — CDE) foi realizado o
célculo da média ponderada das concentragdes de DBOs o

das quatro fontes pontuais, de acordo com a equacdo da
mistura (Equacao 1) (von SPERLING, 2005).

c o= Q1. €+ Q.G
’ 0y + Qs (D

Em que:

C, = concentragdo do constituinte na mistura (mg.L™");

C; = concentracdo do constituinte no componente 1,
imediatamente a montante do ponto de mistura;

C, = concentracdo do constituinte no componente 2,
imediatamente a montante do ponto de mistura;

Qi = vazio do componente 1 (L.s™);

Q: = vazio do componente 2 (L.s™).

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das andlises
fisico-quimicas e bioldgicas para FP-31, FP-32, FP-31A e
FP-50 nas campanhas de amostragem, no periodo de
15/08/2012 a 27/02/2013.

Tabela 1 — Andlises fisico-quimicas e bioldgicas para as fontes pontuais de esgoto

FP V%Zé? pH CE ; Turbidez Colif. tolaisrl E. coli , DBOSLZIO Alcali}}. SS ; ST ; SD ;
(m*s™) (uS.em™)  (NTU) ~ (NMP.100mL') ~ (NMP.100mL') ~ (mgL') (mgL') (mgL') (mgL") (mgL"

Média 1,37 - 759 149 3,2E+07 4,3E+06 886 175,1 175,1 1.0344 8593

31  Mediana 1,27 7,0 708 153 2,2E+07 3,4E+06 479 1634 163,4 722,0 5743
Desvio P. 0,75 - 160 20 3,4E+07 3,6E+06 1.288 95,3 95,3 900,3 927,2
Média 0,49 - 1.083 137 3,2E+07 3,0E+06 1.167 282,0 73,6 605,1 531,5

32 Mediana 0,30 8,3 994 70 1,2E+07 1,7E+06 470 257.5 65,7 596,5 530,8
Desvio P. 0,59 - 339,8 170 4,3E+07 2,6E+06 1452 129,3 59,0 3249 314,8
Média 0,64 - 597 173 3,5E+06 5,2E+05 432 182,0 179,5 7235 544,0

3A1- Mediana 0,54 8,0 652 113 1,7E+07 3,2E+06 527 180,5 111,5 142,0 30,5
Desvio P. 0,27 - 956 155 7,8E+06 1,8E+06 37 230,9 2459 401,5 155,6
Meédia 0,12 - 759 149 3,2E+07 4,3E+06 886 230,6 175,1 1.0344 8593

50  Mediana 0,09 7,0 708 153 2,2E+07 3,4E+06 479 222,0 163,4 722,0 5743
Desvio P. 0,10 - 160 20 3,4E+07 3,6E+06 1.288 52,7 95,3 900,3 927,2

Com base nas concentracdes de DBOs» encontradas ~ Para a fonte FP-31A foram encontradas DBOs3

observa-se que os efluentes apresentam caracteristicas de
esgoto sanitdrio. Porém, em algumas campanhas de
amostragem as concentracdes encontradas foram muito
superiores ao descrito na literatura para esse tipo de
efluente (domésticos ou sanitarios).

Para FP-31, em sete das dez campanhas encontrou-se
concentragdes de DBOs2o abaixo de 600 mg.L'!, que é a
concentracdo mdxima indicada na literatura para efluentes
sanitarios, de acordo com von Sperling (2005). Em quatro
campanhas essas concentragdes foram muito superiores a
600 mg.L'!, com concentragio méxima encontrada de
DBOs,zo de 4.236 mg.L‘l.

Para FP-32 ocorreu situagdo semelhante em relacdo as
concentragdes esperadas. Em seis das dez campanhas
realizadas foram encontradas concentracdes de DBOs 20
tipicos de efluentes domésticos, de acordo com a literatura.
Em quatro campanhas de amostragem os valores foram
muito elevados, com maximo de 3.870 mg.L! de DBO:s .

caracteristicas de esgotos domésticos em sete das dez
campanhas. Nessa fonte pontual foi encontrada a segunda
maior concentracio de DBOsyo, considerando todas as
fontes, de 5.807 mg.L"!, na campanha do dia 26:09:2012.

Para FP-50, em seis coletas a DBOsyo apresentou
concentracdes dentro da faixa citada na literatura para
despejos domésticos.

Na campanha 4 foram encontradas as maiores
concentracdes de DBOs o para as quatro fontes pontuais.
Na campanha 6, realizada no dia 19/12/2012, foi verificado
um valor extremo de DBOsjy para FP-32 (outlier). Os
resultados encontrados nas dez campanhas de amostragem
realizadas indicam que os efluentes lancados na drea de
estudo ndo sdo exclusivamente sanitdrios.

A alcalinidade média da fonte FP-31 foi de 175,1, da
FP-32 foi de 282,0, da FP-31A foi de 182,0 mg.L'. A
alcalinidade média para FP-50 foi de 230,6 mg.L'. A
alcalinidade é um pardmetro muito importante no
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acompanhamento de sistemas de tratamento de esgoto,
uma vez que este parametro corresponde a capacidade de
tamponamento, ou seja, tem a funcdo de resistir a
diminui¢do brusca de pH.

A faixa de pH dos efluentes das fontes pontuais FP-31
e FP-50 estd de acordo a faixa tipica indicada por von
Sperling (2005) para esgotos predominantemente
domésticos, entre 6,7 a 8,0. Em algumas campanhas os
valores de pH foram superiores a 8,0 para essas fontes.
Para FP-32 e FP-50 foram observados pH médios de 8,1 e
8,0, respectivamente, o que demonstra que efluentes com
caracteristicas ndo domésticas s@o lancados por essas
tubulacdes.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de
vazdo, concentracdo de DBOs»y, SS e E. coli das fontes
pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 e os padrdes
estabelecidos pela Resolucdo CONSEMA n. 128/2006 para
efluentes langados em dguas superficiais. Os padrdes de
lancamento da Resolu¢gdo CONSEMA n. 128/2006 estdo
apresentados entre parénteses na Tabela 2, devido a
variagdo de acordo com a faixa de vazdo de lancamento
para cada fonte pontual. Foi considerado, neste caso,
devido as caracteristicas dos efluentes, FP-31 e FP-31A,
como fontes poluidoras de origem ndo doméstica, para a
verificacdo do atendimento dos padrdes de emissdo da
legislagdo do Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 2 — Fontes pontuais e padrdes de lancamento da Resolu¢do CONSEMA n. 128/2006

Fonte pontual 31* 32% 31A** 50%*
Vazdo (m3.dia™) 118,42 42,14 55,59 9,94
DBOs20 (mg.L1) 886 (110) 1.167 (150) 975 (150) 1.100 (180)
SS (mg.L'") 187 (125) 73,6 (155) 145,6 (155) 274,6 (180)
E. coli (NMP.100 mL'") 4,3E+06 (1,0E+05)  3,0E+06 (1,0E+05) 8,80E+06 5,60E+06

Nota: *Padrdes de emissdo para fontes poluidoras exceto efluentes liquidos domésticos; **Padrdes de emissdo

para efluentes liquidos domésticos.

Em relacdo aos limites de lancamento de efluentes
estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n. 128/06 para
DBO e E. coli, as fontes pontuais FP-31 e FP-32
apresentaram  concentragdes acima dos  padrdes,
considerando a hipétese de que o langamento ocorra em
um corpo receptor. Ndo ocorre atendimento aos padrdes da
legislacdo do parimetro sélidos em suspensdo para as
fontes FP-31 e FP-50. Essa comparacdo foi realizada
considerando os resultados médios entre todas as
campanhas deste estudo.

Em seis campanhas para FP-31 e sete campanhas para
FP-50 as concentracdes de SS foram superiores aos
padrdes normativos definidos pela Resolucilo CONSEMA
n. 128/2006. Para FP-32, em apenas uma campanha a
concentracdo de SS foi superior ao estabelecido pela
legislag@o.

Segundo Reckziegel, entre fevereiro e maio de 2012
os parametros DBOs20, SS e Escherichia coli das fontes
pontuais FP-31, FP-32 e FP-31A estavam acima dos
limites estabelecidos pela legislacdo, com excecdo da FP-
31A para Escherichia coli, em que ndao h4 concentracdo
méxima estabelecida para vazdes inferiores a 200 m3.dia.

Assim como ocorreu nessa pesquisa, Castro et al.
(2012) também encontraram concentracdes de DBO muito
acima daquelas esperadas para efluentes domésticos
provenientes de sistemas individuais de tratamento, como
tanques sépticos e sumidouros. Foram analisadas nove
amostras que apresentaram DBOs ;o média de 1.253 mg.L-
!. Isso evidencia a necessidade de busca de solucdes de
tratamento secunddrias para os efluentes domésticos no
Brasil.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das
andlises fisico-quimicas e biolégicas para PMR-02, PMR-
03, PMR-04 e PMR-05 nas campanhas de amostragem, no
periodo de 15/08/2012 a 27/02/2013.
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As concentragdes médias de DBOs 3 para cada pogo
apresentam-se com grande variacdo entre as campanhas,
verificada pelos elevados desvios padrdo (PMR-02: 266,0
+ 194,0; PMR-03: 269,0 + 219,0; PMR-04: 241,0 = 171,0
e PMR-05: 246,0 + 206,0 mg.L'!). Entretanto percebe-se,
pela visualizacdo da tabela 3, uma proporcionalidade entre
as concentracdes de DBOs 2 para os quatro pogos rasos em
cada campanha. Isso pode estar ligado a distancia relativa
das fontes pontuais. Sabe-se que os efluentes lancados
pelas fontes pontuais FP-31, FP-31A, FP-32 e FP-50
possuem fluxo preferencial pelo lado esquerdo.

Em relacdo as andlises microbioldgicas os quatro
pocos rasos apresentaram contagem parecida do niimero de
coliformes totais e Escherichia coli. Possivelmente, isso
seja ocasionado pela passagem preferencial do fluxo nessa
porcdo do terreno. Entre os pocos PMR-03 e PMR-04,
instalados lado a lado, porém em profundidades distintas,
percebe-se uma reducdo no numero de coliformes.
Entretanto, essa reducdo ndo chega a ser significativa e
demonstra que hd evidente comunicacdo entre as duas
secOes estratigradficas do solo. Ou seja, o efluente
proveniente das fontes pontuais estd infiltrando para a
camada de solo subjacente e comprometendo a qualidade
da 4gua nessa secdo hidrogeoldgica.

As contagens mais baixas de coliformes totais e E.
coli foram encontradas na campanha 3, para os pogos
PMR-02 e PMR-04. A contagem de coliformes totais foi
<1,0 e 2,0E+02 NMP.100 mL"!, respectivamente. A
contagem de E. coli foi <1,0 NMP.100 mL™! para os dois
pogos rasos, o que caracteriza auséncia de bactérias dessa
espécie na amostra coletada.

As diferencas de contagem de coliformes totais e
Escherichia coli nas dez campanhas de amostragem do
efluente diluido no solo, coletado por meio de pocos rasos
estd relacionado com diversos mecanismos de dificil
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equacionamento, devido a complexidade do ambiente
estudado. Os processos de sobrevivéncia, retencdo e
transporte de microrganismos dependem de fatores como a

temperatura, a precipitacdo pluviométrica, o tipo de solo e
o teor de umidade do solo.

Tabela 3 — Andlises fisico-quimicas e biolégicas para PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05

PMR pH (Sg.nc?;l*tf) T(Lll\rfl%ige):z (N?\/(I)lii.fi(;(o)ﬁi]f") (NM? 160%1;.an1) gnt(.)Ef‘)’ Alealin. (mg.L)
Méximo 74 830 155 >2,4E+08 1,7E+05 480 560,0
Minimo 6.8 634 48 <1,0 <1,0 10 2215

2 Media - 814 79 5,5E404 4,7E+04 266 3183
Mediana 73 832 72 1,2E+04 4,6E+03 254 315,6

Desvio Padrdo - 62 29 9,4E+04 6,1E+04 194 100,0
Méximo 6,9 599 490 2,4E+05 1,7E+05 559 365,0
Minimo 6.3 413 46 7,5E+02 >1,0E+02 6 135,0

03 Média - 482 171 6,0E+04 2,6E+04 269 205.8
Mediana 6.6 485 130 2,0E+04 4 4E+03 206 200,0

Desvio Padrio  — 60 143 7.9E+04 5,6E+04 219 63.4
Maximo 6.9 1.222 93 2,4E+05 1,0E+04 445 2185
Minimo 6.3 273 22 <2,0E+02 <1,0 2 0,0

04 Média - 537 36 4,8E+04 4,1E+03 241 148,2
Mediana 6.6 459 29 2,2B+04 1,9E+03 238 187,6

Desvio Padrdo - 269 22 7,6E+04 4,1E+03 171 86,5
Maximo 6.9 871 267 4,8E+05 4,8E+05 510 410,0
Minimo 3,1 597 4 9,8E+02 9,8E+02 5 0,0

05 Média - 662 69 7,3E+04 1,0E+04 246 240,1
Mediana 6.7 642 35 2,2B+04 3,1E+02 187 2575
Desvio Padrio  — 79 106 1,5E+05 2,4E+04 206 101,0

A diferenca entre a concentracdo de patdgenos em
fontes de dgua em cada ambiente dependerd da espessura
do material de aluvido, que atenuard, adsorcdo e filtrard os
organismos que sdo transportados pelo aquifero
(KANYERERE et al., 2012).

Além desses fatores hd influéncia das macrdfitas
aqudticas e da penetracdo da radiac@o solar nessa drea de
estudo no processo de sobrevivéncia e desinfec¢dao
bacteriana. As macréfitas aqudticas constituem-se como
um dos componentes bioldgicos mais importantes sobre a
atenuacdo da radiagdo (impedimento da entrada da luz
solar) em regides litordneas, por exemplo. Estas plantas
podem atenuar a radiacdo em niveis tdo elevados que o
crescimento de fitoplancton chega a ser quase nulo. Em
muitos casos, pode ser comparada a luminosidade dentro
de um estande de macrdfitas aqudticas com a luminosidade
do interior de uma floresta (ESTEVES; THOMAS, 2011).

Telles e Costa (2011) também citam a presenca de
vegetacdo como um fator que pode explicar as diferencas
de contagem de microrganismos nos efluentes dispostos no
solo. Segundo os autores, de um modo geral, as bactérias
sobrevivem menos tempo na vegetacio do que no solo. E
comum estimar-se sua presen¢ca na vegetagdo por um
periodo de 30 a 40 dias. Ocorre uma maior sobrevivéncia
de bactérias entéricas e virus em solos acidos, com maior
conteido de matéria orginica, ou que tenha maior
umidade. O tempo de sobrevivéncia € menor para as altas

temperaturas ou quando expostos a maior incidéncia da luz
solar.

Ap6s 54 dias da aplicacdo de esgoto sanitdrio tratado
ndo foram identificados coliformes fecais no solo
(ROCHA; PIMENTEL; ZAGO, 2003). Santos (2004)
estudou a contaminacdo microbiolégica do solo no
momento da fertirrigacdo de cafeeiro com esgoto sanitdrio
tratado. Constatou-se que tal a¢do proporcionou o controle
dos coliformes fecais ao suspender a aplicacdo do efluente
por um periodo de duas semanas.

Quanto ao pardmetro condutividade elétrica, que esta
relacionado & concentragdo de sais dissolvidos sob a forma
de ions, observa-se uma reducdo dos valores médios
conforme o distanciamento das fontes. Dessa forma, a
medida que o efluente escoa através do substrato, os anions
e cations presentes no efluente tendem a ligar-se a outros
compostos e reduzir a transmissdo de corrente elétrica.

Os valores de condutividade elétrica foram maiores
para PMR-02 (814 % 62 uS.cm') e PMR-05 (662 + 72
pS.cmt). Para PMR-03 e PMR-04 foram observados
valores de 482 + 60 pS.cm! e 537 + 269 pS.cm’,
respectivamente. Apesar desses dois pogos que estdo mais
distantes das fontes de langcamento de efluente (FP-31, FP-
32 e FP-31A), PMR-04 apresentou um desvio padrdo
muito grande em relacdo aos demais pontos, pois na
campanha 8 a condutividade foi de 1.222 uS.cm. Em
dguas naturais os valores de condutividade se apresentam
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na faixa de 10 a 100 pS.cm™! e, em ambientes poluidos por
esgoto doméstico ou industrial, os valores de
condutividade podem chegar a 1.000 pS.cm’
(BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003).

Os quatro pogos rasos apresentaram valores de pH
dentro desta faixa de 5,5 a 8,5, de acordo com Santos
(2008), para todas as dez campanhas realizadas. A variacdo
de pH observada foi: PMR-02: 7.4 a 6,8; PMR-03: 6,9 a
6,3; PMR-04: 6,9 a 6,3, e PMR-05: 6,9 a 3,1. A maior

variacdo verificou-se para o poco PMR-05, com valor de
pH 3,1 para a campanha 8 (além disso, nessa campanha a
alcalinidade foi nula e a condutividade muito alta - 871
uS.cm™!).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das
andlises fisico-quimicas e bioldgicas para PM-01 e PM-02
nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012
a 27/02/2013.

Tabela 4 — Resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas para PM-01 e PM-02

PM H CE Turbidez Colif. totais E. coli DBOs20  Alcalin.

(4gua subterrinea) P (uS.cm’)  (NTU) (NMP.100mL") (NMP.100mL") (mg.L') (mgL")
Média - 163 5 9,0E+03 5,6E+03 28 67,4
01 Mediana 59 161 5 2,4E+03 1,3E+02 7 64,0
Desvio Padrao - 9 1 9,6E+03 9,5E+03 39 18,4
Média - 293 6 3,4E+04 2,9E+02 32 136,4
02 Mediana 6,3 305 6 2,4E+03 1,0E+02 17 128,9
Desvio Padriao - 47 2 6,7E+04 4,6E+02 79 62,0

A mediana do pH para os pocos PM-01 e PM-02 foi
de 5,9 e 6,3, respectivamente. Esses resultados ficaram
muito préximos ao limite minimo indicado por Santos
(2008) para este pardmetro, considerando d4guas
subterraneas. H4, dessa forma, uma tendéncia a
acidificagdo do meio, quanto mais distante das fontes de
emissdo de efluentes liquidos. Por essa interpretagdo &
possivel supor que no local de acimulo e passagem dos
efluentes a matéria orginica esteja mais estdvel em
comparagdo ao efluente lancado.

O poco PM-01 apresentou valor médio de turbidez de
5 NTU e o PM-02 de 6 NTU. Para turbidez o Valor
Miaximo Permitido (VMP) estabelecido na Portaria n.
2.914 (Ministério da Saude, 2011) é de 5 uT (unidade de
Turbidez) em pocgos para abastecimento humano. Logo,
pode-se considerar que ambos 0s po¢os monitorados estao
no limite do Valor Maximo Permitido, apesar de ndo serem
utilizados para o abastecimento humano.

A condutividade elétrica média para o PM-01 foi de
163 puS.cm’! € para o PM-02 foi de 293 uS.cm™. Segundo
Libanio (2010), dguas naturais possuem valores inferiores
a 100 pS.cm’!, podendo atingir até 1.000 pS.cm! quando
ocorre o lancamento de efluentes domésticos e industriais.
Dessa forma, percebe-se pelos resultados encontrados que
ocorre movimentacdo da pluma de contaminacdo para as
camadas mais profundas na drea de estudo. H4
predominancia do fluxo de percolacio maior dos
contaminantes na dire¢cdo nordeste, obtendo-se valores
mais elevados de condutividade elétrica no PM-02 em
relacdo ao PM-01. Essa situag@o é observada também para
a alcalinidade das amostras dos dois pogos. Para PM-01 a
alcalinidade média foi de 67,4 mg.L! e para PM-02 foi de
136,4 mg.L'.

Santos Filho e Hirata (2002) encontraram variacdo de
condutividade elétrica de 11,8 a 1.929,0 uS.cm! e
assumiram como background valores até o limite de 80
uS.cm!. Nas &dguas subterrineas, a concentragdo de
DBOsy em geral, é inferior a 5,0 mg.L'! e ocorréncias
acima podem indicar contaminacido (SANTOS, 2008). As
concentracdes médias de DBOsjy para PM-01 e PM-02
encontrados foram, respectivamente, 28 e 32 mgL’!
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(desvios padrio: 39 mg.L!' e 79 mg.L'!). Foi observada
uma grande variagcdo nesse pardmetro, com concentragoes
méximas de 109 e 246 mg.L"! e minimos de 1 € 3 mg.L"},
respectivamente. Reckziegel (2012) encontrou valores
médios de DBOs 2 de 26 mg.L'! para o pogo PM-01 e 34
mg.L! para o pogo PM-02, o que indicar estar a ocorrer
contaminac¢do do aquifero por matéria orgénica.

A contagem média de coliformes totais para PM-01
foi de 9,0E+03 NMP.100mL"! e de 3,4E+04 NMP.100mL"!
para PM-02, com desvio padrdo de 9,6E+03 e 6,7E+04,
respectivamente. Para PM-01 o valor médio de contagem
de Escherichia coli foi de 5,6E+03 NMP.100mL! e para
PM-02, foi de 2,9E+02 NMP.100mL!, com desvio padrio
de 9,5+03 e 4,6E+02, respectivamente. Santos (2004)
analisou a concentracdo de coliformes termotolerantes em
solo fertirrigado com esgoto sanitdrio tratado e constatou
auséncia completa desses organismos, em todo o perfil do
solo, quando a irrigacdo era suspensa por mais de uma
semana, e a presenca apenas até a profundidade de 0,20 m,
quando a fertirrigacao era suspensa por uma semana.

Na Figura 2 é apresentado um perfil estratigrafico
com a relag@o entre o pH e a distancia das fontes pontuais
de lancamento de efluente no solo para os pocos PMR-02,
PMR-03, PMR-04 e PMR-05. A descricio das camadas
estratigraficas do solo apresentada nessa figura foi
realizada por Reckziegel (2012) de acordo com o perfil
observado na escavagdo de duas trincheiras na drea de
estudo. Assim, se visualiza o processo de acidificacdo que
ocorre na estabiliza¢do da matéria orginica langcada no solo
pelas quatro fontes pontuais.

De acordo com a variagdo (reducdo) nos parametros
de qualidade investigados percebe-se que ocorre o
consumo da matéria organica no perfil vertical do solo,
com significativa redu¢do de coliformes totais e
Escherichia coli. Entretanto, verifica-se que o efluente
lancado pelas quatro fontes pontuais atinge o aquifero
profundo, possivelmente pelo transporte pelas particulas
coloidais na dgua.

Os sistemas de 4gua subterrinea sdo bem mais
resistentes a polui¢do dos que os de dgua superficial, pois a
camada de solo sobrejacente atua como filtro fisico,
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quimico e biolégico. No entanto, quando contaminada, tem
um custo muito alto de recuperacdo além de existir
também um tempo longo neste processo.

Figura 2 — Relag@o entre o pH e a distancia das fontes pontuais
para 0s pogos rasos

[Fraimeaimiaia /)f»"f HERCES

Plane Datum - bituba 5C

Na Tabela 5 s@o apresentados os resultados das
analises para o CDE. A média de contagem de coliformes

totais para as quatro fontes pontuais de lancamento de
efluentes foi de 3,9E4+07 NMP.100mL'. A média de
contagem de coliformes totais para o CDE foi de 5,5E+04
NMP.100mL"'. Dessa forma, a reducdo média de
coliformes totais, entre a entrada e a saida, foi de
99,8588%.

A média de contagem de Escherichia coli para as
quatro fontes pontuais de lancamento de efluentes foi de
5,5E+06 NMP.100mL!. A média de contagem de E. coli
para o CDE foi de 2,1E+03 NMP.100mL!. Assim, a
reducdo média de Escherichia coli, entre a entrada e a
saida do sistema, foi de 99,9623 %.

Considerando a entrada de efluentes pelo langcamento
das fontes pontuais e a saida do sistema solo-planta no
canal de drenagem (CDE) verificou-se uma boa reducio de
coliformes totais e E. coli.

A reducdo média da concentracdo de s6lidos totais foi
de 76,97% a entre a entrada e a saida do sistema (Fontes
pontuais e CDE), considerando as dez campanhas de
amostragem. A reducdo médxima observada foi de 97,88%
(campanha 3) e a minima foi de 35,61% (campanha 2).

Tabela 5 — Resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas para CDE

CDE H CE Turbidez Colif. totais E. coli DBO 520 SS ST SD Alcalin.

p (uS.cm’)  (NTU) (NMP.100mL")  (NMP.100mL") (mgL') (mgL! (mgL?' (mgL') (mgL?)
Média - 494 50 5,5E+04 2,1E+03 215 13,8 332,9 319,1 135,8
Mediana 6,9 489 29 4,0E+04 1,3E+03 95 11,3 217,2 214,5 136,1
DesvioP. — 69 47 5,1E+04 1,8E+03 207 11,1 270,8 270,8 72,9

Na Figura 3 € ilustrada a redugdo da concentracio de
DBOsyo entre as fontes pontuais (média ponderada das
concentragdes) e o ponto CDE. A reducdo média de
DBOs o entre a entrada e a saida do sistema solo-planta, no
sentido horizontal de escoamento de efluentes, foi de 50%.
Nas campanhas 9 e 10 foi observado aumento das
concentragdes de DBOsyy no CDE em relagdo a média
ponderada das fontes pontuais. Devido a complexidade do
sistema e a impossibilidade de equacionamento de todos os
componentes de entrada de 4dgua no sistema, como a
precipitagdo pluviométrica e ao escoamento superficial,
sdo necessdrios mais estudos na drea de estudo.

Figura 3 — Média ponderada de DBOs 20 das fontes pontuais e do
CDE

A reducdo média da concentracdo de SS foi de
91,22% a entre a entrada e a saida do sistema (Fontes
pontuais e CDE), considerando as dez campanhas de
amostragem. A reducdo médxima observada foi de 98,41%
(campanha 6) e a minima foi de 73,90% (campanha 5)
(Figura 4).

Figura 4 — Média ponderada de SS para as fontes pontuais e para
CDE
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A reducdo média da concentragdo de sdlidos totais
(ST) foi de 76,97% a entre a entrada e a saida do sistema
(Fontes pontuais e CDE), considerando as dez campanhas
de amostragem, como mostrado na Figura 5. A reducdo
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mdxima observada foi de 97,88% (campanha 3) e a
minima foi de 35,61% (campanha 2).

Figura 5 — Média ponderada de ST para as fontes pontuais e para
CDE
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CONCLUSOES

Considerando as dez campanhas de amostragem realizadas
entre agosto de 2012 e fevereiro de 2013, entre a entrada
de efluentes pelas fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e
FP-50 e o canal de drenagem de efluente (CDE), foi
verificada uma reducdo média de 85,5% na vazdo, de
50,0% na DBOsy, de 76,97% de ST, 91,22% de SS,
99,8588% de coliformes totais, 99,9623% de E. coli.

Com base nos resultados obtidos foi verificado que
ocorre o processo de remoc¢do natural de matéria organica
carbondcea, coliformes totais e Escherichia coli na area de
lancamento de efluentes sanitdrios diretamente no solo
com presenga de macroéfitas aqudticas da espécie Typha
domingensis.

Entretanto, foi constatado que ocorre o transporte de
contaminantes nos perfis vertical e horizontal do solo,
atingindo as dguas superficiais e as dguas subterrineas, o
que demonstra ser necessdrio a minimiza¢do das
concentracdes de DBOs 2, SS e E. coli nas fontes pontuais
FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50, de forma a atender aos
padroes de lancamento da Resolucdo CONSEMA n.
128/2006.

Devido ao uso de dgua subterranea de forma intensa
por pocos tubulares localizados préximo ao local de
lancamento de esgotos no solo e devido a presenca de
outros locais onde ocorre essa prdtica irregular, torna-se
necessdario o monitoramento dessa dgua por meio de
avaliacdes qualitativas. Sabe-se que ainda ndo foi
implementado um projeto de monitoramento de 4guas
subterraneas nessa drea, apesar do abastecimento ocorrer
h4 mais de 30 anos.

A abordagem metodolégica de monitoramento
utilizada nessa pesquisa permitiu identificar a
contaminagdo e pode ser aplicada em outras dreas no Brasil
para solucionar problemas desse tipo.

O uso do modelo conceitual como base para o
monitoramento do solo e da 4dgua permitiu verificar a
capacidade de remocdo de poluentes pelo sistema
constituido pelo substrato de solo e plantas (macroéfitas

aqudticas). Esse tipo de abordagem € muito importante
para auxiliar na tomada de decisdes visando a recuperagao
de 4reas degradadas e contaminadas, devido ao
entendimento que se verifica do processo de contaminag@o.
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