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RESUMO 

Vendemiatti, Josiane Aparecida de Souza. Avaliayao flsico-quimica e microbiol6gica da 

agua subterranea em area irrigada com efluente de filtro anaerobic. Campinas, 

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 134pag. 

Dissertayao de Mestrado. 

Os objetivos principais da aplicayao de efluentes no solo sao o p6s-tratamento, 

a reduyao no uso de fertilizantes e suprimento de agua em regioes de escassez. 0 

manejo adequado deste sistema e fundamental para a proteyao da qualidade da agua 

subterranea que em diversos locais, e utilizada como principal fonte de abastecimento, 

devido a deteriorayaO da qualidade das aguas superficiais. A presente pesquisa foi 

desenvolvida no municipio de Limeira/SP, e teve como objetivo principal monitorar a 

alterayao da qualidade da agua subterranea de uma area agricola utilizada como p6s

tratamento de efluente de urn reator anaer6bio. A area experimental foi dividida em 

blocos, com planta96es de milho, e subdividida em parcelas irrigadas com agua e 

efluente anaer6bio proveniente de filtros anaer6bios de fluxo ascendente com 

enchimento de bambu. 0 metodo de irrigayao empregado foi de superficie, tecnica de 

sulcos rasos. As laminas hidricas aplicadas foram de 20, 40 e 60 em, obedecendo a 

capacidade de campo do solo e a necessidade hidrica da planta. Na area experimental 

foram construidos onze poyos de monitorayao, distribuidos entre as parcelas de milho 

irrigadas com efluente e agua. A disposiyao dos po9os obedeceu ao sentido do fluxo da 

agua subterranea e a ordem crescente das laminas h!dricas. A qualidade da agua 

subterranea foi monitorada por meio de analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas dos 



seguintes parametres: pH, cor, turbidez, s61idos totais dissolvidos, condutividade 

eletrica, salinidade, cloreto, nitrate, nitrito, quantificac;ao de coliformes totais, 

Escherichia coli, Estreptococos fecais (Enterococcus) e bacterias heterotr6ficas. Em 

geral, a aplica<;ao do efluente anaer6bio nao influenciou de fonma negativa na qualidade 

da agua subterranea monitorada. A precipita<;ao pluviometrica pode acentuar os efeitos 

da contaminagao por alguns elementos quando associada a aplicagao do efluente no 

solo. Foi observado que mesmo no periodo de seca houve diferenga significativa, para 

alguns parametres, entre as irrigagoes com agua e efluente. 0 mesmo ocorreu na 

comparagao entre o Pogo controle e os pogos das parcelas irrigadas com agua e 

efluente para o mesmo periodo. Deve-se considerar que a irrigagao por efluentes tem 

um grande potencial quanto ao fornecimento de nutrientes para o solo e planta alem de 

suprir a necessidade de agua para a agricultura. Contudo, sao necessaries o manejo 

adequado e a monitoragao constante do sistema para minimizar os efeitos de 

contaminagao no solo e no aqOifero. 

Palavras chave: qualidade de agua, agua subterranea, microbiologia da agua, 

p6s-tratamento anaer6bio, efluente anaer6bio, agricultura. 
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1 INTRODUCAO 

A dificuldade em satisfazer a demanda de agua na agricultura, por meio de 

recursos convencionais como agua superficial e agua subterranea tornaram 

indispensavel o reuso de efluentes. 

No Brasil, a disposi~o de efluentes no solo, tem se tornando uma pratica cada 

vez mais rotineira. Apesar da ausencia de criterios e legislagao vigente dessa 

disposi~o. pesquisas realizadas nesta area auxiliam e orientam os atuais e novos 

usuaries. 

A aplica~o de efluentes liquidos no solo tern como urn dos objetivos principais 

propiciar uma forma de tratamento aos mesmos. A pratica desta aplicagao na 

agricultura e vantajosa porque pode reduzir e, em alguns casos eliminar, o uso de 

fertilizantes industrializados nas lavouras, alem de suprir a alta demanda de agua neste 

setor. Do ponto de vista ambiental, evita o lanyamento destes efluentes nos rios. 

0 manejo adequado de um p6s-tratamento de efluentes e extremamente 

importante quando se refere a prote~o da agua subterranea, pois esta e fonte de 

abastecimento humane em pequenas comunidades rurais ou em locais onde as aguas 

superficiais apresentam-se em estado avanyado de deteriora~o. 

E importante que a aplicagao de efluentes no solo obedeya a criterios de 

projeto, operagao e monitora~o de maneira a nao oferecer riscos a saude dos 

trabalhadores envolvidos, aos consumidores dos alimentos e possiveis usuaries da 

agua subterranea. 



A aplicac;:ao de urn efluente no solo sem urn tratamento previo nao e muito 

aconselhavel pois os riscos com contaminac;:ao sao maiores. Dentre os diversos 

processos de tratamentos existentes, o processo anaer6bio quando comparado ao 

aer6bio, tern como principais vantagens a baixa produc;:ao de s61idos, baixo consumo de 

energia, nao requerer grandes areas, alem de produzir biogas (di6xido de carbona e 

metano). Contudo a principal desvantagem do processo anaer6bio e a remoc;:ao 

insatisfat6ria de pat6genos, e de nutrientes como f6sforo e nitrogenio (Chernicharo, 

1997). Essa desvantagem pode ser positiva para a agricultura, uma vez que a planta 

necessita de f6sforo e nitrogenio para o seu desenvolvimento, justificando assim, a 

utilizac;:ao desse efluente nestes sistemas. 

A presente pesquisa foi desenvolvida em conjunto com a equipe de pesquisa da 

UNICAMP, Prosab- Programa de Pesquisa em Saneamento Basico no municipio de 

Limeira/SP, onde foi avaliado no projeto, a eficiencia do p6s-tratamento, a eficiencia 

agronomica, a concentrac;:ao de metais potencialmente t6xicos na planta e a 

monitorac;:ao fisico-quimica e microbiol6gica da agua subterranea. A cultura de milho, 

variedade AG-405, empresa Agroceres, foi a vegetac;:i3o utilizada. 

Deve-se considerar que a irrigac;:i3o por efluentes tern urn grande potencial 

quanto ao fornecimento de nutrientes para o solo e planta alem de suprir a necessidade 

de agua para a agricultura. Contudo, sao necessaries o manejo adequado e a 

monitorac;:ao constante do sistema para minimizar e se possivel eliminar os efeitos de 

contaminac;:ao no solo e no aqGifero. 
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2 OBJETIVOS 

Os objetivos definidos para o presente trabalho foram subdivididos em gerais e 

especificos, descritos a seguir. 

2.1 Objetivos gerais 

Avaliar qual a influencia na qualidade da agua subterranea, em uma area onde 

foi aplicado efluente anaer6bio para fins de tratabilidade e irrigac;:ao, utilizando uma 

cultura de milho, em urn sistema de irrigac;:ao de superficie, tecnica de sulcos rasos. 

2.2 Objetivos Especificos 

Avaliar a influencia da irrigac;:ao na qualidade da agua subterranea local, no 

periodo de urn ano, por meio de analises fisico-quimicas como pH, cor, turbidez, 

cloreto, condutividade eletrica, salinidade, s61idos totais dissolvidos, nitrato e nitrito, 

alem de parametros microbiol6gicos como coliformes totais, Escherichia coli, 

Streptococcus faecalis e bacterias heterotr6ficas; 

Avaliar a influencia da precipitac;:ao pluviometrica nos parametros analisados; 

Comparar resultados de pre-filtro de brita e pre-filtro de areia dos poc;:os de 

monitorac;:ao; 

Comparar a qualidade da agua analisada com a legislac;:ao vigente, Portaria 

1.469 (2000), para consumo humano. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Este capitulo foi dividido em duas partes principais: efluente anaer6bio, 

qualidade da agua subterranea. 

3.1 Efluente Anaer6bio 

0 processo de digestao anaer6bia consiste, basicamente, na degradac;iio 

biol6gica de substancias organicas (proteinas, carboidratos e lipideos) na ausE'mcia de 

oxigenio livre. A materia organica e convertida e gera como produto final principal mente 

metano, di6xido de carbono e agua (CAMARGO, 2000). 

Segundo VON SPERLING (1996), o filtro anaer6bio de fluxo ascendente e 

basicamente uma unidade de contato, na qual os esgotos passam por uma massa de 

s61idos biol6gicos (biomassa) contidos no reator. Essa biomassa no reator pode ser de 

tres formas: na forma de uma tina camada de biofilme aderido as superficies do 

material suporte; na forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do material 

suporte ou na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso, abaixo do material 

suporte. 



3.2 Qualidade da Agua Subterranea 

A agua constitui um dos elementos fundamentais para a existencia do homem. 

Suas varias utiliza~oes, tais como abastecimento publico, industrial e agropecuario, na 

preserva~ao da vida aquatica, na recrea~o e no transporte demonstra essa 

importancia vital. 

No Brasil, as aguas subterraneas constituem uma fonte importante de 

abastecimento, sendo que no Estado de Sao Paulo mais de 20.000 po~os profundos e 

uma quantidade imensuravel de po~os escavados rasos fornecem agua para 

abastecimento publico, uso industrial e irriga9ao (NISHIHARA e ALABURDA, 1998). 

A Resolu~o 20 - CONAMA, de 1986, caracteriza a agua subterranea como 

classe especial e de acordo com artigo 18 desta resolu~o. nao sao permitidos 

lan~mentos de efluentes domesticos e industrials, lixo e outros residues solidos, 

substancias potencial mente toxicas, defensives agricolas fertilizantes quimicos e outros 

poluentes, que excedam a qualidade natural ou os pad roes de potabilidade humana nos 

mananciais hidricos. 

Uma vez contaminada, aguas subterraneas poderao ficar penmanentemente 

perdidas. Urn aqiiifero exploravel e uma forma geologica permeavel, e esta 

permeabilidade, que e uma caracteristica hidrodinamica de extrema importancia, deriva 

de aspectos intrinsecos do tipo da rocha, ou de condicionantes secundarios, como 

fratura~o. dissolu~o e outros. Enquanto as zonas impenmeaveis sao obstaculos a 
progressao dos elementos condicionantes, os aqUiferes, de maneira geral, podem ser 

afetados e transmitir a distancia o agente contaminante (CETESB, 1997). 

A polui~ao e a contamina~o das aguas subterraneas provem das atividades 

humanas ou naturals. As fontes naturals sao sais, ferro e manganes, fluor e arsenico, 

dentre outras, provenientes da fonma~o geologica e condi¢es climaticas. As principals 

formas de contamina~o antropogenica sao: urbana por meio de efluentes domesticos, 

lagoas de oxida~o. aterros sanitarios, saneamento in situ; industrial, por meio de 
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efluentes e derramamento de residues t6xicos; e agricultura, por meio de fertilizantes ou 

irrigac;ao com efluentes (HAMMER, 1996 e ZAPOROZEC, 1998). 

0 desenvolvimento da agricuitura proporcionou e ampliou a utilizac;ao de 

agrot6xicos e fertilizantes nas lavouras. Estes melhoram a qualidade da terra, 

fertilizando-a e conseqOentemente elevam a quantidade e a qualidade dos produtos 

agrfcolas plantados nestas terras A desvantagem e que estes agrot6xicos sao lanc;ados 

diretamente sobre a planta ou terreno, contaminando a terra, no caso do fertilizante, e 

toda planta desde a raiz ate frutos, no caso do agrot6xico. Estes compostos podem 

alcanc;ar e contaminar todo o lenc;ol freatico, a partir das aguas pluviais que se misturam 

com o solo e as ralzes das plantas, infiltrando e chegando na parte insaturada do 

aqOffero ou ate na parte saturada do mesmo (HAMMER, 1996). 

3.2.1 Ocorrencia da agua subterranea 

A palavra aqOifero remonta a uma origem latina, onde "Aqui" e uma forma 

combinada de "aqua" que significa agua, e "fer'' vern de "ferre" que significa suportar. 

Portanto urn aquifere literalmente e urn suporte de agua (TODD, 1967). A hidrologia de 

aguas subtern3neas pode ser definida como a ciencia da ocorrencia, distribuic;ao e 

movimento da agua abaixo da superficie do solo. 0 ciclo hidrol6gico pode ser 

observado na figura 3.1. 
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Figura 3.1 Cicio hidrol6gico 

Fonte: Sao Paulo (2003). 

KARMANN (2001} classifica como agua subterranea toda agua que ocupa os 

espa9os vazios nas forma96es rochosas. A infiltra9ao e o movimento da agua no 

subsolo envolvem caracterfsticas das rochas e suas rela96es com as for9as 

gravitacionais, atra9ao molecular e tensao superficial. 

A velocidade de infiltra9ao da agua, que depende da permeabilidade do solo ou 

rocha, e definida por CROSTA (2000) como a facilidade com a qual a agua pode 

mover-se atraves do solo. Portanto, quanta maior a permeabilidade, maior a infiltra9ao. 

A porosidade tambem e urn fator importante no estudo da agua subtemlnea sendo 

definida como a capacidade de armazenamento da agua no subsolo, ou seja, o numero 

de espa9os vazios em urn determinado volume de solo. 
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3.2.2 Zonas de infiltracao 

Existem duas zonas distintas abaixo da superficie do solo, conforme 

apresentada na Figura 3.2. A zona de aerac;ao tambem chamada de zona nao 

saturada, a qual possui poros preenchidos por ar, com a agua suspensa pela tensao 

superficial em uma pellcula em torno das partlculas de solo ou rocha. A parte superior 

desta zona e a zona solo-agua, zona de raiz, da qual as plantas extraem a agua por 

meio de suas ralzes. A zona de saturac;ao tern todos os poros preenchidos por agua. A 

superficie que separa a zona de saturac;ao da zona de aerac;ao e chamada de lenc;ol 

freatico. A agua abaixo do lenc;ol freatico, na zona de saturac;ao, e chamada agua 

subterranea. lmediatamente acima do lenc;ol freatico esta a zona de capilaridade onde o 

nivei do ienc;ol freatico movimenta-se pela ac;ao da capilaridade(CROSTA, 2000). 

Figura 3.2 Lenc;ol freatico 

Fonte: Cr6sta {2000). 
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3.2.3 Fluxo da agua subterranea 

0 lengol freatico e o nfvel em que a agua esta em urn po9o e geraimente segue 

a superficie do terreno, subindo sob as montanhas e descendo sob os vales. Alem da 

forga gravitacional, 0 movimento da agua subterranea tambem e guiado pela diferenga 

de pressao entre dois pontos, chamado de potencial da agua ou potencial hidraulico 

(CROSTA, 2000). 

0 potencial hidraulico promove o movimento da agua de pontos com alto 

potencial, nas cristas do nivel freatico, para zonas de baixo potencial, fundos de vales. 

A uniao de pontos com o mesmo potencial hidrau!ico em subsuperficie define as linhas 

equipotenciais do nivel freatico, semelhante a curvas de nivel topograficas. 0 fluxo de 

agua, partindo de urn potencial maior para outro menor, define uma linha de fluxo, que 

segue o caminho mais curto entre dois potenciais diferentes, num tragado perpendicular 

(KARMANN, 2001). 

0 engenheiro hidraulico frances Henry Darcy, em 1856, estudou a influencia da 

permeabilidade do subsolo e da viscosidade do liquido percolado no fluxo da agua. 

Darcy mediu a vazao de agua em urn cilindro preenchido com material arenoso para 

diferentes gradientes hidraulicos. Para agua subterranea, o gradiente hidraulico indica a 

diferen9a de potencial entre dois pontos onde a velocidade de fluxo aumenta 

proporcionalmente ao desnlveL Essa experiencia resultou na conhecida Lei de Darcy 

relatada por CROSTA (2000), KARMANN (2001) e TODD (1967) como uma significativa 

contribuigao para o estudo das aguas subterraneas. Segundo a Lei de Darcy, 

representada na Equagao 3.1, "a quantidade de fluxo atraves do meio poroso e 

diretamente proporcional a perda de carga e inversamente proporcional ao 

comprimento do caminho de fluxo". 
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h 
v=k-

l 
(3.1) 

on de: 

v = velocidade media do movimento da agua subterranea (cm/h ou m/dia) 

k = condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (cm/h ou m/dia) 

h = altura da agua (m) 

1 = distancia entre dois pontes (m) 

3.2.4 lnteracao solo-agua-ar 

0 solo participa ativamente da atenua{:ao de muitos contaminantes da agua 

subterranea. 0 processo de atenua~o continua em menor grau na zona nao saturada, 

especialmente onde sedimentos nao consolidados, em oposi~o a rochas fraturadas, 

pouco reativas, estao presentes. Tanto o solo como a zona nao saturada sao a primeira 

linha de defesa natural contra a polui~o da agua subterranea. lsto ocorre nao somente 

pela sua posi{:ao estrategica, mas tambem pelo ambiente mais favoravel a atenua9ao e 

elimina~o de poluentes e pela presen{:a de grande quantidade de microrganismos 

(HIRATA, 2001). 

A agua na zona nao-saturada movimenta-se, normalmente, de forma lenta, 

restrita aos menores poros. As velocidades, geralmente, nao excedem a 0,2 m/dia em 

curtos periodos de tempo e menores para periodos mais longos. As condi9oes qui micas 

geralmente sao aer6bias e frequentemente em meio alcalino, permitindo a 

intercepta~o, sor9ao e elimina9ao de microrganismos patogenicos; a diminui~o da 

carga de metais potencialmente t6xicos e outros quimicos inorganicos, por meio da 

precipita~o (como carbonates, sulfates e hidr6xidos), sor~o e trocas ionicas e a 

sor~o e biodegrada9ao de muitos compostos organicos. 
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Tais processos continuam, em menor grau na zona saturada onde a redw;:ao 

das concentrar;oes ocorre principalmente pela dilui<;ii.o, resultado da dispersao que 

acompanha o fluxo da agua subterranea, o que torna-se indesejavel, pois transfere a 

contaminac;:ao para outros locais (HIRATA, 2001). 

As bacterias representam a maior parte da popula<;ii.o microbiana do solo, tanto 

em quantidade quanta em variedade. As bacterias do solo incluem formas esporulantes 

e nao esporulantes de bacilos, cocos, vibrioes e espirilos, variando consideravelmente 

de tamanho e forma, de respirac;:ao aer6bia e anaer6bia e de nutri<;ii.o autotr6fica e 

heterotr6fica (PELCZAR et al, 1986). 

A sobrevivencia e a reten<;ii.o de bacterias patogenicas no solo e determinada 

por tres fatores importantes: o clima (temperatura e precipitac;:ao); natureza do solo (pH 

e materia organice) e a natureza dos microrganismos. No solo ocorrem fenomenos 

fisicos, quimicos e biol6gicos tais como filtra<;ii.o, adsorr;ao e trocas ionicas que 

diminuem a repulsao entre a particula de solo e o microrganismo (BITTON e GERBA, 

1945). Na Tabela 3.1 estao descritos os fatores que influenciam no tempo de 

sobrevivencia das bacterias no solo. 
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Tabela 3.1 - Fatores que influenciam a sobrevivencia das enterobacterias no solo. 

Fator Descri9ao 

Umidade Tempo de sobrevivencia maior em solos mais 
umidos ou periodos de chuva. 

Capacidade de campo ou reten<;:ao Tempo de sobrevivencia menor em solos 
especifica arenosos ou com baixa capacidade de campo. 

Temperatura Sobrevivencia maior em temperaturas mais 
baixas; tempo de sobrevivencia maior no inverno 
do que no verao. 

pH Tempo de sobrevivencia menor em solos acidos 
(pH 3 a 5) do que solos basicos. 

luz Solar Diminui a sobrevivencia no solo. 

Materia organica Se M materia organica presente, aumenta a 
sobrevivencia no solo, podendo ocorrer 
crescimento. 

Antagonismo da microbiota do solo Maior chance de sobrevivencia em solos estereis. 

Adaptado por BITTON e GERBA (1945) 

0 perlodo de sobrevivencia de bacterias nas aguas subterraneas deve ser 

maior que nas aguas superficiais, devido principalmente a ausencia de luz solar e 

pequena competi<;:ao pelos nutrientes disponiveis. Ao contrario da zona nao-saturada, 

nas aguas subterraneas, o antagonismo da microbiota natural praticamente inexiste, o 

que resulta em uma grande disponibilidade de nutrientes. As varia<;oes de temperatura 

tambem constituem fator importante na sobrevivencia de bacterias entericas na zona 

saturada (FERREIRA, 1999). 

A aplica<;ao de esterco animal no solo como fertilizante e urn meio importante 

de reciclagem de nutrientes como nitrogenio e f6sforo. GAGLIARDI e KARNS (2000) 

estudaram os efeitos desta aplica<;:ao em diversos tipos de solos para coliformes totais, 

Escherichia coli e bacterias heterotr6ficas. 0 movimento das bacterias atraves do solo 
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foi comparado utilizando solos onde foi simulada a ocorrencia de uma chuva intensa 

num curto periodo, solos com ocorrencia de chuva constants e solos intactos. Os 

autores concluiram que os niveis de nitrogenio soluvel e bacterias no lixiviado estao 

correlacionados e que o nitrogenio soluvel fornece nutrientes e aurnenta o tempo de 

sobreviv€mcia das bacterias, favorecendo seu transports. 

0 conhecimento destes fatores e de fundamental importancia para 0 

entendimento dos mecanismos de contaminayao da agua subterranea garantindo sua 

qualidade para o consume humano. 

3.2.5 Parametres de qualidade da agua subterranea 

A qualidade da agua de consume e determinada a partir de parametres fisicos, 

quimicos e microbiol6gicos, que sao descritos na Portaria 1.469 (2000) do Ministerio da 

Saude, em substituiyao a antiga Portaria 36 GM (1990). Esses parametres sao 

baseados no limite maximo de cada contaminants toleravel para o ser humane. 

A agua potavel deve ser livre de microrganismos patogenicos incluindo virus, 

bacterias, protozoarios e helmintos. 

3.2.6 lndicadores microbiol6gicos de poluicao 

A analise microbiol6gica da agua e uma das ferramentas utilizadas para 

determinar a sua potabilidade e avaliar os riscos para a saude humana. 0 termo 

microrganismos indicadores refere-se a um tipo de microrganismo cuja presen~a na 

agua e a evidencia a mesma esta poluida com material fecal de origem humana ou de 

outros animais de sangue quente (PELCZAR, 1986). 

As principals caracteristicas dos microrganismos indicadores sao: estar 

presente em grande numero no trato intestinal de humanos e animais de sangue 
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quente, ter periodos de sobrevivencia maior que os microrganismos pat6genos, devem 

ser facilmente detectaveis por tecnicas laboratoriais padronizadas e nao se desenvolver 

na agua em condic;:oes naturais (OMS, 1995 e SCOTT, 2002). Dificilmente urn 

organismo satisfaz todas as exigencias de urn indicador ideal, contudo, e preciso 

detenminar aqueles que mais se enquadram nos criterios mencionados. 

A Escherichia coli e o organismo utilizado como urn indicador ideal de 

contaminayao fecal (GELDREICH, 1996 apud SCOTT, 2002). Outras bacterias tambem 

tern sido sugeridas utilizadas como indicadores de contaminac;:ao, incluindo os 

Streptococcus faecalis e Clostridium perfringens. Ambas bacterias sao habitantes 

normais do intestino grosso do homem e de outros animais de sangue quente 

(KARPISCAK, 2001). Os virus tambem podem ser utilizados como indicadores de 

poluiyao, porem a sua detecyao requer metodos mais elaborados (PELCZAR, 1986). 

3.2. 7 Coliformes totais e Escherichia coli 

Os organismos do grupo coliforme sao definidos como bacilos Gram-negatives, 

aer6bios ou anaer6bios facultativos, nao formadores de esporos, que fermentam a 

lactose com produyao de acido e gas em 24 - 48 horas em temperatura de 35 °C. 

Nesse grupo sao incluidos os generos: Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter, 

Klebsiella (SANCHEZ, 1999). 

A Escherichia coli pertence a familia das enterobacterias e se caracteriza por 

possuir as enzimas fJ-galactosidase e fJ-glucuronidase. Sao capazes de se desenvolver 

numa temperatura entre 44 a 45 oc em meios seletivos, fermentam a lactose e o 

manitolliberando acido e gas, e produz indol a partir do triptofano (OMS, 1995). 

A detecyao de coliformes totais e fecais pode ser feita por diversas 

metodologias, descritas em APHA (1998), como teste de presenya-ausencia, tecnica de 

tubos multiples, tecnica da membrana filtrante ou por substrate cromogenico. 
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No metoda do substrate cromogemico, a enzima {3-g/ucuronidase da bacteria E. 

coli e capaz de clivar o substrata fluorgenico 4-metil-umberlifenil-[3-d-g/ucoronideo que 

gera fluorescencia quando a amostra e exposta a luz UV de 365 nm. Para identificar os 

coliformes totais, a enzima {3-galactosidase metaboliza o substrate o-nitrofeni/-[3-d

galactopiranosideo havendo mudanga da coloragao da amostra de incolor para amarela 

(APHA, 1998 e ECKNER, 1998). 

Estudos comprovam que o metodo do substrata cromogenico definido e nipido 

e confiavel. FRICKER eta/, (1997) comparou a metodologia de membrana filtrante e 

substrata cromogenico (Colilert® 18/24 horas e cartela QuantyTray®) em 7389 amostras 

de agua potavel. Os autores concluiram que a detecgao foi similar para os tres metodos 

e a quantificagao pelo metoda cartela QuantyTray® comparado a membrana filtrante 

nao apresentou diferenyas significativas tanto para coliformes totais como para E. coli. 

0 artigo ressalta tambem a vantagem do Colilert® nao necessitar de teste confirmativo e 

ser apropriado para diversos tipos de aguas. 

ECKNER (1998) concluiu que o metodo de substrate cromogenico, Colilert®, 

teve estatisticamente uma performance melhor que os metodos tradicionais de 

membrana filtrante e tubos multiples, inclusive na detecyao e quantificayao de 

Escherichia coli em aguas subterraneas. Outra vantagem, segundo o autor, foi o tempo 

de reduyao da analise. 

3.2.8 Streptococcus faecalis e Enterococcus 

As bacterias do grupo estreptococos sao cocos Gram-positives, geralmente 

ocorrendo aos pares ou em cadeias curtas e apresentam reagao negativa na prova da 

catalase. Possuem capacidade de hidrolizar esculina e de crescerem a temperatura de 

45 °C, na presenya de sais biliares na concentragao de 40%, em massa/volume 

(SANCHEZ, 1999). 
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As bacterias do grupo Streptococcus faecalis consiste em especies do genero 

Streptococcus incluindo S. faecalis, S. faecium, S. avium, S. bovis, S. equinus e S. 

gallinarium presentes no trato intestinal de animais de sangue quente. 0 S. faecafis e o 

S. faecium ocorrem com mais frequencia e densidade em fezes humanas do que outras 

especies, enquanto o S. bovis, S. equinus e o S. avium sao mais frequentes nas fezes 

de animais. 0 grupo Enterococcus e um subgrupo dos Streptococcus que incluem S. 

faecalis, S. faecium, S. avium e S. gallinarium e sao diferenciados por sua habilidade 

em crescer em meios salinos (6,5% massafvolume de cloreto de s6dio), pH 9,6 e 

temperaturas que variam de 10 oc a 45 °C. 0 grupo Enterococcus e considerado como 

born indicador para aguas superficiais de recreagao (APHA, 1998, KARPISCAK eta!, 

2001 e SCOTT et al, 2002). A OMS (1995) recomenda o uso de Streptococcus faecalis 

como indicadores suplementares de eficiencia do tratamento uma vez que sao mais 

resistentes que a E. coli e bacterias do grupo coliforme e raramente se multiplicam em 

aguas contaminadas. Neste grupo, o Streptococcus faecalis variedade liquefaciens e 

uma variedade que nao se restringe ao intestine do homem e outros animais de sangue 

quente, podendo estar associada a vegetagao e a certos tipos de solos, o que para 

SANCHEZ (1999) significa uma limitagao sanitaria. 

As principais vantagens da utilizac;:ao de Streptococcus faecalis como 

indicadores, descritas por SANCHEZ (1999) sao: o habitat normal destas bacterias eo 

trato intestinal humane e de outros animais homeotermicos; normalmente nao ocorrem 

em aguas e solos de areas nao poluidas; sua presenc;:a indica contaminac;:ao fecal 

recente, pois nao se multiplicam na agua; sua presenc;:a esta relacionada a 
sobrevivencia de virus, pois sua remogao do ambiente e menor comparado aos 

coliformes fecais; a identificagao por especie permite fornecer informac;:5es sobre a 

origem, humana ou animal. 

Os metodos de detecc;:ao para Streptococcus faecalis, descritos em APHA 

(1998), sao: tecnica de tubes multiples e a tecnica de membrana filtrante, os quais 

utilizam meios seletivos que permitem somente o crescimento de bacterias do grupo 

Enterococcus. A tecnica de membrana filtrante e inadequada para amostras muito 

turvas devido ao rapido entupimento da membrana. 
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0 crescimento em agar azida bile esculina diferencia o grupo Enterococcus dos 

nao-Enterococcus. A azida s6dica impede o crescimento de bacterias Gram-negativas, 

devido a inibi<;:ao do sistema citocromo bacteriano e redu<;:ao da atividade da catalase. 

Os Enterococcus hidrolizam a esculina, havendo a forma<;:ao da esculetina que reage 

com ion ferrico do meio formando nas colonias urn complexo marrom escuro 

(SANCHEZ, 1999; ALPHA BIOSCIENCES INC, 2002). 

KARPISCAK et at (2001) estudou a eficiencia na remo<;:ao de Enterococcus de 

uma esta<;:ao de tratamento de efluentes de latidnios. Os Enterococcus foram 

determinados pela tecnica de tubos multiplos, utilizando o caldo azida dextrose como 

meio presuntivo e repicado para o meio agar Bile-Esculin. Estimou-se a densidade de 

Enterococcus pela combina<;:ao de NMP (numero mais provavel) contida em APHA 

{1998). 0 sistema de tratamento consistia em separa<;:ao de s61idos, lagoas anaer6bias 

seguido de tratamento aer6bio e celulas de "wetlands", sendo possfvel uma eficiencia 

de remo<;:ao total de 99,9% de Enterococcus. 

3.2.9 Bacterias Heterotr6ficas 

A determina<;:ao da densidade de bacterias heterotr6ficas, ou bacterias totais, e 

importante para avaliar as condi<;:oes higienicas de po<;:os, fontes, reservat6rios, 

piscinas, sistemas de distribui<;:ao de agua para consumo humano; a eficiencia das 

etapas de urn processo de tratamento de agua; estimar a biomassa de bacterias 

presentes em corpos d'agua e determinar as possiveis causas da deteriora<;:ao da 

qualidade da agua. As colonias podem formar-se em pares, cadeias ou celulas 

isoladas. A contagem padrao em placas e a medida do numero estimado de bacterias 

expresso em Unidades Formadoras de Colonias/ml ou UFC/ml (CETESB, 1986). 

Ha tres tipos de metodos para contagem de bacterias em placas: o metodo de 

"pour plate", o metodo "spread plate" eo metodo membrana filtrante (APHA, 1998). A 

tecnica de "pour plate" envolve inocula<;:ao da amostra ao meio fundido, a tecnica de 

"spread plate" consiste no espalhamento da amostra na superficie do meio de cultura 
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"spread plate" consists no espalhamento da amostra na superficie do meio de cultura 

solido e a tecnica de membrana filtrante consists em filtrar volumes conhecidos de 

amostras, com baixa turbidez, em uma membrana esteril de porosidade 0,451lm que 

ficara em contato com meio de cultura solido (APHA, 1998; CETESB, 1986). 

0 controls da densidade de bacterias heterotroficas na agua e de fundamental 

importancia para detenminar o grau de deteriora~o da mesma, uma vez que 

densidades elevadas de bacterias podem causar odores e sabores desagradaveis. 

Embora, a maioria das bacterias da flora nonmal da agua nao seja considerada 

patogenica, algumas delas podem atuar como patogenos oportunistas. Generos tais 

como Pseudomonas e Flavobacterium podem constituir risco a saude dos pacientes 

debilitados em hospitais, berr;{lrios, creches etc. Outro fator importante e que 

quantidades elevadas de bacterias (acima de 1000 UFC/ml) inibem a detec9ao de 

coliformes devido a a~o de Pseudomonas, Micrococcus, Flavobacterium, Proteus, 

Bacillus, Actinomyces, Sarcina e leveduras (CETESB, 1986). 

FERREIRA (1999) realizou analises de bacterias heterotroficas, coliformes 

fecais e totais e Streptococcus faecalis para avaliar a qualidade da agua subterranea 

em uma area de disposi~o de efluentes domiciliares in situ onde o abastecimento de 

agua era feito por po9os rasos. Os resultados obtidos de Streptococcus faecafis nao 

estiveram presentes em nenhuma das amostras coletadas. Todos os outros parametros 

bacteriologicos analisados por pelo autor apresentaram valores acima do penmitido, 

tornando a agua impropria para consumo. 

Em Quebec, Canada, VASSEUR et al, (1995) investigou a sobrevivencia eo 

transports de bacterias indicadoras do tipo coliformes totais, fecais e Streptococcus 

faecalis para avaliar a disposi~o de lodo em solo de floresta para fins de tratabilidade e 

fertiliza~o. A sobrevivencia das bacterias esta relacionada a fatores tais como tipo de 

solo, umidade e nutrientes disponiveis, alem do tipo de lodo aplicado. Os 

pesquisadores concluiram que em regioes mais frias a sobrevivencia dos indicadores e 

maior, exceto para coliformes totais. Recomendaram que o acesso as areas de 

aplica9ao seja restrito por um periodo de dois anos. 
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GABRIELI eta! (1997) avaliou a eficiemcia de uma estayao de tratamento de 

esgotos no aeroporto de Roma na ltalia quanto a remoyao de microrganismos 

patogenicos. Os microrganismos indicadores utilizados foram coliformes fecais, 

Escherichia coli, Streptococcus taecalis. Alem de Salmonella, Vibrio cholerae, 

enterovirus e bacteri6fagos. A redugao media destes microrganismos, ap6s desinfecyao 

por clorayao, foi de 96% para coliformes fecais, 92% para E. coli e 99% para 

Streptococcus faecalis. 

3.2.10 Parametros flsico-quimicos 

Alem da contaminayao por microrganismos patogenicos na agua, outra 

preocupayao relevante e a contaminayao por compostos quimicos, principalmente os 

de nitrogenio. 

HIRATA (2001) reporta que entre os compostos inorganicos, o anion nitrate eo 

contaminante de ocorrencia mais ampla em aquiferes. As fontes mais comuns deste 

contaminante sao os sistemas de saneamento in situ (fossas e latrinas) e a aplicayao 

de fertilizantes nitrogenados na agricultura. A grande preocupayao ambiental associada 

ao anion nitrate esta no fato dele possuir grande mobilidade e persistencia em 

condiyoes aer6bias. 

Na pratica, a proporyao de nitrogenio depositado no solo que sera lixiviado e 

desconhecida, bern como a sua diluiyao e reduyao quimica, devido a varies processes 

que ocorrem na subsuperficie (HIRATA, 2001). 

Segundo KENNEDY (1994), as reayoes bioquimicas do ciclo do nitrogenio 

ocorrem em sua maior parte na camada superficial dos solos. A utilizayao de tecnicas 

agricolas tern a capacidade de interferir nas fases deste ciclo. 

Na aplicayao de efluentes e fertilizantes no solo, o potencial de nitrificayao e a 

maxima capacidade da populayao bacteriana do solo em transformar nitrogenio 
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amoniacal (NH4-N) em nitrato (N03-) (FORTUNA et a/, 2003). A nitrifica<;:ao e de 

extrema importancia na ciclagem de nutrientes, produtividade primaria, tratamento de 

residuos, qualidade das aguas e atmosfera (BOCK et al, 1998). 

Segundo METCALF e EDDY (1991) processo de nitrifica~o ocorre em duas 

etapas. Na primeira etapa, o ion amonio em presem;:a de oxigenio e convertido ao ion 

nitrito pela a~o das bacterias Nitrosomonas como segue a equa~o 3.2. 

NH + + 3 0 Nitrosomonas 
4 - 2 

2 

(3.2) 

Na segunda etapa o ion nitrito, em presen<;:a de oxigenio, e convertido ao anion 

nitrato pela a~o das bacterias Nitrobacter conforme a equa<;:ao 3.3. 

NO£ + .!_ ()2 Nitrobacm ) NOa · 
2 

(3.3) 

0 anion nitrato, pode atuar comumente como receptor de eletrons e ser 

reduzido a N20, NO e N2, que sao gasosos e podendo ser liberados no ambiente. Este 

processo, denominado desnitrifica<;:ao e indesejavel no ponto de vista agricola, pois 

resulta na diminui~o do nitrogenio do solo e conseqOentemente a falta de nutrientes 

para as plantas. Em sistemas de tratamento de efluentes o processo de desnitrifica~o 

e benefico, porque converte nitrato a nitrogenio molecular diminuindo assim a 

quantidade de nitrogenio no meio (MADIGAN eta/. 2000). 

PELCZAR (1986) descreve o ciclo do nitrogenio onde o gas nitrogenio e 
convertido em amonio e entao em aminoacidos, que sao utilizados para a biossintese 

de compostos organicos complexes contendo nitrogenio, como as proteinas. As 

proteinas sao degradadas em compostos organicos mais simples, denominados 

peptideos e aminoacidos, que sao posteriormente convertidos em compostos 

nitrogenados inorganicos, como em amonio, nitritos e nitratos. 0 anion nitrato e 
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convertido em gas nitrogenio, completando assim o ciclo. Os microrganismos realizam 

um papel-chave em varias etapas, iniciando com a conversao do nitrogenio atmosferico 

emamonio. 

A Portaria 1.469 (2000) estabelece o limite maximo de nitrate em aguas de 

abastecimento em 10 mg N03.L-1
. Para o nitrite o limite maximo em aguas de 

abastecimento e de 1 mg N02 L-1
. 

A EPA tambem estabelece a concentra~o maxima de nitrate permitida na agua 

potavel em 10 mg N03 L-
1

. Esta disposi~o e baseada no limite de exposi~o para 

preven~ao de metahemoglobinemia conhecida como a doen~a do bebe azul. Em 

adultos, os efeitos cronicos por meio da forma~ao de nitrosaminas e nitrosamidas, 

substancias carcinogenicas, nao sao reportados pela EPA (BITTON e GERBA, 1945). 

NISHIHARA e ALABURDA (1998) estudaram na Regiao Metropolitans de Sao 

Paulo, no periodo de dezembro de 1994 a janeiro de 1997, uma serie de 607 amostras 

de agua de po~os. Utilizando a Legisla~ao Estadual Paulista (DECRETO 12.486, 1978) 

como referencia, 7,6% das amostras apresentaram teores acima do permitido 

(6 mg N03 L-
1
), por outro lado 4% estavam em desacordo com a Portaria 36 GM (1990), 

com concentra~oas acima de 10 mg N03 L-1
. Os autores concluiram que apenas o 

anion nitrate apresenta valor maximo permissive! na legisla~ao federal, enquanto que a 

estadual comtempla os quatro compostos nitrogenados. Com base nos resultados da 

presen~ significativa desses derivados nas amostras analisadas, os quais 

comprometem a qualidade das aguas e apresentam riscos potenciais a saude humana, 

os autores sugeriram a sua inclusao na legisla~ao federal. 

SAMPAT (2000), destaca alguns problemas causados por anions nitrates. 

Consumidos em altas concentra~oes podem causar metahemoglobinemia em crian~as. 

Devido a sua baixa acidez gastrica, os sistemas digestivos infantis promovem em 

rea~o de oxida~ao-redu~ao e convertem os nitrates em nitrites, bloqueando a 

capacidade portadora de oxigenio do sangue da crian~ e provocando a asfixia e morte. 

0 ion nitrite oxida o ferro nas moleculas de hemoglobins, transformando-o de ferroso 

(FeZ) a ferrico (Fe~. A metahemoglobina a partir dai produzida torna o sangue 
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incapaz de fixar de maneira reversivel o oxig€mio, o que resulta em uma anoxia e a 

morte se esta situa9ao nao for corrigida a tempo (FERREIRA, 1999). 

Desde 1945 foram registrados mundialmente 3000 cases, geralmente ocorridos 

em poyos particulares. Os rebanhos de ruminantes sao vulneraveis a 

metahemoglobinemia de forma muito semelhante as crian{:as. Os nitrates tambem 

estao implicados no cancer do aparelho digestive, embora o elo epidemiol6gico seja 

ainda incerto. Nas lavouras, o excesso de nitrate pode enfraquecer o sistema 

imunol6gico das plantas, tomando-as mais vulneraveis a pragas e doenyas 

(SAMPAT, 2000). 

Se for ingerido diretamente, o ion nitrite pode ocasionar metahemoglobinemia 

independente da faixa etaria do consumidor. (NISHIHARA e ALABURDA, 1998). 0 

nitrite tambem pode estar relacionado ao cancer na reayao com aminas e amidas para 

formar nitrosaminas e nitrosamidas. Estudos tern comprovado que a maioria destes 

compostos sao cancerigenos em um grande numero de especies animais e muitos 

deles tern sido considerados mutagenicos (FRAZER et a/, 1980, apud FERREIRA, 

1999). 

As concentra96es elevadas de nitrates sao encontradas frequentemente em 

po9os de pouca profundidade, em razao da deficiencia de proteyao destes e das 

proximidades de estabulos ou fossas septicas. Outre fator importante de contaminayao, 

provem da agua de drenagem do produto da fertilizayaO do SOlO e OS despejos 

industriais de fertilizantes (BATALHA, 1993). 

Outre fato importante, a ser considerado, e aumento da salinidade do solo e das 

aguas subterraneas, devido ao manejo inadequado da irrigayao. Do total de agua 

aplicada na cultura, uma parcela de 40 a 80% e utilizada. 0 restante se perde como 

escorrimento superficial ou como infiltrayao abaixo da linha de raizes. Caso a infiltrayao 

seja excessiva, ocasionara uma elevayao no nivel freatico do aquifere. Quando a agua 

evapora do solo, deixa sais precipitados (HIRATA e VARNIER, 1998). Esses sais no 

solo elevam a pressao osm6tica e diminui a possibilidade de agua para as plantas, 

consequentemente, diminuem o rendimento da planta. 

23 



Varios textos reportados na area de agronomia tem sugerido o aumento nas 

taxas de aplicayao de agua para lavar os sais presentes no solo. De acordo com 

HIRATA e VARNIER (1998), este procedimento simplesmente transfere o problema 

para o aquifero e em medio prazo para o proprio rio, uma vez que sao as aguas 

subterrEmeas atraves do fluxo de base que alimentam estas drenagens. 

0 manejo correto de uma pratica agricola, que implica no controle da irriga9ao e 

do uso de fertilizantes e agroquimicos, juntamente com o conhecimento adequado da 

hidraulica de aqUiferos, permite minimizar problemas como a saliniza9ao de solos e 

aguas e contaminayao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos (HIRATA e 

VARNIER, 1998). 

3.2.11 lrrigacao 

Embora a agricultura irrigada seja considerada hoje o mais avan99do processo 

de produ9ao, devido a sua crescente independencia em relayao aos regimes pluviais, e 

tambem uma pratica bastante tradicional. Civilizac;:5es antigas, como os egipcios, 

arabes, assirios, babilonios, chineses e hindus, ja usavam sistemas de irrigayao com 

grande exito, inclusive envolvendo as aguas subterraneas. 

A irriga9ao pode ser obrigat6ria ou suplementar. Obrigat6ria, quando o clima ou 

a cultura determinam, ou seja, a precipita9ao e insuficiente na regiao ou a cultura e 

muito exigente em agua. A irriga9ao e suplementar, quando a quantidade total de chuva 

no ano e suficiente, porem, a irregularidade das precipita96es pode prejudicar o 

desenvolvimento da planta (VIEIRA, 1995). 

0 ato de rnolhar 0 SOlO nao e garantia de irriga9a0, e necessaria que a agua 

seja aplicada de acordo com a capacidade de retenyao de agua do solo (capacidade de 

campo), escolha da cultura, clima e a distribui9ao uniforme da agua no solo garantindo 

com isso a racionaliza9ao do uso da agua na agricultura (VIEIRA, 1995). 
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Para a elaborac;:ao de um projeto de irrigac;:ao sao necessarias algumas anaiises 

de campo e ensaios laboratoriais tais como levantamento topografico, curva 

granulometrica do solo, curva caracteristica da agua do solo, capacidade de campo. Os 

principais metodos de irrigac;:ao sao: aspersao, subterranea, localizada e irrigac;:ao de 

superficie. 

0 metodo de irrigac;:ao por aspersao consiste na aplicac;:ao da agua sobre a 

superficie do terrene sob a forma de chuva, dependendo do tipo de equipamento, sobre 

a copa ou sob a copa da cultura. A irrigac;:8o subterranea e feita por meio de aplicac;:ao 

da agua na subsuperficie do terreno sendo distribuida por capilaridade, podendo ser 

utilizado tubos perfurados ou porosos e por elevac;:ao do lenc;:ol freatico. A irrigac;:8o 

localizada caracteriza-se pela aplicac;:ao da agua diretamente sobre a superffcie do 

terrene em pontos ou areas isoladas de tal forma que a maior parte dessa superficie 

permanece seca. No metodo de irrigac;:8o de superficie, a agua e aplicada diretamente 

no solo, distribuindo-se por gravidade e penetrando no perfil por infiltrac;:ao. Os 

principais tipos de irrigac;:ao por superficie sao: faixas, corrugac;:8o, tac;:as, inundac;:8o e 

sulcos de infiltrac;:ao (VIEIRA, 1995). 

De acordo com OLITTA (1984), o metodo de sulco se adapta a todos os tipos 

de solo com boa capacidade de infiltrac;:ao e baixa erodibilidade. Com relac;:8o a 
declividade, ainda que o funcionamento da irrigac;:ao seja mais eficiente em terrenos 

preferencialmente pianos, pode ser utilizado em terrenos bastante inclinados, ate 20%, 

necessitando-se adotar certas modificac;:oes na conduc;:8o da agua. Um dos principais 

motivos da aceitac;:ao deste metodo de irrigac;:ao e a facilidade na sistematizac;:ao do 

terreno, alem da formac;:ao de sulcos ser uma pratica normal no preparo do solo para a 

maioria das culturas. 

Oeste modo, os custos de instalac;:8o e operac;:ao de um sistema de sulcos nao 

sao elevados, ja que as vazoes envolvidas sao pequenas, constituindo, portanto um 

dos metodos de irrigac;:ao de menor emprego de capital que existem. Desde que bern 

projetado e bern manejado, o metodo de irrigac;:iio por sulcos proporciona uma 

excelente eficiencia na aplicac;:ao de agua (OLITTA, 1984). 
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Em contraste com o metodo de inundagao, a irrigagao por sulcos rasos nao 

molha toda a superficie do solo, diminuindo assim a perda por evaporac;:ao, reduzindo a 

formac;:ao de crosta em solos pesados ou argilosos, apresenta velocidade de infiltragao 

de 5 a 12 mmlh, tornando possivel cultivar o solo mais cedo, ap6s as regas 

(DAKER, 1988). 

A qualidade da agua de irrigagao depende das substancias que contem, do tipo 

de cultura a ser cultivada e dos elementos fertilizantes do solo. Aguas extremamente 

puras nao sao as mais recomendaveis devido a rapida dissoluc;:ao e mobi!izac;:ao dos 

nutrientes fertilizantes do solo, exigindo maior frequemcia de adubac;:ao. As aguas com 

elevadas concentrac;:oes de cloretos podem ser nocivas a certos tipos de cultura, assim 

como aguas de determinados residuos industriais. As aguas incrustantes, por sua vez, 

causam prejuizos quando chegam a formar crosta sobre o terreno. Aguas 

contaminadas por elementos de esgoto sao altamente nocivas para as plantas que sao 

consumidas cruas, especialmente para as hortalic;:as (DAKER, 1987). 

A Organizagao Mundial da Saude- OMS em 1989 concluiu que o tratamento 

primario das aguas que recebem esgotos sanitarios e suficiente para a sua utilizac;:ao na 

irrigagao de culturas que nao sejam de consumo humano direto. Quando utilizadas para 

irrigagao de culturas de consumo direto, recomenda-se o tratamento secundario, 

desinfecgao e filtrac;:ao (NUVOlARI eta/, 2003). 

Nao M no Brasil, legislac;:ao especifica quanto aos padr6es de qualidade de 

agua para irrigagao. A fixagao destes padroes depende de fatores diversos tais como 

tipo de solo, cultura e o metodo de irrigac;:ao utilizado. De maneira pratica utiliza-se os 

padroes fixados na Resolugao 20- CONAMA (1986), que estabelece a classificac;:ao de 

aguas doces, salobras e salinas para todo territ6rio nacional em nove classes e 

respectivas finalidades de uso. 

Desde 1950, a expansao da agricultura irrigada aumentou o uso da agua 

subterranea para irrigac;:ao. Os Estados Unidos utilizam 43% de agua subterranea para 

irrigac;:ao enquanto que na India ultrapassa 50%. No mundo todo, a irrigagao represents 

cerca de 70% da agua extraida de rios e poc;:os a cada ano (SAMPAT, 2000). 
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No Brasil, a demanda de agua para a agricultura chega a 70% da agua tratada 

no Pais (USP, 2003). Na ltalia, o consume de agua para a agricultura chega a 50% 

contra 20% para uso industrial, 20% uso domestico e 10% para outros fins 

(BARBAGALLO, 2001). 

Desta forma, as dificuldades em satisfazer a demand a cad a vez maior de agua 

tornaram o reuso de efluentes, uma pratica indispensavel. 

3.2.12 Aplicac;ao de efluente no solo 

0 crescimento populacional demanda urn aumento na produyao agricola. 0 uso 

da agua na irrigacao, juntamente com a introduyao de especies de alto rendimento, a 

utilizacao de fertilizantes e agrotoxicos, tern permitido urn grande rendimento das 

culturas. Embora, ocupando somente 17% das terras agricolas do mundo, a lavoura 

irrigada produz 35% da produyao mundial de alimentos. A necessidade cada vez maior 

de agua para irrigacao fez com que desde 1960 tenha havido urn aumento de consumo 

de agua em mais de 60% (HIRATA, 2001). 

A distribuiyao irregular de agua no mundo e a alta demanda por agua na 

agricultura fizeram do reuso de efluentes uma pratica rotineira, com criterios de projetos 

cada vez melhores, principal mente em regioes aridas e semi-aridas. 

No Mexico, na regiao do Mezquital Valley, a aplicayao de efluente domestico no 

solo e amplamente utilizada nas culturas de sorgo e trigo (GALLEGOS eta/, 1999). No 

Kuwait, em 1989, 35,96% do esgoto produzido foi reusado na agricultura, 7,1% foi 

aplicado em areas de paisagens e 56,94% foi lancado ao mar (VISWANATHAN, 1999). 

No Nordeste brasileiro, LUCAS Filho et a/ (2000) realizaram experimentos em 

irrigayao com efluente anaerobic em cultura de milho. Com urn projeto piloto utilizou -se 

"tabuleiro inclinado confinados" em urn sistema de escoamento superficial, para avaliar 

a eficiencia de pos-tratamento e produtividade. 0 modulo experimental apresentou boa 
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eficiencia na remoyao de demanda qui mica de oxigenio (DQO) maior que 50%, carbona 

organico total (COT) maior que 60% e s61idos suspensos maior que 70%. A remoyao de 

nutrientes (nitrogenio amoniacal e fosforo) apresentou remoyao superior a 90%, 

enquanto que a remoyao de coliformes fecais atingiu 90%. A produyao de biomassa no 

tabuleiro irrigado com agua residuaria tratada em relayao ao tabuleiro irrigado com 

agua, foi da ordem de 17% a mais para a materia verde e 24% para a materia seca. Os 

autores concluiram que o reuso planejado de efluentes, alem do controle de polui<_;:ao, 

implica em economia de agua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da 

produyao agricola. Portanto, torna-se vantajoso em regioes aridas e semi-aridas, com 

recursos hidricos limitados, onde h8 necessidade de se conservar as aguas naturais de 

boa qualidade para usos mais restritivos. 

0 tratamento anaer6bio e de grande aplicabilidade na irriga<_;:ao, pois possui 

baixa produ<_;:ao de s61idos e consumo de energia, nao requer grandes areas, produz 

biogas, porem, uma das suas desvantagens e a remoyao insatisfat6ria de pat6genos, e 

nutrientes como f6sforo e nitrogenio (CHERNICHARO, 1997). Desta forma a 

concentrayao desses nutrientes no efluente anaer6bio pode ser vantajosa para a 

agricultura. 

Os efluentes domesticos mumc1pais possuem elevadas concentra<_;:oes em 

carbona organico, cloreto, nitrogenio, s6dio, magnesia, sulfate e alguns metais, alem de 

concentra<_;:oes variadas de microrganismos patogenicos. Destes compostos, os que 

apresentam os maiores riscos a agua subterranea sao o nitrogenio e os microrganismos 

patogenicos (HIRATA, 2001). 

Segundo HARUVY (1997), a utilizayao de efluentes pode manter a demanda na 

agricultura desde que mantido urn plano de ayao para otimizayao da irriga<_;:ao e 

fertilizayao de modo a impedir a lixivia<_;:ao de compostos como, por exemplo, o anion 

nitrato. 

FORERO (2002) recomenda algumas precau<_;:oes para sistemas de irriga<_;:ao 

com efluentes tais como: 

~ analise da qualidade do efluente em relayao a cultura a ser utilizada e o tipo de solo; 
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:»> controle de substancias t6xicas e detergentes nao biodegradaveis na sua origem; 

:»> dar preferencia a solos alcalinos com alto teor de materia organica para mini mizar os 

efeitos de absor98o de metais pesados pelas plantas ou a lixivia~tao dos mesmos; 

:»> grau de tratamento deve ser adequado ao tipo de metodo de irriga9ao; 

:»> para proteger a saude dos consumidores a colheita deve ser feita entre 2 e 4 

semanas ap6s a ultima irriga98o; 

:»> eliminar a presen«;:a de moscas, mosquitos e odores; 

:»> proteger a saude dos trabalhadores com equipamentos de protegao e exames 

peri6dicos; 

:»> sistema de irriga98o devera contar com dispositivos que permitam urn born manejo e 

dosifica98o; 

:»> capacidade de armazenamento de efluentes para epocas de entressafra; 

:»> evitar a erosao do solo e a irriga98o em excesso o que causaria a contaminagao da 

agua subterranea com nitratos e pat6genos; 

:»> contar com dispositivos de medi98o de vazao (canaletas parshall, vertedores); 

:»> utilizar agua de qualidade para a lavagem dos produtos antes de ser levado ao 

mercado; 

:»> manter a higiene dos produtos durante toda a etapa de armazenamento, transporte 

e comercializagao; 

:»> monitora98o da qualidade toxicologies e microbiologies dos produtos procedentes 

de irrigagao com efluentes. 

A aplica98o de efluente em culturas de milho, arroz, tomate, forragem de aveia 

e alfafa tern proporcionado aumento na produ98o das culturas cultivadas em solo de 

baixa fertilidade, de reduzido teor de materia organica, f6sforo e nitrogenio. lsto porque 

o reuso de esgoto domestico favorece a vegetagao devido as condi96es de abundancia 

de nutrientes e agua (CAMPOS, 1999). 

A cultura do milho, por exemplo, normalmente irrigada em regioes aridas e 

semi-aridas, pode ser muito beneficiada pela irriga«;:ao suplementar ou compensadora 

(OLITTA, 1984). 
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De acordo com HARUVY (1997), o custo do uso de efluente na agricultura 

diminui quando se leva em conta a fonte de macronutrientes (nitrogenio, f6sforo e 

potassic) que sera utilizada pelas plantas, reduzindo assim o uso de fertilizantes 

quimicos. A relayao custolbeneficio deste tipo de tratamento e fertilizayao deve incluir a 

saude de trabalhadores e consumidores, aiE~m de impactos ambientais no solo e 

aquifero. 

A 1mgac;:ao em Iongo prazo, por efluentes domesticos, na agricultura 

proporciona um aumento na concentrayao de nutrientes para o solo. Esta pratica pode 

aumentar os recursos de agua para a agricultura, porem, e necessaria um constante 

monitoramento da concentrac;:ao de elementos potencialmente t6xicos e pat6genos no 

solo, plantas e agua subtern1nea (YADAV eta/, 2002). 

Para FULLER e WARRICK (1988), a degradac;:ao de residuos no solo pode 

ocorrer numa ampla faixa de pH, variando entre 5,5 a 8,5. A natureza do residuo, a taxa 

de aplicayao e a disponibilidade de oxigenio podem influenciar favoravel ou 

desfavoravelmente os niveis de pH no ambiente. Frequentemente, a grande influencia 

da variac;:ao do pH no solo sobre os microrganismos e devido a modificac;:ao na 

disponibilidade de nutrientes. 

SIVIERO (1995) avaliou a influencia da aplicayao do residuo liquido bruto de 

industria citrica no solo, por sulcos de infiltrac;:ao, sobre bacterias, fungos, 

microrganismos aminoliticos e celuloliticos do solo, assim como alguns parametres 

fisico-quimicos e toxicidade na agua de infiltrayao. Os dados da pesquisa indicaram a 

viabilidade de aplicayao do residuo no solo. No entanto, o autor recomenda que se 

estabelec;:a urn rigoroso programa de manejo de irrigayao com intervalo de aplicac;:ao do 

residuo, entressafra, para que o solo possa estabelecer o seu equilibria fisico, quimico 

e biol6gico. 
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4 MATERIAL E METODOS 

4.1 Area experimental 

A area experimental esta situada no mumc1p1o de Limeira, o qual esta 

localizado a 154 km da capital, na regiao sudeste do Estado de Sao Paulo. 0 municipio 

ocupa uma area de 597 km2 e encontra-se a 567 m do nivel do mar entre os rios 

Piracicaba e Mogi Guac;u, mais precisamente, na bacia hidrografica do Rio Piracicaba e 

na sub-bacia do Ribeirao Tatu, pertencendo ao sistema hidrografico Tiet6-Parana. 

0 terrene utilizado para a realizac;ao do experimento possui uma area de 

7978,07 m2
, fazendo divisa com a Esta<;ao de Tratamento de Esgotos Graminha (ETE 

Graminha) operada pela empresa Aguas de Limeira, situado no Bairro Graminha. 

Para a escolha da area experimental a praticidade de instalac;ao do sistema de 

irrigac;ao e o acesso ao efluente da Esta<;ao de Tratamento de Esgotos foram fatores 

determinantes. 

Na area experimental foram realizados ensaios para caracterizac;ao do solo, o 

levantamento topografico (Anexo A1) e determina<;ao do sentido do fluxo da agua 

subterranea. 



A determina~o do fluxo do lent;:ol foi definida pelo potencial hidraulico de pocos 

perfurados na area experimental (Anexo A2 e A3). 

4.2 Caracterizacao do solo 

Os ensaios para caracteriza~o do solo foram realizados pelo Laborat6rio de 

Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp. 0 solo foi classificado como 

franco argilo-arenoso, classe USDA (Anexo A4), capacidade de campo 13,1 %, umidade 

critica 8,5%, densidade global 1, 7 4 g/cm3
, coeficiente de permeabilidade horizontal 

3,2 x 104 cm/s e vertical2,6 x 104 cm/s (SILVA, 2001). 

4.3 Preparo do terreno 

0 terrene foi preparado para o plantio com aracao e gradeamento mecanizado 

do solo. 0 pH inicial do solo era de 4,3. Para a corre~o do pH no solo, entre 6,5 - 7,5, 

foi adicionado calcario sendo necessario urn perfodo de descanso de 60 dias conforme 

recomenda<;:ao de RAIJ et al (1996) em SILVA (2001). 

A cultura de milho foi irrigada com efluente anaer6bio e comparado a irrigacao 

com agua em diferentes cargas hidraulicas. 

0 terrene contendo a cultura de milho foi dividido em tres blocos, cada urn 

contendo urn cenario de agua e outro de efluente, ambos com tres profundidades de 

irriga~o diferentes (h), denominadas parcelas apresentado na Figura 4.1. 

No cenario agua, o solo foi enriquecido com adubo quimico, no cenario 

efluente, o solo permaneceu em seu estado natural apenas com adi~o de calcario. 
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• & ~enario ·1. Cenario 2: 
Agua Limp a 

111 
Efluente Anaerobio 

cl solo enriquecido cl solo natural 

Fig. 4.1 Esquema de urn bloco com parcelas de agua e efluente 

Gada parcela foi composta por quatro sulcos, nivelados, com 4 m de 

comprimento, espac;amento de 1 m entre as linhas de cultivo e com 1 m de bordadura. 

Na Figura 4.2 esta ilustrada foto de urn cenario da area experimental. 

Figura 4.2 Parcela com sulcos de irrigac;ao na area experimental 
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4.4 Escolha da cultura 

A cultura utilizada foi a de milho, variedade AG-405, empresa Agroceres, 

correspondente a urn milho hibrido, de ciclo precoce (SILVA, 2003). 

Os principais motivos para a escolha do milho neste experimento foram: a 

possibilidade de plantio em duas safras no ano, sendo possivel uma avalia9ao na 

epoca de seca e de chuvas; a planta nao entra em contato com o efluente, evitando 

uma contamina9ao direta. 

Segundo VIEIRA (1995) a cultura de milho necessita de uma carga hidraulica, 

lamina hidrica, de 40 em, perfil do solo onde esta localizada 80% do sistema radicular 

da planta. A profundidade de irriga9ao corresponde ao perfil do solo que se deseja 

irrigar. As cargas hidraulicas definidas para este experimento foram de 20, 40 e 60 em 

de modo a determinar qual a melhor carga quanta ao rendimento agricola, maior 

consumo de efluente e menor impacto ambientaL 

4.5 Efluente anaer6bio 

0 efluente aplicado no solo foi proveniente de uma esta9ao piloto, operada na 

ETE Graminha, pela equipe de pesquisa da Faculdade de Engenharia Civil da 

Universidade Estadual de Campinas. 

Esta esta9ao era composta de quatro filtros anaer6bios de fluxo ascendente, 

com recheio de bambu, com capacidade individual de 500 litros e tempo de deten9ao 

hidraulica de 3 horas, visualizado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Estagao piloto - conjunto de quatro filtros anaer6bios 

4.5.1 Variaveis fisicas e quimicas monitoradas 

0 efluente foi caracterizado segundo as seguintes variaveis fisicas e qulmicas: 

pH, cor, turbidez, condutividade eletrica, nitrato, nitrito, cloreto, DQO, DBO, s61idos em 

suspensao e dissolvidos, nitrogenio amoniacal e f6sforo. 

Na coleta das amostras, para as analises fisico-quimica~, foram utilizados 

frascos de vidro de 500 ml, sendo descartada a primeira porgao da amostra. 

Ap6s a coleta, as respectivas analises foram realizadas conforme as 

metodologias descritas na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 Analises flsico-quimicas e metodologias empregadas. 

Analise Referencia Metodologia 

pH APHA (1998) Metodo eletrometrico, 4500-H+ 8 

Cor aparente APHA (1998) Metoda espectrofotometrico, 2120 C 

Turbidez APHA (1998) Metoda nephelometrico, 2130 8 

Condutividade eietrica APHA (1998) Metoda eletrometrico, 2510 

Salinidade APHA (1998) Metodo eletrometrico, 2520 8 

Serie de s61idos APHA (1998) Metoda 2540 .A-G 

Oemanda Quimica de Oxigenio APHA (1998) Metodo espectrofotometrico 5220.0 
(OQO) 

Oemanda 8ioqufmica de APHA (1998) Metoda 5210.8 
Oxigenio (080) 

Cloreto APHA (1998) Metodo argentometrico, 4500-Cr 8 

Nitrogenio amoniacal CETES8 (1978) L5.136, metodo espectrofotometrico, 
nesslerizar;ao com destilar;ao previa 

Nitrates CETES8 (1978) L5.137, metodo espectrofotometrico, 
acido fenoldissulfonico 

Nitrites CETES8 (1978) L5.138, metoda espectrofotometrico, 
sulfanilamida e N-(1-naftil) etilenodiamina. 

Nitrogenio organico e de CETES8 (1978) L5.139, metodo da determinar;ao de 
nitrogenio total kjeldahl nitrogenio em forma de amenia. 

F6sforo total CETES8 (1978) L5.128, metoda azul de molibdenio 

4.5.2 Ensaios bacteriol6gicos 

0 efluente foi caracterizado segundo as seguintes variaveis bacteriol6gicas 

coliformes totais, Escherichia coli, Streptococcus faecalis (Enterococcus) e bacterias· 

heterotr6ficas. 

A coleta das amostras para analise bacteriol6gica procedeu em frascos de vidro 

de 250 ml esterilizados em autoclave por 30 minutos a 121 °C de acordo com M1.001, 

CETESB ( 1986). 
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Toda a vidraria utilizada no procedimento experimental foi esterilizada em 

estufa por 2 horas a 180 °C de acordo com M1.001, CETESB (1996). 

As analises de quantificac;:ao de coliformes totais e Escherichia coli foram 

realizadas seguindo metodologia APHA (1998), metodo substrate cromogenico, cartela 

Quanty-Tray® 9223 B. 

Os ensaios bacteriol6gicos utilizados e suas respectivas metodologias 

empregadas, estao descritos na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 Ensaios bacteriol6gicos e metodologias empregadas. 

Ensaio Referencia Metodologia 

Coliformes totais e E. coli APHA (1998) Metodo cromogenico, cartela Quanty-Tray®, 
92238 

Bacterias heterotr6ficas CETESB (1986) Metodologia L5.201, tecnica "pour plate" 

Streptococcus faecalis APHA (1998) Tecnica de tubos multiples, metodo 9230 B 
(Enterococcus) 

4.6 Sistema de irriga~ao 

0 efluente foi aplicado no solo pelo metodo de irrigac;:ao de superficie, tecnica 

de sulcos rasos, em virtude de sua simplicidade de operac;:ao, menor investimento de 

capital e menor risco de contaminac;:ao dos operadores. 

Na area experimental foi construida uma plataforma de madeira de 

aproximadamente 1 m do solo, onde foram instaladas bombonas de plastico com 

capacidade de 200 L. As bombonas foram abastecidas com volumes que variavam de 

60, 120 e 180 L. 

0 volume de 60 L corresponde a lamina hidrica de 14,8 mm para urn perfil de 

irrigac;:ao do solo de 20 em. 0 volume de 120 L corresponde a lamina hidrica de 

37 



28,8 mm e urn perfil de irrigac;:ao do solo de 40 em. 0 volume de 180 L corresponde a 

lamina hidrica de 45,4 mm e urn perfil de irrigac;:ao do solo de 60 em (SILVA, 2003). 

0 efluente chegava ate as bombonas por meio de tubos de PVC conectados 

aos filtros anaer6bios enquanto a agua potavel era proveniente do sistema de rede de 

distribui9ao da cidade. 0 efluente e a agua eram distribuidos nos sulcos por gravidade, 

com o auxilio de mangueiras individuals para cada liquido e para diferentes 

profundidades de irriga9ao. 

A aplicac;:ao do efluente e da agua para irrigac;:ao foi controlada baseando-se no 

balanyo hidrico, por meio de analises da umidade do solo e valores diaries de 

evaporac;:ao do Tanque Classe A A reaplicac;:ao do efluente e da agua foi realizada 

quando o solo atingia a umidade critica. Baseado nos ensaios de laborat6rio foram 

calculados os valores de 0,1 bar para Capacidade de Campo (CC) e 0,8 bar para 

Umidade Critica (UC). A umidade critica refere-se ao potencial matricial critico da 

planta, abaixo do qual a planta realiza esforc;:os que comprometem seu metabolismo 

(VIEIRA, 1999). 

4.7 Po~os de monitora~ao 

Para a monitorac;:ao da qualidade da agua subterranea foram instalados onze 

poc;:os no terrene, sendo quatro localizados no cenario agua e seis no cenario efluente, 

entre as parcelas de diferentes cargas hidraulicas, todos pertencentes ao Bloco 3 

(Figura 4.4). 

0 po!(o destinado a ser testemunha, ou controle (Poc;:o 1), foi instalado fora da 

area de plantio. A disposic;:ao dos poc;:os obedeceu o sentido do fluxo da agua 

subterranea e a ordem crescenta das cargas hidraulicas. Os dez poc;:os restantes foram 

construidos apenas no bloco 3 porque somente neste bloco, a ordem crescenta das 

taxas hidraulicas de aplicac;:ao obedeciam o sentido do fluxo subterraneo. 
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Bl 

82 

Sentldo do fluxo Parcela 20 Parcela 40 Parcela 60 
da 6gua subterronea ·--. P3 P4 P5 

83 P6 PlO 

P7 

Legenda 
81 ... 83 = BIOCOS 
Pl ... Pll = Po<:;:os de monitora<:;:ao 

Figura 4.4 - Esquema da disposi9ao dos po9os na area experimental. 

A constru9ao dos po9os foi baseada na norma ABNT NBR13895 (1997). A 

perfura9ao foi realizada em setembro de 2001, com trado manual, no diametro de 

200 mm. Os po9os foram perfurados abaixo do nivel do len9ol freatico (zona de 

capilaridade) em razao da dificuldade e limita9ao do trado manual. 

Para o filtro dos po9os foram utilizados tubos de PVC de diametro nominal de 

100 mm, com uma base fixa (cap). Para permitir a entrada da agua nos po9os foram 

feitas perfura9oes de diametro de 5 mm no filtro, com espa98mento de 1 em ate a altura 

de 1 m a partir da base. 

0 pre-filtro tern a finalidade de dar suporte aos tubos e impedir o entupimento 

dos furos de 5 mm no filtro. Em nove po9os, o material utilizado para o pre-filtro 
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( camada entre o solo e o tuba de PVC) foi brita n°1 Nos pogos 7 e 11 o pre-filtro foi 

feito com uma camada de areia media, sendo necessaria uma tela de protegao de 

"nylon" entre o tuba e a camada de areia para impedir o entupimento dos furos, 

conforme apresentado na Figura 4.5. 

Fig. 4.5 -Vista geral da protegao de tela de "nylon" na base. 

Estes pogos foram construidos com a finalidade de avaliar a influencia da 

camada de areia nas caracterlsticas fisico-quimicas e bacterio16gicas da agua. 

Para impermeabilizagao dos pogos foi utilizado urn selo de bentonita 

(AI203.Si2.2H20) acima da camada de brita e/ou areia, seguido de uma protegao com 

cimento para evitar erosoes e infiltragoes. A caixa de protegao nao foi construida, send a 

os pogos apenas fechados com urn cap. Os componentes do pogo e a sequencia de 

montagem estao ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7. 
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Tampa (CAP) 

Tubo de PVC 

Lcfe de prote~ao sanitaria 

Selo de bentonita 

Pre filtro (brita) 

Base fixa {CAP} 

Figura 4.6- Pogo de monitorac;ao. 

Figura 4. 7 - llustrac;ao da sequencia de montagem dos poc;os. 

41 



4. 7.1 Coleta das amostras de agua 

A coleta das amostras foi realizada no periodo de novembro de 2001 a 

dezembro de 20020 

De acordo com a norma ABNT NBR 13895 (1997) a agua estagnada no po9o 

de monitora9ao pode nao ser representativa da qualidade da agua do local sendo 

necessaria 0 esgotamento total do P090, de tal forma, que a agua da forma9aO 

substitua a agua estagnadao Portanto, neste experimento, os po9os foram totalmente 

esgotados dois dias antes das caletas para permitir o tempo de recarga suficiente dos 

po9os. 0 esgotamento e a coleta das amostras foram rea!izados com o auxilio de uma 

bomba a vacuo" Este sistema esta representado na Figura 408. 

Manuueira Frasco de colota Kltassato 

Bomba de vacuo 

.· .. · 

·. · .. · .. ·. . .. ~· ' ". ~ 

,; . ..... . . . . · .. ·. de monitora(:ao 

Figura 408 Esquema de coleta nos po9os de monitora9aoo 
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A frequencia de coleta das amostras obedeceu urn intervale de 

aproximadamente quinze dias no periodo de seca, ou seja, o periodo de maior 

aplicagao, entre os meses de margo a julho de 2002. Entre os meses de novembro de 

2001 a janeiro de 2002 nao houve coletas devido a dificuldade de utilizagao da bomba a 
vacuo durante a chuva, oferecendo riscos de choque eletrico. 

4.8 Monitora~ao da qualidade da agua subterranea 

As variaveis analisadas na monitoragao da qualidade da agua subterranea 

foram: pH, cor aparente, turbidez, condutividade eletrica, salinidade, s61idos totais 

dissolvidos, nitrate, nitrite e cloreto. As variaveis bacteriol6gicas avaliadas foram: 

coliformes totais, Escherichia coli, Streptococcus faecalis (Enterococcus) e bacterias 

heterotr6ficas. As metodologias empregadas em cada uma das variEIVies estudadas 

estao descritas na Tabelas 4.1 e 4.2. 

Para a coleta das amostras destinadas as analises fisico-qufmicas foram 

utilizados frascos de vidro de 500 ml, sendo descartada a primeira porgao da amostra. 

A coleta das amostras para analise bacteriol6gica procedeu em frascos de vidro 

de 250 ml esterilizados em autoclave por 15 minutes a 121 °C. 

Toda a vidraria utilizada no procedimento experimental foi esterilizada em 

estufa por 2 horas a 180 °C. 

4.8.1 Meios de Cultura 

As composic;:oes dos diversos meios de cultura utilizados nos experimentos 

estao descritas a seguir. 
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4.8.1.1 Agua de dilui9ao 

Peptona bacteriol6gica 

Nitrogenio total 

Nitrogenio aminico 

Cloreto de s6dio 

pH final 

14% 

2,6% 

1,6% (m/v) 

6,8 a 25 oc 

A concentrac;:ao final desta soluc;:ao de peptona dave ser de 0,1% (m/v) 

preparado segundo APHA (1998) em 9550.C. 

4.8.1.2 Meio de cultura para Bacterias Heterotr6ficas 

"Plate Count Agar'' 

Peptona de caseina 

Extrato de levedura 

0( +) glicose 

Agar-agar 

Agua destilada 

pH final 

5g 

2,5 g 

1 g 

14 g 

1000 mL 

7,0 ± 0,2 a 25 oc 

Dissolver 23,5 g do maio desidratado em 1000 mL de agua destilada, aquecer 

ate a completa dissotuc;:ao. Em seguida, esterilizar em autoclave por 15 min a 121 °C. 
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4.8.1.3 Meio de cultura para Streptococcus faecalis (Enterococcus) para o ensaio 

presuntivo 

Caldo Azida Dextrose 

Exlrato de carne 

Triptose 

Dextrose 

Cloreto de s6dio 

Azida s6dica 

Agua destilada 

pH final 

4,5 g 

15 g 

7,5 g 

7,5 g 

0,2 g 

1000 ml 

7,2 a 25 °C 

Dissolver 34,7 g do meio desidratado em 1000 mL de agua destilada. Aquecer 

ate a completa dissoluyao. Esterilizar em autoclave por 15 min a 121 ° C. 

4.8.1.4 Meio de cultura para Streptococcus faecalis (Enterococcus) para o ensaio 

confirmativo 

Bile Esculin Azida Agar 

Exlrato de levedura 

Proteose peptona n° 3 

Triptona 

Bacto Oxgall 

Bacto Esculin 

Citrato de am6nio ferrico 

Cloreto de s6dio 

Azida s6dica 

Agar 

Agua destilada 

45 

5g 

3g 

17 g 

10 g 

1 g 

0,5 g 

5g 

0,15 g 

15 g 

1000 ml 



Dissolver 54 g do meio desidratado em 1000 ml de agua destilada. Aquecer ate 

a completa dissolw;:ao. Esterilizar em autoclave por 15 min a 121 °C. 0 pH final desta 

deve estar em 7,1 ± 0,2 a 25 °C. 

4.8.2 Metodologia para determinacao de Coliformes totais e 

Escherichia coli pelo metodo substrato definido Colilert® 

utilizando cartelas Quanty-Tray®. 

~ Antes de iniciar o trabalho, limpar a bancada com um produto desinfetante que nao 

deixe residues; 

~ Homogeneizar a amostra no minimo 25 vezes, formando urn angulo de 45° entre o 

brac;:o e o antebrac;:o, agitando vagarosamente; 

~ Em 100 ml de amostra, ou porc;:ao diluida, adicionar o meio de cultura e agitar ate 

completa dissoluc;:ao; 

~ Despejar o conteudo na cartela Quanty-Tray®; 

~ Selar a cartela e levar para a estufa de incubac;:ao por 24 horas a temperatura de 

35°C; 

~ Submeter a cartela a contagem de celulas grandes positivas e o numero de celulas 

pequenas positivas. 0 resultado positive para coliformes totais sera uma colorac;:ao 

amarela intensa. Se nenhuma colorac;:ao amarela for observada, o teste sera 

negativo para coliformes totais; 

~ Submeter a cartela em lampada de UV "long wave", 365 nm, 6 Watt e pro mover a 

contagem de celulas grandes e pequenas com colorac;:ao azul fluorescente para 

Escherichia coli ; 

~ Utilizar a Tabela IDEXX para comparar a contagem de celulas; 

~ Os resultados sao expresses em NMP/1 00 ml, ou seja, numero mais provavel em 

100 mL. 
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4.9 Analise dos Resultados 

Os dados foram analisados utilizando-se ferramentas estatisticas do programa 

Microsoft Excel 2000 para calcular a media, desvio padrao e graficos. A analise 

estatistica realizada foi de Compara~o de Medias de Duas Amostras (MILLER, 1993). 

Os resultados estao apresentados sob a forma de graficos e tabelas para melhor 

visualizagao. Todos os resultados das amostras coletadas no decorrer do experimento 

estao alocados em anexo. 

Os resultados obtidos para os parametres fisicos, quimicos e bacteriol6gicos 

nos pogos de monitora~o foram analisados por compara~o do cenario agua e o 

cenario efluente, entre as diferentes taxas de aplicagao, alem das diferen<;as entre o 

periodo de chuva e de seca. Entre o cenario efluente foi estudada qual a taxa de 

aplica~o que mais influenciou na qualidade da agua subterranea local. 0 Pogo 1 

(Controle) foi comparado em paralelo com todos os outros pogos. Os resultados do 

Pogo 10 foram comparados como o Po<;o 11 para avaliar a influencia do pre-filtro de 

areia. 

A qualidade da agua foi avaliada de acordo com padroes de potabilidade para 

consume humane da Legisla~o brasileira vigente, Portaria 1.469 (2000). 



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os resultados apresentados correspondem ao perfodo de coletas realizadas de 

novembro de 2001 a dezembro de 2002. A presente pesquisa abrange a segunda e 

terceira safra de milho, incluindo a entressafra. Alem das aplica<(5es de efluente, foi 

considerada a precipita9ao pluviometrica local. 

Para avaliar se a irriga<(1io com efluente anaer6bio influenciou significativamente 

nas caracteristicas flsico-quimicas e bacteriol6gicas da agua subterranea, aplicou-se 

um tratamento estatistico nos dados utilizando-se o metodo da Compara<(1io De Medias 

De Duas Amostras (MILLER, 1993). Um exemplo da aplica<(1io deste metodo esta 

contido no Anexo AS. A compara<(1io ocorreu entre po<(os de cenarios diferentes porem 

instalados em paralelo, sendo portanto, os pares formados da seguinte forma: Po9o 2 e 

Po90 6; Po9o 3 e Po9o 8; Po9o 4 e Po9o 9; Po9o 5 e P090 10. Foi avaliada a 

compara9ao entre o P090 1 (Controle) e os demais po<(Os de monitora9ao da seguinte 

forma: Po9o 1 e Po90 2, ... Po9o 1 e Po9o 10, conforme a Figura 4.4. No cenario 

efluente foram avaliadas as diferentes taxas de aplica<(ao e suas influencias na agua 

subterranea. 0 po9o 7, com pre-filtro de areia, nao recebeu tratamento estatistico 

porque secou com o decorrer da pesquisa, obtendo amostragem insuficiente. 0 Po9o 

11, com pre-filtro de areia, foi comparado ao Po9o 10, pre-filtro de brita, para avaliar se 

existiam diferen9as significativas entre eles. 

As datas de coletas, precipita<(1io pluviometrica e aplica<(oes de efluente estao 

alocados a seguir na Tabela 5.1 para a segunda safra e Tabela 5.2 para a terceira 

safra. 



Tabela 5.1 Coletas, precipitayao pluviometrica e aplicagoes de efluente na 2° safra. 

Aplica~ao 

Diasde Precipita~ao (mm) 
Cicio do millio Data opera!fliO do Coleta Pluviometrica 

Laminas 
sistema (mm) 

) \' 

20cm l40cm I G!lcm 

?nt1nt?nn1 1.<1 R 1.<1 R I 1.<1 R 

fl.<!I11J?nn1 ? I 
n<;i11J?nn1 I I nR I I I 

Estagio lnicial nf\/11/?M1 1R 10 

nR/11/?M1 1.<1R ?RR I "'-".<I 

11/11/?M1 
" 1 

1?/11/?nn1 ?<;.<I 

1.d/11/?M1 <;R 

?~11t?nn1 <;q ~ 

Estagio de ?RI11t?nn1 AA7 _I I I 
Desenvolvimento ?!:l/11J?nn1 ?77 

~/111?M1 "'-" L_ 
n1/1?/?M1 1 7 

MJ1?J?nn1 ?.<I 

n711?/?nm I I " 1 I I I 
nRJ1?/?nn1 

1" " 

n!:l/1?1?M1 nR 

1n11?1?nn1 1.<1 1 I 
Estagio 

1?11?/?nn1 1 ? I lntermediano 
1.<111?/?M1 qq I I I 
17/1?1?M1 .<I? .<I 

?nJ1 ?/?M1 ~.<I 

n11n1/?nn? AA7 

n?m11?nn? ?n~ 

n7in11?M? ?<; 

nRin11?nn? ?nR I I I 
n!:lin1J?nn? ~.<I 

1n1n117nn? .d.<; ? 
Estagio de 

111n11?nn7 11 ~ 
Maturayao 

1~n11?nn? 1Q? 

1.<11n11?nn? ?RR 

1 <;Jn1/?M? 1R Q 

?11n1/?M? Q.d ?O 

1Rin?I?M? 1?? ~0 

Entressafra nf\ln~?M? 1~ ,dO 

1Rin~?nn? 1<;0 <;o 

At'!umul2tln .dRR 1 ?QR .d~R Rn? 
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Tabela 5.2 Caletas, precipitac;ao pluviometrica aplicac;:Oes de efluente na 3° safra. 

Aplica,.ao 

Diasde Precipita4tao (mm) 

Cicio do miillo Data opera4tlio Coleta Pluviometrica 
do sistama (mm) Laminas 

20cmi40cmiGOcm 

24103/2002 18,4 

25/0312002 108,4 

01/04/2002 164 6" 

Estagio lnicial 04/04/2002 90,4 

12104/2002 14,8 14,8 14,8 

18/04/2002 14,8 14,8 14,8 

22104/2002 185 7" 14,8 28,8 45,4 

26/04/2002 14,8 14,8 14,8 

29/04/2002 192 6" 

01/0512002 2,8 

03/05/2002 8,5 

04/0512002 8,1 

06/0512002 9,9 

Estagio de 13/0512002 206 go 

Desenvolvimento 15/0512002 14,8 28,8 45,4 

17/05/2002 1,0 

19/05/2002 19,4 

20/05/2002 3,5 

21/05/2002 22,2 

2210512002 9,9 

31/0512002 14,8 

Estagio 04/06/2002 228 100 
lntermediario 10/06/2002 14,8 28,8 45,4 

17/06/2002 14,8 

27/06/2002 251 11° I 14,8 I 28,8 I 45,4 

Estagiode 12/0712002 2,8 
Matura98o 22107/2002 276 1ZO 

27/07/2002 5,4 

30/07/2002 12,3 

17/09/2002 333 13° -
Entressafra 

06/11/2002 383 14° 

25111/2002 402 15° 

09/12/2002 416 16" 

Acumulado 323 133,2 159,6 226 
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5.1 Efluente anaer6bio 

0 efluente do filtro anaer6bio utilizado nesta pesquisa foi caracterizado segundo 

os parametres fisico-quimicos e bacteriol6gicos. 

No Brasil, nao h8 legislagao especifica para o controle da aplicagao de 

efluentes na agricultura. A escolha do efluente para irrigayao depende principalmente 

do tipo de cultura utilizada, do projeto de irrigagao adotado e tipo de solo 

(VIEIRA, 1999). Muitos usuaries orientam-se por meio de pesquisas realizadas na area. 

Na Tabela 5.3 sao apresentados os resultados das analises bacteriol6gicas do 

efluente anaerobic. 

Tabela 5.3 Caracteristicas bacteriol6gicas do efluente anaerobic. 

Para metros 

Coliformes totais (NMP/1 00 ml) 

Escherichia coli (NMP/1 00 ml) 

Estreptococos fecais (Enterococcus) NMP/1 00 ml 

Bacterias heterotr6ficas (UFC/ml) 

n- 11. 
Analises realizadas no Laborat6rio de Saneamento do CESET/UNICAMP. 

Resultados 

1,06x10
8 

3,77x10
6 

3,13x106 

3,99 X 106 

A Organizagao Mundial da Saude - OMS (1989) adota algumas 

recomendagoes para irrigayao com aguas que recebem esgoto tratado ou nao, com 

base em criterios epidemiol6gicos, efici€mcia dos processes de tratamento de esgotos e 

cultura utilizada. No caso de coliformes fecais, nao ha recomendagoes para culturas de 

cereais, plantas texteis, forrageiras, pastagens e arvores. Para arvores frutiferas, a 

irrigagao deve proceder ate duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser 
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colhido do chao e a irrigagao por aspersao nao deve ser empregada 

(OMS, 1989 apud NUVOLARI eta!, 2003). 

Os valores de bacterias observados na Tabela 5.3 estao em media, de acordo 

com as caracteristicas para esgoto domestico, descritas por METCALFe EDDY (1991). 

Para uma cultura de milho, com irrigac;:ao por superficie, estes valores nao sao fatores 

limitantes para o uso, uma vez que o efluente nao teve contato direto com a planta. 

Durante este trabalho, o efluente foi disposto de forma a nao ultrapassar a 

capacidade de campo do solo, a fim de evitar a contaminagao ou alteragao das 

caracteristicas bacteriol6gicas da agua subterranea. 0 risco de contaminagao do milho 

e das pessoas envolvidas no projeto foi considerado e por este motivo o metodo de 

irrigagao por superficie foi o mais adequado. De acordo com NUVOLARI et a/ (2003) a 

irrigagao por aspersao tern como desvantagem o risco de contaminagao do ar, plantas 

e frutos. 

Nos sistemas de aplicagao de efluentes no solo, a maior remogao dos 

microrganismos ocorre por sedimentagao, adsorgao pelas particulas do solo, predagao 

e irradiagao solar (BITTON e GERBA, 1945, CHERNICHARO, 1997). 

Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados das analises fisico-quimicas do 

efluente anaer6bio. 
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Tabela 5.4 Caracteristicas fisico-quimicas do efluente anaerobic. 

Para metros Resultados 

pH 6,6 a 7,2 

Cor aparente (mg PtCo.L-1
) 1575,6 

Turbidez (NTU) 228 

S61idos totais dissolvidos (mg.L"
1

) 397 

Salinidade (%o) 0,5 

34,13 

946,89 

Demanda Quimica Oxigenio (mg 0 2.l"
1
) 

S61idos Suspensos Totais (mg.L-1
) 

S61idos Suspensos Volateis (mg.L"1
) 

Nitrogenio Total Kejdahl (mg.L"1
) 

Nitrite (mg NOz"N .L-1
) 0,143 

5,93 

n = 11 
Analises realizadas no Laborat6rio de Saneamento do CESET/UNICAMP. 
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0 F6sforo Total do efluente aner6bio e assimilado no solo, na zona de raiz, 

devido a processos quimicos e a ac;:ao de microrganismos (ALEXANDER, 1977 e 

VAZQUEZ-MONTIEL, 1996). 0 nitrogenio sob a forma de amenia tambem sofre a ac;:ao 

de microrganismos do solo, processo de nitrificac;:ao, ou seja a transformac;:ao para 

nitrito e nitrato, sendo entao, assimilado pela planta (METCALF e EDDY, 1991 e 

VAZQUEZ-MONTIEL, 1996). Entretanto, a aplicac;:ao continua do efluente pode superar 

esta capacidade do solo em degradar estes constituintes, causando a lixiviac;:ao de 

compostos para o aqUifere (VAZQUEZ-MONTIEL, 1996). 

Os s61idos dissolvidos e em suspensao da amostra sao removidos por filtrac;:ao 

e adsorc;:ao pelas particulas do solo. Uma das desvantagens da irrigac;:ao com efluentes 

e a salinizac;:ao do solo. Os sais no solo elevam a pressao osm6tica e diminui a 

disponibilidade de agua para a planta, conseqOentemente, a produc;:ao agricola e 

prejudicada. Entretanto, a cultura de milho possui boa tolen3ncia a salinidade, 

10 mmhos.cm-
1 

ou 10 !JS.cm-1 (DAKER, 1988). 

5.2 Pocos de monitoracao 

Os resultados estao apresentados por parametres e divididos em poc;:os de 

monitorac;:ao localizados nas parcelas de agua e nas parcelas de efluente. Conforme o 

esquema apresentado na Figura 4.4, o Poc;:o 1 (Controle) esta instalado acima da area 

cultivada nao sofrendo influencia das irrigac;:oes. 0 Poc;:o 2 esta instalado no cenario 

agua, porem, anterior a parcela irrigada. Os Poc;:os 6 e 7 estao instalados no cenario 

efluente, anteriores a parcela irrigada. 

Algumas coletas nao foram efetuadas para o Poc;:o 7 devido o mesmo 

apresentar-se parcialmente assoreado ou sem agua no decorrer da pesquisa. 
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A qualidade da agua analisada foi comparada com a legislayao vigente para 

agua de consumo humano, a Portaria 1.469 (2000) do Ministerio da Saude. lsto porque, 

em areas rurais, e comum o abastecimento de agua para a comunidade local por meio 

de po~os, portanto, a aplica~ao do efluente nao pode comprometer a qualidade da 

mesma colocando em risco a saude dos consumidores. Trabalhou-se desta forma, com 

a hip6tese da agua dos po~os ser utilizada para consumo humano. 

Na Tabela 5.5 estao apresentados os padroes de potabilidade para a agua de 

consumo humano, segundo a Portaria 1.469 (2000) do Ministerio da Saude. 
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Tabela 5.5 Padroes de potabilidade para agua de consumo humano - Portaria 1.469 

(2000) 

Para metros Valor maximo permitido (VMP) 

pH 6,0 a 9,5 
-~·-- --~· ---~·--···~~ ·····-- ~---------------'"~------~--------- ---- .. ---~--~--------------------- ----------------------- --~ -~- ------------ --------~-~-

Cor (mg PtCor') 15 
---~--------·------- ------- "·"-----~ ·"·-~---- ---------------------·-··-··-----· ----~--------- -- -------· ---- ----- -------,-------------------------~ -- ---- ---~----------· 

Turbidez (UT) 5 

~~!1~1J.ti\fi~.<l-~~~etri_ci01Jtt§:C:r11:J.. ··---~ ~·- ··········-····· 

Salinidade (%o) 

NR 

NR 

S61idos totais dissolvidos (mg.L"1
) 1000 

-- ---. ----~- .. ·-··-· ------------ ---- -------- -------------------- --------- ·----. ------·- -------- ---·-··--··· ----~-- -- ---------- ----------- -~-- --- --···-~ ------ -~---------~---- -~---

Cioreto (mg Cr.L-1
) 250 

Nitrate (mg No3·r') 10 

Nitrite (mg NO£r') 1 
·-··-----.. ·-·---~-----.----- .. ·-~-------~--------·-·· ~-~---------~----·~----~--------·-· ____ .. ___ ,__·~--------~~--------~-------·-----·-~------
Coliformes totais (NMP/100mL) Ausencia em 100 mL 

Escherichia coli (NMP/1 OOmL) Ausencia em 100 mL 

Estreptococos fecais (Enterococcus) (NMP/100mL) NR 

Bacterias heterotr6ficas (UFC/mL) S500 

NR = nao reportado 

5.2.1 Turbidez e Cor 

Os valores de turbidez estao relacionados ao material em suspensao na agua. 

Em muitos poc;:os, no momenta da coleta, ocorreu agitac;:ao da agua, o que explica a 

grande variac;:ao de valores para o mesmo poc;:o, resultados estes que podem ser 

observados no Anexo A6. 

A cor analisada nos poc;:os refere-se a cor aparente podendo sofrer interferencia 

de valores elevados de turbidez. Os valores de cor das amostras estao alocados no 

AnexoA7. 
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De modo geral, a aplicac;:ao de efluentes nao teve influencia direta nos valores 

obtidos para turbidez e cor aparente. De acordo com o teste de comparac;:ao de medias, 

somente os Poc;:os 2 e 6 tiveram diferenc;:as significativas entre si, para o parametro cor, 

no periodo total da amostragem e durante a epoca de seca (Tabela 5.6). Embora os 

Poc;:os 2 e 6 estarem localizados antes das parcelas irrigadas, a proximidade dos 

mesmos com as parcelas irrigadas e a ac;:ao da capilaridade do solo durante as 

irrigac;:oes sao fatores que explicam esta variac;:ao (VIEIRA, 1999). A agitac;:ao da agua 

no memento da coleta tambem contribuiu para valores elevados. Entre as diferentes 

taxas de aplicac;:ao de efluente utilizadas, a media dos valores dos poc;:os 6, 8, 9 e 10, 

nao apresentaram diferenc;:as significativas entre si, para cor e turbidez. A taxa de 

aplicac;:ao de efluente nao influencia as caracteristicas da agua, para estes parametres. 

Tabela 5.6 Resultados do teste estatistico da comparac;:ao de medias entre poc;:os nas 

parcelas agua e efluente anaerobic para as variaveis turbidez e cor. 

Turbidez (NTU) Cor aparente (mg PtCo.L ·') 

Periodo P21P6 P3/P8 P4/P9 P5/P10 P21P6 P3/P8 

Chuva _ _ _ 

··-··--·-··--- ·····-----···· -···--·--·---+··---· ·····-·· ···-··--·--·· ---·--··-- ····-···--··-

Seca 

Obs.: = : os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P4/P9 P5/P1 0 

A comparac;:ao de medias dos poc;:os como Poc;:o 1 (Tabela 5.7), para a variavel 

turbidez, indicou que as irrigac;:oes nao influenciaram na qualidade da agua subterranea. 

Somente para o poc;:o 5 houve diferenc;:a significativa entre as medias comparadas 

devido aos problemas ocasionados durante a etapa de amostragem. 

Para o parametro cor, o resultado da comparac;:ao de medias (Tabela 5.7) 

mostrou que houve diferenc;:a significativa entre os poc;:os quando comparados ao 
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Pogo 1. Os resultados diferem principalmente no perfodo de chuva, inclusive para os 

pogos do cenario agua, indicando que a precipitagao pluviometrica associada as 

irrigagoes influenciaram na dissolugao de compostos do proprio solo. 

Tabela 5.7 Resultados do teste estatistico da comparagao de medias entre Pogo 1 e 

pogos nas parcelas agua e efluente anaer6bio para as variaveis turbidez e cor. 

Po~os de monitora~ao 

Periodo Parametro P1- P2 P1- P3 P1- P4 P1- P5 P1- PS P1- P8 P1- P9 P1- P10 

TOTAL 

CHUVA 
Turbidez 
···-······-········· r-··········-~---- ············--·-··-.... , .......... -.. ·--·-·- -~····----~-~-- ......... ·---~·-·- ····-----~---

Cor 

SECA 
Turbidez _ 
······-----·-·--·~--· ........ -~·-··-- ""~·---~----····-- ----·- ~-- .... -~ ·-----·······--···- "''"~---·--·--·-·· ····---------···-- --·-------~-.--- ........... -...-·---· 
Cor 

Obs.: =: os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nfvel de significancia com P = 0,05 

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estao demonstrados os valores de turbidez ao Iongo do 

periodo de caletas. 
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Figura 5.1 Resultados obtidos de Turbidez nos pogos do cenario agua comparados ao Pogo 1. 
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Figura 5.2 Resultados obtidos de Turbidez nos po9os do cenano efluente comparados ao Po9o 1. 

Nas Figuras 5.3 e 5.4 pode ser observada a varia98o dos valores de cor 

durante o perfodo analisado. 0 comportamento foi semelhante ao da turbidez, 

indicando que a mesma interferiu nos resultados de cor. 0 material em suspensao na 

amostra interfere significativamente nos resultados de cor aparente (SAWYER, 1994). 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Opera<;ao do sistema (dias) 

Figura 5.3 Resultados obtidos de Cor nos pogos do cenario agua comparados ao Pogo 1. 

Figura 5.4 Resultados obtidos de Cor nos pogos do cenario efluente comparados ao Poc;:o 1. 
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Os valores observados nos Anexos A6 e A7 indicam que a qualidade da agua 

nao e satisfat6ria para consumo humano sem urn tratamento previa pois mesmo nao 

sofrendo interferemcia das aplicagoes de efluente, os valores para core turbidez muitas 

vezes ultrapassaram os permitidos pela Portaria 1.469 (2000) (Tabela 5.5). 0 Pogo 1, 

que esteve fora da area irrigada indica que a qualidade da agua local nao e satisfat6ria 

para as variaveis cor e turbidez. 

5.2.2 Condutividade eletrica e S61idos Totais Dissolvidos 

Os resultados de condutividade eletrica dos pogos de monitoragao e efluente 

anaer6bio estao demonstrados no Anexo A8. Os valores encontrados para a 

condutividade eletrica da agua do Pogo 1 foram maiores quando comparados aos 

pogos na area de irrigagao com agua e tambem na area de irrigagao com efluente, 

obtendo media de 222,66 JJ.S.cm-1 A media geral para o cenario agua foi de 

83,6 JJ.S.cm-1 e para o cenario efluente foi de 78,45 JJ.S.cm-1. 

No Pogo 1, os valores de S61idos Totais Dissolvidos (TDS) obtidos foram em 

media 102,31 mg.L-
1 

estando acima dos pogos do cenario agua, media de 38,1 mg.L-
1

, 

e cenario efluente, media de 35,2 mg.L-1 (Anexo A9). 

Apesar da semelhanga nos resultados, a avaliagao estatistica dos dados indica 

que os Pogos 5 e 10 diferem entre si, no perlodo total e no periodo de chuva, para os 

parametros condutividade eletrica e s61idos totais dissolvidos, conforme demonstrado 

na Tabela 5.8. Contudo, a ocorrencia deste fato somente no periodo da chuva e nos 

pogos instalados nas ultimas parcelas indica que houve lixiviagao dos sais presentes no 

solo ocasionada pela precipitagao pluviometrica, uma vez que neste perlodo o efluente 

anaer6bio foi aplicado apenas duas vezes no estagio inicial do ciclo da cultura de milho. 

A diferenga observada entre os pogos 2 e 6 para condutividade eletrica pode estar 

relacionada a proximidade destes com as parcelas irrigadas, ocasionando a lixiviagao 

de compostos do proprio solo. 
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Tabela 5.8 Resultados do teste estatistico da compara<;:ao de medias entre poc;:os nas 

parcelas agua e efluente anaer6bio para condutividade eletrica e s61idos totais 

dissolvidos. 

Solidos totais dissolvidos (mg.l-
1

) 

Perioclo P21P6 P3/P8 P41P9 P6/P10 P21P6 P3/P!I 

Total 

Chuva 

Seca 

Obs.: = : os resultados nao diferem com n1vel de significancia com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05. 

P41P9 P6/P1 0 

Para condutividade eletrica, a diferent;a significativa entre as medias dos 

valores depende da lamina hidrica de efluente aplicada. 0 teste estatistico de 

compara<;:ao de medias, no cenario efluente, difere entre os poc;:os 6 e 8; 9 e10, no 

periodo total. No periodo de chuva difere entre os poc;:os 9 e 10, na epoca de seca 

difere entre os poc;:os 6 e 8. 0 poc;:o 6, anterior a irriga<;:ao, e o poc;:o 10, ap6s as 

irrigac;:Oes, tiveram alteradas as caracteristicas da agua subterranea. 

Para s61idos totais dissolvidos, a diferent;a ocorreu entre os poc;:os 6 e 8; 9 e 10, 

no periodo total e entre os poc;:os 6 e 8 no periodo de seca. 

As taxas de aplica<;:ao influenciaram na qualidade da agua subterranea para os 

parametres condutividade eletrica e s61idos totais dissolvidos, quando comparados os 

poc;:os no cenario efluente. Para condutividade eletrica as laminas hidricas aplicadas 

diferenciaram-se no periodo total, no periodo de chuva a diferent;a ocorreu nos poc;:os 

da ultima parcela enquanto que, na seca, a diferent;a ficou somente registrada entre o 

poc;:o 6, nao irrigado e o poc;:o 8, area irrigada. Os resultados de s61idos totais 

dissolvidos diferenciaram-se, no periodo total e de seca, entre os poc;:os 6 e 8, devido a 

irrigac;:ao por efluente. As parcelas de 40 e 60 em se diferenciaram no periodo total. 

Na Tabela 5.9 estao descritos os resultados da compara<;:ao de medias entre o 

Poc;:o 1 e os demais poc;:os. Com exce<;:ao do poc;:o 5, em todos os poc;:os houve 

diferent;a significativa dos resultados quando comparados ao Poc;:o 1, para ambos os 
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parametres analisados, condutividade eletrica e s61idos totais dissolvidos. 0 po<;;o 5 

esta localizado no final das parcelas de irriga<;;ao, o que pode ter ocasionado acumulo 

de sais, mantendo-o mais proximo dos valores do Poc;;o 1 (Figura 5.5 e 5.7). Entretanto, 

esta igualdade pode ser considerada nula se aumentarmos o nivel de exigencia do 

teste estatistico para P = 0, 10, onde existiria diferenc;;a signifitiva, para condutividade 

eletrica e s61idos. 

Tabela 5.9 Resultados da compara<;;ao entre Po<;;o 1 e po<;;os nas parcelas agua e 

efluente anaer6bio para condutividade eletrica e s61idos totais dissolvidos. 

Po9os de monitora9ao 

Periodo Parametro P1-P2 P1-P3 P1 -P4 Pi-PS P1-P6 

TOTAL 
Condutividade ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 
""'w··~·-•-'•'><"•~~-·ro••• •<"-~~ v '"" _,_. ___ , __ ;"-~---~ ... -

··----~- .. -·~ --~-" ""'"'' "''''"'""'~----~ "" "•''-~""'C'''>~••••"'~ 

TDS ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 

Condutividade ¢ ¢ ¢ - ¢ 
CHUVA 

·-"·-~--~~-~~------ , __ ,_ ~" ._ ........ ~~--"·~~" -' .- .. . _, ___ ,_~- -------~--~ ..• 
-·-~--~----- -- ....• ,."-~---·"·--

TDS ¢ ¢ ¢ = ¢ 

SECA 
Condutividade ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 
~~"·----~---~--"-- --~-~~-~--- ----"~-- ·~~, .. -~··· _,,,..,,,-.-.. ~nq..-,, 

----~--~-~-,-· ~,-o•o•,~--"""•"""m 

TDS ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 

Obs.: = : os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P1-P8 

¢ 
'0'~~-"·~~--

¢ 

¢ 
... ••>T~-~--o~••--• o· 

¢ 

¢ 

¢ 

P1-P6 P1 - P10 

¢ ¢ 
"''' ~-~--~--"·--·------' ~ 

¢ ¢ 

¢ ¢ 
-- . ., .. _~,'"------- ····"·~--------------

¢ ¢ 

¢ ¢ 
-~~-'"'"-~'"' 

¢ ¢ 

Embora variando de forma semelhante, os graficos observados indicam que no 

Po<;;o 1 a concentra<;;ao de sais dissolvidos manteve-se acima enquanto que nos demais 

po<;;os a concentra<;;ao de sais decaiu. De acordo com HIRATA (1998), a irriga<;;ao pode 

ser realizada tambem para retirar o excesso de sais do solo. lsto indica que nos po<;;os 

entre as parcelas irrigadas pode ocorrer a lixivia<;;ao dos sais do solo, e ocasionar uma 

dilui<;;ao destes pela agua subterranea, gerando resultados menores de condutividade 

eletrica e s61idos totais dissolvidos. A dilui<;;ao de compostos na agua subterranea e 

relatata por HIRATA (2001). 

Nas Figuras 5.5 a 5.8 estao demonstrados os valores de condutividade eletrica 

e s61idos totais dissolvidos. 
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Op.era~ao do sist:Bma (dias} 

Figura 5.5 Resultados obtidos de condutividade eletrica nos po<;os do cenario agua comparados ao 

Po<;o 1. 

5() 100 150 200 250 300 350 400 450 

Operacrao do sistema (dlas) 

Figura 5.6 Resultadcs obtidos de condutividade eletrica nos po<;os do cenario efluente comparados ao 

Po<;o 1 
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Figura 5. 7 Resultados obtidos de s6Hdos totais dissolvidos nos pogos do cenario agua comparados ao 

Pogo 1 
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Figura 5.8 Resultados obtidos de s6iidos totais dissolvidos nos pogos do cenario efluente comparados ao 

Pogo 1 
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Em nenhuma das amostras o valor de s61idos totais dissolvidos ultrapassou o 

limite da Portaria 1.469 (2000). A qualidade da agua anaiisada e satisfat6ria para este 

parametro. Quanto ao parametro condutividade nao ha padrao estabelecido. 

5.2.3 Cloreto e Salinidade 

A determina<;ao das concentra~oes de cloreto e salinidade tiveram 

comportamento semelhante a condutividade eletrica e s61idos totais dissolvidos. 

No Poco 1, a media da concentra<;ao de cloreto foi de 4,86 mg Cr.L-1
, maior que 

a media dos pocos localizados entre as parcelas de agua de 2,17 mg Cr.L-1 e efluente 

1,94 mg cr.L-1
. Todos os valores referentes a concentra<;ao de cloreto estao descritos 

no Anexo A 10. 

0 valor medio de salinidade no efluente anaer6bio aplicado foi de 0,5%o. No 

Poco 1 o valor maximo obtido foi de 0,2%o. No cenario agua a media foi de 0,03%o e no 

cenario efluente a media foi de 0,024%o. Os valores de salinidade amostrados nos 

po~os e no efluente anaer6bio estao alocados no Anexo A 11. 

Os valores da concentra<;ao de cloreto para o Po~o 1 estiveram acima dos 

demais po~ de monitora<;ao, indicando que a agua subterranea local ja continha 

concentra9(ies de cloreto. Essa presen~ de cloreto pode estar relacionada a alguma 

contamina<;ao por fossa, uma vez que a area experimental esta localizada em urn bairro 

de pequenas propriedades rurais. 

A irrigacao com efluente nao diferenciou significativamente da irriga<;ao com 

agua quando aplicado o teste estatistico de compara<;ao de medias (Tabela 5.1 0), 

apenas entre os po~os 5 e 10 as diferen~s foram significativas para o parametro 

salinidade, devido a urn provavel acumulo de sais. 

67 



Tabela 5.10 Resultados do teste estatistico da comparac;:ao de medias entre poc;:os nas 

parcelas agua e efluente anaer6bio para as variaveis cloreto e salinidade. 

Salinidacie (%o) 

Periocio P2/P6 P3/P8 P41P9 P6/P10 P2/P6 P31P8 

Total 

Clluva 

Seca 

Obs.: =: os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

"' : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P41P9 P6/P1 0 

No cenario efluente, as caracteristicas da agua subterranea foram 

independentes da lamina hidrica aplicada, para os parametros cloreto e salinidade, ou 

seja, nao tiveram diferenc;:as significativas entre si. 

Por outro lado, a comparac;:ao de medias entre o Poc;:o 1 e os demais poc;:os 

irrigados (Tabela 5.11) evidenciou que as irrigac;:5es mais frequentes no periodo de 

seca influenciaram nos valores de concentrac;:ao de cloreto e salinidade promovendo o 

arraste de sais para a zona saturada. Os dados estao concordantes com HIRATA 

(2001). 
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Tabela 5.11 Resultados do teste estatistico da comparac;ao de medias entre Poc;o 1 e 

poc;os nas parcelas agua e efluente anaer6bio para as variaveis cloreto e salinidade. 

Po~os de monitora~ao 

Periodo Parametro P1-P2 P1-P3 P1-P4 P1-P5 P1-P6 P1-P8 P1-P9 P1-P10 

TOTAL 
Cloreto -:/:. -:/:. -:/:. 

·~··--·· , ..•.... ··~·o ~~··"·• . • ""·"• ····~~ .. ·-~--- •··•• 
-:/:. .............. .-1 ... - ........ c .. 

Salinidade ¥= ¥= ¥= ¥= ¥= 

CHUVA 
Cloreto 

Salinidade -
SECA 

Cloreto :1: -:/:. .......... _..~ ....... " .. -:/:. -:/:. ,_ ..... , .. 
~., """' .... ·--~~,-···· -•-.n.-~~···~.--·,•-• • ••' '" 

Salinidade ¥= ¥= ¥= ¥= ¥= 
Obs.: = : os resultados nao diferem com nlvel de significancia com P = 0,05; 

:t=: os resultados diferem com nfvel de signifrcancia com P = 0,05 

-:/:. ':/:. 
-·.-·---~-- ~- -~·--·~ 

¥= ¥= 

-:/:. -:/:. -:/:. 

¥= ¥= ¥= 

Em nenhum momento, a concentrac;ao de cloreto nos poc;os ultrapassou o limite 

de 250 mg Cr.L-
1

, valores estes abaixo daqueles recomendados pela Portaria 1.469 

(2000). 

Nas Figuras 5.9 a 5.12 estao alocados os valores de cloreto e salinidade nos 

poc;os de monitorac;ao ao Iongo de todo experimento. 
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Opera~ a do sistema ( dias} 

Figura 5.9 Resultados obtidos de cloreto nos pocos do cenarto agua comparados ao Poco 1 

Figura 5.1 0 Resultados obtidos de cloreto nos pocos do cenario efluente comparados ao Pogo 1 . 
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Figura 5.11 Resultados obtidos de salinidade nos po9os do cenario agua comparados ao Po9o 1. 
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Figura 5.12 Resuitados obtidos de salinidade nos po9os do cenario efluente comparados ao Po9o 1. 
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5.2.4 pH 

Os resultados de pH do Po9o 1 permaneceram entre 5,6 e 6,6 durante todo o 

perlodo de analise. Enquanto que, nos po9os entre as parcelas irrigadas com agua, os 

valores de pH variaram entre 3,9 e 6,7. Os po9os localizados entre as parcelas irrigadas 

com efluente variaram o pH entre 3,8 e 6,3 (Anexo A12). 

No perfodo de 100 a 150 dias de opera9ao do sistema ocorreu uma queda nos 

valores de pH. Este periodo coincide com o final da segunda safra e ap6s urn periodo 

de chuvas continuas. A redugao no pH esta relacionada como processo de nitrifica9ao 

do amonio pelos microrganismos presentes no solo associada a precipitagao 

pluviometrica, uma vez que a planta em seu estagio final nao requer nitrogenio, em 

vista disso, urn acumulo do mesmo no solo favoreceu a lixivia9ao. Ap6s este perlodo, 

observa-se urn aumento e estabiliza9ao dos valores de pH. Apesar das irriga96es mais 

frequentes, este periodo coincide com o estagio de desenvolvimento da planta em que 

esta necessita de irriga9ao e nutrientes, Segundo VASQUEZ-MONTIEL (1996), o 

processo de nitrifica9ao no solo pela a9ao dos microrganismos causa uma redu9ao no 

pH. 

Os resultados da analise estatistica de compara9ao de medias dos dados de 

pH estao alocados na Tabela 5.12. Observou-se diferen9a entre as parcelas irrigadas 

com agua e as parcelas irrigadas com efluente entre os Po9os 4 e 9, no perfodo da 

seca e entre os Po9os 5 e 10, para todos os perfodos analisados. Contudo, na analise 

estatistica de compara9ao de medias do Po9o 1 com os demais po9os (Tabela 5.13), 

houve diferenga significativa para todos os periodos analisados em todos os pogos, 

exceto para o pogo 5. No cenario efluente, os po9os 9 e 10 tiveram diferenga 

significativa em todos os perlodos analisados, indicando que a aplica9ao de 60 em 

alterou as caracteristicas da agua subterranea de modo diferente a parcela de 40 em. 

Estes fatos podem nao estar relacionados com a degradagao biol6gica da 

materia organica presente no efluente anaer6bio, mas sim com a lixivia9ao ou 

solubilizagao de compostos presentes no proprio solo, resultante da precipitagao 
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pluviometrica e das irrigagoes, uma vez que a variagao ocorre de forma semelhante em 

todos os pogos. Estes compostos podem ter alterado o valor da concentragao de Ions 

H+ na agua dos pogos monitorados e desta forma influenciado diretamente o valor do 

pH. 

Tabela 5.12 Resultados do teste estatlstico da comparagao de medias entre pogos nas 

parcelas agua e efluente anaer6bio para a variavel pH. 

pH 

Periodo P2/P6 P3/P8 P4/P9 

Total 

Chuva 
···················"'· ........................... ·············· ..•... , .......... .. 

Sec a 

Obs.: =: os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05; 

:t=: os resultados diferem com nfvel de significancia com P = 0,05 

P5/P10 

f:. 

..... i 
#:-

Tabela 5.13 Resultados do teste estatlstico da comparagao de medias entre Pogo 1 e 

pogos nas parcelas agua e efluente anaer6bio para a variavel pH. 

pH 

Periodo P1 - P2 P1 - P3 P1 - P4 P1 - P5 P1 - P6 P1 - PS P1 - P9 P1 - P1 0 

Total f:. f:. 'f:. f:. 'f:. 'f:. 
-····· ...................... .... . ..... . ....... , ............ 

Chuva # f:. . ·········· .#:-... .. t: ........ i: I·· .. . ..... --··-'- .. ... ....... . .. ,.··-·· 

Sec a # # # ¢ # ¢ 
Obs.: =: os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05; 

:t=: os resultados diferem com nfvel de significancia com P = 0,05 

f:. 'f:. 

¢ 
...... , .. I· t: ...... 

# # 

Nas Figuras 5.13 e 5.14 estao alocados os valores de pH durante o periodo de 

coletas. 
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Figura 5.13 Resultados obtidos de pH nos pogos do cenario agua comparados ao Po9o 1. 
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Figura 5.14 Resultados obtidos de pH nos poyos do cenario efluente comparados ao Po9o 1. 
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De acordo com a Portaria 1.469 (2000), a qualidade da agua para consume 

humane nao e satisfat6ria para o pan3metro pH, sem urn tratamento previo, devido a 

alta variaQao dos valores fora da faixa estabelecida pela Portaria. 

5.2.5 Nitrato e Nitrito 

Para o ion nitrate, a media nos pogos do cenario agua foi de 

1 ,395 mg N03-r1
, para o periodo de chuva, e para o periodo de seca foi de 

0,789 mg No3-r1
. No cenario efluente, a media para o periodo de chuva foi de 

1,216 mg N03-r1
, enquanto que para o periodo de seca foi de 1,215 mg No3-r1 

(Anexo A13). No Pogo 1, a concentragao media de nitrate no periodo de chuva foi de 

0, 711 mg N03T
1 

e para o periodo de seca foi de 0,159 mg N03- L-1
. 

A concentrayao do ion nitrite durante o periodo analisado nao foi semelhante ao 

verificado para o ion nitrate. 0 valor medio para o cenario agua no periodo de seca foi 

de 0,565 mg N02-.l"1
, ocorrendo o valor maximo de 5,389 mg NO£.L-\ para o periodo 

de chuva, a media foi de 0,323 mg N02-.L-1
. No cenario efluente o valor medio para o 

periodo de seca foi de 0,322 mg NO£.L-1 e para o periodo de chuva foi de 

0,265 mg NO£.L-1
. No Pogo 1, a concentragao foi maior no periodo de seca, 

0,665 mg N02-r\ que no periodo de chuva, 0,224 mg NO£.L"1
. Os valores da 

concentrayao de nitrite para o efluente anaer6bio e pogos de monitoragao sao 

apresentados no Anexo A14. 

Os resultados da analise estatistica de comparagao de medias dos dados de 

nitrate e nitrite estao alocados na Tabela 5.14. Para ambos os parametres, nao houve 

diferenya significativa entre as parcelas de agua e efluente. lsto indica que as 

aplicagoes de efluente estiveram dentro da capacidade de campo do solo. A 

comparayao de medias no cenario efluente, porem, demonstrou que houve diferenga 

entre os pogos 8 e 9, no periodo total e entre os pogos 6, 8 e 9 no periodo de seca, 

para o ion nitrate, indicando que a parcela de 60 em nao apresentou diferenga em 

relagao a parcela de 40 em. 
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Tabela 5.14 Resultados do teste estatistico da compara<;:ao de medias entre pogos nas 

parcelas agua e efluente anaerobic para os ions nitrate e nitrite. 

Nitrite (mg N02-.L-1) 

Periodo P2!P6 P3/P8 P41P9 P5/P10 P2!P6 P3/P8 

Total 

Chuva 

Seca 

Obs.: = : os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

"' : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P41P9 P5/P1 0 

No teste comparative de medias entre o Pogo1 e os demais pogos 

(Tabela 5.15) as diferengas foram mais significativas no periodo de seca para a 

concentra<;:ao do ion nitrato. lsto pode ser resultado da fertilizagao do solo pelo efluente 

anaer6bio e pelo fertilizante, uma vez que os pogos do cenario agua tambem 

apresentam diferengas significativas quando comparado ao Pogo 1. Apesar da planta 

estar em seu estagio de desenvolvimento, os nutrientes aplicados ultrapassaram a sua 

necessidade. Oeste modo, a lixivia<;:ao pode ter sido auxiliada pelas irrigagoes 

frequentes juntamente com as precipitagoes ocorridas (GAGLIARDI e KARNS, 2000). 

Contudo, em nenhuma das amostras analisadas o valor do ion nitrato ultrapassou a 

concentra<;:ao de 10 mg No3·L·1 estabelecido pela Portaria 1.469 (2000), de qualquer 

forma, a monitora<;:ao constante da agua subterranea e aconselhavel. 

Na compara<;:ao de medias dos pogos como Pogo 1 (Tabela 5.15}, a variavel 

nitrito nao difere para nenhum dos pogos em todos os periodos analisados. Por se urn 

elemento de transi<;:ao do processo de nitrifica<;:ao (METCALF e EDDY, 1991 e VON 

SPERLING, 1996), o ion nitrito provavelmente nao sofre lixiviagao. 
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Tabela 5.15 Resultados do teste estatistico da comparagao de medias entre Pogo 1 e 

pogos nas parcelas agua e efluente anaer6bio para os ions nitrate e nitrite. 

Poyos de monitorayio 

Periodo Parametro P1- P2 P1- P3 P1- P4 P1- P5 P1- P6 P1- P8 P1- P9 Pi- P10 

TOTAL 
Nitrato 

Nitrito 

CHUVA .. 
Nitrato 

Nitrito 

SECA 
Nitrato 

....... ·········•···•···· -:/:. 

Nitrito 

Obs.:-: os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nfvel de significancia com P = 0,05 

Os resultados obtidos para os valores da concentragao do ion nitrato nos pogos 

das parcelas irrigadas com efluente nao ultrapassaram 10 mg N03-.L-\ recomendado 

na Portaria 1.469 (2000}, para consumo humano. 0 mesmo ocorreu com os pogos 

locados nas parcelas irrigadas com agua e no Pogo 1. Para este parametro em 

questao, a agua nao oferece riscos a saude. 

Quanto ao ion nitrito, alguns valores ultrapassaram o limite estabelecido pela 

Portaria 1.469 (2000) que e de 1 mg N02 .L-1
, nao sendo adequada ao consumo, 

podendo oferecer serios riscos a saude humana, como por exemplo, 

metahemoglobinemia em criangas (SAMPAT, 2000). 

Nas Figuras 5.15 a 5.18 estao demonstradas as variagoes dos valores de 

nitrato e nitrito ao Iongo do periodo de coletas. 
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Figura 5" 15 Resultados obtidos do fan nitrato nos po((os do cenario agua comparados ao Po9o 1 . 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Opera~ao do sistema (dias) 

Figura 5.16 Resultados obtidos do ion nitrate nos poc;os do cenario efluente comparados ao Po9o 1 
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Opera<;ao do sistema (dias) 

Figura 5.17 Resultados obtidos do fan nitrite nos pocos do cenario agua comparados ao Poco 1. 
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Figura 5.18 Resultados obtidos do ion nitrito nos pocos do cenario efluente comparados ao Poco 1 . 
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5.2.6 Coliformes totais e Escherichia coli 

A contamina9ao por coliformes totais ocorreu em todas as amostras dos po9os 

de monitora9ao durante o perfodo de coleta, inclusive para o Po9o 1 (Controle) 

(Anexo A15). 

Entre os po9os 2 e 6 e os po9os 3 e 8, as diferen9as foram significativas 

quando se comparou a irriga9ao com agua e efluente no perfodo de seca (Tabela 5.16), 

para coliformes totais, porem esta contamina9ao pode ser proveniente do solo do 

proprio local. 

A ocorrencia de coliformes totais em po9os rasos e comum, conforme relata 

FERREIRA (1999). A sobrevivencia de coliformes totais nos po9os esta associada a 

fatores tais como nutrientes, umidade e a oxigenio (FERREIRA, 1999 e BITTON e 

GERBA, 1945). 

Somente para coliformes totais houve diferen9a significativa no cenario efluente 

entre os po9os 6 e 8 no periodo total e de seca. Esta diferen9a somente na taxa de 

aplica9ao de 20 em, e devido a area do po9o 6 nao ser irrigada, diferente do p090 8 que 

fica ap6s a taxa de irriga9ao. As demais parcelas nao apresentaram diferen9as em 

rela9ao a parcela de 20 em. Para Escherichia coli nao houve diferen9as significativas 

entre as laminas hidricas aplicadas do cenario efluente. 

Quanto ao parametro Escherichia coli, (Tabela 5.16) nao houve diferen9a 

significativa entre a agua e efluente. Apesar do efluente conter concentra96es elevadas 

de Escherichia coli, a maior elimina9ao ocorreu nas camadas superficiais do solo. Esta 

diminui9ao pode ser devido as condi9oes desfavoraveis de sobrevivencia tais como 

irradia9ao solar, preda9ao e adsor9ao pelas particulas do solo, relatadas por 

CHERNICHARO (1997). A microbiota natural pode remover significativamente as 

bacterias. Os protozoarios sao OS principais predadores das bacterias (ACEA, 1988 

apud BOMO, 2003). Os valores referentes a Escherichia coli estao anotados no Anexo 

A16. 
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Quando comparados ao Pogo 1, os coliformes totais diferem em alguns pogos 

devido a fatores ja mencionados, conforme a Tabela 5.17. As irrigagoes podem ter 

contribuido para esta variagao em alguns po9os devido ao fornecimento de nutrientes 

pela irrigagao com efluentes. Para a Escherichia coli nao houve influencia das 

irrigagoes, conforme observado na Tabela 5.17. 

Tabela 5.16 Resultados do teste estatfstico da compara9ao de medias entre po9os nas 

parcelas agua e efluente anaer6bio para as variaveis coliformes totais e Escherichia 

coli. 

Coliformes totais (NMP/100mL) Escherichia coli (NMP/100mL) 

Periodo P2/P6 P3/P8 P4/P9 P5/P10 P2/P6 P3/P8 

Total 

Chuva 

Seca 

Obs.: =: os resultados nao diferem com nfvel de significancia com P = 0,05; 

:t:.: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P4/P9 P5/P1 0 

Tabela 5.17 Resultados do teste estatistico da compara9ao de medias entre Po9o 1 e 

po9os nas parcelas agua e efluente anaer6bio para as variaveis coliformes totais e 

Escherichia coli. 

Poqos de monitoraqao 

Periodo Para metro 

TOTAL 
Coliformes totais ~ 

.... .................... ..... ................ .. .. , ........... ~·- ..... ,,,, ............. • !··--·· ............. I 

E. coli 

CHUVA 
Coliformes totais ~ 

.. ,.,.,,,,..... ., .. ,,,. '•""'"'"'"""'"•" 

E. coli 

.... SECA 
Coliformes totais 

····--·"'"""·'"'"'"" 

E. coli 

Obs.: =: os resultados nao diferem com nivel de significancia com P- 0,05; 

:t:.: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 
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Nas Figuras 5~ 19 a 5.22 estao alocados as valores de coliformes totais e 

Escherichia coli ao Iongo do perf ado de caletas. 

200 250 300 400 450 

Opera.;ao do sistema (dias) 

Figura 5.19 Log1 0 do NMP/1 00 ml de coliformes totais nos poyos do cenario agua comparados ao Poyo 1 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Opera~o do sistema (dias) 

Figura 5.20 Logi 0 do NMP/1 00 ml de coliformes totais nos poyos do cenario efluente comparados ao Poyo 1. 
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Opera'<3o do sistema (elias) 

Figura 5.21 Log1 0 do NMP/1 00 ml de Escherichia coli nos poc;os do cenario agua comparados ao Poc;o 1. 

Opera~lio do sistema {dias) 

Figura 5.22 Log10 do NMP/100 ml de Escherichia coli nos poc;os do cenario efluente comparados ao Poc;o 1. 
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No periodo referente a 333 dias de operac;ao do sistema, as amilises de 

Coliformes totais e Escherichia coli nao foram realizadas devido as dificuldades na 

aquisic;ao dos reagentes. 

A qualidade da agua dos poc;os em relac;ao a coliformes totais e Escherichia coli 

esteve muito Ionge da desejada para consumo humano, estabelecida pela Portaria 

1 .469 (2000) como ausencia em 1 00 mL da amostra. 

5.2. 7 Streptococcus faecal is (Enterococcus) 

Em algumas caletas realizadas nos poc;os, a contaminac;ao por Enterococcus 

foi detectada. Os valores referentes a Enterococcus estao demonstrados no Anexo 

A17. 

De acordo com o teste estatlstico de comparac;ao de medias apresentado na 

Tabela 5.18, as irrigac;oes, efluente e agua, nao diferem entre si para quaisquer dos 

perfodos analisados. Durante uma coleta, no periodo de chuva, o poc;o 5 apresentou 

valor mais elevado de 2,40 x 106 NMP/1 00 mL Este valor obtido ocorreu no mes de 

marc;o de 2003, ap6s uma irrigac;ao por efluente seguida por urn periodo de chuvas 

constantes (Figuras 5.23 e 5.24). Apesar deste valor ser referente a coleta realizada no 

poc;o 5, este fato pode estar relacionado a proximidade deste poc;o com as parcelas de 

efluente locadas acima proporcionando urn possivel arraste da contaminac;ao, uma vez 

que 0 poc;o e 0 ultimo instalado nas parcelas de agua. 

As diferentes taxas de aplicac;ao no cenario efluente nao influenciaram para o 

parametro Enterococcus de acordo como teste estatistico de comparac;ao de medias 

entre os poc;os. 
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Tabela 5.18 Resultados do teste estatistico da comparayao de medias entre poc;:os nas 

parcelas agua e efluente anaerobic para a variavel Enterococcus. 

Streptococcus faecalis (Enterococcus) (NIIIIP/100ml) 

Periodo P21PG P3/P3 P41P9 

Total 

Chuva 

Seca 

Obs.: = : os resultados nao ,ctiferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

"' : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P5!P10 

As irrigayCies nao influenciaram de forma significativa na qualidade da agua 

subterranea quando comparadas ao Poc;:o 1 (Tabela 5.19). Mesmo apresentando 

contaminayao por Enterococcus, esta ocorreu para todos os poc;:os, inclusive Poc;:o 1, 

devido provavelmente a contaminac;:oes externas. Apesar do tempo de sobrevivencia 

maier que a Escherichia coli no solo (SANCHEZ, 1999), as condic;:5es desfavoraveis do 

ambiente nao permitiram contribuic;:oes significativas para a agua subterranea, sendo 

eliminada nas camadas superficiais do solo. 

Segundo SANCHEZ (1999) os Streptococcus faecalisnao ocorrem em aguas e 

solos de areas nao poluidas, sendo que as poucas incidencias estao relacionadas 

diretamente a animais de vida selvagem ou a drenagem do solo por enxurradas. 
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Tabela 5.19 Resultados do teste estatistico da compara<;:ao de medias entre Po<;:o 1 e 

po<;:os nas parcelas agua e efluente anaer6bio para a variavel Enterococcus. 

Streptococcus faecalis (Enterococcus) (NMP/100mL) 

Peri ode P1 - 1"2 1'1 - 1'3 P1 - 1'4 1"1 - 1"5 1'1 - PS 1"1 - 1"8 P1 - 1'9 P1 - 1'10 

Total 

Ciluva 

seca 

Obs.: - : os resultados nao diferem com nivel de significancia com P- 0,05; 

"" : os resultados diferern com nivel de significancia com P = 0,05 

Nas Figuras 5.23 a 5.24 sao apresentados os valores de Enterococcus ao Iongo 

do periodo de coletas. 
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Opera.;ao do sistema (dias) 

Figura 5.23 Log 10 do NMP/1 00 ml de Enterococcus nos pogos do cenario agua comparados ao Pogo 1. 

100 150 200 250 300 35(} 400 450 

Opera.;iio do sistema (dias) 

Figura 5.24 Log 10 do NMP/100 ml de Enterococcus nos pogos do cenario efluente comparados ao 

Pogo 1. 

Os valores de Enterococcus faltantes nos gn3ficos referem-se a urn perfodo de 

adaptac;ao da metodologia. 
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A varia9ao dos valores de Enterococcus durante todo o periodo, indica que a 

agua nao e aconselhavel para consume humano sem uma desinfec9ao previa, mesmo 

nao sendo reportada na Portaria 1.469 (2000). 

5.2.8 Bacterias heterotr6ficas 

Em todas as amostras analisadas os valores de densidade de bacterias 

heterotr6ficas foram na ordem de 10
3

. Os valores de bacterias heterotr6ficas no efluente 

anaer6bio enos po9os de monitora9ao estao apresentados no Anexo A18. 

A compara980 de medias entre OS P090S do cenario agua e do cenario efluente 

nao indicou diferen9as significativas conforme a Tabela 5.20. A (mica exce9ao ocorreu 

entre os po9os 2 e 6, no periodo total e po9os 3 e 8, no periodo de chuva. 

Os resultados de bacterias heterotr6ficas nos po9os entre as parcelas de 

efluente nao demonstraram diferen<;as entre si, de acordo com o teste estatistico. A 

contamina9ao por bacterias heterotr6ficas ocorreu independente da taxa aplicada. 

Tabela 5.20 Resultados do teste estatistico da compara<;ao de medias entre po9os nas 

parcelas agua e efluente anaer6bio para a variavel bacterias heterotr6ficas. 

Bacterias heterotr6ficas (UFC/mL) 

Periodo P2/P6 P3/P8 P4/P9 

Total 

Chuva 

Seca 

Obs.: =: os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

*: os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

P6/P10 

As bacterias representam a maior parte da popula9ao microbiana do solo 

(PELCZAR eta!, 1986), desta forma, sua ocorrencia em po9os rasos e frequente devido 
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a diversos fatores tais como nutrientes, temperatura (FERREIRA, 1999). A varia<;ao nas 

medias entre os po<;os 2 e 6 pode ser explicada por este fator. 

De acordo com os resultados da compara<;ao de medias entre o Po<;o 1 e os 

demais po<;os (Tabela 5.21) mostraram que as irriga<;oes influenciaram de forma a 

intensificar a densidade de bacterias heterotr6ficas, tanto no cenario agua e no cenario 

efluente. E provavel que a fertiliza<;ao do solo devido a aplica<;ao de efluente e 

fertilizante quimico tenham fornecido nutrientes e condi<;oes favoraveis para o 

desenvolvimento destas bacterias. GAGLIARDI e KARNS (2000), correlacionaram o 

desenvolvimento das bacterias a quantidade de nutrientes como nitrogenio fornecido. 

Tabela 5.21 Resultados do teste estatlstico da compara<;ao de medias entre Po<;o 1 e 

po<;os nas parcelas agua e efluente anaer6bio para a variavel bacterias heterotr6ficas. 

Bacterias heterotroficas (UFC/mL) 

Periodo P1 - P2 P1 - P3 P1 - P4 P1 - PS P1 - P6 P1 - P8 P1 - P9 P1 - P1 0 

Total f:. 
···········•··· .................... ······-•·· .............. ···-· .......•......... : ... . 

. .... . ... . . ·---- ._..... . .... ... -·--...... ::f: ... . Chuva 
.. ,. ........................... .. 

Seca f:. f:. 

f:. ..... ··--~-,--~·-····.····· --

. ---t: -
f:. 

f:. f:. f:. 
hO 0 0 .... 000°0o-0o0'" o 0 'o -~·•• '·--~-"·'- ,o -~--~" '< 

.. . :/::...... .•.. ..•........... . ····- •...... _.. .... . ... :/:: .. ........ . 

f:. f:. f:. 
Obs.:-: os resultados nao diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05 

Em todas as amostras analisadas os resultados de bacterias heterotr6ficas 

ultrapassaram o recomendado pela Portaria 1.469 {2000) que e de 500 UFC/ml, para 

agua de consumo humano. Embora a presen<;a de bacterias heterotr6ficas nao seja 

indicativa de contamina<;ao fecal, algumas bacterias sao consideradas pat6genas, alem 

disso, quantidades elevadas de bacterias heterotr6ficas (> 1000 UFC/ml) pod em 

interferir na detec<;ao de coliformes devido a a<;ao de Pseudomonas, Micrococcus, 

Flavobacterium, Proteus, Bacillus, Actinomyces, Sarcina e leveduras (CETESB, 1986). 

Portanto sua utiliza<;ao para consumo humano nao e aconselhavel sem previa 

desinfec<;ao. 

Nas Figuras 5.25 e 5.26 estao alocados os valores em UFC/mL de bacterias 

heterotr6ficas ao Iongo do periodo analisado. 
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Figura 5.25 Log1 0 de UFC/mL de bacterias heterotr6ficas nos po9os do cenario agua comparados ao Po9o 1 
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Figura 5.26 Log 10 de UFC/ml de bacterias heterotr6ficas nos po9os do cenario efluente comparados ao 

Po9o 1. 
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5.3 Compara~ao entre po~os com pre-filtro de areia e pre-filtro 

de brita 

A compara9iio estatistica para os pO!;:os com pre-filtro de areia e pre-filtro de 

brita somente foi realizada entre os Po~tos 10 e 11. Os Po~tos 7 e 11 foram os unicos 

construidos com pre-filtro de areia, conforme descrito anteriormente. Os Po~tos 6 e 7 

nao puderam ser comparados entre si devido ao assoreamento ocorrido no Po~to 7. 

As diferen~tas significativas entre os Po~tos 10 e 11 ocorreram apenas para 

coliformes totais e bacterias heterotr6ficas (Tabela 5.22). 

No Po~to 1 0 de brita os val ores obtidos para bacterias heterotr6ficas e 

coliformes totais foram maiores quando comparados ao Po90 11 de areia, conforme 

observado nas Figuras 5.27 e 5.28. A redu~tao dos valores para coliformes totais e 

bacterias heterotr6ficas entre areia e brita pode ser explicada pela maior superficie de 

contato, ou area especifica, da areia em rela9iio a brita, faciltando o desenvolvimento 

de urn biofilme onde os microrganismos sao retidos. Este mecanismo e semelhante ao 

processo de filtros de areia e de filtros biol6gicos. 

Segundo ALEM SOBRINHO (1983) apud NUVOLARI et a/ (2003), os filtros 

biol6gicos consistem na percola9iio do esgoto por um leito permeavel do tipo areia, 

brita ou material sintetico, onde se forma uma pelicula gelatinosa, biofilme, composta 

por microrganismos na qual vai sendo retida a materia organica a ser decomposta. A 

eficiencia de tratamento nos filtros biol6gicos esta diretamente relacionada com a area 

especifica do material de enchimento. Alem disso, BOMO (2003) atribuiu a alta 

eficiencia de remo~tao de microrganismos em filtros de areia devido a a9iio predat6ria 

dos protozoarios. 

Os parametros fisico-quimicos avaliados nao tiveram diferen!(a significativa 

entre areia e brita. E provavel que a espessura da camada de areia no po!fo de 

monitora9iio (5 em) foi insuficiente para atuar como um mecanismo de tratamento. 

Estudos realizados em filtros de areia geralmente possuem uma camada de areia mais 
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significativa. NAKHLA e FARROQ (2003) estudaram a eficiencia em remoyao de 

nitrogenio em urn filtro de areia com profundidade minima de 50 em. 

Para as variaveis Escherichia coli e Enterococcus, as diferen((as nao foram 

significativas devido provavelmente a baixa concentrayao destas bacterias na agua 

subterranea, devido a sua eliminac;;ao nas camadas mais superficiais do solo, como 

descrito anteriormente. 

Tabela 5.22 Resultados do teste estatistico da comparac;;ao de medias entre Poc;;o 10 e 

Poc;;o 11 nos periodos total, chuva e seca para todas as variaveis analisadas. 

Periodos 

Para metros TOTAL CHUVA 

Turbidez 
I - --

Cor - -- -
Condutividade eletrica = --
S61idos Totais Dissolvidos - -
Cloreto - -- -
Salinidade - -
pH - -
Nitrato - -
Nitrito - -
Coliformes totais ¢ -
Escherichia coli - -
Enterococcus - --
Bacterias heterotr6ficas # --

. -· - . - -Obs .. - . os resultados nao d1ferem com mvel de SIQmficancJa com P - 0,05, 

* : os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05; 

P~ 10: pr6-filtro de brita; 
Pogo 11: pr6-filtro de areia. 

92 

SECA 

-
-
-
--
-
--
-
--
-
¢ 

-
-
-



7 

::I 6 

~ 
u. 
::> 
(!) 

'1:l 
5 

0 .... 
Ol 
0 4 :::!. 
Ill 
!II 
t.> 
..:: 
•0 3 ... 
e 
(!) 

Qj 
.l: 2 
Ill 

.!'!! 
.:;:; 
tl 

1 !II 
m 

0 

0 5() 100 150 200 250 300 350 400 450 

Opera~ao do sistema (dias) 

Figura 5.27 Bacterias heterotr6ficas em Log 10 de UFC/mL no Pogo 10 de brita comparado ao Pogo 11 

de areia. 

Operagao do sistema (dlas) 

Figura 5.28 Co!iformes totais em Log 10 do NMP/1 OOmL no Pogo 10 de brita comparado ao Pogo 11 de 

areia. 
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6 CONCLUSOES 

0 p6s-tratamento do efluente anaer6bio utilizado e necessaria, uma vez que o 

mesmo nao atende aos padroes de lan9amento da Resolu!fao n° 20 do CONAMA 

(1986) em virtude da baixa redu~o de microrganismos e nutrientes. 

Na area experimental, os ensaios bacterio16gicos realizados no Po9o 1 

(Controle) demonstraram que a qualidade da agua subterranea local nao e satisfat6ria 

para consume humano. 0 mesmo ocorreu com alguns parametres fisico-quimicos como 

pH, cor, turbidez e nitrite quando comparados com a Portaria 1.469 (2000). A qualidade 

da agua local pode estar sujeita a contamina!fao externa de fossas, uma vez que a area 

experimental esta localizada em urn bairro de pequenas propriedades rurais. 

Nos po!fos de monitora!fao instalados, os parametres que merecem destaque 

sao os inos nitrate e nitrite, por serem considerados de dificil remo~o e estarem 

associados a ocorrencia de metahemoglobinemia infantil, (SAMPAT, 2000). A varia~o 

nos valores da concentra!fao de ions nitrates manteve-se abaixo da estabelecida peia 

Portaria 1.469 (2000), 10 mg N03.L-
1

, nao oferecendo riscos a saude. No entanto, a 

monitora9ao constante da agua subterranea e aconselhavel. 

0 ion nitrite ultrapassou em algumas amostras o limite estabelecido pela 

Portaria 1.469 (2000). Mesmo que a amostra fosse clorada, para a elimina9ao de 

microrganismos, a agua nao deveria ser utilizada para consumo humano devido ao 

risco da metahemoglobinemia. 

A contamina!fao da agua subterranea com rela!fao aos parametres 

bacteriol6gicos esteve em desacordo com a Portaria 1.469 (2000) para consume 

humano ou mesmo para o uso em irriga9ao direta de culturas consumidas cruas. No 



entanto, o risco de contamina9ao a saude pode ser eliminado por um tratamento de 

desinfec9ao como a clora9ao. 

Quanto as demais variaveis tais como pH, cor, turbidez mesmo nao 

apresentando qualidade satisfat6ria em algumas amostragens, nao sao fatores 

preocupantes devido a facilidade no tratamento requerida de acordo com o uso. 

A compara9ao entre a agua dos po9os no cenario agua e efluente, em geral, 

demonstrou que a aplica9ao do efluente anaerobic nao influenciou de forma negativa 

na qualidade da agua subterranea monitorada. 

Pode-se concluir que entre as laminas hidricas aplicadas houve diferen98s 

significativas para os parametres pH, condutividade eletrica, s61idos totais dissolvidos, 

nitrato e coliformes totais, de acordo como teste de compara9i'io de medias. Para pH, 

as diferen98s ocorreram entre os po9os 9 e 10, portanto, indicando que a aplica9ao de 

60 em alterou as caracteristicas da agua subterranea de modo diferente a parcel a de 40 

em. Para condutividade eletrica, as laminas hidricas aplicadas diferenciaram-se no 

periodo total, no periodo de chuva a diferen98 ocorreu nos po9os da ultima parcela 

enquanto que, na seca, a diferen9a ficou somente registrada entre o po9o 6 e 8, devido 

ao processo de irriga9ao. Os resultados de s61idos totais dissolvidos diferenciaram-se, 

no periodo total e de seca, entre os po90s 6 e 8, devido a irriga9ao por efluente. As 

parcelas de 40 e 60 em se diferenciaram no periodo total. Para o ion nitrato, as 

diferen98s significativas ocorreram apenas nas parcelas de irriga9i'io de 20 e 40 em, 

sendo que a parcela de 60 em nao apresentou diferen98 em rela9i'io a parcela anterior. 

A contamina9i'io por coliformes totais foi mais influenciada pelo processo de irriga9ao do 

que pela lamina hidrica aplicada, uma vez que as diferen98S significativas ocorreram 

somente entre os po9os 6 e 8, antes e ap6s a area irrigada. 

A precipita9i'io pluviometrica, quando associada a aplica9i'io do efluente no solo, 

pode acentuar os efeitos da contamina9ao para alguns parametres analisados como 

cor, condutividade eletrica, s61idos totais dissolvidos, salinidade, pH, nitrato e aspectos 

bacteriol6gicos. Foi observado que mesmo no periodo de seca houve diferen9a 

significativa, para alguns parametres, entre as irriga96es com agua e efluente. Este fato 
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e decorrente de urn maier numero de irrigac;oes ocorridas neste periodo para suprir a 

necessidade da planta. 

Mesmo nao ocorrendo diferenc;as significativas de comportamento entre a agua 

coletada, nos poc;os localizados no cenario agua e esgoto, em relac;i:io a diversas 

variaveis estudadas, o mesmo fate nao aconteceu quando da comparac;ao dos po<;:os 

de ambos os cenarios com o Poc;o 1 para as mesmas variaveis. Estes fates 

demonstram os efeitos decorrentes do processo de lixiviac;i:io resultants da irrigac;ao 

tanto no cenario agua como no cenario esgoto, ou seja, a "lavagem" de alguns 

constituintes do solo podem modificar sensivelmente as caracteristicas da agua 

subterranea, podendo ou nao prejudicar sua qualidade. 

Deve-se considerar que a irrigac;i:io por efluentes tern urn grande potencial 

quanto ao fornecimento de nutrientes para o solo e planta alem de suprir a necessidade 

de agua para a agricultura. Contudo, e necessaria o manejo adequado e a monitorac;ao 

constante do sistema para prevenir os efeitos de contaminac;ao no solo e no aqUifere, 

principalmente em locais onde a qualidade da agua subterranea ja esta comprometida. 

A comparac;ao estatistica para os poc;os com pr9-filtro de areia e pr9-filtro de 

brita somente foi realizada entre os Poc;os 10 e 11. As diferenc;as significativas 

ocorreram apenas para coliformes totais e bacterias heterotr6ficas. A reduc;ao dos 

valores de coliformes totais e bacterias heterotr6ficas, entre areia e brita, pode ser 

explicada pela maier superficie de contato, ou area especifica, da areia em relac;i:io a 
brita, faciltando o desenvolvimento de urn biofilme onde os microrganismos sao retidos. 

Contudo, a espessura da camada de areia nao foi suficiente para alterar de forma 

significativa as outras variaveis analisadas. 0 assoreamento do Poc;o 7, areia, 

prejudicou a comparac;ao melhor entre pre-filtro de areia e de brita, sendo apenas o 

Poc;o 11 insuficiente para o estudo. 
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7 RECOMENDACOES 

? Avaliar a eficiencia do sistema com diferentes tipos de efluentes e de 

vegetac;ao; 

? lnstalar po<;:os de monitora<;:ao em distancias maiores para a melhor 

avalia<;:ao das diferentes laminas hidricas; 

? Coletar amostras em diferentes profundidades no mesmo po<;:o; 

? Comparar a qualidade da agua de um numero maior de po<;:os com pre

filtro de areia e brita; 

? Avaliar as caracteristicas microbiol6gicas e fisico-quimicas do solo. 
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Anexo A 1 levantamento topografico da area experimental 
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CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO 

AREIA 
ARGILA SILTE 

AREIAFINA AREIA GROSSA 

100 0 

..: 

! ':' 

I :! : J \ 

'~?~: ! 
! i 

..: 
<Zl 

~ 80 p.. 

§ 

~ 60 
<: 

~ 
w 
u 

~ 40 
p.. 

'' 

~,. 

1/ 

20 
g 

~ 

40 ~ 
~ 

60 ~ 
u 
~ 
p.. 

80 

- :! i 
20 

100 

0,1 a-0,001 
N 

O,Q1 = = Q 
= .... 

Profundidade 0,00-0,25 m CLASSE USDA- Franco Argilo Arenoso 

Anexo A4 - Ciassificagao do solo da area experimental 

106 



Exemplo utilizado para Comparayao de Medias de Duas Amostras (MILLER, 1993) 

Determina-se o desvio padrao (s
2

) da amostra por: 

s2 = {(n1 -1)s
2
1 + (n2 -1)s

2
2}/(n1 + n2- 2) 

Determina-se o t calculado (t) e o grau de liberdade (GL) da amostra por: 

t = (x1 + x2)/s\1'(1/n1 + 11n2) 

Gl = n1+ n2-2 

Exemplo: Comparayao entre as medias do Po<;:o 2 e Po<;:o 6 para Condutividade eletrica 

(Anexo AS) 

s 2 = {(16 -1)30,53
2 

+ (16- 1)24,682}/(16 + 16- 2) = 770,54 

t = (62,96 + 45,21)/27,76,1(1/16 + 1/16) = 1,81 

Gl = 16 + 16-2 = 30 

Quando GL = 30, para P = 0,05, o valor de "t de Student''= 2,042 (Tabela A1-Anexo 2 

em MILLER, 1993), portanto: 

t calculado (1,81) < "t de Student" (2,042), ou seja, nao existem diferen<;:as significativas 

entre as medias comparadas. 

Anexo AS - Exemplo de tratamento estatistico das amostras 
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Exemplo utilizado para Compara~o de Medias de Duas Amostras (MILLER, 1993) 

2. Quando n1 if:. n2 

Determina-se o t calculado (t) e o grau de liberdade (GL) da amostra por: 

t = (x1 + x2)/s-.'(s21/n1 + s22/n2) 

GL = {(s21/n1 + s22/n2)2/ [((s21/n1)2/(n1 + 1)) + ((s22/n2)2/{n2 + 1))]}- 2 

Exemplo: Compara<;:Bo entre as medias do Por;o 5 e Por;o 10 para Condutividade 

eletrica (Anexo A8) 

t = (121,72 + 72,81)/-.'(45,562/14 + 34,002/16) = 3,29 

GL = {(45,562/14 + 34,002/16)2/ [((45,562/14)2/(14 + 1)) + ((34,002/16)2/(16 + 1))]}- 2 

= 25 

Quando GL = 25, para P = 0,05, o valor de "t de Student"= 2,060 (Tabela A1-Anexo 2 

em MILLER, 1993), portanto: 

t calculado (2,060) < "t de Student" (2,042), ou seja, as amostras diferem entre si. 

Onde: 

n = n° amostras (dados) 
s = desvio padrao 
x= media 
GL = grau de liberdade 
P = probabilidade 

Anexo A5 - Exemplo de tratamento estatistico das amostras 
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Resultados de Turbidez (NTU) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE 
Dias de 

Efluente 

COLETA 
opera~ilo do 

Anaer6bio 
Po~o 1 Pogo2 Po~o3 Pogo4 Pogo 5 Pogo 6 Po~o 7 Pogo 8 Pogo 9 Po~o 10 Po<,:o 11 

sistema 

06/11/01 18 183,00 21,60 5,88 5,77 102,00 7,38 197,00 44,40 13,10 21,60 32,60 

21/01/02 94 65,00 8,58 4,56 4,23 1,70 1,25 45,10 67,30 1,96 7,29 1,79 2,36 

18/02/02 122 35,70 3,43 7,90 43,10 4,09 28,10 5,90 53,10 21,80 61,40 3,01 2,43 

06/03/02 138 550,00 241,00 29,40 6,63 4,95 3,40 21,00 234,00 15,90 4,07 8,60 16,20 

18/03/02 150 59,00 10,10 5,89 18,10 59,30 5,96 22,60 14,60 5,14 26,30 7,39 

01/04/02 164 78,10 188,00 11,50 2,58 6,39 4,64 28,60 28,20 10,90 3,68 17,00 8,70 

22/04/02 185 158,00 77,00 11,60 4,21 3,77 16,20 4,15 86,00 8,78 6,95 10,00 11,20 

29/04/02 192 462,00 153,00 43,00 6,42 7,23 16,30 8,44 97,30 20,90 4,32 19,50 27,90 

13/05/02 206 120,00 144,00 51,10 2,78 8,91 5,65 30,80 37,50 48,10 3,61 7,55 

04/06/02 228 72,00 43,70 50,30 3,34 12,80 11,70 4,15 1630,00 3,08 2,37 3,34 10,70 

27/06/02 251 515,00 52,90 61,90 2,93 2,23 13,00 3,39 11,60 I 2,82 2,69 11,60 

22/07/02 276 298,00 205,00 85,90 1,46 4,28 125,00 11,00 224,00 4,11 12,00 801,00 

17/09/02 333 96,70 897,00 66,60 4,09 2,61 300,00 4,95 146,00 10,60 5,06 130,00 

25/11/02 383 183,00 21,60 5,88 5,77 102,00 7,38 197,00 44,40 13,10 21,60 32,60 

09/12/02 402 273,00 50,50 5,06 3,45 4,42 34,30 3,41 37,70 170,00 

06/11/01 416 697,00 43,30 5,99 7,69 1 9,29 29,50 14,50 17,10 29,50 ' 

OBS.: As am11ises faltantes dos po~os 5 e 7 silo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao periodo que 
os filtros anaer6bios estavam fora de operac;!lo devido a problemas tecnicos. 

Aneo A6 - Resultados de turbidez (NTU) dos po(,(os de monitora(,(ao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Cor (mg PtCoL
1
) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE Dias de Efluente 
Po<;:o 10 I Po<;:o 11 

COLETA opera<;:i!o do Anaer6bio 
Po<;:o 1 Po<;:o2 Po<;:o 3 Po<;:o4 Po<;:o 5 Po<;:o6 Po<;:o 7 Poqo 8 Po<;:o9 

sistema 

06/11/01 18 1180 90 35 34 560 40 1460 152 73 96 178 

21/01/02 94 950 70 45 35 15 25 290 520 30 55 25 
I 

25 

18/02/02 122 440 25 153 237 12 11l8 26 281 115 380 10 13 

06/03/02 138 3400 665 166 27 22 17 100 1140 55 25 I 49 98 

18/03/02 150 510 25 25 39 132 32 129 80 31 145 41 

01/04/02 164 960 690 68 18 35 27 188 191 52 23 108 55 

22/04/02 185 1360 540 52 22 22 66 23 240 40 38 44 65 

29/04/02 192 2800 610 205 28 26 63 39 35 85 20 85 129 

13/05/02 206 1130 690 37 18 50 14 121 127 163 21 44 

04/06/02 228 670 242 281 8 75 62 21 15 14 16 61 

27/06/02 251 2470 257 245 12 13 52 15 80 14 14 74 

22/07/02 276 1820 940 337 8 28 423 81 830 42 41 2740 

17/09/02 333 1030 3980 332 13 10 1610 25 880 48 18 1070 

25/11/02 383 1180 90 35 34 580 40 1460 152 73 96 
I 

178 

09/12/02 402 710 250 25 15 25 110 16 126 

I 

740 

06/11/01 416 6,12 5,18 4,98 5,01 4,74 4,76 4,82 4,6 4,67 
--------

OBS.: As analises faltantes dos po!fos 5 e 7 silo devido ao assoreamento dos mesmos. As am~lises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao periodo que 

os filtros anaer6bios estavam fora de opera<;:i!o devido a problemas tecnicos. 

Anexo A?- Resultados de cor aparente (mg PtCo.L-
1

) dos pogos de monitoragao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Condutividade eletrica (~S.cm-
1
) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE COLETA Efluente Anaer6bio Po~o 1 Po~o 2 Po~o 3 Po~o4 Po~o 5 P0906 Po~o 7 Po<;o 8 P090 9 I Po<;o 10 Poyo 11 

' 
06/11/01 143,4 100,1 107,3 53,6 102,5 82,4 121 '1 52 136,5 33 41,6 

21/01/02 1055 393 145,4 172,7 151,5 198,3 100,9 171,8 181,4 204 125,4 96,4 

18/02/02 723 204 58,4 55,4 70,6 85,2 26,5 105,7 69,3 68,6 60,3 39,3 

06/03/02 728 315 64,1 97,4 127,6 164 53,9 165,1 118,2 155,3 99,6 82,7 

18/03/02 196 33 60,7 110,3 100,6 32,6 99,6 77,8 106,7 67,7 71,3 

01/04/02 1236 297 52,3 102,4 166,5 174,1 51,3 168,5 126,3 175 136,4 118,5 

22/04/02 1255 356 57,9 96,5 126,4 171,3 47,3 151,3 90,3 138,1 111,6 86,3 

29/04/02 1227 376 69,1 82,7 111,5 162,9 52,2 160,9 89 129,7 90,9 88,5 

13/05/02 655 165,1 51,6 36,7 43,3 74,4 25,9 41,3 61 '1 40,3 43,2 

04/06/02 366 136,3 34,2 38,6 42,7 61,9 21 36,4 40,7 58,3 44,4 43,7 

27/06/02 1277 237 66,6 80,4 71 '1 121,5 40,3 73,6 96,1 89 82,5 

22/07/02 605 126,6 29,6 30,3 26,8 55,7 18,7 28,9 42,8 36,3 25,1 

17/09/02 190,3 207 63 54,1 47,9 111,2 34,9 50,5 81,7 80,7 44,4 

25/11/02 143,4 100,1 107,3 53,6 . 120,5 82,4 121 '1 52 136,5 33 41,6 

09/12/02 113,8 29,2 22 26,5 19,2 34,8 48,5 39,7 15,6 

06/11/01 152,9 52,8 43,5 53,7 33,9 62,2 87,7 76,7 34,7 
----------- - ----- -- ------------ -------------- --------------

OBS.: As amllises faltantes dos po~os 5 e 7 silo devido ao assoreamento dos mesmos. As am\lises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao periodo que 

os filtros anaer6bios estavam fora de operavilo devido a problemas tecnicos. 

Anexo AS- Resultados de condutividade eletrica (IJS.cm-
1

) dos pogos de monitoragao e efluente anaer6bio 
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Resultados de S61idos Totais Dissolvidos (mg.L-
1
) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE Diasde Efluente 
Po9o 9 I Povo 10 

COLETA 
operayi!o do 

Anaer6bio 
P090 1 Po9o2 P090 3 POyO 4 P090 5 Povo 6 Povo 7 P090 8 P090 11 

sistema 

06/11/01 18 68 47 50 25 56 39 57 24 64 15 19 

21/01/02 94 512 187 69 82 72 94 48 81 86 87 59 46 

18/02/02 122 346 96 27 26 33 40 12 50 33 32 28 18 

06/03/02 138 346 96 27 26 33 40 12 50 33 32 28 18 

16/03/02 150 93 16 28 54 48 15 42 37 44 32 33 

01/04/02 164 59,6 142 25 49 79 83 24 80 60 83 64 56 

22/04/02 185 610 171 27 45 60 82 22 72 43 66 53 

I 
41 

29/04/02 192 593 178 32 39 52 77 24 85 42 61 43 42 

13/05/02 206 312 78 24 17 20 35 12 19 29 19 I 20 

04/06/02 228 173 64 16 18 20 29 10 17 19 27 21 I 21 

27/06/02 251 621 112 31 38 34 57 19 35 
' 

45 42 39 

22/07/02 276 291 60 14 14 13 26 9 14 20 17 12 

17/09/02 333 942 98 30 26 23 53 16 24 39 38 

I 

21 

06/11/02 383 68 47 50 25 56 39 57 24 64 15 19 

25/11/02 402 
l_54 

14 10 12 9 16 
23 ti 7 

09/12/02 416 72 25 20 25 16 29 41 I 36 16 
------- '--~---'- -- ------

OBS.: As analises faltantes dos po!fos 5 e 7 sao devido ao assoreamento dos mesmos. As am~lises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao periodo que 
os filtros anaer6bios estavam fora de operagiio devido a problemas tecnicos. 

Anexo A9- Resultados de TDS (mg.L-1
) dos poc;:os de monitorac;:ao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Cloreto (mg CrL
1
) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE Diasde Efluente 
Po9o 10 I Pogo 11 

COLETA operayllo do 
Anaer6bio 

P090 1 Po~to2 P090 3 P090 4 Po9o 5 P0906 Po9o 7 P090 8 P090 9 

sistema ' 
06/11/01 18 

21/01/02 94 1,38 0,69 1,15 1,6 1,38 5,76 0 4,38 2,12 1,38 0 

18/02/02 122 27,04 2,20 1 '10 2,20 1,98 1,54 0,88 1,98 2,42 1 '10 1 '10 0,88 

06/03/02 138 19,5 4,88 2,88 2,22 3,10 1,99 1,77 3,10 3,32 9,97 1,99 
I 

0,89 

18/03/02 150 6,30 1,58 3,38 2,93 2,48 0,90 2,93 1,58 1,35 0,90 1 '13 

01/04/02 164 34,74 10,55 1,54 1,76 1,76 1,98 0,88 1,32 1,98 1,54 0,44 0,44 

22/04/02 185 35,07 5,58 2,90 3,13 2,90 2,68 2,68 3,13 2,23 2,68 1,56 1,56 

29/04/02 192 36,76 4,77 2,27 1,59 1 '13 1,59 1,59 3,18 1 '13 2,95 0,91 0,68 

13/05/02 206 42,44 5,67 2,27 3,18 2,27 2,04 1,82 2,50 2,50 1,36 

I 
0,45 

04/06/02 228 33,81 5,90 2,95 6,35 2,04 1,36 2,50 2,27 1,59 2,27 1 '13 0,91 

27/06/02 251 43,68 4,73 2,93 2,93 6,53 1,35 1,80 2,70 3,15 6,53 1,13 

22/07/02 276 51,29 4,08 3,18 2,72 1,82 0,68 2,04 2,95 2,95 2,27 3,18 

17/09/02 333 64,83 3,81 1,27 1,69 1,85 1,64 1,42 1,06 2,12 2,54 0,42 

25/11/02 383 3,41 1,82 1,36 1,36 1,36 1,59 2,27 1,36 1,14 

09/12/02 416 4,77 1,36 1,36 1,36 0,45 1,59 1,82 1,36 0,45 

OBS.: Dia 06/11/01 nilo foi realizada analise de cloreto por coleta insuficiente de quantidade da amostra. As analises faltantes dos po9os 5 e 7 sao devido ao 

assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que os filtros anaer6bios estavam fora de operagilo devido a 
problemas tecnicos. 

Anexo A10- Resultados de cloreto (mg cr.L-1
) dos pogos de monitoragao e efluente anaer6bio 

ll3 



Resultados de Salinidade (%o) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE Dias de Efluente 

COLETA operar;ao do Anaer6bio 
Por;o 1 Por;o 2 Por;o 3 Por;o 4 Pocto 5 Por;o 6 Pogo 7 Poo;:o8 PO(:O 9 Por;o 10 Povo 11 

sistema 

06/11101 18 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0 

21101102 94 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 

18102102 122 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06103102 138 0,3 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0 0 
I 

18103102 150 0,1 0 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0 0 

01104102 164 0,6 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

22104102 185 0,6 0,2 0 0 0,1 0,1 0 0,1 0 0,1 0,1 0 

29104102 192 0,6 0,2 0 0 0,1 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0 

13105/02 206 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04106102 228 0,2 0,1 0 0 0 

I 
0 0 0 0 0 0 0 

27106102 251 I 0,6 0,1 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 
I I 

22107102 276 0,3 0,1 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 

17109102 I 333 1 0,1 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 

06111102 383 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0 

25111102 402 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 

09112/02 416 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 

OBS.: As analises faltantes dos por;os 5 e 7 sao devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que 

os filtros anaer6bios estavam fora de opera9ao devido a problemas tecnicos. 

Anexo A11 -Resultados de salinidade (%o) dos poc;:os de monitorac;:ao e efluente anaer6bio 
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Resultados de pH 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

Diasde Efluente 
DATA DE COLETA operayao do 

Anaer6bio 
POifO 1 PO<fO 2 PO<fO 3 PO<fO 4 Pot;o 5 Po<;o6 POifO 7 Poco 8 Po<;o 9 Poco 10 Pot;o 11 

sistema 

06/11/01 18 6,05 5,31 5,8 5,52 6,73 5,14 6,24 5,68 5,95 5,27 5,70 

21/01/02 94 7,10 6,59 6,24 6,30 5,79 6,26 5,17 6,04 4,49 6,09 5,02 5,42 

18/02/02 122 7,08 6,27 4,93 5,15 4,47 5,27 4,79 5,54 4,71 6,31 4,42 4,60 

06/03/02 138 6,63 6,06 4,92 4,91 4,61 4,97 4,83 5,55 4,69 4,72 4,68 

I 

4,51 

18/03/02 150 5,58 4,33 4,10 3,89 4,30 4,40 5,09 4,6 4,24 4,37 3,79 

01/04/02 164 7,17 6,41 5,23 4,72 4,12 5,15 4,89 5,99 4,89 4,70 4,70 4,33 

22/04/02 185 6,89 6,17 5,00 5,35 4,69 5,90 4,89 5,84 4,86 5,24 4,68 4,44 

29/04/02 192 7,01 6,05 5,04 5,04 4,68 5,77 4,80 5,75 5,21 5,01 4,73 4,40 

13/05/02 206 7,03 5,99 4,97 4,86 4,52 5,74 4,70 4,75 5,12 4,66 4,45 

04/06/02 228 6,70 6,18 5,12 5,06 4,98 5,77 4,87 5,74 5,07 5,20 4,80 4,49 

27/06/02 251 6,70 6,00 4,97 4,86 4,86 5,74 4,66 4,93 5,00 4,61 4,41 

22/07/02 276 6,90 6,13 5,05 4,98 4,89 5,90 4,76 4,96 5,02 4,69 4,51 

17/09/02 333 6,68 5,96 5,17 5,02 5,02 6,05 4,67 4,77 5,18 4,60 4,63 

06/11/02 383 6,05 5,31 5,80 5,52 6,73 5,14 6,24 5,68 5,95 5,27 5,70 

25/11/02 402 5,91 4,69 4,69 4,62 4,41 4,58 4,83 4,42 4,68 

09/12/02 416 6,12 5,18 4,98 5,01 4,74 4,76 4,82 4,60 4,67 

OBS.: As analises faltantes dos po<;os 5 e 7 sao devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que 

os filtros anaer6bios estavam fora de operacl!o devido a problemas tecnicos. 

Anexo A12- Resultados de pH dos pogos de monitoragao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Nitrato (mg N03 .L"
1
) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE Diasde Efluente ! 

COLETA operaqao do Anaer6bio 
Poqo 1 Poqo 2 Pogo 3 Pogo 4 Pogo 5 Pogo 6 Pogo 7 P090 8 Pogo 9 Pogo 10 Pogo 11 

sistema 

06/11/01 18 0,0181 0,005 0,794 0,610 0,467 0,005 0,786 0,404 0,216 0,644 1,424 

21/01/02 94 0,281 0,338 0,641 1,094 2,248 4,740 0,512 0,434 2,348 0,120 0,750 

18/02/02 122 0,037 2,908 0,276 0,506 2,656 1,132 0,075 0,572 1,216 0.488 0.412 0,976 

06/03/02 138 0,190 0,830 0,656 0,276 3,850 4,010 0,118 0,652 0,588 4,070 1,000 1,785 

18/03/02 150 ND 0,526 0,192 0,200 6,048 5,592 0,119 1,072 2,074 5,190 ' 3,520 2,056 

01/04/02 164 ND 0,128 0,043 1,644 ND ND 0,170 0,290 0,508 0,884 3,172 ND 

22/04/02 185 ND 0,254 0,005 0,007 0,031 4.460 0,015 ND 0,024 0,025 0,139 0,019 

29/04/02 192 NO 0,180 0,046 0,589 1,385 1,865 0,017 0,384 0,700 3,120 0.481 0,096 

13/05/02 206 ND 0,061 0,047 0,141 2,744 0,034 0,006 0,964 3,784 0,412 3,176 

04/06/02 228 0,081 0,120 0,037 1,258 2,796 0,992 ND 0,006 ND 3,592 0,009 0,200 

27/06/02 251 0,247 0,247 0,001 1,984 2,348 1,588 0,064 1,316 1 2,456 3,905 3,690 

22/07/02 276 0,024 0,208 0 1,072 0,021 0,180 ND 0,984 1,460 2,052 1,876 

17/09/02 333 0,012 0,077 0,050 0,725 1,314 0,225 0,043 0,610 1,610 3,135 1,976 

25/11/02 383 0,176 0,014 0,071 0.434 0,034 0,170 0,364 0,632 0,100 

09/12/02 416 0,184 0 0,733 0,970 0,046 1,600 2,976 2,848 1,520 

ND = nao detectado 
OBS.: As analises faltantes dos poc;;os 5 e 7 sao devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que 
os filtros anaer6bios estavam fora de operagao devido a problemas tecnicos. 

Anexo A13- Resultados de nitrate (mg N03 .L-1
) dos pogos de monitoragao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Nitrito (mg N02 .L-
1
) 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 

DATA DE Diasde 

COLETA opera<;:llo do Efluente Anaer6bio Po<;:o 1 POG02 POG03 Po<;:o 4 Po<;o 5 Po<;o 6 Pogo 7 POI(O 8 Po<;o 9 Pogo 10 POGO 11 

sistema 

06/11/01 18 0,006 0,002 0,003 0,007 0,030 0,002 0,020 0,009 0,010 0,004 0,014 

21/01/02 94 NO NO NO NO NO NO NO NO ND NO NO ND 

18/02/02 122 0,042 0,068 0,451 1,320 0,129 0,816 0,173 0,912 1,851 0,512 0,155 0,068 

06/03/02 138 0,503 0,816 0,755 0,251 0,303 0,512 0,503 0,642 0,494 0,616 0,451 0,555 

18/03/02 150 0,668 0,268 0,390 0,660 2,494 0,268 0,694 0,677 0,364 0,990 0,547 

01/04/02 164 NO 0,329 0,060 0,129 0,329 1,442 0,225 0,790 0,477 0,268 0,199 0,234 

22/04/02 185 NO 0,738 0,234 0,773 0,147 1,025 0,121 0,660 0,442 0,703 0,494 0,355 

29/04/02 192 NO 0,460 0,633 0,338 0,121 5,389 0,147 0,590 0,590 0,416 0,512 0,494 

13/05/02 206 NO 1,877 1,138 0,190 0,286 0,164 0,590 0,903 2,642 0,164 0,277 

04/06/02 228 0,738 1,885 2,216 0,094 2,668 0,677 0,216 0,242 0,216 0,338 0,468 

27/06/02 251 NO 0,010 NO NO NO NO ND 0,010 ND ND NO 

22/07/02 276 0,010 0,010 ND NO ND 0,010 0,010 0,010 NO NO 0,030 

17/09/02 333 0,010 0,010 NO ND NO 0,010 NO 0,010 ND NO 0,010 

25/11/02 383 0,010 NO NO NO NO 0,020 NO 0,010 0,010 

09/12/02 416 NO NO NO NO NO 0,010 NO 0,010 0,020 

ND = nllo detectado 

OBS.: As aniliises faltantes dos POGOS 5 e 7 sao devido ao assoreamento dos mesmos. As amilises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perfodo que 

os filtros anaer6bios estavam fora de operaGllo devido a problemas tecnicos. 

Anexo A14- Resultados de nitrito (mg N02 .L-1
) dos pocos de monitoracao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Coliformes totais NMP/1 00 ml 

Pontos de Amostragem 

Oiasde 
Datas de operac;:ao Efluente 

Poc;:o1 Poc;:o2 Pogo 3 Pogo 4 Pogo 5 Pogo6 Pogo 7 Pa<;:o 8 Poc;:o9 Po<;:o 10 Pogo 11 
coleta do Anaer6bio 

sistema 

06/11/01 18 3,43x10
3 

1 ,09x10
2 

3,88x10
3 

3,45x10
3 

1,28x10
3 

3,27x10
2 

<1 2,40x10
3 

1 ,73x10
3 

1 ,45x10
3 

1,05x104 

21/01/02 94 >2,42x10
5 

2,85x10
3 

1 ,87x10
2 

2,05x10
3 

5,65x10
2 

9,33x10
2 

1,73x10
4 

1,01x10
4 

1 ,53x10
3 

1 ,48x10
3 

2,43x10
3 6,57x102 

18/02/02 122 7,70x10
5 

3,23x10
2 

1,71x10
2 >2,42x104 1 ,22x10

3 
>2,42x104 

1,30x10
3 

>2,42x10
4 

>2,42x10
4 >2,42x10

4 
7,70x10

3 
8,36x10

2 

06/03/02 138 >2,42x10
6 

4,10x10
1 

<10 5,63x10
2 

5,47x10
2 

2,61x10
3 

4,35x10
3 

7,70x10
3 

>2,42x10
4 

9,33x10
2 

3,28x10
3 

7,38x10
2 

18/03/02 150 I >2,42x10
4 

7,40x101 5,75x10
3 

>2,42x10
4 

>2,42x10
4 

2,00x10
4 

4,79x10
4 

3,87x103 >2,42x10
4 

>2,42x10
4 

8,66x10
3 

01/04/02 164 1,72x10
6 

r 6,30x10
3 

1 ,34x102 3,69x10
3 

1,72x10
4 

2,01x10
3 

5,20x10
3 

1,37x10
4 

6,01x10
3 6,17x10

3 
3,87x10

3 
8,50x10

2 

22/04/02 185 1 ,20x10
6 

2,00x10
2 

<100 1 ,00x10
2 

7,40x10
2 

4, 10x10
2 

3,10x10
2 

6,50x10
3 

9,87x10
3 8,50x102 1,71x10

3 
3,10x10

2 

29/04/02 192 6,02x10
8 

1 ,30x10
3 

3,10x10
1 

2,75x10
2 

1 ,87x10
2 

5,63x10
2 

2,94x10
2 

5,45x10
3 

>2,42x105 >2,42x10
5 

9, 14x10
3 

5,56x10
2 

13/05/02 206 2,31x10
8 

2,43x10
2 

<10 4,10x101 4,10x101 7,40x101 
4, 1x10

1 
1,30x10

4 
4,65x10

2 
2,82x10

2 
2,00x10

2 

04/06/02 228 1 ,99x109 8,50x10
2 

4,00x10° 6,50x103 6,91x103 8,16x10
3 

2,31x10
2 

1 ,41x10
4 1,73x103 3,41x10

3 
2,48x10

2 

27/06/02 251 6,87x10
8 

1 ,47x10
3 

<1 1 ,87x10
3 1,15x102 

4,61x10
2 4,88x10

3 
2,00x104 2,48x10

3 
5,20x10

2 2,76x10
2 

22/07/02 276 7,70x10
8 

3,45x10
3 

<1 2,28x10
4 

3,23x10
3 

2,75x10
4 

6,87x10
3 

6,38x10
3 

2,76x10
3 

180x10
4 

1,58x10
3 

17/09/02 333 

25/11/02 383 2,85x10
2 

5,00x10° 1 ,05x103 5,17x10
2 

6,13x10
3 

2,91x10
3 

1 ,55x10
3 

1 ,55x10
3 3,08x10

2 

09/12/02 416 3,08x10
3 

1 ,60x101 1 ,41x10
3 

4,35x10
2 

1 ,30x10
3 9,80x103 8,66x10

3 1,44x103 8,60x10
2 

.. -------- --· 

OBS.: As analises faltantes dos pogos 5 e 7 sao devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que 
os filtros anaer6bios estavam fora de operagao devido a problemas tecnicos. 
Resultados< ou > adotou-se o valor inteiro para os calculos estatlsticos. 

Anexo A15- Resultados de coliformes totais (NMP/100 mL) dos po9os de monitora9ao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Escherichia coli NMP/1 00 ml 

Pontes de Amostragem 

Datas de 
Diasde 

Efluente 
coleta 

opera~tilo 
Anaer6bio 

P090 1 Poc;;o 2 POyO 3 Po~to4 Po~to 5 Poqo6 Po1,:o 7 Poqo 8 Poc;;o 9 Poc;;o 10 P090 11 
do sistema 

06/11/01 18 <10 <10 <10 <10 < 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

21/01/02 94 2,60x10
2 

2,00x10
1 

<10 <10 <10 7,40x10
1 

2,38x10
3 

1 ,50x10
3 

10 <10 3,10x10
1 

<10 

18/02/02 122 1 ,20x10
5 

<10 <10 1,00x10
1 

<10 1 ,59x10
3 

<10 3,97x10
2 

20 1 ,48x1o' 1 ,35x10
2 

3, 10x10
1 

06/03/02 138 4,00x10
6 

<10 <10 1,00x10
1 

<10 1 ,75x10
2 

<10 <10 <10 <10 8,60x10
1 

5,20x10
1 

18/03/02 150 1 ,57x10
3 

<10 1,00x10
1 

20 4,25x10
2 

6,30x10
1 

1 ,00x10
2 

<10 4,10x10
1 

4,71x10
2 

2,11x10
2 

01/04/02 164 7,40x10
6 

<1 ,00x10
2 

<10 1 ,00x10
2 

<10 <1 ,00x10
2 

<10 2,00x10
2 

1,00x10
2 

<10 <1 ,00x10
2 

<1 ,00x10
2 

22/04/02 185 2,59x10
7 

<1,00x10
2 

<10 <10 <10 <1 ,OOx10
2 

<10 <10 <10 <10 <1 ,00x10
2 

<1 ,00x10
2 

29/04/02 192 2,75x10
7 

<1 ,00x10
2 

<10 <10 <10 <1 ,OOx10
2 

<10 <10 <10 8,50x10
2 

5,20x10
2 

<1 ,00x10
2 

13/05/02 206 9,80x10
6 

<1 ,00x10
2 

<10 <10 <10 <1 ,00x10
2 

<10 <10 <1,00x10
2 

<1 ,00x10
2 

<1 ,00x10
2 

04/06/02 228 3,09x10
7 

1 2 1 3,00x10° 3,90x10
1 

1 <1 1,40x10
1 

1 2 

27/06/02 251 3,36x10
7 

<1 <1 2,80x10
1 

<1 < 1 <1 <1 2,00x10° 2 <1 

22/07/02 276 2,26x10
7 

<1 <1 <1 <1 < 1 <1 <1 <1 <1 <1 

17/09/02 333 

25/11/02 383 <1 <1 1 ,00x10° <1 1 1 <1 <1 <1 

09/12/02 416 <1 <1 4,00x10° <1 <1 <1 <1 <1 <1 
-'-

OBS.: As analises faltantes dos poc;;os 5 e 7 silo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que 

os filtros anaer6bios estavam fora de operac;;l!o devido a problemas tecnicos. 
Resultados< ou > adotou-se a valor inteiro para os calculos estatlsticos. 

Anexo A16- Resultados de Escherichia coli (NMP/100 mL) dos po9os de monitora9ao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Streptococcus faecalis (Enterococcus) NMP/1 00 ml 

Pontos de Amost ··- ~-· ·····- _ ..... ~._. ... 
Datas de 

Operar,:ilo 
Efluente 

Poqo 9 I Por,:o 10 do sistema Poc;o1 Poc;o 2 Por,:o 3 Por,:o 4 Poc;o 5 Poc;o6 Poc;o 7 Por,:o 8 Por,:o 11 
coleta 

(dias) 
Anaer6bio 

06/11/01 18 

21/01/02 94 

18/02/02 122 

06/03/02 138 2,40x10
6 

<2 <2 <2 2 2,40X 10°
6 

7 2,30x10
1 

2,40X 10
06 

<2 3,50x10
2 

2,40x10
2 

18/03/02 150 1 ,60x10
3 

<2 1,70x10
1 

5,00x10
2 

1 ,60x10
3 

5,00x10
2 

1 ,60x10
3 

1 ,60x10
3 

1,70x10
2 

1,60x10
3 

3,00x10
2 

01/04/02 164 

221o41o2 I 185 3,00x10
6 

<2 <2 <2 <2 7 <2 <2 1,70x10
1 

<2 <2 <2 

29/04/02 192 3,00x10
6 

<2 <2 13 2 2 <2 <2 1,70x10
1 

8 <2 
I 

<2 I 

13/05/02 206 2,40x10
6 

<2 <2 <2 <2 2 <2 1 ,10x10
1 I <2 <2 7,00x10

1 

04/06/02 228 1 ,60x10
7 

<2 <2 2 <2 1,10x10
1 

<2 <2 <2 2 <2 

27/06/02 251 2,20x10
6 

<2 <2 7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

22/07/02 276 1,70x10
6 

<2 5,00x10
2 

2 <2 8 <2 <2 <2 3,00x10
1 

<2 

17/09/02 333 3,00x10
6 

<2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 2,40x10
2 

<2 

25/11/02 383 <2 <2 4 <2 <2 8 

I 
<2 <2 <2 

09/12/02 416 <2 <2 21 <2 <2 9 2 2 <2 
' 

OBS.: As analises faltantes dos por,:os 5 e 7 silo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perfodo que 
os filtros anaer6bios estavam fora de operac;ilo devido a problemas tecnicos. 
Resultados < ou > adotou-se o valor inteiro para os calculos estatfsticos. 

Anexo A17- Resultados de Enterococcus (NMP/100 mL) dos pogos de monitoragao e efluente anaer6bio 
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Resultados de Bacterias Heterotr6ficas UFC/ml 

Pontos de Amost F .... . .......... 

Datas de 
Diasde 

Pot,;o 9 I Pot,;o 10 coleta 
operat,;i!o Efluente Pot,;o1 Pot,;o2 Pot,;o 3 Pot,;o4 Pot,;o5 Po<;o 6 Pot,;o 7 Pot,;o 8 Pot,;o 11 

do sistema Anaer6bio 

06/11/01 18 1,80x10
3 

1,10x10
2 

2,80x102 
1,10x10

3 
2,30x10

3 
3,40x10

2 
1 ,00x10° 2,40x10

3 
1 ,20x10

4 
1 ,20x10

3 
1 ,70x103 

21/01/02 94 1 ,25x10
5 

7,00x10
2 

5,00x10
2 

1,30x10
3 

1 ,50x10
3 

7,00x10
2 

2,00x10
3 

7,80x10
3 

7,90x10
2 

8,50x10
2 

7,00x10
2 

2,50x10
2 

18/02/02 122 2,71x10
4 

6,60x10
2 

3,80x10
2 

1,80x10
2 

7,70x10
2 

3,50x10
2 

1,70x10
3 

2,70x102 
3,30x10

2 3,70x10
2 

2,20x10
3 

1 ,30x10
3 

06/03/02 138 3,01x10
7 

2,50x10
2 

6,80x10
2 

9,00x10
2 

8,30x10
2 

1,10x10
4 

2,20x10
3 

1,10x103 
1 ,90x10

3 
1 ,38x103 

2,40x10
3 

2,60x10
3 

18/03/02 150 2,40x10
2 

3,60x10
3 

3,00x10
2 

2,30x10
3 

1,74x10
4 

1 ,30x10
4 

2,10x10
2 

1 ,49x10
4 3,10x10

3 
1,69x10

4 
2,60x10

3 

01/04/02 164 3,00x10
6 

1 ,OOx10
3 

7,00x10
3 

2,00x10
4 

8,00x10
3 

5,00x10
2 

4,00x10
3 

3,00x10
4 

6,00x10
3 

4,00x10
3 I 2,00x10

4 
5,00x10

3 

22/04/02 185 2,00x10
7 

4,00x10
2 1 ,00x103 1,00x103 

2,00x10
3 

2,00x10
3 

5,00x103 5,00x103 
3,00x10

3 1,00x103

1

4.00x103 
1 ,00x10

3 

29/04/02 192 2,00x10
7 

3,00x10
3 

3,00x10
3 

5,00x10
3 

2,00x10
3 

2,00x10
3 

3,00x10
3 

3,00x10 6,00x10
3 

9,00x10
3 

6,00x10
3 

1 ,00x10
3 

13/05/02 206 1 ,00x10
7 

1 ,00x10
2 

4,00x10
3 

5,00x10
4 

3,00x10
3 

5,00x10
2 

1,00x10
4 

2,00x10
4 

1 ,00x10
4 

3,00x1 0 4,00x10
3 

04/06/02 228 1 ,94x10
7 

2,00x10
2 5,00x10° 1,76x10

4 
2,90x10

3 
2,20x10

3 
1,30x10

3 
3,10x10

2 
1 ,00x10

3 
1 ,80x10

3 
1,20x10

3 

27/06/02 251 1,00x10
7 

3,00x10
2 8,00x10° 5,00x10

3 
2,00x10

3 
1 ,00x10

3 
2,00x10

3 
2,00x10

3 2,00x10
3 

7,00x10
2 

1 ,00x10
3 

22/07/02 276 3,00x10
6 

4,00x10
2 

2,00x10
3 

3,00x10
3 

1 ,00x10
3 

6,00x10
3 

5,00x10
3 

6,00x10
3 

7,00x10
3 

4,00x10
3 

5,00x10
2 

17/09/02 333 5,65x10
6 

1 ,50x10
3 

1,70x10
3 

6,10x10
3 

1 ,40x103 2,74x10
4 

9,50x103 
4,90x10

3 3,55x103 
2,88x10

4 
5,60x10

3 

25/11/02 383 1,10x10
2 

5,50x10
2 

2,10x10
3 

2,40x10
3 

4,40x10
3 

3,65x10
4 

4,70x10
3 

3,40x10
3 

2,50x10
3 

09/12/02 416 2,65x10
2 

5,80x10
2 

6,50x10
2 

1, 10x10
3 

1 ,70x103 6,00x103 2,50x10
3 

2,90x10
3 

2,40x10
4 

- ----- ·----· -----

OBS.: As analises faltantes dos pot,;os 5 e 7 silo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaer6bio referem-se ao perlodo que 
os filtros anaer6bios estavam fora de opera<,;ilo devido a problemas tecnicos. 

Anexo A 18 - Resultados de bacterias heterotr6ficas (NMP/1 00 ml) dos por;:os de monitorar;:ao e efluente anaer6bio 
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ABSTRACT 

Vendemiatti, Josiane Aparecida de Souza. Groundwater physicochemical and 

microbiological evolution in irrigated area with anaerobic filter. Campinas, Civil 

Engineering College, Campinas State University, 2003. 1130pag. Master Dissertation. 

The main aim of effluent application on soil is to reduce, or eliminate the use of 

fertilizers and supply the water necessity. Proper leandling in the system is fundamental 

for groundwater protection quality. Several places is used as main supply resource due 

to quality deterioration of superficial waters. This research took place in the municipal 

area of Limeira S.P. Its main goal was to monitor groundwater quality alteration in an 

agricultural area used as effluent post treatment of an anaerobic reactor. The 

experimental area was divided into blocks with maize crops and subdivided into parts 

irrigated with water and anaerobic effluent The irrigation method was employed by 

ascending flow filled with bambu surface, shallow furrow technique. Considering soil 

field capacity plus plant hydric necessity, were applied 20, 40 and 60 em. Eleven monitor 

wells were built in the area. It was distributed among the maize parts irrigated by water 

plus effluent The disposition these monitor followed the groundwater flow direction and 

hydric blade crescent order. Groundwater quality was controlled by physicochemical and 

bacteriological analyses such as pH, color, turbidity, solved total solids, electrical 

conductivity, salinity, chloride, nitrate, nitrite, total coliform quantification, escherichia 

coli, faecal streptococcus, (Enterococcus) and heterotrophic bacterias. Anaerobic 

effluent did not influence the supervised groundwater quality. But, pluviometric 

precipitation was able to emphasize the effects of contamination for some elements the 



use of effluent on soil. It was observed that on the dry period there was significant 

difference, for some parameters, regarding the irrigation with water and effluent. The 

similar occurred the control well and the well for the irrigated parts with water and 

effluent on the same period. It should be considered that, effluent irrigation has a good 

potential as nutrient supply for soil and plant. Besides providing necessary water for 

agriculture. However, it was necessary and proper handling, plus system constant 

supervision for to minimize and contamination effects on soil and aquifer. 

Key words: groundwater, water microbiology, water quality, anaerobic effluent 

treatment, anaerobic effluent, agriculture. 
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