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RESUMO

Vendemiatti, Josiane Aparecida de Souza. Avaliagao fisico-quimica e microbiologica da
agua subterranea em area irrigada com efluente de filtro anaerobio. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 134pag.
Dissertacdo de Mestrado.

Os objetivos principais da aplicagdo de efluentes no solo séo o pds-tratamento,
a redu¢do no uso de fertilizantes e suprimento de agua em regides de escassez. O
manejo adequado deste sistema é fundamental para a prote¢do da qualidade da agua
subterranea que em diversos locais, € utilizada como principal fonte de abastecimento,
devido a deterioracdo da qualidade das aguas superficiais. A presente pesquisa foi
desenvolvida no municipio de Limeira/SP, e teve como objetivo principal monitorar a
alteracéo da qualidade da agua subterranea de uma area agricola utilizada como pos-
tratamento de efluente de um reator anaerdbio. A drea experimental foi dividida em
blocos, com piantagdes de milho, e subdividida em parcelas irrigadas com agua e
efluente anaerébio proveniente de filtros anaertbios de fluxo ascendente com
enchimento de bambu. O método de irrigacac empregado foi de superficie, técnica de
sulcos rasos. As laminas hidricas aplicadas foram de 20, 40 e 80 cm, obedecendo a
capacidade de campo do solo e a necessidade hidrica da planta. Na area experimental
foram construidos onze pogos de monitoragéo, distribuidos entre as parcelas de milho
irrigadas com efluente e dgua. A disposicao dos pocos obedeceu ao sentido do fluxo da
agua subterrdnea e a ordem crescente das l8minas hidricas. A qualidade da agua
subterranea foi monitorada por meio de analises fisico-quimicas e bacteriolégicas dos



seguintes parémetros: pH, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos, condutividade
elétrica, salinidade, cloreto, nitrato, nitrito, gquantificagdo de coliformes totals,
Escherichia coli, Estreptococos fecais {Enterococcus) e bactérias heterotréficas. Em
geral, a aplica¢ao do efluente anaerdbic ndo influenciou de forma negativa na qualidade
da dgua subterrdnea monitorada. A precipitac@o pluviométrica pode acentuar os efeitos
da contaminagao por alguns elementos quando associada a aplicagao do efluente no
solo. Foi observado que mesmoe no periodo de seca houve diferenca significativa, para
alguns parametros, entre as irrigacdes com agua ¢ efluente. O mesmo occorreu na
comparacac entre o Pogo controle e 0s pocos das parcelas irrigadas com agua e
efluente para ¢ mesmo periodo. Deve-se considerar que a irrigacéo por efiuentes tem
um grande potencial quanto ao fornecimento de nutrientes para o solo e plania além de
suprir a necessidade de agua para a agricultura. Contudo, 80 necessarios 0 manegjo

adequado e a monitoracdo constante do sistema para minimizar os efeitos de
contaminac&o no solo e no aqiifero.

Palavras chave: qualidade de agua, agua subterranea, microbiologia da agua,
pos-tratamento anaerébio, efluente anaerébio, agricultura.
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1 INTRODUCAO

A dificuldade em satisfazer a demanda de agua na agriculiura, por meic de
recursos convencionais como agua superficial e agua subterrdnea tornaram
indispensavel o reuso de efluentes.

No Brasil, a disposicao de efluentes no solo, tem se tornando uma pratica cada
vez mais rotineira. Apesar da auséncia de critérios e legisiagdo vigente dessa
disposicac, pesquisas realizadas nesta area auxiliam e orientam os atuais e novos
UsSuarios.

A aplicacao de efluentes liquidos no solo tem como um dos objetivos principais
propiciar uma forma de fratamentc aos mesmos. A pratica desta aplicacdo na
agricultura € vantajosa porque pode reduzir e, em alguns casos eliminar, 0 uso de
fertilizantes industrializados nas lavouras, além de suprir a alta demanda de agua neste

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

”

O manejo adequado de um pés-tratamentc de efluentes & extremamente
importante quando se refere & protecdo da agua subterranea, pois esta & fonte de
abastecimento humano em pequenas comunidades rurais ou em locais onde as aguas

superficiais apresentam-se em estado avangado de deterioragao.

E importante que a aplicagdo de efluentes no solo obedeca a critérios de
projeto, operagdo e monitoragcdo de maneira a nao oferecer riscos a saude dos
trabalhadores envolvidos, aos consumidores dos alimentos e possiveis usuarios da
agua subterrénea.



A aplicagdo de um efluente no solo sem um tratamento prévio ndo & muito
aconselhavel pois o0s riscos com coniaminagdo s&c maiores. Dentre os diversos
processos de ifratamentos existentes, o processo anaerébio quande comparado ao
aerdbio, tem como principais vantagens a baixa producéo de sdlidos, baixo consumo de
energia, ndo requerer grandes areas, além de produzir biogas (diéxido de carbono e
metano). Contudo a principal desvantagem do processc anaerdbio € a remocgio
insatisfatoria de patdgenos, e de nutrientes como fasfore e nitrogénio (Chernicharo,
1997). Essa desvantagem pode ser positiva para a agricultura, uma vez que a planta
necessita de fosforo e nifrogénio para o seu desenvolvimento, justificando assim, a
utilizac&o 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 municipioc de
Limeira/SP, onde foi avaliado no projeto, a eficiéncia do pos-tratamento, a eficiéncia
agrondmica, a concentragdo de metais potencialmente tdxicos na planta e a
monitoracao fisico-quimica e microbiolégica da agua subterr@nea. A cultura de milho,
variedade AG-405, empresa Agroceres, foi a vegetacéo utilizada.

Deve-se considerar que a irrigacdo por efluentes tem um grande potencial
quanto ao fornecimento de nutrientes para o solo e planta além de suprir a necessidade
de agua para a agricultura. Contudo, sdo necessarios 0 manejo adequado € a

monitoragao constante do sistema para minimizar e se possivel eliminar os efeitos de
contaminacgdo no soloc e no aquifero.



2 OBJETIVOS

Os objetivos definidos para o presente trabalho foram subdivididos em gerais e
especificos, descriios a seguir.

2.1 Objetivos gerais

Avaliar qual a influéncia na qualidade da agua subterrénea, em uma area onde
foi aplicado efluente anaerdbio para fins de tratabilidade e irrigacéo, utilizando uma

cultura de mitho, em um sistema de irrigacdo de superficie, técnica de sulcos rasos.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia da irrigacdo na gqualidade da agua subterr@nea local, no
periodo de um ano, por meio de analises fisico-quimicas como pH, cor, turbidez,
cloreto, condutividade elétrica, salinidade, solidos totais dissolvidos, nitrato e nitrito,
além de pardmetros microbiolégicos como coliformes totais, Escherichia coli,
Streptococcus faecalis e bactérias heterotréficas;

Avaliar a influéncia da precipitacio pluviométrica nos parametros analisados;

Comparar resultados de pré-filtro de brita e pré-filiro de areia dos pogos de
monitoracao;

Comparar a qualidade da agua analisada com a iegisla¢ao vigente, Portaria
1.469 (2000), para consumo humano.



3 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em duas partes principais: efluente anaerdbio,
gualidade da agua subterrénea.

3.1 Efluente Anaerdbio

O processo de digestdo anaerdbia consiste, basicamente, na degradacdo
bioldégica de substancias organicas (proteinas, carboidratos e lipideos) na auséncia de
oxigénio livre. A matéria orgénica é convertida e gera como produto final principalmente
metano, diéxido de carbono e agua (CAMARGO, 2000).

Segundo VON SPERLING (1996), o filtro anaerobio de fluxo ascendente é
basicamente uma unidade de contato, na qual os esgotos passam por uma massa de
solidos bioldgicos (biomassa) contidos no reator. Essa biomassa no reator pode ser de
trés formas. na forma de uma fina 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 existéncia do homem.
Suas varias utiliza¢des, tais como abastecimento pablico, industrial e agropecuario, na
preservacac da vida aguatica, na recreagdo e no fransporte demonstra essa
importancia vital.

No Brasil, as aguas subterrdneas constituem uma fonte importante de
abastecimento, sendo que no Estado de Sao Paulo mais de 20.000 pocos profundos e
uma quanitidade imensuravel de pogos escavados rasos fornecem agua para
abastecimento publice, usc industrial & irrigacao (NISHIHARA e ALABURDA, 1988).

A Resoclugao 20 - CONAMA, de 1986, caracteriza & agua subterranea como
classe especial e de acordo com artige 18 desta resolugcdo, ndo sdo permitidos
lancamentos de efluentes domésticos e industriais, lixo e oufros residuos sélidos,
substancias potenciaimente toxicas, defensivos agricolas fertilizantes quimicos e outros
poluentes, que excedam a qualidade natural ou os padrdes de potabilidade humana nos
mananciais hidricos.

Uma vez contaminada, aguas subterrdneas poderdo ficar permanentemente
perdidas. Um aqlifero exploravel &€ uma forma geolégica permeavel, e esta
permeabilidade, que € uma caracteristica hidrodinadmica de extrema importancia, deriva
de aspectos intrinsecos do tipo da rocha, ou de condicionantes secundarios, como
fraturac@o, dissolucdo e oufros. Enquanto as zonas impermeaveis sac obstaculos a
progressdo dos elementos condicionantes, os aqiiferos, de maneira geral, podem ser
afetados e transmitir a disténcia o agente contaminante (CETESB, 1597).

A poluicdo e a contaminacao das aguas subterraneas provém das atividades
humanas ou naturais. As fontes naturais s&o sais, ferro e manganés, flior e arsénico,
dentre outras, provenientes da formacao geologica e condigdes climaticas. As principais
formas de contaminagdo antropogénica sédo: urbana por meio de efluentes domésticos,
lagoas de oxidacao, aterros sanitarios, saneamento in situ; industrial, por meio de



efluentes e derramamento de residuos téxicos; e agricultura, por meio de fertilizantes ou
irrigacao com efluentes (HAMMER, 1996 e ZAPOROZEC, 1998).

O desenvolvimento da agricultura proporcionou e ampliou a utilizacdo de
agrotéxicos e fertilizantes nas lavouras. Estes melhoram a qualidade da terra,
fertilizando-a e consequientemente elevam a quantidade e a qualidade dos produtos
agricolas plantados nestas terras A desvantagem é que estes agrotéxicos séo lancados
diretamente sobre a planta ou terreno, contaminando a terra, no caso do fertilizante, e
toda planta desde a raiz até frutos, no caso do agrotdxico. Estes compostos podem
alcancar e contaminar todo o lencol freatico, a partir das aguas pluviais que se misturam
com o solo e as raizes das plantas, infiltrando e chegando na parte insaturada do
aquifero ou até na parte saturada do mesmo (HAMMER, 1996).

3.2.1 Ocorréncia da dgua subterranea

A palavra aquifero remonta a uma origem latina, onde "Aqui" € uma forma
combinada de "aqua" que significa agua, e "fer" vem de "ferre" que significa suportar.
Portanto um aqifero literalmente é um suporte de agua (TODD, 1967). A hidrologia de
aguas subterr@neas pode ser definida como a ciéncia da ocorréncia, distribuicdo e
movimento da agua abaixo da superficie do solo. O ciclo hidrolégico pode ser
observado na figura 3.1.
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Figura 3.1 Ciclo hidrolégico
Fonte: Sdo Paulo (2003).

KARMANN (2001) classifica como agua subterranea toda agua que ocupa 0s
espagos vazios nas formagdes rochosas. A infiltracdo e o movimento da agua no
subsolo envolvem caracteristicas das rochas e suas relagbes com as forgas

gravitacionais, atracdo molecular e tensao superficial.

A velocidade de infiltracdo da agua, que depende da permeabilidade do solo ou
rocha, é definida por CROSTA (2000) como a facilidade com a qual a agua pode
mover-se através do solo. Portanto, quanto maior a permeabilidade, maior a infiltracao.
A porosidade também é um fator importante no estudo da agua subterranea sendo
definida como a capacidade de armazenamento da agua no subsolo, ou seja, 0 numero
de espacos vazios em um determinado volume de solo.



3.2.2 Zonas de infiltragdo

Existem duas zonas distintas abaixo da superficie do solo, conforme
apresentada na Figura 3.2. A zona de aeragdo também chamada de zona néao
saturada, a qual possui poros preenchidos por ar, com a agua suspensa pela tenséo
superficial em uma pelicula em torno das particulas de solo ou rocha. A parte superior
desta zona é a zona solo-agua, zona de raiz, da qual as plantas extraem a agua por
meio de suas raizes. A zona de saturagdo tem todos os poros preenchidos por agua. A
superficie que separa a zona de saturacdo da zona de aeragdo € chamada de lencol
fredtico. A agua abaixo do lencol freatico, na zona de saturagcdo, é chamada agua
subterrénea. Imediatamente acima do lengol fredtico esta a zona de capilaridade onde o
nivel do lengol freatico movimenta-se pela agdo da capilaridade(CROSTA, 2000).

poros abertos. gg-
3 é?i‘?a
_entre os grios I %

Figura 3.2 Lencol freatico
Fonte: Crésta (2000).



3.2.3 Fluxo da agua subterranea

O lengol fredtico é o nivel em que a dgua estad em um pogo e geralmente segue
a superficie do terreno, subindo sob as montanhas e descendo sob os vales. Além da
forca gravitacional, o movimento da agua subterranea também é guiado pela diferenca
de pressdo entre dois pontos, chamado de potencial da agua ou potencial hidraulico
(CROSTA, 2000).

O 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 unido de pontos com o mesmo potencial hidraulico em subsuperficie define as linhas
equipotenciais do nivel freatico, semelhante a curvas de nivel topogréficas. O fluxo de
agua, partindo de um potencial maior para outro menor, define uma linha de fluxo, que
segue o caminho mais curto entre dois potenciais diferentes, num tracado perpendicular
(KARMANN, 2001).

O engenheiro hidraulico francés Henry Darcy, em 1856, estudou a influéncia da
permeabilidade do subsolo e da viscosidade do liquido percolado no fluxo da agua.
Darcy mediu a vazdo de agua em um cilindro preenchido com material arenoso para
diferentes gradientes hidraulicos. Para agua subterranea, o gradiente hidraulico indica a
diferenca de potencial entre dois pontos onde a velocidade de fluxo aumenta
proporcionaimente ao desnivel. Essa experiéncia resultou na conhecida Lei de Darcy
relatada por CROSTA (2000), KARMANN (2001) e TODD (1967) como uma significativa
contribuicdo para o estudo das aguas subterrdneas. Segundo a Lei de Darcy,
representada na Equacdo 3.1, "a quantidade de fluxo através do meio poroso é
diretamente proporcional a perda de carga e inversamente proporcional ao
comprimento do caminho de fluxo”.
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Vzk? (3.1)

onde:

v = velocidade média do movimento da agua subterrénea (cm/h ou midia)
k = condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (cm/h ou m/dia)
h = altura da agua (m)

| = distancia entre dois pontos (m)

3.2.4 Interagdo solo-agua-ar

0O solo participa ativamente da atenuagdo de muitos contaminantes da agua
subterrdnea. O processo de atenuagéo continua em menor grau na zona nao saturada,
especialmente onde sedimentos néo consolidados, em oposig&o a rochas fraturadas,
pouco reativas, estdo presentes. Tanto o solo como a zona ndo saturada s&o a primeira
linha de defesa natural contra a poluicao da agua subterranea. Isto ocorre ndo somente
pela sua posi¢éo estratégica, mas também pelo ambiente mais favoravel a atenuagéo e
eliminagdo de poluentes e pela presenga de grande quantidade de microrganismos
(HIRATA, 2001).

A agua na zona nao-saturada movimenta-se, normalmente, de forma lenia,
restrita aos menores poros. As velocidades, geralmente, ndo excedem a 0,2 m/dia em
curtos periodos de tempo e menores para periodos mais longos. As condigdes quimicas
geralmente s&c aerbbias e freqlUentemente em meio alcalino, permitindo a
interceptacao, sorcio e eliminacdo de microrganismos patogénicos; a diminui¢do da
carga de metais potencialmente toxicos e outros quimicos inorgénicos, por meio da
precipitacdo {(como carbonatos, sulfatos e hidroxidos), sorcdo e trocas ibnicas e a
sorcdo e biodegradagao de muitos composios organicos.
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Tais processos continuam, em menor grau na zona saturada onde a redugdo
das concentracbes ocorre principaimente pela diluicdo, resultado da dispersao que
acompanha o fluxo da agua subterrdnea, o que torna-se indesejavel, pois transfere a
contaminacgac para oulros locais (HIRATA, 2001).

As bactérias representam a maior parte da populac&o microbiana do solo, tanto
em gquantidade quanto em variedade. As bactérias do solo incluem formas esporulantes
e nao espoerulantes de bacilos, cocos, vibrides e espirilos, variando consideravelmente
de tamanho e forma, de respiragdc aerdbia e anaerdbia e de nutricao autotréfica e
heterotréfica (PELCZAR ef af, 1986).

A scbrevivéncia e a retencdo de bactérias patogénicas no solo € determinada
por trés fatores importantes: o clima (temperatura e precipitagdo); natureza do soio (pH
e matéria orgénica) e a natureza dos microrganismos. No solo ocorrem fendmenos
fisicos, quimicos e biolégicos tais como filiraglo, adsorgdo e ftrocas idnicas que
diminuem a repuls&o entre a particula de solo e o microrganismo (BITTON e GERBA,
1945). Na Tabela 3.1 estdo descritos os fatores que influenciam no tempo de
sobrevivéncia das bactérias no solo.
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Tabela 3.1 - Fatores que influenciam a sobrevivéncia das enterobactérias no solo.

Fator Descrigdo

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

Capacidade de campo ou retencdo | Tempo de sobrevivéncia menor em solos
especifica arenosos ou com baixa capacidade de campo.

Temperatura Sobrevivéncia maior em temperaturas mais
baixas; tempo de sobrevivéncia maior no inverno
do que no verao.

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

Luz Solar Diminui a scbrevivéncia no solo.

Matéria organica Se ha matéria organica presente, aumenta a
sobrevivéncia no solo, podendo ocorrer
crescimento.

Antagonismo da microbiota do solo | Maior chance de sobrevivéncia em solos estéreis.

Adaptado por BITTON e GERBA (1945)

O periodo de sobrevivéncia de bactérias nas aguas subterrdneas deve ser
maior que nas aguas superficiais, devido principaimente a auséncia de {uz solar e
pequena competicdo pelos nutrientes disponiveis. Ao contrario da zona nio-saturada,
nas aguas subterraneas, o antagonismo da microbiota natural praticamente inexiste, o
que resulta em uma grande disponibilidade de nutrientes. As varia¢des de temperatura
também constituem fator importante na sobrevivéncia de bactérias entéricas na zona
saturada (FERREIRA, 1999).

A aplicacéo de esterco animal no solo como fertilizante € um meio importante
de reciclagem de nutrientes como nitrogénio e fésforo. GAGLIARDI e KARNS (2000)
estudaram os efeitos desta aplicagdo em diversos tipos de solos para coliformes totais,

Escherichia coii & bactérias heterotréficas. O movimento das bactérias através do solo
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foi comparado ufilizando solos onde foi simulada a ocorréncia de uma chuva intensa
num curto periodo, solos com ocorréncia de chuva constanie e solos intactos. Os
autores concluiram que 08 niveis de nitrogénio soilve!l e bactérias no lixiviado estdo
correlacionados e gque ¢ nitrogénic soldvel fornece nutrienies @ aumenta o tempo de
sobrevivéncia das bactérias, favorecendo seu fransporie.

O conhecimento destes fatores é de fundamental imporiéncia para ©
entendimento dos mecanismos de contaminacac da agua subterrénea garantindo sua
gualidade para o consumo humano.

3.2.5 Parametros de gualidade da agua subterranea

A qualidade da agua de consumo & determinada a partir de parametros fisicos,
quimicos e microbiologicos, que sdo descritos na Portaria 1.469 (2000) do Ministério da
Saude, em substituicao a antiga Portaria 36 GM (1990). Esses parametros sao
baseados no limite maximo de cada contaminante toleravel para o ser humano.

A agua potavel deve ser livre de microrganismos patogénicos incluindo virus,
bactérias, protozoarios e helmintos.

3.2.6 Indicadores microbiologicos de poluicao

A analise microbiolégica da agua & uma das ferramentas utilizadas para
determinar a sua potabilidade e avaliar os riscos para a saude humana. O termo
microrganismos indicadores refere-se a um tipe de microrganismo cuja presenga na
agua é a evidéncia a mesma esta poluida com material fecal de origem humana ou de
outros animais de sangue quente (PELCZAR, 1986).

As principais caracteristicas dos microrganismos indicadores s&o: estar

presente em grande numero no trato intestinal de humanos e animais de sangue
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quente, ter periodos de sobrevivéncia maior que os microrganismos patégenocs, devem
ser faciimente detectaveis por técnicas laboratoriais padronizadas e nao se desenvolver
na agua em condigbes naturais (OMS, 1995 e SCOTT, 2002). Dificilmente um
organismo satisfaz todas as exigéncias de um indicador ideai, contudo, & preciso

determinar aqueles que mais se enguadram nos critérios mencionados.

A Escherichia coli ¢ o organisme utilizado como um indicador ideal de
contaminacao fecal (GELDREICH, 1996 apud SCOTT, 2002). Outras bactérias também
tem sido sugeridas utilizadas comc indicadores de contaminacao, incluindc os
Streptococcus faecalis e Clostridium perfringens. Ambas bactérias sio habitantes
normais do intestino grosso do homem e de outros animais de sangue guente
(KARPISCAK, 2001). Os virus também podem ser utilizados como indicadores de
poluicdo, porém a sua deteccio requer métodos mais elaborados (PELCZAR, 1986).

3.2.7 Coliformes totais e Escherichia coli

Os organismos do grupo coliforme sdo definidos como bacilos Gram-negativos,
aerdbios ou anaerébios facultativos, ndo formadores de esporos, que fermentam a
lactose com producdo de acido e gas em 24 - 48 horas em temperatura de 35 °C.
Nesse grupo sao incluidos os géneros: Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter,
Klebsiella (SANCHEZ, 1999).

A Escherichia coli pertence a familia das enterobactérias e se caracteriza por
possuir as enzimas f-galactosidase e -giucuronidase. S40 capazes de se desenvolver
numa temperatura entre 44 a 45 °C em meios seletivos, fermentam a lactose e o
manitol iberando acido e gas, e produz indo! a partir do triptofanc (OMS, 1995).

A deteccdo de coliformes totais e fecais pode ser feita por diversas
metodologias, descritas em APHA (1998), como teste de presenca-auséncia, técnica de
tubos muitiplos, técnica da membrana filtrante ou por substrato cromogénico.
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No método do substrato cromogénico, a enzima S-glucuronidase da bactéria E.
coli € capaz de clivar o substrato fluorgénico 4-metil-umnberiifenil-g-d-glucoronideo que
gera flucrescéncia quando a amostra € exposta a luz UV de 385 nm. Para identificar os
coliformes totais, a enzima B-galactosidase metaboliza o substrato o-nifrofeni-g-d-

galactopirancsideo havendo mudanga da coloracio da amostra de incolor para amarela
(APHA, 1998 e ECKNER, 1998).

Estudos comprovam que o método do substrato cromogénico definido é rapido
e confidvel. FRICKER ef al, (1997) comparou a metodologia de membrana filirante e
substrato cromogénico (Colilert® 18/24 horas e cartela QuantyTray®) em 7389 amostras
de agua potavel. Os autores concluiram que a detecgao foi similar para os trés métodos
e a quantificacdo pelo método cartela QuantyTray® comparado & membrana filtrante
naoc apresentou diferencas significativas tanto para coliformes totais come para E. coli.
O artigo ressalta também a vantagem do Colilert® ndc necessitar de teste confirmativo

ser apropriado para diversos fipos de aguas.

ECKNER (1998) concluiu que o método de substrato cromogénico, Colilert®,
teve estatisticamente uma performance melhor que os métodos tradicionais de
membrana filtrante e tubos miultiplos, inclusive na detec¢do e quantificacao de
Escherichia coli em aguas subterraneas. Qutra vantagem, segundo o autor, foi o tempo
de reducao da analise.

3.2.8 Streptococcus faecalis e Enterococcus

As bactérias do grupo estreptococos s@o cocos Gram-positivos, geralmenie
ocorrendo aos pares ou em cadeias curtas e apresentam reac&o negativa na prova da
catalase. Possuem capacidade de hidrolizar esculina e de crescerem a temperatura de
45 °C, na presenca de sais biliares na concentracdo de 40%, em massal/volume
(SANCHEZ, 1999).
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As bactérias do grupo Strepfococcus faecalis consiste em espécies do género
Strepfococcus incluindo 8. faecalis, S. faecium, S. avium, S. bovis, S. equinus e S.
gallinarium presentes no trato intestinal de animais de sangue guente. O 5. faecalise o
S. faeciurn ocorrem com mais freqiiéncia e densidade em fezes humanas do gue outras
espécies, enquanto o S. bovis, S. eguinus e o S. avium sao mais freqlentes nas fezes
de animais. O grupo Enferococcus & um subgrupo dos Strepfococcus que incluem S.
faecalis, S. faecium, S. avium e 5. gallinarium e sao diferenciades por sua habilidade
em crescer em meios salinos {6,5% massalvolume de cloreto de sédio), pH 96 e
temperaturas que variam de 10 °C a 45 °C. O grupo Enferococcus € considerado como
bom indicador para aguas superficiais de recreacdo (APHA, 1998, KARPISCAK ef al,
2001 e SCOTT ef ai, 2002). A OMS {1995) recomenda ¢ uso de Sirepfococcus faecalis
como indicadores suplementares de eficiéncia do tratamento uma vez que s80 mais
resistentes que a E. coli e bactérias do grupo coliforme e raramente se multiplicam em
aguas contaminadas. Neste grupo, o Strepfococcus faecalis variedade liquefaciens é
uma variedade que nao se restringe ao intestino do homem e outros animais de sangue
quente, podendo estar associada a vegetacao e a certos tipos de solos, 0 que para
SANCHEZ (1999) significa uma limitagdo sanitaria.

As principais vantagens da utilizacdo de Sfrepfococcus faecalis como
indicadores, descritas por SANCHEZ (1999) sdo: o habitat normal destas bactérias é o
trato intestinal humano e de outros animais homeotérmicos; normaimente nac ocorrem
em aguas e solos de areas ndo poluidas; sua presenca indica contaminagio fecal
recente, pois nac se multiplicam na agua; sua presenca esta relacionada a
sobrevivéncia de virus, pois sua remogdo do ambiente € menor comparado aos
coliformes fecais; a identificagcdo por espécie permite fornecer informacdes sobre a

origem, humana ou animai.

Os métodos de detecc@o para Strepfococcus faecalis, descritos em APHA
(1998), sao: técnica de tubos multiplos e a técnica de membrana filtrante, os quais
utilizam meios seletivos que permitem somente o crescimento de bactérias do grupo
Enterococcus. A técnica de membrana filtrante é inadequada para amostras muito
turvas devide ao rapido entupimentc da membrana.
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O crescimento em agar azida bile esculina diferencia o grupo Enterococcus dos
naoc-Enterococcus. A azida sddica impede o crescimento de bactérias Gram-negativas,
Os Enterococcus hidrelizam a esculina, havendo a formagao da esculetina que reage
com ion férrico do meio formando nas coidnias um complexo marrom escuro
{(SANCHEZ, 1999; ALPHA BIOSCIENCES INC, 2002).

KARPISCAK et af (2001) estudou a eficiéncia na remocéo de Enterococcus de
uma estacdc de ftratamento de efluentes de laticinios. Os Enferococcus foram
determinados pela técnica de tubos mdltiplos, utilizando o caldo azida dextrose como
meio presuntivo e repicado para o meio agar Bile-Esculin, Estimou-se a densidade de
Enterococcus pela combinacgéo de NMP (ndmero mais provavel) contida em APHA
(1998). O sistema de tratamento consistia em separacéo de sélidos, lagoas anaerdbias
seguido de tratamento aerdbic e células de “wetlands”, sendo possivel uma eficiéncia
de remocao total de 99,9% de Enterococcus.

3.2.9 Bactérias Heterotréficas

A determinacao da densidade de bactérias heterotréficas, ou baciérias totais, €
importante para avaliar as condigdes higiénicas de pogos, fontes, reservaioérios,
piscinas, sistemas de distribuicdo de agua para consumo humano; a eficiéncia das
etapas de um processo de tratamento de agua; estimar a biomassa de bactérias
presentes em corpos d'agua e determinar as possiveis causas da deterioragdo da
qualidade da agua. As colbnias podem formar-se em pares, cadeias ou células
isoladas. A contagem padrao em placas € a medida do niumero estimado de bactérias
expresso em Unidades Formadoras de Coldnias/mL ou UFC/mL (CETESRB, 1986).

Ha trés tipos de métodos para contagem de bactérias em placas: 0 método de
"pour plate”, o método "spread plate” e o método membrana filtrante (APHA, 1998). A
técnica de “pour plate” envolve incculagic da amostra ao meio fundido, a técnica de

“spread plate” consiste no espalhamento da amoesira na superficie do meio de cultura
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“spread plate” consiste no espalhamento da amostra na superficie dc meio de culiura
solido e a técnica de membrana filtranie consiste em filirar volumes conhecidos de
amostras, com baixa turbidez, em uma membrana estéril de porosidade 0,45um que
ficara em contato com meio de cultura sélido (APHA, 1998; CETESE, 1586).

O controle da densidade de bactérias heterotrdficas na agua é de fundamenial
importéncia para determinar o grau de deterioragdo da mesma, uma vez que
densidades elevadas de bactérias podem causar odores e sabores desagradaveis.
Embora, a maioria das bactérias da flora normal da agua ndo seja considerada
patogénica, algumas delas podem atuar come patdgenos oportunistas. Géneros tais
como Pseudomonas e Fiavobacterium podem constituir risco a satde dos pacienies
debilitados em hospitais, bercarios, creches etc. Qutro fator importante € que
quantidades elevadas de bactérias (acima de 1000 UFC/mL) inibem a deteccéo de
coliformes devido & acado de Pseudomonas, Micrococcus, Flavobacterium, Proteus,
Bacillus, Actinomyces, Sarcina e leveduras (CETESB, 1986).

FERREIRA (1999) realizou analises de bactérias heteroirdficas, coliformes
fecais e totais e Sfreptococcus faecalis para avaliar a qualidade da agua subterranea
em uma area de disposicac de efluentes domiciliares in situ onde o abastecimento de
agua era feito por pogos rasos. Os resultados obtidos de Streptococcus faecalis nao
estiveram presentes em nenhuma das amostras coletadas. Todos os outros parametros
bacteriolégicos analisados por pelo autor apresentaram valores acima do permitido,
tornando a agua impropria para consumo.

Em Québec, Canada, VASSEUR ef al, {(1995) investigou a sobrevivéncia e o
transporte de bactérias indicadoras do tipo coliformes totais, fecais e Streptococcus
faecalis para avaliar a disposicio de lodo em solo de floresta para fins de tratabilidade e
fertilizac@o. A sobrevivéncia das bactérias esta relacionada a fatores tais como tipo de
solo, umidade e nutrientes disponiveis, além do tipo de lodo aplicado. Os
pesquisadores concluiram que em regides mais frias a sobrevivéncia dos indicadores €
maior, exceto para coliformes totais. Recomendaram gque o0 acessoO as areas de
apiicacao seja restrito por um periodo de dois anos.
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GABRIEL! ef af (1997) avaliou a eficiéncia de uma esta¢do de tratamento de
esgotos no aeroportc de Roma na ltalia quanto a remocdo de microrganismos
patogénicos. Os microrganismos indicadores utilizados foram coliformes fecais,
Escherichia coli, Streptococcus fascalis. Além de Salmonella, Vibrio cholerae,
enterovirus e bacteriéfagos. A reducido média destes microrganismos, apds desinfecgao

por cloragao, foi de 96% para coliformes fecais, 92% para E. coli @ 99% para
Streptococcus faecalis.

3.2.10 Parametros fisico-quimicos

Além da contaminacdc por microrganismos patogénicos na éagua, outra

preocupacao relevante € a contaminagio por compostos quimices, principalmente os
de nitrogénio.

HIRATA (2001) reporta que entre os compostos inorganicos, o anion nitrato é o
contaminante de ocorréncia mais ampla em aqiiferos. As fontes mais comuns deste
contaminante s@o os sistemas de saneamento in sifu (fossas e latrinas) e a aplicagao
de fertilizantes nitrogenados na agricultura. A grande preocupacgdo ambiental associada

ao anion nitrato estd no fato dele possuir grande mobilidade e persisténcia em
condicbes aerébias.

Na pratica, a propor¢ao de nitrogénio depositado no solo que sera lixiviado é
desconhecida, bem como a sua diluicao e reducao gquimica, devido a varios processos
que ocorrem na subsuperficie (HIRATA, 2001).

Segundo KENNEDY (1994), as reacbes bioquimicas do ciclo do nitrogénio
ocorrem em sua maior parte na camada superficial dos soios. A utilizacdo de técnicas
agricolas tem a capacidade de interferir nas fases deste ciclo.

Na aplicacdo de efluentes e fertilizantes no solo, ¢ potencial de nitrificagéo € a
maxima capacidade da populagao bacteriana do soic em fransformar nitrogénio
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amoniacal (NHs-N) em nitrato (NO3) (FORTUNA et al, 2003). A nitrificacdo & de
extrema importancia na ciclagem de nuirientes, produtividade primaria, fratamento de
residuos, qualidade das aguas e atmosfera (BOCK ef al, 1998).

Segundo METCALF e EDDY (1991} processo de nitrificacdo ocorre em duas
etapas. Na primeira etapa, o ion aménio em presenca de oxigénic & convertido ac ion
nitrito pela acéo das bactérias Nifrosomonas como segue a equacio 3.2.

NH, * + :f’;; O, _rmemmas_ NO- 4 2H* + HpO

(3.2)

Na segunda etapa o ion nitrito, em presenca de oxigénio, & convertido ao anion
nitrato pela acao das bactérias Nifrobacter conforme a equagédo 3.3.

NOZ- & _;_ 02 Nitrobacter ; Noa'

(3.3)

O énion nifrato, pode atuar comumente como recepior de elétrons e ser
reduzido a NoO, NO e Ny, que séo gasosos e podendo ser liberados no ambiente. Este
processo, denominado desnitrificacdo é indesejavel no ponto de vista agricola, pois
resuita na diminuicao do nitrogénio do solo e conseqilientemente a faita de nutrientes
para as plantas. Em sistemas de tratamento de efluenies o processo de desnitrificagao
e beneéfico, porque converte nitrato a nitrogénio molecular diminuindo assim a
guantidade de nitrogénio no meio (MADIGAN ef al. 2000).

PELCZAR (1986) descreve o ciclo do nitrogénio onde o gas nitrogénio &
convertido em amonio e entdo em aminoacidos, que sao utilizados para a biossintese
de composios orgénicos complexos contendo nitrogénio, como as proteinas. As
proteinas sao degradadas em compostos organicos mais simples, denominados
peptideos e éminoécédos, que sdo posteriormente convertidos em compostos

nitrogenados inorganicos, como em amonio, nitritos e nitratos. O &nion nitrato &
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convertido em gas nitrogénio, completando assim o ciclo. Os microrganismos realizam
um papel-chave em varias etapas, iniciando com a conversdo do nitrogénio atmosférico
em aménio.

A Portaria 1.4689 (2000) estabelece o limite maximo de nitrato em aguas de
abastecimento em 10 mg NOsL”. Para o nitrito o limite maximo em Aaguas de
abastecimento é de 1 mg NO, L™

A EPA também estabelece a concentragdo maxima de nitrato permitida na agua
potavel em 10 mg NOs L. Esta disposiggo & baseada no limite de exposigdo para
prevenc@o de metahemoglobinemia conhecida como a doenca do bebé azul. Em
adultos, os efeitos crbnicos por meio da formagao de nitrosaminas e nitrosamidas,
substancias carcinogénicas, nao séo reportados peia EPA (BITTON e GERBA, 1945).

NISHIHARA e ALABURDA (1998) estudaram na Regido Metropolitana de Sao
Paulo, no periodo de dezembro de 1994 a janeiro de 1997, uma série de 607 amostras
de agua de pogos. Utilizando a Legislag@o Estadual Paulista (DECRETO 12.486, 1978)
como referéncia, 7,6% das amostras apresentaram teores acima do permitido
(6 mg NOs L), por outro lado 4% estavam em desacordo com a Portaria 36 GM (1990),
com concentragdes acima de 10 mg NO; L. Os autores concluiram que apenas 0
anion nitrato apresenta valor maximo permissivel na legisiagao federal, enquanto que a
estadual comtempla os quatro compostos nitrogenados. Com base nos resultados da
presencga significativa desses derivados nas amostras analisadas, os quais
comprometem a qualidade das aguas e apresentam riscos potenciais a satide humana,
os autores sugeriram a sua incluséo na legisiagao federal.

SAMPAT (2000), destaca alguns problemas causados por anions nitratos.
Consumidos em altas concentragdes podem causar metahemoglobinemia em criangas.
Devido & sua baixa acidez gastrica, os sistemas digestivos infantis promovem em
reagdo de oxidagdo-reducdoc e convertem os nitratos em nitritos, bloqueando a
capacidade portadora de oxigénio do sangue da crianc¢a e provocando a asfixia e morte.
O ion nitrito oxida o ferro nas moléculas de hemoglobina, transfoermando-o de ferroso
(Fe®") a férrico (Fe™). A metahemoglobina a partir dai produzida torna o sangue
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incapaz de fixar de maneira reversivel o oxigénio, ¢ que resulta em uma anoxia e a
morte se esta situagdo nao for corrigida a tempo (FERREIRA, 1999).

Desde 1945 foram registrados mundialmente 3000 casos, geraimente ocorridos
em pocos particulares. Os rebanhos de ruminantes s&o vulneraveis a
metahemogiobinemia de forma muito semelhante as criancas. Os nitratos também
estdo implicados no cancer do aparelho digestivo, embera o elo epidemioldgico seja
ainda incerto. Nas lavouras, o excesso de nitrato pode enfraguecer o sistema
imuncloégico das plantas, tornando-as mais vuineraveis a pragas e doengas
(SAMPAT, 2000}.

Se for ingerido diretamente, o ion nitrito pode ocasionar metahemoglobinemia
independente da faixa etaria do consumidor. (NISHIHARA e ALABURDA, 1898). O
nitritc também pode estar relacionado ac cancer na reagac com aminas € amidas para
formar nitrosaminas e nitrosamidas. Estudos t&ém comprovadc gue a maioria destes
compostos sao cancerigenos em um grande ndmero de espécies animais e muitos
deles tem sido considerados mutagénicos (FRAZER et al, 1980, apud FERREIRA,
1999).

As concentracoes elevadas de nitratos sic encontradas freqlentemente em
pogcos de pouca profundidade, em razaoc da deficiéncia de protecdo destes e das
proximidades de estabulos ou fossas sépticas. Qutro fator importante de contaminacio,
provem da agua de drenagem do produto da fertilizagdo do solo € os despejos
industriais de fertilizantes (BATALHA, 1993).

Outro fato importante, a ser considerado, € aumento da salinidade do solo e das
aguas subterrdneas, devido ao manejo inadequado da irrigacdo. Do total de agua
aplicada na cuftura, uma parcela de 40 a 80% ¢ utilizada. O restante se perde como
escorrimento superficial ou como infiltracio abaixo da linha de raizes. Caso a infiltragéo
seja excessiva, ocasionara uma elevagio no nivel fredtico do aqiifero. Quando a agua
evapora do solo, deixa sais precipitados (HIRATA e VARNIER, 1998). Esses sais no
soloc elevam a press&o osmotica e diminui a possibilidade de agua para as piantas,
conseqientemente, diminuem ¢ rendimento da planta.
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Varios textos reportados na area de agronomia tem sugerido ¢ aumento nas
taxas de aplicacdo de agua para lavar os sais presentes no solo. De acorde com
HIRATA e VARNIER (1998}, este procedimento simplesmente transfere o problema
para o aqiifero e em médio prazo para o propric ric, uma vez que sAo as aguas
subterraneas através do fluxo de base que alimentam estas drenagens.

O manejo correto de uma pratica agricola, gue implica no controle da irrigacac e
do uso de fertilizantes e agroquimicos, juntamente com ¢ conhecimento adequado da
hidraulica de agquiferos, permite minimizar problemas como a salinizagio de solos e
aguas e contaminagdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos (HIRATA e
VARNIER, 1998).

3.2.11 Irrigagao

Embora a agricuitura irrigada seja considerada hoje 0 mais avanc¢ado processo
de produgéo, devido a sua crescente independéncia em relagdo aos regimes pluviais, &
também uma pratica bastante tradicional. Civilizagdes antigas, como os egipcios,
arabes, assirios, babildnios, chineses e hindus, ja usavam sistemas de irrigacao com

grande éxito, inclusive envolvendo as aguas subterraneas.

A irrigacdo pode ser obrigatéria ou suplementar. Obrigatoria, quando o clima ou
a cultura determinam, ou seja, a precipitagdo é insuficiente na regido ou a cultura é
muito exigente em agua. A irrigacao € suplementar, quando a quantidade total de chuva
no ano é suficiente, porém, a irregularidade das precipitagbes pode prejudicar o
desenvolvimento da planta (VIEIRA, 1995).

0O ato de molhar 0 solo ndo é garantia de irrigac@o, € necessario que a agua
seja aplicada de acordo com a capacidade de retengao de agua do solo (capacidade de
campo), escolha da cuitura, clima e a distribuicdo uniforme da agua no solo garantindo
com isso a racionalizac@o do uso da agua na agricultura (VIEIRA, 1995).
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Para a elaboracdoc de um projete de irrigagao sa@o necessarias algumas analises
de campo e ensaios laboratoriais tais como levantamento {iopografico, curva
granuiométrica do solo, curva caracteristica da agua do solo, capacidade de campo. Os
principais métodos de irrigac8o sdo:. aspersio, subterrénea, localizada e irrigacao de
superficie.

C método de irrigacdo por aspers&o consiste na aplicacdo da agua sobre a
superficie do terreno sob a forma de chuva, dependendo do tipe de equipamento, sobre
& copa ou sob a copa da cultura. A irrigacao subterranea & feita por meio de aplicacio
da agua na subsuperficie do ferreno sendo distribuida por capilaridade, podendo ser
utilizado tubos perfurados ou porosos e por elevacdo do lengol freatico. A irrégagéo
localizada caracteriza-se pela aplicagdo da agua diretamente sobre a superficie do
terreno em pontos ou areas isoladas de tal forma que a maior parte dessa superficie
permanece seca. No método de irrigacéo de superficie, a agua é aplicada diretamente
no solo, distribuindo-se por gravidade e penetrandc no perfil por infiltracgo. Os
principais tipos de irrigacao por superficie sd0; faixas, corrugacao, tacas, inundacao e
sulcos de infiltracdo (VIEIRA, 1995).

De acordo com OLITTA (1984), o metodo de sulco se adapta a todos os tipos
de solo com boa capacidade de infiltragcdo e baixa erodibilidade. Com relacéo a
declividade, ainda que o funcionamento da irrigacao seja mais eficiente em terrenos
preferencialmente planos, pode ser utilizado em terrenos bastante inclinados, até 20%,
necessitando-se adotar certas modificagbes na condugdo da agua. Um dos principais
motivos da aceitacao deste método de irrigacdo é a facilidade na sistematizacdo do
terreno, além da formacado de sulcos ser uma pratica normal no preparo do solo para a
maioria das culturas.

Deste modo, 0s custos de instalagao e operacao de um sistema de sulcos néo
sdo elevados, ja que as vazdes envolvidas sdo pequenas, constituindo, portanto um
dos métodos de irrigagdo de menor emprego de capital que existem. Desde que bem
projetadoc e bem manejado, o metodo de irrigagdo por sulcos proporciona uma
excelente eficiéncia na aplicacio de agua {(OLITTA, 1984).
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Em contraste com 0 método de inundacéo, a irrigacao por suicos rasos nao
motha toda a superficie do solo, diminuindo assim a perda por evaporacao, reduzindo a
formacao de crosta em solos pesados ou argilosos, apresenta velocidade de infiltraco
de 5 a 12 mm/h, tornando possivel cultivar o solo mais cedo, apds as regas
{DAKER, 1988).

A qualidade da agua de irrigaco depende das substéncias que contém, do tipo
de cultura a ser cultivada e dos elementos fertilizantes do solo. Aguas extremamente
puras nao saoc as mais recomendaveis devido a rapida dissolucao € mobilizacao dos
nutrientes fertilizantes do solo, exigindo maior freqiéncia de adubacdo. As aguas com
elevadas concentragdes 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 sdo altamente nocivas para as plantas que séo
consumidas cruas, especialmente para as hortalicas (DAKER, 1987).

A Organizagdo Mundial da Saude - OMS em 1989 concluiu que o tratamento
primario das aguas que recebem esgotos sanitarios é suficiente para a sua utilizacdo na
irrigacao de culturas que nao sejam de consumo humano direto. Quando utilizadas para
irrigacao de culturas de consumo direto, recomenda-se 0 tratamenio secundario,
desinfecgao e filtracdo (NUVOLARI ef af, 2003).

Nao ha no Brasil, legisiac@o especifica quanto aos padrbes de qualidade de
agua para irrigacéo. A fixacdo destes padrées depende de fatores diversos tais como
tipo de solo, cultura e o método de irrigacdo utilizado. De maneira pratica utiliza-se os
padrdes fixados na Resolugio 20 — CONAMA (1986), que estabelece a classificagcdo de
aguas doces, salobras e salinas para todo territdério nacional em nove classes e
respectivas finalidades de uso.

Desde 1950, a expanséo da agricultura irrigada aumeniou 0 uso da agua
subterranea para irrigagdo. Os Estados Unidos utilizam 43% de agua subterranea para
irrigacao enquanto que na india ultrapassa 50%. No mundo todo, a irrigacao representa
cerca de 70% da agua exiraida de rios e pogos 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 consumo de agua para a agricultura chega a 50%
contra 20% para uso industrial, 20% uso domésticc e 10% para outros fins
(BARBAGALLO, 2001).

Desta forma, as dificuldades em satisfazer a demanda cada vez maior de agua
tornaram o reuso de efluentes, uma pratica indispensavel.

3.2.12 Aplicagao de efiuente no solo

O crescimento populacional demanda um aumento na produgao agricola. O uso
da agua na irrigacao, juntamente com a introducio de espécies de alto rendimento, a
utilizacdo de fertilizantes e agrotdxicos, tem permitido um grande rendimento das
culturas. Embora, ocupando somente 17% das terras agricolas do mundo, a lavoura
irrigada produz 35% da producédo mundial de alimentos. A necessidade cada vez maior
de agua para irrigacao fez com que desde 1960 tenha havido um aumento de consumo
de agua em mais de 60% (HIRATA, 2001).

A distribuicac irregular de agua no mundo € a alta demanda por agua na
agricultura fizeram do reuso de efluentes uma pratica rotineira, com critérios de projetos
cada vez melhores, principalmente em regides aridas e semi-aridas.

No México, na regido do Mezquital Valley, a aplicacio de efluente doméstico no
solo & ampiamente utilizada nas culturas de sorgo e trigo (GALLEGOS ef al, 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 af (2000) realizaram experimentos em
irrigacéo com efluente anaerdbio em cultura de mitho. Com um projeto piloto utilizou —se
“tabuleiro inclinado confinados” em um sistema de escoamento superficial, para avaliar
a eficiéncia de pos-tratamento e produtividade. O méduio experimental apresentou boa
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eficiéncia na remo¢ac de demanda quimica de oxigénio (DQO) maior que 50%, carbono
organico total (COT) maior que 60% e sdlidos suspensos maior que 70%. A remogao de
nutrientes (nitrogénio amoniacal e fosforo) apresentou remogdo superior a 90%,
enguanto gue a remogio de coliformes fecais atingiu 90%. A producgdo de biomassa no
tabuleiro irrigado com agua residuaria fratada em relac@o ao tabuleiro irrigado com
agua, foi da ordem de 17% a mais para a matéria verde e 24% para a matéria seca. Os
autores concluiram que o reuso planejado de efluentes, além do controle de poluigdo,
implica em economia de agua e fertilizantes, reciclagem de nuirientes e aumento da
produgéo agricola. Portanto, torna-se vantajoso em regides aridas e semi-aridas, com
recursos hidricos limitados, onde ha necessidade de se conservar as aguas naturais de
boa qualidade para usos mais restritivos.

QO tratamento anaerdbio € de grande aplicabilidade na irrigagéo, pois possui
baixa produg¢ao de solidos e consumo de energia, ndo requer grandes areas, produz
biogas, porém, uma das suas desvantagens é a remog¢ao insatisfatoria de patdgenos, e
nutrientes como fésforo e nitrogénioc (CHERNICHARO, 1997). Desta forma a
concentracdo desses nutrientes no efluente anaerébio pode ser vantajosa para a
agricultura.

Os efluentes domésticos municipais possuem elevadas concentragdes em
carbono organico, clorefo, nitrogénio, sédio, magnésio, sulfato e alguns metais, aléem de
concentracdes variadas de microrganismos patogénicos. Destes compostos, 0s gue
apresentam os maiores riscos a agua subterranea sao o nitrogénio e 0s microrganismos
patogénicos (HIRATA, 2001).

Segundo HARUVY (1997), a utilizacdo de efluentes pode manter a demanda na
agricultura desde que mantido um plano de agao para otimizacdo da irrigacédo e
fertilizac2o de modo a impedir a lixiviagdo de compostos como, por exemplo, o anion
nitrato.

FOREROQO (2002) recomenda algumas precaucdes para sistemas de irrigacéo
com efluentes tais como:

> analise da qualidade do efluente em relagio a cultura a ser utilizada e o tipo de soio;
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controle de substancias téxicas e detergentes ndo biodegradaveis na sua origem;
dar preferéncia a solos alcalinos com alto teor de matéria orgénica para minimizar os
efeitos de absorg@o de metais pesados pelas plantas ou a lixiviagdo dos mesmios;
grau de tratamento deve ser adequado ao tipo de método de irrigacao;

para proteger a saiude dos consumidores a colheita deve ser feita entre 2 & 4
semanas apds a Ultima irrigacéo;

eliminar a presenca de moscas, mosquitos e odores;

proteger a saude dos trabalhadores com equipamentos de protecio e exames
periddicos;

sistermna de irrigacéo devera contar com dispositivos que permitam um bom manejo e
dosificacao;

capacidade de armazenamento de efluentes para épocas de entressafra;

evitar a erosao do solo e a irrigacdo em excesso o que causaria a contaminagéo da
agua subterr@nea com nitratos e patégenos;

contar com dispositivos de medicao de vazdo (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 comercializacao;

monitoracdo da qualidade toxicolégica e microbiolégica dos produtos procedentes
de irrigacdo com efluentes.

A aplicacao de efluenie em culturas de milho, arroz, tomate, forragem de aveia

e alfafa tem proporcionado aumento na producg@o das culturas cultivadas em solo de
baixa fertilidade, de reduzido teor de matéria organica, fosforo e nitrogénio. Isto porque

o reuso de esgoto doméstico favorece a vegetacdo devido as condigdes de abundancia
de nutrientes e agua (CAMPOS, 1899).

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

semi-aridas, pode ser muito beneficiada pela irrigagao suplementar ou compensadora
(OLITTA, 1984).
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De acordo com HARUVY (1997), o custo do uso de efluente na agricultura
diminui guando se leva em conta a fonte de macronutrientes (nitrogénio, fosforo e
potassio) que sera ulilizada pelas plantas, reduzindo assim o uso de feriilizantes
quimicos. A relacac custo/beneficio deste fipo de tratamento e fertilizacgo deve incluira
saude de trabalhadores & consumidores, aléem de impactos ambientais no solo e
aquifero.

A irmMigacdac em longo prazo, por efluentes domésticos, na agricuitura
proporciona um aumento na concentracao de nufrientes para o solo. Esta pratica pode
aumentar os recursos de agua para a agricuitura, porém, é necessario um constante
monitoramento da conceniracéo de elementos potenciaimente tdxicos e patdgenos no
solo, plantas & agua subterrénea (YADAV ef al, 2002).

Para FULLER e WARRICK (1988), a degradagdc de residuos no solo pode
ocorrer numa ampla faixa de pH, variando enire 5,5 a 8,5. A natureza do residuo, a taxa
de aplicacdo e a disponibilidade de oxigénio podem influenciar favoravei ou
desfavoravelmente os niveis de pH no ambiente. Freqientemente, a grande influéncia
da variagdo do pH no solo sobre os microrganismos & devido a modificagéo na
disponibilidade de nutrientes.

SIVIERO (1995) avaliou a influéncia da aplicacdc do residuo liquido bruto de
industria citrica no solo, por sulcos de infiliracdo, sobre bactérias, fungos,
microrganismos aminoliticos e celuloliticos do solo, assim como alguns parametros
fisico-quimicos e toxicidade na agua de infiltracdo. Os dados da pesquisa indicaram a
viabilidade de aplicacio do residuc no solo. No entanto, o autor recomenda que se
estabeleca um rigoroso programa de manejo de irrigacdo com intervalo de aplica¢éo do
residuo, eniressafra, para que o solo possa estabelecer 0 seu equilibrio fisico, quimico
e bioldgico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

A area experimental estd situada no municipio de Limeira, o qual esta
localizado a 154 km da capital, na regido sudeste do Estado de Sao Paulo. O municipio
ocupa uma area de 597 km? e encontra-se a 567 m do nivel do mar entre os rios
Piracicaba e Mogi Guagu, mais precisamente, na bacia hidrografica do Rio Piracicaba e
na sub-bacia do Ribeirdo Tatu, pertencendo ao sistema hidrografico Tieté-Parana.

O terreno utilizado para a realizacdo do experimento possui uma area de
7678,07 m?, fazendo divisa com a Estacio 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 instalagao do sistema de
irrigacao e o acesso ao efluente da Estacédo de Tratamento de Esgotos foram fatores
determinantes.

Na area experimental foram realizados ensaios para caracterizagéo do solo, o
levantamento topografico (Anexo A1) e determinacdo do sentido do fluxo da agua
subterranea.



A determinacéo do fluxo do lengol foi definida pelo potencial hidraulico de pogos
perfurados na drea experimental {Anexo A2 e A3).

4.2 Caracterizac8o do solo

Os ensaios para caracterizacio do solo foram realizados pelo Laboratério de
Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp. O solo foi classificado como
franco argilo-arenoso, classe USDA (Anexo A4), capacidade de campo 13,1%, umidade
critica 8,5%, densidade global 1,74 glcm®, coeficiente de permeabilidade horizontal
3,2 x 107 crv/s e vertical 2,6 x 10 cmis (SILVA, 2001).

4.3 Preparo do terreno

O terreno foi preparado para o plantio com aragéo e gradeamento mecanizado
do solo. O pH inicial do solo era de 4,3. Para a corre¢ao do pH no solo, entre 6,5 - 7 5,
foi adicionado calcario sendo necessario um periodo de descanso de 80 dias conforme
recomendacao de RAIJ ef al (1996) em SILVA (2001).

A cultura de milhe foi irrigada com efluente anaerdbio e comparado a irrigacao
com agua em diferentes cargas hidraulicas.

O terreno contendo a cultura de milho foi dividide em trés blocos, cada um
contendo um cenario de agua e outro de efluente, ambos com trés profundidades de
irrigacao diferentes (h), denominadas parcelas apresentado na Figura 4.1.

No cenaric agua, o solo foi enriquecido com adubo quimico, no cenario
efluente, o solo permaneceu em seu estado natural apenas com adicao de calcéario.
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'g Cendrio T s Cendrio 2:
Agua Limpa Efluente Anaerdbio
¢f solo ennguecido f solo natural

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

Cada parcela foi composta por quatro sulcos, nivelados, com 4 m de
comprimento, espacamento de 1 m entre as linhas de cultivo e com 1 m de bordadura.
Na Figura 4.2 esta ilustrada foto de um cenario da area experimental.

Figura 4.2 Parcela com sulcos de irriga¢do 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 um 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 avaliagao na
época de seca e de chuvas; a planta ndo entra em contato com o efluente, evitando
uma contaminacgao direta.

Segundo VIEIRA (1995) a cultura de milho necessita de uma carga hidraulica,
lamina hidrica, de 40 cm, perfil do solo onde esta localizada 80% do sistema radicular
da planta. A profundidade de irrigacdo corresponde ao perfil do solo que se deseja
irrigar. As cargas hidraulicas definidas para este experimento foram de 20, 40 e 60 cm
de modo a determinar qual a melhor carga quanto ao rendimento agricola, maior

consumo de efluente e menor impacto ambiental.

4.5 Efluente anaerébio

O efluente aplicado no solo foi proveniente de uma estagao piloto, operada na
ETE Graminha, pela equipe de pesquisa da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de Campinas .

Esta estacdo era composta de quatro filtros anaerébios de fluxo ascendente,
com recheio de bambu, com capacidade individual de 500 litros e tempo de detencgéo
hidraulica de 3 horas, visualizado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Estacgéao piloto — conjunto de quatro filtros anaerdbios

4.5.1 Variaveis fisicas e quimicas monitoradas

O efluente foi caracterizado segundo as seguintes varidveis fisicas e quimicas:
pH, cor, turbidez, condutividade elétrica, nitrato, nitrito, cloreto, DQO, DBO, sélidos em

suspenséao e dissolvidos, nitrogénio amoniacal e fésforo.

Na coleta das amostras, para as analises fisico-quimicas, 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 fisico-quimicas e metodologias empregadas.

Analise Referéncia Metodologia

pH APHA (1998) | Método eletrométrico, 4500-H" B

Cor aparente APHA (1998) | Método espectrofotométrico, 2120 C

Turbidez APHA (1998) | Método nephelométrico, 2130 B

Condutividade elétrica APHA (1998) |Método eletrométrico, 2510

Salinidade APHA (1998) | Método eletrométrico, 2520 B

Série de sdlidos APHA (1998) |Método 2540.A-G

Demanda Quimica de Oxigénio APHA (1998) | Método espectrofotométrico 5220.D

(bQO)

Demanda Bioquimica de APHA (1998) |Método 5210.B

Oxigénio (DBO)

Cloreto APHA (1998) | Método argentométrico, 4500-CI' B

Nitrogénio amoniacal CETESB (1978) |L5.136, método espectrofotométrico,
nesslerizagdo com destilacéo prévia

Nitratos CETESB (1978) |1L5.137, método espectrofotométrico,
acido fenoldissulfénico

Nitritos CETESB (1978) |L5.138, método espectrofotométrico,

sulfanilamida e N-(1-naftil) etilenodiamina.

Nitrogénio orgénico e de
nitrogénio total kjeldahl

CETESB (1978)

L5.139, método da determinacdo de
nitrogénio em forma de aménia.

Fosforo total

CETESB (1978)

L5.128, método azul de moiibdénio

4.5.2 Ensaios bacteriolégicos

O efluente foi caracterizado segundo as seguintes variaveis bacteriolégicas

coliformes totais, Escherichia coli, Streptococcus faecalis (Enferococcus) e bactérias

heterotréficas.

A coleta das amostras para analise bacteriologica 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 quantificacdo de coliformes totais e Escherichia coli foram
realizadas seguindo metodologia APHA (1898), método substrato cromogénico, cartela
Quanty-Tray® 5223 B.

Os ensaios bacteriolégicos utilizados e suas respectivas metodologias
empregadas, estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Ensaios bacterioldgicos e metodologias empregadas.

Ensaio Referéncia Metodologia

Coliformes totais e E. coli; APHA (1998} |Método cromogénico, cartela Quanty-Tray®,
92238

Bactérias heterotroficas | CETESB (1886) |Metodologia L.5.201, técnica "pour plate”

Streptococcus faecalis APHA (1998) |Técnica de tubos maltiplos, método 9230 B
(Enterococcus)

4.6 Sistema de irrigacdo

O efluente foi aplicado no solo pelo método de irrigacéo de superficie, técnica
de sulcos rasos, em virtude de sua simplicidade de operag&o, menor investimento de
capital e menor risco de contaminagao dos operadores.

Na éarea experimental foi construida uma plataforma de madeira de
aproximadamente 1 m dc 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.

O volume de 60 L corresponde & lamina hidrica de 14,8 mm para um perfil de
irrigag@c do solo de 20 cm. O volume de 120 L corresponde a lamina hidrica de



28,8 mm e um perfil de irrigacdo do solo de 40 cm. O volume de 180 L corresponde a
i&mina hidrica de 45,4 mm e um perfil de irrigagio do solo de 60 cm (SILVA, 2003).

O efluente chegava até as bombonas por meio de tubos de PVC conectados
aos filtros anaerdbios enguanto a agua potavel era proveniente do sistema de rede de
distribuicdo da cidade. O efluente & a agua eram distribuidos nos sulcos por gravidade,
com o auxilio de mangueiras individuais para cada liguido e para diferenies
profundidades de irrigacao.

A apiicacioc do efluente e da agua para irrigacdo foi controlada baseando-se no
balango hidrico, por meic de analises da umidade do sclo e valores diarios de
evaporacdo do Tanque Classe A. A reaplicacgo do efluente e da agua foi realizada
quando o solo atingia a umidade critica. Baseado nos ensaios de laboratéric foram
caiculados 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 matriciai critico da
planta, abaixo do qual a planta realiza esforgos que comprometem seu metabolismo
(VIEIRA, 1999).

4.7 Pocos de monitoracdo

Para a monitoracdo da qualidade da agua subterranea foram instalados onze
pocos no terreno, sendo quatro localizados no cenaric agua e seis no cenario efluente,
entre as parcelas de diferentes cargas hidraulicas, todos pertencentes ao Bloco 3
(Figura 4.4).

O poco destinado a ser testemunha, ou controle (Pogo 1), fot instalado fora da
area de plantio. A disposi¢do dos pogos obedeceu o sentido do fluxo da agua
subterranea e a ordem crescente das cargas hidraulicas. Os dez pocos restantes foram
construidos apenas no bloco 3 porque somente neste bloco, a ordem crescente das
taxas hidraulicas de aplicacao obedeciam o sentido do fluxo subterraneo.
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Figura 4.4 - Esquema da disposi¢do dos pog¢os na area experimental.

A construcdo dos pogos foi baseada na norma ABNT NBR13895 (1997). A
perfuragdo foi realizada em setembro de 2001, com trado manual, no didmetro de
200 mm. Os pocos foram perfurados abaixo do nivel do lengol freatico (zona de

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

Para o filtro dos pocgos foram utilizados tubos de PVC de diadmetro nominal de
100 mm, com uma base fixa (cap). Para permitir a entrada da agua nos pocos foram
feitas perfuracbes de didmetro de 5 mm no filtro, com espacamento de 1 cm até a altura

de 1 m a partir da base.

O pré-filtro tem a finalidade de dar suporte aos tubos e impedir o entupimento

dos furos de 5 mm no filtro. Em nove pogos, o material utilizado para o pré-filtro
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(camada entre o solo e o tubo de PVC) foi brita n°1. Nos pogos 7 e 11 o pré-filtro foi
feito com uma camada de areia média, sendo necessario uma tela de protecao de
“nylon” entre o tubo e a camada de areia para impedir o entupimento dos furos,
conforme apresentado na Figura 4.5.

Fig. 4.5 — Vista geral da protecao de tela de “nylon” na base.

Estes pocos foram construidos com a finalidade de avaliar a influéncia da

camada de areia nas caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua.

Para impermeabilizagcdo dos pocos foi utilizado um selo de bentonita
(Al,0O3.Si2.2H20) acima da camada de brita e/ou areia, seguido de uma protecdo com
cimento para evitar erosées e infiltracdes. A caixa de protecio néo foi construida, sendo
os pocos apenas fechados com um cap. Os componentes do pogo e a sequéncia de
montagem estdo ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7,



Tampa (CAP)

Tubo de PVC

l.cge de proftec¢do sanitdria

Selo de bentonita

Pré filtro (brita)

Nivel de dgua

Fillro (Extensdio Perfurada)

Base Fixa (CAP)

Figura 4.6 - Poco de monitoracao.

Figura 4.7 - llustragéo da sequéncia de montagem dos pocos.
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4.7.1 Coleta das amostras de agua

A coleta das amostras foi realizada no periodo de novembro de 2001 a
dezembro de 2002.

De acordo com a norma ABNT NBR 13895 (1997) a agua estagnada no pogo
de monitoracdo pode ndo ser representativa da qualidade da agua do local sendo
necessario o esgotamento total do pogo, de tal forma, que a agua da formacéao
substitua a agua estagnada. Portanto, neste experimento, os pogos foram totalmente
esgotados dois dias antes das coletas para permitir o tempo de recarga suficiente dos
pogos. O esgotamento e a coleta das amostras foram realizados com o auxilio de uma
bomba a vacuo. Este sistema esta representado na Figura 4.8.

Mangueira -\ Frasco de coleta Kitassate

Bomba de vdcuo

S of
v )

Pogo de menitoracdo

Figura 4.8 Esquema de coleta nos pogos de monitoragao.
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A freqiéncia de coleta das amostras obedeceu um intervalo de
aproximadamente quinze dias no pericdo de seca, ou seja, ¢ periodo de maior
aplicacao, entre 0s meses de margo a julho de 2002. Entre os meses de novembro de
2001 a janeiro de 2002 n&o houve coletas devido 2 dificuldade de utilizagao da bomba 4

vacuo durante a chuva, oferecendo riscos de chogue eiétrico.

4.8 Monitoracao da qualidade da agua subterranea

As variaveis analisadas na monitoragdo da qualidade da agua subterranea
foram: pH, cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, salinidade, sélidos totais
dissolvidos, nitrato, nitritc e cloreto. As varidveis bacteriologicas avaliadas foram:
coliformes totais, Escherichia coli, Streptococcus faecalis {Enterococcus) e bactérias
heterotréficas. As metodologias empregadas em cada uma das variavies estudadas
estao descritas na Tabelas 4.1e4.2.

Para a coleta das amostras destinadas as analises fisico-quimicas foram
utilizados frascos de vidro de 500 mL, sendo descartada a primeira porgao da amostra.

A coleta das amostras para analise bacteriolégica procedeu em frascos de vidro
de 250 mL esterilizados em autoclave por 15 minutos a 121 °C.

Toda a vidraria utilizada no procedimentio experimental foi esterilizada em
estufa por 2 horas a 180 °C.

4.8.1 Meios de Cultura

As composi¢bes dos diversos meios de cuitura utilizados nos experimentos
estdo descritas a seguir.
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4.8.1.1 Agua de diluicdo

Peptona bacteriolégica

Nitrogénio total 14%
Nitrogénio aminico 2,6%
Cioreto de sédio 1,86% {(m/v)
pH final 6,8a25°C

A concentracdo final desta solucdo de peptona deve ser de 0,1% {(mi)
preparado segundo APHA (1998} em 8550.C.

4.8.1.2 Meio de cultura para Bactérias Heteroiréficas

"Plate Count Agar”

Peptona de caseina 5¢g

Extrato de levedura 25¢g

D(+) glicose 19

Agar-agar 14 g

Agua destilada 1000 mL

pH final 70+£02a25°C

Dissolver 23,5 g do meio desidratado em 1000 mL de agua destilada, aquecer
até a completa dissolugdo. Em seguida, esterilizar em autoclave por 15 mina 121 °C.



4.8.1.3 Meic de cultura para Strepfococcus faecalis (Enterococcus) para o ensaio
presuntivo

Caldo Azida Dextrose

Extrato de carne 4549
Triptose 15 ¢
Dextrose 759
Cloreto de sédio 7,59
Azida sodica 02g
Agua destilada 1000 mL
pH final 72a25°C

Dissolver 34,7 g do meio desidratado em 1000 mL de agua destilada. Aquecer
até a completa dissolucao. Esterilizar em autociave por 15 mina 121°C.

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

Bile Esculin Azida Agar

Extrato de levedura 5¢g
Proteose peptona n° 3 3g
Triptona 17 g
Bacto Oxgall 10g
Bacto Esculin 19
Citrato de aménio férrico 05¢
Cloreto de sédio 5¢
Azida sbdica 0,15¢g
Agar i5¢g

Agua destilada 1000 mL
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Dissolver 54 g do meio desidratado em 1000 mL de agua destilada. Aquecer até
a completa dissolugéo. Esterilizar em autoclave por 15 min a 121 °C. O pH final desta
deve estarem 7,1 £ 0,2 a2 25 °C.

4.8.2 Metodologia para determinac@o de Coliformes totais e
Escherichia coli pelo método substrato definido Colilert®
utilizando cartelas Quanty-Tray®.

» Antes de iniciar o trabalho, limpar a bancada com um produto desinfetante que nac
deixe residuos;

» Homogeneizar a amostra no minimo 25 vezes, formando um angulo de 45° entre ©
braco e o antebrago, agitando vagarosamente;

» Em 100 mi de amostra, ou porcao diluida, adicionar o meio de cultura e agitar até
completa dissolugéo;

> Despejar o contetido na cartela Quanty-Tray®;

> Selar a cartela e levar para a esiufa de incubagao por 24 horas a temperatura de
35°C;

» Submeter a cartela 3 contagem de células grandes positivas e o nimero de células
pequenas positivas. O resultade positivo para coliformes totais sera uma coloragio
amarela intensa. Se nenhuma coloracdc amarela for observada, o teste sera
negativo para coliformes totais;

> Submeter a cartela em lampada de UV "long wave”, 365 nm, 6 Watt e promover a
contagem de células grandes e peguenas com coloracao azul fluorescente para
Escherichia coli ;

» Ultilizar a Tabela IDEXX para comparar a contagem de células;

> QOs resultados s80 expressos em NMP/100 mL, ou seja, numerc mais provavei em
100 mlL..



4.9 Analise dos Resultados

Os dados foram analisados utilizando-se ferramentas estatisticas do programa
Microsoft Excel 2000 para calcular a média, desvio padrac e graficos. A analise
estatistica realizada foi de Comparacao de Médias de Duas Amostras (MILLER, 1883).
Os resultados estao apresentados sob a forma de graficos e tabelas para melhor
visualizacéo. Todos os resultados das amostras coletadas no decorrer do experimento
estao alocados em anexo.

Os resultados obtidos para os parametros fisicos, quimicos € bacteriol6gicos
nos pocos de monitoracdo foram analisados por comparacio do cenéric agua e o
cendrio efluente, entre as diferentes taxas de aplicacado, além das diferencas entre o
periodo de chuva e de seca. Entre o cenario efluente foi estudada qual a taxa de
aplicacdo que mais influenciou na qualidade da agua subterranea local. C Pogo 1
(Controle) foi comparado em paralelo com fodos os outros pogos. Os resultados do

Poco 10 foram comparados como o Pogo 11 para avaliar a influéncia do pré-filtro de
areia.

A qualidade da &gua foi avaliada de acordo com padrdes de potabilidade para
consumo humano da Legislacao brasileira vigente, Portaria 1.469 (2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os resultados apresentados correspondem ao periodo de coletas realizadas de
novembro de 2001 a dezembro de 2002. A presente pesquisa abrange a segunda e
terceira safra de milho, inciuindo a entressafra. Aléem das aplicagbes de efluente, foi
considerada a precipitaco pluviométrica local,

Para avaliar se a irrigacao com efluente anaerébio influenciou significativamente
nas caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua subterranea, aplicou-se
um tratamento estatistico nos dados utilizando-se o0 método da Comparacao De Médias
De Duas Amostras (MILLER, 1993). Um exemplo da aplicacgdo deste método esta
contido no Anexo A5. A comparagio ocorreu entre pogos de cenarios diferentes porém
instalados em paralelo, sendo portanto, os pares formados da seguinte forma: Poco 2 e
Poco 6; Poco 3 e Poco 8; Pogo 4 e Pogo 9; Poco 5 e Pogo 10. Foi avaliada a
comparagéo entre o Poco 1 (Controle) e os demais pocos de monitoracéo da seguinte
forma: Pogco 1 e Pogo 2, ... Pogo 1 e Pogo 10, conforme a Figura 4.4. No cenario
efluente foram avaliadas as diferentes taxas de aplicag@o e suas influéncias na agua
subterranea. O poge 7, com pré-filtro de areia, nao recebeu tratamento estatistiéo
porque secou com 0 decorrer da pesquisa, obtendo amostragem insuficiente. O Poco
11, com pré-filtro de areia, foi comparado ao Pogo 10, pré-filtro de brita, para avaliar se
existiam diferencas significativas entre eles.

As datas de coletas, precipitac&o pluviométrica e aplicacdes de efluente estdo
alocados a seguir na Tabela 5.1 para a segunda safra e Tabela 5.2 para a terceira

safra.



Tabela 5.1 Coletas, precipitacéo pluviométrica e aplicagdes de efluente na 2° safra.

Aplicagao
Dias de Precipitagao {mm)
Ciclo do milho Data operagao do| Coleta | Pluviométrica Laminas
sistemna {mm) :
20em  40cm | 60cm
2001042001 14 8 14 8 14 8
n44 12001 2
NR/14/2001 ng
Estagio Inicial NA 19001 18 10
NRM 112001 14 8 28 R 45 4
11/14/2004 51
121112001 S5 4
1411120 5A
22442001 502
Estagio de DRIIDNN )7
Desenvolvimentol sos14/onn1 27 7
aaNr19001 45
nN1412/9001 17
NRI1 212001 54
n7112/2004 g1
ORM2M2001 158
nNo/129001 nAR
1001212004 14 1
Estagio
intermediario 121129001 12
1411212001 Q0
1711219001 A7 A
2004212001 24
n1nonng 3R 7
azintionng o0 3
07012002 2A
DRINTIZNND on A
3=Yo L Wirta"s) 24
.. 10042002 a5 9
iﬁ?&gg 11012002 113
1042000 102
14104 19002 2R R
1RI01/2002 1A 0
21012007 ad 20
1RIOP007 192 a0
Entressafra ORINRINN? 138 4e
1R/N3/2002 180 #o
Acumisiadas ARA 1 20R A% A RN 2
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Tabela 5.2 Coletas, precipitagéo pluvicmétrica aplicacbes de efluente na 3° safra.

Aplicagio
Dias de Precipitagio {(mm)
Ciclo do mitho Data operagio Coleta Piuviomeétrica
de sistema {mm) Laminas
Z0cm 40 om: 80 em
24/03/2002 18,4
2510372002 1084
01/04/2002 164 g9
Estégio Inicial 04/04/2002 80,4
12/04/2002 14,8 | 148 | 148
18/04/2002 148 | 148 | 148
2210412002 185 7° 148 | 288 | 454
26/04/2002 148 | 148 | 14,8
29/04/2002 192 8°
01/05/2002 28
03/05/2002 8.5
04/05/2002 8,1
06/05/2002 9,9
Estagio de 13/05/2002 206 &
Desenvolvimento § 15/05/2002 14,8 | 288 | 454
17/05/2002 1,0
19/05/2002 19,4
20/05/2002 3,5
21/05/2002 222
22/05/2002 9,9
31/05/2002 14,8
Estagio 04/06/2002 228 10°
Intermediario 10/06/2002 148 | 288 | 454
17/06/2002 148
27/06/2002 251 11@ 148 | 28,8 | 454
Estagio de 12/07/12002 2.8
Maturacgo 22/07/2002 276 120
2710712002 54
30/07/2002 12,3
17/08/2002 333 13¢
Entressafra 06/11/2002 383 14°
25/11/2002 402 15°
09/12/2002 416 16°
Acumuiado 323 13321 1586 | 226
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5.1 Efluente anaerdbio

Q efiuente do filtro anaerdbio utilizado nesta pesquisa foi caracterizado segundo
os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos.

No Brasil, ndo h§ legislagdo especifica para o confrole da aplicagdo de
efluentes na agricultura. A escolha do efluente para irrigaco depende principalmente
do tipo de cultura utilizada, do projeto de irrigagdo adotado e tipo de solo

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

Na Tabela 5.3 s&o apresentados os resuitados das analises bacteriologicas do
efluente anaerdbio.

Tabela 5.3 Caracteristicas bacteriolégicas do efiuente anaerébio.

Parametros Resultados
Collformes totais (NMP/‘I 00 mE_) 1,06 x 10°
ESC hen&};a cg,l; (Nmp/mg mL) 377 - ,1 GBM
E;-‘.treptococos fecais (Enterococcz;s)NMi;ﬁ 00 :mL U e 3,“13 X .'E Oé
éactenas r;etem;;:; cas(UFC/mL) | - -3,9.9 S{-..‘E.Gé

=11

Andlises realizadas no Laboratério de Saneamento do CESET/UNICAMP.

A Organizagac Mundial da Saade - OMS (1989) adota algumas
recomendacdes para irrigacdo com aguas que recebem esgoto tratado ou nao, com
base em critérios epidemiologicos, eficiéncia dos processos de tratamento de esgotos e
cultura utilizada. No caso de coliformes fecais, nao ha recomendacses para culturas de
cereais, plantas téxteis, forrageiras, pastagens e arvores. Para arvores frutiferas, a

irrigacao deve proceder até duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser
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cothido do ch&c e a irrigacdo por aspersdc nioc deve ser empregada
(OMS, 1989 apud NUVOLAR! et af, 2003).

Os valores de bactérias observados na Tabela 5.3 estdo em média, de acordo
com as caracteristicas para esgoto domestico, descritas por METCALF e EDDY (1991).
Para uma cultura de milho, com irrigacdo por superficie, estes valores ndo sio fatores

limitantes para o use, uma vez que o efluente nio 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 2 contaminacdo ou alteracio das
caracteristicas bacterioldgicas da agua subterranea. O risco de contaminagao do mitho
e das pessoas envolvidas no projeto foi considerado e por este motive o métode de
irrigacao por superficie foi © mais adequado. De acordo com NUVOLARI ef af (2003) a
irrigac@o por aspers&o tem como desvantagem o risco de contaminacgéc do ar, plantas
e frutos.

Nos sistemas de aplicacdo de efluentes no solo, a maior remocao dos
microrganismos ocorre por sedimenta¢io, adsorcéo peias particulas do solo, predacao
e irradiacao solar (BITTON e GERBA, 1945, CHERNICHAROQ, 1997).

Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados das analises fisico-quimicas do
efluente anaerébio.
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Tabela 5.4 Caracteristicas fisico-quimicas do efluente anaerobio.

Parametros Resultados

ol 66a’z2
“:Co; apa;em@ (mg Ptco L } e s L 58S 15?5 6
rTurbidez (NTU) 228
;::Soiidos totazs dzssclwdos (ﬁ;tg L _) I 397 a
_.,Sahﬁildadew(.%o) S A 0,5

Condut;vsdade elétrica (uS o ) 946 89

A e

Demanda Btoqu;muca Ox:gemo (mg 02 L ) 1‘%6 47

Demanda Qulm;ca Oxlgen;o (mg 02 L ) 318 28

Sohdos Suspensos Totaxs (mg L ) 64

Soisdos Suspensos Volateis (mg L 1) 56,75

Sohdos Suspensos leos (rng L ) 7

Nstrogemo amomaca! (mg NH L") 13,78

Nltrogemo Total Kejdahl (mg L‘1) 4453

Nztra‘to (rng NOs L ) 0,084

N;tnto (mg NO;_'N L ) 0,143

Fosforo (mg PO4 if) 5 93

n=11
Analises realizadas no Laboratdrio de Saneamento do CESET/UNICAMP.
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O Foésforo Total do efluente anerdbio € assimilado no sclo, na zona de raiz,
devido a processos quimicos e a acdo de microrganismos (ALEXANDER, 1977 e
VAZQUEZ-MONTIEL, 1996). O nitrogénic sob a forma de aménia também sofre a agéc
de microrganismos do solo, processo de nifrificagdo, ou seja a transformacéo para
nitritc e nitrato, sendo entdo, assimilade pela planta (METCALF e EDDY, 1081 e
VAZQUEZ-MONTIEL, 1996). Entretanto, a aplicagédo continua do efluente pode superar
esta capacidade do soic em degradar estes constituintes, causando a lixiviacdo de
compostos para o aqtiifero (VAZQUEZ-MONTIEL, 1996).

Os solidos dissolvidos e em suspensio da amostra sdo removidos por filiracdo
e adsorgdo pelas particulas do solo. Uma das desvantagens da irrigacdo com efluentes
é a salinizacdo do solc. Os sais no solo elevam a pressdo osmébtica e diminui a
disponibilidade de agua para a planta, conseqiientemente, a produgac agricola é
prejudicada. Entretanto, a cultura de milho possui boa folerancia a salinidade,
10 mmhos.cm™ ou 10 uS.cm™” (DAKER, 1988).

5.2 Pocos de monitoracao

Os resuitados estdo apresentados por parametros e divididos em pogos de
monitoracado localizados nas parcelas de dgua e nas parcelas de efluente. Conforme o
esquema apresentado na Figura 4.4, o Poco 1 {Controle) esta instaiado acima da area
cultivada nao sofrendo influéncia das irriga¢des. O Poco 2 esia instalado no cenario
agua, porém, anterior a parcela irrigada. Os Pogos 6 e 7 estédo instalados no cenario
efluente, anteriores a parcela irrigada.

Algumas coletas ndo foram efetuadas para o Pogo 7 devido © 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 legislaggo vigente para
agua de consumo humano, a Portaria 1.489 (2000) do Ministério da Salde. isto porque,
em areas rurais, € comum ¢ abastecimento de agua para a comunidade local por meio
de pocgos, portanto, a aplicacdo do efluente ndo pode comprometer a qualidade da
mesma colocando em risco a satde dos consumidores. Trabalhou-se desta forma, com
a hipbtese da agua dos pocos ser utilizada para consumo humano.

Na Tabela 5.5 estao apresentados os padrées de potabilidade para a agua de
consumo humano, segundo a Portaria 1.469 {2000) do Ministerio da Saide.
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Tabela 5.5 Padrdes de potabilidade para agua de consumo humano ~ Portaria 1.469
(2000)

Parametros Valor maximo permitido (VMP)
pH _“__, B | 8gass .
Cor {mg PtCo.L™) N o | 15

Turbidez (UT) - 5
Condutividade elétrica (uS.cm™) . NR }
Salinidade (%) NR

Sdiidos totais dissolvidos (mg.L™ 4 ) 1000

Cloreto (mg CI.L™) H 250

Nitrato (mg NOgL”’)“ ) | v 10

Nitrito (mg NO3. L"') - | 1

Coliformes totais (NMP/1 OOm_i.:u)m Auséncia em 100 mL
Escherichia coli (NMP/100mL) | Auséncia em 100 mL
Estreptococos fecais (Enferococcus) (NMP/100mL) NR

Bactérias heterotroficas (UFC/mL) < 500

NR = nao reportado

5.2.1 Turbidez e Cor

Os valores de turbidez estao relacionados ao material em suspenséo na agua.
Em muitos pocos, no momento da coleta, ocorreu agitacéo da agua, o que explica a

grande variacao de valores para o mesmo poco, resultados esies que podem ser
observados no Anexo AS6.

A cor analisada nos pocos refere-se a cor aparente podendo sofrer interferéncia
de valores elevados de turbidez. Os valores de cor das amostras estdo alocados no
Anexo A7Y.
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De modo geral, a aplicagdo de efluentes nao teve influéncia direta nos valores
obtidos para turbidez e cor aparenta. De acordo com © teste de comparacao de médias,
somente cs Pogos 2 e 6 tiveram diferencas significativas entre si, para o parametro cor,
no periodo total da amostragem e durante a época de seca (Tabela 5.6). Embora os
Pocos 2 e 6 estarem localizados antes das parcelas irrigadas, a proximidade dos
mesmos coim as parcelas irrigadas e a acaoc da capilaridade do solo durante as
irrigacbes sao fatores que explicam esta variagaco (VIEIRA, 1999). A agitac@o da agua
no momenio da coleta também contribuiu para valores elevados. Enfre as diferentes
taxas de aplicacdo de efluente utilizadas, a média dos valores dos pogos 6, 8, 8 e 10,
ndo apresentaram diferengas significativas entre si, para cor e turbidez. A taxa de

aplicacéo de efluente ndo influencia as caracteristicas da agua, para estes pardmetros.

Tabela 5.6 Resultados do teste estatistico da comparacao de médias entre pogos nas
parcelas agua e efluente anaerbbio para as variaveis turbidez e cor.

Turbidez (NTU) Cor aparente (mg PtCo.L™)
Periodo P2/P6 P3/P8 P4/P9 P&/P10 P2/P6 P3/P8 P4/P8 | P5/P10
Total = = = = # = = =
Chuva = o = = = = b =
Seca = = = = # = = =

Obs.: = : os resuliados ndo diferem com nivel de significadncia com P = (,05;
# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

A comparacgéo de médias dos pogos com o Pocgo 1 (Tabela 5.7), para a variavel
turbidez, indicou que as irrigagdes nao influenciaram na qualidade da agua subterranea.
Somente para 0 pogo 5 houve diferenca significativa enire as médias comparadas
devido aos problemas ocasionados durante g etapa de amostragem.

Para o parametro cor, o resuitado da comparacao de meédias (Tabela 5.7)
mostrou que houve diferenca significativa enire 0os pogos guando comparados ao
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Poco 1. Os resultados diferem principalmente no periodo de chuva, inclusive para os
pogos do cenario agua, indicando que a precipitacdo pluviométrica associada as
irrigacdes influenciaram na dissolugdo de compostos do proprio solo.

Tabela 5.7 Resultados do teste estatistico da comparagdo de médias entre Pogo 1 e

pocos nas parcelas agua e efluente anaerébio para as variaveis turbidez e cor.

Pog¢os de monitoragéo

Periodo | ParAmetro} P1-P2 | P1-P3 | Pi~-P4 | PI-P5 | PI—-P6 | P1-P8 | PI~P9 | P1-P10
TOTAL Turbidez - = - +* — - _ =
Cor s z = = = = # 7
CHUVA Tqrbidez = = = = = = = =
Cor (a = = = i £ = 7
SECA Turbidez = - - — - - - -
Cor = | # 1 # 1 =1=1=1%/1F#

Obs.: = : 0s resultados ndo diferem com nivel de significdncia com P = 0,05;
# : 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Nas Figuras 5.1 e 5.2 estdo demonstrados os valores de turbidez ao longo do
periodo de coletas.
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1000

000 - Pogo 1 e POCO 2 —- Pogo 5

Turbidez (NTU)

Operagio do sistera {dias)

Figura 5.1 Resultados obtidos de Turbidez nos pocos do cenario agua comparados ao Poco 1.

1000

900 | —#-Pogo 1 —& Pogo8 -s-Pogo7

-#-Poge 8 —9-Poga8 -8 Poco 10
800

~E-Pogo 11

Turbidez (NTU]

Cperacio do sistema (dias)

Figura 5.2 Resultados obtidos de Turbidez nos pogos do cendrio efluente comparados ao Pogo 1.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 pode ser observada a variagéo dos valores de cor
durante o periodo analisado. O comportamento foi semelhante ao da turbidez,
indicando que a mesma interferiu nos resultados de cor. O material em suspens&o na

amostra interfere significativamente nos resultados de cor aparente (SAWYER, 1994).
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40001 ¢ mopopot —&-Poge2 - Pogod —8—Pocod —i-Pogo 5]

3500 4

3000

i
i

2500

2000

Cor aparente (mg/l.

450
Operagio do sistema {dias} )

Figura 5.3 Resutltados obtidos de Cor nos pogos do cendrio dgua comparados ao Pogo 1.

WOL wpoge 1 —a-Poges  —¥-PogoT
4500 ~#~Pogo 8 —$-Poge9 -&~-Pogo 10

Cor aparente (mg/lL.,

9 50 100 150 200 250 300 350 400 450
CGperacdo do sistema (dias}

Figura 5.4 Resuitados obtidos de Cor nos pocos do cenario efluente comparados ao Pogo 1.
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Os valores observados nos Anexos A6 e A7 indicam que a qualidade da agua
nao é satisfatdria para consumo humano sem um tratamento prévio pois mesmo néo
sofrendo interferéncia das aplica¢des de efluente, os valores para cor e turbidez muitas
vezes ultrapassaram os permitidos pela Portaria 1.469 (2000) (Tabela 5.5). O Pogo 1,
que esteve fora da drea irrigada indica que a qualidade da agua local ndo é satisfatdria

para as variaveis cor e turbidez.

5.2.2 Condutividade elétrica e Solidos Totais Dissolvidos

Os resultados de condutividade elétrica dos pogos de monitoracdo e efluente
anaerobio estdo demonstrados no Anexo A8. Os valores encontrados para a
condutividade elétrica da agua do Poco 1 foram maiores quando comparados aos
pogos na area de irrigagdo com agua e também na area de irrigacdo com efluente,
obtendo média de 222,66 uS.cm”. A média geral para o cenario agua foi de

83,6 uS.cm™ e para o cenario efluente foi de 78,45 uS.cm™.

No Poco 1, os valores de Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) obtidos foram em
média 102,31 mg.L™" estando acima dos pocos do cenario agua, média de 38,1 mg.L™",
e cenario efluente, média de 35,2 mg.L™ (Anexo A9).

Apesar da semelhanca nos resultados, a avaliagao estatistica dos dados indica
que os Pogos 5 e 10 diferem entre si, no periodo total e no periodo de chuva, para os
parametros condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos, conforme demonstrado
na Tabela 5.8. Contudo, a ocorréncia deste fato somente no periodo da chuva e nos
- pocos instalados nas ultimas parcelas indica que houve lixiviacdo dos sais presentes no
solo ocasionada pela precipitacao pluviométrica, uma vez que neste periodo o efluente
anaerébio foi aplicado apenas duas vezes no estagio inicial do ciclo da cultura de milho.
A diferenca observada entre os pogos 2 e 6 para condutividade elétrica pode estar
relacionada a proximidade destes com as parcelas irrigadas, ocasionando a lixiviagédo
de compostos do préprio solo.
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Tabela 5.8 Resultados do teste estatistico da comparagdo de médias entre pogos nas

parcelas agua e efluenie anaerdbio para condutividade elétrica e sélidos iotais
dissolvidos.

Condutividade elétrica (uS,cm'i) Sélidos totais dissolvides (mg.L™)
Periode P2/Ps P3/P8 P4iFS PeiIPi0 P2 P3IP8 P4/P8 | PEIP1O
Total = | = | = % —- - = B o*
Chu..;a _ v= - m: d ¢_ - __ ] mzm 1. m— B mm
. Seca ;ﬁ R — W——;w _— 1 — - — mﬂ;mmw

Obs.: = : 0s resultados nac diferem com nivel de significancia com P = 0,05,
= | 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05,

Para condutividade eléfrica, a diferencga significativa entre as médias dos
valores depende da lamina hidrica de efluente aplicada. O teste estatistico de
comparacido de medias, no cenario efluente, difere entre os pogos 6 e 8; 9 €10, no
periodo total. No periodo de chuva difere entre os pogos @ e 10, na época de seca
difere entre os pocos 6 e 8. O poco 6, anterior a irrigacdo, e o po¢o 10, apds as
irrigagoes, tiveram alteradas as caracteristicas da agua subterrénea.

Para soélidos totais dissolvidos, a diferenca ocorreu entre os pogos 6e 8; 9 e 10,
no periodo total e entre os pocos 6 e 8 no periodo de seca.

As taxas de aplicacio influenciaram na qualidade da agua subterranea para os
parametros condutividade elétrica e soélidos totais dissolvidos, quando comparados os
pogos no cenario efluente. Para condutividade elétrica as laminas hidricas aplicadas
diferenciaram-se no periodo total, no periodo de chuva a diferenca ocorreu nos pocos
da dltima parcela enquanto que, na seca, a diferenca ficou somente registrada entre o
poco 6, ndo irrigado e o pogo 8, area irrigada. Os resultados de sdlidos totais
dissolvidos diferenciaram-se, no periodo total e de seca, entre os pogos 6 e 8, devido a

irrigacao por efluente. As parcelas de 40 e 60 cm se diferenciaram no periodo {otal.

Na Tabela 5.9 estdo descritos os resultados da comparacéo de médias entre o
Poco 1 e os demais pocos. Com excecdo do pocgo 5, em todos 0s pocos houve

diferenca significativa dos resultados guando comparados ao Pogo 1, para ambos os
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parametros analisados, condutividade elétrica e sodlidos totais dissolvides. O pogo 5
esta localizado no final das parcelas de irrigacéo, o que pode ter ocasionado actmuic
de sais, mantendo-o mais proximo dos valores do Poco 1 (Figura 5.5 e 5.7). Entretanto,
esta igualdade pode ser considerada nula se aumentarmos ¢ nivel de exigéncia do
teste estatistico para P = 0,10, onde existiria diferenca signifitiva, para condutividade
elétrica e sdlidos.

Tabela 5.9 Resultades da comparacic entre Poco 1 e pogos nas parcelas agua e

efluente anaerdhio para condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos,

Pogos de monitoragdo

Periodo Parimetro Pl1-P2  PI-PIIPI-P4 | P{-P5E | PI-PB | P1-PB Pi-P8 |PI=-P1D
ToTaL [Condutividade| £ | F | # | # | F | F | F | F
DS # # # # # # #
CHuva |Condutividade] # | # | # | = | # | # | # | F
DS # # % - # # # #
SECA |Condutividade) FLELELVELE LR LR
DS # # # # # # # #

Obs.: = : 0s resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# | 08 resultados diferem com nivel de significincia com P = 0,05

Embora variando de forma semelhante, os graficos observados indicam que no
Pocgo 1 a concentracdo de sais dissolvidos manteve-se acima enquanto que nos demais
pocos a concentracdo de sais decaiu. De acordo com HIRATA (1998), a irrigacéo pode
ser realizada também para retirar o excesso de sais do solo. Isto indica gue nos pogos
entre as parcelas irrigadas pode ocorrer a lixiviagdo dos sais do solo, e ocasionar uma
diluicgo destes pela agua subterrdnea, gerando resultados menores de condutividade
elétrica e solidos totais dissolvidos. A diluicao de compostos na agua subterranea €
relatata por HIRATA (2001).

Nas Figuras 5.5 a 5.8 estao demonstrados os valores de condutividade elétrica
e solidos totais dissoividos.
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Figura 5.7 Resultados obtidos de sélidos totais dissolvidos nos pocos do cenaric dgua comparados ao
Poco 1.
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Figura 5.8 Resultados obtidos de sdlidos totais dissolvidos nos pogos do cenario efluente comparados ao
Poco 1.

66



Em nenhuma das amostras o vaior de solidos totais dissolvidos ultrapassou o
limite da Portaria 1.469 (2000). A qualidade da agua analisada € satisfatéria para este
parametro. Quanto ao pardmetro condutividade ndo ha padrao estabelecido.

5.2.3 Cloreto e Salinidade

A determinacdo das concentracbes de cloreto e salinidade tiveram
comportamento semelhante a condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos.

No Pogo 1, a média da concentragéo de cloreto foi de 4,86 mg C.L™, maior que
a média dos pogos localizados entre as parcelas de agua de 2,17 mg CI.L™" e efluente
1,94 mg CI'L™. Todos os valores referentes a concentragio de cloreto estdio descritos
no Anexo A10.

O valor médio de salinidade no efluente anaerdbio aplicado foi de 0,5%.. No
Poco 1 o valor maximo obtido foi de 0,2%.. No cenario agua a média foi de 0,03%. e no
cenario efluente a média foi de 0,024%.. Os valores de salinidade amostrados nos
pocos e no efluente anaerdbio estdo alocados no Anexo A11.

Os valores da concentragdo de cloreto para o Pogo 1 estiveram acima dos
demais pogos de monitoracdo, indicando que a agua subterranea local j& continha
concentragdes de cloreto. Essa presenca de cloreto pode estar relacionada a alguma
contaminacao por fossa, uma vez que a area experimental esta localizada em um bairro
de pequenas propriedades rurais.

A irrigacao com efluente nao diferenciou significativamente da irrigagdo com
agua quando aplicado o teste estatistico de comparagio de médias (Tabela 5.10),
apenas entre os pogos 5 e 10 as diferengas foram significativas para o parametro
salinidade, devido a um provavel aciimulo de sais.
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Tabela 5.10 Resuitados do teste estatistico da comparagao de médias entre po¢os nas
parcelas agua e efluente anaerdbio para as varidveis cloreto e salinidade.

Cloreto (mg CI.L™) Salinidade (%}
Periodo P2/PE P3/P8 P4IPY P5/P10 | P2/PS | P3PS | P4/PS | PEP10
Total — — - - - = — i
Chuva = - - - = = = =
Seca = = ] oo - — = =]

QObs.: = ; os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# | 0s resultados diferem com nivel de significéncia com P = 0,05

No cenario efluente, as caracteristicas da &gua sublerrénea foram
independentes da lamina hidrica aplicada, para os parametros cloreto e salinidade, ou
seja, ndo tiveram diferencas significativas entre si.

Por outro lado, a comparacéo de médias entre o Pogo 1 € os demais pogos
irrigados (Tabela 5.11) evidenciou que as irrigactes mais freqientes no periodo de
seca influenciaram nos valores de concentracao de cloreto e salinidade promovendo o
arraste de sais para a zona saturada. Os dados estdo concordanies com HIRATA
(2001).
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Tabela 5.11 Resultados do teste estatistico da comparacdo de médias entre Pogo 1 e

pogos nas parcelas agua e efluente anaerébio para as variaveis cloreto e salinidade.

Pogos de monitoragéo

Periodo Parametro Pi-P2 | Pi-P3 | PI~-P4 | PI~P5 | P1-P6 | P1-P8 P1-P9 Pi-P10

ToTAL | Clorete | # | # | # | #F | #F | #F | #F | #
Salinidade # ;é # # # _75 ?;. #

cHuva | Gt | = | = | = | = | = = = =
Salinidade - - - # — - - o

seca | clorete | # | £ | # L #F | F L #EF | F | #

Salinidade‘ ” + 4 . .

H
H
-

Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# . os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Em nenhum momento, a concentracdo de cloreto nos pogos ultrapassou o limite
de 250 mg CI"L™, valores estes abaixo daqueles recomendados pela Portaria 1.469
(2000).

Nas Figuras 5.9 a 5.12 estéo alocados os valores de cloreto e salinidade nos
pogos de monitoragdo ao longo de todo experimento.
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Qperagdo do sistema {dias}

Figura 5.9 Resuliados obtidos de cloreto nos pogos do cenario agua comparados ac Pogo 1.
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Figura 5.10 Resultados obtidos de cloreto nos pogos do cenério efluente comparados ao Pogo 1.
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Figura 5.11 Resultados obtidos de salinidade nos pogos do cenario 4gua comparados ao Po¢o 1.
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Figura 5.12 Resultados obtidos de salinidade nos pocos do cenario efluente comparados ac Pogo 1.
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5.2.4 pH

Os resultados de pH do Pogo 1 permaneceram entre 5,6 e 6,6 durante todo o
periodo de analise. Enquanto que, nos pocos entre as parcelas irrigadas com agua, os
valores de pH variaram entre 3,9 e 6,7. Os pocos localizados entre as parcelas irrigadas
com efluente variaram o pH entre 3,8 e 6,3 (Anexo A12).

No periodo de 100 a 150 dias de operagdo do sistema ocorreu uma queda nos
valores de pH. Este periodo coincide com o final da segunda safra e apés um periodo
de chuvas continuas. A redugao no pH esta relacionada com o processo de nitrificagdo
do amébnio pelos microrganismos presentes no solo associada a precipitagdo
pluviométrica, uma vez que a planta em seu estagio final ndo requer nitrogénio, em
vista disso, um acimulo do mesmo no solo favoreceu a lixiviagao. Apo6s este periodo,
observa-se um aumento e estabilizacdo dos valores de pH. Apesar das irrigacbes mais
freqlientes, este periodo coincide com o estagio de desenvolvimento da planta em que
esta necessita de irrigacdo e nutrientes, Segundo VASQUEZ-MONTIEL (1996), o
processo de nitrificagdo no solo pela acdo dos microrganismos causa uma redugdo no
pH.

Os resultados da analise estatistica de comparagdo de médias dos dados de
pH estao alocados na Tabela 5.12. Observou-se diferenca entre as parcelas irrigadas
com agua e as parcelas irrigadas com efluente entre os Pogos 4 e 9, no periodo da
seca e entre os Pocos 5 e 10, para todos os periodos analisados. Contudo, na analise
estatistica de comparagdo de médias do Pog¢o 1 com os demais pogos (Tabela 5.13),
houve diferenc¢a significativa para todos os periodos analisados em todos os pogos,
exceto para o pogo 5. No cendrio efluente, os pocos 9 e 10 tiveram diferenca
significativa em todos os periodos analisados, indicando que a aplicagdo de 60 cm

alterou as caracteristicas da agua subterranea de modo diferente a parcela de 40 cm.

Estes fatos podem ndo estar relacionados com a degradacido bioldgica da
matéria organica presente no efluente anaerdbio, mas sim com a lixiviacdo ou
solubilizacdo de compostos presentes no proprio solo, resultante da precipitacdo
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pluviométrica e das irrigacdes, uma vez que a variagdo ocorre de forma semelhante em

todos 0s pocos. Estes compostos podem ter alterado o valor da concentracdo de ions
H" na agua dos pogcos monitorados e desta forma influenciado diretamente o valor do

pH.

Tabela 5.12 Resultados do teste estatistico da comparagdo de médias entre pogos nas

parcelas agua e efluente anaerdbio para a variavel pH.

pH
Periodo P2/P6 P3/P8 P4/P3 P5/P10
Seca # = # #

Obs.: =: os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Tabela 5.13 Resultados do teste estatistico da comparacgdo de médias entre Pogco 1 e

pogos nas parcelas agua e efluente anaerébio para a variavel pH.

pH
Periodo Pi-P2 A P1-P3 | PI-P4 | PI1~P5 | PI-P6 | P1-P8 | P1-PS | P1-P10
Seca # # # # # z #

Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

coletas.
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Nas Figuras 5.13 e 5.14 estdo alocados os valores de pH durante o periodo de
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Figura 5.13 Resultados obtidos de pH nos pocos do cendrio 4gua comparados ao Poco 1.
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Figura 5.14 Resuitados obtidos de pH nos pogos do cenario efluente comparados ao Pogo 1.
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De acordo com a Portaria 1.469 (2000), a qualidade da agua para consumo
humano ndo é satisfatéria para o parametro pH, sem um tratamento prévio, devido a
alta variacao dos valores fora da faixa estabelecida pela Portaria.

5.2.5 Nitrato e Nitrito

Para o ion nitrato, a média nos pocgos do cenario agua foi de
1,395 mg NOs L™, para o periodo de chuva, e para 0 periodo de seca foi de
0,789 mg NOs'L". No cenéario efluente, 2 média para o periodo de chuva foi de
1,218 mg NOs'L", enguanto que para o periodo de seca foi de 1,215 mg NOsL”
{Anexo A13). No Poco 1, a concentragéc meédia de nitratoc no periodo de chuva foi de
0,711 mg NOs"L™ e para o periodo de seca foi de 0,159 mg NOs™L™".

A concentragéo do ion nitrito durante o periodo analisado nao foi semelhanie ao
verificado para o ion nitrato. O valor médio para o cenario agua no periodo de seca foi
de 0,565 mg NO2.L™", ocorrendo o valor maximo de 5,389 mg NO> L™, para o periodo
de chuva, a média foi de 0,323 mg NOz.L™". No cenario efiuente o valor médio para o
periodo de seca foi de 0,322 mg NO;.L" e para o periodo de chuva foi de
0,265 mg NO>.L™". No Pogo 1, a concentragido foi maior no periodo de seca,
0,665 mg NOs.L"', que no periodo de chuva, 0,224 mg NOs.L". Os vaiores da
conceniracdo de nitrito para o efluente anaerbébio e pogos de monitoracdo séo
apresentados no Anexo A14.

Os resultados da analise estatistica de comparagao de médias dos dados de
nitrato e nitrito estao alocados na Tabela 5.14. Para ambos os parametros, nao houve
diferenca significativa entre as parcelas de agua e efluente. Isto indica que as
aplicacdes de efluente estiveram dentro da capacidade de campo do solo. A
comparagdo de médias no cendrio efluente, porém, 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 nitrato, indicando que a parcela de 80 cm nao apresentou diferenca em

relacdo a parcela de 40 cm.
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Tabela 5.14 Resultados do teste estatistico da comparacio de médias entre pogos nas

parcelas agua e efluente anaerdbio para os ions nitrato e nitrito.

Nitrato (NO2 L) Nitrito (mg NO,.L™")
Periodo P2iPs P3/P8 P4/PS P&/P10 | P2UPE | P3IP8 | P4IPS | PEIP10
Totai = = = = - = - =
Chuva - . = - - = - =
Seca P = = = - = =

Obs.: = : 0s resultados ndo diferem com nivel de significincia com P = 0,05,
# ; 08 resultados diferem com nivel de significanciacom P =005

No tesie comparativo de médias entre 0 Pocotl e os demais pogos
{Tabela 5.15) as diferencas foram mais significativas no periodc de seca para a
concentragao do ion nitrate. Isto pode ser resultade da fertilizacao do solo pelo efluente
anaerobio e pelo fertilizante, uma vez que os pogos do cenario agua também
apresentam diferengas significativas quando comparado ao Poco 1. Apesar da planta
estar em seu estagio de desenvolvimento, 0s nutrientes aplicados ultrapassaram a sua
necessidade. Deste modo, a lixiviagdo pode ter sido auxiliada pelas irrigagtes
freqUentes juntamente com as precipitagdes ocorridas (GAGLIARDI e KARNS, 2000).
Contudo, em nenhuma das amostras analisadas ¢ valor do fon nitrato ultrapassou a
concentracdo de 10 mg NOs L' estabelecido pela Portaria 1.469 (2000), de qualquer
forma, a monitoragao constante da agua subterranea € aconselhavel.

Na comparagao de médias dos pogos com o Pogo 1 (Tabela 5.15), a variavel
nitrito n&o difere para nenhum dos pogos em todos 0s periodos analisados. Por se um
elemento de transicdc do processo de nitrificacdo (METCALF e EDDY, 1891 e VON
SPERLING, 1996), o ion nitrito provavelmente nao sofre lixiviagao.
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Tabela 5.15 Resultados do teste estatistico da comparagdo de médias entre Pogo 1 e

pocos nas parcelas agua e efluente anaerdbio para os ions nitrato e nitrito.

Pog¢os de monitoragio

Periodo Parametro P{-P2 P1-P3 Pi~P4 | Pi-P5 Pi-P6|Pi-P8 |  PI-P% P1-P10
TotaL | N} o= | = L # | # | = | = | # | #
Nitrito = - = = = - - =
cHuva | Nfrato | = =j=1l=1=1=41=17=
Nitrito = = = = = = = =
seca | Nt ) # | #F | #F | = | # | = | # | #
Nitrito = = = = = = = =

Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# . os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Os resultados obtidos para os valores da concentragdo do ion nitrato nos pogos
das parcelas irrigadas com efluente ndo ultrapassaram 10 mg NO:{.L'1, recomendado
na Portaria 1.469 (2000), para consumo humano. O mesmo ocorreu com 0S 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 é de 1 mg NOz.L", n3o sendo adequada ao consumo,
podendo oferecer sérios riscos a salde humana, como por exemplo,
metahemoglobinemia em criangas (SAMPAT, 2000).

Nas Figuras 5.15 a 5.18 estdo demonstradas as variacdes dos valores de
nitrato e nitrito ao longo do periodo de coletas.
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Figura 5.15 Resultados obtidos do fon nitrato nos pogos do cendrio agua comparados ac Pogo 1.
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Figura 5.16 Resultados obtidos do ion nitrato nos pogos do cenario efluente comparados ao Pogo 1.
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Figura 5.17 Resultados obtidos do ion nitrito nos pocos do cenario agua comparados ao Pogo 1.
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Figura 5.18 Resultados obtidos do fon nitrito nos pogos do cenério efluente comparados ao Pogo 1.
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5.2.6 Coliformes totais e Escherichia coli

A contaminacgéo por coliformes totais ocorreu em todas as amostras dos pogos
de monitoracdo durante o periodo de coleta, inclusive para o Pogco 1 (Controle)
(Anexo A15).

Entre os pogos 2 e 6 e os pogos 3 e 8, as diferencas foram significativas
quando se comparou a irrigagdo com agua e efluente no periodo de seca (Tabela 5.16),
para coliformes totais, porém esta contaminacdo pode ser proveniente do solo do
préprio local.

A ocorréncia de coliformes totais em pogos rasos é comum, conforme relata
FERREIRA (1999). A sobrevivéncia de coliformes totais nos pogos esta associada a

fatores tais como nutrientes, umidade e a oxigénio (FERREIRA, 1999 e BITTON e
GERBA, 1945).

Somente para coliformes totais houve diferenca significativa no cenario efluente
entre os pogos 6 e 8 no periodo total e de seca. Esta diferenca somente na taxa de
aplicacdo de 20 cm, é devido a area do po¢o 6 nao ser irrigada, diferente do pogo 8 que
fica ap6s a taxa de irrigagdo. As demais parcelas ndo apresentaram diferencas em
relagdo a parcela de 20 cm. Para Escherichia coli ndo houve diferencas significativas
entre as laminas hidricas aplicadas do cenario efluente.

Quanto ao parametro Escherichia coli, (Tabela 5.16) ndo houve diferenca
significativa entre a agua e efluente. Apesar do efluente conter concentragdes elevadas
de Escherichia coli, a maior eliminagdo ocorreu nas camadas superficiais do solo. Esta
diminuicdo pode ser devido as condi¢bes desfavoraveis de sobrevivéncia tais como
irradiagdo solar, predacdo e adsorgdo pelas particulas do solo, relatadas por
CHERNICHARO (1997). A microbiota natural pode remover significativamente as
bactérias. Os protozoarios s&o os principais predadores das bactérias (ACEA, 1988
apud BOMO, 2003). Os valores referentes a Escherichia coli estdo anotados no Anexo
A16.
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Quando comparados ao Po¢o 1, os coliformes totais diferem em alguns pogos
devido a fatores j@ mencionados, conforme a Tabela 5.17. As irrigagdes podem ter
contribuido para esta variacdo em alguns pog¢os devido ao fornecimento de nutrientes
pela irrigagdo com efluentes. Para a Escherichia coli ndo houve influéncia das
irrigacdes, conforme observado na Tabela 5.17.

Tabela 5.16 Resultados do teste estatistico da comparacao de médias entre pogos nas

parcelas agua e efluente anaerdbio para as variaveis coliformes totais e Escherichia
coli.

Coliformes totais (NMP/100mL) Escherichia coli (NMP/100mL)

Periodo P2iPe P3/P8 P4/P3 Ps/P10 P2/P6 P3/P8 P4/P9 | PE/P10

Total £ % = = |

Chuva = = e = - - —
Seca # # = = = = = =

Obs.: = : 0s resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# . os resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Tabela 5.17 Resultados do teste estatistico da comparagdo de médias entre Poco 1 e
pogos nas parcelas agua e efluente anaerdbio para as variaveis coliformes totais e
Escherichia coli.

Pogos de monitoragio

Periodo Parametro Pi-P2 P{1-P3|Pi-P4 PI~-P5 | P1~P6|P1—-P8 P1-P9|Pi-P10

Coliformes totais + -

TOTAL = L= 1# 1 # 1 #

i

E. coli

CHuya | Cofiformestotais | 2 | = | = | = | = | = | = | =
E . 90" — — e — — — — -

sgca |Coliformestotais | 4 | = | = | = | = | £ | # | =

E. coli - = - — —

Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# | 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05
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Nas Figuras 5.19 a 5.22 estdo alocados os valores de coliformes totais e
Escherichia coli ac longo do periodo de coletas.

—g@~-Pogot ~a-Poge2  —ie-Pogol —#—Pogod  ~3-Poged

Coliformes totais (NMP/100mL.} - Escala log1!

108 150 200 50 100 350 400 450
Qperagio do sistema {dias}

Figura 5.19 Log10 do NMP/100 mL de coliformes totais nos pogos do cenario agua comparados ao Poco 1.
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Figura 5.20 Log10 do NMP/100 mL de coliformes totais nos pogos do cenario efluente comparados ao Pogo 1.
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Figura 5.21 Log10 do NMP/100 mL de Escherichia coli nos pogos do cendric 4gua comparados ao Pogo 1.
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Figura 5.22 Log10 do NMP/100 mL de Escherichia coli nos pogos do cendrio efluente comparados ao Pogo 1.



No periodo referente a 333 dias de operagdo do sistema, as analises de
Coliformes totais e Escherichia coli ndo foram realizadas devido as dificuldades na
aquisicdo dos reagentes.

A qualidade da agua dos pogos em relagao a coliformes totais e Escherichia coli
esteve muito longe da desejada para consumo humano, estabelecida pela Portaria
1.469 (2000) como auséncia em 100 mL da amostra.

5.2.7 Streptococcus faecalis (Enterococcus)

Em algumas coletas realizadas nos pogos, a contaminagdo por Enterococcus
foi detectada. Os valores referentes a Enterococcus estdo demonstrados no Anexo
A17.

De acordo com o teste estaﬁsﬁco de comparagao de médias apresentado na
Tabela 5.18, as irrigacbes, efluente e agua, ndo diferem entre si para quaisquer dos
periodos analisados. Durante uma coleta, no periodo de chuva, o pogo 5 apresentou
valor mais elevado de 2,40 x 10° NMP/100 mL. Este valor obtido ocorreu no més de
margo de 2003, apds uma irrigag@o por efluente seguida por um periodo de chuvas
constantes (Figuras 5.23 e 5.24). Apesar deste valor ser referente a coleta realizada no
pocgo 5, este fato pode estar relacionado a proximidade deste pogo com as parcelas de
efluente locadas acima proporcionando um possivel arraste da contaminagéo, uma vez
gue o pogo & o ultimo instalado nas parcelas de agua.

As diferentes taxas de aplicacdo no cenario efluente ndo influenciaram para o
parametro Enterococcus de acordo com o teste estatistico de comparacéo de médias
entre 0s pogos.

84



Tabela 5.18 Resultados do teste estatistico da comparacao de médias enire pogos nas

parcelas agua e efluente anaerdbio para a variavel Enferococcus.

Streptococcus faecalis (Enterococcus) (NMPI100mL)

Periodo

pP2iPe

P3/P8

P4/Pe

Pe/P10

Total

1

P iad
sl

Obs.: = : os resultados n&o diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
= | 08 resuftados diferem com nivel de significincia com P = 0,05

As irrigactes ndo influenciaram de forma significativa na qualidade da agua
subterrdnea quando comparadas ao Poco 1 (Tabela 5.19). Mesmo apresentando
contaminag@o por Enterococcus, esta ocorreu para todos 0s pogos, inclusive Poco 1,
devido provavelmente a contaminagdes externas. Apesar do tempo de sobrevivéncia
maior que a Escherichia coli no solo (SANCHEZ, 1999), as condi¢bes desfavoraveis do
ambiente nao permitiram contribuicOes 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 incidéncias estéo relacionadas
diretamente a animais de vida selvagem ou a drenagem do solo por enxurradas.
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Tabela 5.18 Resultados do teste estatistico da comparagao de médias entre Pogo 1 e

pogos nas parcelas agua e efluente anaerodbio para a variavel Enferococcus.

Strepfococcus faecalis {Enterococcus) (NMPMOOmL)

Feriodo Pi-P2  P1-P3 | PI~P4 | Pi~=P6 | P1~-P& | PiI-P8B | P1-P9 | P1=P10

H
!

H

e o
—n P~ ==

il
e
il
e
od
—

Seca on —

Obs.: = : os resultados nac diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
= . 05 resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Nas Figuras 5.23 a 5.24 sdo apresentados os valores de Enferococcus ao longo
do periodo de coletas.
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Figura 5.23 Log 10 do NMP/100 mL de Enferococcus nos pogos do cendrio dgua comparados ao Pogo 1.
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Figura 5.24 Log 10 do NMP/100 mL de Enferococcus nos pogos do cendrio efluente comparados ao
Poco 1.

Os valores de Enterococcus faltantes nos graficos referem-se a um periodo de
adaptagdo da metodologia.
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A variacdo dos valores de Enterococcus durante todo o periodo, indica que a
agua nao é aconselhavel para consumo humano sem uma desinfec¢do prévia, mesmo
ndo sendo reportada na Portaria 1.469 (2000).

5.2.8 Bactérias heterotroficas

Em todas as amostras analisadas os valores de densidade de bactérias
heterotroficas foram na ordem de 10°. Os valores de bactérias heterotroficas no efluente

anaerobio e nos pocgos de monitoracao estdo apresentados no Anexo A18.

A comparac¢éo de médias entre os pocos do cenario agua e do cenario efluente
néo indicou diferencgas significativas conforme a Tabela 5.20. A Gnica exce¢ao ocorreu
entre os pocos 2 e 6, no periodo total e pogos 3 e 8, no periodo de chuva.

Os resultados de bactérias heterotréficas nos pogos entre as parcelas de
efluente ndo demonstraram diferencas entre si, de acordo com o teste estatistico. A

contaminacdo por bactérias heterotroficas ocorreu independente da taxa aplicada.

Tabela 5.20 Resultados do teste estatistico da comparacdo de médias entre pogos nas

parcelas agua e efluente anaerobio para a varidvel bactérias heterotréficas.

Bactérias heterotréficas (UFC/mL)

Periodo P2/P6 P3/P8 P4/PS P5/P10
Total - - =
Chuva +* -
Seca - — — —

Obs.: = : os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = (,05;
# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

As bactérias representam a maior parte da populacdo microbiana do solo
(PELCZAR et al, 1986), desta forma, sua ocorréncia em pogos rasos € freqliente devido
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a diversos fatores tais como nutrientes, temperatura (FERREIRA, 1999). A variagdo nas

médias entre os pogos 2 e 6 pode ser explicada por este fator.

De acordo com os resultados da comparagdo de médias entre o Pogo 1 e os
demais pocos (Tabela 5.21) mostraram que as irrigagdes influenciaram de forma a
intensificar a densidade de bactérias heterotréficas, tanto no cenario agua e no cenario
efluente. E provavel que a fertilizagdo do solo devido a aplicagdo de efluente e
fertilizante quimico tenham fornecido nutrientes e condigbes favoraveis para o
desenvolvimento destas bactérias. GAGLIARDI e KARNS (2000), correlacionaram o

desenvolvimento das bactérias a quantidade de nutrientes como nitrogénio fornecido.

Tabela 5.21 Resultados do teste estatistico da comparacdo de médias entre Pogo 1 e

pogos nas parcelas agua e efluente anaerdbio para a variavel bactérias heterotréficas.

Bactérias heterotréficas (UFC/mL)

Periodo | P1-P2 | P1-P3 | P1-P4 | PI-P5 | Pi-P6 | PI-P8 | P1-P9 | P1-P10
Total | = 1 #F | #F | # - - -
Seca = # # # # # b #

Obs.: = ; os resultados néo diferem com nivel de significancia com P = 0,05;
# . 0s resultados diferem com nivel de significancia com P = 0,05

Em todas as amostras analisadas os resultados de bactérias heterotréficas
ultrapassaram o recomendado pela Portaria 1.469 (2000) que é de 500 UFC/mL, para
agua de consumo humano. Embora a presenca de bactérias heterotréficas néo seja
indicativa de contaminagéo fecal, algumas bactérias sdo consideradas patégenas, além
disso, quantidades elevadas de bactérias heterotréficas (> 1000 UFC/mL) podem
interferir na deteccdo de coliformes devido a agdo de Pseudomonas, Micrococcus,
Flavobacterium, Proteus, Bacillus, Actinomyces, Sarcina e leveduras (CETESB, 1986).
Portanto sua utilizagdo para consumo humano ndo é aconselhavel sem prévia

desinfecgao.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 estdo alocados os valores em UFC/mL de bactérias

heterotréficas ao longo do periodo analisado.
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Figura 5.25 Log10 de UFC/mL de bactérias heterotréficas nos pogos do cenério dgua comparados ao Pogo 1.

Bactérias heterotrdficas (Log 10 de UFC/mL

g 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Operagio do sisterna {dias)

Figura 5.26 Log 10 de UFC/mL de bactérias heterofréficas nos pogos do cendrio efiuente comparados ao
Poco 1.
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5.3 Comparacao entre pocos com pré-filtro de areia e pré-fiitro
de brita

A comparagao estatistica para os pogos com pré-fiitro de areia e pré-filiro de
brita somente foi realizada entre os Pogos 10 e 11. Os Pogos 7 e 11 foram os Unicos
construidos com pré-filiro de areia, conforme descrito anteriormente. Os Pogos 6 e 7
n&o puderam ser comparados entre si devido ac assoreamento ocorrido no Pocgo 7.

As diferencgas significativas entre os Pogos 10 e 11 ocorreram apenas para
coliformes totais e bactérias heterotréficas (Tabela 5.22).

No Pogo 10 de brita os valores obtidos para bactérias heterotréficas e
coliformes totais foram maiores quando comparados ac Pogo 11 de areia, conforme
observado nas Figuras 5.27 e 5.28. A redugdo dos valores para coliformes totais e
bactérias heterotréficas entre areia e brita pode ser explicada pela maior superficie de
contato, ou area especifica, da areia em relagdo a brita, faciltando o desenvolvimento
de um biofilme onde os microrganismos sdo retidos. Este mecanismo & semeihante ao
processo de filtros de areia e de filiros biologicos.

Segundo ALEM SOBRINHO (1983) apud NUVOLARI et al (2003), os filtros
bioldgicos consistem na percolagdo do esgoto por um leito permeavel do iipo areia,
brita ou material sintético, onde se forma uma pelicula gelatinosa, biofilme, composta
por microrganismos na qual vai sendo retida a matéria organica a ser decomposta. A
eficiéncia de tratamento nos filtros biolégicos esta diretamente relacionada com a area
especifica do material de enchimento. Além disso, BOMO (2003) atribuiu a alta
eficiéncia de remogdo de microrganismos em filtros de areia devido a agao predatéria
dos protozoarios.

Os parémetros fisico-quimicos avaliados nao tiveram diferenca significativa
entre areia e brita. E provavel que a espessura da camada de areia no poco de
monitoragao (5 cm) 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 eficiéncia em remogio de
nitrogénio em um filtro de areia com profundidade minima de 50 cm.

Para as varidveis Escherichia coli e Enferococcus, as diferencas nao foram
significativas devido provavelmente a baixa concentracio destas bactérias na agua
subterranea, devido a sua eliminacdc nas camadas mais superficiais do solo, como
descrito anteriormente.

Tabeia 5.22 Resuitados do teste estatistico da comparacdo de médias entre Pogo 10 e
Pogo 11 nos pericdos total, chuva e seca para todas as variaveis analisadas.

Periodos
Parametros TOTAL CHUVA SECA
Turbidez = - ==
Cor = - -

Conduytividade elétrica

Sélidos Totais Dissolvidos

Cloreto

Salinidade

pH = =

Nitrato

Nitrito

Coliformes totais #

l
H

Escherichia coli

anou.
-

Enterococcus =

i

Bactérias heterotréficas # =

Ohs.: =: os resultados ndo diferem com nivel de significancia com P = 0,05,
# . 08 resultados diferem com nivel de significincia com P = 0,05;
Pogo 10: pré-filtro de brita;
Poco 11, pré-filiro de areia.
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Figura 5.27 Bactérias heterotréficas em Log 10 de UFC/mL no Poco 10 de brita comparado ao Pogo 11
de areia.
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Figura 5.28 Coliformes totais em Log 10 do NMP/100mL no Pogo 10 de brita comparado ao Pogo 11 de
areia.



& CONCLUSOES

O poés-tratamento do efluente anaerdbio utilizado é necessario, uma vez que o
mesmo ndc atende aos padrfes de lancamento da Resolugcdo n°® 20 do CONAMA
{19886) em virtude da baixa reducdo de microrganismos e nutrientes.

Na éarea experimental, os ensaios bacteriolégicos realizados no Pogo 1
(Controle)} demonstraram que a qualidade da agua subterrénea local ndo & satisfatéria
para consumo humano. O mesmo ocorreu com alguns parametros fisico-quimicos como
pH, cor, turbidez e nitrito quando comparados com a Portaria 1.469 (2000). A qualidade
da &gua local pode estar sujeita a contaminacéo externa de fossas, uma vez que a érea
experimental esta localizada em um bairro de pequenas propriedades rurais.

Nos pocos de monitoracdo instalados, os parmetros que merecem destaque
s&0 os inos nitrato e nitrito, por serem considerados de dificil remogio e estarem
associados a ocorréncia de metahemoglobinemia infantil, (SAMPAT, 2000). A variagéo
nos valores da concentracdo de ions nitratos manteve-se abaixc da estabelecida pela
Portaria 1.469 (2000), 10 mg NOs.L™', n3o oferecendo riscos a satde. No entanto, a
monitoragdo constante da agua subterrdnea € aconseihavel.

O ion nitrito ultrapassou em algumas amostras o limite estabelecido pela
Portaria 1.469 (2000). Mesmo que a amostra fosse clorada, para a eliminagdo de
microrganismos, a agua nao deveria ser ulilizada para consumo humano devido ao
risco da metahemoglobinemia.

A contaminagdc da agua subterrdnea com relagdo aos parametros
bacteriolégicos esteve em desacordo com a Portaria 1.469 (2000) para consumo
humano ou Mesmo para o usc em irrigacéo direta de culturas consumidas cruas. No



entanto, o risco de contaminagdo & salde pode ser eliminado por um fratamento de
desinfeccdo como a cloragao.

Quanto as demais variaveis tais como pH, cor, turbidez mesmo n&o
apresentando qualidade satisfatdéria em algumas amosiragens, nao sdo fatores
preocupantes devido a facilidade no tratamento requerida de acordo com o uso.

A comparacac entre a agua dos pogos no cenario agua e efluente, em geral,
demonstrou que a aplicagéo do efluente anaerdbio nao influenciou de forma negativa
na qualidade da agua subterrdnea monitorada.

Pode-se concluir gue enire as laminas hidricas aplicadas houve diferencas
significativas para os parametros pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
nitrato e coliformes totais, de acordo com o teste de comparagéo de médias. Para pH,
as diferengas ocorreram entre os pogos 9 e 10, portanto, indicando que a aplicagéo de
80 cm alterou as caracteristicas da dgua subterranea de modo diferente a parcela de 40
cm. Para condutividade elétrica, as laminas hidricas aplicadas diferenciaram-se no
periodo total, no periodo de chuva a diferenga ocorreu nos pogos da Ultima parcela
enquanto que, na seca, a diferenga ficou somente registrada entre o poco 6 € 8, devido
ao processo de irrigacéo. Os resultados de sélidos totais dissolvidos diferenciaram-se,
no periodo total e de seca, entre os poc¢os 6 e 8, devido & irrigacéo por efluente. As
parcelas de 40 e 60 cm se diferenciaram no periodo total. Para o ion nitrato, as
diferencas significativas ocorreram apenas nas parceias de irrigacdo de 20 e 40 cm,
sendo que a parcela de 60 cm nao apresentou diferenga em relagaéo a parcela anterior.
A contaminagao por coliformes totais foi mais influenciada peio processo de irrigacao do
que pela ldmina hidrica aplicada, uma vez que as diferengas significativas ocorreram
somente entre os pogos 6 e 8, antes e apods a area irrigada.

A precipitacao pluviométrica, guando associada a aplicagio do efiuente no solo,
pode acentuar os efeitos da contaminacac para alguns parametros analisados como
cor, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, salinidade, pH, nitrato e aspectos
bacterioloégicos. Foi observado que mesmo no periodo de seca houve diferenca
significativa, para alguns parametros, entre as irrigacdes com agua e efluente. Este fato
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& decorrente de um maior nimero de irrigacdes ocorridas neste periodo para suprir a
necessidade da planta.

Mesmo nao ocorrendo diferencas significativas de comportamento entre a agua
coletada, nos pocos localizados no cenario dgua e esgoto, em relagdo a diversas
variaveis estudadas, o mesmo fato ndo aconteceu quando da comparacio dos pogos
de ambos os cendrics com © Poco 1 para as mesmas variaveis. Estes fatos
demonstram os efeitos decorrentes do processo de lixiviacdo resultante da irrigacéo
tanto no cenarioc agua como no cenario esgoto, ou seja, a “lavagem” de alguns
constituintes do solo podem modificar sensivelmente as caracteristicas da agua
sublerranea, podendo ou n&o prejudicar sua qualidade.

Deve-se considerar que a irrigacdo por efluentes tem um grande potencial
guanto ac fornecimento de nutrientes para o solo e planta além de suprir a necessidade
de &gua para a agricultura. Contudo, € necessario 0 manejo adequado e a monitoragio
constante do sistema para prevenir os efeitos de contaminacéo no solo e no aquifero,
principalmente em locais onde a qualidade da agua subterranea ja esta comprometida.

A comparagdo estatistica para os pogos com pré-filiro de areia e pré-filtro de
brita somente foi realizada entre os Pogos 10 e 11. As diferengas significativas
ocorreram apenas para coliformes totais e bactérias heterotréficas. A reducdo dos
valores de coliformes totais e bactérias heterotroficas, entre areia e brita, pode ser
explicada pela maior superficie de contate, ou area especifica, da areia em relacdo a
brita, faciltando o desenvolvimento de um biofilme onde os microrganismos séo retidos.
Contudo, a espessura da camada de areia nao foi suficiente para alterar de forma
significativa as outras variaveis analisadas. O assoreamento do Pogo 7, areia,
prejudicou a comparacao meilhor entre pré-filiro de areia e de brita, sendo apenas o
Poco 11 insuficiente para o estudo.
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7 RECOMENDACOES

> Avaliar a eficiéncia do sistema com diferentes tipos de efluentes e de
vegetacao,

> Instalar pogos de monitoracdo em distdncias maiores para a methor
avaliacdo das diferentes l&minas hidricas;

» Coletar amosiras em diferentes profundidades no mesmo pogo;

» Comparar a qualidade da agua de um numero maior de pogos com pré-
filtro de areia e brita;

» Avaliar as caracteristicas microbiolégicas e fisico-quimicas do solo.
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Anexo A1 Levantamento topografico da area experimental
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CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO
SOLO GRAMINHA

AREIA
ARGILA SIKTE
AREIA FINA AREIA GROSSA
1 r
00 P o
v
<
2 j 20
X 80 ]
: /
<& g 40
=
=l .
Ezﬂ 80
0 ‘j
=4
Q 40 ’mﬂ@ 80
™
PRI
: 100
20
0001 & 0,01 2 01 o 1 s
= & < N
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
[0,0014 ]0,0023 [0,0034] 0,0047 [ 0,0085 | 0,0091 [0,0125 [ 0,0177 ] 0,0242 [ 0,0938]0,0471 [0,0857 [ 0,149 | 026 | 042 [ 084 | 2 |
porcentagem®| 27,13 | 27,34 | 27,72 | 28,33 [ 30,35 | 32,33 | 32,36 | 52,38 | 344 | 36,42 | 38,45 | 40,47 | 41,7 | 8052 | 9684 [ 9832 | 100 |
Profundidade 0,00-0,25 m CLASSE USDA - Franco Argilo Arenoso

Anexo A4 — Classificacio do solo da area experimental
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Exemplo utilizado para Comparacao de Médias de Duas Amostras (MILLER, 1993)

1. Quando ni=n,

Determina-se o desvio padriio (s?) da amostra por:

s? = {(ng - 1)s% + (2= 1)s%H(n+ n2 - 2)

Determina-se ¢ t calculado (1) e o0 grau de liberdade (GL) da amostra por:
¢ = (X4 + X2)sV(1/ng + 1/ny)

GL=m+nz-2

Exemplo: Comparac&o entre as médias do Pogo 2 e Pogo 6 para Condutividade elétrica
(Anexo A8)

s® = {(16 — 1)30,53% + (16 — 1)24,682}/(16 + 16 — 2) = 770,54

t = (62,96 + 45,21)/27,76N(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 diferengas significativas
entre as médias comparadas.

Anexo AS ~ Exemplo de tratamento estatistico das amostras
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Exemplo utilizado para Comparacéo de Médias de Duas Amostras (MILLER, 1993)

2. Quando n1 £ n2

Determina-se o t calculado (1} e o grau de liberdade {GL) da amoestra por:
t = (x1 + x2)fsV(s21/n1 + $22/n2)
GL = {{s21/n1 + s22/n2)2 | {{{s21/n1)2/{n1 + 1)) + ({(s22/n2)2/{n2 + 1})]} — 2

Exemplo: Comparacio entre as meédias do Poco 5 e Pogoe 10 para Condutividade
elétrica (Anexc AB)

t= (121,72 + 72,81)N(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, 1893), portanto:

t calculado (2,060) < “t de Student” (2,042), ou seja, as amostras diferem entre si.

Onde:

n = n°® amostras (dados)
s = desvio padrac

X = média

GL = grau de liberdade
P = probabilidade

Anexoc A5 — Exemplo de tratamento estatistico das amostras
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Resultados de Turbidez (NTU)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

%%Ig?g opgggi):de Aigt?g;?o Pogo1 | Pogo2 | Pogo3 | Pogod | Pogob | Pogo6 | Pogo7 | Pogo 8 i Pogo 9| Pogo 10 | Pogo 11
08/11/01 18 183,00 21,80 5,88 5,77 [ 10200 | 7,38 197,00 | 44,40 | 13,10 21,60 32,60
21/01/02 04 65,00 8,58 456 | 423 | 1,70 | 125 | 4510 | 67,30 | 186 | 7,20 1,79 2,36
18/02/02 122 35,70 3,43 790 | 4310 | 4,09 | 28,10 | 580 | 53,10 | 21,80 | 61,40 | 3,01 2,43
06/03/02 138 550,00 24100 | 2940 | 663 | 495 | 3,40 | 21,00 | 23400 | 1590 | 407 | 860 16,20
18/03/02 150 59,00 | 10,10 | 589 | 18,10 | 59,30 | 596 | 2260 | 1460 | 514 | 26,30 7,39
01/04/02 164 78,10 188,00 | 11,50 | 2,58 | 6,39 | 464 | 28,60 | 2820 | 10,90 | 3,68 | 17,00 8,70
22/04/02 185 158,00 77,00 | 1160 | 421 | 377 | 1620 | 415 | 86,00 | 878 | 695 | 10,00 | 11,20
20/04/02 192 462,00 153,00 | 4300 | 642 | 723 | 1630 | 844 | 97,30 | 2090 | 432 | 19,50 | 27,90
13/05/02 206 120,00 14400 | 51,10 | 2,78 | 891 | 565 | 30,80 37,50 | 48,10 | 3,61 7,55
04/06/02 228 72,00 4370 | 50,30 | 3,34 | 12,80 | 11,70 | 4,15 | 1630,00 | 3,08 | 237 | 3,34 10,70
27/06/02 251 515,00 52,00 | 61,00 | 2,03 | 223 | 13,00 | 3,39 11,60 | 2,82 | 269 11,60
22/07/02 276 298,00 205,00 85,90 | 1,48 428 125,00 11,00 224,00 | 411 12,00 801,00
17/09/02 333 96,70 897,00 | 66,60 | 4,00 | 261 {30000 495 146,00 | 10,60 | 5,06 | 130,00
26/11/02 383 183,00 | 21,60 | 588 | 577 |102,00| 7,38 | 197,00 | 4440 | 1310 | 21,60 | 32,60
09/12/02 402 273,00 | 5050 { 506 | 345 4,42 34,30 | 341 | 37,70 | 170,00
06/11/01 416 697,00 | 43,30 | 589 7,69 9,29 20,50 | 14,50 | 17,10 29,50 »

OBS.: As andlises faltantes dos pogos 5 e 7 sdo devido ao assoreamento dos mesmos. As andlises faltantes do efluente anaerébio referem-se ao periodo que
os filtros anaerdbios estavam fora de operacio devido a problemas técnicos.

Aneo A8 — Resultados de turbidez (NTU) dos pogos de monitoracéo e efluente anaerdbio
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Resultados de Cor (mg PtCo.L™)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

%%?E.‘? ,E opgrl::;,edo Aﬁngté?g;?o Poco 1 Pogo2 | Pogo3d | Pogo4  Pogo 6 | Pogo 6| Pogo 71 Pogo 8 Pogo 8| Pogo 10 | Pogo 11
sistema

06/11/01 18 1180 a0 35 34 580 40 1460 162 73 96 178
21/01/02 94 850 70 45 35 15 25 2980 520 30 85 25 25
18/02/02 122 440 25 163 237 12 168 26 281 115 380 10 13
08/03/02 138 3400 865 166 27 22 17 100 1140 55 25 49 98
18/03/02 150 510 25 25 39 132 32 129 80 M 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 14 121 127 183 21 44
04/06/02 228 670 242 281 8 75 62 21 i5 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 8§30 42 41 2740
17/09/02 333 1030 3980 332 13 10 1610 25 880 48 18 1070
25/11/02 383 1180 20 35 34 580 40 1460 162 73 86 178
08/12/02 402 710 250 25 15 25 110 16 126 740
06/11/01 416 6,12 518 4,98 5,01 474 4,76 4,82 4.6 467

OBS.: As analises faltantes dos pogos 5 e 7 s3o devido ac assoreamento dos mesmos. As andlises faltantes do efluente anaerobio referem-se ao periodo que
os filtros anaerdbios estavam fora de operagio devido a problemas técnicos.

Anexoc A7 - Resultados de cor aparente (mg PtCo.L "} dos pogos de monitoragéo e efluente anaerdbio
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Resultados de Condufividade elétrica (uS.cm"’)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

DATA DE COLETA [Eftuente Anaerébio| Pogo1 | Pogo2 | Pogo 3 | Pogo4 | Pogo5 | Pogo6 | Pogo7 | Pogo8 | Pogo9 | Pogo 10 | Pogo 11
06/11/01 143,4 100,1 107,3 53,6 102,5 82,4 121,1 52 136,5 33 41,8
21/01/02 1065 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 1276 164 53,9 165,1 118,2 155,3 89,6 82,7
18/03/02 186 33 60,7 110,3 100,6 32,6 89,6 77,8 106,7 67,7 71,3
01/04/02 1236 297 52,3 1024 166,5 174,1 51,3 168,5 126,3 175 136,4 118,56
22/04/02 1255 356 57,9 96,5 126.,4 1713 47,3 151,3 90,3 138,1 1116 86,3
29/04/02 1227 376 69,1 827 111,5 162,9 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 38,86 427 61,9 21 36,4 40,7 58,3 44 4 43,7
27106/02 1277 237 66,6 80,4 711 121,5 40,3 736 96,1 89 82,5
22/07/02 605 126,6 29,8 30,3 26,8 55,7 18,7 289 42,8 36,3 251
17/09/02 190,3 207 63 541 479 11,2 349 50,8 81,7 80,7 44,4
25/11/02 1434 100,1 107,3 536 | 12056 82,4 1211 52 136,56 33 41,6
09/12/02 113,8 | 29,2 22 26,5 19,2 34,8 48,5 39,7 15,6
08/11/01 152,98 52.8 43,5 53,7 33,9 62,2 87,7 76,7 34,7

OBS.: As andlises faltantes dos pogos 5 e 7 sdo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao periodo que
os filtros anaerébios estavam fora de operagdo devido a problemas técnicos.

Anexo A8 - Resultados de condutividade elétrica (uS.cm™) dos pogos de monitorago e efluente anaerdbio

111



Resultados de Solidos Totais Dissolvidos (mg.L™)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

%?3{?:_? E opgra:zﬁdoedo A%Té?glt)?o Pogo1 | Pogo2 | Pogod | Pogo4d | Pogo 5 | Pogo 8 | Pogo 7 | Pogo 8 | Pogo 8§ Pogo 10 | Pogo 11
sistema
06/11/01 18 68 47 50 25 56 39 57 24 84 15 18
21/01/02 94 512 187 69 82 72 54 48 81 86 87 59 46
18/02/02 122 346 06 27 26 33 40 12 50 33 32 28 ig
068/03/02 138 348 g6 27 26 33 40 12 50 33 a2 28 18
18/03/02 150 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 B4 56
22/04/02 185 610 171 27 45 60 82 22 72 43 68 53 41
20/04/02 192 593 178 32 39 52 77 24 86 42 61 43 42
13/05/02 206 312 78 24 17 20 35 12 19 28 18 20
04/086/02 228 173 64 16 18 20 29 10 17 19 27 21 21
27106/02 251 621 i12 31 38 34 57 18 35 45 42 39
22107102 276 201 60 14 14 13 26 9 14 20 17 12
17/09/02 333 942 98 30 28 23 53 16 24 39 38 21
06/11/02 383 68 47 50 25 56 39 57 24 64 15 19
25/11102 402 54 14 10 12 9 16 23 19 7
09/12/02 416 72 25 20 25 16 29 41 36 16

OBS.: As anédlises faltantes dos pogos 5 e 7 s30 devido a0 assoreamento dos mesmos. As andlises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao perfodo que
os filiros anaerdbios estavam fora de operagfo devido 3 problemas técnicos.

Anexo AD - Resultados de TDS (mg.L'1) dos pogos de monitoracdo e efluente anaerobio

112



Resultados de Cloreto (mg CI'.L“)

PONTOS DE AMOSTRAGEM
%%TLPE\EE E op{:;gzad:do Aifai:?g;?o Pogo1 | Pogo 2 | Pogo 3 : Pogo 4 | Pogo b | Pogo 6 | Pogo 7 | Pogo 8 | Pogo 8 | Pogo 10 ¢ Pogo 11
sistema

Q6/11/01 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 0,89
18/03/02 150 6,30 1,58 3,38 2,93 2,48 0,90 2,83 1,68 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 38,76 4,77 2,27 1,59 1,13 1,69 1,58 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 0,45
04/06/02 228 33,81 5,90 2,95 6,35 2,04 1,36 2,50 2,27 1,59 227 1,13 0,91
27/06/02 251 4368 4,73 2,83 2,93 6,53 1,35 1,80 2,70 3,15 8,63 1,13
22/07/02 276 51,29 4,08 3,18 2,72 1,82 0,88 2,04 2,95 295 227 3,18
17/09/02 333 64,83 3,81 1,27 1,69 1,85 1,64 1,42 1,08 212 2,54 0,42
25111102 383 3,41 1,82 1,36 1,36 1,36 1,59 2,27 1,36 1,14
06/12/02 416 4,77 1,36 1,36 1,38 0,45 1,59 1,82 1,36 0,45

OBS.: Dia 06/11/01 n&o foi realizada andlise de cloreto por coleta insuficiente de quantidade da amostra. As anélises faltantes dos pogos 5 e 7 sdo devido ao
assoreamento dos mesmos. As anélises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao periodo que os filiros anaerdbios estavam fora de operagio devido &
problemas técnicos.

Anexo A10 - Resultados de cloreto (mg CI.L™") dos pogos de monitoragdo e efluente anaerébio
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Resultados de Salinidade (%)

PONTOS DE AMOSTRAGEM
%%{é-? E ng:ga%edo Aig:?g;?o Pogo1 |Pogo2 ! Pogod:Pogo4 | Pogob | Pogo6 i Pogo7 | Pogo 8 | Pogo 8 | Pogo 10 | Pogo 11
sistemna
06/11/01 18 0.1 0 0.1 0 0.1 0 0,1 0 0.1 0 0
21/01/02 94 05 0,2 0,1 0.1 0.1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0
18/02/02 122 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 H
06/03/02 138 0,3 0,1 0 0 01 0,1 0 0,1 0.1 0.1 ]
18/03/02 150 0,1 0 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0
01/04/02 164 0.6 0,1 0 0 0,1 0.1 0 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
22/04/02 185 0,6 0,2 0 0 0,1 0,1 0 0,1 0 0.1 0,1 0
29/04/02 192 0.6 0,2 0 0 0,1 0,1 0 G,1 0 0,1 0 0
13/05/02 206 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04/06/02 228 0.2 0,1 0 0 0 0 G o 0 0 0 0
27106/02 251 0,6 0.1 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0
22107102 278 0,3 6,1 Y 0 0 0 0 0 0 0 0
17/09/02 333 1 0,1 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0
06/11/02 383 0,1 0 0.1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0
25/11/02 402 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0
09/12/02 416 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0

OBS.: As analises faltantes dos pogos 5 e 7 s8o devido ao assoreamento dos mesmos. As anélises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao perfodo gue
os filtros anaerébios estavam fora de operagéo devido a problemas técnicos.

Anexo A11 - Resultados de salinidade (%.) dos pogos de monitoragéo e efluente anaerdbio
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Resultados de pH

PONTOS DE AMOSTRAGEM

DATA DE COLETA opgzgaieao Aif;‘:?g:}?o Pogo 1 | Pogo 2 | Pogo 3 | Pogo 4 | Pogo 5 | Pogo 6 | Pogo 7 | Pogo 8 | Pogo 9 | Pogo 10 | Pogo 11
sistema
06/11/01 18 605 | 531 | 58 | 552 | 673 | 514 | 624 | 568 | 595 | 527 | 570
21/01/02 94 7,10 650 | 624 | 630 | 579 | 626 | 517 | 604 | 449 | 608 | 502 | 542
18/02/02 122 7,08 627 | 493 | 515 | 447 | 527 | 479 | 554 | 471 | 631 | 442 | 460
06/03/02 138 6,63 606 | 492 | 491 | 461 | 497 | 483 | 555 | 469 | 472 | 468 | 451
18/03/02 150 558 | 4,33 | 410 | 389 | 430 | 440 | 509 | 48 | 424 | 437 | 379
01/04/02 164 747 641 | 523 | 472 | 412 | 515 | 489 | 599 | 48 | 470 | 470 | 433
22/04/02 185 6,89 617 | 500 | 535 | 460 | 590 | 489 | 584 | 488 | 524 | 468 | 444
29/04/02 192 7,01 6,05 | 504 | 504 | 468 | 577 | 480 | 575 | 521 | 501 | 473 | 440
13/05/02 206 7,03 590 | 497 | 488 | 452 | 574 | 470 475 | 512 | 466 | 445
04/06/02 228 6,70 618 | 512 | 506 | 498 | 577 | 487 | 574 | 507 | 520 | 480 | 449
27/06/02 251 6,70 8O0 | 497 | 485 | 486 | 574 | 466 493 | 500 | 461 | 441
22/07/02 276 6,90 613 | 505 | 498 | 480 | 590 | 4,76 496 | 502 | 489 | 451
17/09/02 333 6,68 506 | 517 | 502 | 502 | 605 | 467 477 | 518 | 460 | 463
06/11/02 383 605 | 531 | 580 | 552 | 673 | 514 | 624 | 568 | 595 | 527 | 570
25/11/02 402 591 | 460 | 469 | 462 4,41 458 | 483 | 442 | 4868
09/12/02 416 612 | 518 | 498 | 501 474 476 | 482 | 460 | 467

OBS.: As andlises faltantes dos pogos 5 e 7 s8o devido ao assoreamento dos mesmos. As andlises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao periodo que
os filtros anaerdbios estavam fora de operagéo devido a problemas técnicos.

Anexo A12 - Resultados de pH dos pogos de monitoragéo e efluente anaerdbio
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Resultados de Nitrato (mg NOs .L™")

PONTOS DE AMOSTRAGEM
%’3:%.? E opi:;zzéc;edo Aaf;:?g;?o Pogo 1 Pogo 2 | Pogo 3 | Pogo 4 | Pogo 5 | Pogo 6 | Pogo 7 { Pogo B | Pogo 81 Pogo 10 | Pogo 11
sistema
06/11/01 18 0,0181 0,005 { 0,794 | 0610 | 0487 | 0,005 | 0,786 | 0,404 | 02156 | 0644 1,424
21/01/02 94 0,281 0,338 0,641 | 1,004 | 2,248 4,740 | 0612 | 0,434 | 2,348 0,120 0,750
18/02/02 122 0,037 2,908 0,276 | 0,506 | 2,656 | 1,132 | 0,076 | 0,672 | 1,216 | (1,488 0,412 0,976
06/03/02 138 0,180 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 | 5592 | 0,119 | 1,072 | 2,074 | 5180 | 3,520 2,056
01/04/02 164 ND 0,128 0,043 | 1,644 ND ND 0170 ;. 0,280 | 0,508 | 0,884 | 3172 ND
22/04/02 185 ND 0,264 0,005 | D007 | 0,031 | 4,460 | 0,015 ND 0,024 | 0,025 0,139 0,019
28/04/02 192 ND 0,180 0,046 | 0,589 | 1,385 ;| 1,865 | 0,017 | 0,384 | 0,700 | 3,120 | 0,481 0,008
13/05/02 206 ND 0,081 0,047 | 0,141 | 2,744 | 0,034 | 0,006 0,984 | 3,784 0,412 3,178
04/06/02 228 0,081 0,120 0,037 | 1,258 | 2,796 | 0,992 ND 0,006 ND 3,582 | 0,009 0,200
27/06/02 251 0,247 0,247 0,001 | 1,984 | 2,348 | 1,588 | 0,064 1,316 | 2,456 | 3,905 3,690
22107102 276 0,024 0,208 0 1,072 | 0,021 | 0,180 ND 0,984 : 1,460 1 2052 1,878
17/08/02 333 0,012 0,077 0,060 | 0,725 | 1,314 | 0,225 | 0,043 0,610 | 1,610 1 3,135 1,976
25111102 383 0,176 0,014 | 0,071 | 0,434 0,034 0170 | 0,364 | 0,632 0,100
09/12/02 416 0,184 0 0,733 | 0,970 0,046 1,600 | 2,076 | 2,848 1,520

ND = ndo detectado
0OBS.: As andlises faltantes dos pogos 5 e 7 sdo devido ao assoreamento dos mesmos. As andlises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao periodo gue

os filtros anaerébios estavam fora de operagéo devido a problemas técnicos.

Anexo A13 - Resultados de nitrato (mg NO3 .L™") dos pogos de monitoragéo e efiuente anaerdbio
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Resultados de Nitrito (mg NO, .L™)

PONTOS DE AMOSTRAGEM

DATA DE Dias de .
COLETA operagio do Efluente Anaerdbic |Pogo 1 | Pogo2 | Pogo 3 | Pogo 4 | Pogo 8 Pogo 6  Pogo 7 | Pogo 8| Pogo 8| Pogo 10 | Pago 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
24/01/02 94 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
18/02/02 122 0,042 0,068 | 0,451 | 1,320 | 0,129 | 0,816 | 0,473 | 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 | 0,404 | 0616 | 0,451 | 0,555
18/03/02 150 0,668 | 0268 | 0,390 | 0,660 | 2,494 | 0,268 | 0,604 | 0677 | 0,364 | 0,990 | 0547
01/04/02 164 ND 0,329 | 0,080 | 0,129 | 0,329 | 1,442 | 0,225 | 0,790 | 0,477 | 0,268 | 0,199 | 0,234
22/04/02 185 ND 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 ND 0,460 | 0,633 | 0,338 | 0,121 | 5,380 | 0,147 | 0,500 | 0,500 | 0,416 | 0,512 | 0,404
13/05/02 206 ND 1,877 | 1,138 | 0,490 | 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 | 2668 | 0,677 | 0,216 0,242 | 0,216 | 0,338 | 0,468
27/06/02 251 ND 0,010 | ND ND ND ND ND 0,010 | ND ND ND
22/07/02 276 0,010 0010 | ND ND ND | 0,010 | 0,010 0,010 | ND ND 0,030
17/09/02 333 0,010 0,010 | ND ND NG | o010 | ND 0,010 | ND ND 0,010
26/11/02 383 0,010 | ND ND ND ND 0,020 | ND 0,010 0,010
09/12/02 416 ND ND ND ND ND 0010 | Np | 0010 | 0,020

ND = nfio detectado
OBS.: As analises faltantes dos pogos 5 e 7 sdo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faitantes do efluente anaer6bio referem-se ao periodo que

os filtros anaerébios estavam fora de operagdo devido a problemas técnicos.

Anexo A14 - Resultados de nitrito (mg NO; L") dos pocos de monitoracao e efluente anaerébio
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Resultados de Coliformes totais NMP/100 mi.

Pontos de Amostragem

Dias de
Dz(t)?:t:e opeér;gao Aifaig?g;)?o Pogoi Pogo 2 Pogo 3 Poco 4 Pogo 5 Poco 6 Pogo 7 Pogo 8 Pogo & | Poga 10 | Pogo 11

sistema
06/11/01 18 3,43x10% | 1,00x10% | 3,88x10° | 3,45x10° | 1,28x10° | 3,27x10? <1 2,40x10° | 1,73x10% | 1,45x10° | 1,05x10°
21/01/02 94 | >242x10°] 2,85x10° | 1,87x10? | 2,05x10° | 5,65x10° | 9,33x10° | 1,73x10" | 1,01x10* | 1,53x10° | 1,48x10° | 2,43x10° | 6,57x10?
18/02/02 | 122 | 7.70x10° | 3,23x10% | 1,71x10% |>2,42x10%| 1,22x10° |>2,42x10*| 1,30x10% [>2,42x10%|>2,42x10*{>2,42x 10| 7,70x10° | 8,36x10°
06/03/02 | 138 |>2,42x10% 4,10x10" | <10 | 5,63x10° | 5,47x10° | 2,61x10° | 4,35x10° | 7,70x10° |>2,42x 10" 9,33x10° | 3.28x10° | 7,38x10"
18/03/02 | 150 >2,42x10%| 7,40x10" | 5,75x10° |>2,42x10%|>2,42x10%| 2,00x10° | 4,79x10* | 3,87x10° [>2,42x10" | >2,42x10"| 8,66x10°
01/04/02 | 164 | 1,72x10° | 6,30x10° | 1,34x10° | 3,69x10° | 1,72x10* | 2,01x10” | 5,20x10° | 1,37x10" | 6,01x10° | 6,17x10° | 3,87x10° | 8 50x10°
22/04/02 | 185 | 1,20x10° | 2,00x10° | <100 | 1,00x10° | 7,40x10% | 4,10x10% | 3,10x10% | 6,50x10° | 9,87x10° | 8,50x10% | 1,71x10° | 3,10x10°
20/04/02 | 192 | 6,02x10° | 1,30x10° | 3,10x10" | 2,75x10% | 1,87x10° | 5,63x10° | 2,94x10° | 5,45x10° |>2,42x10%| >2 42¢10°| 9,14x10° | 5,56x10°
13/05/02 | 208 | 2,31x10° | 2,43x10° | <10 | 4,10x10" | 4,10x10" | 7,40x10" | 4,1x10’ 1,30x10% | 4,66x10% | 2,82x107 | 2,00x10?
04/06/02 | 228 | 1,99x10° | 8,50x10° | 4,00x10° | 6,50x10° | 6,91x10° | 8,16x10° | 2,31x10? 1,41x10° | 1,73x10° | 3,41x10° | 2,48x10°
27/06/02 | 251 | 6,87x10° | 1,47x10° <1 1,87x10° | 1,15x10° | 4,61x10° | 4,88x10° 2,00x10% | 2,48x10° | 5,20x10° | 2,76x107
22/07/102 | 276 | 7,70x10° | 3,45x10° <1 2,28x10* | 3,23x10° | 2,75x10* | 6,87x10° 8,38x10° | 2,76x10° | 180x10* | 1,58x10°
17/09/02 | 333
25/11/02 | 383 2,85x10° | 5,00x10° | 1,05x10° | 5,17x10° 6,13x10° 2,01x10° | 1,56x10° | 1,56x10° | 3,08x10°
00/12/02 1 416 3,08x10° | 1,60x10" | 1,41x10° | 4,35x10 1,30x10° 0,80x10° | 8,66x10° | 1,44x10° | 8,60x10°

0OBS.: As analises faltantes dos pogos 5 e 7 840 devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao periodo que

os flltros anaerdbios estavam fora de operag8o devido 4 problemas técnicos.
Resultados < ou > adotou-se o valor inteiro para os calculos estatisticos.

Anexo A15 - Resultados de coliformes totais (NMP/100 mL) dos pogos de monitoragdo e efiuente anaerdbio
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Resultados de Escherichia cofi NMP/100 mL

Pontos de Amostragem

Datas de | D138 9€ | bqonte Poco 9 | Poco 10 | Poss 11
coleta d%pset;atgfnoa Anaerébio Pogo 1 Pogo2 | Pogo3 | Pogod Pogo b | Pogo 6 Pogo7 | Pogod 0G0 0¢o 0go
06/11/01 18 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
21/61/02 94 2,60x10° | 2,00x10' | <10 <10 <10 | 7.40x10' | 2,38x10° | 1,50x10° 10 <10 | 310x10' | <10
18/02/02 | 122 | 1,20x10°| <10 <10 | 1,00x10' | <10 | 1,59x10° | <10 | 3,97x10° 20 1,48x10° | 1,35x10° | 3,10x10"
06/03/02 | 138 | 4,00x10° | <10 <10 | 1,00x10'; <10 | 1,75x10° | <10 <10 <10 <10 | 8,60x10" | 5,20x10"
18/03/02 | 150 157x10° | <10 | 1,00x10" 20 4,25x10° | 8,30x10" | 1,00x10° | <10 | 4,10x10" | 4,71x10% | 2,11x10°
01/04/02 | 164 | 7.40x10° [<1,00x10%| <10 | 1,00x10° | <10 {<1,00x10%°] <10 | 2,00x10% | 1,00x10° | <10  |<1,00x10%|<1,00x10°
22/04/02 | 185 | 2,50x107 [<1,00x10°] <10 <10 <10 |<1,00x10°] <10 <10 <10 <10 |<1,00x107|<1,00x107
20/04/02 | 192 | 2,75x10° |<1,00x10°| <10 <10 <10 |<1,00x10°] <10 <10 <10 | 8,50x10° | 5,20x10% |<1,00x10°
13/05/02 | 206 | 9,80x10°% |<1,00x10°| <10 <10 <10 |<1,00x10°] <10 <10 [<1,00x10%|<1,00x10%| <1,00%10°
04/06/02 | 228 | 3,09x107 1 2 1 3,00x10° | 3,90x10’ 1 <1 1,40x10" 1 2
27/06/02 | 251 | 3,36x10 <1 <1 2,80x10" <1 <1 <1 <1 2,00x10° 2 <1
22/07/02 | 276 | 2,26x10 <1 <1 <1 <1 <1 <4 <1 <1 <1 <1
17/09/02 | 333

25/11/02 | 383 <1 <1 1,00x10° | <f 1 1 <1 <1 <1
09/12/02 | 416 <1 <1 4,00x10° | <1 <1 <1 <1 <1 <t

OBS.: As analises faltantes dos pogos 5 e 7 sdo devido ao assoreamento dos mesmos. As anélises faitantes do efluente anaerébio referem-se ao periodo que
os filtros anaerébios estavam fora de operagéo devido a problemas técnicos.
Resultados < ou > adotou-se o valor inteiro para os célculos estatisticos.

Anexo A16 - Resultados de Escherichia coli (NMP/100 ml.) dos pogos de monitoragdo e efluente anaerdbio
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Resultados de Strepfococcus faecalis (Enterococcus) NMP/100 mi

Pontos de Amostragern

Operagéo

Dg;?:t:e do(zi_ste)ma Aiggfgé?o Pocot Pogo2 | Pogo3 | Pogod | Pogob | Pogo8 | Pogo7 | Pogo8 | Pogo9 | Pogo 10 | Pogo 11
1as

06/11/01 18

21101102 94

18/02/02 | 122

06/03/02 | 138 | 240x10° | <2 <2 <2 2 |2,40x10% 7 2,30x10' |2,40X 10°] <2 | 3,50x10° | 2,40x10°

18/03/02 | 150 1,60610° | <2 | 1,70x10" | 5,00x10° | 1,60x10° | 5,00x10% | 1,60x10% | 1,60%10" | 1,70x10° | 1,60x10° | 3,00x10?

01/04/02 | 164

22/04/02 | 185 | 3,00x10°| <2 <2 <2 <2 7 <2 <2 |1,70x10" | <2 <2 <2

20/04/02 | 192 | 300x10°| <2 <2 13 2 2 <2 <2 1,70x10’ 8 <2 <2

13/05/02 | 206 | 240x10°1 <2 <2 <2 <2 2 <2 110x10' | <2 <2 | 7,00x10"

04/06/02 | 228 | 160x10" | <2 <2 2 <2  |140x10'| <2 <2 <2 2 <2

27/06/02 | 251 | 2.20x10° | <2 <2 7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

22/07/02 | 276 | 1,70x10° ) <2 | 500x10° 2 <2 8 <2 <2 <2 1300x10' | <2

17/0002 | 333 | 3,00x10° | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 |240x10°| <2

25/11/02 | 383 <2 <2 4 <2 <2 8 <2 <2 <2

09/12/02 | 418 <2 <2 21 <2 <2 9 2 2 <2

OBS.: As andlises faltantes dos pogos 5 e 7 s80 devido ao assoreamento dos mesmos. As andlises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao periodo que
0s filiros anaerdbios estavam fora de operagéo devido & problemas técnicos.
Resultados < ou > adotou-se o valor inteiro para os célculos estatisticos.

Anexo A17 - Resultados de Enterococcus (NMP/100 mL) dos pogos de monitoragao e efluente anaerdbio
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Resultados de Bactérias Heterotrdficas UFC/ml

Pontos de Amostragem

Datas de Dias de
coleta opqragéo Eﬂuente; Pogo1 Pogo 2 Pogo 3 Pogo4 | Pogob | Pogo6 Pogo7 | Pocgo 8 Pogo 8 | Pogo 10 | Pogo 11
do sistema| Anaerdbio

06/11/01 18 1,80x10% | 1,10x107 | 2,80x10% | 1,10x10% | 2,30x10° | 3,40x10% | 1,00x10° | 2,40x10° | 1,20x10° | 120x10° | 1,70x10°
21/01/02 94 1,25x10° | 7,00x10° | 5,00x10% | 1,30x10° | 1,50x10° | 7,00x10° | 2,00x10° | 7,80x10° | 7,90x10° | 8,50x10% | 7,00x10% | 2,50x10
18/02/02 | 122 | 2,71x10% | 6,60x10° | 3,80x10° | 1,80x10% | 7,70x10% | 3,50x10° | 1,70x10° | 2,70x10°% | 3,30x10% | 3,70x107 | 2,20x10% | 1,30x10°
06/03/02 | 138 | 3,01x10” | 2,50x10° | 6,80x10° | 9,00x107 | 8,30x10° | 1,10x10* | 2,20x10% | 1,10x10° | 1,00x10° | 1,38x10° | 2,40x10° | 2,60x10°
18/03/02 | 150 2,40x10° | 3,60x10° | 3,00x107 | 2,30x10° | 1,74x10% | 1,30x10" | 2,10x10% | 1,40x10% | 3,10x10% | 1,60x10° | 2,60x10°
01/04/02 | 164 | 3,00x10° | 1,00x10° | 7,00x10° | 2,00x10" | 8,00x10° | 5,00x10% | 4,00x10° | 3,00x10" | 6,00x10° | 4,00x10° | 2,00x10* | 5,00x10°
22/04/02 | 185 | 2,00x107 | 4,00x10% | 1,00x10° | 1,00x10° | 2,00x10° | 2,00x10° | 5,00x10° | 5,00x10° | 3,00x10% | 1,00x10° | 4,00x10° | 1,00x10°
20/04/02 | 192 | 2,00x10" | 3,00x10° | 3,00x10° | 5,00x10° | 2,00x10° | 2,00x10° | 3,00x10° | 3,00x10 | 6,00x10° | 9,00x10° | 6,00x10° | 1,00x10°
13/05/02 | 206 | 1,00x107 | 1,00x10° | 4,00x10° | 5,00x10% | 3,00x10° | 5,00x10% | 1,00x10" 2,00x30% | 1,00x10* | 3,00x10 | 4,00x10°
04/06/02 | 228 | 1,94x107 | 2,00x10° | 5,00x10° | 1,76x10° | 2,90x10% | 2,20x10° | 1,30x10° 3,10x10% | 1,00x10° | 1,80x10° | 1,20%10°
27/06/02 | 251 | 1,00x107 | 3,00x10° | 8,00x10° | 5,00x10° | 2,00x10% | 1,00x10° | 2,00x10° 2,00x10° | 2,00x10° | 7,00x10° | 1,00%10°
22/07/02 | 276 | 3,00x10° | 4,00x10% | 2,00x10% | 3,00x10° | 1,00x10° | 6,00x10° | 5,00x10° 8,00x10° | 7,00x10° | 4,00x10° | 5,00x10
17/09/02 | 333 | 5,66x10% | 1,50x10° | 1,70x10° | 6,10x10° | 1,40x10° | 2,74x10" | 9,50x10° 4,90x10° | 3,55x10° | 2,88x10° | 5,80x10°
25/11/02 { 383 1,10x10% | 5,50x10% | 2,10x10° | 2,40x10° 4,40x10° 3,65x10* | 4,70x10° | 3.40x10° | 2,50x10°
09/12/02 | 416 2,66x10° | 5,80x107 | 6,50x10% | 1,10x10° 1,70x10° 6,00x10° | 2,50x10° | 2,90x10° | 2,40x10°

OBS.: As andlises faitantes dos poges § e 7 sdo devido ao assoreamento dos mesmos. As analises faltantes do efluente anaerdbio referem-se ao perfodo que
os filtros anaerdbios estavam fora de operag¢éo devido & problemas técnicos.

Anexo A18 - Resultados de bactérias heterotréficas (NMP/100 mL) dos pocos de monitoracédo e efluente anaerobio
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ABSTRACT

Vendemiatti, Josiane Aparecida de Souza. Groundwater physicochemical and
microbiclogical evolution in irrigated area with anaerobic filter. Campinas, Civil
Engineering College, Campinas State University, 2003. [130pag. 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 biocks with maize crops and subdivided into parts
irrigated with water and anaercbic effluent. The irrigation method was employed by
ascending flow filled with bambu surface, shallow furrow technique. Considering soil
field capacity pius plant hydric necessity, were applied 20, 40 and 60 cm. Eleven monitor
welis 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
bacteriologicai 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 conirol well and the well for the irrigated parts with water and
effiuent on the same period. It should be considered that, effiuent 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, pius system constant
supervision for to minimize and contamination effects on soil and aguifer.

Key words: groundwater, water microbiology, water quality, anaerobic effluent
treatment, anaerobic offluent, agriculture.
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