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RESUMO

A disposicao de efluente tratados em valas de infiltragdo ¢ uma alternativa viavel
em substituicdo ao lancamento de efluente diretamente em cursos de dgua superficiais,
onde o solo funciona como meio filtrante e favorece a recarga do lencol freatico, por
outro lado, pode interferir na composicdo quimica da agua e do solo. O objetivo foi
avaliar o funcionamento de valas de infiltracio que recebem efluente de esgoto
doméstico tratado por trés tanques sépticos em série, seguidos de leitos cultivados
dispostos em paralelo, cultivados com diferentes espécies de macrofitas emergentes.
Mediu-se a variagdo no nivel do lengol freatico, interferéncia em atributos fisicos,
quimicos e microbiologicos na dgua coletada em pocos de observagdo e nos atributos
quimicos do solo sob as valas de infiltracao nas camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m.
Foram construidas 6 valas de infiltragdo com nove metros comprimento cada uma e 1
m de largura superficial e 0,88 m de largura de fundo. Perfurou-se 11 pocos de
observacdo em diferentes posi¢cdes em relagdo ao local de implantagdo das valas de
infiltragdo. O periodo compreendeu de setembro 2015 a junho 2016, com coletas de
amostras de agua mensais. O lancamento de efluente nas valas de infiltragdo nao
interfere no nivel de agua do lengol fredtico. O nitrato, amodnia, fosfato total, solidos
totais ¢ DBO apresentam tendéncia de elevacao no pogo de observacao localizado até
2,5 m de afastamento das valas. O teor de ferro, manganés, célcio e magnésio

apresentam elevacgao no solo no final do experimento em relagdo ao seu inicio.

PALAVRAS-CHAVE: Infiltragdo, aguas residuarias, percolagdo, quimica do solo.
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ABSTRACT

The disposal treated effluents in swales is a viable alternative to launch directly into
surface water, where the soil works as filter media and promotes groundwater recharge,
on the other hand, this can influence in the composition of the water. This study aims to
evaluate the swales operation that receives sewage treated for three septic tanks in
series, followed by construct wetlands arranged in parallel, planted with different
species of emergent macrophytes. The variation of the groundwater level was evaluated,
the interference in physical, chemical and microbiological attributes in water collected
from observation wells and chemical soil under the swales in layers up 0 to 0.20 m 0.20
to 0.40 m. Six infiltration rafts were constructed with nine meters in length and 1.0 m
wide and 0.88 m surface of bottom width. Eleven observation wells were drill with 4 m
deep on average in different positions in relation to the siting of swales. The period of
evaluation was from September 2015 to June 2016 with monthly water samples. The
parameters of behavior were: nitrates, ammonia, total of phosphate, total of solids, DBO
and the E. colli had a tendency to present higher values in wells that were near the
sewage infiltration area. As for the quality of the soil in the layer 0 to 0.20 m can
observe significant changes in the quality of soil trenches, increases with iron,
manganese, calcium and magnesium in the last example of the experiment from the

beginning.

KEY-WORDS: Infiltration ,wastewater, percolation, soil chemistry
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1. INTRODUCAO

O langamento de efluente, seja doméstico ou ndo, tratado ou ndo, em corpos
d’agua superficiais, contribui para elevar a presenca de diversos organismos, dentre eles
os do grupo coliformes, que indicam que podem estar presentes agentes especificos de
doengas de veiculagdo hidrica, bem como ocorre incremento de sais na agua como
fosforo, nitrogénio, dentre outros, que favorecem o processo de eutrofisagdo.

Para o lancamento de efluentes de esgotos tratado (EET) em corpos d’agua
superficiais, a legislacdo vigente exige que seja concedido o documento de outorga,
independente do volume a ser lancado, porém, a sua disposi¢do final em valas de
infiltracdo € dispensavel esta autorizacdo. Para RIBAS e FORTES NETO (2008) o
efluente doméstico, por ser um residuo altamente poluidor, tem demandado pesquisas
com énfase no desenvolvimento de tecnologias adequadas e de baixo custo para o
tratamento e sua disposi¢do em local adequado.

Embora no Brasil seja mais comum dispor os esgotos e efluentes diretamente nos
corpos d’agua superficiais, a disposicdo no solo ¢ uma alternativa que foi e ainda ¢
empregada de forma muito intensa. Neste caso, dependendo da carga organica lancada,
o ambiente pode ter condigcdes de receber, e isto, porque alguns processos naturais t€ém
condicdes de promover o tratamento dos esgotos desde que nao ocorra sobrecarga e que
haja boas condigdes ambientais que permitam a evolugdo, reproducao e crescimento de
organismos que decompdem e estabilizam a matéria organica em niveis que ndo causem
danos ao ecossistema local e circunvizinho (CORAUCCI FILHO et al., 1999).

O solo ¢ um sistema complexo que compreende uma variedade de micro-habitat
com diferentes gradientes fisicos e quimicos, e condicdes ambientais descontinuas. Os
microrganismos se adaptam ao micro-habitat interagindo uns com os outros € com
outras partes da biota do solo (SOUZA e SILVA, 2007). A agdo dos microrganismos
presentes nos solos ndo estéreis e nas plantas ¢ um dos principais fatores de remog¢ao de
microrganismos patogénicos que chegam com o esgoto ao solo. A agdo dos
microrganismos na remoc¢do de patogénicos tanto ¢ direta por competicdo vital, como
indireta devido as transformagdes bioquimicas do substrato, principalmente a

estabilizacdo (mineraliza¢do) da matéria organica (CASTRO, 2008).



A mudanga da vida rural para a urbana levou a implantagdo dos sistemas publicos
de coleta de esgotos, ampliando-se a disposicdo dos mesmos nos corpos d’agua,
continuando distante qualquer preocupagdo maior com o langamento in natura € o
processo natural de autodepuragdo dos corpos receptores. O exemplo do que acontece
nos processos naturais de autodepuracdo dos corpos de agua, os esgotos brutos ou
tratados, ao serem langados no solo, t€ém sua carga poluidora reduzida por processos
fisicos, quimicos e biologicos. Para compreendé-los, ¢ necessario entender que o solo €
mais do que um simples meio fisico formado por substancias minerais € organicas que,
juntamente com a vegetacao superior, a energia solar e a agua, garante a continuidade
de um dos ciclos mais extraordinarios da natureza, que ¢ a transformacao da matéria
organica em energia renovavel (PAGANINI, 2003).

Processos fisicos, quimicos e bioldgicos ocorrem no solo, provendo um alto nivel
de tratamento devido a retencdo, transformacao ou destrui¢dao de poluentes (EPA, 1992).

As valas de infiltragdo consistem em um sistema de disposicdo do efluente
oriundo, por exemplo, de tanque séptico, que orienta a sua infiltracdo no solo e
consistem em um conjunto ordenado de caixa de distribui¢do, caixas de inspecao e
tubulagdo perfurada assentada sobre camada suporte de pedra britada e um conjunto de
canalizagdes que permitam direcionar o efluente a extremidade de entrada das valas de
infiltragao.

Os processos de imobilizagdo, retengdo ou biodegradacdo de poluentes no solo
sdo influenciados pelas caracteristicas geotécnicas, mineraldogicas e microbiologicas do
solo, e por isso, ¢ importante se conhecer essas caracteristicas e como elas podem ser
alteradas em funcdo da infiltragdo de efluentes no solo e efeitos na dgua subterranea.
Assim, avaliar as caracteristicas do solo e suas modificacdes ao longo do tempo ¢
importante, j4& que suas propriedades afetam a retengdo/alteragdo e mobilidade. Ao
mesmo tempo, o langamento de efluente em valas de infiltragdo podem interferir na
composi¢do da dgua e no nivel lencol fredtico.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a disposicdo de efluente de
esgoto tratado em valas de infiltracdo e interferéncia nos atributos fisicos, quimicos e
microbiologicos na agua e no nivel do lengol freatico e na qualidade quimica do solo

sob as valas.



2 OBJETIVOS

- Acompanhar o nivel da dgua nos pogos de observacao em diferentes posicdes em
relagdo ao local de implantacdo das valas de infiltragao;
- Avaliar os atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos no EET antes da entrada nas
valas de infiltracdo e na 4gua dos pocos de observacao;
- Analisar atributos quimicos nas camadas de solo de 0 a 0,20 m ¢ 0,20 a 0,40 m no

solo sob as valas de infiltragdao no inicio e no final do experimento.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Saneamento rural e urbano

Os efluentes domésticos, por exemplo, sdo constituidos basicamente por
contaminantes organicos, nutrientes € microrganismos que podem ser patogénicos. A
contaminacdo por efluentes industriais ¢ decorrente das matérias-primas e dos processos
industriais utilizados, podendo ser complexa, devido a natureza, concentra¢do e volume
dos residuos produzidos. A legislacio ambiental tem estabelecido regras para o
lancamento de efluentes industriais e a tendéncia € de existir um maior controle sobre
esses poluentes. Os poluentes resultantes do deflavio superficial agricola sao
constituidos de sedimentos, nutrientes, agroquimicos e dejetos animais. Para as
condicdes brasileiras, ndo se tem quantificado o quanto esses poluentes contribuem para
a degradacao dos recursos hidricos. (MERTEN,2002)

No Brasil, existem muitas areas com déficit de saneamento, sendo que 45,7% da
populagcdo nao ¢ servida por rede de coleta e tratamento de esgotos (IBGE, 2011).
Segundo a PNAD (2014) apenas 57,6% dos domicilios brasileiros estdo ligados
diretamente a rede coletora e 5,9% possuem fossas sépticas ligadas a rede coletora,
sendo que outros 13,3% sdo atendidos por fossas sépticas ndo ligadas a rede coletora.
No entanto, 23,2% dos domicilios dispdem de solugdes inadequadas: 18,2% atendidos
por fossas rudimentares, 2,9% por outras solugdes e 2,1% ndo possuem alternativas para
0 esgotamento sanitario.

Este cendrio contribui direta e indiretamente para o surgimento de doengas de
transmissao hidrica, parasitoses intestinais ¢ diarreias, bem como a contaminacao das

aguas subterraneas.

4.2 Disposicao de esgotos e efluentes

O termo esgoto ¢ usualmente utilizado para referenciar despejos em geral,
podendo estes ser de origem doméstica, industrial, comercial, de areas agricolas, etc.
Alguns autores também utilizam a denominagdo de aguas residudrias, que ¢ a traducgdo
literal de waste water, muito utilizada no inglés (SILVA,2004)

Segundo Almeida (2010), as aguas residuais podem ser resultantes da sua

utilizagdo por diversos processos e classificadas como: aguas residuais domésticas:
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provenientes de banhos; de cozinhas; de lavagens de pavimentos domésticos; aguas
residuais industriais: resultantes de processos de fabricacdo;aguas de infiltragdo:
infiltracdo nos coletores de 4gua existente nos terrenos; e aguas urbanas: chuvas,
lavagem de pavimentos e rega de plantas.

Os sistemas aquaticos e os solos sdo receptores das descargas resultantes das
varias atividades humanas.. A disposicdo de efluentes ndo tratados provenientes de
sistemas locais domésticos ¢ em pequenas comunidades pode ocasionar a poluicdo de
aguas subterraneas e superficiais com consequente risco a saude dos seres humanos e do
meio ambiente (TANNER et al., 2012).

O termo vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo busca representar a variagao
natural conferida pela capacidade de atenuacdo de contaminantes da zona ndo saturada
ou semiconfinadas acima de um aquifero, como resultado de processos fisico-quimicos
(filtra¢do, biodegradagdo, hidrolise, adsorcao, neutralizagdo, volatilizacao e dispersao),
os quais variam de acordo com a sua textura, estrutura, teor de argila, matéria organica,

pH, redox e carbonato dos solos expostos (FOSTER, HIRATA, ANDREO, 2013)

4.3 Tecnologias de lancamento de esgotos no lencol freatico

A maior parte dos esgotos domésticos gerada no Brasil ndo ¢ submetida a nenhum
tipo de tratamento, ¢ sua disposicdo nos corpos d’agua ¢ feita de forma in natura. Um
dos grandes desafios ¢ tentar melhorar essa situagdo através de alternativas de
tratamento que apresentem eficiéncias adequadas, que tenham baixo custo, condi¢do
que se consegue em sistema de tratamento de esgotos domésticos por escoamento
superficial do solo.(SNIS,2014)

A situacdo do saneamento basico no Brasil ainda € critica, gerando problema de
contaminacdo dos corpos hidricos e do solo. Os esgotos quando ndo tratados trazem
sérios prejuizos aos corpos receptores, quando tratados devem atender aos padrdes de
langcamento dos despejos e observando a qualidade das dguas subterraneas, sempre
atendendo a legislagao vigente. (SNIS,2014)

O saneamento individual €, hoje, regulado por normas técnicas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR 7229/93), ficando a responsabilidade
pela sua adocdo e controle ao usudrio do mesmo. Fica dificil deduzir das estatisticas,
qual a eficacia do saneamento atendido pelo sistema de tanques sépticos e posterior

tratamento e disposi¢do final dos esgotos. No entanto, devido a sua facilidade de
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construgdo e manutengdo bem como ao pequeno custo que representa, este ¢ o0 modo de
tratamento mais usado no Brasil (PHILIPPI, 2015).

Ainda segundo o autor acima, a depuracdo do efluente do tanque séptico por
infiltragdo no solo, necessita de espago, solos aptos a infiltracdo e de instalagdes.
Quando alguma destas condi¢des ndo ¢ atendida, o efluente séptico é langado no meio,
sejam em corregos, terrenos baldios, valas abertas ou galerias pluviais. Se por outro
lado, a disposi¢do no solo pode ser atendida, existe ainda o risco de colmatacdo do

mesmo ao longo do tempo, o que significa dizer que esta, necessita de manutencao.

4.4 Mecanismos de depuracio de esgotos no solo

Quando nao se dispde de corpos d’ agua para o recebimento de efluente EET’S, a
infiltragdao no solo torna-se uma opg¢ao. Isso acontece geralmente em areas onde o corpo
receptor nao se localiza na bacia de drenagem ou quando a topografia inviabiliza técnica
€ economicamente o transporte para outras bacias de drenagem (MATOS et al., 2005).

Para o autor acima, na infiltragdo de esgoto no solo, as perdas por evaporacao sao
pequenas, e a maior parte do liquido percola pelo solo, sofrendo, assim, o tratamento.

Essa aplicacdo ¢ feita de forma intermitente, de modo a permitir um periodo de
descanso para o solo, no qual ele seca e restabelece as condi¢cdes aerdbias. A a¢ao do
solo como depurador de dguas residudrias ¢ decorrente da interceptacao dos solidos em
suspensao, remoc¢ao de nutrientes por adsor¢cdo a matriz do solo ou adsor¢do pelas
plantas, além da oxida¢dao do material organico, promovido principalmente por bactérias
que se estabelecem em partes da plantas e no proprio solo.

Para melhor compreensdo do comportamento de algumas atributos quimicos e
fisicos no solo e na agua, apresenta-se na sequéncia informacdes técnicas sobre alguns

destes.

Nitratos, nitritos e amonia

A forma predominante do nitrogénio na agua residual é normalmente o aménio ,
mas também pode estar presente os nitratos se o pré-tratamento possui uma ou mais
fases aerobicas . Também em geral, apresentam uma pequena quantidade de nitrogénio
organico , que uma parte ¢ solivel e prontamente conversiveis em amonio através da
acdo microbiana. O nitrogénio organico insoliivel associada a particulas do solo também

pode convertido em amdnio embora mais lentamente (MORENO, 2003).



J4

Ainda segundo o autor acima, quando a agua ¢ aplicada ao solo inicia uma
variedade de reacdes biologicas. As reagdes bioldgicas mais importantes sao
nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificagdo ¢ importante porque converte formas de
nitrogénio ndo lixiviavel em outras formas que pode viajar com a agua de percolagdo.
A desnitrificacdo ¢ importante porque ¢ o processo principal onde o nitrogénio forma
nitrato ou nitrito e € processado através do solo e escapa para a atmosfera em forma de

gas.

Fosfatos

Ao contrario de nitrogénio, o comportamento do fosforo das aguas residuais €
controlado principalmente por meio de reagdes quimicas. Nos sistemas de infiltragao
no solos os principais mecanismos de eliminacdo de fosfatos na dgua sdo a adsorcdo e
precipitacdo quimica dos seus componentes cristalinos ou amorfos : ferro , aluminio ou

calcio. (FIORUCCI & FILHO,2005).

Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio

Representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidagdo da matéria organica
através de um agente quimico; € um parametro utilizado no monitoramento de sistemas
de tratamento de efluentes e na caracterizacao de efluentes industriais. A DQO esta
relacionada com a matéria organica total ndo biodegradavel e biodegradavel. A DBO ¢
o parametro mais usual de indicacao da polui¢do por matéria organica; a determinagao
envolve a medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos microrganismos na oxidacao
bioquimica da matéria organica; altos indices podem gerar a diminuicdo ¢ até a
eliminacdo do oxigénio presente nas dguas (FIORUCCI & FILHO,2005)

A principal fonte de decomposi¢do da matéria organica no solo sdo
microrganismos. Isto deve , em principio, ser uma vantagem , dado o tipo de infiltragcdo
rapida no solo. Nos casos em que a concentracdo ¢ elevada as bactérias se reproduzem
em alta velocidade para formar biofilmes que podem obstruir os poros do solo ,

reduzindo assim a taxa de infiltragdo e reaeracao solo.

Sodlidos totais
A concentragdo das substancias dissolvidas na agua tratada tende a ser
ligeiramente maior do que a dgua residual original devido 4 evaporagdo nas valas e ¢

possivel a dissolu¢do de carbonato de célcio e outros minerais no solo. A concentra¢ao
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de solidos suspensos nas aguas residuais pode ser altamente varidvel. Os sélidos em
suspensdo sdo praticamente completamente eliminado por filtracdo, comecando com a
deposicdo de grandes particulas em suspensdo numa superficie do solo ou na
profundidade (MORENO, 2003).

Ainda segundo o autor acima, particulas individuais podem ser presos nos poros
ou pode, muitos deles interagir através do preenchimento de poros a ser imobilizado e
impedindo assim o seu movimento na direcdo do fluxo. Uma vez que o movimento de
grandes particulas em suspensdo tenha sido bloqueado, o proprias particulas servem

como filtro para capturar particulas sucessivamente menores.

4.5 Infiltragao no solo da agua

4.5.1 Infiltracio rapida

E um método de tratamento de aguas residuais urbanas baseado em sua aplicagdo
em solos relativamente permeaveis. O destino final da agua infiltrada ¢ a adesdo ao
aquifero subjacente ou saida para as aguas superficiais. No processo de tratamento por
infiltragdao rapida, a maior parte do esgoto aplicado percola através da matriz do solo
onde passa por tratamento decorrente de processos fisicos, quimicos e biologicos a ele
inerentes e pode ser recuperado por drenos ou bombeamento ou, ainda, pode alimentar
os aquiferos subterraneos.

Este processo prevé a aplicagdo do esgoto sanitario, primario ou secundario, em
bacias de infiltragdo, de forma intermitente e, naturalmente, dentro de um ciclo
operacional pré-determinado especificamente para o tipo de solo, caracteristicas do

esgoto e os objetivos do tratamento (LUCAS FILHO et al. 2000).

4.5.2 Valas de infiltracio

A definigdo de valas de infiltracdo segundo a norma brasileira NBR 7229/1993:
Sistema de tratamento biologico do efluente do tanque séptico, que consiste em um
conjunto ordenado de caixa de distribui¢do, caixas de inspecdo, tubulagdes perfuradas
superiores, para distribuir o efluente sobre leito bioldgico filtrante, e tubulagdes

perfuradas inferiores, para coletar o filtrado e encaminhé-lo a disposicao final.



Na infiltragdo de efluente no perfil do solo ¢ fundamental estudar e dimensionar
adequadamente os sistemas de infiltragdo, pois segundo PAGANINI et al. (2004), pode
haver em riscos para o solo e ao meio ambiente pela potencialidade de lixiviagdo de
elementos quimicos através do solo até os lengois subterraneos.

A vala de infiltragdo ¢ uma unidade que promove o tratamento do esgoto pds
tanque séptico e, também, promove a disposi¢do final do esgoto tratado no terreno. O
terreno (solo local) é fundamental para a garantia da qualidade do tratamento, o controle
em relagdo a possiveis contaminacdes, ¢ fundamental que se conhegam algumas
propriedades deste terreno, tais como: a permeabilidade e o nivel do lengol freatico. Nao

¢ recomendado o uso da vala de infiltracdo onde o solo ¢ saturado de agua.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacdes do local dos experimentos

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Agua Limpa (FAL), pertencente a
Universidade de Brasilia UnB) (15°57°16”S, 47°55°89”W e altitude de 1.103 m), A
temperatura média entre os anos de 1993 a 2013 foi de 22,1°C com precipitacdo média
anual de 1468,6 mm, onde foi implantada uma Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE/FAL/UnB). A FAL atende funcionarios de campo, técnicos administrativos,
estudantes e professores da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria (FAV), do
Instituto de Biologia (IB), da Engenharia Florestal (EFL), do Instituto de Geologia, do
Departamento de Fisica, dentre outros usuarios.

Onde a altitude média ¢ de 1100 m, e conforme a classificagdo de Kopen,
apresenta clima do tipo Aw, sendo caracterizado por duas estacdes bem definidas, uma
quente e chuvosa, que ocorre de outubro a abril e outra fria e seca de maio a setembro
(NIMER 1989).

O solo caracteriza-se de acido a muito acido, com alto teor de aluminio e baixos
teores de calcio e magnésio (LIBANO; FELFILI 2006). O solo ¢ classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico segundo o sistema brasileiro de
classificacdo de solos (EMBRAPA, 2013), textura muito argilosa e situada em relevo
plano.

O solo sob as valas apresenta classificacao textura conforme Tabela 1.

TABELA 1. Classificacao textural do solo sob valas de infiltracdo em duas camadas.

Componente do solo

Camadas de solo Silte Argila Areia Total Classificacdo
(gkgh) textural

0a0,20m 250 360 390 Arenosa

0,202 0,40 m 260 360 380 Arenosa
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A textura ¢ importante uma vez que determina duas propriedades fundamentais do
solo como depurador: o funcionamento como um filtro mecanico e as propriedades
hidraulicas. O solo no fundo das valas tem uma classificagdo textural tipo Arenosa o
que facilita a infiltragao.

Os solos atuam frequentemente como um “filtro”, tendo a capacidade de
depuragdo e imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, isso
¢ limitado, podendo ocorrer alteracdo da qualidade do solo devido ao efeito cumulativo
da deposicao de poluentes atmosféricos, a aplicacdo de defensivos agricolas e
fertilizantes e a disposi¢ao de residuos solidos industriais, urbanos, materiais toxicos e
radioativos.

Os dados de precipitagdo foram obtidos da Estacdo Meteorologica Automatica da
FAL/UnB ( Fazenda Agua Limpa), em Brasilia — DF, localizada a 400 m da ETE/FAL.

O més de janeiro de 2015 foi o mais chuvoso, com um total de 263,9 mm, ja o
més de abril de 2016 foi o de menor precipitacdo, com apenas 9,4 mm (Figura 1).

A precipitacao contribuiu para variagao do nivel do lengol freatico.
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FIGURA 1. Precipitacdo total mensal durante o experimento em campo.
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5.2 Origem do esgoto bruto

Na FAL/UnB, sdo gerados esgotos, prioritariamente de descargas sanitarias e do
refeitdrio, que pela sua composi¢do ¢ caracterizado essencialmente como esgoto
doméstico, sendo estas as Unicas fontes de esgoto destinadas ao tratamento, ndo sendo
derivado a ETE/FAL/UnB nenhum efluente de laboratorios. O volume diario gerado na
FAL/UnB ¢ muito variavel, devido a frequéncia de uso, e também ndo é equanime entre
os dias da semana, sendo que no final de semana, feriados e periodos de férias da UnB a

geracdo de esgoto ¢ insignificante.

5.3 Descricao da estacio de tratamento do esgoto (ETE)

5.3.1 Componentes da estacio de tratamento do esgoto

A ETE/FAL/UnB ¢ constituida por dois niveis: tratamento primario e secundario,
nao possuindo o tratamento preliminar, em funcao de ndo apresentar entrada de agua
pluvial e das caracteristicas dos pontos de geracdo do esgoto ser somente das descargas
sanitarias e do refeitdrio. Assim, o tratamento primario foi constituido de um conjunto
de trés tanques sépticos em série, € o tratamento secunddrio por um conjunto de trés
unidades de leitos cultivados e um leito sem planta (testemunha) de fluxo
subsuperficial, construidos em paralelo, preenchido com brita # 2 (Figura 1). O efluente
gerado no refeitorio da FAL passa inicialmente por uma caixa de gordura antes de ser
conduzido a ETE/FAL/UnB.

A condugdo do esgoto bruto dos pontos de geragdo até a ETE/FAF/UnB ¢ feito
por tubulacdo para esgoto de Policloreto de Vinila (PVC) de 0,15 m de didmetro. A
diferenca de nivel do local de captagdo do esgoto localizado préoximo ao refeitdrio, até a
entrada no primeiro tanque séptico ¢ de 9,0 m, com declividade média de 4,3%,
portanto, superior ao recomendado pela norma da ABNT (1997).

O efluente apos passar pelos leitos cultivados ¢ direcionado a uma caixa de fibra
de vidro (reservatério) com volume total de 5000 L, de onde, uma tubulagdao de 0,05 m
que conduz o efluente até uma caixa de distribuicdo com volume total de 100 L. Desta
caixa, o efluente ¢ distribuido de maneira equinime para a entrada das seis valas de

infiltracao (Figura 2).
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5.3.2 Tanques sépticos em série

O conjunto de trés tanques sépticos em série, sao destinados ao tratamento
primario do esgoto gerado na FAL/UnB, constituidos de caixas de polietileno com
tampa roscavel, com volume total individual de 5500 L (Figura 3) e volume total dos
trés tanques (Vt) de 16500 L, com volume util de cada tanque aproximado de 5000 L,
ou seja, 15000 L de volume util total (a ser confirmado in loco). As caixas serdo
parcialmente enterradas no solo, possibilitando a entrada do esgoto bruto por gravidade
€ a0 mesmo, tempo dispostas com pequena diferenca de nivel (0,075 m) entre a saida e

entrada de cada tanque.

FIGURA 3. Vista dos trés tanques sépticos (TS1, TS2 e TS3) indicando a direcdo do
fluxo de esgoto.

Conforme ABNT, BRASIL (1997) que descreve sobre o posicionamento do
dispositivo de entrada de esgoto no tanque séptico, estes devem estar mergulhados
verticalmente no liquido, a fim de evitar perturbagdes hidraulicas no interior do tanque e
direcionar o fluxo de esgoto para o fundo, possibilitando uma melhor sedimentacdo dos

solidos.

Assim, na entrada do TS1 (chegada do esgoto bruto) foi utilizado um tubo de 0,15
m de didmetro posicionado na vertical, com 1 m de comprimento, sendo 0,8 m
mergulhado no esgoto, ja nas entradas dos TS 2 e TS 3 foram usados tubos de 0,075 m,

com 0,7 m de comprimento e na saida dos trés tanques utilizaram-se tubos, também de

14



0,075 m e 0,60 m de comprimento (Figura 4). Os tanques sépticos (caixas)
possuem formato circular com 2,10 m de didmetro e 2,10m de altura total.

Tampa com rosca

— —— Tampa com rosca Tampa com rosca
A 0 ———

] = I D
o| de Ponto de [
=| coletal coleta Ponfo de
o coleta .

Tanque séptico 1 T totico 2
anque sephico Tanque séptico 3
2,10
L | L 2,10 \ | 2,10

FIGURA 4. Vista em corte dos trés tanques sépticos instalados em série.

5.3.3 Caixa de passagem com distribuicio do efluente e leitos cultivados

A caixa de passagem do efluente para os leito foi constituida em fibra de vidro
com capacidade total de 72 L (0,30 m, 0,40 m, 0,60 m — largura, comprimento e altura),
de onde sai quatro tubos de PVC com diametro de 0,040 m, um para cada leito de
cultivo (Figura 5a).

Os leitos cultivados foram construidos em estruturas retangulares de fibra de
vidro, com espessura da parede de 4 mm (Figura 5b), apoiados sobre o solo, com
dimensdes de 2,5 m (largura), 6,5 m (comprimento) e 0,5 m (altura).

O controle do nivel do efluente nos leitos foi feito com um tubo com didmetro de
0,050 m, que sai do fundo de cada leito e se eleva até uma altura que corresponde ao

nivel do efluente no interior do leitoque ¢ de 0,047 m e na sequéncia, desce novamente

até o nivel do solo (Figura 5c), de onde seque por uma tubulacdo até o reservatério de

5000 L.

FIGURA 5. Caixa de passagem para os leitos cultivados (a), vista dos leitos cultivados e
do ndo cultivado (b) e do cavalete de controle do nivel do efluente no interior dos leitos.
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Para garantir estabilidade nas paredes das caixas de fibra de vidro (leitos
cultivados) foram instaladas estacas de concreto de 1,20 m de altura e 0,075 m de
didmetro (tubos de PVC preenchidos com concreto), em que, 0,70 m foram enterrados
no solo. Foram fixadas estacas a 0,54 das extremidades dos leito no sentido do
comprimento e as demais a cada 0,68 m (Figura 6a), ja no sentido da largura as estacas
foram colocadas a 0,60 m da extremidade e as demais a cada 065 m (Figura 6b),

totalizando 24 estacas por leito de cultivo.

FIGURA 6. Estacas de sustentacao dos leitos cultivados no sentido do comprimento (a)

e no sentida da largura (b).

5.4 Macrofitas nos leitos de cultivo

Foram plantadas a macréfita emergente taboa (7ypha spp) em um dos leitos, outro
com papiro-brasileiro (Cyperus giganteus) e um com Lirio do brejo (Hedychium
coronarium Koehne) (Figuras 7a, 7b e 7c), respectivamente ¢ um leito sem planta
(Figura 6d). Em cada leito foi transplantado 102 mudas, espacadas a 0,20 m da borda
dos leitos, 0,42 m entre plantas no sentido da largura e 0,37 m entre plantas no sentido
do comprimento. As plantas foram removidas no seu ambiente natural com sistema
radicular, podadas a 030 m de altura e transplantadas a 0,10 m abaixo da superficie da

brita.
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d) Nao cultlvado

FIGURA 7. Vista dos leitos cultlvados com taboa (a), papiro-brasileiro (b), lirio do
brejo (c) e leito ndo cultivado (d).

5.5 Valas de infiltracio e pocos de observacgao

5.5.1 Capacidade de percolagao do solo (k)

O procedimento para estimar a capacidade de percolagdo de solo foi feito
conforme a NBR 13969/97.

Com um trado de 0,15 m de didmetro foram abertos trés pogos com 0,30 m de
profundidade (Figura 8a). Para medir o nivel da 4gua no poco e viabilizar determinacao
de k foi construido dispositivo em madeira, possuindo uma haste movel ligada a um

frasco de plastico e uma régua com precisao de 1 mm (Figura 8b).

FIGURA 8. Poco de 0,15 m de diametro e 0,30 m de profundidade (a) e dispositivo
para determinacao de k contendo uma haste mével ligada a um frasco de plastico e uma
régua com precisdo de I mm (b).

O ensaio foi realizado em de 3 pontos, distribuidos na area de modo a representar
a area onde foi construida as valas de infiltracdo. Depois de construida as cava, retirou-
se os materiais soltos no fundo e cobriu-se o fundo com cerca de 0,05 m de brita n. 1.
Encheu-se a cava com agua até a profundidade de 0,30 m do fundo e manteve-se esta

altura durante pelo menos 4 h, completando com d4gua na medida em que desce o nivel.

17



Esta constitui uma etapa preliminar para satura¢dao do solo, porém, se toda a agua
inicialmente colocada infiltrar no solo dentro de 10 min., o ensaio pode iniciar

imediatamente.

5.5.2 Dimensionamento e construc¢ao das valas de infiltracao

De acordo com a NBR 13969/1997, as valas de infiltracio devem obedecer
alguns parametros técnicos. Assim, a Tabela 2 apresenta estes pardmetros e aqueles que

foram utilizados nas valas de infiltragao.

TABELA 2. Parametros de projeto para o dimensionamento das valas de infiltragao
conforme NBR 13969/1997 e parametros utilizados.

Parametros de projeto Norma NBR 13969/1997  Utilizados
Diametro da canalizagdo (mm) 100 100
Largura da superficie da vala de infiltracao 1,0 1,0
(m)
Largura do fundo da vala de infiltragao (m) 0,3 0,88
Declividade da tubulagdo (%) 0,33% 0,33%
Espacamento entre as laterais de duas valas de 1,0 1,0
infiltragao (m)
Separagao da camera filtrante e o solo Tela resistente Membrana
geotéstil
Profundidade total sob a superficie do terreno 0,65 0,65
(m)
Espessura de solo sobre a camada de brita (m) 0,20 0,20
Espessura da camada de brita n. 3 (m) 0,45 0,45
Distancia do fundo da vala até a base do tubo 0,30 0,30
(m)

Dos parametros utilizados, apenas foi diferente da NBR 13969/1997 o material
utilizado para separa¢do da camera filtrante do solo de ratero e a largura do fundo da
vala de infiltracdo, que neste trabalho foi de 0,88 m. Optou-se por uma largura do fundo
das valas maior devido as propriedades fisicos do solo, que apesar de ser classificado
como textura arenosa, possui boa estabilidade dos taludes. Com isso obteve-se area de
infiltracdo 1til de 1,5 m?, por metro linear de vala, o resulta em menor comprimento
total de vala necessario, se comparado a largura do fundo de 0,30 m, conforme a norma.

Assim, estimou-se a taxa de percolagdo média dos trés pocos que foi de 395 min.
m! e considerando com volume méaximo de efluente gerado na FAL de 5,3 m® dia’,

obteve-se a area de infiltragio média de 81 m?, conforme equagdes abaixo.
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Taxa de percolagdo (TP) = intervalo de tempo entre determinagdes pelo
rebaixamento (IT) / desnivel apurado (DA).

Assim, a area necessaria (AN):
AN = Volume diario (m* dia™') / Taxa maxima diaria (TM) (min. m™)

TM = Conforme Tabela A.1 - NBR 13969:1997).

Considerado 1,0 m de largura superficial e 0,88 m de largura do fundo da vala
(Figura 9b) e area de infiltragdo de 1,5 m* por metro linear de vala, aquela abaixo do
tubo de distribuigiio, obteve-se, para uma vazio de 5,3 m® dia™', a necessidade de 6 valas
de 9 m de comprimento cada uma, o que corresponde a 54 m linear de vala (1,5 x 54 =
81,5 m). Na Figura 9a ¢ apresentado o processo de constru¢do das valas com
retroescavadeira, a Figura 9¢ apresenta as valas preenchidas com brita # 3 e a Figura 9d,

as valas com reatero, em que se elevou o solo cerca de 0,30 m sobre as mesmas, para

evitar a infiltracdo de dgua da chuva para o interior das valas de infiltracao.

FIGURA 9. Processo de construcdo das valas com retroescavadeira (a), vala de

infiltragao aberta (b), valas preenchidas com brita # 3 (c) e reatero sobre as valas de
0,30 m (d).

As valas foram preenchidas com brita # 3 (Figura 10a) até 0,3 m a partir do fundo
das mesmas e sobre a brita foi acomodado um tubo de drenagem de 0,10 m (Figura 9b e
c¢), com declividade de 0,3%, conforme recomendado pela NBR 13969:1997. Apos
instalagdo do tubo de drenagem foi acrescentado brita até uma camada de 0,05 m acima
do mesmo (Figura 10d) e sobre a brita instalou uma membrana geotéxtil (Figura 10e)
para separar a brita do solo e evitar que 0s mesmos se misturem.

Em cada uma das extremidades do tubo de drenagem foi instalado um tubo de
PVC para esgoto de 0,10 m, com a funcdo de liberar gases da decomposi¢cao da matéria

organica e evitar a formagdo de vacuo sob as valas, o que dificultaria a infiltracdo do

efluente no solo (Figuras 10b, 10d e 10e).
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FIGURA 10. Colocagao da brita # 3 no interior das valas (a), vala de infiltragdo com
tubo de drenagem instalado (b), detalhe dos orificios no tubo de drenagem (c), brita
distribuida sobre o tubo de drenagem (d) e membrana geotéxtil sobre a brita (e).

As Figuras 11a a e 11b mostram o corte transversal e longitudinal das valas de
infiltracdo, tubo de drenagem/distribuicdo, tubos de observacdo do nivel a 4dgua nas

valas e pocos de observacdo da agua do lengol fredtico com suas respectivas dimensoes.
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FIGURA 11. Corte transversal (a) e longitudinal (b) da vala de infiltragdo, tubo de drenagem/distribui¢cdo, tubos de observagao do nivel a dgua
no fundo das valas de infiltracdo e pocos de observagdo da agua do lengol freatico.
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5.5.3 Medicao do nivel de efluente no interior das valas de infiltracao

A avaliagdo das valas de infiltragdo foi feita por meio da observagdo da
distribui¢do do efluente e de sua infiltragdo no interior das valas. Para tanto foram
instalados dois tubo de PVC de 0,05 m de didmetro na vertical até o fundo da vala,
localizados a um metro da entrada e outro a um metro antes do final da vala de

infiltracao (Figura 11b).

5.5.4 Construcio os pocos de observacio

Com um trado de 0,15 m de diametro perfurou-se 11 pocos de observacao. A
profundidade final de cada pogo ¢ mostrado na Tabela 3. Os pogos foram perfurados no
final do periodo chuvoso (més de abril e maio de 2015) até se obter uma profundidade

de 4gua proxima a 2,5 m.

TABELA 3. Identificacdo dos 11 pogos de observagao e profundidade total dos
mesmos.

Identificagdo dos pocos de observagao

Identificagao
do Pogo Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PlI
Profundidade
total do poco 3,85 4,28 4,13 3,99 397 3,72 3,77 3,88 3,81 3,96 3,84

Apo6s término de perfuracdo dos pogos de observacdo, com o uso do beiler foi
feita a remocgao do solo desagregado no fundo dos mesmos (12a).

Uma vez construidos e limpos os pocos, foi feito cortes transversas em tubos de
PVC rigido de 0,05 m, em um metro do tubo numa das extremidades. Sobre estes cortes
foi fixada uma membrana geotéstil e colada no tubo e, ainda, presa com linha de nylon
n. 200 (utilizada em pesca), para permitir boa aderéncia da membrana ao tubo e evitar
entrada de solo.

Para centralizar o tubo de 0,05 m no poco, em trés posicdes no mesmo, foram
fixados pedagos de tubo de ¥4” em forma de “cruz” com 0,014 m de comprimento. Com
o tubo no interior do pogo, colocou-se areia grassa peneirada em peneira n. 2, até cobrir
completamente a membrana geotéstil. Acima da areia até a superficie do pogo

adicionou-se solo da escavacao dos pogos.
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Para evitar a infiltracdo vertical da 4gua de chuva para o interiro dos pogos de
observagdo, escavou-se em volta de cada tubo, até a profundidade de 0,30 m, um circulo
com 0,50 m de didmetro. No fundo desta escavagao foi acomodado um plastico e sobre
este se adicionou concreto (Figura 12b) com espessura de 0,10 m e sobre este se

completou com solo, de forma que o mesmo fica-se 0,10 m mais elevado que o nivel

normal do terreno local.

FIGURA 12. Beiler para remog¢ao de solo e agua dos pocos de observagao (a), remogao
de 4gua com impurezas dos pocos depois de finalizada a sua construgdo (b) e bloco de
concreto instalado ao redor do tubo de acesso aos pogos de observagao (c).

Finalizada a implantagdo dos tubos de observagdo no interior dos pogos, foi
realizada a remo¢do de dgua e impurezas. Para isso utilizou-se um tubo de % de
diametro com uma valvula de pé e crivo e acoplados em uma motobomba trifasica com
1/3 de CV.

Mediu-se o nivel da dgua dos pogos inserindo um tubo de PVC de '%” de diametro
até o fundo dos mesmo, depois de removido, com uma fita métrica de 1 mm de
precisdo, media-se a parte umedecida, representando a profundidade de a4gua no interior

dos pocos.

5.6 Caixa de distribuicao, vertedor triangular e medi¢io da vazao

A passagem do efluente para as valas de infiltracdo consiste em uma caixa de
polietileno com tampa de capacidade total de 100 L. Foi instalada seis luvas tipo flange
de 0,05 m na caixa de passagem de onde parte um tubo de mesmo didmetro de 0,2 m de
comprimento e em seguida ampliado para um tubo de 0,075 m (Figura 13a e 13b) até a
entrada das valas, onde foi ampliado novamente para 0,10 m que ¢ o didmetro do tubo

de drenagem.
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N o T

FIGURA 13. Caixa de passagem para as valas de infiltracdo (a e b).

Para controlar a vazao de entrada, de forma que seja a mais proxima possivel entre
as valas de infiltragdo, as seis saidas da caixa de passagem (Figura 14a, 14b e 14c)
foram instalados vertedouros triangulares ndo “afogados” com éangulo de 84°,

construidos de aluminio.

FIGURA 14. Visualizagdo dos seis vertedouros triangular no interior da caixa de
passagem (a e b) e detalhe de um vertedouro com angulo interno de 84° (c).

Foi instalado um hidrometro antes da caixa de distribuicao que distribui o efluente
as valas de infiltracdo (Figura 15a e 15b). O hidrometro foi instalado novo, ou seja, sem
registro de vazdo, no més de setembro de 2015, inicio do experimento € o volume
registrado no hidrometro em 25 de junho de 2016 foi 312,665 m> dia™!. Esse volume foi
dividido pelo nimero de dias que houve atividlade na Fazenda Agua Limpa,
especialmente funcionamento do refeitorio, suprimindo o periodo de férias e finais de
semana, que correspondeu 171 dias, o que resulta em vazdo de 1,82 m’ dia”, que
dividido pelo nimero de valas de infiltragdo, ¢ 0,30 m® dia!, representando 34% da
capacidade de cada vala de infiltragdo conforme projeto, ou seja, poderia ser distribuido

até 0,88 m® dia™.
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FIGURA 15. Hidrometro instalado antes da caixa de distribui¢do do efluente para os

leitos (a e b).

O volume de esgoto gerado ¢ maior que o registrado no hidrometro, uma vez que
neste periodo foram realizados dois experimentos de reuso na irrigacdo, um com
pimentao amarelo e outro com pimenta de cheiro, além da evapotranspiragdo que ocorre
nos leitos, justificando esta diferenca entre o volume de esgoto bruto (cerca de 3,50 m®

dia™!) gerado e o de entrada nas valas de infiltracdo.

5.7 Coletas das amostras de efluente, agua dos pocos de observacio e atributos

avaliados

Foram coletadas amostras de efluente antes da entrada das valas infiltracdo em
um “colar hidraulico” com registro de esfera de 1/2” (Figura 16b), instalado em uma das
tubulacdes apos a caixa de passagem (Figura 15b).

Para coletar amostras de agua nos pocos de observacdo, construiu-se um
dispositivo (amostrador) em tubo de PVC para esgoto de 0,40 m (Figura 15c). Este
dispositivo possui 0,60 m de comprimento com dois tampdes nas extremidades, numa
delas acoplou-se um adaptador de '2”, no qual foi fixado uma mangueira de mesmo
didmetro, permitindo a inser¢do do amostrado no interior dos pogos. A dgua entra no
amostrado por um orificio de 5 mm de didmetro localizado 5 cm abaixo do adaptador

para mangueira.
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FIGURA 16. ”Colar” hidraulico para coleta de amostras de efluente antes de entrar nas

valas de infiltragdo (a e b) e dispositivo de coleta de dgua nos pogos de observagao (c).

As amostras foram acondicionadas em frascos de plastico de volume de 1 L e
conservadas em geladeira, conforme recomendagdes do Standard Methods, com
excecao dos parametros que exigem determinacdo no mesmo dia. Todas as amostras
foram submetidas a analises fisicas, quimicas e microbiologicas (Tabela 4). As analises
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Agua da FAV/UnB, utilizando as
metodologias de analise do Standard Métodos for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

As datas de coleta do efluente e da d4gua dos pogos para analises fisicos, quimicos
e microbioldgicos foram 17 de setembro, 29 de outubro, 27 de novembro, 17 de
dezembro de 2015 e 26 de janeiro, 24 de fevereiro, 29 de marco, 5 de abril € 31 de maio
de 2016. As amostram foram tomadas com um dispositivo que consta de um mangueira

e um recipiente de plastico em um extremo da mangueira para captar a agua dos po¢os.
5.8 Analise dos resultados experimentais

Os resultados experimentos foram submetidos a andlise de comparagdo de média,
utilizando o Software Sisvar 5.6 (2016) e aplicando o teste t, comparando os atributos

fisicos, quimicos e microbioldgicos, entre os diferentes pontos de coleta de efluente e

solo.
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TABELA 4. Atributos analisados no efluente e na agua dos pogos de observagdo e seus

respectivos métodos de analise, com frequéncia de coleta a cada 30 dias.

Atributo Simbolo Unidade Método de analise
Potencial u Eletroquimico
Hidrogenidnico p i

Condutividade elétrica CE dSm! Condutivimetro
Soélidos Totais ST mg L Gravimétrico

Demanda Bioquimica

de Oxigénio DBO mg L Titulométrico
Demanda - Quimica - de DQO mg L' de O, Fotocolorimétrico
Oxigénio
Oxigénio dissolvido OD mg L' de O, Oximetro digital
Alcalinidade Total - mg L' de CaCO; Titulométrico
Sodio - mg L! Espectrofotometro de chama
Nitrito NOy mg L! Fotocolorimétrico
Nitrato NOs” mg L! Fotocolorimétrico
Amoénia NH* mg L Fotocolorimétrico
Fosfato total POs* mg L! Espectrofotométrico
Turbidez Turb NTU Fotocolorimétrico
Potassio K* mg L! Espectrofotométrico
Ferro o
Coliformes CTermo Fotocolorlmetnco'
NMP 100 mL™! Substrato Cromogénico
Termotolerantes
Coliformes Totais CT NMP 100 mL! Substrato Cromogénico

5.89 Amostragem de solo sob as valas de infiltracao

Foi realizada uma amostragem de solo sob as infiltracdo para a analise de fosforo
total, nitrogénio total, potassio, pH, sodio e textura do solo. O local de coleta foi em duas
profundidades de 0 a 0,20 cm ¢ 0,20 a 0,40 m a partir da base da vala de filtragdo, a
amostragem foi feita em trés valas antes do inicio do langamento de efluente,
representativo do solo local. No final do experimento, coletou-se novamente nestas
mesmas profundidades localizadas a 0,5 m da entrada das valas e a 0,50 m do final das
valas, porém, em amostras separadas, resultando em 12 amostras de solo. Para isso foram

feitas aberturas verticais até o fundo da vala e com um trado fez a retirada do solo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Acompanhamento do nivel de Agua nos pocos de observacgao

Os nivel médio de agua entre datas, medido no interior dos pogos contado da base
dos mesmos até a superficie da dgua foram maiores nas datas de 15/11 e 09/12/2015,
meses que houve maior precipitacdo e os menores niveis foram constatados em 4/3 e
22/3/16 (Tabela 5), que coincide no periodo de menor precipitagdo (Figura 1).

Deve-se considerar que mesmo sendo a profundidade total dos pocos similares, a
simples medi¢cdo da profundidade de agua nos pocos nao reflete, com precisao, a variagao
do nivel entre pocos, por apresentar inclinagdo natural da superficie do solo. Neste sentido,
diminuiu-se da profundidade total dos pocos (Tabela 3) a profundidade da dgua no pogos
(Tabela 5), obtendo-se a distancia vertical contado da superficie do solo (fixo para cada

poco) até o nivel superficial da 4gua no interior dos pogos (Figura 17).

TABELA 5. Profundidade da 4gua nos pocos contado da base dos mesmos até a superficie

da 4gua para diferentes datas.

Datas Identificagdo dos pogos de observacao de P1 a P11 Meédia
de P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PI1 gas
medida Profundidade de 4gua nos pogos de observagao (m) atas

4/8/15 2,53 2,56 241 227 225 2,00 2,05 2,16 2,09 224 2,12 2,24
9/9/15 2,99 2,50 2,19 247 223 226 2,56 2,50 2,85 2,75 2,67 2,54
5/10/15 3,16 2,68 227 244 228 242 25 254 287 2,79 2,68 2,60
15/11/15 3,3 2,83 2,42 274 253 264 279 2,79 3,03 298 3,04 283
9/12/15 3,32 2.8 2,50 2,72 2,57 263 276 2,73 3,02 294 3,02 2.82
9/1/16 3,12 2,66 242 258 239 247 265 2,6 293 286 292 2,69
26/1/16 2,21 1,91 1,62 1,86 1,71 1,73 1,99 1,99 234 229 234 2,00
11/2/16 2,41 2,10 1,83 2,06 1,98 1,98 220 2,10 2,57 246 25 2,20
4/3/16 1,86 1,5 1,22 1,58 1,38 1,38 1,72 1,76 2,09 1,97 2,06 1,68
22/3/16 1,92 1,68 1,49 1,71 1,56 1,57 1,88 1,93 225 2,19 224 1386
1/4/16 2,36 2,00 1,82 2,07 1,95 191 2,14 2,19 2,54 248 2,50 2,18
27/5/16 3,1 2,64 239 2,57 238 245 2,61 2,60 2,80 2,84 2,89 2,66

Média 2,69 232 205 226 2,10 2,12 232 232 2,62 2,57 2,58

Em todos os pocos de observagdo, o nivel da d4gua diminui progressivamente a partir
da primeira medida, 4/080/2015 até 09/12/15 (Figura 17), com maior amplitude (diferenca
entre a maior ¢ menor profundidade no periodo), no poco de observacdo P1, ja que este se
localizava e cota mais elevada em relacdo aos demais pogos, resultando em maior variacao.
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Na data de 26/01/16 o nivel do lengol freatico se eleva, reduz novamente em
11/02/16 e eleva-se novamente em 04/03/16, e apos esta data houve redugdo progressiva
até a ultima medida (27/05/16). Todo este comportamento ¢ resultado das precipitagdes
naturais que ocorreram, ja que o volume de efluente adicionado as valas foi pequeno e
houve espalhamento/redistribui¢do do efluente no solo, ndo influenciando na elevagdo do
nivel da 4gua no lencol freatico.

Deve-se resaltar que os pogos de observacdo de P3 a P11, estavam localizados em
altitude praticamente iguais. Observa-se ainda que os pogos de observacdo P3 a P6
apresentaram variagao do nivel inferior aos demais pocos, sendo que o pogo P3 estava
localizado proximo a entrada do efluente nas valas de infiltracdo, enquanto que, os pogos
P4, P5 e P6 localizavam-se no centro do comprimento das valas, ja os pontos de P7 a P11,
estavam apos as valas de infiltragdo, sendo o P9, P10 e P11 os mais afastados do final das
valas (10 m).

A partir das observacdes do nivel da agua nos pocos, acredita-se que a infiltracdo de
efluente ndo tenha afetado o nivel do lengol fredtico, que se deve a pequena quantidade de
efluente adicionado em cada valar (1/3 da sua capacidade da infiltracao das valas que ¢ de
0,88 m® dia'), o que resultou em redistribui¢io ou espalhamento da 4gua no perfil

horizontal do solo, favorecido pela elevada condutividade hidraulica do solo local.
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Datas de medida de agua nos pogos
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FIGURA 17. Distancia da superficie do solo até o nivel superficial da dgua no interior dos

pocos de observagao.

6.2 Atributo fisico-quimicos e microbiologicos do efluente e dos pocos de observacao

Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial Hidrogenionico (pH) expressa a concentragdo de ions de hidrogénio
(H+) na solugdo, conferindo a condi¢cao acida ou basica a mesma, dependendo dessa
concentracdo. A chuva (principal fonte de dguas subterraneas) tem valores de pH proximo
de 5 ou 6, se esta relativamente livre de poluicio (MENENDEZ, 2009).

O pH do efluente na entrada das valas variou de 6,6 a 8,0 com média geral de 7,16
(Figura 1). O pogo 1 que se encontra na parte mais alta do terreno e pode ser considerado
como a referencia dos valores “normais” da 4gua do lengol fredtico (6,0 a 8,4) a média foi
de 6,8. A média geral do pH nas nove datas de coleta foi de 6,18. Nos poco P11 e P3
observou-se diminui¢cdo de pH, com valor médio de 6,6, sendo que o P11, juntamente com

o P9 e P10, sdo ao que fica mais distante do final das valas de infiltragao.
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Nos tratamentos de esgotos ¢ sempre importante controlar o pH pelos processos que
envolvem microrganismos e suas fungdes, assim, também nos processos de infiltragdo ¢é
relevante pelas reacdes que pode ocorre no solo na presenga de sais ou nutrientes. Os
principais fatores que determinam o pH da 4gua sdo o gas carbdnico dissolvido e a
alcalinidade. O pH das 4guas subterraneas varia geralmente entre 5,5 e 8,5, os valores da
agua subterranea nos pogos variou de 6,64 a 7,08.

Os dados de pH obtidos no efluente antes da entrada nas valas estdo de acordo com a
legislagdao vigente nacional, Resolucdo n. 357, de 17 de margo de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de 4dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, estabelecendo pH de 6
a 9 nos efluentes tratados para agua de Classe 2, que sdo aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; b) a protecao
das comunidades aquaticas; c¢) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui

aquatico e mergulho, conforme resolugio CONAMA no 274, de 2000.

8.4 ——17/9/15 —%=29/10/15 ——27/11/15 —<—17/12/15 ——26/1/16
——24/2/16 29/3/16 5/4/16 31/5/16

5 ,6 T T T T T T T T T T 1
E P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Identificagdo dos pocos de observacgao

Média 7,16a  6,83ab 7,08ab 6,68ab 7,05ab 6,76ab 6,7ab 6,84ab 6,77ab 6,83ab 6,84ab  6,64b
DP 0,415 0,54 028 058 0,16 0,17 033 040 032 039 0,59 0,55
CV(%) 5.8 7,95 396 87 236 25 506 585 4,73 5,76 8,65 8,35
CV geral (%) 6,18
Media geral 6,852
Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.
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FIGURA 18. Valores de pH no efluente antes da entrada nas valas (E) e nos pocos de
observagdo (P1 a P11), médias para cada ponto e média geral, desvio padrdo, coeficiente

de variagdo para cada ponto e coeficiente de variagdo geral em diferentes datas de analise.

E de acordo com a legislagdo de outros paises, como no caso de México, a norma
oficial estabelece os parametros para descarga de esgotos em corpos hidricos, € neste caso
¢ mais estrita, para o pH tem uma faixa de 7 a 9 unidades, mesmo assim os valores obtidos
estdo de acordo com esta legislagdo. No caso dos valores obtidos nos pocos de observagao,
para o pH estdo na faixa requerida, at¢é mesmo com as resolu¢des que estabelecem valores
maximos permitidos para consumo humano, como a Portaria N° 2.914, de 12 de Dezembro
de 2011, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da

agua para consumo humano e seu padrao de portabilidade.

Temperatura do efluente e da agua dos pocos de observaciao

A temperatura do efluente antes da entrada nas valas variou de 20,1 a 27,0 °C, com
média geral de 24,5 °C (Figura 19). O poco 1 que se encontra na parte mais alta do terreno
a média foide 25,51 °C, e em todos os pogo observou-se uma diminui¢ao da temperatura
no més de abril de 2016 até junho de 2016, coincide com a temporada de outono ¢ a

temperatura , antes elevado no verdo comeca a esfriar nesta época do ano.
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27 A

25 A

24 -

Temperatrua (°C)

22
21 -

20 T T T T T T T T T T T 1
E Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO Pll

Identificacdo dos pocos de observagao

Media 24,7a 25,3a 24,8a 25,6a 24,8a 25b 25,7a 25,8a 26,1c 25,8a 26,4ab 25.,8a
DP 245 195 0088 1,71 081 092 1,39 1,19 133 1,50 1,50 1,31
CV (%) 988 7,69 353 6,70 325 3,68 540 4,63 5,10 581 568 5,06
CV geral (%) 5,78
Média geral (°C) 25,51
Médias seguidas por letras iguais na linha nio diferen pelo teste t.

FIGURA 19. Valores de temperatura no efluente antes da entrada nas valas (E) e nos pocos
de observagdao (P1 a PI1), medias para cada ponto e media geral, desvio padrao,

coeficiente de variagdo para cada ponto e geral em diferentes datas de analise.

No poco P10 a temperatura média foi mais elevada que os demais sendo de 26,44
°C, embora as aguas subterraneas tenham uma amplitude térmica pequena, isto €, sua
temperatura nao ¢ influenciada pelas mudangas da temperatura atmosférica de maneira
rapida, com excecgdes aos aquiferos freaticos pouco profundos, que sdo mais sujeitos a
radiagdo solar. Em profundidades maiores a temperatura da dgua ¢ influenciada pelo grau
geotérmico local (em média 1 °C a cada 30 m). Os valores de temperatura na entrada estao
de acordo com a resolugdo No. 357, de 17 de marco de 2005 que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes que tem valores

maximos permitidos de 40 °C.
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Oxigénio Dissolvido (OD)

O agente oxidante mais importante em aguas naturais € o oxigénio molecular
dissolvido, O> (BAIRD, 2002). Redug¢des significativas de OD podem ser provocadas por
despejos de origem organica (esgotos e alguns efluentes industriais) e/ou com elevada
temperatura, que pode diminuir a solubilidade do oxigénio na 4gua, um aporte de matéria
organica pode reduzir o OD nas aguas subterraneas.

Os pogos P5 e P9 apresentaram os valores maiores de OD no periodo avaliado, ja
poco P8 apresentou a menor média (Figura 20). Em geral os valores obtidos de Oxigénio
Dissolvido encontra-se em concentragdes aceitaveis o que favorece a degradacdo dos

contaminantes no solo pela presenca de microrganismo.

90 7 ——17/9/15 —=—29/10/15——27/11/15——17/12/15 ——26/1/16
80 | —e—24/2/16 29/3/16 5/4/16 31/5/16
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E P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PI1

Identificagdo dos pogos de observagao

Media  25,1de 33 4ac 24,4de 25,5de 24,5de 38,8ab 27,1bd 28,6bd 21,6g 42,3a 26,5bd 304ac
DP 9,53 100 11,2 309 777 643 829 7,01 3,04 232 11,2 108

CV(») 378 308 458 12 31,6 165 30,5 244 140 55 42,1 348
CV geral (%) 29,02
Meédia geral (°C) 36,53

Meédias seguidas por letras iguais na linha ndo diferen pelo teste t.

FIGURA 20. Valores de OD antes da entrada nas valas de infiltracao (E) e nos pogos de
observacdo (P1 a P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP),

coeficiente de variagdo (CV) para cada ponto e geral.
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O oxigénio dissolvido antes de entrada das valas apresentou média de 25,15 mg L
02, que segundo a resolugdo n. 357/2005, o OD, em qualquer amostra, tem que ser ndo

inferior a 5 mg L' para 4guas de classe 2.

Condutividade elétrica (CE)

A Figura 21 representa os valores observados de condutividade elétrica no periodo
avaliado. O efluente de entrada apresentou os valores maiores a dgua dos pogos de
observagio, coma média de 829,88 uS cm’!, mas este valor é adequado, o que diminui a
possibilidade de salinizacao no solo do fundo das valas, pelo menos a curto prazo.

A relacdo entre CE e dureza esta no fato de que altos valores de dureza indicam,
sobretudo, altos valores de célcio e magnésio, que sdo ions que afetam significativamente a
CE da agua (SANTOS, 2009). Neste trabalho nao foi avaliado o parametro de calcio, mas
os valores de CE sdo normais na dgua subterranea, isto so6 da uma ideai da presenga de sais
dissolvidas na agua dos pogos, valores por encima de 2500 88 uS cm-1 apresentam sérios

problemas especialmente na agricultura.
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Identificagdo dos pocos de observagdo

17/9/15 —=—29/10/15 271115 —=17/12/15 ——26/1/16
24/2/16 29/3/16 5/4/16 31/5/16

CE(uS cm-1)

Media  8929¢ 30,02 19,1a 22,32 291,1d 142,4bc 226,9cd 66,3ab 23,7a 303a 24,1a 40,9ab
DP 2599 158 24 42 1087 199 81,8 175 39 76 61 128

CV(%) 201 525 12,7 186 362 13,9 360 264 167 252 252 314
CV geral (%) 56,6
Média geral (°C) 150,80

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.
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FIGURA 21. Valores de condutividade elétrica (CE) em pS cm’, na entrada (E) e nos
pocos de observacdo (P1 a P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrao

(DP), coeficiente de variagdo (CV) para cada ponto e geral.

Os valores obtidos foram similares aos verificados por CAJAZEIRAS (2007), que
estudou a composicdo quimica e bacteriologica das adguas subterraneas, no setor leste da
Bacia do Araripe no estado de Ceara, obtendo condutividade elétrica que variou de 127 puS
cm! a 429 uS cm, tendo um valor médio de 284 pS cm. Neste trabalho a média geral
foi de 150 uS cm™. E os valores maiores foram dos pogos P4, P5 e P6 com: 291 , 142 e
226 uS cm’!, respectivamente.Na Resolugdo n. 396 que dispde sobre a classificagio e
diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas nao sdao apresentados

valores maximos permitidos para a condutividade elétrica.
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Alcalinidade total

A alcalinidade de uma 4gua ¢ a sua capacidade quantitativa de neutralizar um acido
forte, até um determinado pH, ¢ devida principalmente a presenga de bicarbonatos,
carbonatos ¢ hidroxido. A Figura 22 apresenta os valores de alcalinidades total obtidos no
periodo avaliado no efluente de entrada nas valas e na dgua dos pocos de observagdo, onde
se obteve uma média no efluente de 425 mg L', nos pogos, os valores foram menores,

sendo de 67 e 34 mg L', respectivamente, nos pocos P10 e P11.
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Identificacdo dos pocos de observagao

Média  425¢ 144c 104bc 105bc 104bc 107bc 207d 220d 100b 90b  67ab  34a

DP 92,4 32,3 202 205 133 210 142 508 94 183 18,5 18,1

CV (%) 21,7 224 194 193 11,9 1955 69 23,1 94 204 273 528
CV (%) 24,8
Me¢édia geral 142.8

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 22. Valores de alcalinidade total em mg L' na entrada (E) e nos pogos de
observagdo (P1 a P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrio (DP),

coeficiente de variagdo (CV) para cada ponto e geral.

Os valores obtidos foram similares com CAJAZEIRAS (2007), onde obteve
alcalinidade entre 16,16 a 202,38 mg L', com média de 82,98 mg L, segundo o autor, os
valores mostram que essas dguas apresentam certa capacidade em neutralizar os acidos que

estdo presentes em subsuperficie, principalmente o acido proveniente do solo. Se o solo
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tivesse presenca de 4cidos esta agua subterrdnea poderia paralisar os efeitos

negativos,porque os resultados obtidos mostram boa capacidade tampao.

Nitrato (NO3"), Nitrito (NOz) e Aménia (NH4+)

Os valores de nitrato variaram entre os pogos de observacao, com CV elevado, sendo
os menores valores em P1, P2, P3, P9, P10 e P11, que sdo os pontos mais afastados das
valas de infiltragdo, sendo que os pontos P5 e P6 foram os que apresentaram valores mais
elevados (Figura 23), por estarem localizados entre as valas de infiltracdo. A média de
nitrato no efluente foi de 1,7 mg L', dentro dos valores miximos permitidos pela
resolucdo n. 357 para classe 2, sendo o permite de 10 mg L.

O nitrogénio pode ocorrer na agua nas formas de nitrogénio organico, amoniacal
(NHg4+), nitrito (NO3.) e nitrato (NOs-). A amdnia ¢ fortemente adsorvida sobre superficies
minerais € o nitrato, por exemplo, ¢ facilmente transportado em agua e ¢ mais estavel ao
longo de uma consideravel gama de condi¢des. O nitrogénio organico € o amoniacal sao
formas reduzidas e o nitrito e o nitrato, formas oxidadas. Sendo assim, pode-se deduzir se
as fontes de poluicdo estdo proximas ou ndo, de acordo com formas de nitrogénio
encontradas na agua.

Nos pogos P9, P10 e P11 a concentragdo diminui até 0,2 mg L', ficando dentro dos
valores permitidos para consumo humano.

Quando nas amostras de agua predominarem as formas reduzidas, significa que o
foco da poluicdo se encontra proximo. Por outro lado, se prevalecer nitrito e nitrato,
significa que as descargas de esgotos se encontram distantes (CETESB, 2007). Assim
pode-se comprovar que as concentragdes de nitrato ficaram mais elevadas nos pogos P4,
PS5, P6, P7 e P8, que sdo os pogos que se encontram mais proximo da area de infiltracao da
agua das valas.

O nitrogénio ¢ hidrossoliivel e se converte rapidamente para nitrato, que pode
contaminar as 4guas subterraneas, salvo se for utilizado por plantas (WSC, 2016). O  solo

cumpre o seu proposito de filtro e remove as particulas de nitrato.
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Identificacdo dos pocos de observagao

Media 1,7bc 1,0ab 0,5a 0,3a 3,0ef 3,6f 3,6f 2,5cde 2,2cd 0,2a 0,3a 0,3a
DP L5 1,1 05 02 03 09 09 09 05 0,0 0,1 0,1
CV(%) 87,5 112,8 97,6 658 9,9 263 253 358 24,1 185 214 26,2
CV(%) 46,9
Média geral 1,6

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 23. Valores de nitrato, em mg L™, na entrada (E) e nos pogos de observacio (P1
a P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de variagao

(CV) para cada ponto e geral.

Os resultados de nitratos, foram menores pelos reportado por ALBO (2014), que
estudou as caracteristicas hidrogeoquimicas do aquifero libre de Cérdoba, Argentina. O
estudo apresenta um minimo de 3 mg L e um valor maximo de 192,5 mg L. O autor
assume os altos niveis de nitratos a lixiviacdo de fertilizantes utilizados nas areas
circundantes que sdo destinadas para a agricultura. A Resolu¢do n. 396/2008, que dispde
sobre a classificag¢do e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas
e dé outras providéncias tem um VMP para nitratos para 10 mg L™ para consumo humano

€ para recreagao.
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Identificacdo dos pocos de observagao

Media 0,04a 0,19a 0,05a 0,04a 0,06a 0,06a 0,04a 0,03a 0,06a 0,04a 0,05a 0,04a
bp 0,03 0,10 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

CV(%) 79,91 54,75 47,46 28,91 27,30 26,93 28,80 43,81 39,94 44,19 39,21 55,76

CV(%) 61,29

Média geral 0,06

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.
FIGURA 24. Valores de Nitritos, em mg L}, na entrada (E) e nos pogos de observagio (P1

a P11) Medias para cada ponto ¢ media geral, desvio padrao, coeficiente de variagdo para

cada ponto e geral.

O nitrito estd relacionado a atividade bioldgica na decomposi¢do de proteinas
contidas na matéria organica, e provém da oxidacdo do amoénio NHs+ pelas bactérias
Nitrosomonas e redu¢ao anaerdbica da amonia ndo ionizada (NH3).

A Figura 24 apresenta os valores de nitritos no efluente de entrada nas valas e na
4dgua dos pocos. No efluente o valor médio foi de 0,04 mg L' (Figura 24), debaixo do valor
maximo permitido (VMP) de nitritos na resolu¢gdo Conama n. 357/2005, sobre padrdes de
lancamento de efluentes que tem um (VMP) de 1,0 mg L. Na 4gua do poco P1 que nio
tem influéncia da infiltracdo do efluente no solo, pela sua localizagdo em cota mais
elevada, apresentou média de 0,19 mg L. Na legislagio mexicana para consumo humano

a norma oficial permite um VMP de 0,05 mg L' de nitritos, pode-se afirmar que ndo
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apresentam maior prejuizo e nem risco para consumo humano destas 4gua no que se refere
aos teores de nitrito.

A Resolugdo Conama n.396/2008 apresenta VMP para nitritos de 1,0 mg L' para
consumo humano, recreagdo e irrigagdo e para dessedentagdo de animais um VMP de 10,0
mg L. Os pogos P4 a P11 que estdo instalados entre as valas de infiltragdo, local
denominado campo de nitrificagdo, apresentaram valores baixos (Figura 24).

De modo geral, o NH*+ é chamado de amonia ionizada e o NH3, de amonia ndo
ionizada, e a soma de NH3+ NH4+ ¢ chamada de amonia ou amdnia total. O equilibrio da
amonia na agua depende do pH, da temperatura e da salinidade. A forma nao ionizada da
amonia (NH3) € a mais toxica para os organismos aquaticos. A oxidagdo da amonia a
nitrito pelas bactérias do género Nitrosomonas € o primeiro passo da nitrificagdo, em
seguida, o nitrito ¢ oxidado a nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter, a nitrificagdo ¢
um processo muito importante para reduzir a concentracdo de amonia da agua.

No efluente a concentragio média de amdnia foi de 2,5 mg L', ja nos pogos P4, P5 e
P6 teve um aumento na concentracao (Figura 25) pela proximidade com as valas de
infiltragdo. A portaria n. 2914/2011 tem um VMP para amonia de 1,5 mg L' e os pocos
que estdo na area de infiltragdo proximas nas valas excede este padrao. ASSIS DA
SILVA & ARAUJO (2012), encontrando valores de amonia de 106 mg L' NH3 na area 2 e
22,8 mg L' NH;na 4rea 1. Os valores aqui reportados sdo muito elevados em comparagio

dos resultados das dgua dos pogos no estudo presente.
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Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 25. Valores de amdnia, em mg L', na entrada (E) e nos pogos de observagdo (P1
a P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de variagao

(CV), em %, para cada ponto e geral.

Fosfato total (PO4*)

A Figura 26 apresenta os valores de fosfatos no efluente de entrada nas valas e na
4gua dos pogos. O valor da média no efluente foi de 4,36 mg L' de fosfato total e usando
um fator de conversdo de 0,32614, para converter para fosforo total é de 1,42 mg L' e
em relagdo com a Resolugdo Conama n.357/2005, o VMP ¢ de 0,030 mg L, assim, em
ambientes lénticos encontrasse em desconformidade. A concentracdo nos pocos aumentou
em P4, P5, P6 e P7, sendo este tltimo o que teve o maior valor médio com 7,16 mg L'. Na
legislagdo mexicana a norma oficial NOM-001-SEMARNAT de 1996, estabelece VMP de
5 mg L' de fosforo total na descarga de esgotos nos corpos hidricos para protecio do

ecossistema.
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Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 26. Valores de fosfato total, em mg L', na entrada (E) e nos pogos de observacio
(P1 a P11), médias para cada ponto ¢ media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de

variagdo (CV), em %, para cada ponto e geral.

Numa area agricola as principais fontes de contaminantes das aguas subterraneas sao
decorrentes de: nutrientes (nitrogénio e fosforo), microrganismos (patogénicos) e
pesticidas. O risco de nutrientes como nitrogénio e fosforo alcangarem as &aguas
subterraneas depende do tipo do nutriente e do tipo de solo. O fésforo ndo ¢ muito soltivel
em agua e raramente atinge aguas subterraneas, exceto em solos arenosos sem a presenga
de argila (MENENDEZ, 2009). O solo do experimento tem classificagdo textural tipo
arenosa, mas também tem uma fragdo de argila de 360 g kg™, o que facilita a retengdo do

fosforo.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Figura 27 apresenta os valores de DBO no efluente e na dgua de alguns pogos, s
foram analisados os pogos mais representativos da area de infiltracdo por questdes de
disponibilidade de equipamentos e regentes, assim, foram selecionados os pogos P1, PS5,
P8, P9 e P11 (Figura 27). A média no efluente foi de 143,57 mg L O, na resolugio
CONAMA n 357/2005, o VMP em 4gua classe 2, a DBO 5 dias a 20°C é de até 5 mg L!
02, no entanto esta resolu¢do estabelece valores de referéncia em curso de agua, assim,
apds langamento deste efluente, possivelmente estaria dentro de limites aceitaveis. A
resolucdo n,430/2011 do Conama, estabelece nos padrdes para efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios um méximo de 120 mg L' de DBO, os valores obtidos na

agua dos pogos atendem esta resolucao.
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Identificacdo dos pocos de observagao
Media 143,57d 18,96a 40,61b 60,44c 31,22ab  31,67ab
DP 44,96 5,03 18,84 10,41 5,14 8,26
CV(%) 31,32 26,54 46,39 17,22 16,47 26,09
CV(%) 38,48
Meédia geral 54,00

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 27. Valores de DBO, em mg L, na entrada (E) e nos pogos de observagio,
médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de variagao (CV)

para cada ponto e geral.
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Parametro mais usual de indicacdo da poluicdo por matéria organica; a determinagao
envolve a medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos microrganismos na oxidacao
bioquimica da matéria organica; altos indices podem gerar a diminuicdo e até a eliminacdo
do oxigénio presente nas dguas. Nessas condigdes, os processos aerobicos de degradacao
organica podem ser substituidos pelos anaerdbicos, gerando alteragdes substanciais no
ecossistema, inclusive extincdo das formas de vida aerdbicas. A DQO em um efluente
industrial, em geral, ¢ mais alta que a DBO, em virtude da maior facilidade com que
grande niimero de compostos pode ser oxidado por via quimica em vez da via biologica.
Esses compostos que sdo oxidados apenas por via quimica sdo os chamados nado
biodegraddveis. A DQO obtida no efluente variou de 189,6 mg L' a 410,8 mgL' e a
DBO de 99,8 mg L' a 201 mg L, assim a DQO ¢é mais alta que a DBO, comprovando a
presenca de compostos biodegradaveis.

As normas brasileiras para a DBO s3o mais restritas do que as normas mexicanas que
tem um VMP de 150 a 200 mg L' de DBO para descargas em corpos hidricos de classe 2 e
na irriga¢io agricola, e de 75 a 125 mg L™! para corpos hidricos que tem uma classificacio
de “classe urbano” segundo o uso deles, e a para corpos hidricos de “classe de prote¢ao da
vida aquatica de 40 a 60 mg L' de DBO. Na resolugdo Conama n. 430/2011 que altera e
complementa a resolugdo n. 357/2005, o VMP das condi¢des e padrdes para efluentes de
Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios ¢ no maximo de 120 mg L', sendo que este
limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remoc¢ao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracao do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.
Os pogos P5 e P8 apresentaram a concentragdo maior de DBO, com 40,61 e 60,44 mg L™,

respectivamente.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 28 apresenta-se os valores de DQO no periodo avaliado, em na data de
24/12/15 a concentracio foi de 410,8 mg L™ de DQO, sendo o valor maximo obtido e na
data de 24/2/16 a concentracdo menor do periodo avaliado com 189,6 mg L' (Figura 28).
A agua dos pocos P1, P5, P8, P9 e P11 foi avaliada, mas eles ndo apresentaram valores de

DQO.
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FIGURA 28. Valores de DQO, em mg L™ de O, no efluente de entrada (E) em diferentes

datas de coleta.

A DQO representa a quantidade de oxigé€nio necessaria para oxidacdo da matéria
organica através de um agente quimico; ¢ um parametro utilizado no monitoramento de
sistemas de tratamento de efluentes e na caracterizagdo de efluentes industriais. A DQO
esta relacionada com a matéria organica total ndo biodegradavel e biodegradavel.

O teste de DQO ¢ importante na medida da matéria organica em despejos que
contenham substancias toxicas a vida, inclusive as bactérias e outros microrganismos que
oxidam a matéria organica biodegradavel; a diferenca entre DBO e DQO ¢ que a ultima
refere-se a oxidagdo de matéria orginica e outros compostos através de reagentes

quimicos, enquanto na DBO essa oxidacdo € realizada por microrganismos.
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Solidos totais ( ST)

O efluente de entrada apresenta média de 1827 mg L' de ST (Figura 29). O Conama
em suas Resolugdes n. 357/2005 e n. 396/2008 estabeleceu como padrao de qualidade,
valores maximos permitidos para solidos dissolvidos totais (SDT): a) aguas doces, classes

1,2 e 3,500 mg L'; b) 4guas subterraneas, classes 1 € 2, 1000 mg L.
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Identificacdo dos pocos de observagao

Media 1827¢ 1756de 1292abc 1491cd 2440fg 2271f 2588gh 2793h 1949¢ 1115a 120lab 1427bc
DP 238 238 141 139 406 366 205 147 189 144 254 207

CV(%) 13 13,56 10,89 933 16,65 16,11 791 525 9,71 12,93 21,14 14,54

CV(%) 12,96

Média geral 1841,99

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 29.Valores de Solidos totais ( ST), em mg L, na entrada (E) e nos pogos de

observagao (Pl a P

11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrdo (DP), coeficiente de variagdo

(CV) para cada ponto e geral.

Os ST sao todas as substancias que permanecam apds a total secagem de um
determinado volume de amostra. Os solidos totais sdo um pardmetro muito importante nos
processos de infiltragdo de esgotos o recarga de aquiferos, porque podem interferir nos
processos de colmatacdo no passo do tempo. Os s6lidos podem reter bactérias e residuos

organicos no fundo dos pocos, promovendo a decomposi¢do anaerdbia.
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A Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude, estabelece valor maximo permitido
de 1000 mg L' de sélidos dissolvidos totais para 4guas para consumo humano. Mas nio
tem prescrigdo para solidos totais. Os pocos P4 a P8 apresentaram os valores maximos na
concentragdo de solidos, nas amostras dos solos observou-se que & agua tinha muitas
impurezas e residuos do fundo dos pogos o que pode interferir com o resultados real do

SDT da agua dos pocos.

Turbidez

Os dados obtidos sdo considerados elevados, em que no efluente a média foi de 19,5
NTU (Figura 30) e estes valores estdo em concordancia com a resolu¢do Conama n.
357/2005, que tem um VMP de 100 NTU para agua de classe 2. Ja os pocos P4 ,P5, P6 e
P7 apresentaram os maiores valores de turbidez. Caso fosse utilizada para consumo

humano, os valores obtidos ndo atendem resolucao Conama n. 396/2008, que estabelece
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Turbidez (NTU)

Media 19,5a 193def 124b 169cd 235efg 259g 243g 220efg 189de 167cd 177cd 141bc
DP 1,9 590 9,1 333 634 352 393 225 292 373 18,6 22,9
CV(%) 9,5 30,5 73 19,7 26,9 13,6 16,1 10,2 154 22,3 10,5 16,2
CV (%) 19,7

Meédia geral 178,16

Meédias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.
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FIGURA 30. Valores de Turbidez, em NTU, na entrada (E) e nos pogos de observagao (P1
a P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de variagdo

(CV) para cada ponto e geral.

Segundo Esteves (1998), a turbidez da agua ¢ a medida de sua capacidade de
dispersar a radiagdo, ou seja, ¢ a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma
dada quantidade de agua, implicando numa aparéncia turva. A turbidez é causada por
matérias solidas em suspensdo (silte, argila, coldides, matéria orginica, dentre outros). E
um parametro usado para indicar a qualidade da 4gua e eficacia da filtragdo quando esta
ocorre. Maiores niveis de turbidez sdo muitas vezes associados a niveis mais elevados de

microrganismos causadores de doencas, como virus, parasitas e algumas bactérias.

Potassio (K+)

O potéassio ¢ um atributo quimico abundante na crosta terrestre, mas ocorre em
pequena quantidade nas aguas subterraneas, pois ¢ facilmente fixado pelas argilas e
intensivamente consumido pelos vegetais. No efluente de entrada nas valas o valor

maximo foi de 92 mg L' e minimo de 45 mg L™ (Figura 31).
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Identificagdo dos pocos de observagdo

Media 69b 0,57a 3,70a 1,43a 1,71a 1,88a 1,48a 1,61a 1,22a 1,06a 1,78a 1,34a
DP 159 042 1,30 0,38 0,29 044 028 0,62 033 0,16 048 0,22
CV(%) 22,8 743 351 268 17,2 23,6 19,2 38,3 26,7 152 27 16,1
CV(%) 63,72

Meédia geral 7,31

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.
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FIGURA 31. Valores de potassio, em mg L', na entrada (E) e nos pogos de observacio
(P1 a P11), médias para cada ponto ¢ media geral, desvio padrdo (DP), coeficiente de
variagdo (CV) para cada ponto e geral.

A concentragdo de potassio no poco P3 foi o valor madximo encontrado com média de
3,70 mg L. O potassio ndo tem restri¢do na legislagdo ambiental, mas sua importincia e
na agricultura porque ¢ um fertilizante que promove o crescimento dos plantas e, por

consequéncia melhora a resisténcia das plantas a seca.

Sédio (Na™)

O efluente apresentou média de 97,33 mg L' de sodio, j4 no pogo P1 ndo houve
influéncia do lancamento do efluente em valas de infiltragio, com valor de 32,6 mg L,
enquanto que no P2 foi de 42,8 mg L', sendo a maior concentragio nestes, seguido pelo
pogo P3 com 38,07 mg L' (Figura 32). Observou-se valores menores nos pogos que nio
tem muita proximidade as valas, como os P8, P9, P10 e P11, sendo o pogo P11 o que
apresentou os menores valores, com uma media de 15,84 mg L. Os resultados obtidos
foram similares aos reportados por COELHO & DUARTE (2008), que avaliaram a
contaminacao de aquiferos por esgotos domésticos em valas de infiltragdao, obtendo 26,5
mg L de Na, nas 4guas subterraneas. A Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério da Satde,
estabelece valor maximo permitido de 200 mg L' de sodio para consumo humano, ja na
resolucdo n. 396/2008 os VMP de sodio para recreacdo e de 300 mg L' de sddio, estando

os dados obtidos em concordancia a esta resolucao.

140.0 1
120.0 ——17/9/15 —8—29/10/15 271115 ——17/12/15 ——26/1/16
21000 24/2/16 29/3/16 5/4/16 31/5/16
2 80,0 -
g
S 60.0
/5]
40.0
20.0
0.0 T T T T T T T T T T 1

E Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PI11
Identifica¢do dos pogos de observagao
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CV(%) 17,18 2948 11,02 1820 10,69 1508 1568 12,54 17,16 24,61 12,78 2385
CV (%) 19,80
Me¢dia geral 35,66

Meédias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 32. Valores de sodio, em mg L', na entrada (E) e nos pogos de observacgio (P1 a
P11), médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de variagdo

(CV) para cada ponto ¢ geral.

Ferro total

E um elemento persistentemente presente em quase todas as Aguas
subterraneas em teores abaixo de 0,3 mg L. A precipita¢io de ferro presente nas dguas ¢ a
principal responsavel pela perda da capacidade especifica de pocos profundos. Estas
incrustacdes sdo produtos da atividade das ferro-bactérias. O uso de substancias organicas
emulsificantes e polifosfatos nos processos de perfuracdo e desenvolvimento dos pocos
criam condigdes para que as ferro-bactérias, naturalmente ocorrente nos aquiferos,
proliferem com mais facilidade, fazendo-se necessario uma boa limpeza no processo de

complementacao do poco.
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Media 1,1a 2,2¢c 1,3abc l,4abc 7,0ef 59e¢ 7,06 43d 3,8d 2,1bc 1,lab 1,3abc
DP 16,7 9,6 4,7 6,9 3,9 4,9 5,7 4,1 3,6 5,2 2,7 3,8

CV(%) 19,1 34,7 30,4 189 20,8 214 12,7 287 205 288 13,7 2838

CV(%) 25,60

Meédia geral 3,20
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Meédias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 33. Valores de ferro total, em mg L', na entrada (E) e nos pocos de observacio
(P1 a P11), médias para cada ponto ¢ media geral, desvio padrdo (DP), coeficiente de

variagdo (CV) para cada ponto e geral.

Na Figura 33 se apresentam os valores obtidos de ferro total na entrada e na 4gua dos
pogos. O aporte da entrada é de 1,1 mg L. Os pogos P4, P5, P6, P7,e P8 apresentaram
maiores concentragdes de ferro. Sendo os pogos P4 e P6 os que apresentaram maior valor
com uma media de 7 mg L. A Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério da Saude,
estabelece valor maximo permitido de 0,30 mg L' de ferro. Os resultados obtidos nio
estdo de acordo com esta resolucao

O alto teor de ferro na agua subterranea pode estar relacionado ndo somente a
composi¢do quimica das rochas, como também a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a

corrosao do revestimento do filtro ou do poco (MORENO, 2000).
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Coliformes Totais (CT)

No efluente tem uma média de 31.455 NMP 100 mL, j4 no pogo P1 que fica mais
distante das valas de infiltracdo foi de 1.395 NMP 100 mL"!. Houve valores maiores nos
pocos P5 e P8 que melhor representam a area de infiltracdo, ja os pocos que ficam mais
distantes das valas os valores baixos, similares ao po¢o P1 (Figura 34). COELHO &
DUARTE (2008) obtiveram 153.000 NMP 100 mL™!, para pocos com infiltragio de

esgotos, menores a todos os pocos avaliados neste trabalho.
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Identificacdo dos pocos de observagao
Media 31454a 1396a 108119d 83349c¢ 328a 1778a
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CV(%) 42 19 7 10 26 7
CV(%) 19
Me¢dia geral 327554

Me¢édias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 34. Valores de Coliformes totais no efluente de entrada (E) e nos pogos de
observagdo, médias para cada ponto e media geral, desvio padrdo (DP), coeficiente de

varia¢do (CV) para cada ponto e geral.
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Coliformes Termotolerantes (E. coli.)

No poco P1 a média de E. coli foi de 13.121 NMP 100 mL", considerado o
testemunha, o que demonstra que houve outras causas de contamina¢do da agua (Figura
35). Observou-se um acréscimo da concentracdo na zona de infiltracdo de efluente das
valas, e nos pogos P9 e P11, constatou-se diminui¢do de E. coli, porém considerado
pequena. A dgua dos pocos avaliados apresentam maior valor de E. coli que o preconizado

pela resolugio Conama n.430/2011 para agua classe 2 que é de 1.000 NMP 100 mL ™.
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Identificacdo dos pocos de observagao
Media 13121d 2414a 4203b 6593¢ 3624ab 2504a
DP 2735 1140 2019 1051 894 1061
CV(%) 21 47 48 16 25 42
CV(%) 26
Meédia geral 5408

Médias seguidas por letras iguais na linha ndo definem pelo teste t.

FIGURA 35. Valores de Coliformes termotolerantes E.coli, na entrada (E) e nos pogos de
observacdo, médias para cada ponto e media geral, desvio padrao (DP), coeficiente de

varia¢do (CV) para cada ponto e geral.

O género Escherichia consiste em cinco espécies e a Escherichia coli é a mais
comum e clinicamente, por se tratar de uma bactéria termotolerante, de origem

exclusivamente fecal, restrita ao trato intestinal de animais de sangue quente, ¢ utilizada
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como um indicador de contaminagdo da agua por fezes de animais. O uso das bactérias
coliformes termotolerantes para indicar poluicao sanitdria mostra-se mais significativo que
o uso da bactéria coliforme "total", porque as bactérias fecais estdo restritas ao trato
intestinal de animais de sangue quente (CAJAZAEIRA, 2007).

Com relagdo a degradacdo da matéria organica ZANETTE et al. (2000) afirmam que
a percolacdo de efluentes no solo ocasiona significativa a redug¢do da matéria organica
além da reducdo da concentragdo de coliformes ¢ COURACCI FILHO et al. ( 2001) diz
que a redugdo dos poluentes do esgoto pela agdo filtrante e retentora do solo ¢ excelente.

Os valores obtidos ndo estdo em acordo com a resolu¢cdo Conama n. 396/52008 que
para consumo humano tem que ser ausente em 100 mL. Os VMP para dessedentagdo de
animais: 200 NMP 100 L' para E. coli e coliformes termotolerantes, para recreacdo é de
800 NMP 100 mL! e 1000 NMP 100 mL™! para coliformes termotolerantes, os valores
obtidos neste trabalho ultrapassou estes limites. Os resultados sdo similares aos reportados
por SANTOS (2009), que desenvolveu um indice de qualidade de dgua subterranea para
consumo humano para ser aplicado em areas de aquiferos cristalinos sob uso agricola,
tomando como area piloto a bacia hidrografica do Rio Sao Domingos, no noroeste do
Estado do Rio de Janeiro.

O autor acima diz que a ocorréncia dos coliformes em aguas profundas justifica-se
pelo fato de que, em alguns pogos tubulares, nao foi possivel esgotar o pogo para amostrar
a agua, ou seja, a contaminac¢do deve estar ocorrendo nas proprias tubulagdes. Muitas vezes
0s pocos escavados ndo foram vedados adequadamente e encontram-se proximos de fossas
sépticas, ¢ ainda podem estar recebendo poluicdo advinda da infiltragdo da dgua em éareas
onde se tem rebanho bovino. Neste caso os valores altos de E.coli podem ser pelas
atividades que se desenvolvem em na parte acima da area de experimento na fazenda

Aguas Limpas.
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6.3 Qualidade quimica do solo sob as valas de infiltracio

Na camada de 0 a 0,20 m observou-se mudangas importantes na qualidade de solo
das valas, com aumentos de ferro (Fe), manganés (Mn), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na
coleta do final do experimento em relagdo ao inicio.

O ferro apresentou aumento na concentragiio de 1,7 mg dm™ na fase de inicio para
108 mg dm™ na fase final de experimento na camada de 0,20 a 0,40 m. O aluminio (Al)
ndo apresentou variagdo entre camadas de solo e entre o inicio e final da vala de

infiltragao.

TABELA 6. Resultado da analise de solo antes do inicio do lancamento de efluente nas

valas de infiltracdao e no final do experimento na entrada e saida das valas de infiltragao.

Parametros do solo

Fe Mn S K Ca Al Mg Cu pH
Camadas de (mg dm) (cmolc dm™)
solo Antes do inicio do lancamento de efluente nas valas de infiltracao

00,20 30 50 438 01223 o001 07 08 62
0202040 17 50 351 Ol LS o001 04 07 64

Final do experimento

E0a0,20 95,0a 25,1a 8.14a 0,15a 52la 0,0la 1,51a 1l,2a 6,0c
E0,2020,40 108,7a 179ab 5,36a 0,12ab 4,74ab 0,01a 1,31a 0,99ab 5,8a
S0a0,20 36,6 b 6,15bc 0,87b 0,09 bc 3,24 ab 0,01 a 1,05ab 0,74ab 5,6a

S0,20a0,40 41,0b 4,03c¢ 0,62b 0,03c 2,63c 0,0la 0,79c¢ 0,6lc 54a

*Letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
** F = Entrada, S = Saida

Os teores de potéssio, calcio e magnésio se levaram entre inicio e final do
experimento e foram em discordancia com os obtidos por ZAMORA et al. (2008), que
avaliou atributos nos solos apds irrigagdo com efluente de esgoto tratado por uma lagoa de

oxidacao.
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7 CONCLUSOES

O langamento de efluente nas valas de infiltragdo ndo interferiu no nivel do lengol
freatico.

Os teores dos atributos nitratos, amonia, fosfato total, soélidos totais, DBO e E. coli
na adgua dos pocos de observagao sao influenciados até uma distancia de 2,5 m da entrada
das valas de infiltracao.

O ferro total ¢ maior na agua dos pogos de observacdo localizados entre as valas de
infiltragao.

Os teores de ferro, manganés, calcio e magnésio no solo no final do experimento sao
maiores que no seu inicio nas camadas de solo de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m. O solo na

entrada da vala de infiltragdo sdo maiores que no final das valas.
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