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RESUMO Esta pesquisa, para fins de determinagdo do comportamento de microrganismos termotolerantes em aguas
de aqiiifero freatico, foi realizada em terrenos aluviais na Estagdo de Tratamento de Esgotos de Vila dos Remédios, Salesopolis
— SP. No local foi instalada uma vala de infiltragdo para esgoto doméstico bruto e foram instalados 55 pog¢os de monitoramento
da agua subterranea, de modo a caracterizar a pluma de contamina¢do em seu deslocamento ao longo da area ensaiada.
Seguindo as normas técnicas de coleta e analise fisico-quimica-bacteriologica das aguas subterraneas foram executadas, com
o intuito de conhecimento especifico do local de pesquisa, 55 pogos com amostragem e caracterizagdo litologica do solo local
até profundidade de 2,0 metros, prospec¢@o geofisica eletrorresistiva de caracterizagdo inicial e eletromagnética (EM-31) de
acompanhamento do deslocamento da pluma de contaminag@o, amostragem e caracterizagdo fisico-quimica-bacterioldgica
do esgoto bruto e das aguas subterraneas. Dois mil litros de esgoto bruto, coletado diretamente da rede, foi introduzido no
solo através de vala de infiltragdo, de modo a caracterizar uma injeg¢do pontual, sem transbordamento ¢ de maneira continua,
com uma taxa de infiltragdo de aproximadamente 80L/h. O deslocamento da pluma de contaminag@o formada no aqiiifero
freatico saturado foi monitorado através de amostras de agua coletadas sistematicamente, ao longo do tempo, cujos resultados
permitiram calcular a velocidade de deslocamento da pluma, como sendo de 7,67 x 10“cm/s e, um decaimento de organismos
termotolerantes em ambiente de aqiiifero saturado de 21 dias. Estes resultados permitem o calculo direto de perimetros de
protegdo aplicaveis a pogos e fontes naturais de captagdo de agua subterranea, no caso de possibilidades de contaminagao por
esgoto domiciliar, neste contexto litologico.
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ABSTRACT The objective of this research was to study the behavior of thermo-tolerant microorganisms in the shallow
aquifer, in alluvial terrains where the sewage was disposed. The study area was close to the sewage treatment plant of Vila
dos Remédios, Salesopolis, SP. An injection trench and 55 monitoring wells were installed in the area. The sewage was
discharged in the trench and samples of the groundwater were taken to study the contamination plume migration and its
physico chemical and bacteriological characteristics in time. The wells were installed 2.0 meters deep and the samples were
used to characterize the lithological setting. An initial electroresistivity survey was performed and, along with the groundwater
sampling, electromagnetic survey (EM-31) was periodically conducted to evaluate the plume migration. Two thousand liters of
domestic sewage “in natura” was introduced into the trench to characterize a punctual injection, with a continuous infiltration
rate of 80L/h. The migration of the contamination plume was continuously monitored during nine months and the results
allowed calculating the migration speed as being 7,67x10* cm/s. The thermo-tolerant microorganisms were extinguished 21
days after the sewage injection. These results allow calculating the protection perimeter applied to groundwater wells and
natural springs to avoid sewage contamination in the same lithological context.
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INTRODUCAO

Estudos e pesquisas aplicadas mostram
que o controle da poluigdo, o aproveitamento
racional das fontes de energia e a implantagdo de
saneamento sdo sistemas de defesa desenvolvidos
por comunidades que, instintivamente, buscam
sua autoconservagao.

Um dos sistemas de defesa de grande
importancia para protecao e preservagdo do meio
ambiente € o saneamento, que constitui condigdo
essencial ao bem estar humano, além de exercer
grandes implicagdes na economia produzindo
novas riquezas com o surgimento de atividades
industriais ligadas ao setor.

Afastar os esgotos das imediacdes das moradias,
pouco contribui para a qualidade de vida de uma
populagdo, o ideal é implantar sistemas adequados
de tratamento e disposicao.

O tratamento visa confinar os microrganismos
patogénicos para destrui-los ou reduzi-los a valores
sanitariamente seguros, evitando a transmissao de
doengas e degradacdo ambiental.

Nenhum sistema de tratamento pode ser
indicado como ideal para qualquer situacio.
Somente quando se escolhe criteriosamente um
processo que se adapte as condigdes e aos objetivos
de cada local pode-se obter uma boa relagdo custo/
beneficio.
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A tecnologia de tratamento de efluente
doméstico com infiltragdo no solo ¢ utilizada em
muitos paises, inclusive o Brasil, que, desde a
década de 1980, estuda esse tipo de metodologia
direcionada a aplicacdo em comunidades, pois a
pratica de infiltrar esgotos no solo sempre existiu

A falta de rede de esgoto conduz a utilizagao
de tratamento unifamiliar através do uso de fossas
sépticas.

Projetosexperimentaisdeestagdesdetratamento
de esgotos por infiltracdo vém se desenvolvendo
nos ultimos anos, ¢ entre eles, destaca-se a Estagao
de Tratamento de Esgotos Vila dos Remédios,
implantada no municipio de Sales6polis — SP
que, dentro de uma visdo integrada dos sistemas
de agua e esgotos, atende as necessidades de
tratamento sem o comprometimento da qualidade
dos recursos hidricos e do meio ambiente.

O sistema de tratamento possui adaptacdes com
o0 proposito de aumentar a evaporagdo do liquido,
diminuindo a quantidade de efluente infiltrado,
permitindo a mineralizacdo do esgoto antes que
este se transforme em fonte de contaminagdo das
aguas do aqiiifero.

O tratamento tem inicio na calha de retengao
de solidos e gorduras, seguido de lagoa facultativa
primaria (aerdbia) com posterior infiltragdo no
solo por meio de drenos superficiais, assentados
sobre uma camada de brita favorecendo a
oxigenacao e evaporagao, o que nao ¢ considerado
em metodologias similares.

Os efluentes domésticos, quando infiltrados
no solo, depuram-se naturalmente contribuindo
com a recarga do aqiiifero, porém, o alto risco de
contaminacdo das aguas subterraneas exige um
controle rigoroso desses sistemas para que nio
ocorram problemas ambientais e risco a saude
publica.

Partindo desta preocupacdo, a pesquisa foi
idealizada com o intuito de subsidiar sistemas de
disposicdo de efluentes e calculo de perimetros de
protecdo para fontes e pogos rasos/profundos de
captacdo de agua para abastecimento. Este estudo
verificou o decaimento natural de microrganismos
indicadores de contaminagao por esgoto doméstico
em aqiiifero freatico saturado, em func¢ao do tempo
de transito do efluente nas dguas subterraneas, com
base na condutividade e gradiente hidraulicos,
através de dados reais de experiéncia de campo,
com a infiltracdo direta do efluente bruto oriundo
da rede coletora.

INDICADORES DE CONTAMINACAO FECAL
EM AGUAS

Determinar a presenca de todos os organismos
patogénicos implicados nos processos de
contaminacdo de aguas ¢ extremamente dificil,
tendo em vista a necessidade de tempo para
analises, laboratdrios especializados e alto custo.
Esta dificuldade viabilizou a implantacdo da
metodologia que utiliza organismos indicadores
como meio de avaliacdo rapida e confiavel, para
determinar a presenga de patdogenos na agua
(CAMPOS, 1999).

Os organismos indicadores s3o aqueles
que possuem um comportamento similar aos
patogénicos (concentracdo ¢ reacdo frente a
fatores ambientais e barreiras artificiais), porém,
s30 mais rapidos, econdmicos ¢ faceis de serem
identificados. Uma vez detectados pode-se
inferir que os patogénicos encontram-se também
presentes.

O microrganismo indicador deve reunir as
seguintes caracteristicas:

* Ser constituinte da flora

individuos sdos.

» Estar presente, exclusivamente, nas fezes
de animais homeotérmicos.

» Estar presente quando existir patégenos
intestinais.

* Apresentar-se em numero elevado,
facilitando seu isolamento e identificagao.

e Ser incapaz de se reproduzir fora do
intestino dos animais homeotérmicos.

* Resistir aos fatores ambientais de forma
igual ou superior aos patégenos de origem
fecal.

*  De facil isolamento e quantificagao.

* Nao deve ser patogénico.

Nenhum microrganismo retne todos os
critérios de um indicador ideal, mas alguns grupos
satisfazem parte dos requisitos (MADIGAN et
al., 1997). E, portanto, necessario definir o que é
importante e qual serd o uso da 4gua para a escolha
de um ou mais indicadores a serem analisados.

Asbactériasdogrupocoliformesaoconsideradas
os principais indicadores de contaminagdo fecal,
destacando-se entre estes microrganismos, as
bactérias do subgrupo coliformes fecais que tém
maior representatividade para contaminacao
por esgotos domésticos. Sdo bactérias entéricas
que colonizam o trato gastrintestinal do homem
e sdo eliminadas através das fezes em grandes

intestinal de
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concentracoes.

A determinagdo da concentragao dos coliformes
fecais assume importdncia como pardmetro
indicador da possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos, responsaveis pela
transmissao de doengas de veiculagdo hidrica.

Os coliformes fecais pertencem a familia
Enterobacteriaceae, sio bastonetes Gram-
negativos ndo formadores de esporos que se
desenvolvem ativamente a temperatura de
44,5°C, por isso sao denominados termotolerantes
(PELCZAR et al., 1980). Nas fezes de animais
homeotérmicos, sua concentracdo ¢ em média 10®
a 10" células por grama.

As bactérias do género Escherichia coli
atendem os pré-requisitos de um bom indicador
de contaminacdo fecal, principalmente porque ¢é
constituinte normal da flora intestinal de animais
de sangue quente, como 0 homem, compdem 90%
do total de coliformes fecais que um individuo
libera por dia (10° bactérias por grama de fezes), é
de facil e rapida detecgao (CEBALLOS, 2000).

A linhagem Escherichia coli enteropatogénica,
causadora de infec¢des intestinais, corresponde
a menos de 1% da populagdo dessa espécie em
aguas poluidas.

Embora de grande praticidade, o teste de
coliformes ndo garante a auséncia de outros
patdégenos mais resistentes nas aguas que as
bactérias.

Nos ultimos dez anos, a evolucdo da
Microbiologia Ambiental e Sanitaria experimentou
grande progresso em funcdo das tecnologias
emergentes devido a crescente preocupagao com o
potencial patogénico das aguas de consumo.

Atualmente, outros microrganismos ja estao
sendoutilizados comoindicadores de contaminagao
fecal como Campylobacter, Aeromonas (ROSE,
1990) e Yersinia enterocolitica que sdao bactérias
patogénicas ou potencialmente patogénicas
expelidas com as fezes (WESCOTT, 1990).

A bactéria Clostridium perfringens, quando
presente em aguas, esta constantemente associada
a dejetos humanos; por serem esporuladas, sdo
resistentes a desinfeccdo e as condig¢des adversas
do meio e a longevidade de seus esporos em
aguas, propicia a deteccdo de contaminagdo fecal
remota, em situacdes em que indicadores menos
resistentes, como a Escherichia coli, ndo estdo
mais presentes (DANIEL, 2001).

Parasitas encontrados com freqliéncia em
individuos infectados foram sugeridos como bons
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indicadores de contaminagdo fecal em aguas, tais
como ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides)
devido as seguintes vantagens apresentadas:
persisténcia no meio ambiente por varios meses
sem se multiplicar; ¢ de facil identificacdo; o indice
de parasitismo ¢ mundialmente elevado; e, o risco
de transmiss@o ¢ muito alto (grande concentragdo
de ovos).

Outros parasitas como 0s protozoarios
entéricos sdo reconhecidos como causadores de
surtos infecciosos transmitidos pelas aguas. Os
protozoarios mais comuns nas fezes humanas
sdo: Giardia lamblia, Entamoeba histolitica
e Balantidium coli, mais recentemente, foram
identificados  géneros de  Cryptosporidium
(MADIGAN et al., 1997).

Os virus, que estao presentes somente nas fezes
de individuos infectados, sdo mais resistentes
as desinfeccdes que as bactérias (indicadores
tradicionais de contaminagdo), por conseguinte,
ndo sdo detectados com efici€ncia, pelos testes
tradicionais de determinagdo de contaminagdo
fecal em dguas. A quantidade de virus entéricos nas
aguas € muito variavel e sua detecgdo requer tempo
e custo elevados, assim, foi necessario buscar um
indicador alternativo de rapida deteccao e baixo
custo que permitisse prever o comportamento dos
enterovirus no meio ambiente. Estes indicadores
sdo os fagos (SCHWARTZBROD, 1995).

Os colifagos somdticos e os bacteriofagos
F-especificos sdo bons representantes para indicar
contaminacdo fecal, pelo fato de relacionarem-
se diretamente com seu hospedeiro bacteriano
(Escherichia coli) e estarem freqlientemente
presentes nas amostras onde a E. coli ¢ isolada.
Por serem mais resistentes sdo utilizados na
avaliacdo da qualidade da agua com a vantagem
de fornecerem resultados apds um tempo minimo
de 4 a 6 horas (KOTT et al, 1978; BORREGO et
al., 1987; YATES, 1992).

TRANSPORTE E SOBREVIVENCIA DE
MICRORGANISMOS NO SUBSOLO

Os primeiros estudos sobre transporte de
contaminantes microbioldgicos no solo, utilizando-
se bactérias como tracadores foram realizados
na década de 10, evoluindo mais nas décadas de
30 e 50 com a ampliacdo dos conhecimentos em
virtude dos estudos de viabilidade para a injeg@o
de efluentes de esgotos domésticos e industriais
em solos.
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E dificil fazer generalizagdes a respeito da
distancia percorrida por microrganismos no solo,
porém, o movimento esta relacionado diretamente
com os valores de carga hidraulica e inversamente
com o tamanho das particulas de solo e da
concentracdo e composicao catidnica do soluto. A
retencdo e a pressao de oxigénio, a temperatura, a
disponibilidade de alimento, as formas antagdnicas
da microflora do solo, o grau de saturagao do solo,
o pH, a insolagdo, o contetido de matéria organica
e a concentragdo inicial de bactérias.

Também sao relativamente limitadas as
informacgdes sobre a sobrevivéncia de bactérias
em aguas subterraneas. Em geral, tem-se como
pacifica a teoria de que o periodo de sobrevivéncia
desses organismos, de forma geral, é mais
longo em aguas subterrdneas do que em aguas
superficiais, em virtude da auséncia de luz do sol e
da baixa intensidade de competicdo por nutrientes
disponiveis. Da mesma forma, a temperatura
constitui-se num fator importante, com as bactérias
sobrevivendo por maior tempo a temperaturas
mais baixas.

A natureza quimica das aguas subterraneas
também afeta a capacidade de sobrevivéncia de
qualquer bactéria presente. Bactérias entéricas, em
geral, apresentam dificuldades de sobrevivénciaem
condi¢Oes acidas e em graus variaveis, ocorrendo
0 mesmo em aguas subterraneas salobras.

As bactérias entéricas sobrevivem em aguas
subterraneas por periodos de tempo consideraveis
(cem dias ou mais), dependendo da temperatura.
Em paises mais quentes, a temperatura das aguas
subterraneas rasas (nivel freatico) ¢ relativamente
elevada. Assim, o periodo de sobrevivéncia de
microorganismos entéricos deve ser menor nas
aguas subterraneas de paises tropicais do que
daqueles temperados. Todavia, a possibilidade
da reproducao deve ser levada em consideracao,
na medida em que ¢ sabido que diversos tipos de
bactérias podem se desenvolver e se reproduzir em
aguas que contenham sais minerais e uma fonte de
energia (LEWIS, 1986).

Antes dos anos cinqlienta, os estudos
de microrganismos patogénicos mnas aguas
subterraneas restringiam-se apenas a qualidade
da agua, ou seja, a verificacdo de ocorréncias
dos organismos. A partir desta década, surgiram
os primeiros esforcos, para compreender os
mecanismos de movimento das bactérias e virus
nas aguas subterraneas.

Os primeiros estudos expressivos ¢

experimentais de campo sobre o movimento
de microorganismos no solo foram realizados
por grupos de pesquisadores do Laboratorio de
Pesquisa de Engenharia Sanitaria da Universidade
da California, em Berkeley (USA). KRONE et al.
(1957), em um projeto de tré€s anos, injetaram agua
contaminada por esgotos em um aqiiifero confinado
a29m de profundidade, e monitoraram o poluente,
utilizando uma rede de 23 pogos de observacao.
As bactérias foram encontradas em distancias
de até 30m do poco injetor na diregdo normal
ao gradiente hidraulico. WESNER & BAIER
(1970) conseguiram resultados semelhantes na
injecdo de agua poluida em pogos, na California.
Os cientistas observaram a presenga constante de
bactérias coliformes em pocos de observacgdo a
30m de distancia do poco injetor.

Na maioria dos casos, as bactérias sobrevivem
de dois a trés meses nos solos de climas
temperados, apesar de terem sido mostradas taxas
de sobrevivéncia de até cinco anos. A sobrevivéncia
dos organismos no solo depende de varios fatores e
¢ maior na estagdo chuvosa devido ao aumento da
umidade no solo. Baixos pHs, além de aumentar
a adsor¢do, sdo responsaveis pela reducdo na
quantidade de nutrientes disponiveis para a
bactéria. A quantidade de luz também ¢ outro fator
importante, ja que a luz ultravioleta ¢ bactericida
(GERBA et al., 1975). Estudos de campo ja
mostraram que em aqjiiiferos heterogéneos de areia
e cascalho, as bactérias podem ser transportadas
por dezenas ou centenas de metros. O transporte
de microorganismos em fraturas e/ou fissuras
se da ainda mais rapidamente, e as distancias
percorridas pelos organismos podem chegar a
quilometros (FREEZE & CHERRY, 1979).

Os virus, embora ndo possam multiplicar-se
fora do hospedeiro, podem sobreviver por semanas
e meses no meio ambiente, principalmente a
temperaturas inferiores a 15°C. KIM & UNNO
(1995) observaram concentragdes de 10° particulas
infecciosas por litro de esgotos municipais brutos
e, por conseguinte, concentragdes semelhantes em
solos onde esses esgotos sdo dispostos.

Sabe-se muito pouco arespeito dasobrevivéncia
de virus em 4aguas subterraneas, podendo-se,
contudo, fazer estimativas aproximadas a partir
de dados existentes sobre a sua sobrevivéncia em
aguas superficiais.

Diversos tipos de virus entéricos necessitam
de dois a cem dias para perder 99,9% de sua
infecciosidade inicial, quando em suspensdo
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em diferentes tipos de aguas superficiais, com
diferentes graus de poluicdao, a uma temperatura
de 20°C. O tempo de sobrevivéncia ¢ amplamente
determinado pela temperatura e pelo grau de
contaminacdo, sendo mais longo em aguas
muito limpas e em aguas altamente poluidas.
Estudos realizados por LEWIS et al. (1986) com
o poliovirus 1 e Coxsackievirus B-1, marcados
radiativamente, indicaram que a desativacdo a
temperaturas mais elevadas ¢ devido aos danos
causados ao acido ribonucléico dos virus.

Assim, a temperatura ¢ o fator individual mais
importante na eliminagdo dos virus, também em
aguas subterraneas, sendo que se pode esperar 99%
de reducdo a uma temperatura de 20°C em dez dias,
ainda que alguns enterovirus possam sobreviver
por varios meses (BLANC & NASSER, 1995).

O transporte de virus em aqiiiferos arenosos
foi observado por BALES et al. (1989), logo que
os sais soluveis destes virus se dispersaram nos
fluxos de agua subterranea, e sob determinadas
condi¢des quimicas foram transportados a poucos
metros de distancia.

O processo mais intenso de retardamento do
virus no solo acontece por adsor¢do, porém este
mecanismo de retengdo do virus nas paredes
dos graos de solo pode ndo ser permanente, ou
seja, os virus podem eventualmente desagregar
as particulas solidas, retornar a solugdo e
continuar se movimentando. BALES et al. (1991)
estudaram estes processos de adsor¢do dos virus
nas particulas solidas e a reintegracao dos virus na
solugdo utilizando colunas com esferas de silicato
e bacteriofagos PRD-1 e MS-2. Uma vez que
os virus estavam aderidos as esferas, o estimulo
a desagregacdo destes das esferas de silicato foi
realizado com o aumento do pH da solugdo. Este
trabalho ilustra a importancia das perturbagodes
quimicas no transporte de biocoloides. Os autores
afirmam que existem varios processos que
contribuem para a aderéncia dos virus e outros
coldides nas particulas solidas: atragdo e repulsdo
eletrostatica, forcas de Van der Waals, interagdes
covalente-idnicas, ligacdes das moléculas de
hidrogénio e efeitos hidrofobicos.

BALES et al. (1995) estudaram o transporte
do bacteriofago PRD-1, através de bactérias e
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microesferas de latex, em um aqiiifero arenoso
sob condi¢cdes de gradiente natural. Sob as
condi¢des estudadas, ndao houve significante
movimento do fago a frente do traco de sal. Maior
sorcdo em pH inferior, aparentemente resultou
em maior atenuacdo do bacteriéfago, ¢ uma
aparente divergéncia vertical do virus e plumas
de traco de sal. Os trés coloides e trago de sal
(Br) moveram-se ao longo da mesma pluma.
A atenuacao do fago foi significante, com picos
inferiores a 0,001% daqueles do Br. A atenuagdo
de bactéria e microesferas foi menor, com picos
de concentragdes aproximadamente de 10 e 1%
daqueles do Br, respectivamente. Por causa de
suas caracteristicas de transporte comparaveis e da
boa sensitividade analitica, os bacteriéfagos tém
sido considerados bons tragadores do movimento
da pluma biocoldide.

MATOS (2001), utilizando bacteri6fagos como
tragadores, verificou a ocorréncia e transporte de
microorganismos no aqiiifero freatico em cemitério
cujo solo ¢ formado por material de alteracdo das
rochas graniticas, de carater predominantemente
argiloso. Os resultados mostram que as bactérias
sdo transportadas alguns metros, diminuindo em
concentracdo com o aumento da distdncia da
fonte de contaminagdo. Os virus parecem ter uma
mobilidade maior que as bactérias, alcangando,
no minimo, algumas dezenas de metros no
aqiiifero freatico da area estudada. Os virus foram
transportados, pelo menos, 3,2 m na zona nao
saturada até alcangar o aqiiifero.

E de especial interesse para a prote¢do de
pocos saber os mecanismos que controlam o
transporte de microrganismos nos aqiiferos, para
dimensionar distancias de protecdo adequadas entre
a fonte de contaminagdo, por exemplo, € pogos
de abastecimento. Os estudos de transporte, dos
organismos nos meios porosos, no entanto, muitas
vezes se restringem aos laboratorios, devido as
dificuldades encontradas nos trabalhos de campo,
pois nem sempre € economicamente viavel montar
uma rede de pogos de observagdo, e € necessario
ter um alto grau de controle devido ao grande
nimero de pardmetros que podem influenciar o
transporte dos organismos (temperatura, luz, pH,
existéncia de microrganismos e nutrientes, etc.).
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Estagdo de Tratamento de Ezgotos

Figura 1 - Localizagcdo da area de estudo.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Dentro dos limites da area da Estacdo de
Tratamento de Esgotos de Vila Nossa Senhora dos
Remédios, municipio de Salesopolis (coordenadas:
23° 317 55” S e 45° 50’ 51”7 W), no Estado de
Sdao Paulo — Brasil, foi reservada uma area de
aproximadamente, 6000 m’? proxima a lagoa
facultativa primaria, porém, distante das valas de
infiltracdo que compdem o sistema de tratamento
de esgotos da ETE, conforme Figura 1.

Obairro Vila Nossa Senhora dos Remédios onde
estd implantada a estacao de tratamento de esgotos
ficaa 13km da sede do municipio e pertence a bacia
hidrografica do Ribeirdo Peroba, contribuinte do
Rio Tieté. Suas dguas estdo classificadas, de acordo
com a legislacdo ambiental, como pertencente a
classe 2, ou seja, seu uso preponderante ¢ para
irrigacdo, pesca recreativa, atividades de lazer e
abastecimento. Possui uma populagdo aproximada
de 800 habitantes que representa cerca de 20% do

total do municipio.

O uso e a ocupagdo do solo restringe-se ao
cultivo de hortaligas, sem qualquer atividade
industrial local.

O municipio de Salesopolis tem 98% de sua
area inserida em APA (Area de Protecio aos
Mananciais).

DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA AREA
ESTUDADA

Primeiramente, um pluviometro e um tanque
Classe A (evaporimetro) foram instalados no local
para a caracterizacao climatica da regido. No
decorrer de dois anos (maio/2003 a abril/2005)
foram realizadas leituras diarias dos equipamentos
obedecendo sempre o mesmo horario (entre 8:00
e 9:00 horas). Os resultados indicaram uma
pluviometria média anual de 1250mm e uma
evaporacao média anual de 996mm no periodo
considerado; tipico de clima subtropical (Cwa)
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com inverno seco (temperaturas menores que
18°C) e verdo quente e Umido (temperaturas
maiores que 22°C).

Antes da intervencdo no meio fisico,
inicialmente, foram perfurados 10 pogos para
conceituar o comportamento litologico. Os
pontos foram escolhidos de forma a representar
a area como um todo e, as amostras de solo
coletadas foram analisadas granulometricamente.
A classificacdo textural apresentou uma varia¢ao
faciologica das lentes ao longo do perfil da area,
com predominancia de areias argilosas em 70% das
amostras, 10% de argilas arenosas e 20% de areias
grossas. Esta classificacdo permitiu inferir valores
de condutividade hidraulica para sedimentos nao
consolidados, de acordo com FETTER (1988) e,
assim, foi possivel determinar a condutividade
hidraulica predominante do agqiiifero local no
intervalo de 10 a 10 cm/s.

A analise quimica das amostras revelou baixos
teores de matéria organica e carbonato, tipico de
solo aluvial.

As medidas do nivel freatico do aqiiifero
nos respectivos pocos forneceram dados para
a construcdo do mapa potenciométrico e a
determinagdo das linhas de fluxo. Os resultados
indicaram um agqiiifero raso com profundidades
variando entre 0,60m a 2,00m no local
investigado.

Os dados topograficos e a investigagdo
geofisica (sondagens elétricas e caminhamento
eletromagnético) caracterizaramo aqiiifero freatico
local quanto a sua estrutura e comportamento
hidrodinamico.

As andlises fisico-quimico-bacteriologicas
das aguas do aqiiifero apresentaram temperatura
média de 18,4°C; Eh (potencial redox) variando
de -6mV a 222mV, onde a maioria das amostras
evidencia um ambiente oxidante; a condutividade
elétrica em média de 127uS/cm e os parametros
quimicos analisados (ions e cations) identificaram
as aguas subterraneas locais como aguas de baixa
salinizagdo (média de 80mg/L) e com auséncia de
coliformes fecais (ou termotolerantes).

Este estudo preliminar proporcionou um
diagnodstico ambiental do local pesquisado que
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serviu de base para o estudo da infiltragdo de
esgotos domésticos no solo, objetivo principal
deste projeto.

MATERIAL E METODO

Cinqiienta e cinco pocos foram perfurados no
local e distribuidos de tal forma que abrangessem
totalmente a area de estudo. Por tratar-se de um
aqiiifero raso, considerou-se, no minimo, um metro
de aqiiifero saturado, que, sujeito a flutuagdes
sazonais do nivel d’agua, certamente, poderia
dificultar a interpretacdo dos resultados, pois a
pluma de contaminacdo originada da infiltracao
tem uma configuragdo longitudinal e vertical.

O esgoto bruto utilizado na pesquisa foi retirado
diretamente da rede coletora em seu ponto de
entrada na estacdo de tratamento, através de uma
bomba de succdo, que possibilitou o enchimento
de um reservatério de 2000L. Neste reservatorio
foi instalado um registro de saida em sua parte
basal, de modo a controlar a vazio do esgoto que
foi langado em uma trincheira escavada no solo,
com as seguintes dimensdes: 0,30m x 0,50m x
1,50m (profundidade x largura x comprimento,
respectivamente).

A taxa de infiltracdo da vala foi mantida
em equilibrio com a vazdo do reservatorio de
modo a ocorrer uma infiltragdo continua e sem
transbordo.

A Figura 2 mostra esquematicamente, a
metodologia de infiltragdo natural implantada na
area de estudo.

A infiltracdo foi realizada em duas etapas
distintas. A primeira, de curta durag@o, infiltrou
2000L de esgoto bruto no solo, no intervalo de
tempo de 26 horas, com inicio em 01/09/2004, em
periodo seco. A quantidade injetada inicialmente
foi considerada ideal para atingir o objetivo da
pesquisa, porém, ficou constatado, na pratica, que
esta quantidade seria insuficiente para se obter o
resultado de todos os pardmetros almejados que
pudessem servir de marcacao, tendo em vista o
alto poder de decaimento do contaminante ao
longo do fluxo da pluma de contaminagao no local
de estudo e sua baixa velocidade de deslocamento.
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Legenda:

2 - Reservaterio de Z000L
3 - Vala de infiltragao
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1 - Caixa de entrada do esgotio bruto da rede coletora

4 - Lagoa facultativa primaria
5 - Pogos amostrados para analises bacteriolagicas ( » )

Figura 2 — Esquema da metodologia de infiltragdo.

Desse modo, foi realizada uma segunda
infiltracdo, desta vez, 20000L de esgoto foram
utilizados ao longo de quatro meses, (de 09/11/2004
a 15/03/2005). A diminui¢ao da taxa de infiltracao
foi provocada pelo alto indice pluviométrico
do periodo, responsavel pela elevacao do nivel
freatico préoximo a superficie ou alagando-a.
Como o gradiente ¢ o responsavel pela variacao da
taxa de infiltragdo e, este passou a ser inexistente
durante o periodo chuvoso, a taxa de infiltracao
deste ensaio nao foi igual a do ensaio anterior, com
velocidade de deslocamento bem inferior aquela.

Uma semana apds o inicio da primeira
infiltracdo, iniciou-se a coleta sistematica semanal
das aguas dos pocos de monitoragdo, totalizando

cinco semanas consecutivas para analise
bacterioldgica e quimica. Apds este periodo foram
coletadas amostras apenas para analise quimica,
tendo em vista a resposta expressiva do decaimento
bacterioldgico no periodo considerado.

Os pogos P-4, P-5, P-6, P-10, P-11, P-12, P-13,
P-19, P-20 e P-28 foram escolhidos para serem
amostrados durante essa primeira etapa, devido a
proximidade com o ponto de infiltragao.

Na segunda etapa do experimento, devido a
problemas técnicos no laboratério como também
pelo periodo de chuvas intensas, a coleta de
amostras para analise bacterioldgica teve inicio
no primeiro dias apds o término da infiltragdo
do esgoto no solo, seguindo-se quatro semanas
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consecutivas de coletas.

Nesta etapa o nimero de amostras analisadas
foi superior a etapa anterior e, os pocos P-11,
P-12, P-19, P-20, P-22, P-25, P-26, P-27, P-28,
P-29, P-34, P-35, P-36, P-37, P-38, P-39, P-40 ¢
P-48 foram escolhidos tendo em vista o sentido
do fluxo subterraneo local determinado pela
potenciometria, a alta saturagdo do solo e uma
maior abrangéncia do terreno.

Durante todo o periodo experimental, além das
coletas de agua e dos trabalhos geofisicos, foi feito
um acompanhamento das possiveis alteragoes
fisicas das aguas do aqiiifero, através das medidas
sistematicas de nivel, temperatura e condutividade
elétrica.

RESULTADOS

As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados das
analises bacteriologicas dos pogos amostrados
na primeira e na segunda etapa do experimento,
respectivamente.

Conforme mostraaTabela 1,0P-5¢éopococujos
resultados indicam com melhor representatividade
a chegada da pluma contaminante na primeira
semana ap6s o inicio da infiltracdo, o limite
maximo de contamina¢do na segunda semana e
o decaimento bacterioldogico nas trés semanas
seguintes apos o término da infiltracdo.

Os resultados bacteriolégico e quimico
forneceram subsidios para a construgdo de graficos
que facilitaram a visualizag@o e interpretagao do
comportamento dos parametros analisados.

Os dados bacteriologicos das amostras de agua
viabilizaram a construcdo dos graficos das curvas
de concentracdo de coliformes termotolerantes em
fun¢@o do tempo em cada pogo amostrado. A Figura
3 apresenta dois desses resultados encontrados.

Concomitantemente, alguns elementos
quimicos analisados foram escolhidos para serem
representados graficamente, tendo em vista sua
tendéncia tracadora em casos de contaminacdo
por esgoto doméstico. Para os elementos Ca, Mg,
Na, K, Cl, NO, e SO, foi construido o grafico
do teor de concentracdo em fungdo do tempo,
correspondente a cada pogo amostrado durante o
experimento.

Foi realizada uma interpretacao detalhada em
cada grafico e verificou-se que os ions SO,, CI,
Ca e K apresentaram dados mais representativos
para interpretagdes do comportamento dos ions
em solucdo ao longo de sua trajetoria e calculo da
velocidade de deslocamento da pluma, baseados
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nos pocos P-05, P-06, P-10, P-11, P-19, P-20 ¢
P-28.

Dos quatro ions mais representativos citados
anteriormente, o Cl foi selecionado como marcador
devido a sua baixa reatividade com o meio, sendo
empregado em varios experimentos devido as suas
caracteristicas de preservacao, também verificadas
neste experimento.

A velocidade de deslocamento da pluma
de contaminacdo foi calculada utilizando-se a
distancia entre dois pogos e o tempo de chegada
do ion Cl de um pogo ao outro.

O resultado foi calculado levando-se em
considerag@o as possibilidades de interacdo dos
elementos com o meio e, chegou-se a seguinte
velocidade média da pluma de contaminagdo de
esgoto doméstico no local da pesquisa:

Vo= 7,67 x 10* cm/s ou 66,27 cm/dia

A sobrevivéncia de microrganismos em
aqiiiferos ¢ influenciada por inumeros fatores.
Dentre eles, as atividades bioldgicas potenciais
dos respectivos microrganismos, temperatura,
pH, propriedades quimicas da agua subterranea,
propriedades fisico-quimicas e mineralogicas
do substrato mineral do aqiiifero e também, a
correlacdo entre os microrganismos adicionados e
a microfauna nativa do aqiiifero.

Das interferéncias citadas, de acordo com a
bibliografia consultada, foram consideradas as
mais relevantes, como temperatura média das
aguas do aqiiifero no periodo de inje¢do, 20°C;
pH médio de 6,5; propriedades quimicas das
aguas subterrdneas com baixa concentragdo
de sais e a composicao litologica do aqiiifero
formada por areias quartzosas e de fracdes média
a fina. O célculo para determinar o decaimento
bacterioloégico foi baseado na diferenca entre
o teor maximo da concentragdo de coliformes
termotolerantes na vala de infiltragao (1,1 x 107
NMP/mL) em 01/09/2004 e o teor encontrado na
amostra de 22/09/2004 referente ao P-05 (1,53 x
10 NMP/mL).

Esse poco foi escolhido tendo em vista seus
resultados apresentarem maior confiabilidade em
relacdo aos resultados dos pogos amostrados apos
a segunda injecao, quando ocorreu o periodo de
chuvas intensas, impossibilitando a infiltragdo
do esgoto no subsolo, aumentando a dilui¢ao e a
dispersdao do mesmo sobre a superficie do terreno,
descaracterizando assim, o resultado das amostras
coletadas nessa segunda etapa da pesquisa.
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Figura 3 — Curvas de decaimento dos coliformes termotolerantes (P-5 e P-37).

Tabela 1 — Resultados das andlises bacteriologicas
(1? etapa do experimento)

Tabela 2 — Resultados das andlises bacteriologicas
(2 etapa do experimento)

Coliformes Fecais (NMP/100mL)
Pocos Datas das coletas

08/04 | 15/04 22/04 | 29/04 | 06/04

2004 | 2004 2004 2004 | 2004
P-4 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
P-5 866,4 |2420,0* [ 1530,0 | 836,0 |413,6
P-6 13,4 0,0 0,0 0,0 0,0
P-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Coliformes Fecais (NMP/100mL)
Pogos Datas das coletas

16/mar 23/mar 30/mar 06/abr

2005 2005 2005 2005
P-11 2420,0%* 920,0 360,0 158,6
P-12 2420,0* 919,2 3347 119,0
P-19 1986,3 613,1 206,2 38,1
P-20 787,3 318,1 45,7 0,0
P-22 979,4 313,0 81,2 12,8
P-25 1002,3 332,0 90,6 18,8
P-26 1014,6 517,2 182,4 51,0
P-27 1200,0 520,0 128,8 41,8
P-28 1046,2 479.,4 196,7 48,9
P-29 483,9 99,7 13,0 4,1
P-34 907,8 411,2 135,9 243
P-35 1017,1 364,4 82,6 41,4
P-36 12429 371,3 74,1 14,1
P-37 2420,0* 816,4 238,2 15,2

* 2420,0 NMP/100mL ndo indicam o valor real, mas o limite maximo de detecgdo pelo método do substrato enzimatico,
utilizado para verificagdo da presenga de coliformes termotolerantes em amostras de dgua.

Considerando que a taxa de decaimento seja
diretamente proporcional ao tempo, o periodo de
trés semanas (21 dias) resultou em um decaimento
bacterioldgico equivalente a 98,47%.

Das interferéncias citadas, de acordo com a
bibliografia consultada, foram consideradas as
mais relevantes, como temperatura média das
aguas do aqiiifero no periodo de injegao, 20°C;
pH médio de 6,5; propriedades quimicas das
aguas subterrdneas com baixa concentragdo
de sais e a composi¢do litologica do aqiiifero
formada por areias quartzosas e de fracdes média
a fina. O calculo para determinar o decaimento
bacterioloégico foi baseado na diferenca entre
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o teor maximo da concentragdo de coliformes
termotolerantes na vala de infiltragdo (1,1 x 107
NMP/mL) em 01/09/2004 ¢ o teor encontrado na
amostra de 22/09/2004 referente ao P-05 (1,53 x
10 NMP/mL).

Esse poco foi escolhido tendo em vista seus
resultados apresentarem maior confiabilidade em
relacdo aos resultados dos pogos amostrados apos
a segunda injecdo, quando ocorreu o periodo de
chuvas intensas, impossibilitando a infiltragdo
do esgoto no subsolo, aumentando a dilui¢do e a
dispersdo do mesmo sobre a superficie do terreno,
descaracterizando assim, o resultado das amostras
coletadas nessa segunda etapa da pesquisa.
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Considerando que a taxa de decaimento seja
diretamente proporcional ao tempo, o periodo de
trés semanas (21 dias) resultou em um decaimento
bacteriologico equivalente a 98,47%.

CONCLUSOES

O esgoto domiciliar de Vila dos Remédios foi
caracterizado através de analises fisico-quimica-
bacteriologicas, apresentando teores de coliformes
termotolerantes de 1,1 x 107 NMP100mL. Os
resultados de andlise quimica para os ions Fe,
Mn, Ca, Mg, Al, Ba, Sr, Na, K, Ni, Pb, Cu, Zn,
Cd, Cr, F, SO,, Cl, Br, NO, e HPO,, indicaram
baixas concentragdes, com um maximo para Na
de 73,00mg/L e de Cl com 63,64mg/L. Dentro
do limite de deteccdo utilizado, nao foram
encontradas concentragdes de metais pesados
neste esgoto, tipicamente domiciliar por tratar-se
de rede coletora nova, com cerca de um ano de
funcionamento, quando da coleta das amostras, ¢
populacdo atendida somente domiciliar.

A agua subterranea no local pesquisado possui
baixa salinidade, apresentando maiores valores
para os fons Ca (20,20mg/), Na (26,50mg/L), SO,
(40,03mg/L), C1 (31,39mg/L) e NO, (19,20mg/L),
denotando, assim, uma agua tipica de aqiiiferos
aluviais. Nao foram detectados ions de metais

pesados dentro do limite do sistema de analise.

As pesquisas geofisicas realizadas indicaram,
para o local, um agqiifero freatico raso, com
profundidade variando de 0,60 a 2,00 metros,
granulometricamente heterogéneo, com lentes mais
arenosas ou argilosas, intercaladas, constatados
pelos furos de sondagem para execucdo de 55
pogos de monitoracdo e andlise granulométrica
das amostras extraidas.

A condutividade hidraulica local foi calculada
a partir das andlises granulométricas, dando
um resultado de 10° a 10* cm/s, valores que se
mostraram validos com os calculos, utilizando—se
da concentragdo maxima de ions CI nas amostras
dos distintos pogos de monitoragdo e as distancias
entre si, chegando-se entdo, a uma velocidade de
deslocamento da pluma de 7,67 x 10 cm/s.

O decaimento bacterioldgico foi calculado pela
concentragao de microrganismos infiltrados e suas
concentracdes obtidas nos pogos de monitoragao
ao longo do tempo do ensaio, cujos resultados
comprovaramacinéticade decaimento, mostrando-
se conclusivos para eliminagao de 98,47 por cento
de coliformes termotolerantes, indicadores de
contaminacgdo fecal nas aguas subterrdneas, no
periodo de 21 dias.
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