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RESUMO

A disposicao de esgotos ou efluentes no solo pode objetivar tratamento,
disposigéo final ou irrigagdo para fins agricolas. Uma grande preocupagéo é
a capacidade de sobrevivéncia e movimentacdo de microrganismos
potencialmente patogénicos presentes nos esgotos: virus, bactérias, cistos
de protozoarios e ovos e larvas de helmintos. A pesquisa foi realizada na
Estagcdo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP), cujo método de
tratamento é o escoamento superficial no solo. Os objetivos especificos
deste trabalho foram: pesquisar ovos e larvas de helmintos, colifagos e
Salmonella sp. no solo, esgoto e efluente, bem como determinar coliformes
totais e £. coli na entrada e saida do sistema. Por meio do levantamento
bibliografico foi realizada a revisdo dos aspectos referentes ao reuso
agricola, considerando as potencialidades e as limitagoes desta pratica
principaimente no que se refere a uma possivel fonte de disseminacdo de
doengcas, bem como danos e contaminagdo do meio ambiente. Os
resultados mostraram que o sistema foi capaz de reduzir o nimero de ovos
e larvas de helmintos no efluente final e que estes sdo encontrados em
maior numero na superficie do solo e a 20 m de distancia do ponto de
aplicagdo dos esgotos. Sérios indicios mostram que a umidade tem certa
influéncia na viabilidade de ovos de Ascaris. O sistema néo foi eficiente na
remogdo de colifagos, Salmonella sp., coliformes totais e E. coli. Os
trabalhadores da estacéo de tratamento podem ser considerados um grupo
de risco, visto que estdo em contato direto com o solo e o efluente. Este
trabalho recomenda a continuidade dos estudos de sobrevivéncia e
movimentacio de ovos e larvas de helmintos no solo; a realizagdo de novas
pesquisas de colifagos e Salmonella sp. a fim de conhecer a capacidade
deste método de tratamento em remover esses microrganismos; o
monitoramento da qualidade do efluente e do corpo receptor quanto a
presenca de Salmonella, colifagos, coliformes totais e E. coli e o
desenvolvimento de metodologia para a determinagdo de colifagos em
amostras de solo.

Palavras-chave: disposi¢cdo de esgotos no solo, escoamento a superficie, riscos a
saude, contaminagéo do meio ambiente, microrganismos patogénicos.



ABSTRACT

The sewage or effluents disposal in soil may mean treatment, final
disposition or agricultural irrigation. One of the biggest issues is the capacity
of survival and moving of the potentially pathogenic microorganisms in the
sewage: viruses, bacteria, protozoan cysts and helminthes eggs and larvae.
The research was carried out at the Sewage Treatment Plant in Populina,
SP, which treatment method is the overland flow. The specific aims of this
work were: to research helminthes eggs and larvae, colifagos, Salmonella sp.
in soil, sewage and effluent, as well as determine total coliforms and E. coli in
the sewage and effluent. Through bibliographic compilation the aspects
referring to agricultural reuse were seem considering the potentiality and the
limitations of this technique mainly referring to a possible sickness
dissemination sources as well as damage and contamination of the
environments. The results have shown that the system was capable to
reduce the number of helminthes eggs and larvae in the final effluent and
that they are found in a bigger number on the soil surface and in twenty
meters from the point of appliance of sewage. It is likely that the humidity has
a certain influence on the viability of Ascaris eggs. The system was not
efficient on the removal colifagos, Salmonelia sp., total coliform and E. coli.
The works of the treatment plant can be considered a risk group because
they have direct contact with the soil and effluent. This work recommends the
continuity of the studies on the survival and moving of helminthes eggs and
larvae in soil; new researches on colifagos and Salmonella sp. in order to get
to know the capacity of this treatment method to remove these
microorganisms; the monitoring of the effluent and receiving body regarding
the presence of Saimonella sp., colifagos, total coliform and E. colii and the
development of a methodology for determination of colifagos in soil.

Key words: sewage disposal in soil, overland flow, health risks, environmental
contamination, pathogens.
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1. INTRODUCAO

1.1. DiISPOSIGAO DE ESGOTOS OU EFLUENTES NO SOLO

Embora seja mais comum dispor os esgotos e efluentes nos corpos
d'agua, a disposi¢ao no solo & uma alternativa que foi e ainda é empregada
de forma muito intensa. Neste caso, dependendo da carga organica langada,
o ambiente pode ter condigdes de receber e decompor os compostos em
niveis que nao causem danos ao ecossistema local e circunvizinho. Isto
porque alguns processos naturais tém condigdes de promover o tratamento
dos esgotos desde que ndo ocorra sobrecarga e que haja boas condigdes
ambientais que permitam a evolugdo, reproducdo e crescimento de
organismos que decompdem e estabilizam a matéria organica (CORAUCCI
FILHO e col. 1999).

A disposicdo de esgotos ou efluentes no solo pode ser considerada
sob dois aspectos:

a) A reutilizacdo em que predominam critérios de depuragao

Neste caso, o sistema solo-microrganismos-planta atua como um
sistema de tratamento avancado, no qual predomina o critério de tratamento
frente ao de cultivo, embora possa permitir algum desenvolvimento de
cultura (PINILLA 1998). Alguns projetos sdo concebidos visando apenas
tratamento, como é o caso da Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Populina, no municipio de Sao Paulo.

O sistema solo-microrganismos-planta pode estabilizar o esgoto
sanitario e, além de proteger o corpo d’agua a jusante, fornece nutrientes
para as plantas que os utilizam no seu processo de crescimento
(COURACCI FILHO e col. 1999). Poucos ambientes, na terra; fornecem téo
grande variedade de microrganismos como o solo fértil. Essa biota do solo é



responsavel pela remogao de microrganismos como bactérias, virus, cistos

de protozoarios e ovos de helmintos que chegam com o esgoto.

Além da predagdo que ocorre no solo, este atua na remogdo de
microrganismos por meio da sedimentacdo, filtracdo na camada orgénica
superficial do terreno e da vegetacéo, por adsorgdo as particulas do solo,
por oxidagdo e reagbes quimicas, por troca idnica, por dessecagéo durante
os periodos secos, pela radiagdo e pela exposicdo a outras condigdes
adversas (VON SPERLING 1996, PAGANINI 2003).

b) A reutilizagdo em que predominam critérios agricolas

O objetivo primordial € aumentar o rendimento agricola aproveitando
a matéria organica e os nutrientes presentes nos esgotos ou efluentes
(PINILLA 1998). O uso se efetua em fungdo de um cultivo, utilizando,
geralmente, efluentes de Estagdes de Tratamento de Esgotos e ndo esgoto
bruto. Ainda neste caso, &€ possivel propiciar um tratamento adicional aos
efluentes dispostos, isso porque o solo funciona como um sistema
depurador, estando os elementos do sistema solo-microrganismo-planta
atuando com maior ou menor eficiéncia. De acordo com ORON (1999), a
aplicacdo do efluente para irrigagdo resolve simultaneamente, os problemas
de escassez de agua e de disposigao final de esgotos.

A irrigacdo com esgotos/efluentes consiste na utilizacdo de agua e
nutrientes presentes nos esgotos/efluentes, para beneficiar o crescimento de
culturas agricolas. A taxa de aplicacdo deve ser adaptada as necessidades
da cultura, assim como outras caracteristicas do sistema (FRIEDEL e col.
2000).

Os métodos de disposicdo de esgotos ou efluentes no solo séo:
métodos de irrigagdo, método de Infiltragdo e método de escoamento a
superficie. Os métodos de infiltracdo e escoamento 3 superficie objetivam,



primeiramente, um tratamento adicional ao esgoto ou efluente, alem de
permitir alguma producgdo de cultura (PINILLA 1998; BASTOS 1999).

Na irrigacédo, tem-se o objetivo de otimizar o uso da agua e dos
nutrientes, presentes nos esgotos ou efluentes, para a producéo de culturas.
Os métodos mais utilizados nestes casos sdo: irrigacdo por asperséo,
irrigacéo por gotejamento superficial e sub-superficial, irrigagéo por sulcos e
"canais e irrigacdo por inundagdo. E possivel ainda obter descarga zero e
proporcionar uma alternativa ao tratamento terciario.

A prética de disposicdo de esgotos/efluentes no solo pode envolver
riscos de contaminagdo do meio ambiente e riscos & saude publica. O solo
pode atuar como um vetor e fonte de importantes agentes causadores de
doengas humanas, visto que os individuos estdo em contato permanente
com o solo, direta ou indiretamente, via alimento, agua e ar (SANTAMARiA e
TORANZOS 2003).

Os riscos ao meio ambiente envolvem danos e contaminagdc da
vegetacado de cobertura, contaminagao do solo, do lencgol freatico e do corpo

receptor.

Os riscos a saude publica estdo relacionados a contaminagdo dos
trabalhadores rurais ou da estagcdo de tratamento, dos consumidores de
produtos vegetais e de produtos animais, os quais tenham pastoreado em
terrenos irrigados com esgotos ou efluentes e de populagdes que residem
proximas a estacdes de tratamento de esgotos ou a areas agricultaveis.

A maior preocupacdo esta relacionada com a presenca de
microrganismos potencialmente patogénicos presentes nos esgotos: virus,
bactérias, cistos de protozoarios bem como ovos e larvas de helmintos,

sendo que o0 maior risco & saiade ocorre quando o microrganismo é capaz de



sobreviver por grandes periodos de tempo e se movimentar vigorosamente

peio solo.

A prevencgéo dos riscos pode ser alcangada por uma agéo integrada
de medidas como (ABU-ZEID 1998, AMAHMID e BOUHOUM 2000):
tratamento do esgoto; restricdo de culturas; método de aplicagéo especifico;
controle da exposi¢do humana; fidelidade aos padrées e normas para reuso
de aguas residuarias e monitoramento continuo. Por meio de um
monitoramento constante é possivel verificar se 0s microrganismos
patogénicos ndo estdo presentes em densidades que representem riscos

significativos para a saude.

1.2. BREVE HISTORICO DA DISPOSIGAO DE ESGOTOS OU EFLUENTES NO
SOLO

Embora os primeiros indicios de aproveitamento de agua residuaria
para reuso na agricultura se remontam ha mais de 5000 anos, as primeiras
fazendas de esgotos [sewage farms] surgiram em 1650 em Edinburg e,
posteriormente em Londres, Manchester e em outras principais cidades do
Reino Unido (SHUVAL 1986, PINILLA 1998, PAGANINI 2003).

No século XIX, o uso de aguas residudrias na irrigacdo de culturas
comecou a ser praticada em muitas cidades européias e norte-americanas,
quando foram introduzidos os sistemas de captagdo dessas aguas. As
fazendas de esgotos foram estabelecidas nos Estados Unidos em 1871, na
Franca em 1872, na Alemanha em 1876, na india em 1877, na Australia em
1893 e no México em 1904. O principal objetivo dessas fazendas, em muitos
desses paises, era mais prevenir a poluigdo dos rios do que aumentar a
producéo de culturas (MARA e CAIRNCROSS 1989).



Até fins do século XIX e inicio do século XX esta foi a forma mais
praticada e bem sucedida de tratamento e disposicéo de esgotos resultantes
da atividade urbana (PAGANINI 2003).

A partir do inicio do século XX, muitos projetos foram abandonados
na Europa e nos Estados Unidos. A causa desse declinio esta associada a
uma combinagdo de fatores como a preocupagdo com a saude e o
‘crescimento das cidades. A preocupacao com a saude esteve relacionada a
possibilidade da transmissdo de doencas por vegetais irrigados com esgoto
bruto. Quando o crescimento das cidades atingiu os limites das fazendas de
esgotos, surgiram os problemas com o odor. O aumento de esgotos gerados
levou a necessidade de areas maiores para sua disposi¢do, porém as terras
préximas aos centros urbanos tornaram-se mais valorizadas. Além disso,
quando se descobriu que os esgotos poderiam ser tratados por processos
biolégicos que requeriam menos area, como lodo ativado e outros
processos, essas fazendas entraram em declinio e por volta de 1912, as
fazendas de esgotos foram completamente abandonadas em muitos paises
urbanizados do mundo ocidental. Nessa época, poucos cientistas e
engenheiros mostraram algum interesse no estudo sistematico de
engenharia, agronomia, aspectos microbiolégicos e de saude publica do
reiso de aguas residuarias na agricultura (SHUVAL 1986; MARA e
CAIRNCROSS 1989).

O desenvolvimento de programas para a reutilizacdo planejada de
aguas residudrias se iniciou nos Estados Unidos. O Estado da Califérnia foi
o primeiro a promover a recuperacido e reutilizacdo dessas aguas e as

primeiras normas de qualidade de agua foram promulgadas em 1918.

Apés a Segunda Guerra Mundial, cientistas e engenheiros
interessaram-se em desenvolver o retiso de aguas residudrias tanto em
paises industrializados quanto nos em desenvolvimento. A disposicéo de
esgotos no solo voltou a ser vista como uma maneira de prevenir a poluigéo



dos rios e de aumentar a oferta de agua em areas com suprimento
insuficiente de agua (SHUVAL 1986).

Nas duas ultimas décadas do século XX houve um aumento no uso

de aguas residuarias para a irrigagdo de culturas, especiaimente em areas

semi-aridas tanto de paises desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento.
Isto ocorreu como resultado de varios fatores (MARA e CAIRNCROSS 198S;
HESPANHOL 2003):

A dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de agua
para irrigacdo em algumas regibes. O rapido crescimento na
demanda por agua de boa qualidade associado com a deficiéncia
natural e as restrigdes continuas no suprimento, primeiramente em
regides aridas e semi-aridas, tem acelerado a pesquisa por fontes
alternativas de agua. Dentre essas fontes, inclui-se o esgoto
tratado (ORON e col. 1999);

O alto custo dos fertilizantes minerais;

A demonstragdo de que os riscos a saude e os danos ao solo séo
minimos se as precaugdes necessarias forem tomadas;

Os custos elevados dos sistemas de tratamento de esgotos para
possibilitar a descarga dos efluentes em corpos receptores. De
acordo com CAMERON e col. (1997), a aplicagdo de aguas
residuarias no solo esta se tornando mais difundida a medida que
as autoridades se propdem a proteger a qualidade das aguas,
restringindo a disposi¢cao em rios, lagos e em ambientes marinhos.
A descarga de esgotos, ou outros residuos ricos em nutrientes,
nos corpos d'agua, pode resultar em deplecdo do oxigénio
dissolvido, eutrofizagdo, toxicidade quimica e aumento de
salinidade,

A aceitacao sécio-cultural desta pratica;

O reconhecimento do valor desta pratica pelos 6rgéos gestores de
recursos hidricos.



Em muitas partes do mundo, a aplicagdo de efluentes e lodos no solo
nao é somente o resultado de um imperativo econémico, mas também uma
conduta necessaria para diminuir a degradacao e erosao do solo. Se usado
adequadamente, os nutrientes presentes podem aumentar a produtividade
agricola sem causar efeitos adversos significativos para o solo e o meio
ambiente circundante (CAMERON e col. 1997).

1.3. BENEFICIOS DA DISPOSICAO DE ESGOTOS OU EFLUENTES NO SOLO

O uso de esgotos ou efluentes para irrigagdo tem como beneficios
proteger o corpo d’agua receptor, utilizar o potencial hidrico de uma fonte
ndo-convencional de agua, utilizar nutrientes presentes no esgoto e propiciar
um retorno financeiro devido a comercializagdo de cuituras.

A disposicao de esgotos no solo objetivando tratamento de esgoto ou
polimento de efluente é um sistema de baixo custo de implantacao e
manuten¢do, ndo requer tecnologia importada, adapta-se bem as condigbes
de clima no Brasil e dispensa equipamentos e edificacdes. Além disso, do
investimento inicial pode resultar produtividade agricola, com economia de
agua e fertilizante.

Considerando-se os beneficios da disposicdo de esgotos no solo
tanto no reuso para fins agricolas quanto nos processos de
tratamento/polimento, faz-se necessario primeiramente compreender as
possibilidades e limitagdes desta pratica, principalmente no que se refere a
uma possivel fonte de disseminagdo de doencas.

A movimentagdo e a sobrevivéncia de microrganismos patogénicos
no solo sdao dependentes, entre outros fatores, das caracteristicas e
propriedades do solo, das condi¢des climaticas e da carga hidraulica a que

0os mesmos estdo expostos. Na Estagcdo de Tratamento de Esgotos de



Populina (SP), em que o método de tratamento é por disposi¢ao superficial

no solo, as caracteristicas deste ja foram estudadas por PAGANINI (2001).

Este pesquisador estudou os efeitos da disposi¢ao de esgotos no solo
(escoamento a superficie) da Estagdo de Tratamento de Esgoto do
municipio de Populina (SP), durante 20 anos de operacéo do sistema. A
pesquisa abrangeu a caracterizagdo do afluente, os efeitos cumulativos no
solo, no lengol fredtico e na biomassa produzida, além da avaliagéo
ambiental no entorno da planta quanto a influéncia no corpo receptor e na

comunidade circunvizinha.

Realizar esse estudo completo requer tempo, envolve custo e
disponibilidade laboratorial e técnica, condigdes muitas vezes dificeis de
serem alcancadas em uma Unica etapa. No caso de Populina esses estudos
ja estdo mais avangados e, portanto, podem contribuir mais rapida e
sistematicamente com a produgdo cientifica e literaria do Brasil,

apresentando resultados praticos.

O presente trabalho tem a oportunidade de complementar estudos
microbiolégicos e parasitolégicos das atividades de disposicdo de esgotos
no solo, abrangendo estudos ja realizados na Estagdo de Tratamento de
Esgotos de Populina, como a determinagdo de coliformes totais e
Escherichia coli na entrada e saida do sistema, e aprofundando-os com
novas investigagcbes de campo e pesquisas de microrganismos ainda ndo
pesquisados no sistema, como Salmonella e colifagos, podendo contribuir
desta forma, para uma complementagdo de trabalhos ja realizados na planta
de tratamento. Serd enfocada a capacidade de sobrevivéncia e
movimentacdo desses microrganismos patogénicos e de ovos e larvas de
helmintos quando dispostos no solo.

Comparando os efeitos nos modulos de tratamento com areas que

nunca receberam os esgotos, mas com mesmas caracteristicas fisico-



quimicas e biolégicas, sera possivel extrapolar esses parametros para
outras regides do estado e do pais, desde que conhecidas e comparadas

com as caracteristicas préprias de cada local.

Por meio do levantamento bibliografico sera feita ainda a revisdo dos
aspectos referentes ao redso agricola, considerando as potencialidades e as
limitagdes desta pratica principalmente no que se refere a uma possivel
fonte de disseminagdo de doencas e danos e contaminagcdo do meio
ambiente.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar as condigdes de sobrevivéncia e movimentagdo de
microrganismos patogénicos no soio, a fim de minimizar os riscos, a
saude publica e ao meioc ambiente, decorrentes da pratica de disposigéo
de esgotos no solo, objetivando tanto o tratamento de esgotos ou
polimento de efluentes, quanto ao reuso para fins agricolas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

° Isolar, identificar e quantificar ovos e larvas de parasitas
intestinais no solo, no esgoto e no efluente da Estacido de Tratamento de
Esgotos de Populina (SP) em relagdo a distancia do ponto de aplicagdo do
esgoto, a profundidade de penetragdo no solo e ao tempo de secagem do
mddulo;

o Quantificar ovos viaveis de Ascaris sp. no solo, no esgoto € no
efluente da Estagéo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP) em relacéo
a distancia do ponto de aplicagdo do esgoto, a profundidade de penetragcdo
no solo e ao tempo de secagem do mddulo;

° Pesquisar Salmonella spp. e colifagos no solo, no esgoto e no
efluente da Estagdo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP), visto que
esses organismos ainda n&o foram pesquisados no sistema;

° Determinar coliformes totais e Escherichia coli no esgoto € no
efluente da Estagdo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP), a fim de
comparar com estudos ja realizados na estagéo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS E_PARASITOLOGICAS DOS

ESGOTOS DOMESTICOS

Os organismos patogénicos possiveis de serem encontrados em
esgotos domésticos incluem todos os grandes grupos: bactérias,
protozoarios, helmintos e virus (von SPERLING 1996, BLUM 2003). Esses
microrganismos representam um importante risco sanitario, ndo apenas pelo
tipo de prejuizo a saude que podem causar, mas principalmente pelo tempo
relativamente curto de resposta entre a infecgdo e o desenvolvimento da
doenca (BLUM 2003).

Virus patogénicos, bactérias, protozoarios e helmintos séo eliminados
nas fezes de pessoas infectadas e podem ser transmitidos a outras por via
oral ou dérmica. Os esgotos contém geralmente elevadas concentragdes de
agentes patogénicos excretados, sobretudo em paises onde predominam as
enfermidades diarréicas e os parasitas intestinais (OMS 1989).

Em relagcdo ao esgoto bruto, os organismos que apresentam riscos
potenciais a saude humana e animal entram no esgoto por uma variedade
de fontes. Individuos infectados com doengas entéricas sdo a principal,
outras s&o as fezes de animais carreadas para os sistemas de esgotos via
drenagem superficial da agua, os efluentes de abatedouros, fabricas que
industrializam carcagas animais e fabricas de laticinios (ENVIRONMENT
CANADA 1984).

O numero de microrganismos varia de acordo com a concentragdo do
esgoto e do numero de pessoas portadoras desses organismos em um dado
tempo e espago. As Tabelas 1 e 2 apresentam, qualitativamente e
quantitativamente, os agentes potencialmente infecciosos presentes nos
esgotos brutos.
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Tabela 1. Organismos potenciaimente patogénicos presentes nos esgotos sem
tratamento (CROOK 1998 citado por PINILLA 1998).

Norwaik
Parvovirus (3 tipos)
Reovirus (3 tipos)
Rotavirus (4 tipos)

Patogénicos Enfermidade

Campylobacter jejuni Gastroenterites

Escherichia coli (enteropatogénica) Gastroenterites

Legionella pneumophila Enfermidade do legionario
« | Leptospira (spp.) Leptospirose
S | saimonella typhi Febre tif6ide
@ Salmonella (2400 serotipos) Salmonelose

Shigella (4 spp.) Shigelose (disenteria)

Vibrio cholerae Célera

Yersinia enterocolitica Yersiniosis
« | Balantidium coli Balantidiases (disenteria)
;% Cryptosporidium parvum Cryplosporidioses, diarréia, febre
E Entamoeba histolytica Amebiases (disenteria amebiana)
g Giardia lamblia Giardiases

Ancylostoma duodenale Ancilostomiases

Ascaris lumbricoides Ascariases

Echinococcus granulosis Hidatidose
& | Enterobius vermiculares Enterobiasis
g Necatur americanus Necatoriases
E’ Schistosoma (spp.) Esquistosomiases

Strongyloides stercolaris Estrongyloidiases

Taenia (spp.) Teniase, cisticercose

Trichuris trichiura Tricuriases

Adenovirus (51 tipos) Enfermidade respiratdria, infecgdo ocular

Astrovirus (5 tipos) Gastroenterite

Calicivirus (2 tipos) Gastroenterite

Coronavirus Gastroenterite
@ Enterovirus (72 tipos) Gastroenterite, anomalias do corag@o, meningites
S |[Hepatite Ae E Hepatite infecciosa

Diarréia, vémito, febre
Gastroenterite

Nao esta esclarecido totalmente
Gastroenterite
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Tabela 2. Concentrag¢do de organismos potencialmente patogénicos presentes nos
esgotos brutos de diferentes paises.

Pais Concentracao Referéncia
@ México 24,8 ovos/L JIMENEZ e col. (1999)
é Marrocos 1,7 ovo/L AMAHMID e col. (2002)
2 |PBrasil 50 ovos/L STOTT e col. (1994) apud AMAHMID e col. (2002)
§ Kenya 17,5 a 133,3 ovos/L GRIMASON e col. (1996)
cg) México 22,7 ovos/L JIMENEZ e col. (2000)

~ |USA 8 x 10° — 1.4 x 10* cistos/L GASSMANN e SCHWARTZBROD (1991)

g Marrocos 2,8 x 10°cistos/L AMAHMID e col. (2002)
§ Franga 0,23 — 25 x 10° cistos/L WIANDT e col. (1995)
g |itdlia 2,1x10°-4,2x 10*cistos/L.  CACCIO e col. (2003)
é México 107 —10° cistos/L JIMENEZ e col. (2001)
O llsrael 340 cistos/L ARMON e col. (2002)
@ |México 6x10°a3x10°MPN/100 ml  JIMENEZ e col. (1999)
% USA 102 a 10* MPN/100 mi NRC (1998) apud JIMENEZ e col. (1999)
& |México  1,1x10°a7,5x10° MPN/100 mi JIMENEZ e col. (2001)

Italia 7,08 log NMP/100m STAMPI e col. (2001)
é ofBrasil 1,1x10°MPN/100 mi RAZZOLINI (2003)
£ DEspanha 10’ a 10° MPN/100 mi EMPARANZA-KNORR e TORRELLA (1995)
©  |Finlandia 7,24 a 8,14 log CFU/100mI  KOIVUNEM e col. (2003)
» |México  65x10° MPN/100 mi JIMENEZ e col. (1999)
8 |México  7,8x10°a 1,2x10° MPN/100 mi JIMENEZ e col. (2001)
s |Finlandia 6,82 a7,53log CFUM0OmI  KOIVUNEM e col. (2003)
g_ Brasi  2,3x10” MPN/100 mi ARRIDGE e col. (1995)
S |Espanha 107 a 10° MPN/100 mi EMPARANZA-KNORR e TORRELLA (1995)
» |Espanha 10° pfu/100 ml EMPARANZA-KNORR e TORRELLA (1995)
o
8
E
§ o Israel 130 oocistos/litro ARMON e col. (2002)
- 2
g5
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Os esgotos sem tratamento, por possuirem uma ampla variabilidade
de microrganismos potenciaimente patogénicos com diferentes tempos de
sobrevivéncia no meio liquido e no solo, geram um risco maior a saude
publica e a0 meio ambiente do que os riscos associados a disposi¢ao no
solo de efluentes de estagbes de tratamento. Os riscos, neste caso, estao
associados a deficiéncia na remogao de patdgenos nos diversos processos
de tratamento e a capacidade de sobrevivéncia dos mesmos no solo.
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3.2. TRATAMENTO CONVENCIONAL DOS ESGOTOS EM RELACAO A REMOCAO

DE PATOGENOS

Os sistemas de tratamento de esgotos tém como objetivo a remogao
de soélidos, organismos patogénicos e outros contaminantes a fim de se
obter um efluente com uma qualidade adequada para poder retornar ao meio
ambiente. Os processos atuais para se alcangar tal intento varia
grandemente entre os tipos de tratamento, mas usualmente envolve uma
combinagdo de separagdo fisica e tratamentos bioldgicos aerdbios e
anaerobios (CAMERON e col. 1997).

Para KOIVUNEN e col. (2003), as estagdes de tratamento de esgotos
s&o, usualmente, designadas para remover DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e nutrientes, mas raramente sio planejadas especificamente para
remover microrganismos patogénicos. De acordo com esses pesquisadores,
os tratamentos convencionais reduzem o numero de microrganismos
entéricos, mas essa reducgdo pode variar extensivamente e os efluentes
podem conter ainda um numero elevado de microrganismos fecais. De
acordo com ELLIS e col. (1993), o tratamento convencional tem uma
capacidade baixa de remover parasitas. Para FEACHEM e col. (1983), os
tratamentos convencionais apenas transferem os organismos do meio
liquido para o sedimento e ndo indicam se houve realmente a destruicdo
desses organismos.

Sucintamente, sdo quatros os niveis de tratamento convencional dos
esgotos:

1) Tratamento preliminar: objetiva a remoc¢do de sélidos em
suspensao grosseiros, como materiais de maiores dimensdes e areia.
Prevalecem os mecanismos fisicos de remogdo, como peneiramento e
sedimentacdo (von SPERLING, 1996).
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2) Tratamento primario: visa a remogao de solidos em suspensao
sedimentaveis, parte da matéria organica componente dos solidos em
suspensdo sedimentaveis e solidos flutuantes. Prevalecem os mecanismos
fisicos de remocgdo. Fossas sépticas e decantadores sdo formas de
tratamento em nivel primario (von SPERLING, 1996). Este processo
também é efetivo para a remogao de nitrogénio organico, fésforo organico e
metais pesados, mas pouco efetivo na remoc¢io de colbdides, constituintes
dissolvidos e espécies biolégicas (ABU-ZEID 1998). Em muitos paises, este
tratamento pode ser considerado suficiente se o esgoto € usado para irrigar
culturas que n&o sao consumidas por humanos ou para irrigar pomares,
vinhedos e alguns alimentos que sao processados, contanto que o contato
humano seja reduzido (HARUVY 1997; ABU-ZEID 1998).

3) Tratamento secundario: envolve a remog¢do de matéria
organica dissolvida ou em suspensao fina e, em alguns casos, nutrientes
(nitrogénio e fésforo), usando um processo de tratamento biologico. A base
do processo biolégico é o contato efetivo entre os microrganismos e o
material contido nos esgotos, de tal forma que este possa ser utilizado como
alimento pelos microrganismos (bactérias, protozoario, fungos, entre outros).
Os métodos de tratamento mais comuns sdo: lagoas de estabilizacao, filtros
biolégicos, lodos ativados, tratamento anaerébio e disposi¢cdo sobre o solo
(von SPERLING, 1996).

4) Tratamento terciario. objetiva a remog¢ado de nutrientes,
compostos néo biodegradaveis, metais pesados, soélidos inorganicos
dissolvidos e sélidos em suspensdo remanescentes, além de melhorar a
remocao de patdégenos (von SPERLING, 1996). De acordo com KOIVUNEM
e col. (2003), o tratamento terciario & necessario para remover
microrganismos eficientemente. Este tratamento é utilizado quando é
necessaria uma qualidade alta da agua recuperada, como para a irrigagéo
de areas verdes urbanas e alimentos consumidos crus. Os processos de

tratamento incluem filtragao, nitrificacdo, denitrificagcdo, remogao biolégica ou
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quimica de fésforo, coagulagéo-sedimentagao, adsorgao de carbono, arraste

de ambnia, cloracdo no break point, osmose reversa, entre outros (ABU-
ZEID 1998).

A desinfeccdo pode ser necessaria se a qualidade do efluente nao
alcangou os padrbes exigidos, sendo importante para a destruicdo de
microrganismos. O desinfetante mais comum é o cloro; o ozonio e a luz ultra

violeta s&o outros desinfetantes proeminentes usados nas estagbes de
tratamento (ABU-ZEID 1998).

A medida que se avanca no tratamento tem-se um aumento da
protecdo do meio ambiente e da saude publica, pois se reduz a
concentracdo de nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo) e de
microrganismos patogeénicos.

Lagoas de estabilizagdo sdo um método comum de tratamento de
esgotos, em municipios de pequeno e médio porte, no Estado de Sao Paulo.
Outros sistemas que aparecem com certa frequéncia sdo lodo ativado e
fossa filtro. O destino de grande parte destes efluentes sdo os corpos
d’agua, porém, poderiam ser dispostos no solo como forma de polimento ou
até mesmo para irrigagao.

Apresentam-se, a seguir, alguns exemplos de remogao de patoégenos
em lagoas de estabiliza¢do, lodo ativado e filtros biolégicos e a possibilidade

futura de relso de efluentes de estagdes de tratamento para a irrigagado.
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3.2.1. REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS EM LAGOAS DE
ESTABILIZACAO

Em regides com luz solar abundante e terras relativamente baratas,
métodos de tratamento convencionais sao baseados em tecnologias simples
como as lagoas de estabilizacao. Um sistema de lagoas pode ser construido
com investimentos relativamente baixos e a operacdo e a manutengido nao
exigem mao de obra especializada (ORON e col. 1999, AMAHMID e col.
2002). Este método de tratamento deve ser o primeiro estagio antes da
introdugdo de sistemas de tratamento mais avangados, compactos e
sofisticados (ORON e col. 1999).

De acordo com PAGANINI (2001), as lagoas de estabilizagdo e a

disposi¢@o no solo sao as opgdes mais adequadas a realidade brasileira,
desde que se disponha de area para tal.

As lagoas de estabilizacdo sao configuracbes que apresentam em
comum o uso de um reservatorio artificialmente construido onde ocorrem os
fenébmenos responsaveis pelo tratamento dos esgotos (MANCUSO 2003).
Os padrées da Organizagdo Mundial da Saude estabelecem a necessidade

de varias lagoas de estabilizagdo para alcangar uma qualidade boa do
efluente (CAMPOS e col. 2002).

As lagoas de estabilizagao s&do mais comumente empregadas em
nacbes em desenvolvimento, embora sejam encontradas também na Europa
e nos Estados Unidos da América. Como os parasitas intestinais
apresentam, frequentemente, maior prevaiéncia nos paises em
desenvolvimento, a eficiéncia das lagoas na remogdo de patogénicos é de
particular interesse (AMAHMID e col. 2002).
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Como resultado do seu grande tempo de retengdo, as lagoas de
estabilizacdo tém sido consideradas como um método bem estabelecido
para remogéao de parasitas dos esgotos urbanos (AMAHMID e col. 2002).

CAMPOS e col. (2002) citando o trabalho de ROLIM (2000), mostram
que a eliminagdo de microrganismos patogénicos ou indicadores fecais nos
sistemas de lagoas pode ocorrer:

- pelas condigbes adversas extremas;

- pelo grande tempo de retenc¢do hidraulica favorecendo a
morte natural;

- e pelo aumento da taxa metabdlica e pelo estimulo da
cadeia alimentar onde o suprimento adequado de
oxigénio e a taxa alimento/microrganismos estimulam o

rapido consumo da matéria organica.

Para FEACHEM e col. (1983), SHUVAL e col. (1986) e AMAHMID e
col. (2002), a auséncia de microrganismos no efluente final esta relacionada

a transferéncia desses organismos para o sedimento.

FEACHEM e col. (1983) ja citava que os ovos de parasitas séo
grandemente removidos por sedimentacdo, transferindo esses ovos do
ligudo para o lodo nos tratamentos convencionais de esgotos.
Consequentemente, a porcentagem de remoc¢do citada nos processos
convencionais ndo é uma indicagao real da destruicdo dos organismos, mas
meramente a sua transferéncia para outro meio. Uma série de lagoas de
estabilizacido bem projetadas, com 3 ou mais células e com um tempo de
retengao total maior que 20 dias seriam capazes de remover completamente
ovos de Ascaris. Esses autores sugerem ainda que todos os ovos de
ancilostomideo sdo removidos com seguranga e completamente por lagoas
de estabilizacdo bem projetadas e operadas.

19



De acordo com SHUVAL e col. (1986), todos os ovos de nematodos
foram removidos de 3 sistemas de lagoa em Nagpur, india, com um periodo
de detencio total de 6 dias, sendo a maior remogcdo ocorrendo na primeira
das 3 lagoas. Larvas de ancilostomideos foram encontradas no efiuente final
dos sistemas.

Ja o trabalho de ELLIS e col. (1993) mostrou que somente ovos de
Necatur amernicanus foram identificados no efluente final do sistema de
lagoas de estabilizacdo com periodo de retencao total de aproximadamente
23 dias. A concentracdo de ovos no efluente variou entre 33 e 690 ovosl/iitro.
Os autores sugerem a necessidade de trabalhos futuros para identificar a
fonte dos parasitas, principalmente o valor de 690 ovos/L de N. americanus
em um dos 18 meses de estudo. Esse sistema, por outro lado, foi eficiente
na remogao de cistos de G. /lamblia, os quais ndo foram identificados no
efluente final.

AMAHMID e col. (2002) citam o trabalho de STOTT e col. (1994), os
quais encontraram concentragdo média de ovos de Ascaris de 50 ovos/L em
esgoto tratado.

WIANDT e col. (1995) mostraram que um sistema formado por 3
lagoas de estabilizagdo com tempo de retengao de 30 a 40 dias foi eficiente
na remocao de cistos de Giardia, embora tenham sido encontrados cistos no
efluente da primeira lagoa. Estando a estagdo de tratamento operando
desde 1980, o acumulo de lodo no fundo das lagoas facilitou a transferéncia
dos cistos para as lagoas seguintes, visto que tanto o volume da primeira
lagoa quanto o tempo de retengcido ficaram reduzidos. Esses autores
sugerem que nos sistemas de lagoas de estabilizagdo é possivel que
agentes biolégicos como bactérias, zooplancton e/ou fitoplancton sejam
responsaveis pela degradagao e remogao de cistos.
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No Brasil, CEBALLOS e col. (1995) observaram remocéao total de
ovos de Ascaris em efluentes de lagoa facultativa com tempo de retencéo
hidraulica de 61 dias, em sistema na Paraiba.

OUAZZANI e col. (1995) obtiveram remo¢do completa de ovos de
helmintos em lagoa facultativa e lagoa com macréfita. Em lagoa anaerébia, a
remogao foi de 100% no periodo quente e 79% no periodo mais frio do ano.

Um sistema composto por 32 lagoas de estabilizacdo apresentou-se
efetivo na remogao de ovos de nematodos (AL-NAKSHABANDI e col. 1997).

Em relagdo a remocgao de cistos de protozoarios e ovos de helmintos,
de acordo com AMAHMID e col. (2002), a performance das lagoas de
estabilizagdo na remocéo desses patéogenos esta atribuida ao fendbmeno de
sedimentacdo favorecido pelo tempo de retencdo. De acordo com estes
pesquisadores, a maioria do material sélido suspenso e dos protozoarios
parasitas € removida pela primeira lagoa, indicando que a adsor¢ao nos
solidos sedimentaveis é provavelmente o principal mecanismo de remogao.
Portanto, durantes os processos de tratamento de esgotos, cistos e ovos de
parasitas se sedimentam, essencialmente na primeira lagoa ou no inicio
quando for célula unica. Um estudo conduzido por esses pesquisadores, em
um sistema piloto de lagoas de estabilizagdo com tempo de retencao total de
16 dias, mostrou uma eficiente eliminagdo de cistos de Giadia e ovos de
helmintos no efluente final. A analise do sedimento das lagoas apresentou
uma concentragdo média de 1,3x10° cisto/grama de peso seco e 7,1
ovos/grama de peso seco na primeira lagoa e 6,5x10? cistos/gps e 6,1
ovos/gps na segunda lagoa. Para esses autores, como o efluente é
normalmente langado em corpos d’agua, os quais podem ser usados para
recreacdo, dessedentagcdo de animais, irrigagdo de culturas, propositos
domésticos ou ainda suprimento hidrico, seria mais satisfatério se os
patogénicos potenciais fossem retidos na camada de lodo, o qual deve ser
tratado ou armazenado antes da disposi¢cao ou reuso.
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MADERA e col. (2002), mostraram a remogdo completa de ovos de

helmintos nas lagoas anaerodbia e facultativa, apés um periodo de retencgéo
de 9 dias.

RAZZOLINI (2003) encontrou ovos de Ascaris sp., Strongyloides sp.,
Taenia sp., Enterobius sp., Hymenolepis sp., Fasciola sp. e Schistossoma
sp. em amostras de esgoto tratado, em S&o Paulo, pelo sistema de lagoas
anaerobia-facultativa. A média de ovos de Ascaris foi de 7,34 ovos/L.

Salmonella foi detectada em todos os pontos amostrais e durante
todos os periodos de pesquisa efetuada por EMPARANZA-KNORR e
TORRELLA (1995), na Espanha. Esses autores observaram aumento na
concentragdo de Salmonella no verdo com mais do que 100
organismos/100ml. Concentragdes de Salmonella foram frequentemente
maiores no efluente das lagoas anaerbébias do que no esgoto bruto. As
lagoas anaerdbias foram responsaveis por somente 0,18% da redugéo total
no sistema todo; lagoas facultativas reduziram 99,82%. Os dados apontam a
possibilidade de que essa bactéria tenha uma capacidade especial de

proliferar e/ou sobreviver nos microhabitats anaerdbios das lagoas.

ARRIDGE e col. (1995) estudaram a remocdo de Sa/monella em
efluentes de sistemas de lagoas de estabilizagio na Paraiba. Essa bactéria
foi reduzida de 130 NMP/100mi para zero ap6s 19 dias em uma série de 10
lagoas (anaerodbias, facultativas e de maturagio) e de 470 NMP/100mi apds
16 dias em um sistema constituido por 17 lagoas (anaerébias, facultativas e
de maturagao com macrofitas).

MADERA e col. (2002) encontraram Salmonelia spp. em efluente de
lagoa facultativa na Colémbia. Sendo este efluente utilizado na irrigacao de
cana-de-agucar, os autores sugerem que os trabalhadores do campo

agricola ndo entrem em contato direto com o esgoto tratado.
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Estudo efetuado por RAZZOLINI (2003) mostrou a presenca de
Salmonella em 36,4% das amostras de esgoto tratado por lagoa anaeroébia e
facuitativa.

O estudo realizado por ARRIDGE e col. (1995) mostrou que as lagoas
de maturagdo mais rasas (39 cm de profundidade) sao mais eficientes na
remocgao de coliformes fecais, tanto quanto as lagoas mais profundas na
remogdo de bactérias patogénicas. Lagoa com macréfita, embora
produzindo o melhor efluente em termos de DBO, foi menos eficiente na
remogao de patbgenos quando comparada com a remog¢ao em outras duas
lagoas de maturagao terciaria de mesmo tamanho.

De acordo com EMPARANZA-KNORR e TORRELLA (1995),
coliformes apresentam maior reducdo em lagoas anaer6bias do que nas
facultativas. De acordo com o trabalho destes pesquisadores, 94% da
reducéo de coliformes totais ocorreu em sistemas de 2 lagoas anaerdbias,
enquanto as lagoas facultativas reduziram apenas 6%. Em relacdao a
coliformes fecais, a redugdo média no periodo estudado foi de 97,86%,
sendo que as lagoas anaerdbias reduziram 76% e as facultativas 23, 87%.
Portanto, lagoas facultativas reduziram mais coliformes fecais do que
coliformes totais. Esse mesmo sistema reduziu 89,70% de colifagos, com um
efluente contendo 10° a 10* pfu/ml. Concentragbes substanciais de
particulas virais escapam da inativagido e/ou sedimentagdo nos sistemas de
lagoas de estabilizacdo que estdo em situacdo de sobrecarga. As lagoas
anaerdbias reduziram 32,59% de particulas de colifagos e as facultativas
reduziram 67,41%. Portanto, as lagoas facultativas foram relativamente mais
eficientes na eliminagao viral do que na remogao de coliformes fecais. Isto
poderia ser devido ao fato de que em aguas com alto conteudo de
particulas, a remocgéo viral depende, principalmente, da adsorc¢ao, floculagdo
e sedimentagdo. Tempo de residéncia e auséncia de turbuléncia sdo criticos

para estes processos, 0s quais sdo favorecidos nas grandes lagoas
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facultativas. De acordo com esses pesquisadores, a remoc¢ido de
microrganismos nas lagoas facultativas foi a seguinte:
colifagos > coliformes fecais > coliformes totais
67% 23,87% 6%

MADERA e col. (2002) mostraram que o sistema de lagoas de
estabilizacdo constituido por lagoas anaeroébias, facultativas e de maturagao
apresentou eficiéncia de remo¢do de 4 unidades de log para coliformes
fecais. Esta remocgdo foi considerada eficiente, visto que o tempo de
retencao total foi de somente 12 dias. Aproximadamente 3 unidades de log
de remocao ocorreu nas lagoas anaerobias e facultativas, enquanto somente
1 unidade de log de remogdo ocorreu na lagoa de maturacdo, a qual
apresenta um tempo de retengdo de 3 dias. O efluente deste sistema
apresentou qualidade compativel para o uso restrito na agricultura, mas nao
para irrigagao irrestrita, pois excedeu os padroes da Organizacao Mundial da
Saude para coliformes fecais em uma ordem de magnitude. Um tempo de
retencdo maior que 3 dias na lagoa de maturagido poderia garantir a
adequagao do efluente para irrigacao irrestrita.

RAZZOLINI (2003) observou que a densidade de coliformes totais no
esgoto tratado por lagoas de estabilizagdo (lagoa anaerdbia seguida de
facultativa) situou-se entre 2,0x10” NMP/100 ml a 7,7x10'> NMP/100 ml, com
média geométrica de 1,1x10° NMP/100 ml. A eliminagao de coliformes totais
foi de 2 unidades de log em relagdo a4 média geomeétrica de coliformes totais
no esgoto bruto (1,1x10° NMP/100 mi). A média geométrica de Escherichia
coli no esgoto tratado foi de 3,9x10° NMP/100 ml, apresentando remogao na
faixa de 2,8 unidades de log em relagdo a média geométrica de E. coli no
esgoto bruto (2,5x10% NMP/100 ml).

ARAUJO (2003) observou densidade de coliformes fecais de 10° a

10" NMP/100mi no efluente de lagoas de estabilizagio em Feira de Santana,
na Bahia.
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ARRIDGE e col. (1995) mostraram que a remogao de V.cholerae foi
mais alta nas lagoas anaerobias, provavelmente devido aos altos niveis de
sulfito. Esses achados sdo suportados pelos resultados dos experimentos de
sobrevivéncia “in situ”: em concentragdes maiores de sulfito, a remogao é
maior, ou seja, ocorreu remog¢ao entre 50-70% em niveis de sulfito de 11,3
mi/l. A presenga de niveis significativos de sulfito parece acelerar a remogéo
de V.cholerae.

De acordo com CAMPOS e col. (2002), muitos pesquisadores
concordam que um dos fatores mais importantes na eliminagao de virus é a
associacdo destes com os sélidos sedimentaveis no esgoto. Este autor
relata que poucas investigagdes tém sido conduzidas para investigar os
mecanismos de remogao de virus em lagoas de estabilizagao.

3.2.2. REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS EM LODO ATIVADO

No sistema estudado por STAMPI e col. (2001), a maior inativagéo foi
de E. coli. O tratamento secundario por lodo ativado inativou 99,71% de E.
coli e 99,69% de coliformes totais e 98,82% de enterococos.

KOIVUNEN e col. (2003) obtiveram reducdo de Salmonella nos
processos de tratamento convencional por lodos ativados, variando de 94%
e 99,9%. A reducgao de bactérias indicadoras variou entre 2 e 3 unidades de
log. Esses autores mostraram que os processos de tratamento
convencionais removem microrganismos entéricos eficientemente, mas
Salmonella e alto numero de bactérias indicadoras fecais sobreviveram aos
processos de tratamento e foram langados aos corpos receptores. Mesmo
apés uma remocao eficiente de sélidos suspensos e matéria organica, os
efluentes ainda continham numeros significantes de bactérias entéricas,
indicando que um numero consideravel de microrganismos estava livre na

agua e ndo poderiam ser removidos por processos de sedimentagao.
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Um sistema de tratamento secundario constituido por lodo ativado e
sedimentacdo apresentou uma eficiéncia de remogado de cistos de Giardia
sp. de 43,9% e 61% em estacOes de tratamento de esgotos das cidades de
Naples e Cagliari, respectivamente (CACCIO e col. 2003).

3.2.3. REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS EM FILTROS BIOLOGICOS

PINILLA (1998) nao encontrou ovos de helmintos no esgoto tratado
ap0s passar por filtros biolégicos. Em relagdo a coliformes fecais e totais, os
valores obtidos na saida do filtro cumprem com as diretrizes da Organizagcao
Mundial da Saude para a reutilizagdo de aguas residuarias na agricultura. A
reducdo maxima de coliformes fecais depois de passar pelo filtro de areia
oscilou entre 2,39 e 4,75 unidades de log. A redugdo de colifagos F+ variou
entre 0,15 e 3,79UL e de colifagos CN13 entre 1,85 e 3,93 UL. Quando se
aplicou no filtro efluente de tratamento primario, houve um aumento de
colifagos CN13 na agua de saida dos filtros; ao contrario do que ocorreu
quando se aplicou efluente de lodos ativados.

JIMENEZ e col. (2000) estudaram a eficiéncia de remogéo de ovos de
helmintos em dois filtros. O filtro de areia removeu 39% e o filtro sintético
removeu 71% dos ovos de helmintos de efluentes de Tratamento Primario
Avancado. O numero de ovos no efluente do filtro de areia variou entre 0,15
e 0,44 ovos/l e no efluente do filtro sintético variou entre 0 e 0,52 ovosl/l.
ambos os sistemas foram capazes de remover ovos de helmintos em niveis
menores que 1 ovoll.

A combinagdo de um Tratamento Primario Avangado seguido de filtro
de areia reduziu altas concentragdes de ovos de helmintos nos esgotos da
cidade do México e produziu um efluente adequado para um processo de
desinfeccdo a fim de se adequar as recomendagfes da Organizagéo
Mundial da Saude para irrigacdo agricola em termos de coliformes fecais
(JIMENEZ-CISNEROS e col. 2001).
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De acordo com RAJALA e col. (2003), o filtro de areia sozinho nao
reduz acentuadamente os niveis de microrganismos. Coliformes fecais,
enterococos e esporos de clostridios foram mais reduzidos que colifagos.
Fitro de areia seguido de tratamento UV prové alta redugdo de
microrganismos: coliformes fecais — 99,999%, colifagos — 99,5 a 99,97% e
enterococos — 99,97%. Se o filtro de areia for combinado com coagulantes
de aluminio, a qualidade do efluente melhora. Esses autores mostraram que
a filtracdo rapida em areia com coagulantes pode ser recomenda como um
pré-tratamento adequado de efluentes antes da desinfecgdo com UV.

KOIVUNEM e col. (2003) nao encontraram Sa/monella em efluentes
apos o tratamento terciario, por filtragdo rapida em areia. Esse sistema, em
conjunto com coagulante, removeu eficientemente microrganismos, sélidos
suspensos e nutrientes. Sem a adicdo do coagulante, a redugdo
microbiolégica foi menos eficiente. Isso poderia ser explicado pelo tamanho
pequeno das particulas sem a modificagdo quimica, resultando em
particulas pequenas que passam através do filtro.

De acordo com os dados apresentados, € possivel notar a dificuldade
em se definir um sistema que seja efetivo na remogdo de todos os
patégenos, visto que a capacidade de resisténcia dos mesmos aos
tratamentos varia entre os tipos de organismos. E preciso que exista um
planejamento de tratamento e destinagdo adequada de lodo de estagbes de
tratamento, visto que a maioria dos cistos de protozoarios e dos ovos de
helmintos tende a se sedimentar.

Em anos recentes, tem aumentado a pressao para se evitar a
descarga de residuos em rios, oceanos e outros corpos d'agua. Em muitas
partes da Australia e em outras partes, a descarga de residuos ricos em
nutrientes tem exacerbado a eutrofizagdo e contribuido com as floragbes
freqUentes de cianobactérias toxicas (BOND 1998).
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3.3. CAPACIDADE DO SISTEMA SOLO-PLANTA EM EFETUAR O TRATAMENTO

DOS ESGOTOS OU POLIMENTO DOS EFLUENTES

A aplicacdo de esgotos ao solo implica o uso da superficie e da matriz
do solo e de vegetais para a eliminagdo de muitos dos constituintes da agua
residuaria (PINILLA 1998).

O conjunto formado pelo solo, vegetacao superior, energia solar e
agua asseguram a transformagédo da matéria organica em energia renovavel.
No sistema solo-microrganismo-planta encontram-se os elementos que
atuam no tratamento por disposi¢cdo no solo: solo e superficie do solo,
sistema foliar, colo da planta e sistema radicular. Esses elementos ir&o atuar
com maior ou menor intensidade dependendo do método de disposigao
adotado (PAGANINI 2003).

O sistema foliar utiliza macro e microelementos mineralizados da
matéria organica na produgcdo de seus nutrientes e ajuda a diminuir a
possibilidade de dispersdo de aerossois. O colo da planta permitira a
formacdo de um filme bioclégico com fungdes semelhantes aos filtros
biolégicos. O sistema radicular (rizosfera) é capaz de diminuir o efeito da
lixiviagdo e absorver minerais em forma de macro e microelementos
mineralizados da matéria organica (TERADA e col. 1985).

Processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrem no solo provendo

um alto nivel de tratamento devido a retengao, transformagao ou destruicéo
de poluentes (EPA 1992a).
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3.3.1. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO

O solo é composto por matéria mineral, matéria organica, agua
contendo substancias dissolvidas e ar. A matéria sélida e os poros ocupam
aproximadamente, os mesmos volumes. Geralmente, 50% dos poros sdo
ocupados por ar e 50% sao ocupados por solugdo, a menos que o solo seja
muito umido ou muito seco (EPA 1984).

Em um terreno encontram-se diferentes tipos de poros. Existe uma
rede de poros interconectados onde a agua pode circular livremente; e
outros, totalmente fechados em que o fluido esta confinado. Também se
encontram poros semi-fechados, através dos quais a agua circula com certa
dificuldade e lentiddo, sendo as trocas de matéria com o exterior realizadas
principaimente por difusdo. Portanto, a agua se move no meio poroso a
velocidades variaveis dependendo do tamanho e orientacdo dos poros. O
tamanho dos poros também pode determinar que tipo de microrganismos
pode ocupa-lo. A maioria dos nematodos, por exemplo, se encontram em
canais de 30-100 um de diametro, enquanto as bactérias se localizam em
espacos mais reduzidos (PINILLA 1998).

O conteudo de matéria organica compreende de 1 a 10% da fragéo
soOlida, sendo o restante ocupado por particulas minerais de tamanhos
variados: areia, silte e argila. As particulas de areia tém um tamanho
variando de 2,0 a 0,05 mm; as de silte de 0,05 a 0,002 mm e as de argila
tém tamanhos inferiores a 0,002 mm (PINILLA 1998).

3.3.1.1. TEXTURA

A textura do solo é definida pela proporgdo das trés classes de
tamanhos de particulas: areia, silte e argila. A textura, em combinacdo com
outras propriedades fisicas, afeta o movimento da agua, a propriedade de
retencdo e influencia os processos quimicos. Em geral, o movimento da

agua é mais lento e a retengéo de agua e adsorg¢ao de solutos sdo maiores
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em solos de texturas mais finas, os argilosos (EPA 1984). Os solos argilosos
aumentam ainda a sobrevivéncia de microrganismos, devido, provavelmente
a capacidade de armazenar uma porcentagem maior de agua que os solos
arenosos (PINILLA 1998).

3.3.1.2. ESTRUTURA

Da-se o nome de estrutura do solo, & combinagcdo das particulas
minerais do solo (areia, silte e argila) com a matéria organica formando
arranjos denominados agregados, de diferentes tamanhos e estabilidade. A
estabilidade do agregado é favorecida pelo aumento da quantidade de
matéria organica e de agentes inorganicos como 6xidos de ferro e aluminio e
carbonato de caicio (EPA 1984). Os grandes poros existentes em um solo
bem estruturado (granulares) permitem uma boa circulagdo de agua e ar,
conferindo a esses solos excelentes propriedades de infiltracdo, aeracao,
além de facilitar o crescimento de raizes. Por outro lado, o desarranjo dos
agregados é indesejavel porque geralmente impede o movimento de agua e
ar (EPA 1984; CAMERON e col. 1997; PINILLA 1998).

A disposigdo de esgotos no solo pode causar um aumento na
concentragido de sodio, podendo levar a uma redugdo da estabilidade dos
agregados do solo. Tal efeito pode ocasionar um decréscimo na taxa de
infiltracdo, favorecendo o escoamento superficial. Alta concentragdo de sais
na solugao do solo pode também modificar o potencial osmético de agua no
solo e, portanto, diminuir a quantidade de agua que estd prontamente
disponivel para as plantas (CAMERON e col. 1997).

Estes autores citam o trabalho de LIEFFERING e McLAY (1996), o
qual demonstrou que a disposi¢ao no solo de aguas residuarias de industria,
com alto pH, reduziu a estabilidade dos agregados. De acordo com esses
autores, o pH elevado dissolveu a matéria organica, ocasionando a perda de

ligagdo entre as particulas e levou a uma redugdo da estabilidade dos
agregados.
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3.3.1.3. INFILTRAGAO

A infiltragdo é um dos processos que determina a taxa de aplicagao
dos esgotos ao solo, sendo influenciada pela permeabilidade e pela umidade
do solo (EPA 1984).

A permeabilidade se refere a facilidade da agua e do ar em passar
pelo solo. Em geral, a permeabilidade diminui com o aumento do contetido
de argila (EPA 1984).

Caso a taxa de infiltragdo seja reduzida, o efluente pode ficar
estagnado, dando inicio a predominancia da digestdo anaerobia podendo
ocasionar problemas de odor nessas areas de disposi¢cdo. Neste caso ainda,
pode haver um aumento na proliferagao de insetos.

3.3.1.4. UMIDADE

O grau de umidade influencia a sobrevivéncia dos microrganismos.
De acordo com PINILLA (1998), a umidade é o parametro que mais
influencia a eliminacdo de microrganismos em qualquer tipo de solo. O
conteudo de umidade depende da quantidade de Aagua aplicada, da
capacidade de retengédo de agua em cada tipo de solo e dos processos de
evapotranspiracdo. E um dos parametros que se pode mudar quando se
aplica agua ao solo, buscando aquela porcentagem de agua que seja
apropriada para o desenvolvimento da planta e que, por sua vez, seja
suficientemente baixa para eliminar os microrganismos.

A Figura 1, a seguir, mostra um esquema do ciclo da agua no solo.
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Figura 1. Esquema do ciclo agrohidrolégico (BELTRAN 1999 p. 185).
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3.3.1.5. FLUXO DE AGUA NO SOLO
O comportamento dos microrganismos pode variar quando se

encontram em um regime saturado ou nao saturado.

- Fluxo saturado: o espac¢o poroso esta repleto de agua. Em fluxos
muito lentos e sem renovacgdo suficiente de oxigénio, pode-se gerar
condigdes de anaerobiose por ma drenagem.

- Fluxo nao saturado: o volume de poros esta parcialmente ocupado
pela agua. Os processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo
para prover o tratamento dos esgotos sdo mais efetivos quando o solo n&o
esta saturado porque o liquido é forgado a percolar através das particulas do
solo, onde muitos dos fendmenos de tratamento acontecem e o ar é capaz
de difundir pelo solo (EPA 1992a).

3.3.1.6. FILTRABILIDADE

A capacidade do solo em filtrar particulas em suspensdo pode
propiciar a retengdo de organismos patogénicos que chegam com 0 esgoto
ao solo, auxiliando o tratamento de esgotos e efluentes (PAGANINI 2001).

A disposicao de efluentes no solo pode causar um aumento no risco
de deterioragdo das propriedades fisicas do solo, especificamente a
disperséo de argila, a subseqiente quebra da estrutura do solo, o bloqueio
dos poros e o decréscimo na permeabilidade do solo.
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3.3.2. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Reacdes quimicas entre ions dissolvidos e compostos dentro do solo
alteram a mobilidade e determina a destruicdo de constituintes residuais.
Muitas dessas reacdes, como adsorgdo, precipitagdo e troca catidnica

dependem da superficie quimica.

3.3.2.1. CONTEUDO DE MATERIA ORGANICA

A matéria organica do solo provém da acumulacdo de plantas
parcialmente destruidas e dos residuos de animais. Este material esta
sujeito a desintegragdo e decomposi¢do por parte dos microrganismos do
solo. O conteudo de matéria organica:

v Interfere na formacgéo do solo, pois favorece a formacgéo e
estabilizacdo de agregados (granulos), aumentando a porosidade; methora a
estrutura e estabilidade do solo e confere a este um aumento da capacidade
de tamponamento (PINILLA 1998).

v Condiciona o crescimento de plantas e microrganismos. O
aumento da porosidade facilita a penetragao das raizes, a infiltragdo da agua
e a circulagéo de ar na zona radicular, promove a adsorgao eletrostatica de
nutrientes catidnicos, cedendo-os posteriormente, as plantas e reduzindo,
assim, as perdas por lixiviagdo. A matéria organica favorece a atividade
microbiana, atuando como meio suporte, fonte de energia e nutrientes para o
desenvolvimento da biomassa, mantendo em circulacao os nutrientes para
as plantas através da biodegradacdo. A matéria organica também exerce
uma grande influéncia sobre os microrganismos do solo, pois determina a
parte do espago dos poros que pode ser ocupada, assim como as
caracteristicas de superficie que podem afetar a adsor¢do microbiana.
Influencia o tempo de permanéncia dos microrganismos, visto que estes a
utilizam como fonte de nutrientes (PINILLA 1998).
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v Influencia o movimento e o armazenamento de agua, pois
aumenta a capacidade de retengio da umidade (PINILLA 1998, BASTOS
1999).

v O aumento do conteido de matéria organica no solo pode
produzir um aumento na capacidade de troca catiénica (CAMERON e col.
1997).

3.3.2.2. CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA

E a soma total dos cations que o solo pode reter na superficie
coloidal, prontamente disponivel a assimilacdo pelas plantas. A capacidade
de troca de cations depende da quantidade e do tipo de argila e de matéria
organica presentes. Solos com alto teor de argila podem reter mais cétions
trocaveis do que um solo com baixo teor de argila. A capacidade de troca
catidbnica aumenta com o teor de matéria orgénica' e com a elevagao do pH,
na maioria dos solos (PAGANINI 2001).

PINILLA (1998) cita uma teoria na qual os cations podem ser
responsaveis pela retengao de virus nos solos, pois servem de ligagéo entre
as particulas virais e as particulas do solo ambas carregadas negativamente
(virus—cation—particula). Quando a concentragdo de cation em dissolugdo
diminui, essa unido se rompe, 0s virus se liberam e podem se movimentar.

3.3.2.3. CAPACIDADE DE TROCA IONICA

E responsavel pela capacidade do solo de reter os ions metalicos
trazidos pelos esgotos. Essa retencao impede os ions metalicos de atingir os
corpos receptores, as aguas subterraneas e até mesmo os tecidos vegetais.
E. portanto, a quantidade total de céations e anions que sdo absorvidos por
unidade de peso do solo (PAGANINI 2001).
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3.3.24.PH

Pode interferir na adsorgéo de microrganismos ao solo. A adsor¢ao
de microrganismos &, geralmente, mais eficaz a pH inferior a 7,0 diminuindo
sua eficiéncia a um pH superior (PINILLA 1998).

A decomposigdo da matéria organica deixa o solo mais acido, pois ao
ser decomposta em acidos organicos, gas carbdnico e agua, forma acido
carbbnico que reage com carbonatos de calcio e magnésio, formando
bicarbonatos sollveis que serao lixiviados. Solos formados sob condi¢des
umidas sdo mais acidos do que os formados sob condigbes aridas, pois a
agua da chuva, ao passar pelo solo, lixivia os nutrientes basicos, como o
calcio e o magnésio. Estes sdo substituidos por elementos acidificantes
como o hidrogénio, 0 manganés e o aluminio (PAGANINI 2001).

3.3.3. MICRORGANISMOS DO SOLO

O solo pode ser caracterizado como um habitat microbiano por
exceléncia, local de vida de inumeras e variadas populagdes de todos os
tipos de microrganismos e mesmo como o reservatorio final da grande
diversidade genética de quase todos eles (CARDOSO e col. 1992).

Os avancos recentes na andlise da comunidade do solo, usando
métodos moleculares, indicam uma enorme diversidade microbiolégica no
solo. Essa diversidade excede a dos ambientes aquaticos e € uma grande
fonte para a exploracdo biotecnoloégica de novos organismos, produtos e
processos (TORSVIK e OVREAS 2002).

A diversidade microbiolégica descreve a complexidade e a
variabilidade de diferentes niveis de organizagao biolégica no solo. Aspectos
importantes da diversidade em nivel de ecossistema sdo: a abrangéncia dos
processos, a complexidade das interacbes e 0 niamero de niveis tréficos
(TORSVIK e OVREAS 20002). LOREAU (2001) elucidou um modelo de
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ecossistema, no qual os produtores (plantas) e os decompositores
(microrganismos) estéo ligados pela ciclagem de um fator nutriente limitante
para os produtores. O modelo sugere que a diversidade microbiologica tem
um efeito maior na eficiéncia da ciclagem do nutriente e contribui para
aumentar os processos que ocorrem no ecossistema. O principal efeito que
a diversidade microbiolégica pode ter nos processos do ecossistema é
assegurar que todos os compostos organicos sejam reciclados. Assume-se
que a biodiversidade influencie na estabilidade do ecossistema, na
produtividade e no poder de recuperacgdo frente a estresses e disturbios
(TORSVIK e OVREAS 2002).

As caracteristicas biolégicas do solo s&o, frequentemente, indicadores
mais sensiveis da sua qualidade do que as propriedades fisicas ou
quimicas, visto que sdo mais dindmicas e sensiveis as mudancas que
ocorrem no solo (FRIEDEL e col. 2000).

O solo &€ um sistema complexo que compreende uma variedade de
microhabitats com diferentes gradientes fisicos e quimicos, e condi¢ées
ambientais descontinuas. Os microrganismos se adaptam aos microhabitats
interagindo uns com os outros e com outras partes da biota do solo
(TORSVIK e OVREAS 2002). A agdo dos microrganismos presentes nos
solos ndo estéreis e nas plantas € um dos principais fatores de remogéo de
microrganismos patogénicos que chegam com o esgoto ao solo. A agdo dos
microrganismos na remog¢do de patogénicos tanto é direta por competicao
vital, como indireta devido as transformagdes bioquimicas do substrato,
principalmente a estabilizagdo (mineralizagdo) da matéria organica
(ANDRADE NETO 1997).

3.3.3.1. BACTERIAS
As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos que
apresenta maior abundancia e diversidade entre as espécies, sendo

estimada em 10° a 10° organismos por grama de solo. Apresentam elevada
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taxa de crescimento e alta capacidade de decomposicdo dos diferentes
substratos contidos no solo, exercendo importante papel na decomposigao
da matéria organica e na ciclagem dos elementos. Os géneros Bacillus e
Clostridium, entre outros, possuem a capacidade de formar endoésporos, 0s
quais sao esporos de resisténcia que aparecem em culturas mais velhas, as
vezes quando as condigdes ambientes se tommam desfavoraveis para o seu
desenvolvimento. Os endésporos ndo apresentam fungao reprodutiva, mas
apenas de sobrevivéncia, e possuem a caracteristica de serem altamente
refringentes, devido ao seu baixo teor de &gua, com resisténcia ao
dessecamento e ao calor (CARDOSO e col. 1992).

O conhecimento da estrutura da comunidade microbiana representa
um primeiro passo para a compreensdo do funcionamento do solo em
resposta as mudancas ambientais. Quando esse conhecimento for
associado a andlise de genes funcionais dentro de uma dada popuilagao,
aumenta-se a compreensao do papel das bactérias nos processos
importantes que ocorrem no solo para a dinédmica geoquimica dos
elementos, principalmente carbono, nitrogénio e enxofre (SESSITSCH e col.
2001).

Algumas propriedades do solo e certas condigdes ambientais podem
afetar a comunidade bacteriana, como as citadas a seguir:

v Umidade. O teor de umidade de um solo € responsavel pelas
modificagdes das trocas gasosas € pelo transporte de nutrientes utilizados
pelos microrganismos para o seu crescimento. Em solos hidromérficos, ou
seja, solos que sao submetidos a condi¢cbes de encharcamento temporario
ou permanente, ocorrem modificagdes quimicas e fisicas que atuam
profundamente no equilibrio microbiolégico (CARDOSO e col. 1992).

v Temperatura. A temperatura do solo depende de fatores como
cobertura vegetal, tipo de solo, umidade, entre outros, tratando-se de uma
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relagdo entre a energia calorifica absorvida e perdida pelo solo. Existem
temperaturas maximas e minimas que determinam as atividades
bioquimicas e as taxas de crescimento dos microrganismos. Ocorrem
também variagbes diarias, sazonais e de acordo com a profundidade. Nos
horizontes superficiais, onde ocorre a maior atividade biologica, essas

variagdes sdo mais intensas (CARDOSO e cot. 1992).

v pH. Os valores extremos de pH sao considerados
desfavoraveis para o crescimento dos microrganismos, nao apenas pelo
efeito direto da elevada concentragdo de ions H' ou OH’, mas também pela
influéncia indireta na disponibilidade de nutrientes e na penetracdo, no
interior das células microbianas, de compostos toxicos presentes no meio
(CARDOSO e col. 1992). De acordo com os estudos de SESSITSCH e col.
(2001), a adicdo de lodo de esgoto diminui o pH do solo (pH 5.8) e algumas
bactérias ndo sdo capazes de resistir ao ambiente acido.

v Estado nutricional do solo. SMIT e col. (2001) mostraram uma

relagao entre a abundancia de grupos microbianos e o estado nutricional do
solo. Em solos com alto conteudo de nutrientes prontamente disponiveis,
ocorre uma selegcdo e uma prevaléncia de espécies estrategistas r, ou seja,
espécies cuja taxa de crescimento é elevada. Em solos com baixo conteudo
de nutrientes, aumentou a populagido de espécies estrategistas k, indicando
que o ambiente ficou propicio para bactérias com baixo potencial de
crescimento, mas com alta capacidade para competir por substratos.
Portanto, a relagdo entre espécies estrategistas r e k sugere uma indicagéo
do estado nutricional do solo.

v Textura. A comunidade bacteriana é afetada pelo tamanho das
particulas do solo. As fragGes de menor tamanho (silte e argila), além de
apresentar maior biomassa microbiana, hospedam uma diversidade maior
de microrganismos do que as particulas de tamanho maior (areia). Isso se
da, principalmente, devido a alta disponibilidade de nutrientes nas particulas
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de menor tamanho. A reduzida diversidade da comunidade bacteriana, nas
fragbes de tamanho maior, pode ser resultado da baixa disponibilidade de
nutrientes, da presséo seletiva exercida pelos protozodrios e da competicao
com fungos, embora alguns grupos bacterianos, resistentes a predacéo,
sejam abundantes nas particulas arenosas. As espécies, que podem ser
encontradas nas fragdes arenosas, estdo mais bem adaptadas as condicbes
limites de nutrientes ou possuem a capacidade de utilizar uma grande
variedade de substratos. O tamanho das particulas determina a
disponibilidade de oxigénio e, portanto, a distribuicdo dos organismos.
Particulas menores que 2 um fornecem um nicho tanto para microrganismos
aerébios quanto para anaerébios. Nas particulas de maior tamanho
prevalecem microrganismos aerébios (SESSITSCH e col. 2001).

A estrutura do solo e a umidade influenciam as interacbes
competitivas por causar isolamento espacial dentro das comunidades. Solo
com alto isolamento espacial proporciona alta diversidade microbioldgica,
enguanto solo com baixo isolamento espacial mostra uma diversidade muito
menor, sendo ainda dominado por poucos microrganismos. A alta
diversidade, em solo com alto isolamento espacial, deve ser causada pela
grande heterogeneidade de fontes de carbono e, consequentemente, uma
maior variagao nos nichos (TORSVIK e OVREAS 2002).

Esses autores demonstraram ainda que a adicdo de lodo de esgoto
no solo ndo permitiu a colonizagdo deste por determinados grupos

bacterianos, os quais s30 sensiveis ao alto conteludo de metais pesados no
lodo.

3.3.3.2. FuNGos

Os fungos s@o encontrados no solo com comunidades variando de
10* a 10° organismos por grama de solo. Em geral, os fungos sao aeroébios,
porém apresentam resisténcia a altas pressdes de CO, podendo se
desenvolver em regides mais profundas do solo (CARDOSO e col. 1992).
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Os fatores fisico-quimicos que afetam a composi¢ao deste grupo séo:

4 Umidade. A umidade ideal para o desenvolvimento desses
organismos esta localizada entre 30-70% da capacidade de retengdo de
agua de um solo.

v Temperatura. Podem ser encontrados em uma ampla faixa de
temperatura, entretanto no solo predominam espécies mesofilas.

v pH. O solo acido favorece o predominio dos fungos, pois
sofrem menor competicdo, visto que bactérias e actinomicetos sao
favorecidos por valores de pH na regido alcalina e neutra (CARDOSO e col.
1992).

3.3.3.3. ALGAS

As algas ocorrem em maior namero na superficie do solo (0-5 cm)
podendo também ser encontradas nos horizontes mais profundos.
Normalmente, estdo na faixa de 10° a 10* organismos por grama de solo. As
algas verdes e as diatomaceas sao encontradas em maior nimero no solo.
As algas contribuem para a formagéo e para a integridade dos solos. S&o os
primeiros organismos colonizadores dos substratos expostos recentemente
a biosfera e promovem a intemperizagdo de minerais silicatados, através de
uma maior retengao de agua e produgao de acido carbdnico. As primeiras
contribuigcbes decorrentes da presenca de uma populacao de algas em um
solo s&o: incorporagao de carbono (producdo de matéria organica), através
da fotossintese e estabilizacdo dos agregados do solo (CARDOSO e col.
1992). De acordo com CAMERON e col. (1997), a populagdo de alga é
afetada por aplicagbes altas de lodo de esgoto.

3.3.3.4. PROTOZOARIOS

As populagdes de protozoarios no solo podem variar de 10* a 10°
organismos por grama de solo. O ciclo de vida de um protozoario é
constituido por uma fase ativa e uma fase de dorméncia ou estagio de cisto.
O encistamento ocorre quando as condigbes ambientes sdo desfavoraveis
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para a sua sobrevivéncia, podendo persistir por muitos anos. Acredita-se
que os protozoarios representam um fator importante no controle do
tamanho das populacdes bacterianas no solo. Existe, porém, uma certa
preferéncia por bactérias gram-negativas, principalmente as que nao
possuam pigmentacdo propria. Bactérias dos géneros Enterobacter,
Agrobacterium, Bacillus, Escherichia e Pseudomonas sdo as mais predadas.
As populagdes de protozoarios sdo maiores na superficie do solo, uma vez
que é nessa faixa que encontram maiores teores de matéria organica,
condicdo necessaria para que ocorram maiores populagdes bacterianas.
Teores elevados de umidade favorecem os protozoarios flagelados e ciliados
e podem ser encontrados em faixas de pH que variam de 35 a 9,0
(CARDOSO e col. 1992).

3.3.3.5. ViRus

Encontram-se no solo, mais comumente, os fitovirus e o0s
bacteriéfagos. Pelo fato de existir uma especificidade na relagéo virus-
hospedeiro, o solo participa como um disseminador de viroses de planta,
uma vez que os fitovirus podem ser adsorvidos pelas particulas coloidais do
solo, ficando assim protegidos da agdo da degradagdo enzimatica e
mantendo sua infectividade. Os bacteriéfagos utilizam células bacterianas
como hospedeiras. No solo, ja foram encontrados bacteriéfagos especificos
de Rhizobium, Enterobacter, Pseudomonas, Streptomyces, Azotobacter,
Arthrobacter, entre outros. Também sdo encontrados ciandfagos e

micofagos, virus que infectam cianobactérias e fungos, respectivamente
(CARDOSO e col. 1992).

42



3.4. METODOS DE DISPOSICAO DE ESGOTOS OU EFLUENTES NO SOLO

De acordo com PINILLA (1998), a disposi¢éo de esgotos ou efluentes
no solo pode ser considerada sob dois aspectos:

= A reutilizagido em que predominam critérios de depurac&o. Neste caso, o
sistema solo-microrganismos-planta atua como um sistema de tratamento
avancgado ou terciario, no qual predomina o critério de tratamento frente ao

de cultivo, embora possa permitir algum desenvolvimento de cultura.

= A reutilizacgdo em que predominam critérios agricolas. O objetivo
primordial é aumentar o rendimento agricola aproveitando a matéria

organica e os nutrientes presentes nos esgotos ou efluentes.

De acordo com a ENVIRONMENT CANADA (1984) a importancia
primaria na aplicagdo de esgotos ou efluentes no solo é o uso de agua e
nutrientes para produzir culturas e prover um retorno econdmico. Outros
objetivos podem ser prover um tratamento adicional ao esgoto ou substituir a
agua de irrigacao por esgotos tratados, em lugares onde exista escassez de
agua.

3.4.1. METODOS QUE VISAM PRINCIPALMENTE TRATAMENTO DE ESGOTO OU
POLIMENTO DE EFLUENTES

Processos naturais fisicos, quimicos e biolégicos ocorrem dentro da
matriz planta-solo-agua provendo um grau de tratamento do esgoto por
mecanismos de retencdo, transformagcdo ou destruicido de poluentes. Os
processos fisicos incluem filtragdo, dispersdo e diiuigdo; os quimicos que
podem ocorrer s&o volatilizagdo, adsor¢do, precipitagao e fotodecomposicao.
Muitos processos biolégicos incluindo oxidagdo biolégica (mineralizagao),
nitrificacao, denitrificagdo, imobilizagdo, predagcdo e assimilagdo pelas
plantas podem ocorrer dependendo das condigbes ambientais. Estes
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processos ocorrem mais efetivamente quando o solo esta insaturado porque
o esgoto é forcado a percolar pela superficie das particulas do solo onde
muitos dos fenédmenos de tratamento tomam lugar e o ar é capaz de difundir
pelo solo. Em combinagéo, estes processos podem produzir uma agua
tratada de qualidade aceitavel para descarga sob condigbes propicias (EPA
1981; EPA 1992a).

De acordo com PAGANINI (2001), os esgotos ou efluentes podem ser
aplicados ao solo de modo a depura-los, fundamentalmente por um dos
seguintes processos: irrigacdo, infiltragdo-percolagdo e escoamento a
superficie. Se o objetivo da disposi¢do de esgotos no solo € o tratamento,
pressupondo-se a existéncia de um efluente tratado em condigbes de ser
langcado em um corpo d'’agua como disposi¢do final, dependendo das
caracteristicas do solo e da taxa de aplicacao irdo predominar a infiltracao-
percolacao ou o escoamento superficial (EPA 1981; BASTOS 1999). Aiguma
producdo de cultura é possivel com alguns desses dois métodos
(ENVIRONMENT CANADA 1984).

3.4.1.1. INFILTRACAO-PERCOLAGAO

Estes sistemas sao designados principalmente para tratamento dos
esgotos, embora possam fazer parte de um projeto de reuso envolvendo a
recuperacao da agua tratada e/ou a sua armazenagem em um aquifero. O
método consiste na aplicacdo de taxas relativamente altas de esgoto que
infiltra no solo, percolando rapidamente nas diregGes vertical e horizontal, se
distanciando do ponto de aplicagdo (EPA 1984). Os esgotos sofrem uma
variedade de reagbes fisicas, quimicas e biolégicas alcancando,
eventualmente, o lencol fredtico. A perda de agua via planta ou evaporagdo

€ menor comparada a perda por percolagdo (ENVIRONMENT CANADA
1984).
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Os melhores solos sdo os de textura relativamente grossa, com

permeabilidade que varia de moderada a alta (EPA 1984).

O contexto operacional deste sistema consiste em ciclos repetitivos
de inundagao, infiltragdo/percolacdo e secagem. Os periodos de umidade e
secagem designados para estes ciclos sdo uma fungdo das caracteristicas
do esgoto e do solo, das condigdes climaticas e do nivel de tratamento
requerido (EPA 1984). A taxa intermitente é necessaria para permitir a
restauragdo das condigbes aerdbias no solo, requeridas para remover
consistentemente virus e bactérias e aumentar a eficiéncia de remocéo de
fésforo e metais pesados (EPA 1981; ENVIRONMENT CANADA 1984).

A remogdo de microrganismos, incluindo bactérias, virus, cistos de
protozoarios, ovos e larvas de heimintos é realizada por filtragdo, adsorgao,
dessecacgao, radiacao, predacao e exposi¢cao a outras condigcdes adversas.
Os protozoarios e os helmintos sdo removidos principalmente por filtracdo na
superficie do solo, por serem de maior tamanho. Bactérias também séao
removidas por filtragdo na superficie do solo, embora a adsorgcdo possa ser
importante. Apos 1,5 m de percolagao, os esgotos apresentam-se ausentes
de coliformes fecais. Os virus sdo removidos praticamente por adsorcéo
(EPA 1981).

Na Espanha e na Franga, este método é utilizado como tratamento
terciario com o objetivo de remover microrganismos patogénicos de
efluentes de estagbes de tratamento convencionais (BRISSAUD e col.
1999).

Um estudo conduzido por MAKNI (2001) mostrou auséncia de cistos
de protozoarios, ovos e larvas de helmintos em efluente de um sistema de
tratamento por infiltracio-percolacao.
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O efluente resultante deste método de tratamento pode ser utilizado
para recarga de lengdis, redso indireto como irrigagdo ou recreagéo, ou
descarga em aguas superficiais (ENVIRONMENT CANADA 1984, EPA
1984; EPA 1992a).

De acordo com BRISSAUD e col. (1999), efluentes de estagdo de
tratamento convencional de esgotos ndo podem ser usados diretamente
para irrigacéo de parques publicos, campos de esportes, campos de golfe e
alimentos que serao consumidos crus. Eles devem passar por um processo
de desinfecgdo antes de serem reutilizados. Para esses autores, 0 método
de infiltragdo-percolagdo € uma técnica de desinfecgdo capaz de alcangar
dois propésitos principais: prover agua para reuso irrestrito e proteger a
qualidade microbiolégica de aguas de recreagao.

Este método apresenta vantagens como (EPA 1992ay):

- prover a remogao favoravel dos parametros convencionais dos
esgotos, incluindo amédnia;

- ser de simples operac¢ao;

- utilizar menor &area comparado com outros métodos de
aplicagao ao solo;

- a operacao pode se dar o ano todo;

- é um método de descarga zero.

As desvantagens deste método estao relacionadas as caracteristicas
do solo, que n&o sendo adequadas, podem afetar o tratamento dos esgotos
aplicados e limitar a aplicagdo. Os solos de textura fina, sendo pouco
permeaveis, possuem uma capacidade maior de ammazenar agua, e o
aumento de umidade favorece a sobrevivéncia de microrganismos. Além
disso, nesse tipo de solo o movimento da agua é menor, o que poderia
reduzir a infiltracdo e afetar a taxa de aplicacio dos esgotos (EPA 1992a).
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3.4.1.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Este processo consiste em langar o esgoto na parte superior de um
plano inclinado (2 a 8% de declividade) por aspersores ou por tubos
perfurados e recolher a parcela liquida efluente na parte inferior por canais
de drenagem (Figura 2). Estes canais transportam o liquido tratado até o
local onde sera reutilizado, ou ao corpo receptor, para descarte final ou para
estocagem visando tratamento adicional (ENVIRONMENT CANADA 1984,
PAGANINI 2003).

AplicagGo de esgoto
pop' tubo perfurado

Evapotranspirogdo

Pe rcolagao

&

Efluente

Percola¢do

Figura 2. Desenho esquemadtico do método de escoamento superficial
(FIGUEIREDO 1985 apud PAGANINI 2001).

E mais indicado para locais cujos solos superficiais sejam de baixa
permeabilidade ou possuam uma camada restritiva, como argila, em
profundidade de 0,3 a 0,6 metro. Requer uma profundidade minima de 1
metro do lengol d’agua (ENVIRONMENT CANADA 1984).

A vegetacao de cobertura € um componente essencial para esse
sistema, pois ela previne a erosdo do solo, prové a remogao de nutrientes e
serve de meio suporte para o tratamento biolégico. As gramineas sao os
tipos mais indicados por possuirem uma estacao longa de crescimento, por
serem tolerantes a umidade e por possuirem uma formagao extensa de raiz.
Uma cultura mista, com diversas variedades de gramineas alcanga o
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resultado mais favoravel (ENVIRONMENT CANADA 1984, EPA 1984). O
propésito primario da vegetacdo no sistema de escoamento superficial &
facilitar o tratamento do esgoto; o valor de mercado da cultura é de
importancia secundaria. Uma vegetacdo de cobertura bem estabilizada é

essencial para uma performance eficiente do sistema (EPA 1984).

A declividade variando de 2 a 8% € necessaria para evitar, de um
lado, 0 empogamento do esgoto que ocasionaria a predominancia de
condi¢cdes anaerdbias com liberacao de gases e a proliferacao de insetos e,
por outro, as velocidades excessivas que provocariam a erosao e o0s
caminhos preferenciais, diminuindo a eficiéncia do tratamento (PAGANINI
2003). O parcelamento do solo e a aplicag&o do esgoto em rodizio propiciam
tempo de secagem e aeragao do solo (ANDRADE NETO 1997).

A unica forga disponivel para o movimento da agua é a forca da
gravidade. Durante o avango da agua pelo plano inclinado, parte do liquido
infiltra no solo (usualmente menos de 20%) enquanto o restante continua o
movimento. A quantidade de agua que infiltra no solo diminui @ medida que
aumenta a distancia do ponto de aplicagdo e que os poros do solo se
obstruem (EPA 1981, SHUVAL 1986, EPA 1992a).

O tratamento € alcangado primeiramente por sedimentacao, filtracdo
e atividade bioquimica & medida que o esgoto escoa pela vegetacdo do
plano inclinado (EPA 1992a). A eficiéncia de remocgdo para muitos
contaminantes € determinada principalmente pela carga de aplicagcdo, pelo
clima local e pelo tipo de vegetagéo de cobertura (ENVIRONMENT CANADA
1984). Materiais organicos suspensos e coloidais, os quais contribuem com
aproximadamente 50% da carga de DBO em esgoto doméstico bruto, sdo
removidos por sedimentacdo e filtragdo através da vegetacéo superficial e
das camadas orgéanicas do solo (EPA 1981, ENVIRONMENT CANADA
1984, EPA 1992a).
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Remogao de nitrogénio total acima de 80% pode ser alcangada, mas
vai variar de acordo com a carga hidraulica, temperatura do ambiente e
outros fatores ambientais; sendo geralmente menor. O principal mecanismo
de remocdo é a denitrificagéo bioldgica, mas pode ocorrer a remogéao peta
vegetacdo e a volatilizagdo de amobnia. A remocdo de nitrogénio varia
usualmente de 75 a 90% (EPA 1981, ENVIRONMENT CANADA 1984, EPA
1992a). A remocao de fosforo pode se dar por adsor¢do nas particulas
coloidais do solo; precipitagdo como complexos insoltiveis de calcio, ferro e
aluminio; e pela agdo da vegetagdo de cobertura. Dependendo do conteudo
coloidal do solo, a remogao de fosforo é limitada em 40 a 60% (EPA 1981,
ENVIRONMENT CANADA 1984, EPA 1992a). A Tabela 3 mostra a
porcentagem média de redugdo para alguns constituintes dos esgotos
tratados pelo método de escoamento superficial.

Tabela 3. Redugdes tipicas dos constituintes dos esgotos brutos para sistema de
escoamento superficial.

Constituinte % meédia de redugdo da concentragdo
DBOs 25-95
Sélidos suspensos 33-85
Nitrogénio total 50-82
Fosforo total 0-80
Calcio 63-85
Zinco 75-84

Fonte: Environment Canada (1984)

Os principais mecanismos responsaveis pela remogdo de
microrganismos nos sistemas de escoamento superficial incluem
sedimentacéo, filtragcdo pelas camadas organicas superficiais e vegetagéo,
adsorgdo as particulas do solo, predagao, irradiagdo e dessecacido durante
os periodos de secagem. Geralmente, a eficiéncia de remogéo de patégenos
como virus e organismos indicadores € comparavel aos tratamentos
secundarios convencionais sem cloracdo. Conseqiuentemente, a cloracio de

efluentes pode ser necesséaria pelas agéncias reguladoras antes da
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descarga em corpos de aguas receptores (EPA 1981, ENVIRONMENT
CANADA 1984).

As vantagens deste método sdo: apresentar condigdes renovaveis de
tratamento, evitando, assim, a “exaustdo” do sistema solo-planta como
depurador; ser apropriado para o tratamento de esgotos de comunidades
rurais e industrias sazonais que geram residuos organicos (industrias citricas
e usinas de acucar e aicool);, proporcionar um tratamento em nivel
avancgado, com uma operacgédo relativamente simples e de baixo custo; a
cobertura vegetal pode ser reaproveitada ou utilizada comercialmente;
apresentar a menor restricdo quanto as caracteristicas do meio,
necessitando apenas de um solo relativamente impermeavel para a sua
instalagdo (EPA 1992a, CHERNICARO 2001, PAGANINI 2003).

As desvantagens deste método sdo. a limitacdo pelo clima, a
tolerancia da vegetagao pela agua e a declividade do terreno. A aplicagao se
restringe a épocas mais quentes e pode ser limitada quando a temperatura
se mantém abaixo do ponto de congelamento e as taxas de aplicagéo
podem estar restritas ao tipo de cultura. Alguns problemas associados a este
método estdo relacionados & qualidade dos esgotos que podem conter
grandes quantidades de sedimento, os quais podem se depositar e entupir
os canais de transporte e distribuicdo (SHUVAL 1986, EPA 1992a).

Um programa de monitoramento e um programa de manutencéo
preventiva sdo necessarios para assegurar a continuidade da qualidade do
efluente dentro dos padrées de langamento. O programa de monitoramento
deve compreender: efluente, afluente, solo, vegetacgao e lencol freatico com
pogos de monitoramento (EPA 1981). Entretanto, de acordo com a
ENVIRONMENT CANADA (1984), ndo é necessario o monitoramento do

solo e do lengol fredtico para estes sistemas, visto que a infiltracdo é
minima.
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3.4.2. METODOS QUE VISAM PRINCIPALMENTE A IRRIGAGAO

O reuso de esgotos para irrigacdo agricola oferece muitos atrativos,
como a redugao da poluicdo dos recursos hidricos, a conservagéo da agua e
a diminuicdo da aplicagdo de fertilizantes e nutrientes para manter a
fertilidade do solo (CAMPOS e col. 2000).

De acordo com ORON e col. (1999), o esgoto tratado tornou-se uma
fonte alternativa de agua, primeiramente em regides aridas e semi-aridas,
devido ao rapido crescimento na demanda de agua por boa qualidade, a
escassez natural e a continua restricdo no suprimento.

Sélidos suspensos coloidais e dissolvidos presentes nos esgotos
contém macronutrientes como nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio e
magnésio, e micronutrientes como cobre, ferro, zinco, manganés, entre
outros. Os esgotos, quando usados diretamente na irrigagdo, proporcionam
beneficios fertilizantes as culturas e as areas verdes (ABU-ZEID 1998). Este
valor nutricional @ importante para a economia agricola de paises em
desenvolvimento onde o custo de fertilizante é o principal encargo para
agricultores. Contudo, certos padrdes e restrigbes devem ser seguidos,
como a selegao do tipo de cultura, tipo de irrigacao e grau de tratamento
(ABU-ZEID 1998, AGUNWANBA 2001).

Devido ao fato do esgoto poder conter microrganismos
potencialmente patogénicos e de estes serem capazes de sobreviver por
extensos periodos de tempo no solo e nas plantas, é necessario que sejam
tomadas medidas no sentido de diminuir os riscos de transmissdo de
doengas. Deve-se garantir o uso racional dos esgotos €, ao mesmo tempo,
proteger a saude publica (CAMPOS e col. 2000, CAMPOS e col. 2002).

De acordo com CAMPOS e col. (2002), a minimizagao de riscos pode
ser alcancada levando-se em conta o conceito de barreiras muiltiplas. No
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caso da irrigagdo de alimentos com efluentes, trés barreiras poderiam ser

usadas para diminuir o risco de transmiss&o de doencas:

a) eliminar os patégenos do esgoto antes da irrigagdo. Esta barreira
pode ser obtida por meio de sistema de tratamento de esgotos.

b) evitar o contato direto entre o efluente e as porgdes comestiveis dos
alimentos. Esta barreira depende de varios fatores como o tipo de
irrigacéo, os mecanismos de eliminagao de microrganismos no solo e
a morfologia da planta.

c) processar os alimentos para destruir os microrganismos antes da
comercializacéo dos alimentos.

O monitoramento apropriado dos sistemas de irrigagdo com efluente é
extremamente importante, visto que € indicativo de sustentabilidade e de

mudang¢as na condugao do sistema. Esse monitoramento inclui:

- acompanhamento do crescimento de plantas e de doengas;

- analise do contetido de agua no solo;

- medidas da acumulacdo de fésforo, sais, sodio e contaminantes
no solo;

- medidas do movimento de nitrato e outros contaminantes para o
lengol de agua;

- medidas de mudangas nas propriedades fisicas do solo (BOND
1998).

3.4.2.1. IRRIGAGAO POR ASPERSAO

O esgoto é conduzido e aplicado ao solo por aspersores, sob a forma
de gotas (Figura 3). A aplicagdo se da de forma semelhante a chuva,
umedecendo o solo de maneira uniforme minimizando a perda por

percolagdo (ARCEIVALA 1981, ENVIRONMENT CANADA 1984, PAGANINI
2003).
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Este método é vantajoso do ponto de vista agricola, porque a massa
liquida é distribuida de maneira uniforme no terreno (PAGANINI 2003).
Outras vantagens sdo: baixo risco de erosdo; pode ser usado em terrenos
com topografia irregular, ndo havendo necessidade de nivelamento; pode
ser aplicado em solos que sofreram erosao; o risco de escoamento é baixo;
a aplicagdo do esgoto pode ser freqiente e € de facil controle
(ENVIRONMENT CANADA 1984, MARA e CAIRNCROSS 1989, BELTRAN
1999).

As desvantagens deste sistema sdo: 0s custos iniciais e de operagdo
geraimente s&o elevados; pode ocorrer queima das folhas se a agua de
irrigacao for salina; a distribuicdo do liquido pode sofrer distorcao devido aos
ventos, o sistema deve estar a uma distancia minima de 50 a 100 metros de
residéncias e de estradas ou rodovias devido a emissao de aerossois, pois
desde que o esgoto contém normalmente patdgenos entéricos viaveis, esta
pratica pode resultar em doengas na populagdo exposta. Além disso, o
contato do esgoto diretamente nas plantas e nas frutas torna este método
restrito a aplicagdo de efluentes adequadamente tratados (ARCEIVALA
1981, ENVIRONMENT CANADA 1984, MARA e CAIRNCROSS 1989,
WARD e col. 1989). De acordo com WARD e col. (1989), a principal
limitagdo desta pratica é o risco a saude devido, principalmente, a presenga
de patoégenos entéricos. A irrigagcao por aspersdo tem um alto potencial de
contaminaco de culturas (CAMPOS e col. 2000, ARMON e col. 2002).

WARD e col. (1989) realizaram um estudo epidemiolégico com uma
comunidade que vive ao redor de um sistema de irrigagdo por aspersdo, em
relacdo a infecgdo por rotavirus, devido a emissdo de aerossodis. Os
resultados deste trabalho e de outras pesquisas levaram os autores a
concluir que mesmo n&o havendo evidéncias de aumento de infecgéo por
rotavirus, outras infecgdes virais podem ocorrer.



GOYAL e col. (1984) demonstraram que efluente de tratamento
primdrio quando estocado por varios meses e clorado, antes da irrigagéo por
aspers3o, protege o lencol freatico, pois reduz a concentracéo de virus antes

do esgoto alcangar o solo.

3.4.2.2. IRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO

O método de irrigacdo por gotejamento consiste na instalagéo de
tubos, contendo orificios ou dispositivos de gotejamento, proximos ao
sistema radicular de cada planta (Figura 3). Geralmente estes tubos s&o de
pequenas dimensbes (25 mm) dependentes de um sistema primario de
distribuicdo de maior didmetro, além de um sistema de bombeamento e de
sistemas de filtracdo para evitar o entupimento dos orificios, pois caso isso
ocorra é necessaria a troca dos tubos, encarecendo o sistema (SHUVAL e
col. 1986, PAGANINI 2003). Neste método, o efluente é disposto e utilizado
com um risco minimo de poluicdo e com alta economia de agua (ORON e
col. 1992). A qualidade do efluente deve ser no minimo de nivel de
tratamento secundario, embora o solo atue como um biofiltro complementar
(SHUVAL e col. 1986, ORON e col. 1999).

A irrigagcao pode ocorrer por gotejamento superficial ou subsuperficial.
Na disposicao subsuperficial, a camada de solo acima do tubo, o qual esta
locado entre 25 e 50 cm abaixo da superficie do solo, atua como um filtro
biolégico vivo. O efluente, o qual é injetado dentro do meio poroso via tubos
de distribuicdo, se movimenta em diregcdo as raizes das plantas, as quais
absorvem os nutrientes contidos no esgoto. A umidade constante na zona da
raiz aumenta a disponibilidade de nutrientes. Desde que o efluente é
consumido pelas plantas muito préximo a zona de aplicagdo, ele nao
alcangara a superficie do solo, o qual € mantido seco durante a estacgéo de
crescimento (ORON e col. 1992).

O fato da superficie do solo se manter seca propicia vantagens
agrondmicas e ambientais como:



v reducdo de perda por evaporagéo devido a superficie do solo estar
seca,

v reducdo da geracio de escoamento, aumentando a economia de
agua;

v melhor controle de ervas daninhas;

v economia de herbicidas para controlar as ervas daninhas,
reduzindo-se 0s riscos de poluigio;

v melhora das condigbes para os equipamentos e maquinas
agricolas;

v minima poluicdo ambiental (incluindo geragéo de odor) devido a
restricio de percolacdo em direcdo ao lencol freatico e a
prevencgao da geragdo de aerossois (ORON e col. 1992).

No caso de gotejamento superficial, a maior vantagem € a exposi¢éo
direta do efluente a radiagéo solar e & alta temperatura, aumentando a morte
de organismos patogénicos (ORON e col. 1992).

Ao contrario da irrigacdo por aspersao, a irrigagdo por gotejamento
nao é afetada pelas condigbes do vento e nem pela topografia do solo. O
contato dos trabalhadores rurais com o efluente e os equipamentos é
minimo, assim como o contato entre o efluente e as partes das plantas
acima do solo, permitindo o crescimento de uma grande variedade de
culturas (SHUVAL e col. 1986). A irrigagdo por gotejamento superficial e
subsuperficial minimiza os riscos de contaminagio das culturas por cistos e
oocistos (ARMON e col. 2002).

A eliminagdo do escoamento e a auséncia de aerossois faz com que
este método seja o mais aceitavel em termos ambientais e 0 que requer
menos restricdes na escolha do local de instalacdo e a distancia de areas
residenciais (SHUVAL e col. 1986).
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De acordo com estes pesquisadores, a manutencdo das condigbes
aerdbias no solo pode acelerar o desaparecimento de alguns patégenos. O
sistema de irrigacdo por gotejamento superficial e subsuperficial afeta a
sobrevivéncia de microrganismos no solo e evita o contato entre o esgoto e
a planta, reduzindo os riscos a saude e ao meio ambiente (CAMPOS e col.
2000). De acordo com ARMON e col. (2002), o parametro mais importante
no reuso de esgoto é a remogéo completa de protozodrios parasitas a fim de
minimizar os riscos de infec¢io.

3.4.2.3. IRRIGAGAO POR SULCOS E CANAIS

Neste sistema, prepara-se o terreno em sulcos e canais alternados. A
infiltragao ocorre nos sulcos que sao alimentados pelos canais. A largura e a
profundidade dos sulcos e dos canais dependera do volume do efluente
aplicado ao solo (Figura 3). Este método pode ser utilizado em solos de
texturas variadas e em terrenos com declive. Geralmente, os espacamentos
dos sulcos sdo definidos pelas fileiras das plantas (ARCEIVALA 1981,
PAGANINI 2003).

De acordo com ARCEIVALA (1981), culturas como as de batata,
milho, algodao, arvores frutiferas e uvas podem ser irrigadas por este
método, utilizando-se esgoto bruto ou efluente de tratamento primario. |

AL-LAHHAM e col. (2003) estudaram o efeito da irrigacdo de tomate
por sulcos utilizando efluente de lodo ativado. Os resultados mostraram
contaminacao da superficie do fruto por bactérias do grupo coliformes. Os
autores concluiram que essa contaminacdo pode ser resultado do contato

direto com a agua de irrigagdo contaminada e/ou com 0 solo contaminado.

As principais vantagens desse sistema sdo. o baixo custo de
execugao, composto basicamente pela terraplanagem dos canais e sulcos e
das pequenas obras complementares e a facilidade da operacdo de
distribuicdo dos esgotos (PAGANINI 2003). Deve-se garantir a protegéo dos
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trabalhadores agricolas, dos manipuladores dos alimentos e dos
consumidores (MARA e CAIRNCROSS 1989).

3.4.2.4. IRRIGAGAO POR INUNDAGAO

O terreno é inundado pelo efluente em quantidade que vai depender
do tipo de vegetagio e do tipo de solo (Figura 3). A vegetacdo indicada e
aquela que suporta inundagao periodica (PAGANINI 2003).

A facilidade operacional na distribuicdo dos esgotos e o baixo custo
de execucgdo, limitado a terraplenagem dos canais de distribuicdo e aos
diques que circundam os terragos, sao as principais vantagens deste método
(MARA e CAIRNCROSS 1989, PAGANINI 2003) .

Como medida de seguranca é necessaria a protecdo completa dos
trabalhadores agricolas, dos manipuladores das culturas irrigadas e dos
consumidores (MARA e CAIRNCROSS 1989).

Figura 3. Métodos de irrigagéo‘(MELO 1978 apud PAGANINI 2001).
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3.5. CONDICOES FAVORAVEIS E DESFAVORAVEIS PARA A SOBREVIVENCIA E
MOVIMENTACAO DE MICRORGANISMOS PATOGENICOS NO SOLO

3.5.1. FATORES RELACIONADOS AO TEMPO DE SOBREVIVENCIA E A

MOVIMENTACAO DE MICRORGANISMOS NO SOLO

Existem amplas variagées nos periodos de sobrevivéncia de agentes
patogénicos no solo e na superficie de cultivos, as quais refletem a variagéo
de cepas, o efeito dos fatores climaticos e as diferencas nas técnicas de

analises.

Diversos fatores ambientais influenciam a sobrevivéncia de
microrganismos no solo, como temperatura, umidade, luz solar, pH e
disponibilidade de matéria organica. Diversos autores afirmam que, destes
fatores, a temperatura é o mais significativo (PLACHA e col. 2001; TYRREL
e QUINTO 2003; SHUVAL e col. 1986), sem negligenciar a umidade.

STIEN e SCHWARTZBROD (1990) afirmam que a sobrevivéncia é,
usualmente, favorecida pela baixa temperatura, elevada umidade e solo
sombreado principalmente quando os patdégenos estdo situados abaixo da
superficie do solo.

Para PINILLA (1998) os solos argilosos aumentam a sobrevivéncia de
microrganismos devido, provavelmente, a capacidade de armazenar uma
porcentagem maior de agua que 0s solos arenosos.

A matéria organica também exerce uma grande influéncia sobre os
microrganismos do solo, pois determina a parte do espago dos poros que
pode ser ocupada, assim como as caracteristicas de superficie que podem
afetar a adsorcdo microbiana. Influencia o tempo de permanéncia dos
microrganismos, visto que estes a utilizam como fonte de nutrientes
(PINILLA 1998).
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REVISAO DA LITERATURA

Estudos mostram que o tempo de sobrevivéncia € menor nos vegetais
do que no solo. Embora os microrganismos sobrevivem por um periodo de
tempo menor na superficie das culturas, muitos patégenos podem sobreviver
por dias ou semanas em areas que estdo protegidas da dessecagio, da
radiagdo solar e da alta temperatura (copas, fendas, hastes e talos). Dessa
forma, o tempo de sobrevivéncia de patogénicos nas culturas pode ser
suficiente para permitir que eles sobrevivem na colheita e na
comercializacdo, podendo chegar aos consumidores. Os grupos de risco
mais expostos sao os trabalhadores agricolas, que estdo em contato com o
solo e os vegetais irrigados, e os consumidores (SHUVAL e col. 1986,
PAGANINI 2003).

O movimento de microrganismos pode ser descrito mediante os
fendmenos de advecgéo, disperséo e adsor¢ao.

A advecgdo é o processo por meio do qual o microrganismo é
transportado com a agua (PINILLA 1998). Neste caso, é possivel ocorrer a

contaminagdo de aguas superficiais.

Na dispersdo, os microrganismos se separam da agua devido a
diferentes gradientes de concentragéo ou como resultado da movimentagéo
da agua pelos poros do solo, que dara origem a diversas correntes de agua
(PINILLA 1998). A agua, que contem ainda microrganismos, pode se
dispersar por diferentes vias e contaminar o lengol freético ou corpos de 4gua

superficiais, caso n&o ocorram fenémenos de eliminacéo de microrganismos.

A adsorgéo é a unido quimica do microrganismo a superficie de um
meio solido. Esse processo pode ser reversivel ou irreversivel dependendo
das propriedades do microrganismo e do solo. A adsorcdo elimina os
contaminantes da fase liquida, ainda que seja somente temporariamente e

atua diminuindo a velocidade de movimentagdo do microrganismo (PINILLA
1998).
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3.5.1.1. HELMINTOS

Os helmintos apresentam grande importancia em termos de salude

publica, dada a prevaléncia de doengas parasitarias no Brasil e o tempo

relativamente grande de sobrevivéncia de ovos e larvas no meio ambiente.

De acordo com FEACHEM e col. (1983) e HESPANHOL e PROST

(1994), os helmintos sdo os agentes patogénicos excretados de maior

preocupacio para a saude publica nos sistemas de disposigéo de esgotos.

A tabela seguinte mostra o periodo de sobrevivéncia de alguns

agentes patogénicos no solo e na superficie de cultivos em climas quentes.

Tabela 4. Tempo de sobrevivéncia de ovos e larvas de helmintos em solos e

vegetais
Agente Periodo de sobrevivéncia Referéncia
patogénico solo vegetais
Ovos de A.|Varios meses <60, usualmente <3dias |FEACHEM e col. (1983)
lumbricoides Acima de 7 anos 27-35 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
6 dias AMAHMID e col. (1999)

2-6 anos 27-35 dias JONES e STOKES (2004)
Larvas de | <90, usualmente <30dias | <30, usualmente <10dias | FEACHEM e col. (1983)
ancilostomideos | 15-42 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
Ovos de T |Varios meses <60, usualmente <30dias | FEACHEM e col. (1983)
saginata
Ovos de T.|Varios meses <60, usualmente <30dias | FEACHEM e col. (1983)
trichiura >35 dias > 18 meses JONES e STOKES (2004)

Neste trabalho, os helmintos de interesse pertencem a classe

Nematoda, do filo Aschelminthes: Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura,

Enterobius vermiculans, Ancylostoma duodenale, Necatur americanus e
Strongyloides stercoralis.
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A importancia desses helmintos neste trabalho relaciona-se ao fato
de eles possuiram ovos ou larvas cuja maturagdo se faz no solo, sendo
chamados de geo-helmintos.

Serao apresentados, resumidamente, os ciclos biolégicos dessas
espécies enfocando a passagem do ovo ou larva pelo solo e a importancia
desses organismos em termos de saude publica.

v Ascaris lumbricoides
O interesse nestes helmintos esta relacionado a sua ampia
distribuicdo geografica e pelos danos causados aos hospedeiros. Esta
espécie é encontrada em quase todos os paises do mundo e ocorre com
frequéncia variada em virtude das condigbes climaticas, ambientais e,
principalmente, do grau de desenvolvimento da populagao (NEVES 2002).

A fémea atinge 40 centimetros de comprimento, e os machos, 30
centimetros. A fémea elimina cerca de 200.000 ovos por dia, os quais
podem ser férteis ou ndo. Os ovos inférteis medem 88-94 yum por 39-44 um
e se degeneram no meio ambiente. Os ovos férteis medem 45-75 um por
35-50 um e sao geralmente recobertos por uma membrana externa
albuminosa espessa, que os torna extremamente resistentes no meio
externo. Esses ovos ndo séo férteis no momento da eliminagéo e, somente
depois de trés semanas aproximadamente, sob condi¢cées favoraveis de

temperatura (em tomo de 25°C), umidade e oxigenacao no solo tomam-se
infectantes (FERREIRA 2003).

Segundo STIEN e SCHWARTZBROD (1990) os ovos de Ascaris sp.
sdo muito resistentes as condigdes ambientais externas, tornando-os os

mais provaveis de serem encontrados viaveis em solos ou vegetais poluidos.
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E o helminto mais freqliente nas areas tropicais do globo, atingindo
cerca de 70% a 90% das criangas na faixa etaria de um a dez anos. Os
fatores importantes que favorecem essa alta prevaléncia s&o:

- temperatura média anual elevada,

- umidade ambiental elevada;

- viabilidade do ovo infectante por muitos meses (até um ano),

- grande produgao de ovos pela fémea,

- grande concentragdo de individuos vivendo em condigbes

precarias de saneamento basico;

- dispersdo dos ovos através de chuvas, ventos (poeira) e por

moscas;

- grande concentragdo de ovos no peridomicilio, em

decorréncia das criancas defecarem no ambiente (NEVES
2002).

STIEN e SCHWARTZBROD (1990), em trabalho experimental na
Franga, estudaram o tempo de sobrevivéncia de ovos de Ascaris no solo e
em vegetais irrigados com agua contaminada. Os resultados mostraram que
a sobrevivéncia é importante nos primeiros 20 dias, a partir do qual decresce
rapidamente. A sobrevivéncia na superficie do solo ou a 10 centimetros de
profundidade é dependente de dois fatores, principalmente. exposi¢cao ou
protegao da luz solar direta (a porcentagem maior de ovos foi encontrada em
solos sombreados) e tipo de solo e capacidade de retengdo de umidade
(solo arenoso elimina mais, pois tem menor capacidade de retengdo de
umidade). A viabilidade dos ovos foi duas vezes maior nas amostras
profundas do que na superficie. Em relagdo a contaminagdo dos vegetais,
nao foram encontrados ovos nas folhas apés 10 dias de irrigacdo. Nas
raizes, apds 10 dias, maior porcentagem de ovos de Ascaris foi encontrada
nas raizes de cenoura do que nas de alface e alho. Isso porque o sistema
radicular da alface e do alho é grande e superficial, enquanto ele é profundo

e estreito na cenoura. Apds 45 dias, o decréscimo foi similar em todos os
vegetais.
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v’ Trichuris trichiura

Os vermes adultos medem entre 30 e 50 milimetros de comprimento,
sendo as fémeas cerca de 5 mm maiores do que os machos. A fémea
elimina diariamente cerca de 5 mil ovos elipséides, medindo 50-54 um por
23 um. Os ovos recém-eliminados pelas fezes necessitam de condigdes
favoraveis no solo para se tomarem infectantes. De acordo com NEVES
(2002), o periodo de desenvolvimento do ovo depende das condigbes
ambientais e a temperatura de 25°C, o processo de embriogénese ocorre
em 13 dias. Para FERREIRA (2003), o desenvolvimento embrionario leva
cerca de trés semanas. Os ovos infectantes podem ser ingeridos através da

agua ou alimentos contaminados.

Os ovos de T. trichiura sao muito sensiveis a dessecacgdo, nao
sobrevivendo por mais de 15 dias quando a umidade € menor que 77%.
Entretanto, em condigbes ambientais favoraveis, os ovos de T. trichiura
contendo as larvas infectantes podem permanecer viaveis por longo periodo
de tempo (NEVES 2002).

v' Enterobius vermicularis
Os seres humanos sdo os Unicos hospedeiros conhecidos do E.
vermicularis (FERREIRA 2003).

A fémea adulta mede 8-13 mm de comprimento e os machos 2-5 mm
de comprimento. As fémeas eliminam de 11 a 15 mil ovos, os quais medem
cerca de 50-54 um por 20-27 um, e possuem um lado de sua casca
achatado assimetricamente, membrana dupla, lisa e transparente. Esses
ovos tornam-se infectantes em seis horas (NEVES 2002, FERREIRA 2003).
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v Ancylostoma duodenale e Necatur americanus
Os ancilostomideos que infectam o homem sdo Ancylostoma
duodenale, Necator americanus, A. braziliense, A. caninum e A. ceylanicum.

Porém, apenas as duas primeiras espécies serdo tratadas neste trabatho.

Os vermes adultos de A. duodenale e N. amencanus habitam o
intestino delgado humano. As fémeas medem 9-13 mm de comprimento e os
machos 5-11 mm, sendo em geral A. duodenale maior que N. americanus.
Os ovos sado eliminados para o meio ambiente através das fezes. A
morfologia dos ovos ndo permite a diferenciagao entre as duas espécies. No
meio exterior, os ovos necessitam de um ambiente propicio com boa
oxigenacdo, alta umidade (>90%) e temperatura elevada (21-27°C para A.
duodenale e 27-32°C para N. americanus) e, apos um ou dois dias ocorre a
formacgéao e eclosdo da larva de primeiro estadio (L,), do tipo rabditéide, que
mede 275 um de comprimento. A larva L, sofre mais duas mudas para
transformar-se em larvas filaridides infectantes, cerca de uma semana
depois (L3). As larvas filaridides permanecem ativas no solo, em ambientes
tropicais, por até seis semanas. A infeccdo humana ocorre através da
penetracdo de larvas filaridides pela pele, geraimente dos pés e das méaos,
que entra em contato direto com o solo contaminado ou por via oral (NEVES
2002, FERREIRA 2003)

Na natureza, os ovos dos parasitos ndo se desenvolvem bem em
umidade inferior a 90% e os raios ultravioletas do sol sdo letais para a
embrionia. As Lz podem permanecer viaveis por varias semanas em um
microambiene favoravel (NEVES 2002).

v' Strongyloides stercoralis
Este parasita apresenta distribuicdo mundial, especiaimente em
regides tropicais. A elevada prevaléncia nas regiées tropicais e subtropicais,

a facilidade de transmissdo, o carater de cronicidade e auto-infecgéo,



originando formas graves de hiperinfeccdo e disseminagdo, tornam a

strongiloidiase um importante problema médico e social (NEVES 2002).

No trato digestivo humano encontram-se somente vermes adultos do
sexo feminino, com 2 mm de comprimento. Esses vermes penetram na
mucosa do intestino delgado, onde se fecundam por partenogénese e
eliminam ovos, os quais geralmente eclodem na mucosa intestinal, liberando
larvas rabditdéides medindo 225 um de comprimento, que podem ser
eliminadas nas fezes (FERREIRA 2003).

No meio externo, essas larvas podem seguir dois ciclos: o direto e o
indireto. No ciclo direto as larvas rabditéides sofrem duas mudas e dao
origem, em dois a trés dias, a larvas filaridides infectantes com cerca de 700
um de comprimento. Essas larvas podem penetrar ativamente pela pele
provocando novas infecgdes. No ciclo indireto, as larvas rabditdides
eliminadas nas fezes desenvolvem-se, no solo, até adultos de vida livre, com
dimorfismo sexual. A fémea fecundada pelo macho produz milhares de ovos,
que eclodem no solo e liberam novas larvas rabditbides. Estas desenvolvem-
se em poucos dias até larvas filaridides, infectantes, que penetram no
hospedeiro (FERREIRA 2003).

As larvas filaridides ndo se alimentam e, devido a auséncia de bainha,
s8o menos resistentes que as larvas filaridides dos ancilostomideos,
podendo permanecer no solo durante quatro semanas, dependendo da
reserva de energia em forma de glicogénio. A fase dos ciclos, que se passa
no solo, exige condi¢cdes semelhantes as dos ancilostomideos: solo arenoso,
umidade alta, temperatura entre 25°C e 30°C e auséncia de luz solar direta
(NEVES 2002).

Em fungcao da capacidade de sobrevivéncia e da infectividade de ovos
(A. lumbricoides, E. vermicularis e T. trichiura) e larvas (S. stercorals,
Ancylostoma duodenale e Necatur americanus) de helmintos no soio e na
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vegetacdo, a disposicdo de esgotos no soio pode gerar risco aos
trabalhadores rurais ou de sistemas de tratamento por disposi¢ao no solo; as
criancas que vivem no entorno, caso exista a possibilidade de acesso a
areas irrigadas com esgoto ou a sistemas de tratamento por disposicao no
solo e aos consumidores de produtos vegetais irrigados com esgoto.

3.5.1.2. PROTOZOARIOS

Os protozoarios englobam todos os organismos protistas eucariotas,
constituidos por uma unica célula. Esta apresenta as mais variadas formas,
processos de alimentagdo, locomogdo e reproducdo. Quanto a sua
morfologia, os protozodrios apresentam grandes variagdes, conforme sua
fase evolutiva e meio a que estejam adaptados. Dependendo da sua

atividade fisiolégica, algumas espécies possuem fases bem definidas, como
as formas de trofozoito, cisto e oocisto. O trofozoito € a forma ativa do

protozoario, na qual ele se alimenta e se reproduz, por diferentes processos.
Cisto e oocisto séo formas de resisténcia ou inativa. O protozoario secreta
uma parede resistente (parede cistica) que o protegera quando estiver em
meio impréprio ou em fase de laténcia (NEVES 2002).

A tabela abaixo apresenta o tempo de sobrevivéncia de cistos de
protozoarios no solo e em vegetais.

Tabela 5. Tempo de sobrevivéncia de cistos de protozoarios em solos e vegetais.

Agente Periodo de sobrevivéncia Referéncia
patogénico Solo vegetais

Cistos de E.|<20, usualmente <10dias | <10, usualmente <2dias | FEACHEM e col. (1983)

histolytica 6-8 dias <1-3 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
8 dias 4 dias JONES e STOKES (2004)

Cistos de 3 dias AMAHMID e col. (1999)

Giardia
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Sob condi¢des climéticas quentes e secas, espera-se que um periodo
de 1 semana seja suficiente para eliminagdo de cistos de protozoarios,
enquanto em regides tropicais Umidas, esse periodo pode ser de 2 semanas,
a medida que a sobrevivéncia seria favorecida pela manuteng&o de um certo
grau de umidade, garantindo a protegao dos cistos (SHUVAL e col. 1986).

ApGs contaminagdo com esgoto bruto, 3 dias foram suficientes para
um aparente desaparecimento de cistos de Giardia em vegetais. O
decréscimo notado na concentracdo desses parasitas podem estar
relacionados a alta temperatura e intensidade da radiagédo solar, os quais
favorecem a dessecacgao dos cistos (AMAHMID e col. 1999, SHUVAL e col.
1986).

A espécie Giardia lamblia é reconhecida como um dos principais
parasitas do homem, principalmente nos paises em desenvolvimento.
Nestas areas, a giardiase é uma das causas mais comuns de diarréia entre
criangas e, como consequéncia da infecgdo, muitas apresentam problemas
de ma nutricdo e retardo no desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos,
este é o parasito intestinal mais comumente encontrado no homem (NEVES
2002).

O ciclo biolégico da G. lamblia é direto e a via normal de infecgdo do
homem é a ingestdo de cistos. Estes sdo eliminados infectantes e, por
serem resistentes, podem sobreviver em condi¢ées favoraveis de
temperatura e umidade no meioc ambiente por, pelo menos, dois meses
(NEVES 2002).

O ciclo biolégico da E. histolytica € monoxénico. Cistos maduros séo
eliminados pelas fezes e podem ser ingeridos por meio de alimentos e agua
contaminada.
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Em funcdo da capacidade de resisténcia dos cistos, a disposi¢éo de
esgotos no solo pode vir a ser uma fonte possivel de disseminagé&o de
doengas, visto que pode contaminar alimentos pelos métodos de irrigacéo e
pode contaminar corpos de agua superficiais na disposi¢ao pelo método de
escoamento a superficie. Além dessas fontes, pode-se ter a ingestdo de
cistos por meio das maos contaminadas, resultado da manipulagdo de
alimentos contaminados ou contato com a agua de irrigacdo, ou até mesmo a
contaminagao de alimentos por cistos veiculados por moscas e baratas.
Todas essas sdo rotas supostas de contaminagdo e evidéncias

epidemioldgicas de riscos reais a saude serao tratadas em item especifico.

3.5.1.3. BACTERIAS
Os periodos de sobrevivéncia das bactérias variam de solo para solo,

mas em geral sdo mais longos em solos mantidos sob condi¢cées de baixa
temperatura e umidade relativamente elevada (PAGANINI 2003).

A sobrevivéncia desses microrganismos € menor na superficie do
solo do que em maiores profundidades, devido & predagéo, & evaporacéo e
aos efeitos da radiagcdo solar (PAGANINI 2003).

A tabela 6, a seguir, apresenta o tempo de sobrevivéncia de bactérias
no solo e em vegetais.
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Tabela 6. Tempo de sobrevivéncia de bactérias em solos e vegetais.

Agente Periodo de sobrevivéncia Referéncia
patogénico solo vegetais
Coliformes | <70, usualmente <20dias | <30, usualmente <15dias | FEACHEM e col. (1983)
fecais 38 dias 35 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
<56 dias JONES e STOKES (2004)
Salmonella | <70, usualmente <20dias | <30, usualmente <15dias | FEACHEM e col. (1983)
spp. 1-120 dias <1-68 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
11->259 dias 2-53 dias

Salmonella 1-120 dias <1-68 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
typhi
Outras 15->280 dias 3-49 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
espécies de
Salmonella
Shigella spp. <10, usualmente <5 dias | FEACHEM e col. (1983)

2-10 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)

26-77 dias <2-8 dias

Vibrio <20, usualmente <10dias | <5, usualmente <2dias | FEACHEM e col. (1983)
cholera
E.coli 4-77 dias < 3 semanas JONES e STOKES (2004)
Streptococci 26-77 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
fecal

v Coliformes totais, coliformes termotolerantes e Escherichia

coli

O grupo dos coliformes totais inclui uma grande variedade de bacilos

gram negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos que ndo formam

esporos e sdo capazes de crescer na presenga de sais biliares em

concentracdes relativamente altas com a fermentacdo da lactose e produgéao

de acido ou aldeido em 24 horas a uma temperatura de 35 a 37°C. O grupo

dos coliformes totais € bastante abrangente,

incluindo os géneros
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Escherichia, Citrobacter, Klebsiella, Enterobacter, Serratia e Hafnia, entre
outros (WHO 2004).

As bactérias desse grupo (exceto E. coli) ocorrem tanto nos esgotos
quanto nas aguas naturais sendo excretadas nas fezes de humanos e de
animais. Muitos coliformes séo heterotréficos e capazes de se multiplicarem
na agua e no solo. Os coliformes totais séo também capazes de sobreviver e
" crescer nos sistemas de distribuicdo de aguas, especialmente na presenca
de biofilmes. Por incluir organismos que podem sobreviver e crescer na
agua, eles nao so uteis como indicadores de patégenos fecais, mas podem
ser usados como indicadores da eficacia do tratamento e para avaliar a
limpeza e a integridade da distribuicdo de sistemas e a presencga potencial
de biofimes (WHO 2004).

As bactérias coliformes totais capazes de fermentar a lactose a 44-
45°C sédo conhecidas como coliformes termotolerantes. Na maioria das
aguas, o0 género predominante é Escherichia, mas alguns tipos de
Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter também sao termotolerantes. A E. coli
pode ser diferenciada dos demais pela habilidade de produzir indol do
triptofano ou pela produgédo da enzima B-glucoronidase. Esta espécie esta
presente em numero elevado nas fezes de humanos e animais, sendo
raramente encontrada na auséncia de poluicdo fecal, embora haja
evidéncias de crescimento em solo tropical. A E. coli é considerada o
indicador de contaminagdo fecal mais adequado. Na maioria das
circunstancias as populacdes de coliformes termotolerantes sdo compostas
predominantemente de E. coli. Em fun¢do disso, esse grupo é considerado
aceitavel como indicador de polui¢do fecal (WHO 2004).

Em geral, os coliformes termotolerantes sobrevivem por apenas 10
semanas, com 90% de redugcdo ocorrendo entre duas a trés semanas.
Entretanto, sob condigbes de elevada umidade e baixa temperatura, alguns

podem sobreviver por varios meses. Onde as condicdes sdo de elevada
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temperatura e de solo bem drenado, a eliminagdo completa dos coliformes
fecais ocorre em duas semanas (PAGANINI 2003).

GAGLIARDI e KARNS (2000) conduziram um trabalho experimental
para testar a sobrevivéncia de E. coli 0157:H7 no solo e em raizes de alguns
vegetais. Os resultados mostraram que E. coli 0157:H7 persistiu por 25-41
dias em solos sem cobertura vegetal, nas raizes de centeio por 47-96 dias e
em raizes de alfafa por 92 dias.

v' Salmonella

O género Salmonella corresponde a um grupo de patogenos,
transmitidos por agua e alimento, frequentemente isolados de aguas
superficiais contaminadas e estdo associadas as principais causas de
elevadas taxas de infecgéo intestinal em paises em desenvolvimento. No
Brasil, mais que 65% dos registros hospitalares sdo devido a doengas
transmitidas pela agua, especialmente salmonelose, colera, shigelose e
hepatite, com uma média anual de 50.000 mortes de criangas menores de 1
ano de idade (CEBALLOS e col. 2003).

Ha mais de 17 tipos de Salmonella spp. que podem ser patogénicas
para o homem e os animais. E a bactéria patogénica amplamente distribuida
no meio ambiente, sendo a principal causa de doencas no Canada.
(ENVIRONMENT CANADA 1984).

O género Salmonella é resistente as condigdes ambientais
desfavoraveis e é capaz de se muitiplicar fora de seus hospedeiros
(STRAUSS 1991).

Para MARECOS do MONTE e col. (1996) os helmintos sdo o grupo
de maior risco para a saude publica na pratica de irrigagdo com esgotos,
seguido pelo grupo das bactérias patogénicas, em especial, o género

Salmonella. Esta & considerada a mais importante das bactérias
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patogénicas em relagdo a aplicagdo de esgoto ao solo (ENVIRONMENT
CANADA 1984).

ARRIDGE e col. (1995) sugerem um monitoramento constante da
qualidade do efluente para Salmonella, principalmente em regides

endémicas, como em Campina Grande (Paraiba).

PARKER e MEE (1992) compararam a sobrevivéncia de Salmonella
adelaide e de coliformes fecais em solos arenosos. Os resultados mostraram
que a porcentagem de umidade ndo parecia ser um fator limitante na
sobrevivéncia destas bactérias. Somente foi observada uma porcentagem
menor de Salmonella adelaide e de coliformes quando a umidade foi menor
que 5%. De acordo com estes resultados, os autores concluiram que a
umidade, pelo menos neste tipo de solo (arenoso), nao influenciou a

sobrevivéncia desses organismos.

Os resultados do trabalho de EMPARANZA-KNOR e TORRELLA
(1995) apontam a possibilidade de que essa bactéria tenha uma capacidade
especial de proliferar e/ou sobreviver nos microhabitats anaerdbios das
lagoas, assim como no meio ambiente.

O trabalho de PLACHA e col. (2001) mostrou que a sobrevivéncia de
Salmonelia typhimurium foi afetada pela temperatura. Esta bactéria
sobreviveu por 85 dias nas estagbes mais frias (outono/inverno) e por 26
dias no verdo. A alta temperatura (aproximadamente 21°C) e a pouca
umidade do solo parecem ter favorecido a eliminagdo de Salmonella
typhimurium.

O trabalho desenvolvido por CEBALLOS e col. (2003) mostrou que

Salmonella e Listeria s&o mais persistentes no meio ambiente do que os

indicadores bacterianos.
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3.56.1.4. VIRus

Os virus estao presentes nos esgotos como resultado da excregéo e
secre¢do de membros infectados da populagdo. As particulas virais ndo se
replicam fora de células hospedeiras, portanto, ndo ha possibilidade de
replicacdo no esgoto. Ha pouca evidéncia que indique que os virus
apresentem riscos a saude como resultado da aplicagéo de esgotos ao solo
(ENVIRONMENT CANADA 1984).

A tabela 7 apresenta o tempo de sobrevivéncia de enterovirus no solo

e em vegetais.

Tabela 7. Tempo de sobrevivéncia de enterovirus em solos e vegetais.

PERIODO DE SOBREVIVENCIA REFERENCIA
Solo vegetais
<100, usualmente <20 dias <60, usualmente <15 dias FEACHEM e col. (1983)
8-12 dias 4-6 dias ENVIRONMENT CANADA (1984)
15-180 dias 4-23 dias JONES e STOKES (2004)

A sobrevivéncia dos virus aumenta com a profundidade da
penetracdo, pois proximos a superficie, eles sofrem os efeitos danosos dos
microrganismos aerdbios do solo, da evaporagdo e das temperaturas
relativamente mais elevadas (PAGANINI 2003).

Condic¢des ideais para a sobrevivéncia dos virus:

- temperaturas mais baixas;

- valores de pH proximos do neutro;

- alta taxa de adsorgédo ao solo;

- presenga de matéria organica que protege os virus de se
tornarem inativos;

- presenga de certos cations que pode prolongar a
sobrevivéncia dos virus, pois favorecem a adsorgao;

- agregacao viral (PAGANINI 2003).
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O trabalho de YATES e col. (1985) mostrou que a temperatura foi a
unica variavel que se relacionou significantemente com as taxas de
decaimento de 3 virus estudados (poliovirus 1, echovirus 1 e MS-2 colifago).
De acordo com os autores, nenhuma diferenga significativa foi encontrada
entre as taxas de decaimento dos trés virus, indicando que os colifagos
podem ser usados como um modelo de sobrevivéncia de virus animal em

aguas subterraneas.

3.5.2. CATEGORIAS DE INFECCAO

De acordo com FEACHEM e col. (1983), as infecgbes causadas por
agentes patogénicos excretados podem ser divididas em cinco categorias,

de acordo com suas caracteristicas de transmissao no meio ambiente:

Categoria I: sdo infecgdes causadas por agentes patogénicos que ja
s&o infecciosos no momento da excregdo (ndo latentes), caracterizando-se
por uma baixa dose infectiva e auséncia de multiplicacido no meio ambiente.
Essas infecgbes sdo causadas pelos virus, protozoarios e os helmintos
Enterobius vermicularis e Hymenolepis nana. O periodo de laténcia é o
intervalo entre a excregdo do patdégeno e o tempo que ele leva para ser
infectante (SHUVAL 1986).

Categoria lI: sdo enfermidades causadas por bactérias, que sédo
infecciosas no momento de sua excregdo, caracterizando-se por maior dose
infectiva e capacidade de multiplicagdo no meio ambiente. Sdo comumente
transmitidas no ambiente doméstico, porém sdo capazes de sobreviver em
grandes rotas de transmissdo no meio ambiente, constituindo, portanto
riscos para a saude nos sistemas de utilizacdo de esgotos. Um exemplo de
enfermidade dessa categoria € a colera.

Categoria lll: sdo infecgbes causadas por nematodos intestinais
transmitidos pelo solo, que nao necessitam de hospedeiro intermediario,
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como Ascaris lumbricoides, Ancylostoma duodenale, Necator americano e
Trichuris trichiura. Os ovos exigem um periodo de tempo no meio ambiente,
apds a excrecgéo, para se tornarem infectivos. A dose infecciosa minima e de
apenas um microrganismo, sendo pouco afetados pela imunidade do
hospedeiro. Todos s&o transmitidos facilmente utilizando aguas residuarias
na agricultura em estado bruto ou insuficientemente tratadas. Na verdade,
s&o0 os agentes patogénicos excretados de maior preocupacio para a saude
publica nos sistemas de disposi¢gao de esgotos.

Categoria_IV: sdo doengas causadas pelas ténias do boi e porco
Taenia saginata e Taenia solium, respectivamente. Para a transmissao, o
homem deve ingerir came mal cozida desses animais infectados. Uma via
possivel para transmissdo dessas enfermidades é a irrigagdo de pastos com

esgotos.

Categoria V: sdo infecgbes causadas por heimintos que requerem um
ou dois hospedeiros aquaticos intermediarios. Muitos desses helmintos tem
uma distribuicao geografica limitada e sua transmissdo se da somente em
zonas endémicas com o uso de esgoto bruto ou insuficientemente tratado na
aquicultura.

As infecgcbes das categorias Ill a V sdo causadas por helmintos
excretados. Estes necessitam de um tempo depois da excregdo para ser
infectivos para o homem e esse periodo de laténcia transcorre no solo, na
agua ou em um hospedeiro intermediario. Muitos persistem no meio
ambiente com periodos de sobrevivéncia que oscilam entre varias semanas
e alguns anos. Os sistemas de utilizagdo de esgotos ou efluentes s3o rotas
significantes de transmissdo de muitas dessas enfermidades e, portanto,
uma medida importante para seu controle no meio ambiente é o tratamento
eficaz de esgoto e lodo antes de sua utilizagdo (OMS 1989).
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A Tabela 8 apresenta a classificagdo ambiental das infeccles

causadas por agentes patogénicos excretados, de acordo com as categorias

descritas acima.

Tabela 8. Classificagdo ambiental das infecgbes causadas por agentes patogénicos

excretados.

Categoria | Fatores Infeccao Transmissdo | Principais medidas de
epidemiolégicos controle

| nao latentes; Amebiase, Pessoa a| Suprimento adequado de agua;
baixa dose | Enterobiase, pessoa; no | Educacio sanitéaria,
infectiva; auséncia | Giardiase, ambiente Melhoria nas condigbes de
de muitiplicagdo | Hepatite A, doméstico habitagao
no meio ambiente

] Nao latentes; | Infecgdo por | Pessoa a| Suprimento adequado de agua;
média ou alta| Campylobacter, pessoa; no | Educagao sanitaria;
dose infectiva; | Célera, ambiente Melhoria nas condicbes de
moderadamente | Infecgdo por E.|domeéstico; habitacao;
persistentes, coli patogénica, Agua; Tratamento de esgoto
capazes de | Salmonelose, Alimentos
multiplicacdo entre outros

H Latente; Ascaridiase, Areas Melhoria nas condigcbes de
persistente; Ancilostomiase, agricolas, habitac3o;
sem hospedeiros | Strongyloidiase, alimentos Tratamento de esgoto
intermediarios Tricuriase

v Latente; Teniases Areas Melhoria nas condicbes de
persistente; agricolas, habitacgéo;
Boi ou porco Alimentos Tratamento de esgoto;
como hospedeiro Cozinhar bem alimentos
intermediario

Vv Latente; Schistossomiases | Agua Melhoria nas condicbes de
persistente; Fasciolopsiase e habitacgéo; tratamento de
hospedeiros fascioiose esgoto; controle de reservatorios
aquaticos Entre outros de animais e de hospedeiros
intermediario intermediarios; cozimento de

peixes e plantas aquéticas;
reducdo de contato com a agua.

Fonte: FEACHEM e col. (1983)

76



3.5.3. FATORES ENVOLVIDOS NA ELIMINACAO DE MICRORGANISMOS NO

SOLO

Conforme discutido no item 3.3 (Capacidade do sistema solo-planta
em efetuar o tratamento dos esgotos ou polimento dos efluentes), existem
fatores intrinsecos no solo (propriedades fisicas e quimicas, e
microrganismos) que afetam a sobrevivéncia e promovem a eliminagao de
microrganismos patogénicos que chegam ao solo por meio da disposicéo de

esgotos.

A remogao de organismos patogénicos pode se dar por meio da
sedimentacao, filtragdo na camada organica superficial do terreno e da
vegetacao, por adsor¢cdo as particulas do solo, por sedimentacdo, por
dessecacgao durante os periodos secos, pela radiagdo, pela predacéo, pela
competicdo e pela exposi¢do a outras condigbes adversas (CEBALLOS e
col. 2003, PAGANINI 2003). O ambiente na superficie do solo é mais hostil
do que em maiores profundidades, favorecendo a eliminagdo de patogenos
(TYRREL e QUINTO 2003).

Os mecanismos que intervem na eliminagdo de microrganismos no
solo s&o basicamente os mesmos para cada tipo de solo (filtrag&o, adsorcéo
e inativag&o), porém, podem apresentar-se em maior ou menor porcentagem
dependendo:

- do tipo de microrganismo;

- das caracteristicas fisico-quimicas do solo;
- da qualidade da agua aplicada;

- da carga hidraulica aplicada;

- dos fatores ambientais (PINILLA 1998).

Conhecidas as caracteristicas e propriedades do solo, & possivel

compreender alguns dos fatores que favoreceriam a eliminagdo dos
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microrganismos patogénicos que chegam com o esgoto ao solo. A tabela 9,

a seguir, resume alguns desses fatores.

Tabela 9. Fatores que influenciam a sobrevivéncia e movimentagédo de

microrganismos no solo.

FATOR SOBREVIVENCIA MOVIMENTACAO

TEMPERATURA Sobrevivem mais tempo a baixas Pode influr no movimento da
temperaturas. agua e afetar o movimento dos

microrganismos

ATIVIDADE Alguns microrganismos s3o inativados  Nao se conhece

MICROBIANA mais rapidamente na presenga de
outros microrganismos

CONTEUDO DE Alguns microrganismos persistem Geralmente, a migragdo dos

UMIDADE mais tempo em solos umidos do que microrganismos aumenta em
em secos. De acordo com PINILLA  condigbes de fluxo saturado
(1998), a umidade é o parametro que
mais influencia a eliminagdo de
microrganismos em qualquer tipo de
solo.

PH A sobrevivéncia pode ser prolongada Geralmente, pH baixo favorece a
em valores de pH proximos a adsorgdo dos microrganismos
neutralidade.

TEXTURA Os solos argilosos aumentam a A migragdo aumenta em solos
sobrevivéncia de microrganismos, com textura grossa. Em solos
devido, provavelmente a capacidade argilosos, tem-se um grau
de armazenar uma porcentagem elevado de retengéo
maior de agua que os solos arenosos
(PINILLA 1998).

CONDIGOES Nao se conhece A migracao dos microrganismos

HIDRAULICAS aumenta geralmente com o

aumento da carga hidraulica

MATERIA A presenca de matéria organica pode A matéria organica solavel

ORGANICA proteger o0s microrganismos da compete com 0Os microrganismos

inativagdo

por sitios de adsor¢do.

Fonte: YATES e YATES (1991) citado por PINILLA (1998).
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De acordo com PLACHA e col. (2001) e TYRREL e QUINTO (2003},
um dos fatores mais importantes que afetam a sobrevivéncia de

microrganismos no meio ambiente é a temperatura.

O trabalho conduzido por DURAN e col. (2002) mostrou que no verao
todos os microrganismos estudados foram inativados mais rapidamente do

que no inverno devido a alta temperatura e a irradiagao solar.

3.5.3.1. HELMINTOS
A remogao de ovos e larvas de helmintos ocorre, mais efetivamente,
por meio da filtracdo fisica no solo e pela atividade microbiolégica na

primeira camada organica de, aproximadamente 1 cm de espessura
(PAGANINI 2003).

A filtragc&o exercida pelo solo retém esses organismos patogénicos no
solo, que sob temperatura elevada e teor de umidade inadequado, afetam o
embrionamento dos ovos e a sobrevivéncia das larvas.

A acéo bioldgica é particularmente efetiva nas camadas organicas
superficiais do solo, onde a presenca de ar propicia o desenvolvimento de
processos aerébios, mais intensivos que os anaerobios e onde a
disponibilidade de alimentos possibilita a existéncia de populagdo maior e
mais diversificada de microrganismos (PAGANINI 2003).

Um estudo de persisténcia de ovos de Ascaris em vegetais mostrou
um decréscimo de concentragdo com o passar do tempo. Apods
contaminagdo com esgoto bruto, 6 dias foram suficientes para um aparente
desaparecimento dos ovos. O decréscimo notado na concentracido desses
parasitas pode estar relacionado a aita temperatura e intensidade da
radiagdo solar, os quais favorecem a dessecacdo dos ovos (AMAHMID e col.
19899, SHUVAL e col. 1986).
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3.5.3.2. PROTOZOARIOS

Para AMAHMID e col. (1999) e SHUVAL e col. (1986), os fatores que
atuam na eliminagéo de cistos de protozoarios sdo a temperatura, a umidade
e a intensidade da radiagdo solar.

A remogio de cistos de protozoarios ocorre, mais efetivamente, por
meio da filtracdo fisica no solo e pela atividade microbiolégica na primeira
camada organica de, aproximadamente 1 cm de espessura (PAGANINI
2003).

3.5.3.3. BACTERIAS

A medida que o esgoto se move pelo solo, bactérias sdo removidas
por filtracdo e adsorgdo. As pequenas particulas de argila no solo aumentam
a filtragdo de bactérias, principalmente na superficie. Frequentemente, é
dificil distinguir a fun¢do dos fendémenos de filtracdo e adsor¢édo (ORON e
col. 2001).

Mas de acordo com PAGANINI (2003), bactérias maiores que 25um
podem ser removidas por filtragdo fisica no solo e pela atividade
microbiolégica na primeira camada organica de, aproximadamente 1 cm de
espessura. Para bactérias menores que 25um, a adsorc¢ao se torna um fator
importante de eliminagao.

Para PINILLA (1998), o mecanismo de eliminacdo de bactérias
predominante é a filtragdo. Para ORON e col. (2001), a remogédo de
bactérias ocorre por uma combinagdo dos mecanismos de filtragdo,
sedimentagao e adsorgao.

A tabela 10, a seguir, mostra alguns fatores que favorecem a
eliminagao de bactérias no solo.
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Tabela 10. Fatores presentes no solo que afetam o tempo de sobrevivéncia de

bactérias entéricas.

FATOR

EFEITO NA SOBREVIVENCIA DE BACTERIA

Antagonismo da microflora

O tempo de sobrevivéncia aumenta em solos estéreis

Contetido de umidade

Maior tempo de sobrevivéncia em solos umidos e durante a
ocorréncia de chuvas

Capacidade de retengao de agua

O tempo de sobrevivéncia € menor em solos arenosos do

que em solos com grande capacidade de retengédo de agua

Matéria organica

Quantidade suficiente de matéria organica aumenta a

sobrevivéncia e a possibilidade de crescimento

pH Tempo de sobrevivéncia menor em solos acidos (pH 3-5) do
que em solos alcalinos

Luz solar Menor tempo de sobrevivéncia na superficie do solo

Temperatura Maior sobrevivéncia em baixas temperaturas.

Fonte: GERBA, WALLIS e MELNICK (1975) adaptado por SHUVAL e col.(1986)

PINILLA (1998), estudou a eliminagdo de coliformes fecais em um
sistema solo-planta-aquifero e os resultados mostraram que a sua
eliminagdo ocorre principalmente nos primeiros 25 centimetros de
profundidade no solo. Porém, na profundidade de 5 a 25 centimetros,
encontrou-se altas concentragbes devido a capacidade do microrganismo de
sobreviver por mais tempo, pois estao protegidos da acdo dos raios solares
e da perda de umidade. A profundidade é um fator que influencia de maneira
importante na eliminagéo de coliformes fecais.

A eliminac&o de coliformes fecais durante as horas da tarde e da noite
€ baixa e ndo varia de maneira importante até quando recebem a influéncia
dos raios do sol, do aumento da temperatura e a perda de umidade. Depois

de 8 dias de irrigagcdo superficial, ainda existe risco de contaminagdo por
coliformes fecais (PINILLA 1998).

PARKER e MEE (1992) compararam a sobrevivéncia de Salmonella

adelaide e de coliformes fecais em solos arenosos. Os resultados mostraram
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que a porcentagem de umidade ndo parecia ser um fator limitante na
sobrevivéncia destas bactérias. Somente foi observada uma porcentagem
menor de Sa/monella adelaide e de coliformes quando a umidade foi menor
que 5%. De acordo com estes resultados, os autores concluiram que a
umidade, pelo menos neste tipo de solo (arenoso), nao influenciou a

sobrevivéncia desses organismos.

No trabalho de PINILLA (1998), os resultados mostraram que a
concentragéo mais elevada de coliformes fecais corresponde a porcentagem
de umidade de 18%. Em solos argilosos, a eliminagdo desses organismos é
tdo alta quanto em solos arenosos; porém, neste caso 0 mecanismo mais
importante de eliminagéo € a adsorgao.

O trabalho realizado por ORON e col. (2001) mostrou que o conteudo
de umidade foi o fator que mais afetou a sobrevivéncia de coliformes fecais e
colifagos. O conteudo de matéria organica é um fator importante afetando a
sobrevivéncia de organismos patogénicos. Além destes fatores, a salinidade
do solo também afeta a sobrevivéncia destes microrganismos.

3.5.3.4. ViRuS

A remogao de virus ocorre, quase que exclusivamente, por adsor¢ao
as particulas do solo. Devido ao pequeno tamanho dos virus, a filtragdo
exerce pouca influéncia na sua eliminacdo. A adsorcao dos virus ao solo
pode ser explicada em termos de interagbes superficiais entre os
aminoacidos na capsula viral e superficies bioldgicas ou ndo biologicas
(PAGANINI 2003, ORON e col. 2001).

Quatro variaveis influenciam igualmente a eliminagdo de colifagos e

coliformes fecais no solo: pH, umidade, matéria orgéanica e carbono orgénico
(PINILLA 1998).
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PINILLA (1998) estudou a eliminagdo de colifagos em um sistema
solo-planta-aquifero e os resultados mostraram que a eliminagéo de
colifagos foi maior nos primeiros 5 centimetros devido a mudanca nas
condigdes ambientais e a agdo dos raios solares. Porém, entre 5 e 25
centimetros, encontrou-se uma concentragdo maior de colifagos, devido
principalmente a protegdo contra os raios solares, as mudangas de
temperatura e porcentagem de umidade. As concentragdes de colifagos no
solo foram menores do que a de coliformes fecais, contradizendo os
achados de que os colifagos séo mais resistentes que os coliformes. Porém,
na agua subterranea, os colifagos sobrevivem mais tempo e sdo mais
resistentes as mudangas ambientais que as bactérias.

A maior porcentagem de redugado de colifagos ocorre no momento em
que a agua € aplicada ao solo, tanto por gotejamento superficial quanto sub-
superficial. Uma semana depois da irrigacdo, os valores sdo mais baixos e
na maioria dos casos a eliminagao é total (PINILLA 1998).

No trabaiho de PINILLA (1998), os resultados mostraram que a

concentragdo mais alta de colifagos corresponde a porcentagem de umidade
entre 18 e 30%.
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3.6. CONTAMINAGAO DO MEIO AMBIENTE

A irrigacdo com aguas residudrias e os métodos de tratamento por
disposicdo no solo podem ocasionar danos e contaminagdo da vegetacéo de

cobertura, contaminagao do solo, do lencol freatico e do corpo receptor.

3.6.1. DA CULTURA

AL-NAKSHABANDI e col. (1997), estudaram o efeito da irrigagdo de
berinjela, por gotejamento, utilizando efluentes de lagoas, na Jordania, antes
e apoés cloragdo. Os resultados mostraram um aumento de nitrogénio e
fosforo nas folhas e frutos, provavelmente devido a alta concentracéo
desses nutrientes no efluente, mas todos os valores apresentaram-se dentro
de taxas usuais para muitas culturas. Com excegdo do ferro, ndo houve
diferenga apreciavel na concentracdo de metais pesados nos tecidos das
plantas. A concentragdo de ferro, zinco, manganés, cromo, chumbo e
cadmio foram maiores nas folhas do que nos frutos. A concentracéo de
todos os metais pesados nas folhas e frutos foi menor do que aqueles
suportados em varias culturas. Coliformes ndo foram detectados nas
amostras testadas e todas foram negativas para Salmonella e Shigella.

De acordo com ASSADIAN e col. (1999), existe a preocupacéo de
que os contaminantes presentes no esgoto bruto sejam absorvidos pelas
plantas. Esses pesquisadores estudaram o comportamento de metais
pesados, anions e cations em folhas de nogueiras irrigadas com esgotos
brutos e tratados que sdo freqientemente langados em canais laterais de
irrigacdo ou sé@o misturados com agua do Rio Grande, no México. Os
resultados mostraram que a concentragdo de metal no tecido foliar ficou
dentro de taxas n&o téxicas. Cations e nitrogénio total apresentaram-se em
concentragcdes dentro de faixas convencionais e a concentragdo de boro
ficou abaixo de niveis ndo fitotoxicos. Em altas concentragdes, os metais
pesados podem afetar o crescimento da planta e/lou aumentar a
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concentra¢gdo de metais na propria planta. Aplicagbes repetidas e/ou
excessivas de metais nos solos tem o potencial de restringir o crescimento
das plantas e reduzir o rendimento das culturas (CAMERON e col. 1997).

De acordo com AMAHMID e col. (1999), o uso de esgoto bruto na
irrigagéo leva a contaminagdo de culturas com cistos de Giardia sp. € ovos
de helmintos. Estes parasitas sdo considerados como agentes patogénicos
para o homem e o consumo ou a manipulagdo de culturas agricolas
contaminadas € considerada insegura e deve se constituir em risco para
fazendeiros e a populagao.

AL-LAHHAM e col. (2003), estudaram o efeito da irrigagcdo de
tomates, por sulcos, com efluente de lodo ativado na Jordania. Houve um
aumento do diametro e do peso dos frutos apds a irrigagao, sugerindo que o
efluente contém nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e sua
utilizagdo pode reduzir a taxa de aplicagdo de fertilizantes. Além disso, os
frutos irrigados com efluente perderam menos peso do que os irrigados com
agua potavel. Com relagdo a contaminagdo biolédgica, foram encontrados
valores elevados de coliformes totais e coliformes fecais na pele e em
escoriagdes no fruto, enquanto a polpa ndo foi contaminada. De acordo com
os autores, a contaminagao da pele se deu pelo contato direto do fruto com
o solo e/ou com a agua de irrigacao contaminada.

BASTOS e MARA (1995), pesquisaram E. coli e Salmonella em
alfaces e rabanetes irrigados com efluentes de lagoa de estabilizagdo
aerada, seguida de lagoa facultativa, pelos métodos de gotejamento e
sulcos. Os resultados mostraram que sob condigbes ambientais secas,
alfaces irrigadas por gotejamento mostraram niveis de contaminagéo
variando de ndo detectavel a 10* E. coli/100g de peso fresco; para os
rabanetes, os niveis variaram de negligentes a 10° e 10° E. coli/100g de
peso fresco para irrigagdo por gotejamento e sulco, respectivamente.
Quando ocorreu chuva, foram encontrados valores altos de E. coli e isolou-
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se Salmonella na superficie de alfaces. Os autores atribuiram essa
contaminagdo do vegetal & contaminagéo do solo. O aumento da umidade
do solo pode ter prolongado a sobrevivéncia da bactéria ou ainda permitiu
seu crescimento. Os autores mostraram ainda que a qualidade
bacteriolégica das culturas dos campos experimentais foi semelhante ada
alface a venda nos mercados, indicando que nenhum risco em excesso seria
introduzido  aos consumidores locais na irrigagéo irrestrita com efluente
dessa qualidade.

ORON e col. (1995), investigaram o risco de contaminagéo de
tomates irrigados com agua e esgoto contendo elevadas concentragdes de
virus entéricos. O experimento consistiu em adicionar concentragbes
crescentes de poliovirus na agua potavel e em efluentes de lagoas de
estabilizagdo até atingir os niveis descritos a seguir:

- agua potavel com 1.000 PFU poliovirus/ml
- agua potavel com 5.000 PFU poliovirus/ml
- agua potavel com 10.000 PFU poliovirus/mi
- esgoto com 10.000 PFU poliovirus/mi

Os resultados mostraram que a irrigagdo com O esgoto nao
contaminou os frutos; na irrigagdo com agua potavel contendo poliovirus,
foram isolados virus nas folhas, mas ndo nos frutos. Os autores
consideraram que houve uma interacao entre os virus € a matéria organica
contida no esgoto, a qual deve prejudicar a penetragéo dos virus nas raizes
das plantas. Os autores sugerem que esses virus podem penetrar na planta
pelo sistema de raizes, mas a migracao e o tempo de sobrevivéncia nos
componentes das plantas ainda € uma questao aberta e que deve ser
cuidadosamente examinada. E essencial notar que as concentracdes de
virus aplicadas neste experimento foram absurdamente elevadas. A
concentragdo mais baixa utilizada foi de 1.000 PFU/ml, sendo que em
condigdes usuais valores de 0,1 até 10 PFU/ml sdo encontrados em

condigdes normais € em circunstancias epidémicas, respectivamente.
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Portanto, os autores concluem que o risco de contaminagdo por virus é
extremamente baixo quando se aplica esgoto domeéstico tratado

secundariamente pelo método de irrigagdo por gotejamento subsuperficial.

O trabalho realizado por PARAMESWARAN (1999) mostrou que a
irrigagdo com esgotos provocou pouco ou nenhum efeito danoso a cultura de
alcachofra. Essa planta parece ser tolerante as elevadas taxas de nutrientes
presentes nos esgotos, tendo um rendimento igual ou superior ao de
culturas crescidas sob condi¢bes mais favoraveis.

Portanto, os fatores que contribuiram para a contaminagdo de
culturas foram:

- nivel de tratamento: esgoto bruto aumenta a
contaminacao de culturas (AMAHMID e col. 1999). A
auséncia de contaminagdo pode ser alcangada com a
diluicdo do esgoto (ASSADIAN e col. 1999). Efluentes
de lagoas de estabilizacdo e de lodo ativado nao
levaram & contaminagdo de culturas por metais,
nitrogénio, fosforo, Salmonella, Shigella, coliformes
totais e coliformes fecais (AL-NAKSHABANDI e col.
1997, BASTOS e MARA 1995, OMS 1989);

- meétodos de disposi¢cdo: o método de disposicdo por
gotejamento dificulta o contato do esgoto com a cultura,
enquanto o0 método de disposigcdo por sulcos pode
ocasionar esse contato, levando a contaminagio da
vegetacg&o de cobertura ( AL-LAHHAM e col 2003, OMS
1989).

O uso de métodos de irrigagdo que contaminam menos elou efluentes
de melhor qualidade devem reduzir o risco de transmissdo de patégenos
bacterianos fecais (BASTOS e MARA 1995).
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3.6.2. DO SOLO, DO LENGCOL FREATICO E DO CORPO RECEPTOR

A aplicagdo de esgotos no solo pode resultar na contaminagéo do
solo e do lencol fredtico por microrganismos patogénicos e outros agentes
quimicos e biolégicos (MARA e CAIRNCROSS 1989, NASSER e col. 2002).

SMITH e col. (1996), estudaram a acumulagdo de metais pesados em
solos irrigados com efluente secundéario por 4 e 17 anos. De acordo com os
resultados obtidos, os autores sugerem que pode levar entre 50 e 100 anos
para os niveis de metais pesados (principaimente cadmio) aicangarem
valores preocupantes, em termos de contaminacdo ambiental. Solos
contaminados podem ser ingeridos diretamente pelos animais que
pastoreiam em areas contaminadas (CAMERON e col. 1997).

ASSADIAN e col. (1999) estudaram o comportamento de metais
pesados, anions e cations no solo de uma cultura irrigada com uma mistura
de agua de rio, esgoto bruto e 4gua moderadamente salina, no México. Os
resultados mostraram que a concentragcdo de metais diminuiu com o
aumento da profundidade e a distancia do ponto de aplicagao. O acumulo de
metais na superficie do solo é favorecido em solos argilosos porque estes
sdo quimicamente mais reativos. Embora a concentragcdo de metais no solo
mostrasse um aumento de acumulo na superficie, os valores apresentaram-
se abaixo de taxas globais. Os anions, sendo menos reativos, apresentaram
maior mobilidade no solo do que os cations, alcangando profundidade de 0,3
metro. Esses autores concluiram que os sais, em particular o s6dio, devem

ser o contaminante inorganico mais importante para irrigagao nessa regiao.

AL-NAKSHABANDI e col. (1997), estudaram o efeito no solo
decorrente da irrigagéo de berinjela, por gotejamento, utilizando efluentes de
lagoas, na Jordania, antes e apds cloragdo. A salinidade do efiuente
promoveu um aumento de condutividade elétrica no solo de 0 a 20
centimetros de profundidade apds a colheita. A salinidade do solo superficial
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aumentou com a distancia do ponto de aplicagdo em todas as profundidades
estudadas. Isso esta provavelmente relacionado ao continuo deslocamento
da salinidade para a periferia da zona umida. A salinidade diminuiu com a
profundidade provavelmente devido a dois fatores: evaporagdo no solo
superficial e exposicdo do subsolo a continua lixiviagdo. Os autores
concluiram que a tendéncia geral da distribuicdo do sal mostrou uma
acumulagdo ndo profunda, relacionada a alta taxa horizontal de
movimentacdo de agua, tipica de solos de textura fina. A contagem de
bactérias tendeu a ser maior na superficie do que em amostras tiradas de 7
a 10 centimetros de profundidade. A diminuigdo de bactérias com a
profundidade ocorreu devido ao efeito da filtragcdo do solo. A contagem de
bactérias ndo aumentou apds 5 anos de irrigagdo continua, sugerindo que
os coliformes ndo podem persistir por longo tempo no solo, desde que este
n&o proporcione um ambiente adequado para eles.

De acordo com o trabalho de RAMIREZ-FUENTES e col. (2002), ndo
houve deterioragdo do solo do Vale do Mesquital, no México, apds anos de
aplicagao do esgoto. Entretanto, a continuidade da aplicagédo, mesmo que
com esgoto tratado, pode aumentar a concentragcao de sais e de sbdio e
colocar em risco a produgdo agricola futura.

Para YADAV e col. (2002), a irrigagcdo com esgoto ha trés décadas
mostrou um enriquecimento do solo com matéria organica e nutriente sem
ocorrer um acumulo excessivo de elementos toxicos no solo e nas plantas.
Alguns ions toxicos como niquel, cadmio e chumbo foram detectados em
plantas, mas em niveis inferiores aos limites permissiveis. O nitrato foi
encontrado em agua de pogo localizado proximo aos locais de aplicagdo
indicando uma contaminagao inicial do lengol freatico. De acordo com os
autores, o esgoto doméstico pode efetivamente ser uma fonte alternativa de
agua para irrigagdo, mas ha a necessidade de um monitoramento continuo
da concentragdo de elementos potencialmente téxicos no solo, plantas e
lencol freatico.
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FILIP e col. (1983) investigaram a possibilidade de contaminagao do
solo e da agua subterranea em trés campos: um irrigado com agua
residudria durante 90 anos, outro irrigado até 1962 e um campo controle,
que nio recebeu efluente. Foram pesquisados diferentes tipos de bactérias
e virus entéricos. Os virus foram detectados em 7 das 87 amostras de solo,
a diferentes profundidades, mas ndo foram encontrados na &gua
subterranea. Nenhum tipo de bactéria foi encontrado abaixo de 90
centimetros do solo. De acordo com os resultados, os autores concluiram
que mesmo depois de longos periodos de tempo de aplicagio de efluente ao

solo, este conserva sua capacidade de eliminar os microrganismos.

GOYAL e col. (1984), monitoraram a presencga de virus em amostras
de solo e lencol fredtico em 3 campos agricolas, nos Estados Unidos,
irrigados com efluentes secundarios aplicados pelos métodos de inundacao
e/ou aspersdo. Os resultados mostraram a presenga de virus no lencol
freatico de todos os campos estudados, a profundidades de até 27,5 m. Em
um dos campos, onde o esgoto é estocado por varios meses durante o
inverno e é clorado antes da irrigagdo por aspersao, apenas 1 amostra
apresentou-se positiva para virus, indicando que estas praticas poderiam
reduzir a concentra¢do de virus antes do esgoto alcangar o solo. Os virus
retidos pelo solo ndo estdao permanentemente imobilizados e podem ser
capazes de se movimentar além da subsuperficie. Aproximadamente 46%
das amostras de solo subsuperficiais examinadas foram positivas para virus,
indicando a penetra¢ao do virus.

De acordo com ORON e col. (1992), a contaminagdo do solo por
enterovirus depende da concentragdo destes na agua de irrigagédo, da
temperatura do solo, de fatores climatolégicos, do estagio de crescimento
das plantas e da quantidade de esgoto acumulado no solo. Temperatura do
solo de aproximadamente 30°C a 10 centimetros abaixo da superficie

parece diminuir o tempo de sobrevivéncia dos enterovirus.
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A determinag&o da origem da poluigdo fecal em aguas é importante
para o manejo e o controle da qualidade dos recursos hidricos (VILANOVA e
col. 2002).

VILANOVA e col. (2002) estudaram o efeito da disposi¢ao de efluente
de lodo ativado nas populagoes de coliformes fecais e enterococos do corpo
receptor. Os resultados do trabalho mostraram que a disposi¢do de esgoto
tratado no rio ndo modificou a composi¢cdo dessas populagbes na agua do
rio, ou seja, nenhum fator favoreceu o crescimento ou promoveu a
eliminagao dessas populagoes.

CEBALLOS e col. (2003) avaliaram o nivel de contaminagéo fecal das
aguas do rio Bodocong6 (Paraiba, Brasil) que recebem uma carga pontual
de esgoto doméstico e diversas fontes difusas de contaminacao. Embora a
agua estivesse altamente contaminada, a capacidade de purificagao foi
suficiente para reduzir a concentracdo de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e os numeros de microrganismos, mas nao o suficiente para
permitir o seu uso irrestrito. A remogdo de microrganismos se deu,
particularmente, devido a adsor¢ao dos microrganismos as particulas de silte
e areila e associou-se aos processos de sedimentacdo, predacgao,
competigado, pelo efeito da luz solar atuando sinergeticamente comopH e o
oxigénio dissolvido para o decaimento bacteriano.

Dos trabalhos citados, pode-se inferir que:

- a concentracdo de metais pesados tende a diminuir com a
profundidade e com a distancia do ponto de aplicagdo, estando
concentrados na superficie do solo (ASSADIAN e col. 1999);

- a salinidade tende a diminuir com a profundidade e aumentar
com a distancia do ponto de aplicagdo, estando concentrada na
superficie do solo (SMITH e col. 1996);
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- a irrigagdo com esgotos domeésticos enriquece o solo com
matéria organica e nutrientes, sem ocorrer acumulo excessivo de
elementos toxicos ou deterioracdo do solo (AL-NAKSHABANDI e col.
1997, RAMIREZ-FUENTES e col. 2002, YADAV e col. 2002),

- E necessario um monitoramento continuo do lencol freatico

onde se tem a disposi¢gao de esgotos no solo.
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3.7. RiIscos A SAUDE PUBLICA

Embora a disposicdo de esgotos no solo seja reconhecida por ter
muitos beneficios, esses sdo limitados pelo potencial de riscos & saude
associados com a transmissao de organismos patogénicos (AMAHMID e col.
1999).

Estudos e pesquisas buscam associar a pratica de disposi¢cdo de
esgotos ou efluentes no solo com o aumento de incidéncia de doengas em
populacdes expostas. A partir dessa associacio fala-se em riscos a saude
devidos principalmente a preséng:a de microrganismos patogénicos
presentes nos esgotos brutos ou insuficientemente tratados.

Primeiramente, faz-se necessario definir os conceitos de riscos
potenciais e riscos reais.

Os riscos potenciais referem-se simplesmente a presenca de um
agente patogénico no solo ou na cultura. Os riscos reais sdo baseados em
evidéncias epidemiolégicas que demonstram um aumento de incidéncia de
doencas em populagbes expostas ou um agravo a saude. A simples
detecgdo de um determinado agente patogénico em esgotos, solos ou
culturas nao significa o imediato desenvolvimento da doenca, pois existem
fatores caracteristicos dos microrganismos, dos hospedeiros e fatores

extrinsecos que atuam como barreiras de protecgao.

Alguns fatores caracteristicos dos microrganismos sao:

- comportamento no meio: laténcia (intervalo de tempo desde a
excrecao até tornar-se infectivo), persisténcia (capacidade de sobrevivéncia
no meio ambiente, extra hospedeiro, medida em tempo) e multiplicagédo no
meio ambiente;

- dose infectiva (nUmero, em média, de microrganismos necessarios

para provocar uma infecgdo em uma pessoa);
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- imunidade que proporcionam;
- rotas de transmissao prioritarias (ANDRADE NETO 1997).

Alguns fatores caracteristicos dos hospedeiros s&ao:

- imunidade natural ou adquirida,

- idade;

- condigcdes gerais de saude, como nivel de nutri¢do;
- habitos culturais e padroes higiénicos.

Podem ser citados como fatores extrinsecos aos microrganismos e
aos hospedeiros, que atuam como barreiras de protegao:

- o tratamento dos esgotos;

- a capacidade do solo em afetar a sobrevivéncia dos
microrganismos, caso estes cheguem ao solo;

- métodos apropriados de disposicao dos esgotos;

- escolha de culturas adequadas;

- medidas de protecdo para reduzir o contato do individuo com o
esgoto ou efluente

Portanto, para que um microrganismo presente no esgoto cause uma
doenga quando este é disposto no solo, ele precisa: sobreviver ao
tratamento dos esgotos, sobreviver as condi¢des ambientais desfavoraveis
do solo, manter um certo nivel de dose infectiva, entrar em contato com o
hospedeiro e que este seja susceptivel. Tem-se em um extremo 0 risco
potencial (presenga do microrganismo) € no outro o risco real
(desenvolvimento da doenca) e entre esses extremos as barreiras de
protecdo (OMS 1989). Geralmente, o risco real de provocar doengas é muito
inferior ao risco potencial, caracterizado pela simples constatagdo da
presenca do microrganismo (HESPANHOL 2003).

A figura 4, apresentada a seguir, ilustra os fatores que se interpdem
entre o risco potencial e o risco real.
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RISCO POTENCIAL (PRESENGA DO MICRORGANISMO) ‘f

v FATORES CARACTERISTICOS DOS MICRORGANISMOS
- laténcia
- persisténcia
- multiplicacdo no meio ambiente
- dose infectiva

- rotas de transmissao prioritarias

v" FATORES CARACTERISTICOS DOS HOSPEDEIROS
- imunidade natural ou adquirida
- idade
- condigOes gerais de saude
- habitos culturais e padrbes higiénicos

v" FATORES EXTRINSECOS (BARREIRAS DE PROTEGAO)

- tratamento dos esgotos

- capacidade do solo em afetar a sobrevivéncia dos
microrganismos, caso estes cheguem ao solo

- métodos apropriados de disposi¢do dos esgotos

- escolha de culturas adequadas

- medidas de protecao para reduzir o contato do individuo
com o esgoto ou efluente

\4

r—-——-—————-—-——-———_———_———————————————«

| RISCO REAL (DESENVOLVIMENTO DA DOENGA)

Figura 4. Esquema ilustrativo dos fatores que se interpdem entre o risco potencial e
o risco real.
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3.7.1. EVIDENCIAS EPIDEMIOLOGICAS DE RISCOS REAIS A SAUDE

A seguir, foram destacados alguns estudos que associaram o uso de
esgoto ou efluente na irrigagdo e o aumento ou ndo de incidéncia de

doencas em diversos grupos expostos.

Um estudo conduzido por FEACHEM e col. (1983) mostrou que a
prevaléncia de Ascaris sp. foi de 3% entre os trabalhadores da area de
manutencao de estagdo de tratamento; 16% entre os operadores; 30% entre
trabalhadores de areas agricolas irrigadas com esgotos e 8% no grupo
controle. SHUVAL e col. (1986), mostraram que 47% dos trabalhadores de
areas agricolas irrigadas com esgoto estavam infectados com Ascaris,

comparado com 13% do grupo controle.

MELLOUL e HASSANI (1999), AMAHMID e BOUHOUM (2000) e
HABBARI e col. (2000) realizaram estudos epidemioldgicos em Marrocos a
fim de avaliar o risco associado com o relso de esgoto bruto na irrigacdo e a
transmisséo de doengas. Em todos os trabalhos, a prevaléncia de infecgéo
foi avaliada em um grupo exposto (criangas que residem proximas as areas
irrigadas) e em um grupo controle (criangas de uma comunidade vizinha,
com caracteristicas socio-econdmicas e demograficas semelhantes, mas
que nao utiliza esgoto para irrigagdo). Analisou-se ainda a taxa de infecgdo
de acordo com sexo, idade e ocupag¢édo dos pais.

MELLOUL e HASSANI (1999) estudaram a prevaléncia de infecgdo
por Salmonella; AMAHMID e BOUHOUM (2000) estudaram a prevaléncia de
giardiase e amebiase, e HABBARI e col. (2000) estudaram a taxa de

infecgdo por helmintos. Os resultados apresentam-se na tabela a seguir.
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Tabela 11. Prevaléncia de infecgdo entre criangas residentes proximas a areas
agricolas immigadas com esgoto (grupo exposto) e criangas que nao residem

proximas a essas areas (grupo controle).

Doencga Grupo exposto Grupo controle Referéncia

Salmonella 32,56% 1,14% MELLOUL e HASSANI (1999)
Giardiase 39% 26% AMAHMID e BOUHOUM (2000)
Amebiase 28% 6% AMAHMID e BOUHOUM (2000)
Ascaridiase 20,5% 3.8% HABBARI e col. (2000)
Tricuriase* 0.4 0,3 HABBARI e col. (2000)

* Nao houve diferenca estatisticamente significante

A taxa de infecgdo por Salmonella foi maior entre os meninos. Na
infeccdo por giardiase, amebiase e helmintiase nao houve diferenca
estatisticamente significante entre os sexos. MELLOUL e HASSANI (1999)
consideram que os meninos sdo mais infectados porque acompanham e
ajudam os pais nos campos, enquanto as meninas usualmente ficam em
casa. Com relagdo a idade, a prevaléncia de infeccdo por Salmonella foi
maior entre criangas de 3 a 10 anos, € entre 2 a 8 anos na infecgdo por
Giardia. Nao houve diferenga de idade estatisticamente significante entre as
criangas com amebiase e ascaridiase. Os trabalhos obtiveram resultados
semelhantes com relagéo a ocupagio dos pais: a taxa de infecgdo foi maior
entre as criangas do grupo exposto, cujos pais sdo fazendeiro, exceto o
trabalho de HABBARI e col. (2000).

Para AMAHMID e BOUHOUM (2000), a alta freqiéncia de infecgéo
entre criancas de areas de propagacgao de esgotos pode estar relacionada a
atividades que colocam as criangas em contato com fontes contaminadas
como a agua de irrigagdo, a colheita, o campo e o consumo de produtos
agricolas. MELLOUL e HASSANI (1999) citam fatores semelhantes que
poderiam se relacionar com as altas taxas de infecgdo. Esses pesquisadores
citam ainda que, em visitas ao local, criangas brincavam nos campos
irrigados ou em aguas poluidas com efluente.
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JIMENEZ e col. (2001) mostraram que, no México, a irrigagdo com
esgoto bruto aumentou em ftreze vezes a incidéncia de doencas
gastrointestinais quando comparada com zonas onde se emprega agua

tratada.

De acordo com AGUNWAMBA (2001), o reuso de efluente com
qualidade insatisfatéria na irrigacdo, associou-se com alta frequéncia de
diarréia e febre tiféide em fazendeiros. Este autor aponta como uma das
causas provaveis para o aumento de doengas nesses grupos expostos, a
falta de cuidado no manuseio do efluente, visto que os fazendeiros usam
bacias para retirar o esgoto da lagoa e colocam-no em baldes para ser
transportado até a area de irrigagdo, aumentando o contato dos fazendeiros
com o efluente e elevando os riscos a saude.

Esses trabalhos mostram claramente a origem dos problemas
decorrentes do reuso de esgotos de forma inadequada e ndo planejada:

- 0 uso de esgoto bruto na irrigagao;

- a falta de restrigao de cultura, irrigando vegetais que serao

consumidos crus;

- a facilidade de acesso as areas contaminadas;

- maus habitos de higiene (criangas levam as maos a boca) e

falta de conscientizagdo dos pais que levam os filhos para as areas

contaminadas, sem utilizarem nenhum tipo de equipamento de

protecao individual.

Estacbes de tratamento de esgotos representam uma fonte
importante de emissdo de aerossdis, particularmente nas areas que contém
mecanismos de agitacdo e aeragdo forcada. Outra fonte provavel de
emiss&o de aerossois € a irrigacéo pelo método de aspersdo. Os aerossois
formados contém quantidades significantes de microrganismos capazes de

infectar o homem via inalagao, contato e ingestdo (CARDUCCI e col. 2000).
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FATTAL e col.(1986), conduziu um estudo sorolégico e de morbidade
em lsrael, associando a incidéncia de doengas entéricas e a utilizagédo de
esgotos na irrigacdo, pelo método de aspersdo. Foram estudados trés
grupos de populagdo: os expostos aos aerossois; os que usam esgotos, mas
n&o estao expostos aos aerossois, € o grupo controle. A anélise dos dados
de morbidade indicou que ndo houve um excesso significativo de episddios
de doengas entéricas em nenhum dos grupos citados. Os estudos
sorologicos, que consistiram na pesquisa de anticopos virais no sangue,
mostraram uma prevaléncia de anticorpos para o virus ECHO 4, no sangue
de individuos de O a 5 anos de idade e entre 6 a 17 anos pertencentes ao
grupo dos expostos aos aerosséis. Porém, nenhum excesso de morbidade
foi detectado nesse grupo e os autores citam uma epidemia nacional de
meningite viral causada por esse virus. Os autores concluiram que pouco ou
nenhum risco associado com a irrigagado com esgotos foi detectado, mesmo
com a utilizagdo de esgotos de qualidade insatisfatoria. Os pesquisadores
nao afirmam que ndo ha risco de transmissdo de doengas, via aerossois,
mas sugerem que nenhum risco em excesso poderia ser detectado nessas
comunidades expostas, visto que ha outras rotas importantes de
transmissao dessas doeng¢as nos grupos estudados, como o contato direto

pessoa a pessoa ou por alimento contaminado.

SHUVAL e col. (1986) relatam que a irrigagdo por aspersao pode
efetivamente transportar virus entéricos em aerossoéis, mas a transmisséao de
doengas € bastante rara visto que a populagdo, em geral, apresenta niveis

elevados de imunidade a doengas virais entéricas.

Embora n&o existam evidéncias de que as pessoas residentes
proximas a campos irrigados com esgotos ndo constituam um grupo de risco
significante, a irrigagéo por aspersao nao deve ser utilizada a uma distancia
inferior a 100 metros de casas ou rodovias (PESCOD 1992).
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Para HESPANHOL (2003), ndo existe, até o presente, evidéncia
epidemiolégica de que aerossois originados na irrigacédo com aspersores
impliquem riscos significativos de infeccdo. Sendo o efluente
adequadamente tratado, o risco de infec¢cdo pela emissdo de aerossois €
muito pequeno (ENVIRONMENT CANADA 1984).
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3.8. MEDIDAS DE PROTECAO DOS GRUPOS DE RISCOS

As diretrizes referentes ao redso de aguas residuarias na agricultura
vém sofrendo modificagdes ao longo dos anos, em virtude das influéncias

sociais e de estudos epidemioldgicos.

No inicio da década de 70, a legislacdo do Estado da Califérnia faz
referéncia a uma concentrag@o de coliformes totais de < 2,2 coliformes/100
mL para irrigagao (por aspersao ou superficie) de cultivos comestiveis. Essa
norma € bastante restritiva e sugere que o tratamento seja secundario
seguido de desinfecgdo (RAZZOLINI 2003).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
recomenda que a agua para irrigacdo de cultivos consumidos crus esteja
ausente de coliformes fecais e que o tratamento seja secundario, seguido de

filtrac&o e desinfeccao.

Apés o Encontro de Especialistas da Organizagdo Mundial de Saude,
em 1971, muitos estudos foram realizados, em todo o mundo para levantar
evidéncias epidemiolégicas que orientassem diretrizes mais racionais e
menos restritivas. Os resultados desses estudos foram analisados por
cientistas da OMS, considerando aspectos epidemioldgicos, microbioldgicos,
sociologicos e técnicos, em pelo menos duas importantes reunides:
Engelberg (1985) e Adelboden (1987).

Em 1989, o Grupo Cientifico sobre Diretrizes para o uso de Esgotos
em Agricultura e Aquicultura julgou ndo ser necessaria uma concentragao
tao restritiva devido a auséncia de provas epidemiologicas e estabeleceu os
critérios basicos para a protegcdo dos grupos de risco associados a
esquemas de reuso agricola, recomendando as diretrizes apresentadas na

tabela 12, para os efluentes liquidos.
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Tabela 12. Diretrizes microbiolégicas recomendadas para uso de esgotos na

agricultura*

{ CONDICOES DE REUSO GRUPOS NEMATODOS COLIFORMES TRATAMENTO

g DE RISCO iNnTESTINAIS' FECAIS (MEDIA RECOMENDADO PARA

m MEDIA GEOMETRICA ATINGIR A QUALIDADE

S ARITMETICA N°  N°/100 mL)? MICROBIOLOGICA

ovos/LiITRO®

A Irrigacéo irrestrita Operarios, <1 <1.000 Lagoas de estabilizacao
irrigagao de culturas a serem  consumidores, em série ou tratamento
consumidas cruas, campos publico equivalente

esportivos, parques
pﬂblicos‘a)

B Irrigacéo restrita Operarios <1 Sem Retengdo em iagoas de
Irrigacao de cereais, culturas recomendagdo  estabilizagédo por 8 a 10
industriais, forragem, pastos dias ou remocao

e arvores™ equivalente de helminto:
e coliformes fecais
C| Irrigacéo restrita e localizada Nenhum Sem Sem Pré-tratamento requerid:
lrrigagéo localizada de recomendacéao recomendagdo  pela técnica de irrigagac
culturas da categoria B, se aplicada, mas nao
nao ocorrer exposicao de menos que o tratament
trabalhadores e publico primario

Fonte: OMS (1989)

*Em casos especificos, as presentes recomendacdes devem ser adaptadas a fatores locais
de ordem ambiental, socio-cultural e epidemiolégica.

M Ascaris, Trichiuris e Ancylostoma

@ periodo de imigagdo

® pPara parques publicos, como o de hotéis, onde o piblico pode entrar em contato direto
convém estabelecer uma diretriz mais restrita: < 200 CF/100mL

“ No caso de 4rvores frutiferas, a irrigagdo deve cessar duas semanas antes da colheita e
ndo se deve apanhar frutos do chdo. Nao deve ser empregada irrigacio por aspersio.

A maioria das legislacdes e recomendagfes existentes em varios
paises se baseia nas diretrizes da OMS ou na legislagdo do Estado da

Califérnia.
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A OMS (1989) recomenda que os valores das diretrizes apresentadas
na tabela anterior devem ser interpretados com cautela e, se necessario,
podem ser modificados segundo os fatores epidemioldgicos, sdcio-culturais

e ambientais de cada regi&o.

Em muitos paises em desenvolvimento, os principais riscos reais para
a saude guardam relagdo com as helmintiases e, portanto, a irrigacdo com

esgoto exigiria a eliminagao quase completa dos ovos de helmintos.

Para obter a concentragdo de um ou menos ovos de nematodos
intestinais por litro é necessario que o sistema de tratamento elimine 99,9%
dos ovos de helmintos e a OMS (1989) sugere que as lagoas de
estabilizagdo com um periodo de retencdo de 8 a 10 dias séo
particularmente eficazes. Como foi discutido no item 3.2.1 (Remocgao de
organismos patogénicos em lagoas de estabilizagdo), o método de
tratamento mais utilizado nas Estagbées de Tratamento de Esgotos no Brasil
€ o sistema de lagoas facultativas. Essas diretrizes supdem ainda que os
cistos de protozoarios sejam reduzidos aocs mesmos niveis que 0s ovos de
helmintos.

De acordo com PESCOD (1992), essas diretrizes foram baseadas no
consenso de que o risco atual associado a irrigacdo com esgoto tratado é

muito menor do que os previstos anteriormente.

Ainda que a qualidade da agua residuaria n3o esteja de acordo com
as diretrizes estabelecidas na tabela 12, é possivel aplicar diversas outras
medidas de controle, que atuando conjuntamente ou ndo, protejam o meio
ambiente e a saude publica. Um exemplo dessa integracdo de diversas
medidas é apresentado na figura 5.

103



Legenda

- r G MmO O o>

Restrigdo de cultives

Medidas para utilizagdo

Controle da exposi¢#o humana

Tratamento parcial

Tratamento parcial e restrigéo de cultivos

Tratamento parcial e controle da exposigdo humana
Restrigdo de cuitivos e controle da expasigdo humana
Tratamento completo

Tratarrento por lagoas

Tratamento convencional

£\ Barreiras de protegéo

Grau de contaminag 30 (bandas externas a barreira) /

- alto ::l baixo j uro
seg

Riscos (bandas internas)

Figura 5. Modelo geral do efeito de diferentes medidas de controle para reduzir
a contaminagdo do meio ambiente e os riscos a saude no reuso agricola de
aguas residuarias (OMS 1989).
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As recomendagdes e os critérios para a qualidade sanitaria das aguas
residuarias utilizadas na irrigagdo dependem de cada regido, da
disponibilidade local de agua, do tipo de cultivo e das condigbes soécio-

econdmicas dos paises que fazem uso desse recurso (RAZZOLINI 2003).

BLUMENTHAL e col. (2000) propuseram revisdes nas diretrizes
microbiolégicas da Organizagdo Mundial da Salude de 1989 para o uso de
aguas residuarias tratadas na agricultura (Tabela 13). Essa proposta de
revisdo foi baseada em novos dados de estudos epidemioldgicos, avaliagbes
quantitativas de riscos microbiolégicos, dentre outras informacdes relevantes
publicadas desde 1989.
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Tabela 13. Diretrizes microbioldgicas revisadas e recomendaveis para o uso de aguas residuarias tratadas na agricultura®

Categoria | Condigdes de relso Grupos expostos | Método de Nemétodog Coliformes fecais | Tratamento recomendado para
irrigagdo intestinais . . atingir a qualidade
média aritmética (média geométrica microbiolégica esperada
n° ovos/L® n°/100 mL)°
A Irrigac8o irrestrita Trabalhadores, Qualquer <01 <10° Lagoas de estabilizac&o em série
g
A1 - culturas a serem consumidores, ou tratamento equivalente
consumidas cruas, publico
campos esportivos,
parques
B Irrigacéo restrita B1 — trabalhadores | Asperséo <1 <10° Retengéo em lagoas de
. (mas nao criangas estabilizagdo em séries incluindo
S&g:’:: dein df;:ﬁ:::’ menores de 15 lagoas de maturagdc  ou
cutturas forra eirasl anos), reservatérios de tratamento e
astos e Arvores ' | comunidades armazenamento de agua
P vizinhas residuaria ou tratamento
equivalente
B2 - idem B1 Inundagao/ <1 <10° Idem a categoria A
Sulcos
B3 - trabalhadores | Qualquer <0,1 <10° Idem a categoria A
incluindo criangas
menores de 15
anos, comunidades
vizinhas
C Irrigacédo localizada de | Nenhum Gotejamento Né&o aplicavel N&o aplicavel Pré-tratamento como o requerido

culturas da categoria B,
se nao ocorrer
exposicio de
trabalhadores e publico

pela técnica de irrigagdo, mas néo
menos que a sedimentagdo
primaria

Fonte: BLUMENTHAL e col. (2000)

AEm casos especificos, fatores epidemiolégicos locais, sécio-culturais e ambientais devem ser levados em consideragao e as diretrizes modificadas de acordo com tais fatores.

8 Espécies de Ascaris e Trichuris e ancilostomideos; o limite da diretriz também tem a intengao de proteger contra os riscos dos protozoarios parasitas.

© Durante a temporada de irrigag@o (se a agua residuaria for tratada em lagoas de estabilizagio ou em reservatério de tratamento e armazenamento de agua residuaria que foram projetadas para atingir esse

numero de ovos, o monitoramento rotineiro da qualidade do efluente ndo é necessario).

® Durante a temporada de irrigagéo (contagem de coliformes fecais devem ser feitas preferencialmente uma vez por semana, ou pelo menos mensalmente).

E Um limite mais restritivo na diretriz (< 200 CF/100 mL) é apropriado para gramados puiblicos como os de hotéis, onde o publico pode ter contato direto.

F Esse limite pode ser aumentado para < 1ovoiL se as condigdes forem quentes ou secas e a imgagao de superficie n4o é usada ou se o tratamento da agua residudria for suplementado com anti-helminticos.

©®No caso de arvores frutiferas, a irigagao deveria parar duas semanas antes da colheita, e nenhuma fruta deveria ser recolhida do chéo.Irrigagao por asperséo ndo deveria ser utilizada.



As principais diferencas com relacdo as diretrizes de 1989 sao as
novas recomendacdes para valores de coliformes fecais em irrigagdo restrita
(< 10° CF/ 100 mL) e novos limites para coliformes fecais e ovos de
nematodos em certas condi¢cdes quando ha exposigdo de criangas (CARR e
col. 2004).

De acordo com CARR e col. (2004), os riscos para a populagao
dependem do método de irrigagao utilizado. Os riscos a saude decorrentes
da irrigacdo de culturas com aguas residudrias sao maiores quando 0O
método de irrigagdo € a aspersdo e os riscos para 0s trabalhadores do
campo sa&o maiores quando a irrigacéo por inundagao e sulcos e canais é
praticada. As diretrizes propostas levam em consideragdo estes riscos.
Contudo, outras fontes potenciais de contaminagdo da cultura também
deveriam ser consideradas como, por exemplo, 0 manuseio, o transporte e a
venda dos produtos em mercados nao higiénicos.

CARR e col. (2004) apontam ainda que as diretrizes devem ser
adaptadas as condigdes sociais locais, econdmicas e ambientais e deveriam
ser implementadas com outras intervengdes como a promogao da higiene,
provisdo adequada de agua e sistemas de saneamento e outras medidas de
protecao a saude.

Conhecendo a origem dos problemas decorrentes do reudso de
esgotos de forma inadequada e nao planejada e observando as diretrizes
para protegdo dos grupos de riscos, € possivel estabelecer condigbes que
minimizam os riscos a saude advindos da disposigdo de esgotos no solo.
Algumas medidas de protecdo dos grupos de risco devem ser tomadas
como:

v isolamento e sinalizacdo da area de irrigacdo ou de sistemas de

tratamento por disposi¢do no solo;

v' fornecer um grau de tratamento ao esgoto para que a qualidade

microbiolégica do efluente seja compativel com o método de
aplicagao e o tipo de cultura a ser irrigada;
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utilizagdo de equipamentos de protecdo individual para os
trabalhadores rurais, como o uso de calgados e luvas;
desenvolver campanhas de educag¢ado sanitaria para todos os
grupos de riscos, visando aumentar os padroes de higiene pessoal
e alimentar;

esclarecer os trabalhadores rurais para ndo cother frutas do chao
e cessar a irrigagdo de culturas em tempo seguro antes da
colheita, como medida de prote¢ao aos consumidores;

prover um sistema de vigilancia sanitaria onde ha risco de
ocorréncia de teniases.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1. MUNICiPIO DE POPULINA (SP)

O municipio de Populina localiza-se a noroeste do Estado de Séo
Paulo, na bacia hidrografica do Rio Turvo — Grande, distando 625 km da
capital do Estado, tendo acesso pela rodovia SP-310 e SP-320 (Figura 6).

O municipio possui uma area de 319 km®. A populacdo total & de
4445 habitantes, sendo a populacao urbana de 3422 e a rural de 1023
habitantes. A densidade demografica é de 13,94 habitantes/Km?.

Toda a populagao tem abastecimento publico de agua, com captagéo
subterranea, e 100% tem o esgoto tratado por disposicéo superficial no solo.
Sao 1296 ligacoes de agua e 1173 ligacdes de esgoto. A temperatura média
no municipio é de 32° C nas estagbes quentes do ano e 24° C nas estagdes
mais frias (PAGANINI 2001; GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO/SMA
2002).
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Figura 6. Localizagdo do municipio de Populina, no Estado de Sao Paulo.

110



4.1.2. ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DE POPULINA

A Estagdo de Tratamento de Esgotos de Populina dista 1200 metros
do centro urbanc e opera desde jutho de 1984. O tratamento é constituido
por gradeamento, desarenamento, seguidos de quatro moddulos de
disposicdo com dimensdes individuais de 25 metros de largura por 70
metros de comprimento e 2% de declividade. O afluente escoa sobre o
cultivo de gramineas, sendo recolhido em canaletas de coleta, dispostas a
jusante dos planos inclinados e encaminhado ao corpo receptor, o corrego
Vista Alegre (Figura 7). Cada mddulo recebe esgotos por um dia,
permanecendo trés dias em secagem.

O sistema esta operando acima do limite para o qual foi projetado, ou
seja, a planta de tratamento dos esgotos foi projetada em 1983 para uma
capacidade de 500 ligacdes domiciliares e opera hoje com 1173 ligacdes.
Portanto, o tratamento acontece de maneira parcial devido ac aumento da
sobrecarga (PAGANINI 2001).

De qualquer maneira, a estagéo de tratamento é um campo impar de
pesquisa, pois continua recebendo os esgotos brutos do centro urbano de
forma ininterrupta, o que permite avaliar os efeitos da disposicdo de esgotos
por um periodo de 20 anos.
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4.2. PLANO DE AMOSTRAGEM

O trabalho de campo compreendeu trés amostragens, datadas de
01/12/2003, 18/05/2004 e 12/10/2004, nas quais foram coletadas amostras
de solo, esgoto e efluente na Estagdo de Tratamento de Esgotos de
Populina (SP) para a pesquisa de ovos e larvas de helmintos, colifagos,
Salmonella, coliformes totais e E. coli.

As andlises foram executadas no Laboratoério de Microbiologia do
Departamento de Satde Ambiental da Faculdade de Saude PublicalUSP.

As amostras foram coletadas em campo, acondicionadas em sacos

plasticos devidamente identificados, e foram mantidas sob baixa temperatura

até serem levadas ao laboratorio para analises, em um prazo de 24 horas.

4.2.1. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA

Em todas as oportunidades, as amostras liquidas foram coletadas nos
moédulos que estavam em operagdo. Em todas as amostragens foram
coletadas amostras do esgoto bruto, ou seja, antes do esgoto ser langado no
modulo de tratamento; e amostras do efluente final, antes de ser
encaminhado ao corpo receptor.

As amostras de solo foram coletadas dentro dos moddulos de
tratamento e fora dos mddulos. Neste caso, foram coletadas amostras de
solo fora da estagdo de tratamento, o qual nido recebe esgotos, mas
apresenta as mesmas caracteristicas. Este ponto foi designado como ponto
controle (P5). Todas as coletas foram realizadas na superficie (0 a 5

centimetros de profundidade) e a 30 centimetros de profundidade.

A figura 8 mostra o momento da coleta de solo a 30 centimetros de
profundidade, no médulo V.
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12/10/2004, na Estacao de Tratamento de Esgotos de Populina (SP).

As amostras coletadas dentro dos médulos de tratamento estao
descritas na tabela a seguir (tabela 14) e ilustradas nas figuras 9, 10 e 11.
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Tabela 14. Descrigdo dos pontos de amostragens nas coletas realizadas na
Estagéo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP).

DIA DA , TEMPO DE PoNTOS DISTANCIA DO
coLETA | WODULO | DESCANSO | mostrADOs| PONTODE
DO MODULO APLICAGAO
01/12/2003 i 1 dia P1 20m
P2 50m
18/05/2004 Il 1 dia P3 20m
P4 50m
v 5 dias P6 20m
12/10/2004 i1 1 dia P3 20m
P4 50m
\Y] 20 dias P6 20m
P7 50m
Oes _
D S S N
A i H o B4 : B / Treta
) Pt
f : O r’/
.
oo o ;
! ! ! - Oy
* Modulo I ' Modulo il . Modulo it " Modulol
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-
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Coipo receplor

Figura 9. Pontos de amostragem da coleta do dia 01/12/2003.
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Figura 10. Pontos de amostragem da coleta do dia 18/05/2004.
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Figura 11. Pontos de amostragem da coleta do dia 12/10/2004.
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4.2.2. METODOLOGIA LABORATORIAL

4.2.2.1. OvOS DE HELMINTOS

A) Viabilidade de ovos de heimintos em amostras liquidas

Para pesquisa de ovos de helmintos em amostras liquidas (esgoto
bruto e efluente), utilizou-se o manual de técnicas parasitoldgicas e
bacterioldégicas de laboratério de AYRES e MARA (1997) e o método
analitico descrito pela EPA (1992b) para viabilidade.

As amostras, coletadas entre 8 e 9 horas, foram armazenadas,

mantidas em baixa temperatura e foram processadas dentro de 24 horas.

Em laboratério, 1 litro de cada amostra foi deixado para sedimentar 24
horas. Retirou-se o sobrenadante e transferiu-se o sedimento a um ou mais

tubos de centrifugacéo. Centrifugou-se a 1250 rom por 15 minutos.

Eliminou-se o sobrenadante e transferiu-se todos os sedimentos a 1
s0 tubo. Centrifugou-se a 1250 rpm por 15 minutos.

O sedimento foi ressuspendido em um volume igual de tamp&o aceto-
acético pH 4,5 e mais dois volumes de acetato etilico ou éter. Agitou-se.
Centrifugou-se a 1250 rpm por 5 minutos e retirou-se o sobrenadante. O
sedimento foi suspenso em 5 volumes de solucdo de sulfato de zinco.

Para exame de viabilidade de ovos de helmintos, centrifugou-se a
1250 rpm por 3 minutos.

Retirou-se a pelicula de sulfato de zinco e colocou-a em Ernenmeyer

para diluicdo com agua deionizada. Deixou-se sedimentar overnight.
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Aspirou-se o sobrenadante e o sedimento foi ressuspenso e
transferido para tubos conicos de centrifuga de 15 mL e centrifugados a
1400 rpm por 3 minutos.

Os pellets foram ressuspensos em 4 mL de 0,1 N H.SO4 e incubados
a 26°C por 3 a 4 semanas. Apds esse periodo, as amostras foram
examinadas microscopicamente, entre lamina e laminula, anotando-se o

volume final e o volume examinado.

Contados os numeros de ovos em cada amostra, procedeu-se o
seguinte caiculo:

Ovos/L = n° ovos x volume final

volume examinado x volume inicial

B) Viabilidade de ovos de heimintos em amostras sélidas

Para a pesquisa de ovos de helmintos em solo, foi utilizado o método
analitico descrito pela EPA (1992b).

As amostras, coletadas entre 8 e 9 horas, foram armazenadas,

mantidas em baixa temperatura e foram processadas dentro de 24 horas de
coleta.

Em laboratério, 50 gramas de cada amostra foram misturadas com
450 mL de agua fosfatada contendo 0,1% Tween 80, peneiradas e deixadas
para sedimentar 24 horas. Removeu-se o0 sobrenadante e o material

sedimentado foi colocado em tubos de centrifuga e centrifugado a 1250 rpm
por 3 minutos.
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Retirou-se o sobrenadante e os pellets foram ressuspensos em
sulfato de zinco (1.20). Centrifugou-se a 1250 rpm por 3 minutos.

Retirou-se a pelicula de sulfato de zinco e colocou-a em Ernenmeyer

para diluigdo com agua deionizada. Deixou-se sedimentar overnight.

Aspirou-se o sobrenadante e o sedimento foi ressuspenso e
transferido para tubos conicos de centrifuga de 15 mL e centrifugados a
1400 rpm por 3 minutos.

Os pellets foram ressuspensos em 7 mL de solugdo acido alcool (0,1
N H,SO4 em 35% EtHO) e 3 mL de éter e centrifugados a 1800 rpm por 3
minutos.

Os peliets foram ressuspensos em 4 mL de 0,1 N H2SO4 e incubados
a 26°C por 3 a 4 semanas. Apbs esse periodo, as amostras foram
examinadas microscopicamente, entre ldmina e laminula, anotando-se o

volume final e o volume examinado.

Contados os numeros de ovos em cada amostra, procedeu-se o
seguinte calculo:

Ovos/g de peso seco = n° ovos x volume final x 100

volume examinado x peso amostra x %ST

Para a determinagéo da porcentagem de soélidos totais determinou-se,
primeiramente, a porcentagem de umidade de acordo com Andreoli e Bonnet
(1998). Para tanto, 200 gramas de cada amostra foram colocadas em
capsulas e transferidas para estufa a 65°C por 24 horas.
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4222 COLFFAGOS

A determinacgdo de colifagos foi realizada conforme Norma CETESB
L5.225 - Determinagdo de colifagos em amostras de agua (1990) e
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (20" ed.
2000).

A cultura bacteriana hospedeira utilizada foi a Escherichia coli C
(ATCC 13706). Todos os ensaios foram efetuados em duplicata.

Para as amostras de solo, a preparagdo inicial consistiu em
homogeneizar e macerar 1000 g da amostra de solo (retirando, com o auxilio
de uma pinga, pedagos de madeira, grama, pedra) e, deste preparado,
pesou-se 200 g da amostra e inoculou em um Becker contendo 1800 ml de
agua de diluicdo (10™') (ANDREOLI e BONNET 1998).

A partir desta etapa, o procedimento foi 0 mesmo para as amostras

liquidas e para as amostras de solo preparadas.

Inocularam-se 5 mi de cada amostra e 1 mi da cultura bacteriana
hospedeira em 4 tubos de ensaio contendo meio de cultura agar de soja e
triptona modificado. Homogeneizou-se o conteudo de cada tubo e verteu em
placas de Petri contendo agar de soja e triptona. As placas foram incubadas
a 35 + 0,5°C por um periodo de 4 a 6 horas.

Apo6s o periodo de incubagdo, realizou-se a contagem de todas as
placas de lise formadas no agar. Os resultados foram expressos em
Unidades Formadoras de Placas (UFP)/100ml (amostras liquidas) e UFP/g
peso seco (amostras sélidas).
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4.2.2.3. SALMONELLA
O isolamento de Salmonella foi efetuado utilizando-se a Norma
CETESB L5.218 — Salmonella: Isolamento e ldentificagdo (1993).

Para as amostras de solo o procedimento adotado foi a inoculagéo
direta com pré-enriquecimento. As amostras liquidas foram inoculadas
diretamente nos meios de enriquecimento caldo selenito novobiocina e caldo
Rappaport tetrationato.

Aproximadamente 1000g das amostras de solo foram
homogeneizadas e maceradas (retirando, com o auxilio de uma pinga,
pedacos de madeira, grama, pedra). Pesou-se 25 g de cada amostra
homogeneizada e transferiu para Erlenmeyer com 225ml do meio de pré-
enriguecimento de agua peptonada tamponada. Incubou-se a 35 t 0,5°C por
18 t 2h. Apds essa etapa, o procedimento foi o mesmo tanto para as

amostras liquidas quanto para as amostras de solo preparadas.

Transferir 10ml de cada amostra para um Erlenmeyer contendo 100ml|
do meio de enriquecimento caldo Selenito Novobiocina e caldo Rappaport.
Incubou-se o meio de Rappaport a 35 + 0,5°C por 24 e 48 horas, e 0 meio
Selenito Novobiocina a 42,5 + 0,5°C por 24 horas, 48 horas e 5 dias.

De acordo com cada periodo de incubagdo, as amostras foram
transferidas para placas de Petri contendo os meios seletivos e diferenciais
de agar XLD (xilose lisina desoxicolato) e agar BG (verde brilhante) e
incubadas.

Apds a incubagdo, um maximo de 10 colbnias tipicas de Salmonelia
de cada placa foram transferidas para o meio de triagem IAL (as colonias
tipicas de Salmonella apresentam coloracio rosa no meio BG e vermelhas
com centro escuro ou vermelhas no meio XLD). Os tubos de IAL foram
incubados a 35+ 0,5°C por 24 + 2 horas.
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Apés o periodo de incubacdo. selecionou-se os tubos aue
apresentaram reagdes caracteristicas de Saimoneffa no meio IAL. Para a
confirmacgdo do género Salmonella foram realizados testes sorologicos
utilizando os soros anti-Sa/monella polivalente somatico e anti-Salmonella
polivalente flagelar, da marca DIFCO, e o teste de aglutinagdo com solugao

fisiolégica (controle negativo).

Em cada tubo de IAL foi introduzida uma pequena quantidade de
algodao hidréfilo e, com uma pipeta Pasteur, adicionou-se ao tubo cerca de
cinco gotas de solugao fisioloégica. Colheu-se um indéculo da suspenséo da
cultura e distribuiu uma gota em cada um de trés quadrados de uma placa
de aglutinagdo. A uma das gotas foi adicionado uma gota do soro anti-
Salmonella polivalente somatico, a outra uma gota do polivalente flagelar e a
ultima, uma gota de solugdo salina. Consideraram-se positivas as culturas
que apresentaram soroaglutinagdo dentro de 2 minutos de homogeneizagao.
Os resultados foram expressos como auséncia ou presencga de Sa/lmonella
sp.

4224 COLIFORMES TOTAIS E ESCHERICHIA COLI
Para a determinag&o de coliformes totais e Escherichia coli utilizou-se

0 ensaio cromogénico empregando o Kit Colilert.

Este ensaio consiste em adicionar o substrato Colilert (meio de cultura
ja preparado e fornecido pela idexx) em 100 mL de amostra, agitar e
transferir o material para a cartela Quanti-Tray. Esta cartela foi selada na
seladora e incubada a 35°C por 24 horas.

Apbs o periodo de incubagéo foi realizada a leitura. As amostras que
apresentaram coloracdo amarela foram consideradas positivas para a
presenga de coliformes totais. Foram consideradas positivas para E. coli

aquelas que foram fluorescentes quando observadas na luz ultravioleta (UV).
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Os resultados foram expressos em NMP/100 mL consultando a tabela
de NMP fornecido pelo fabricante, em que s&o dados os limites de confianga
de 95% para cada valor de NMP determinado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. PESQUISA DE OVOS E LARVAS DE HELMINTOS

Foram identificados ovos de Ascaris, ancilostomideos e Enterobius
sp., e larvas de ancilostomideos e Strongyloides sp. Em uma Unica ocasiéo

foram encontrados ovos de Taenia sp. e Hymenolepis sp. no esgoto.

As tabelas 15 a 19 apresentam a concentragio desses organismos no
esgoto, efluente e no solo, assim como a localizaggdo desses pontos
(distancia do ponto de aplicagdo) e o tempo de secagem dos mbddulos
correspondentes.

A tabela 15 mostra o numero de ovos viaveis de Ascaris encontrados
no solo, esgoto e efluente. E possivel notar que esses ovos foram
encontrados em todos os pontos da superficie do solo, exceto no médulo

com cinco dias de secagem.

Esses ovos n&o foram encontrados no ponto controle (P5), pois este
nao recebe esgotos, esta fora dos mdédulos de tratamento, mas apresenta as

mesmas caracteristicas do solo.
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Tabela 15. Numero de ovos viaveis de Ascaris sp. no solo (ovos/g de solo), esgoto
(ovos/L) e efluente (ovos/L) na Estagéo de Tratamento de Esgotos de Populina

(SP).
Dias de secagemDistancia do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagdo 01/12/03 | 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 18
P1(30) 0
P3 (S) 5 13
P3 (30) 0 1
50m P2 (S) 7
P2 (30) 0
P4 (S) 4 8
P4 (30) 1 5
5 dias 20m P6 (S) 0
P6 (30) 0
20 dias 20m P6 (S) 3
P6 (30) 7
50m P7 (S) 2
P7 (30) 1
Controle P5 (S) 0 0 0
P5 (30) 0 0 0
Esgoto 10 0 0
Efluente 3 1 0

A presencga de ovos viaveis no solo pode indicar um efeito cumulativo

resultante de 24 horas de aplicagdo continua do esgoto no moédulo de

tratamento.

A tabela 16 mostra o nimero de ovos de ancilostomideos

encontrados no solo, esgoto e efluente da Estacdo de Tratamento de

Esgotos de Populina.
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Tabela 16. Numero de ovos de ancilostomideos no solo (ovos/g peso seco), esgoto
(ovos/L) e efluente (ovos/L) na Estagéo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP)

Dias de secagemDisténcia do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagdo 01/12/03 | 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 7
P1 (30) 0
P3 (S) 4 0
P3 (30) 0 0
50m P2 (8) 4
P2 (30) 0
P4 (S) 2 8
P4 (30) 0 1
5 dias 20m P6 (S) 0
P6 (30) 0
20 dias 20m P6 (S) 0
P6 (30) 0
50m P7 (S) 0
P7 (30) 1
Controle P5 (S) 0 0 0
P5 (30) 0 0 0
Esgoto 2 2 0
Efluente 0 0 0

Nas trés amostragens nao foram encontrados ovos de
ancilostomideos no efluente tratado, embora tenham sido identificados no
solo. Esses resultados levam a inferir que o solo parece ser capaz de reter

0s ovos e, portanto, diminuir a capacidade de movimentacdo dos mesmos.

O nimero de ovos de Enterobius sp., encontrados nas amostragens
constam na tabela 17.

A presenca desses ovos no solo é bastante irregular e, em nenhuma
ocasido, esses organismos foram encontrados no esgoto ou no efluente.
Assim como os ovos de ancilostomideos, ovos de Enterobius sp. também
ficam retidos, principalmente na superficie do solo.

Chama a atengdo o aumento do nimero de ovos de Enterobius sp. na
coleta do dia 12/10/04.
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Tabela 17. Nimero de ovos de Enferobius sp. no solo (ovos/g peso seco), esgoto
(ovos/L) e efluente (ovos/L) na Estacéo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP)

Dias de secagem|Distancia do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagdo 01/12/03 | 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 2
P1(30) 0
P3 (S) 0 6
P3 (30) 0 1
50m P2 (S) VI
P2 (30) 1
P4 (S) 0 8
P4 (30) 0 0
5 dias 20m P6 (S) 0
P6 (30) 0
20 dias 20m P6 (S) 15
P6 (30) 3
50m P7 (8) 19
P7 (30) 6
P5 (S) 0 0 1
Controle P5 (30) 5 o ]
Esgoto 0 0 0
Efluente 0 0 0

Das amostras coletadas no solo da Estacdo, 83% apresentaram
larvas de ancilostomideos e 88% apresentaram larvas de Strongyloides sp.

As tabelas 18 e 19 apresentam o0 numero de larvas de
ancilostomideos e Strongyloides sp., respectivamente, encontrados na
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Populina.

O numero de larvas encontradas no efluente & bastante inferior aos
numeros encontrados no solo. Na maioria das amostras, o efluente
apresentou-se ausente de larvas, mostrando a capacidade do solo em reter
organismos patogénicos, elevando assim a qualidade microbiolégica do
efluente que é encaminhado ao corpo receptor.
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Tabela 18. Numero de larvas de ancilostomideos no solo (ovos/g peso seco),
esgoto (ovos/L) e efluente (ovos/L) na Estagdo de Tratamento de Esgotos de

Populina (SP)

Dias de secagemDisténcia do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagao 01/12/03| 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 57
P1(30) 3
P3 (S) 19 25
P3 (30) 5 7
50m P2 (S) 8
P2 (30) 0
P4 (S) 24 11
P4 (30) 2 2
5 dias 20m P6 (S) 0
P6 (30) 0
20 dias 20m P6 (S) 15
P6 (30) 3
50m P7 (S) 19
P7 (30) 6
Controle P5 (S) 0 1 1
P5 (30) 0 0 0
Esgoto 22 13 0
Efluente 0 5 0

Tabela 19. Numero de larvas de Strongyloides sp. no solo {ovos/g peso Seco),
esgoto (ovos/L) e efluente (ovos/L) na Estacdo de Tratamento de Esgotos de

Populina (SP)

Dias de secagemDistancia do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagéo 01/12/03 | 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 22
P1 (30) 2
P3(S) 18 44
P3 (30) 7 11
50m P2 (S) 29
P2 (30) 0
P4 (S) 26 94
P4 (30) 3 8
5 dias 20m P6 (S) 1
P6 (30) 0
20 dias 20m P6 (S) 1
P6 (30) 1
50m P7 (S) 5
P7 (30) 7
P5 (S) 0 1 1
Controle P5 (30) o 5 1
Esgoto 9 4 0
Efluente 1 1 0
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De acordo com Ayres e Mara (1997), amostras de efluentes de
estagbes de tratamento de esgotos podem conter larvas e adultos de
nematodos livres que podem ser confundidos com larvas de parasitas de A.
duodenale, N. americanus e S. stercoralis. As formas livres se alimentam de
bactérias, algas ou pequenas particulas organicas. Muitas dessas espécies
de vida livre ainda ndo foram descritas. Estes autores relatam a dificuldade
na identificagdo destas formas livres e apontam a necessidade de coloragéo
das amostras e observagcdo em microscopios de grande poténcia de
aumento. A maioria dos métodos de analises de aguas residuarias, incluindo

o método de Bailenger modificado, ndo se prestam a este procedimento.

A literatura é escassa no que se refere a sobrevivéncia e viabilidade
de larvas de parasitas em aguas residuarias e, portanto, € preciso cuidado

para avaliar o risco que estes organismos representam 3 satide publica.

A presenga de larvas de ancilostomideos e Strongyloides sp. no
esgoto pode levar a um efeito cumulativo desses organismos no solo. As
larvas filaridides dos ancilostomideos podem permanecer ativas no solo, em
ambientes tropicais, por até seis semanas (FERREIRA 2003). As larvas
filaridides de Strongyloides sp. podem permanecer infectantes no solo por
quatro semanas, em condi¢cdes de elevada umidade, temperatura entre 25°C
e 30°C e auséncia de luz direta (NEVES 2002).

5.1.1. EM RELACAO A DISTANCIA DO PONTO DE APLICACAO

Amostras foram coletadas a 20 e a 50 metros de distancia do ponto
de aplicacao.

Os resultados mostraram que a concentragdo de ovos viaveis de
Ascaris diminuiu com a distancia do ponto de aplicagdo. Ovos de
ancilostomideos e Enterobius sp. seguiram a mesma tendéncia, exceto na
terceira coleta.
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As figuras 12, 13 e 14 mostram, respectivamente, o niumero de ovos
de Ascaris, ancilostomideos e Enterobius sp. na superficie do solo, a 20 e 50

metros do ponto de aplicagao, nos médulos com um dia de secagem.

{ Ovos viaveis de Ascaris na superficie do solo
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Figura 12. Numero de ovos viaveis de Ascaris na superficie do solo, estando o
modulo no primeiro dia de secagem. Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Populina (SP).
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Figura 13. Numero de ovos de ancilostomideos na superficie do solo, estando o

moédulo no primeiro dia de secagem. Estacido de Tratamento de Esgotos de
Populina (SP).
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Ovos de Enterobius sp. na superficie do solo
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Figura 14. Numero de ovos de Enterobius sp. na superficie do solo, estando o
modulo no primeiro dia de secagem. Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Populina (SP).

O ndmero de larvas de ancilostomideos foi menor a 50 metros do
ponto de langamento, exceto na segunda coleta. O numero de larvas de
Strongyloides sp., em todas as coletas, foi maior a 50 metros do ponto de
aplicagcdo. As figuras 15 e 16 representam o numero de larvas de
ancilostomideos e Strongyloides sp. em relagdo a distancia do ponto de
aplicagao.

Larvas de ancilostomideos na superficie do solo
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Figura 15. Numero de larvas de ancilostomideos na superficie do solo, estando o

modulo no primeiro dia de secagem. Estagdo de Tratamento de Esgotos de
Populina (SP).
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Larvas de Strongyloides sp. na superficie do solo
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Figura 16. Numero de larvas de Strongyloides sp. na superficie do solo, estando o
modulo no primeiro dia de secagem. Estacao de Tratamento de Esgotos de
Populina (SP).

A medida que o esgoto percorre o médulo de tratamento, ovos e
larvas de helmintos vao ficando retidos na superficie do solo e, portanto, a
50 metros de distancia do ponto de aplicagdo seria esperado um numero
menor de organismos. Isso aconteceu para 0os ovos pesquisados e para
larvas de ancilostomideos, porém n&o ocorreu em relacdo a larvas de
Strongyloides sp., as quais ocorreram em maior numero a 50 metros do
ponto de aplicacao.

N&o se tem na literatura informagdes a respeito de movimentagao de
larvas de ancilostomideos e Strongyloides sp. no solo, em condi¢des
semelhantes as deste trabalho. Em relagdo a sobrevivéncia, larvas de
Strongyloides sp. sao menos resistentes as condicdes ambientais
desfavoraveis do que as larvas de ancilostomideos, devido provavelmente a
auséncia de bainha (NEVES 2002). Novos estudos serdo necessarios a fim
de compreender a sobrevivéncia e movimentacdo de ovos e larvas de

helmintos na disposi¢cdo de esgotos no solo, pelo método de escoamento
superficial.
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5.1.2. EM RELACAO A PROFUNDIDADE NO SOLO

De maneira geral, o nimero de organismos pesquisados foi sempre

maior na superficie do que a 30 centimetros de profundidade no solo.

Embora na superficie do solo os organismos deveriam sofrer os
efeitos adversos do ambiente, como radiac&o solar e aita temperatura, um
certo grau de umidade e a vegetagdo de cobertura poderiam fornecer
condigbes de sobrevivéncia aos organismos. Os resultados mostram ainda
gue os organismos ficam retidos na camada mais superficial do terreno, o

que protegeria o lengol freatico da contaminagao por helmintos.

O trabalho de PAGANINI (2001) mostrou uma diminui¢do de argila e
uma aumento de areia nas profundidades entre 5 e 30 centimetros de
profundidade. O solo arenoso retém uma porcentagem menor de umidade, o
que dificultaria a sobrevivéncia desses microrganismos, favorecendo a sua
eliminagdo a 30 centimetros de profundidade.

5.1.3. EM RELACAO AO TEMPO DE SECAGEM DO MODULO

No primeiro dia de secagem do moédulo, ovos e larvas de helmintos

foram encontrados em 70% das amostras.

Amostras coletadas em modulos com cinco dias de secagem
apresentaram-se isentas de organismos, somente uma larva de
Strongyloides sp. foi identificada na superficie do solo. Nenhum ovo viavel
de Ascaris foi encontrado nesta situagdo. A porcentagem de umidade na
superficie do solo foi de 28,40% na superficie e 10,15% a 30 centimetros de
profundidade (tabela 20). Esse teor de umidade parece favorecer a
eliminacido de parasitas no solo.
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Na terceira coleta (12/10/04), em que foram coletadas amostras de
solo com 20 dias de secagem, apenas ovos de ancilostomideos néo foram
identificados no ponto 6 e no ponto 7 (superficie), os demais organismos
foram encontrados nos outros pontos. Ovos de Enterobius sp. foram
encontrados em maior nimero nos pontos 6 e 7 do que nos pontos 3 e 4
(primeiro dia de secagem do mddulo). Ovos viaveis de Ascaris foram
encontrados nos dois pontos amostrados e na superficie e a 30 centimetros

de profundidade.

A sobrevivéncia de ovos e larvas de heimintos esta associada, entre
outros fatores, com a porcentagem de umidade do solo. Alguns
microrganismos persistem mais tempo em solos umidos do que em secos
(YATES e YATES 1991 citado por PINILLA 1998). De acordo com PINILLA
(1998), a umidade é o parametro que mais influencia a eliminacdo de
microrganismos em qualquer tipo de solo.

A tabela 20 mostra a porcentagem de umidade em todos os pontos
amostrados. Esses resultados podem explicar a viabilidade de ovos de
Ascaris no médulo com 20 dias de secagem.

Tabela 20. Porcentagem de umidade (%) do soio em todos os pontos de coleta

Dias de secagem Disténcia.do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagao 01/12/03 | 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 77 .51
P1 (30 16,79
P3 (S) 72,60 77,80
P3 (30) 14,70 17,05
50m P2 (S) 53,12
P2 (30 15,43
P4 (S) 29,15 74,05
P4 (30) 14,25 15,50
5 dias 20m P6 (S) 28,40
P6 (30) 10,15
20 dias 20m P6 (S) 48 45
P6 (30) 8,10
50m P7 (S) 56,90
P7 (30) 6,25
Controle P5(S) 13,25 12,30 12,67
P5 (30) 10,44 10,05 10,30
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A porcentagem de umidade no P6 (S) da coleta do dia 18/05/04 é
bastante inferior & encontrada no P6 (S) e P7 (S) da coleta do dia 12/10/04.
O teor de umidade, encontrado no solo com cinco dias de secagem, nao

favoreceu a sobrevivéncia de ovos e larvas.

Por outro lado, os teores mais elevados de umidade na superficie do
ponto 6 e do ponto 7 (coleta de 12/10/04) parecem favorecer a sobrevivéncia
de ovos e larvas. Ovos viaveis de Ascaris foram encontrados na superficie e

a 30 centimetros de profundidade nestes pontos.

De acordo com PAGANINI (2001), o médulo IV € o que apresenta
melhor distribuigdo do fluxo e na oportunidade das coletas ndo foram
identificados empocamentos neste modulo. De acordo com moradores da
regido, ocorreram chuvas nos dias que antecederam a coleta. A alta
umidade, portanto, pode estar associada com chuvas e/ou com a altura da
vegetacdo de cobertura, um pouco mais alta que em outros moédulos, o que
pode favorecer a sobrevivéncia de organismos devido a protegao contra os
raios solares e os efeitos da dessecacdo. Observar a altura da vegetagao
de cobertura na Figura 5.

Esses resultados estdo de acordo com o trabalho de STIEN e
SCHWARTZBROD (1990). Esses pesquisadores encontraram maior
porcentagem de ovos em solos sombreados e em solos argilosos devido a
este ter maior capacidade de retencdo de umidade. De acordo com
PAGANINI (2001), entre 0 a 5 centimetros de profundidade o solo dos
médulos de tratamento € mais argiloso.

ARAUJO e col. (2000) estudaram a eficiéncia de um sistema de
disposicdo de esgotos no solo, por escoamento superficial, como pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB. O sistema de aplicagido de
esgotos no solo constava de trés rampas com area unitaria igual a 75 m? (25
metros de comprimento por 3 metros de largura), com declividade igual a

135



4%. Uma pequena parcela do efluente do reator UASB foi distribuida nas
cabeceiras das rampas, por meio de tubos de PVC perfurados. O esgoto,
depois de escoar pelo solo, era encaminhado a trés caixas de passagem
que recolhiam o efluente de cada uma das rampas. Para andlises
parasitolégicas foram coletadas amostras compostas do esgoto bruto, do
efluente do reator UASB e do efluente das rampas de aplicagdo superficial
no solo. As analises do efluente do reator UASB apresentaram uma média
de 13 ovos/L de helmintos, tendo sido identificados ovos de ancilostomideos,
Ascaris lumbricoides, Enterobius vermicularis, Hymenolepis sp. e Taenia sp.,
sendo os ovos de A. fumbricoides e de ancilostomideos os que
apresentaram freqiéncias de ocorréncia superiores as dos demais
organismos. No efluente final das rampas de aplicagdo superficial ndo foram
observados ovos de helmintos. Os autores concluiram que o sistema de
escoamento superficial no solo funcionou de forma bastante promissora
como poés-tratamento de reatores UASB, com uma excelente remocdo de
ovos de helmintos.

ARAUJO e col. (2000) destacam que a auséncia de ovos nao garante
que o efluente final esteja livre dos ovos de helmintos, tendo em vista que
nenhuma das metodologias de enumeragdo garante um percentual de

recuperacdo de 100% dos ovos eventualmente presentes na amostra
processada.
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5.2. PESQUISA DE COLIFAGOS

Os resultados da pesquisa de colifagos no solo, esgoto e efluente na

Estagao de Tratamento de Poputina (SP) encontram-se na tabela 21.

Tabela 21. Pesquisa de colifagos no solo (UFP/g peso seco), esgoto (UFP/100mL)
e efluente (UFP/100mL) na Estagdo de Tratamento de Esgotos de Populina (SP)

Dias de secagem Disténcia.do ponto Pontos Data da amostragem
do médulo de aplicagao 01/12/03 | 18/05/04 | 12/10/04
1 dia 20m P1(S) 0
P1(30) 0
P3 (S) 0 0
P3 (30) 9,26x10 0
50m P2 (S) 0
P2 (30) 0
P4 (S) 0 0
P4 (30) 0 0
5 dias 20m P6 (S) 0
P6 (30) 0
20 dias 20m P86 (S) 0
P6 (30) 0
50m P7 (S) 0
P7 (30) 0
Controle PS5 (S) 0 0 0
P5 (30) 0 0 0
Esgoto 0 1,61x10° | 2,79x10°
Efluente 0 1,48x10* | 1,3x10°

De acordo com a literatura pesquisada, a remog&o de virus ocorre,

quase que exclusivamente, por adsorgac as particulas do solo. Devido ao

pequeno tamanho dos virus, a filtragcdo exerce pouca influéncia na sua

eliminagao.

A pesquisa de colifagos no solo mostrou auséncia em praticamente

todos os pontos e em todas as profundidades. Somente no ponto 3 (30 cm

de profundidade) foi detectado colifagos no solo. A literatura mostra que o
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periodo de uma semana & necessario para a eliminagdo completa dos
colifagos no solo (PINILLA 1998) e neste trabalho ndo foram detectados
colifagos nem no primeiro dia de secagem do médulo. Os resultados
negativos obtidos neste trabalho podem estar associados com problemas
metodoldgicos.

O método laboratorial utilizado baseia-se no principio de que em
condigées adequadas (nutricdo, hospedeiro (E. cofi), temperatura e tempo
de incubacdo), se houver colifagos na agua, estes se multiplicarao nas
células hospedeiras e havera formagdo de placas de lise que serdo
visualizadas depois de determinado periodo de incubagio. A acgéo inibidora
de microrganismos pertencentes & flora natural do solo pode afetar a
sobrevivéncia de E. coli e levar a um resultado falso negativo.

O solo € um ambiente com enorme diversidade microbiologica e a
metodologia laboratorial empregada nao utiliza inibidores e nem filtragéo. A
inconsisténcia dos resultados das analises de solo pode estar relacionada,
portanto, com problemas metodoldgicos. Faz-se necessario o0
desenvolvimento de metodologias especificas para a determinagcido de
colifagos em amostras de solo.

Em relagdo as amostras liquidas, os resultados mostraram a
ocorréncia de colifagos no esgoto bruto e efluente, em valores muito
proximos. E possivel perceber que ndo houve uma diminuicao significativa
de colifagos no efluente comparado com o esgoto bruto. O sistema né&o foi
capaz de reduzir a concentragao de colifagos no efluente tratado.

Estudos de remocdo de colifagos em lagoas de estabilizacdo
mostram um efluente com concentragdo de colifagos na ordem de 10*
UFP/100 mL, como os trabalhos de CEBALLOS e col. (1995) e
EMPARANZA-KNORR e TORRELLA (1995).
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RAZOLLINI (2003) encontrou uma média geométrica de colifagos de
9,5x10° UFP/100 mL no esgoto tratado por lagoas de estabilizagdo, com
densidades variando de 6,0x10% a 8,5x10* UFP/100 mL, sendo a taxa de
remocéao de 99,6%, em relacdo as médias geométricas da densidade desses
organismos considerando-se a entrada e a saida do sistema. Esta
pesquisadora considerou que a remogao de colifagos obtida no sistema néo
assegura auséncia de risco por contaminagao virica diante da exposigcéo de
populagbes a essas aguas.

Mesmo que os valores de colifagos obtidos no efluente deste trabalho
sejam proximos aos obtidos em efluentes de lagoas de estabilizagdo, o fato

€ que o sistema de Populina nao foi capaz de reduzir a concentragdo de
colifagos do esgoto.

Embora os colifagos ndo sejam virus humanos, a alta concentragdo
de particulas de colifagos aponta um risco de contaminagao viral humana
com enterovirus patogénicos ou outros virus presentes nas aguas
residuarias (EMPARANZA-KNORR e TORRELLA 1995).
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5.3. PESQUISA DE SALMONELLA

Os resultados das pesquisas de presenca e auséncia de Salmonella

nos pontos amostrados encontram-se na tabela 22.

Tabela 22. Auséncia ou presenca de Salmonella no esgoto, efluente e solo da
Estacao de Tratamento de Esgotos de Populina (SP).

Dias de secagem

Distancia do ponto

Data da amostragem

do médulo de aplicagdo Pontos 01/12/03 | 18/05/04 12/10/04
1 dia 20m P1(S) | Ausente
P1(30)| Ausente
P3(S) Presente Ausente
P3 (30) Ausente Presente
50m P2 (S) | Ausente
P2 (30)| Ausente
P4 (S) Ausente Presente
P4 (30) NR Presente
5 dias 20m P6 (S) Presente
P6 (30) Ausente
20 dias 20m P6 (S) Ausente
P6 (30) NR
50m P7 (S) Presente
P7 (30) NR
Controle P5 (S) | Ausente Presente Ausente
P5 (30)| Ausente Ausente Ausente
Esgoto Ausente Presente Presente
Efluente Ausente Presente Presente

NR = ndo realizado

Os resultados mostraram a presenga de Salmonella no esgoto e

efluente nas duas dltimas coletas. Ndo houve um padrao de distribuicdo

desta bactéria no solo do sistema, sendo encontrada tanto na superficie

quanto a 30 centimetros de profundidade e nos solos no primeiro dia de

secagem do médulo e em solos com 5 e 20 dias de secagem.

Salmonella foi detectada em pontos com teor de umidade variando

entre 15,5% e 72,6%. Esses resultados mostram que esta bactéria, nas

condic¢bes deste trabalho, nao foi afetada por baixos teores de umidade.
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Os resultados deste trabalho estdo de acordo com o trabalho de
PARKER e MEE (1992), os quais compararam a sobrevivéncia de
Salmonella adelaide e de coliformes fecais em solos arenosos. Os
resultados mostraram que a porcentagem de umidade nao parecia ser um
fator limitante na sobrevivéncia destas bactérias. Somente foi observada
uma porcentagem menor de Salmonella adelaide e de coliformes quando a
umidade foi menor que 5%. De acordo com estes resultados, os autores
concluiram que a umidade, pelo menos neste tipo de solo (arenoso), nao
influenciou a sobrevivéncia desses organismos.

O trabalho desenvolvido por CEBALLOS e col. (2003) mostrou que
Salmonella e Listeria sdo mais persistentes no meio ambiente do que os
indicadores bacterianos.

Para PLACHA e col. (2001), um estudo de sobrevivéncia de
Salmonella typhimurium no solo mostrou gue esta bactéria foi afetada pela
temperatura. Esta bactéria sobreviveu por 85 dias nas estagbes mais frias
(outono/inverno) e por 26 dias no verdo. A alta temperatura
(aproximadamente 21°C) e a pouca umidade do solo parecem ter favorecido
a eliminagao de Salmonella typhimurium.

A constatagdo da presenca de Salmonella no efluente leva a
necessidade de um monitoramento da qualidade microbiolégica do efluente
e do corpo receptor. Novos estudos devem ser realizados quanto a
sobrevivéncia desta bactéria no solo.
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5.4. DETERMINAGCAO DE COLIFORMES TOTAIS E E. coL/

A determinacio de coliformes totais e E. coli foi realizada apenas nas

amostras de esgoto e efluente. A densidade de coliformes totais esta

apresentada na tabela 23 e a densidade de E. coli na tabela 24.

Tabela 23. Densidade de colifomes totais no esgoto e efluente na Estacdo de
Tratamento de Esgotos de Populina (Sf)

Coliformes totais (NMP/100mL) Data da amostragem
01/12/2603 18/05/2004 12/10/2004
Esgoto bruto >24.10° >24.10° 2,0.10°
Efluente 3,8.107 3,8.107 6,2.10’

Tabela 24. Densidade de E. coli no esgoto e efluente na Estagdo de Tratamento de

Esgotos de Populina (SP)

E. coli (NMP/100mL) Data da amostragem
01/12/2003 18/05/2004 12/10/2004
Esgoto bruto 2,4.10° 2,0.10° 1,1.10°
Efluente 1,9.107 1,9.107 2,410’

Os resultados obtidos neste trabalho foram muito parecidos nas trés
coletadas realizadas, tanto para o esgoto quanto para o efluente. Este
apresentou reducao de 1 unidade de log comparado ao esgoto bruto.

Esses valores sdo semelhantes aos obtidos por PAGANINI (2001) no
efluente dessa estacdo, o qual apresentou uma densidade de coliformes
totais de 1,3x10° NMP/100mL e coliformes fecais de 2,2x10” NMP/100mL.
Este pesquisador, naquela oportunidade, j& demonstrava uma sobrecarga do
sistema encontrando coliformes totais e fecais no corpo receptor até 500
metros a jusante do langamento dos efluentes da estagéo de tratamento.

ARAUJO e col. (2000) estudaram a eficiéncia de um sistema de

disposicdo de esgotos no solo, por escoamento superficial, como pos-

tratamento de efluentes de reatores UASB. O sistema de aplicacéo de
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esgotos no solo constava de trés rampas com area unitaria igual a 75 m? (25
metros de comprimento por 3 metros de largura), com declividade igual a
4%. Uma pequena parcela do efluente do reator UASB foi distribuida nas
cabeceiras das rampas, por meio de tubos de PVC perfurados. O esgoto,
depois de escoar pelo solo, era encaminhado a trés caixas de passagem
que recothiam o efluente de cada uma das rampas. Para andlises
bacteriolégicas foram coletadas amostras compostas do esgoto bruto, do
efluente do reator UASB e do efluente das rampas de aplicagdo superficial
no solo. Em relagéo a remogao de coliformes fecais, o efluente do reator
apresentou uma média geométrica de 3,8x10° UFC/100mL e os efluentes
finais das trés rampas apresentaram os valores médios de 2,4x105, 8,4x10*
e 1,4x10° UFC/100mL nas rampas 1, 2 e 3, respectivamente. Houve uma
remogdo de 1 a 2 unidades de log em relagdo ao reator UASB. Os autores
concluiram que o sistema de escoamentoc superficial no solo apresentou
uma remogao satisfatéria de coliformes fecais.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho promoveu a investigagdo de organismos ainda n&o

pesquisados no sistema, como Salmonella e colifagos; aprofundou as

investigacdes de ovos e larvas de helmintos no solo, em diferentes tempos

de secagem dos modulos e monitorou a qualidade do efluente em relacéo a

coliformes totais e E. coli.

Os dados obtidos nas trés amostragens realizadas resultaram em

consideracbes e recomendagdes, as quais podem orientar e conduzir

trabalhos futuros mais aprofundados. A Estacdo de Tratamento de Esgotos

de Populina € um campo impar de trabalho e pesquisas, visto que esta em

funcionamento ha mais de 20 anos e, mesmo operando com sobrecarga é

capaz de reduzir o numero de ovos e larvas de helmintos no efluente final.

Dos resultados obtidos neste trabalho, & possivel concluir que:

v

O sistema foi capaz de reduzir o nimero de ovos e larvas de

helmintos no eftuente final.

O comprimento dos médulos de tratamento parece ser suficiente
para a remocéo de ovos e larvas de helmintos, visto que o numero
de organismos encontrados a 50 metros de distancia do ponto de
aplicagao foi menor do que a 20 metros.

Ovos e larvas de helmintos sdo encontrados em maior nimero na

superficie do solo.

Embora as coletas tenham sido realizadas em pontos diferentes,
sérios indicios mostram que a umidade tem certa influéncia na
viabilidade de ovos de Ascaris, 0 que pode ser verificado na coleta
de solo em médulo com 20 dias de secagem, pois mesmo estando
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sem receber esgotos, houve um aumento de umidade em

decorréncia de chuvas.

v Colifagos foram encontrados no esgoto e efluente da Estacao,
sugerindo que este sistema, nas condigbes das amostragens, nao

foi eficiente na remogao desse virus.

v'  Salmonelia foi encontrada no esgoto, no efluente e em diversos
pontos nos modulos de tratamento. Nao houve um padrdo de

distribuicdo desta bactéria no solo da Estagio de Tratamento.

v O sistema nao foi capaz de reduzir os niveis de coliformes totais e
E. coli no efluente.

v" Os trabalhadores da estagdo de fratamento podem ser
considerados um grupo de risco, visto que estdo em contato direto

com o solo e o efluente.

v Os moradores do entorno nac sao considerados, aparentemente,
um grupo de risco em relacdo a Estacdo de Tratamento de
Esgotos, visto que toda a estagdo é isolada com cerca elétrica
dificultando ou eliminando o contato das pessoas com o solo e o
esgoto. O monitoramento do corpo receptor € necessario para
definir se a comunidade do entorno pode ser considerado um
grupo de risco.

Recomenda-se:
A continuidade dos estudos na Estagéo de Tratamento de Esgotos de

Populina a fim de compreender a movimentacéo de ovos e larvas de

helmintos na disposicdo de esgotos no solo pelo método de
escoamento superficial.
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v

A realizacdo de novas pesquisas de colifagos e Salmonella
objetivando conhecer a capacidade deste método de tratamento em

remover esses organismos.

Conduzir um monitoramento da qualidade do efluente e do corpo
receptor quanto a presenga de Salmonella, colifagos, coliformes totais

7

e E. coli.

A manutengio do corte da vegetagdo de cobertura, pois a altura desta
pode influenciar a sobrevivéncia de ovos e larvas de heimintos, a
medida que proporciona sombreamento do solo e a manutencao de
um certo grau de umidade.

O desenvolvimento de pesquisas buscando viabilizar o uso da
disposi¢ao de esgotos/efluentes no solo, visto que esse método de
tratamento € bem adaptado as condigées brasileiras de luz solar
abundante e altas temperaturas.

Realizar estudos epidemiolégicos com populagdes residentes a
montante e a jusante da estagao de tratamento em relagdo a doengas
helminticas, diarréicas e virais.

Desenvolver metodologia para a determinagdo de colifagos em
amostras de solo.
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