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RESUMO
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DINAMICA DA CONTAMINACAO POR EFLUENTE SANITARIO EM AREA DE
UM CAMPUS UNIVERSITARIO
AUTOR: RONALDO KANOPF DE ARAUJO
ORIENTADORA: DELMIRA BEATRIZ WOLFF
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 09 de agosto de 2013.

Um dos maiores problemas relacionado a poluicdo das aguas atualmente pode ser considerado o lancamento de
efluentes sem tratamento, principalmente os de origem doméstica, uma vez que a coleta e o tratamento desses
efluentes é o servico de saneamento com maior déficit de cobertura no Brasil. O lancamento de efluentes
diretamente no solo, sem tratamento adequado pode acarretar a contaminacdo dos cursos hidricos, do solo e da
agua subterranea, de acordo com as caracteristicas do local. Em meio a essa realidade, a degradacéo de recursos
naturais no Campus da UFSM, devido ao aumento da populacdo académica, tem chamado atencdo de
pesquisadores e gestores da instituicdo. Apesar da crescente pressdo quanto ao cumprimento da legislacéo
ambiental para langamento de seus efluentes nos corpos hidricos, a UFSM ainda apresenta dificuldades na
destinacdo final de efluentes liquidos. Esta pesquisa justifica-se pela importancia do monitoramento do
langamento de efluentes liquidos no Campus da UFSM para o estudo da possibilidade de atenuacéo natural no
ambiente e da investigacdo da contaminacdo do solo e da &4gua subterranea. Nesta pesquisa tem-se como objetivo
geral monitorar a contaminagdo do solo e da &gua subterranea por efluente sanitario em uma area localizada no
Campus da UFSM. Foram realizadas dez campanhas de amostragem de efluentes sanitarios em quatro fontes
pontuais de lancamento de efluentes liquidos (FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50), de efluentes diluidos que escoam
no solo em quatro pogos rasos (PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05), de &gua subterrdnea em dois pogos
profundos (PM-01 e PM-02) e de efluente em um canal de drenagem apds escoamento pelo solo (CDE). Foram
realizadas coletas de amostras de solo e de dez individuos da macréfitas aquatica Typha domingensis, em duas
parcelas da area de estudo, denominadas PC-01 e PC-02, para a analise de metais pesados. Ainda como parte
integrante da avaliacdo ambiental dessa area, realizou-se o estudo da densidade e diversidade de is6podes
terrestres. Considerando as dez campanhas de amostragem realizadas entre agosto de 2012 e fevereiro de 2013,
entre a entrada de efluentes pelas fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 e o canal de drenagem de
efluente (CDE), foi verificada uma redugdo média de 85,5% na vazédo, de 50% na DBOs », de 76,97% de sélidos
totais, 91,22% de solidos em suspensdo, 99,8588% de coliformes totais, 99,9623% de E. coli. Com base nos
resultados obtidos, foi verificado que ocorre o processo de atenuacdo natural de matéria orgénica carbonécea,
coliformes totais, Escherichia coli e fosfato na area. Entretanto, devido a constatacdo de que ocorre o transporte
de contaminantes nos perfis vertical e horizontal do solo, atingindo as dguas superficiais e as dguas subterraneas,
devem ser tomadas medidas para melhoria dos sistemas de tratamento de efluentes na UFSM. Foi constatada a
contaminacdo do solo pelos metais pesados bario, cobre e zinco acima das concentrag@es limites definidas pela
Resolugdo CONAMA n. 420/2009. Também se verificou a presenca de metais pesados no tecido vegetal da
macrdfita aquatica Typha domingensis. Foi verificada a diversidade e a densidade de isopodes do solo que
podem ser bioacumuladores de metais pesados. As espécies identificadas foram Oniscus asellus, que pode ser
um organismo bioacumulador de metais pesados, e Philoscia muscurum, que pode ser um bioindicador da
contaminagdo pelo langcamento de efluentes na area.

Palavras-chave: esgoto sanitario, contaminacdo do solo, aguas subterrdneas, Typha
domingensis, isopodes terrestres.
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One of the biggest problems related to water pollution can currently be considered the release of untreated
effluent, mainly from domestic sources, since the collection and treatment of these effluents is the sanitation
service with greater coverage gap in Brazil. The effluent discharge directly into the ground without proper
treatment can lead to the contamination of water, soil and groundwater, according to the site characteristics.
Amid this reality, the degradation of natural resources in the Campus UFSM, due to increased academic
population, has drawn attention of researchers and managers of the institution. Despite increasing pressure
regarding environmental compliance for launching their effluents into water bodies, UFSM still presents
difficulties in the disposal of wastewater. This research is justified by the importance of monitoring the release of
wastewater Campus UFSM to study the possibility of natural attenuation in the environment and investigation of
soil and groundwater. This research has been aimed at evaluating the natural attenuation of soil contamination by
sanitary effluent in an area located on the campus of UFSM. Were performed ten wine sampling wastewater at
four point sources of release of liquid effluents (FP-31, FP-32, FP-31A and FP-50), diluted effluent draining soil
in four shallow wells (PMR- 02, PMR-03, PMR-04 and PMR-05), groundwater in two deep wells (PM-01, PM-
02) and effluent into a drain channel after flow through the soil (EDC). Were collected from soil samples and ten
individuals of aquatic macrophytes Typha domingensis, in two installments of the study area, called PC-01 and
PC-02, for the analysis of heavy metals. Also as part of the environmental assessment of the area, made up the
study of the density and diversity of terrestrial isopods. Considering the ten sampling campaigns carried out
between August 2012 and February 2013, between the input point source effluents by FP-31, FP-32, FP-31A and
FP-50 and channel drainage effluent (CDE), was observed an average reduction of 85.5% in flow, 50% in
BODS5, 20, from 76.97% total solids, 91.22% of suspended solids, 99.8588% of total coliforms, 99.9623% E.
coli. Based on these results, it was found that there is the natural attenuation process of carbonaceous organic
matter, total coliforms, Escherichia coli and phosphate in the area. However, due to the fact that the transport of
contaminants occurs in the vertical and horizontal profiles of the soil, reaching surface waters and groundwater,
should be taken to improve sewage treatment systems in UFSM. Was found soil contamination by heavy metals
barium, copper and zinc concentrations above the limits defined by CONAMA. 420/2009. We also found the
presence of heavy metals in plant tissue of macrophyte Typha domingensis. It was verified diversity and isopods
in soil density that can be bio-accumulators of heavy metals. The species were Oniscus asellus, which can be a
body bioacumulator heavy metals and Philoscia muscurum, which can be a biomarker of contamination by the
effluent discharge area.

Keywords: sewage, soil contamination, groundwater, Typha domingensis, terrestrial isopods.
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INTRODUCAO

Um dos maiores problemas relacionado a poluicdo das aguas, atualmente, pode ser
considerado o lancamento de efluentes sem tratamento, principalmente os de origem
domeéstica, uma vez que € o servico de saneamento com maior déficit de cobertura no Brasil.
Um dos fatores para esta problematica no pais é o fato de o crescimento populacional vir
acompanhado do aumento das cargas organicas, de nutrientes e outras substancias langados
em corpos receptores e no solo, causando inimeros impactos ambientais e a satde publica.

A poluicdo pode ser de carater perene, acidental ou sazonal. O continuo langamento de
esgoto nos corpos d"agua ou infiltracdo proveniente de sistemas de tratamento simplificados e
aterros sanitarios constituem exemplos classicos de poluicdo permanente. Por outro lado, a
lixiviagdo dos solos e rompimento de tubulacdes refletem exemplos de poluicdo acidental ou
sazonal.

Além disso, em relacdo as variacdes sazonais ela pode ser classificada em difusa e
pontual. A primeira refere-se fundamentalmente aquela langada principalmente pela atividade
agricola, é sazonal ndo sendo possivel identificar a fonte e atingindo areas extensas. J& a
emissdo de poluentes através de fontes pontuais geralmente é originaria de lancamentos de
efluentes domésticos e industriais, assumindo a forma de disposicdo linear e de facil
identificacdo na fonte.

Porém, o lancamento de efluentes diretamente no solo, sem tratamento adequado pode
acarretar a contaminacao dos cursos hidricos, do solo e da agua subterranea, de acordo com as
caracteristicas do local. Como bem se sabe, a falta de saneamento produz situacdes de
vulnerabilidade socioambiental, sobretudo em areas ocupadas por segmentos sociais mais
empobrecidos da populacdo e representam, eventualmente, risco potencial (presente ou
futuro) de degradacdo do meio ambiente, bem como possibilidade de contaminagédo da base
de recursos com consequéncias generalizadas sobre a satde da populacéo.

Em funcgéo do processo historico de ocupacdo do Campus da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) a degradacdo de recursos naturais tem chamado atencdo de
pesquisadores e gestores da instituicdo. Credita-se esse passivo ambiental ao crescimento
continuo e acelerado e o dimensionamento dos sistemas de tratamento de efluentes néo
previram tal crescimento (RECKZIEGEL, 2012).
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A UFSM utiliza como fontes de abastecimento de agua potavel, pocos tubulares
subterraneos e agua proveniente da Companhia Riograndense de Saneamento — CORSAN,
para o Hospital Universitario de Santa Maria.

Conforme verificado por Marion (2009) o sistema de esgotamento sanitario da UFSM
é subdividido em duas grandes redes de coleta principais. Tais redes atendem a grande parte
da Cidade Universitaria e apenas alguns prédios isolados ndo estdo ligados a ela, possuindo
suas redes individuais e contando com estacdes de tratamento constituidas por tanque septico
e filtro anaerobio e/ou sumidouro. De acordo com dados do Setor de Manutencdo da UFSM
existem atualmente setenta e cinco unidades de tratamento no Campus. Dessas, 46 recebem
esgoto sanitéario, dezoito recebem esgoto sanitario e de laboratério, 10 recebem somente
esgoto de laboratorio e uma recebe residuos de cozinha (MARION, 2009).

Grande parte do passivo ambiental da UFSM é proveniente de periodos anteriores a
legislagdo, quando os sistemas individuais de tratamento de efluentes eram adequados a
situacdo. Porém, com o crescimento da populacdo académica, devido ao aumento de vagas
proporcionado pelo governo federal, especialmente nos ultimos cinco anos, a institui¢do ficou
a margem do desenvolvimento de uma infraestrutura que acompanhasse esse aumento
populacional.  Desta forma, os sistemas de tratamento de efluentes apresentam-se
subdimensionados e obsoletos a realidade do consumo de agua e da producdo de efluentes
liquidos.

O solo e as aguas superficiais e subterraneas do Campus da UFSM enfrentam perdas
significativas de qualidade, reflexo este que é perceptivel pelo seu aspecto visual e da
formacdo de gases mal odorantes, de acordo com esses estudos realizados por Reetz (2002),
Angnes (2004), Moreira (2005), D’Avila (2009) e Reckziegel (2012).

O estudo proposto é uma continuidade aos trabalhos efetuados pelos autores citados,
em que foi investigada a qualidade das matrizes ambientais dentro do Campus da UFSM. A
area de estudo dessa pesquisa apresenta diversos indicios de degradacdo e de conex&o entre a
superficie alagada pelas contribuicbes de efluente sanitario e o aquifero que abastece a
Universidade.

A sensibilizacdo em relacdo & contaminagdo de recursos naturais, seja 0 solo ou a
agua, representa o primeiro passo em direcdo ao desenvolvimento de estruturas politicas,
legais e institucionais na sociedade para que novas areas contaminadas ndo sejam geradas.
Além disso, de acordo com Bertolino et al. (2008) ha poucos estudos publicados que tratam
da caracterizacdo e quantificacio de efluentes de campus universitarios. Segundo D'Avila

(2009), a avaliacao das fontes pontuais de emisséo de efluentes liquidos do Campus da UFSM
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é uma importante ferramenta para identificar os problemas mais significantes e, assim,
priorizar a¢Ges de recuperacdo de areas degradadas e propor medidas mitigadoras.

Esta pesquisa justifica-se pela importancia do monitoramento do lancamento de
efluentes liquidos no Campus da Universidade Federal de Santa Maria para o estudo da
possibilidade de atenuacdo natural no ambiente e da investigagédo da contaminacdo do solo,
das aguas subterraneas e superficiais. D'Avila (2009) em sua pesquisa ja indicava a
necessidade de atencdo especial aos locais de langcamento de efluentes no solo, por
provavelmente estarem contaminados, pela possibilidade de proliferacdo de organismos
nocivos a saude e pelo alto potencial para a poluicdo da agua subterrdnea no Campus da
UFSM.

Além disso, esta pesquisa pode contribuir para a busca do entendimento de que
solucdes mais adequadas para o tratamento de efluentes liquidos na UFSM devem ser
buscadas, devido ao crescimento da populacdo académica, com consequente aumento do
consumo de &gua e volume de efluentes liquidos lancados na Bacia do Campus.

O estudo pode contribuir para a formacdo de um banco de dados consistente para o
planejamento e organizacao do processo de licenciamento ambiental, outorga e cobranca pela
emissdo de efluentes liquidos e enquadramento dos corpos receptores em classes desejadas no
Campus da Universidade Federal de Santa Maria.

O estudo de caso dessa pesquisa € uma amostra da realidade em praticamente todos 0s
municipios do pais. A experiéncia adquirida podera auxiliar na busca por solugbes para
inimeras situacdes relacionadas ao tratamento e disposicdo final de efluentes e a avaliacdo e
recuperacdo de areas degradadas nas cidades, contribuindo para reduzir os riscos e mitigar os
danos causados.






1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral é avaliar a dinamica da contaminacdo do solo e da agua subterranea
por efluente sanitario em uma area localizada no Campus da Universidade Federal de Santa

Maria.

1.1.2 Objetivos especificos

- Estudar a remocdo de matéria organica carbonacea, coliformes totais, E. coli e fosfato dos

efluentes liquidos dispostos no solo em area de ocorréncia de macrofitas naturais;

- Avaliar a retencdo de metais pesados e outros contaminantes quimicos por Typha

domingensis;

- Investigar o efeito da contaminacdo sobre um grupo da fauna edéfica.






2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lancamento de efluentes no solo e a contaminagéo da 4gua subterranea

O World Resources Institute (1998) estimou que menos de 5% de todos os efluentes
em paises em desenvolvimento passam por algum tratamento antes do lancamento no
ambiente. Segundo a Funasa (2008), em relacdo ao aspecto sanitario, o destino adequado dos
dejetos humanos, visa, fundamentalmente, aos seguintes objetivos: evitar a polui¢cdo do solo e
dos mananciais de abastecimento de agua; evitar o contato de vetores com as fezes; propiciar
a promoc¢do de novos habitos higiénicos na populacdo; promover o conforto e atender ao
senso estetico.

O Brasil é um pais que apresenta dimensfes continentais, o que faz com que a
realidade dos servicos de saneamento basico seja extremamente diversificada, variando de
acordo com diversos fatores politicos e socioecondmicos. De acordo com o IBGE (2011), as
principais soluces alternativas de tratamento de esgoto sanitario no pais sdo tanques sépticos
e sumidouro, fossa rudimentar, fossa seca, vala a céu aberto e langamentos em corpos d’agua.

Nos processos de tratamento de esgoto tém-se como objetivo principal corrigir as
caracteristicas indesejaveis apresentadas pelos despejos provenientes das diversas atividades
humanas, de tal maneira que o seu uso ou sua disposicao final ocorra de acordo com as regras
e critérios definidos pelas autoridades legislativas. Os principais constituintes do esgoto sao:
solidos em suspensao, material organico biodegradavel, nutrientes, e organismos patogénicos.
(van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Os esgotos sanitarios variam no espaco, em funcdo de diversas variaveis, como o
clima e os hébitos culturais da populacéo. Por outro lado, variam também ao longo do tempo,
0 que torna complexa sua caracterizagdo. Metcalf & Eddy (2003) classificam os esgotos em
forte, médio e fraco, conforme as caracteristicas fisico-quimicas. Em relacdo a DBO,
concentracdes de 400,0 mg/L caracterizam esgotos fortes, 220,0 mg/L, efluentes médios e
110,0 mg/L efluentes fracos. Considerando esses valores citados pelos autores, os efluentes
lancados pelas fontes FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 podem ser classificados como fortes,

apresentando em algumas ocasides concentracdo de DBOs 5 muito acima de 400,0 mg/L
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Em relagdo as concentracbes de solidos em esgotos, Metcalf & Eddy (2003)
consideram que um esgoto forte possui 1.200,0 mg/L de solidos totais, 850,0 mg/L de sélidos
dissolvidos e 350,0 mg/L de solidos em suspensdo totais. J& um efluentes médio possui 720,0
mg/L de solidos totais, 500,0 mg/L de solidos dissolvidos e 220,0 mg/L de sélidos em
suspensdo, e efluentes considerados fracos apresentam concentragdes de 350,0 mg/L de
solidos totais, 250,0 mg/L de solidos dissolvidos e 100,0 de sélidos em suspensdo. Dessa
forma, os efluentes das fontes pontuais dessa pesquisa apresentam grande variabilidade nos
valores de concentracdo das fracdes de solidos, tornando imprecisa a classificagdo em forte,
médio ou fraco.

Os efluentes sdo lancados sobre ou abaixo da superficie do solo de varias maneiras. O
uso generalizado de tanques septicos e drenos, ndo somente contribui para que o efluente
infiltrado alcance a superficie do terreno, como se constitui, provavelmente, numa das
principais causas de contaminacgdo da dgua subterranea no mundo.

Para se ter uma ideia do potencial de contaminacdo dos aquiferos, de acordo com o
Departamento de Salde da Flérida, existe mais de 2,6 milhdes de sistemas locais de
tratamento de esgotos e sistemas de disposicao (tanques septicos) nesse estado Americano. As
areas rurais apresentam maior quantidade de tanques seépticos porque a infraestrutura
municipal ndo possui rede para transporte dos efluentes até as estacdes de tratamento
(USEPA, 1997).

Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul contabilizam juntos cerca de 25 mil
pocos de agua subterranea, segundo dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). Estima-se que somente no estado gaucho existam mais de 100 mil pogos. Além
disso, cerca de 70% da agua distribuida pela rede publica no Rio Grande do Sul é proveniente
de aquiferos (AGUIAR, 2013).

Jorddo e Pessoa (2011) descrevem que a eficiéncia dos tanques sépticos esta
intimamente vinculada aos recursos humanos e materiais dos seus usuarios. Estas unidades
sdo negligentemente utilizadas e tém sua eficiéncia de tratamento de efluentes afetada pelos
seguintes fatores: (i) desconhecimento comum da obrigatoriedade de se evitar a poluigéo; (ii)
incapacidade material para a execugdo dos servicos de limpeza periodica do material
acumulado nos tanques sépticos (lodo); (iii) localizacdo inadequada dos tanques sépticos e
dos sistemas de disposicdo dos seus efluentes (liquidos e solidos); (iv) dificuldade de locais
adequados a disposicdo do material solido removido (lodo); (v) aversdo natural do manuseio
da matéria fecal; (vi) negligéncia dos usuarios, em harmonia com a auséncia de fiscaliza¢do

dos 6rgéos publicos responsaveis.
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Em seu aspecto fisico e mecénico, o solo pode funcionar como um filtro a
contaminacdo, tendo a capacidade de depuracdo e mobilizacdo de substancias nele
depositadas. No entanto, essa capacidade é limitada, podendo ocorrer alteracfes da qualidade
do solo devido ao efeito cumulativo do langamento de residuos (CASARINI et al., 2001).

Segundo Darvishi et al. (2010) o escoamento de efluentes pelo solo reduzir as
concentracdes de DBO e DQO, além de incrementar nutrientes para o crescimento de plantas
nas atividades agricolas. As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas dependem dos
meios por onde percolam, ocorrendo uma estreita relacdo com os tipos de rochas e com 0s
produtos das atividades humanas descartados. Os sistemas de subsuperficie possuem
heterogeneidade, o que dificulta muito a deteccdo de zonas de aguas subterraneas degradadas
(FREEZE; CHERRY, 1979).

Segundo Araujo et al. (2011), as aguas subterrdneas, por se encontrarem total ou
parcialmente confinadas, sdo geralmente mais protegidas da poluicdo que as superficiais
devido a presenca do solo atuando como meio filtrante. Quando estas &guas se tornam
poluidas e se concentram num aquifero, este, por estar mais protegido, é também mais dificil
de ser recuperado, pois nao esta sujeito aos processos de autodepuracdo comuns aos sistemas
livres, tais como fotodecomposicdo, ampla oxigenagdo, transformacGes microbianas
aerdbicas, etc.

Como a agua se infiltra através do solo, que é purificada e na maioria dos casos, ndo
requer tratamento posterior antes de ser consumida. Contudo, quando o solo estd
sobrecarregado com um contaminante tratdvel, ou quando o contaminante ndo pode ser
tratado pelo solo, a qualidade das A&guas subterraneas subjacente pode alterar
significativamente (ONSITE TREATMENT PROGRAM, 2011).

Segundo Freeze e Cherry (1979), uma das mais sérias consequéncias do lancamento
de efluentes no solo, por meio de tanques sépticos, foi a contaminacdo da agua subterranea
por alquibenzeno sulfonatos (ABS), que s&o substancias ndo biodegradaveis e que até meados
dos anos 1960 eram os principais componentes dos detergentes de uso domeéstico. Varios
casos de contaminacdo de aquiferos freaticos pouco profundos por esse surfactante foram
descritos nos Estados Unidos por Perlmutter et al. (1964).

A partir de 1965, a industria de detergentes substituiu 0 ABS pelo LAS (alquibenzeno
linear sulfonado), que é um composto biodegradavel em ambiente aerdbico. A partir desse
ano em diante, os casos de contaminacdo de pocos por detergentes praticamente
desapareceram, o que foi até certo ponto considerado surpreendente, porque muitos sistemas



32

sépticos drenam para ambientes anaerdbicos de agua subterrnea, nos quais os efeitos da
biodegradacdo provavelmente sdo minimos. O LAS pode sofrer retardamento por adsorcéo.

Outro contaminante oriundo de sistemas sépticos de tratamento de efluente e presente
na agua subterrdnea que pode ser citado € o nitrato, considerado como um dos mais
frequentes. Geralmente € transportado com a agua subterrdnea e ndo ocorre sua completa
reducdo bioquimica para a forma de nitrogénio gasoso (N>).

Outro problema também associado com o lancamento de efluentes, tratados ou ndo, na
superficie do terreno ou a pequena profundidade, € a que distancia e a que velocidade
bactérias patogénicas e virus podem se mover em sistemas de fluxo subterrdneo. Esse
problema é também crucial na delimitacdo de areas de protecdo de po¢os que utilizam agua
subterranea para abastecimento humano nas proximidades de rios contaminados.

Quando as bactérias sdo transportadas com a agua subterranea no meio poroso, elas
sdo removidas por filtracdo e adsorcdo, de maneira que o seu avango é muito retardado em
relagdo a velocidade do fluxo advectivo. Em areias medias ou em materiais mais finos,
organismos patogénicos e coliformes somente conseguem penetrar alguns metros (KRONE et
al., 1958). Estudos de campo, todavia, mostraram que em aquiferos heterogéneos de areia ou
cascalho, bactérias oriundas de esgotos podem ser transportadas por dezenas ou centenas de
metros na agua subterranea (KRONE et al., 1957; WESNER e BAIER, 1970).

O solo é uma das maiores defesas contra a contaminacao antropica de aquiferos, ndo
somente pela sua posicdo, entre a carga poluente e a zona saturada, mas, também, por suas
caracteristicas  bio-fisico-quimicas, que induzem a degradacdo de substdncias e
microrganismos patogénicos.

A zona ndo saturada e, particularmente, o solo biologicamente ativo, mostram uma
grande capacidade de atenuagdo relacionada a: (i) mecanismos de sor¢do (adsorcdo e
absorcdo) e eliminacdo de bactérias e virus patogénicos; (ii) adsorcdo, troca catibnica e
precipitacdo, por exemplo, de carbonatos, sulfatos e hidroxidos, s&o mecanismos importantes
para a atenuacdo de metais pesados e outros compostos inorganicos; (iii) adsorcdo e
biodegradacdo de muitos hidrocarbonetos e compostos organicos sintéticos. Na figura 1 séo
apresentados os processos de atenuacdo de poluentes nos sistemas de &gua subterranea, de

acordo com Foster, Ventura e Hirata (1993).
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Figura 1 - Processos de atenuacao de poluentes nos sistemas de agua subterranea.

Fonte: Adaptado de Foster, Ventura e Hirata (1993).

Em relacdo a disposicdo de efluentes diretamente no solo, pode-se fazer algumas
relagdes com as legislacGes existentes. A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 dispde sobre
condicdes e padrdes de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°
357/2005. No seu Art. 2° ¢ determinado que a disposicdo de efluentes no solo, mesmo
tratados, ndo esta sujeita aos parametros e padrdes de lancamento dispostos na Resolugéo, ndo
podendo, todavia, causar poluicdo ou contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. A
Resolucdo CONSEMA n° 128/2006 dispde sobre a fixacdo de PadrGes de Emissdo de
Efluentes Liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em &guas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul. No seu Art. 4° é estabelecido:

Esta Resolucdo aplica-se a todas as atividades geradoras de efluentes liquidos e que
contemplem o lancamento dos mesmos em &guas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul, excluindo langamentos no mar e infiltracbes no solo, que serdo
objetos de avaliagbes independentes no licenciamento pelo 6rgdo ambiental

competente.

Além disso, hd uma proposta de Resolucdo do CONAMA, de autoria de Roberto
Monteiro, de 2007, que em seu Art. 16, no Capitulo 1V, que trata das condicdes e diretrizes

para langcamento ou disposicdo de efluentes no solo, consta:
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Os efluentes de qualquer fonte poluidora ndo poderdo ser lancados ou injetados
diretamente nas aguas subterraneas ou, ainda, dispostos no solo em condicdes que
possam afetar negativamente as condicOes naturais das aguas subterraneas.

No Art. 17 dessa mesma proposta de Resolu¢cdo do CONAMA ainda fica estabelecido

que:

E vedado o langamento e a disposicdo de efluentes no solo em desacordo com as

condicdes e diretrizes estabelecidas nesta Resolucéo.

Em paragrafo Unico, ficaria definido ainda que o 6rgdo ambiental competente podera,
excepcionalmente, autorizar o langamento e a disposicdo de efluente no solo acima das
condicdes e diretrizes estabelecidas em um artigo a definir desta Resolucdo, desde que
observados 0s seguintes requisitos: | - comprovacdo de relevante interesse publico,
devidamente motivado; Il - atendimento ao enquadramento e as metas intermediarias e finais,
progressivas e obrigatorias; 111 - realizacdo de Estudo de Impacto Ambiental-EIA, as expensas
do empreendedor responsavel pelo lancamento; IV - estabelecimento de tratamento e
exigéncias para este lancamento; e V - fixacdo de prazo méaximo para o langamento
excepcional.

No Art. 18 da proposta da mesma Resolucdo ainda pretende-se que 0s 0Orgaos
ambientais federal, estaduais e municipais, no ambito de sua competéncia, definam, por meio
de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga
poluidora maxima para o langamento no solo de substancias passiveis de estarem presentes ou
serem formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo em um artigo a definir, de modo a
ndo comprometer as metas progressivas obrigatorias, intermediérias e final, estabelecidas pelo
enquadramento para o corpo de agua.

Apesar da impossibilidade de lancamento de efluentes diretamente no solo, de acordo
com a legislagdo, existem técnicas de tratamento em que se utilizam parcelas de solo com
vegetacdo para a aplicacdo controlada, constituindo uma alternativa para o0 saneamento em
locais afastados dos centros urbanos, como comunidades rurais. Os efluentes sdo distribuidos
na parte superior de um terreno inclinado, percolando na interface solo-planta até serem
coletados por uma canaleta na parte inferior. Dependendo da carga organica lancada, o

ambiente pode ter condicdes de receber e decompor substancias de forma que nao haja danos
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ao ecossistema local e circunvizinho. Isso ocorre porque alguns processos naturais tém
condigdes de promover o tratamento dos esgotos desde que ndo ocorra sobrecarga e que haja
condicdes para que 0os microrganismos evoluam, reproduzam-se e crescam (CAVINATTO e
PAGANINI, 2007).

A aplicacdo de efluente no solo, em vez de sua disposicéo direta em cursos d"agua,
além de ser uma maneira alternativa para disposi¢do de residuos e controle bioldgico de
poluentes, constitui um modo adequado de fornecimento de nutrientes ao solo e as plantas
(FONSECA, 2000).

Segundo Couracci Filho et at. (1999) o tratamento de efluentes pela infiltracdo no solo
ocorre por meio do processo de adsorgéo e da atividade de microrganismos, 0s quais usam a
matéria organica contida nos despejos como alimento, convertendo-a em matéria mineralizada
(nutrientes) que fica disponivel para utilizacdo pela vegetacéo.

Segundo Paganini et al. (2004) a disposicdo de efluentes no solo tem se afigurado
como uma das principais alternativas para o pds-tratamento de efluentes gerados por reatores
anaeradbios, pois constitui um método natural de tratamento bastante eficiente.

O conjunto formado pelo solo, vegetacdo superior, energia solar e agua asseguram a
transformacdo da matéria organica em energia renovavel. No sistema solo-microrganismo-
planta encontram-se os elementos que atuam no tratamento por disposi¢do no solo: solo e
superficie do solo, sistema foliar, colo da planta e sistema radicular. Esses elementos irdo
atuar com maior ou menor intensidade dependendo do método de disposicdo adotado
(PAGANINI et al., 2004).

Segundo von Sperling (1996), um poluente no solo tem, basicamente, trés possiveis
destinos: retencdo na matriz do solo, retencdo pelas plantas e aparecimento na &gua
subterranea. O autor salienta que varios mecanismos de ordem fisica (sedimentacao, filtragdo,
radiacdo, volatilizagdo, desidratacdo), quimica (oxidacdo e reagdes quimicas, precipitacao,
adsorcéo, troca ionica e complexacdo) e bioldgica (biodegradacdo e predacdo) atuam na
remocao de poluentes no solo.

Em sistemas de escoamento superficial para o tratamento de esgotos, os sélidos em
suspensdo acabam sendo retidos na rampa e a matéria organica é oxidada pelos
microrganismos que vivem aderidos a vegetacao e ao solo (NOUR, 1990). O sistema radicular
das plantas utilizadas nesses sistemas, como espécies de gramineas, acaba por diminuir o
efeito da lixiviagdo e absorve os macro e microelementos mineralizados da matéria orgéanica

(TERADA, et al., 1985). A acdo dos microrganismos presentes nos solos ndo estéreis e nas
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plantas € um dos principais fatores de remoc¢do de microrganismos patogénicos que chegam
ao solo pelo langamento de aguas residuérias (CAVINATTO e PAGANINI, 2007).

Cordeiro et al. (2011) estudaram a contaminacao por efluentes de tanques sépticos nos
pocos de abastecimento de assentados sobre area de restinga, no bairro Lagomar, municipio
de Macaé-RJ. O bairro estd localizado na macroarea da orla norte, limitrofe e zona de
amortecimento do Parque Nacional Restinga de Jurubatiba, que possui grande relevancia
ecologica e beleza cénica. Entretando a populacdo ndo é atendida por sistemas de tratamento
de efluentes e nem abastecimento de agua, agravando o risco de doencas relacionadas a ma
qualidade do saneamento ambiental. A presenca de coliformes termotolerantes em todas as
amostras avaliadas, inclusive numa amostra de agua tratada, indica riscos a salde da
populacdo local, bem como riscos de alteracdo ecossistémica na regido do Parque Nacional e
no seu entorno.

A problemética da contaminacdo do solo e de aguas subterrdneas nos municipios
necessita de atencdo especial para as proximas décadas, pois mesmo em locais onde ha o
atendimento de servi¢os de saneamento basico podem ocorrer o transporte de poluentes de
sistemas de tratamento simplificados. De acordo com Lerner, (2002), vazamentos nas
tubulacGes de distribuicdo de agua e redes de coleta de esgotos sdo geralmente da ordem de
20 a 25% do volume total distribuido na recarga de aquiferos nas cidades. Em municipios
onde ndo ha rede de coleta de efluentes e a disposicdo final é feita utilizando-se tanques
sépticos, estas podem ser consideradas as principais fontes de recarga de aquiferos (YANG et
al., 2009).

Gardner e Vogel (2005) buscaram determinar tendéncias espaciais e temporais nos
dados histéricos de qualidade da &gua subterrdnea em Nantucket, Massachusetts (EUA),
usando modelo estatistico para previsdo das concentragdes de nitrato frente aos padrdes de
uso do solo. Os resultados indicaram que a presenca desse contaminante na agua subterranea
estd diretamente relacionada ao uso e ocupacdo do solo. Dentre os indicadores e/ou fontes,
destacam-se 0 numero de sistemas de tanques sépticos, percentagem de florestas e a alta
densidade de loteamentos residenciais num raio de aproximadamente 300,0 m dos pocos de

abastecimento.
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2.2 Wetlands Naturais

Alguns locais de deposicdo de efluentes liquidos no solo podem apresentar
comportamento semelhante ao das areas Umidas (wetlands). Essas areas transitorias entre o
solo e a 4gua, com vegetacdo caracteristica, sao complexos ecossistemas que podem funcionar
como locais de recarga de aquiferos e servem de suporte a uma ampla diversidade de vida
selvagem (GOPAL, 1991; KIVAISI, 2001).

Os wetlands naturais, segundo Hegemann (1996) apresentam alta capacidade
autodepuradora e por isso vém sendo utilizados para o tratamento de aguas residuéarias. O
substrato do solo, juntamente com as raizes de macrofitas aquaticas, constitui um local ideal
para a remocdo de nutrientes e consumo de matéria organica pela formacao do biofilme
microbiano (COSTA et al., 2003; BEDA, 2011).

Ao entender o solo como um elemento depurador e o sistema solo-planta como um
reator renovavel, pode-se entender também, nesse contexto, os esgotos como fonte de energia,
e ndo como um grande problema ambiental (RIBAS & FORTES NETO, 2008).

Wetlands sdo &reas que estdo inundadas ou saturadas na superficie ou na &gua
subterranea numa frequéncia ou duracgéo suficiente e sob condi¢fes normais de suportar uma
vegetacdo tipica adaptada para a vida em solo saturado (EPA). Este tipo de ecossistema inclui
as varzeas, pantanos, mangues e outros similares.

As funcbes importantes dos wetlands nos ecossistemas (SALATI, 2003) séo:

e Capacidade de regularizacao dos fluxos de agua, amortecendo 0s picos de vazdo;
e Capacidade de modificar e controlar a qualidade das aguas;

¢ Importante na funcéo da reproducéo e alimentacdo da fauna aquética;

e Protecdo a biodiversidade como area de refugio da fauna terrestre;

e Controle da eros&o, evitando o assoreamento dos rios.

Existe diferentes tipo de wetlands naturais e o principal critério de classificacdo é o
tipo de vegetacdo que cresce no wetland natural. As diferentes categorias sdo subemergente,
emergente, livre flutuante e flutuante (VYMAZAL, 2010).

Os wetlands naturais sé&o conhecidos também como terras umidas, zonas umidas,
brejos, varzeas, pantanos, manguezais e lagos rasos.

Wetlands naturais (Figura 2) executam muitas fungdes benéficas tanto para seres

humanos quanto para animais selvagens. Uma de suas fungdes mais importantes é a
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filtragem da 4gua. Com fluxos de &gua atraves de uma zona Umida ocorre a reducdo de muitos
dos sélidos em suspensdo, que ficam presos por vegetacdo. Outros poluentes sdo
transformados em formas menos solUveis e absorvidos pelas plantasou tornam-
se inativos. Plantas de zonas Umidas também promovem as condi¢cdes necessarias para que
microrganismos possam Viver nesses ambientes. Por meio de uma série de processos
complexos, esses microrganismos também transformam e removem os poluentes da &gua.

Itoh et al. (2011) monitoraram um wetland natural na Mongdlia, em que ocorre 0
lancamento de efluente tratado da cidade de Ulaanbaatar, que depois atinge o rio Tuul.
Segundo os autores, a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) e a Unido Europeia
estabeleceram padrdo de concentracdo de nitrato em agua de abastecimento de 50 mg/L,
enquanto os padrdes federais do Japdo e dos Estados Unidos permitem concentracdo de 10
mg/L. Ainda segundo esses autores, como 0s nitratos raramente podem ser encontrados em
concentragdes maiores do que essas de forma natural nas dguas, concentra¢fes anormais sao
geralmente indicadores de poluicdo por materiais organicos, esgotos, despejos industriais e

fertilizantes.



39

solo
riparia
aquatica
aquatica
riparia
solo

coniferas

lagoa plantas nivel d’aguaalto

Figura 2 - Representa¢do de um wetland natural.

Fonte: http://www.ducks.ca/resource/general/wetland/work1.html

2.3 Macrdfitas aquaticas

As macrofitas aquaticas possuem uma funcdo determinante na remocdo dos
constituintes de efluentes liquidos. A sua principal caracteristica é captar oxigénio da
atmosfera através de suas folhas e hastes e transporta-lo para a zona de raizes (WEF, 1990).
Outras pesquisas também enfatizam a funcdo de macroéfitas aquéaticas na cadeia alimentar no
ambiente, em especial na cadeia de detritos (BARBIERI et al., 1984; BRI1X, 2000).

Entender como ocorre a ciclagem de nutrientes em funcdo do estadio de
desenvolvimento da planta é de grande importancia para o conhecimento da dindmica de
ecossistemas aquaticos. A cada estadio de crescimento a planta necessita de determinados
recursos e condigdes ambientais, e também responde de maneiras diferentes as influéncias
externas (LARCHER, 2000). Assim, o estadio fenoldgico em que o vegetal se encontra esta
relacionado ao papel que exercera no sistema.

As macrdfitas aquaticas sao classificadas como um grupo diverso de organismos

fotossintéticos, cujas partes vegetativas se desenvolvem, periodicamente ou integralmente,
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sobre a superficie da agua (CHAMBERS et al., 2008). Devido a grande heterogeneidade do
grupo, estes vegetais sdo preferencialmente classificados quanto as suas formas de vida (tipo
bioldgico), refletindo o grau de adaptacdo que possuem em relacdo ao ambiente aquatico
(THOMAZ e ESTEVES, 2011).

Macrofitas aquéticas ou plantas aquaticas vasculares sdo aquelas cujas partes da planta
que realizam o processo de fotossintese permanecem submersas em &gua ou flutuantes na
superficie (PEDRALLLI, 2003).

Desde a criacdo do termo macrofitas aquaticas em 1938, o conceito desses vegetais foi
sendo elaborado por alguns autores, como COOK (1974) e IRGANG e GASTAL (1996). De
acordo com o primeiro autor, as plantas aquéticas sdo todos os vegetais desde Charophyta,
Bryophyta e Spermatophyta cujas partes fotossinteticamente ativas estdo permanentemente ou
por alguns meses em cada ano submersas no corpo d agua ou flutuantes na superficie d agua.
IRGANG e GASTAL (1996), com base no conceito de COOK (1974) incluem plantas de
ambientes salobros e marinhos a definicéo.

Segundo Esteves (2011), os principais grupos de macroéfitas aquaticas sdo:

e macrofitas aquaticas emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas para fora
d’agua. Ex.: Typha, Pontederia, Echinodorus, Eleocharis, etc.;

e macrofitas com folhas flutuantes: plantas com folhas flutuando na superficie da agua e
conectadas aos rizomas e raizes por peciolos longos e flexiveis. Ex.: Nymphaea sp., Victoria
sp. e Nymphoides sp.;

e macrofitas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento que crescem totalmente
submersas na agua, podendo atingir 11 m de raizes. Ex.. Myriophyllum, Elodea, Egeria,
Hydrilla, Vallisneria, etc.;

e macrofitas aquaticas submersas livres: plantas que tém rizoides pouco desenvolvidos e que
permanecem flutuando submergidas na dgua em locais de pouca turbuléncia. Ex.: Utricularia
sp. e Ceratophyllum sp.;

e macrofitas aquaticas flutuantes livres: plantas que flutuam livremente e cujas raizes
permanecem na subsuperficie, mas sem se fixarem em nenhum substrato, geralmente em
locais onde h& protegdo contra 0 vento ou de pouca correnteza. Ex.: Eixhhornia sp., Salvinia
sp., Pistia sp..

Na figura 3 sdo apresentadas as principais formas bioldgicas das macrofitas aquaticas
(ESTEVES, 2011).
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Figura 3 - Principais formas biologicas das macrdfitas aquaticas. 1. Comunidade epilitica; 2.
Comunidade epipélica; 3. Comunidade episdmica; 4. Comunidade epifitica.

Fonte: Esteves (2011).

Segundo Esteves (2011), as macrofitas aquaticas podem exercer influéncia sobre o
metabolismo dos ecossistemas aquaticos das seguintes formas:

e pelareducdo da turbuléncia da agua ocorre o efeito de filtro, sedimentando grande
parte do material aloctone em regides litoraneas;

e pelo efeito de bombeamento, em que as raizes absorvem nutrientes de partes
profundas do sedimento, onde ndo estariam disponiveis para outras comunidades e os liberam
posteriormente para a coluna d’agua por excre¢ao ou durante a decomposi¢ao da biomassa;

e pela alta taxa de produtividade primaria, em especial das macrofitas emersas;

e pela importancia na cadeia herbivora e detrivora de muitas espécies de animais,
tanto aquaticos quanto terrestres;

e pela producdo de nitrogénio assimilavel devido a associagdo com bactérias e algas
perifiticas fixadoras de nitrogénio.

Diversos estudos de um grupo de pesquisadores reportam que ha aproximadamente
250 espécies de macrofitas aquaticas na regido Sul do Brasil (MALTCHIK et al., 2002;
BERTOLUCI et al., 2004; ROLON et al., 2004; ROLON et al., 2008).
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A macrofita Typha domingensis (Figura 4) é conhecida popularmente como taboa no
Brasil. O termo americano utilizado para nomear esta planta é cattail ou southern cattail, que

define as caracteristicas da inflorescéncia do género.

Figura 4 - Macroéfita aquatica Typha domingensis.

Fonte: (USDA; NRCS, 2013).

Typha domingensis € uma espécie rizomatosa que forma densos estandes em muitos
ecossistemas aquaticos continentais do Brasil (HOEHENE, 1948). Quando presente,
frequentemente é uma espécie dominante em comunidades de macrofitas aquéaticas
(IRGANG, 1999).

Typha é um género cosmopolitano de onze espécies de plantas monocotileddnias da
familia Typhaceae, que apresenta uma larga distribuicdo no hemisfério Norte e pode ser
encontrada em areas Umidas, margens, aguas doces e salgadas (LONG e LAKELA, 1976).

As macroéfitas aquaticas sdo as comunidades vegetais que melhor representam uma
wetland. As macrdéfitas afetam os atributos do meio ambiente e 0s processos biogeoquimicos

em uma variedade de caminhos, incluindo a reducdo da luz (necessaria para a existéncia de
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algas e macrofitas submersas), reducdo da temperatura e circulagdo da coluna da agua, com
efeitos resultantes sobre as trocas de gas e transporte de material. Dos efeitos diretos e
indiretos na biogeoquimica, a estrutura da vegetacdo € um dos fatores mais importantes,
afetando a cadeia alimentar e bioenergética em ecossistemas de wetlands (LEMLY, 1999;
TASSI, 2008).

Segundo Esteves (2011), as macrofitas aquéticas influenciam ecossistemas aquéaticos
de diversas formas e determinam sua estrutura e funcionamento. Essas plantas alteram a
estrutura espacial desses ecossistemas pelo aumento da complexidade espacial dos habitats.
Essa funcédo seria desempenhada mesmo por outras estruturas inertes, como rochas e galhos.
Porém, por serem extremamente dindmicas, as macrofitas aquéticas representam estruturas
gue mudam os habitats continuamente ao longo do tempo.

Estudos indicam que com o aumento da profundidade da lamina de agua ocorre a
predominancia de espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, como também uma tendéncia a
reducdo do numero de espécies de macréfitas aquaticas (MARQUES et al., 1997), mesmo
para uma variagdo relativamente pequena de 0,75 a 0,93 m (TASSI, 2008).

Sabe-se que plantas acumulam metais pesados em seus tecidos vegetais, podendo,
dessa forma, serem utilizadas com sucesso na técnica de fitorremediacéo (SALT et al., 1998).
Diversos autores utilizam a macrofita aquatica Typha domingensis em filtros plantados com
macrofitas para o tratamento avancado de efluentes liquidos. O Unico problema associado a
fitorremediacdo é o longo tempo necessario para a descontaminacdo do solo ou da agua. As
plantas primeiramente solubilizam o contaminante na rizosfera para depois ser transportado
para as partes aéreas. Em geral as plantas crescem naturalmente (BROOKS, 1998). Entretanto
a absorcéo pode ser igualmente significante pelas folhas (VARDANYAN e INGOLE, 2006).

Zocche et al. (2010), de acordo as concentragdes de Zn e Mn encontradas nas folhas e
raizes de Typha domingensis, afirmam que essa macrofitas apresenta capacidade de
concentrar de metais pesados e apresenta potencialidade na fitorremediacdo de areas
degradadas.

Ainda que existam muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos de
absorcdo dos metais pesados, sobretudo daqueles n&o essenciais, geralmente o teor e o
acumulo do elemento nos tecidos sdo fungdes de sua disponibilidade na solucdo do solo, e 0s
teores nas raizes e parte aérea aumentam com a elevacdo da concentracdo de metais na
solucgéo do solo (GUSSARSSON et al., 1995).

Hegazy et al. (2011) estudaram o potencial de fitorremediacdo de contaminantes pela

absorcdo dos metais pesados aluminio, ferro, zinco e chumbo pela macréfita Typha
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domingensis, coletada em lagoa de efluentes industriais na cidade de El-Sadat, no Egito.
Segundo os autores, a macrofita foi capaz de acumular altos valores de ions desses metais nas
raizes, nos rizomas e nas folhas.

Quando o efluente é originado essencialmente de rejeitos domesticos, as quantidades
de metais pesados toxicos fornecidos ao solo e absorvidas pelas plantas sdo geralmente baixas
(NASCIMENTO et al., 2004; ARAUJO & NASCIMENTO, 2005). No entanto, mesmo para
essa condicdo, a absorcdo de metais por plantas cultivadas em solos adubados com lodo deve
ser monitorada visando a aplicagdo ambientalmente segura do residuo, visto que o efeito de
biomagnificdo da concentracdo de metais na parte aérea das plantas pode ser uma via de
contaminacdo da cadeia tréfica.

Segundo Tanner (2001), o clima local € muito importante nos sistemas de tratamento
de efluentes, pois pode influenciar nos processos bioldgicos que regulam a remocdo de

nutrientes em wetlands.

2.4 Nutrientes nos efluentes domésticos

2.4.1 Fosforo

O fosforo pode ser encontrado em &guas naturais, principalmente, devido ao
lancamento de efluentes sanitarios em corpos receptores. Nestes, 0s detergentes
superfosfatados empregados em larga escala domesticamente constituem a principal fonte de
fosforo (15,5% de P,Os), além da propria matéria fecal, que é rica em proteinas.

Alguns efluentes de industrias de fertilizantes, pesticidas, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em quantidades excessivas. As aguas
drenadas em é&reas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de
fosforo em &guas naturais, por conta da aplicacéo de fertilizantes no solo.

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas quimicas diferentes. Os
fosfatos organicos sdo a forma em que o fdésforo compde moléculas organicas. Os
ortofosfatos, por outro lado, sdo representados pelos radicais POs*, HPO4? (acido fosforico) e
H,PO, (acido ortofosforico), que se combinam com cations formando sais inorganicos nas

aguas. Os polifosfatos ou fosfatos condensados sdo polimeros de ortofosfatos. No entanto,
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esta terceira forma ndo é muito importante nos estudos de controle de qualidade das aguas,
porque os polifosfatos passam por hidrdlise, convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas
aguas naturais.

Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para
0s processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macronutrientes, por ser exigido tambem
em grandes quantidades pelas células.

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentracao de fosforo total
na faixa de 6,0 a 10,0 mg/L, ndo exercendo efeito limitante sobre os tratamentos bioldgicos de
efluentes. Alguns efluentes industriais, porém, ndo possuem fésforo em suas composicdes, ou
apresentam concentracdes muito baixas. A contribui¢do per capita diaria de fésforo no Brasil
para 0s ecossistemas aquaticos a partir de efluentes domésticos € estimada entre 0,7 € 2,5 ¢
(von SPERLING, 2005) ou ateé 3,3 g, considerando uma populacdo de 180 milhdes de
habitantes, segundo (ABIPLA, 2004).

Ainda por ser nutriente para processos biologicos em plantas, o excesso de fosforo em
esgotos sanitarios e efluentes industriais, por outro lado, conduz a processos de eutrofizacdo

das aguas naturais.

2.4.2 Nitrogénio

Quando ocorre o descarte inapropriado em ambientes aquaticos, efluentes com altas
concentracfes de nitrogénio podem causar efeitos adversos a microbiota aquéatica e, em
contrapartida, provocar o aumento da demanda de oxigénio. Este efeito € caracterizado como
eutrofizacdo, resultado do excesso de nutrientes na &gua, possibilitando a proliferacdo
excessiva de algas e bactérias que levam a consequente diminuicdo da qualidade do corpo
hidrico (ZHANG et al., 2008).

Nas aguas residuais urbanas o nitrogénio se encontra fundamentalmente na forma de
amoOnia e também como nitrogénio organico (von SPERLING, 2005). Em wetlands o
principal mecanismo de remogéo de nitrogénio é a acdo microbiana e consiste na conversao
da amonia pela nitrificacdo seguida de desnitrificacdo. Todavia, também ocorrem outros
processos que contribuem para a remogdo, como a absor¢cdo de amonia e a assimilacéo

realizada pelas plantas.
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Nos wetlands o ciclo do nitrogénio esta ligado ao ciclo do carbono, fundamentalmente
por meio da desnitrificagio (SERRANO e HERNANDEZ, 2008).

O nitrato é uma forma quimica de nitrogénio nocivo para a saide humana, encontrado
cada vez mais em aguas de pocos, devido ao lancamento de efluentes no solo. Em geral, este
ion ocorre em baixos teores nas &guas superficiais, mas pode atingir altas concentragcGes em
aguas profundas.

O seu consumo por meio das aguas de abastecimento esta associado a dois efeitos
adversos a saude humana: a indugdo a metemoglobinemia, especialmente em criancas, e a
formacdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (BOUCHARD et al.,
1992). O desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do nitrato nas aguas potaveis
depende da conversao bacteriana do nitrito durante a digestdo, o que pode ocorrer na saliva e
no trato gastrointestinal (AWWA, 1990; MATO, 1996).

O nitrato ocorre naturalmente em &guas subterrdneas, mas a sua presenca em
concentracdes elevadas € geralmente resultante da atividade antrépica, dentre elas, se
destacam principalmente a aplicacdo de fertilizantes organicos e inorganicos e o uso de
sistemas de saneamento in situ.

Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio aplicado ao solo sdo: (i)
vegetacdo — 35 a 60%; (ii) processo de desnitrificacdo (15 a 25%). J& a remocao de fdésforo é
da ordem de 90 a 99% (TELLES e COSTA, 2007).

2.5 Metais pesados no solo

O esgoto doméstico possui pequenas concentracfes de metais pesados, dentre o0s
principais tem-se: prata (Ag), arsénio (As), caddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre
(Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) (ANDREOLI,
2006). Embora a concentracdo de metais pesados em efluentes domésticos seja muito menor
do que em efluentes industriais, quanto maior as vazdes de origem doméstica, menores serao
as concentragdes de metais pesados nos biossolidos ou lodo de esgoto de sistemas de
tratamento (TSUTIYA, 1999).

Estes elementos podem ser encontrados naturalmente nos solos, plantas e animais,
porém devem estar dentro dos limites que ndo coloquem em risco a salde humana e do meio
ambiente, segundo a Resolugdo CONAMA n. 420/20009.



47

Os metais pesados encontrados nas aguas residudrias possuem origens nas
contribuicbes de produtos de limpeza, cosméticos, xampus, desinfetantes, combustiveis,
medicamentos, amalgamas dentarios, termdmetros clinicos, produtos alimenticios, tintas,
lubrificantes, agentes de polimento, pesticidas e produtos de jardinagem, preservadores de
madeira, fezes, urina, tubulacdes metalicas e 4gua de abastecimento (ANDREOLI, 2006).

Existem alguns metais que sdo considerados essenciais do ponto de vista bioldgico,
como o cobre, 0 manganés e o0 zinco, enquanto outros sdo considerados ndo essenciais (Ag,
Cd, Sn, Au, Hg, TI, Pb e Al). Porém, mesmo aqueles elementos essenciais, podem causar
impactos negativos a ecossistemas terrestres e aquaticos quando encontrados em
concentragOes acima dos valores de referéncia (GUILHERME et al., 2005). Baird (2002)
investigando ainda sobre os metais pesados prejudiciais ao ambiente constatou que 0s
principais sdo: mercurio, chumbo, cddmio e arsénio (semimetal). Esses elementos destacam-
se pelo fato de apresentarem maiores riscos ambientais em razao de seus usos intensos, da sua
toxicidade e sua ampla distribuicéo.

A atividade de uma substancia toxica depende sempre de sua concentracdo no
organismo, independente do mecanismo de intoxicacdo. Embora alguns metais sejam
biogenéticos, isto é, sua presenca é essencial para permitir o funcionamento normal de
algumas atividades metabodlicas, a maioria dos metais pesados, se ingeridos em concentraces
altas, sdo venenos acumulativos para o0 organismo. Assim, alguns metais dependendo do
tempo de exposicdo e da dose podem causar problemas ambientais e de salde publica
(AZEVEDO e CHASIN, 2003).

A toxicidade manifesta-se como disturbios na funcdo metabdlica, implicando em
possiveis mudancas na distribuicdo e na abundancia de populagdes de plantas e animais
(ELDER, 1988). Efeitos subletais podem incluir mudancas morfoldgicas, fisiologicas,
bioguimicas, comportamentais e na reprodu¢cdo (CONNELL e MILLER, 1984).

Por muito tempo o solo foi considerado um receptor ilimitado de substancias nocivas
descartaveis como os residuos domésticos e industriais, com base no suposto poder tampdo e
potencial de autodepuragdo, que leva ao saneamento dos impactos criados. Porém esta
capacidade, como comprovado posteriormente, foi superestimada e somente a partir da
década de 1970 maior atencdo foi direcionada a sua protecéo.

O solo pode ser considerado como a parte mais importante do meio ambiente. Além de
ser um recurso limitado, sua utilizagdo no cenario urbano ndo estd restrita somente a

edificacOes, pois € utilizado como receptor de residuos (&rea de disposi¢do, estocagem ou
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processamento de produtos) podendo ser definido como meio indutor de contaminagéo entre
diferentes compartimentos.

A mobilidade dos metais pesados nos solos depende da dinamica da agua no perfil do
solo e da interacdo quimica dos metais com a fase sélida, por meio das reacdes de
adsorcdo/dessorcdo, precipitacdo/dissolucdo e complexacdo (CAMARGO et al.,, 2001;
CORNU et al., 2001; ROSS, 1994). A adsor¢éo € geralmente o processo predominante, uma
vez que os metais tém uma forte afinidade pelos oxihidréxidos de manganés e ferro, por
matéria organica particulada e, em menor grau, por minerais argilosos, tendendo, portanto, a
se acumularem nos sedimentos de fundo (ELDER, 1988; MOURA, 2003).

Geralmente a mobilidade dos metais é maior em solos arenosos, acidos, com baixa capacidade
de troca catiénica (CTC), com baixo teor de matéria organica e de argila ou estado de
oxidacdo mais elevado (ROSS, 1994).

A interconversdo entre essas diferentes formas é dependente, principalmente, das
condicOes de pH, forca ibnica, temperatura, da presenca de ligantes disponiveis, da velocidade
das correntezas e da atividade bioldgica. Portanto, uma diminuicdo na velocidade de fluxo
favorece a sedimentacdo, enquanto um pH elevado e uma maior forca i6nica induzem a
precipitacdo (MEYNBURG et al., 1995).

2.6 Fitorremediacdo de areas contaminadas

A fitorremediacdo, que pode ser definida como a selecdo e utilizacdo de espécies de
plantas para assimilar, transformar e também decompor certos contaminantes, € um processo
natural que oferece a possibilidade de uma agéo eficaz na remediacdo de solos, sedimentos e
sistemas aquiferos contaminados. Na fitorremediagdo utilizam-se plantas para estabilizar,
colner ou mudar quimicamente 0s contaminantes para formas ndo perigosas
(CUNNINGHAM; BERTI, 1993). Por meio de culturas sucessivas, 0os metais podem ser
translocados do solo (sedimento ou agua) para a planta, que pode entdo ser colhida e fundida
para reciclar os metais.

Como vantagens da utilizacdo da fitorremediacédo estdo o baixo custo de investimento
e de operacdo, sua aplicabilidade in situ, e geracdo minima de degradacdo e desestabilizacdo
da area a ser descontaminada (CHAVES et al., 2010). A efetividade da técnica aplicada esta

limitada pela capacidade da planta em sorver os metais das superficies das particulas do solo e
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da solubilidade desses metais. Todavia, os metais podem ser solubilizados pela adicdo de
agentes complexantes, fazendo com que as plantas aumentem a sua captacdo (DOUMETT et
al., 2008).

A utilizacdo da fitorremediacdo tem sido estudada e difundida principalmente nos
Estados Unidos e na Europa. Quando comparada com técnicas tradicionais como
bombeamento e tratamento, ou remocdo fisica da camada de solo contaminada, a
fitorremediacdo tem sido considerada vantajosa, principalmente por sua eficiéncia na
descontaminacdo e pelo baixo custo (PERKOVICH, 1996) e (CUNNINGHAM et al., 1996).

O uso de plantas para a remocdo de xenobiodticos e metais pesados em éareas de
transbordo, aguas residuarias, lodos e as areas poluidas tornou-se uma abordagem
experimental e pratica importante ao longo dos ultimos 15 anos (MOJIRI, 2012).

O processo de remediacdo que se da no local contaminado é denominado
biorremediagdo in situ. Quando ha total auséncia de interferéncia da ciéncia, o processo é
denominado intrinseco-natural. Porém, quando sdo utilizados processos semelhantes aos
realizados pela propria natureza, com o objetivo de fortalecer a acdo dos microrganismos no
processo de biodegradacdo, o processo é denominado intrinseco-auxiliado (MARTINS et al.,
2003).

E parte fundamental de um estudo de biorremediaco a investigacdo hidrogeoldgica
com o intuito de compreender o movimento dos fluidos, dos materiais dissolvidos e dos
microrganismos nos poros do solo. Para tanto, geralmente sdo utilizados modelos que podem
ser tedricos, matematicos ou computacionais. E importante que, no modelo, sejam
considerados valores e caracteristicas particulares do local no qual se deseja implantar a
biorremediacdo (BAKER e HERSON, 1994).

Quando um material entra em contato com o0 solo pode ocorrer uma série de
transformacoes fisicas, quimicas e bioldgicas, tanto em micro quanto em macro escala
(BAKER e HERSON, 1994).

Na micro escala essas transformacfes podem resultar da distribuicdo do contaminante
no solo. O contaminante pode estar distribuido na forma de gas nos intersticios do solo,
dissolvido na agua entre os poros ou associado com particulas de solo, ou, ainda, estar na
forma de produto livre (BAKER e HERSON, 1994).

Na macro escala, o material pode ser transformado por processos bioticos ou abioticos
e transportado pelo solo. Pode, também, deixar o solo para entrar na atmosfera, por meio da
volatilizacdo e evaporacdo, ou na &gua subterrdnea, por meio da lixiviagdo (BAKER e
HERSON, 1994).
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Os cinco principais grupos de microrganismos presentes nos solos séo as bactérias, 0s
actinomicetos, os fungos, as algas e os protozoarios. Grande parte da comunidade microbiana
presente nos solos é formada pelas bactérias, tanto em quantidade de individuos (de 109 a
1010 por g de solo) quanto em variedade de espécies (MELLO, 2005).

A concentragdo na forma biodisponivel determina o nivel de toxicidez do metal a
planta, provocando mudancas estruturais e ultraestruturais em nivel celular, de tecidos ou de
orgdos. As injurias causadas na planta ndo visiveis ocorrem como resposta as alteracdes
bioquimicas e fisioldgicas, na forma de perda da produtividade na auséncia de sintomas
visiveis (KOZLOWSKI, 1980). Sob condicdes criticas, a alteracbes passam a ser visiveis
manifestando-se na forma de clorose, necrose, abcisdo foliar, entre outros sintomas
(BROOKS, 1983; BARCELO, POSCHENRIEDER, 1999).

Segundo Cunningham e Ow (1996), as plantas podem prosperar em solo contaminado
em niveis que sdo frequentemente de ordem superior do que os limites regulatérios atuais
definidos. Estes limites sdo muitas vezes fixados relativamente independente de limites de
tolerancia das plantas e muitas vezes estdo relacionados a protecdo da salde humana e
toxicologia aquatica.

Na fitoextracdo natural, sdo plantadas no local contaminado espécies chamadas
hiperacumuladoras, que possuem capacidade natural de capturar para si 0s elementos
contaminantes. Essa vegetacdo remove 0s metais do solo e, com a colheita e o replantio, o
solo é gradualmente descontaminado.

Ja na fitoextracdo induzida sdo utilizadas plantas ndo-hiperacumuladoras, mas que
possuem crescimento rapido e elevada producgdo de biomassa. Neste caso, sdo adicionadas ao
solo substancias quimicas que reagem com 0s metais pesados presentes, reduzindo sua
toxidade e permitindo o desenvolvimento da vegetacdo no ambiente contaminado. Desta
forma, a poluigdo é controlada, impedindo que ocorra percolacdo até os lencois freaticos ou
que seja dispersa pelo vento, por exemplo.

Tratamentos que usam 0 solo como meio de depuracdo de efluentes combinam
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos. De acordo com Metcalf & Eddy (2003), a
qualidade dos efluentes aplicados em solos visando o tratamento é similar, ou melhor, que
aqueles provenientes de estacfes convencionais de tratamento. Alguns solos apresentam
capacidade de remocdo de 99% do fosforo, nitrogénio, coliformes totais, solidos em
suspensdo e demanda bioquimica de oxigénio presente nos esgotos (NUCCI et al., 1978;
USEPA, 1981).
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O processo é mais eficiente quando hd uma vegetacdo estabelecida no local (NUCCI
et al., 1978) e, de acordo com Couracci Filho et al. (1996), os parametros de qualidade dos
efluentes tratados de sistemas de infiltracdo em solos sd@o compativeis com a legislacdo
brasileira para a disposicao final.

Os processos pelos quais as plantas promovem a remediacdo dos compostos toxicos
(Figura 5) em areas contaminadas incluem: (i) modificacdo de propriedades do meio
contaminado; (ii) liberacdo de exsudatos radiculares, aumentando as concentracGes de
carbono organico; (iii) aumento da aeracdo por liberar oxigénio diretamente na zona de raizes,
bem como aumento da porosidade das camadas superiores dos solos; (iv) interceptacdo e
retardo do movimento dos poluentes; (v) transformacGes enzimaticas co-metabdlicas entre
plantas e microrganismos; (vi) reducdo da migracao lateral e vertical de poluentes para dgua
(SUSARLA et al., 2002).

Dentre as vantagens da fitorremediacdo, estd o fato de que as plantas sdo mais
favoraveis esteticamente (melhoria da paisagem) do que qualquer outra técnica de
biorremediacdo, e podem ser implementadas com minimo disturbio ambiental, reduzindo o
impacto ambiental (VIEIRA et al., 2011).

cormmm
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METABOLISMO
ACUMULACAO
[ FITORREMEDIACAO |

\ // /
INCORPORACAO Typha domingensis ¥ .l‘"‘"‘ TRANSLOCACAO

AO HUMUS
DESSORCAO DO CAPTURA
CONTAMINANTE PELAS RAIZES
DEGRADACAO NA DEGRADACAO
RIZOSFERA MICROBIANA

Typha domingensis: Desenho de Katia Sendra Tavares

Figura 5 - Mecanismos envolvidos no processo de fitorremediacao.

Fonte: Adaptado de Cunningham et al. (1995).
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Segundo Mattiazzo (2001), a absorcdo de nutrientes pela planta e a toxicidade de
muitos metais apresentam uma grande dependéncia na especiacdo aquosa do metal, e as
respostas, na maioria dos casos, correlacionam-se melhor com a atividade do metal livre. Isto
se deve ao fato que apenas o metal livre pode atravessar o plasmalema e entrar no citoplasma
da célula.

Das e Das (2003) monitoraram um sistema natural de tratamento de esgoto por meio
do langcamento no solo apds tratamento por tanque séptico e verificaram uma boa reducéo de
poluentes pela absor¢do. Porém, o solo e a vegetacdo possuem um limite de atenuacao,

ocorrendo saturacdo ao longo do tempo e a contaminagdo da agua subterranea.

2.7 Isépodes do solo e a bioacumulacédo de metais pesados

O solo é o habitat de um grande conjunto de organismos que estdo em constante
interacdo e cujas atividades determinam, em grande parte, as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo por altera-las de diferentes formas (PANKHURST e LYNCH, 1994;
THEENHAUS e SCHEU, 1996).

As estimativas para a biodiversidade global da fauna do solo s&o de cerca de 5 a 80
milhdes de espécies. Uma area de 1,0 m? de solo em uma floresta temperada pode conter mais
de 200 espécies de artrépodes e até 1.000 espécies de animais do solo em geral (USHER e
PARR, 1997).

Segundo Topp et al. (2001) a fauna do solo acarreta melhorias nas propriedades fisicas
e quimicas em areas submetidas a processos de recuperagdo. Esta melhoria depende de como
ocorre a colonizacdo do substrato, da taxa de sobrevivéncia das espécies e sua capacidade de
manter altas densidades no solo. Fontes de matéria orgénica, com diferentes espécies de
plantas utilizadas na recomposicdo, possuem diferentes atributos quimicos e fisicos, e servem
de alimento, para espécies saprofagas (ZIMMER e TOPP, 1997).

A fauna edéafica é considerada um indicador eficiente da qualidade do solo e esses
organismos podem ser classificados conforme seu tamanho corpdreo. Quando sdo maiores
que 4,0 mm sdo denominados de macrofauna (LAVELLE, 1997). Dentre esses organismos,
estdo os isOpodes terrestres, que segundo Primack e Rodrigues (2001), sdo animais que
trazem muitos beneficios ao solo, sendo essenciais no processo de decomposicdo da matéria

organica, além de ajudar na aeracao e na retencdo de umidade.
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Isbpodes sdo crustaceos que possuem limitada habilidade de conservacdo de &gua,
constituindo um dos poucos grupos de crustaceos com sucesso na exploracdo de ambientes
terrestres. Esta caracteristica os permite habitar diferentes ambientes, como zonas litoraneas,
campos, florestas e desertos (ARAUJO, 1994).

A diversidade e densidade de certas espécies de isopodes terrestres tém sido utilizadas
como indicadores da qualidade de paisagens naturais e antropizadas. No entanto, ainda sdo
necessarias pesquisas para determinar niveis de abundancia e diversidade associados a cada
tipo de paisagem, de acordo com Paoletti e Hassal (1999). Segundo Quadros (2010), em
projetos de revegetacdo de areas degradadas, esses animais podem desempenhar um papel
importante na estimulacdo da ciclagem de nutrientes por meio da fragmentacdo do material
vegetal e servindo como base para muitas teias alimentares.

Existe uma tendéncia a maior abundancia de isopodes em pradarias seminaturais do
que em ambientes florestais, que por sua vez, abrigam maior densidade do que as &reas
agricolas (PAOLETTI e HASSAL, 1999). Segundo Correia et al. (2001), areas de floresta
apresentam densidades de isépodes com variacdo entre 229 e 288 individuos/m?, mais
elevadas do que em areas de plantio de culturas, independente da espécie arbdrea presente. As
mais baixas densidades foram registradas em areas de pastagem, com 1,8 individuos/m?.
Entretanto, com o abandono da pastagem e inicio da sucesséo vegetal ocorre a colonizacdo de
isépodes, podendo chegar a uma densidade de 67 individuos/m?.

Correia et al. (2001) afirmam que em ambientes mais Umidos as densidades de
isbpodes observadas sao mais elevadas. J& em ambientes florestais da regido sudeste do pais,
segundo esses autores, a densidade varia entre 19 e 370 isépodes/m?. Em uma area de floresta
umida em Valenca-RJ, os autores encontram quase o dobro de is6podes do que em uma
floresta seca adjacente, com o lado da encosta mais exposto a radiagéo solar.

Segundo Loureiro et al. (2006), os isopodes respondem de forma positiva a adicdo de
matéria organica ao solo, colonizando rapidamente, por exemplo, pilhas de esterco e residuos
de cultura, mesmo quando possuem elevadas concentracGes de xenobidticos. Segundo Schill e
Kohler (2004) Oniscus asellus Linnaeus 1758 € uma espécie bioacumuladora constante de
metais pesados em um oOrgdo chamado hepatopancreas. Os autores observaram
proporcionalidade entre 0 numero de granulos de metais acumulados no hepatopancreas e a
distancia da fonte de contaminag&o.

De acordo com Quadros (2010):
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Por constituirem uma fonte de alimento para muitos invertebrados e vertebrados, os
isépodos participam da biomagnificacdo da contaminacdo, o que salienta a
importancia de se estudar a acumulacdo de metais pelas suas populacdes. Para tanto,
é necessario incentivar as pesquisas que levem ao entendimento da fisiologia da

acumulacdo e tolerancia aos metais pelas espécies a serem utilizadas como modelos.

A ordem Isopoda  constitui um  grupo muito diverso e €
atualmente constituida de cerca de 10.000 espécies (DREYER e WAGELE, 2002), das quais
3.637 sdo espécies semi-terrestres e terrestres da subordem Oniscidea (SCHMALFUSS,
2003).

Esses animais sdo popularmente conhecidos como “tatuzinhos”, “tatuzinhos-de-
jardim”, “bichos-de-conta”, “tatus-bolas” ou “tatus-bolinha”, devido a capacidade que
algumas espécies possuem de se enrolar. Porém, existem outros habitos de fuga e locomocéo
relatados em estudos com is6podes do solo.

Segundo Schmalfuss (1984) a arquitetura corporal dos is6podes esta relacionada ao
tipo de ambiente colonizado e ao comportamento dos grupos considerados. Existem formas
transicionais com caracteristicas intermediarias entre os tipos ecomorfoldgicos descritos, mas
90% das espécies podem ser classificadas de acordo com o autor.

Os tipos ecomorfoldgicos propostos por Schmalfuss (1984) séo:

e Corredores: isopodes que ao encontrarem-se descobertos correm até encontrar um novo
local que sirva de abrigo. Ex.: Philoscia muscorum.

e Aderentes: is6podes que ao encontrarem-se descobertos pressionam o0 corpo ao substrato,
aderindo as bordas concavas, o que dificulta sua remocdo. Ex: Oniscus asellus.

e Roladores: is6podes cujo corpo tem uma secdo transversal semi-circular, de modo que
guando se enrolam formam uma esfera perfeita. Ex: Armadillidium vulgare.

e Espiniformes: possuem protuberancias em forma de espinhos no dorso para protecdo
contra predadores e também sdo capazes de se enrolar. Ex: Panningillo.

e Rastejadores: possuem o0 corpo com estruturas em arco longitudinais que minimizam a
possibilidade de contato com substratos Umidos, evitando que o isopodes fique preso. Ex:
Haplophthalmus.

e Nao-conformistas: a arquitetura corporal desses isopodes ndo se enquadra em nenhum tipo

ecomorfoldgico e apresentam adaptacdes especificas para determinado habitat. Ex: Schoeblia.
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A determinacdo do tamanho amostral é fundamental, em especial em estudos sobre
diversidade (MELO, 2004).

De acordo com Silveira Neto et al. (1976) a populacdo de organismos do solo
apresenta dependéncia direta dos fatores ambientais que, quando sdo predominantemente
favoraveis, a populacdo aumenta; ao contrario, a populacdo diminui.

Os organismos possuem diferentes capacidades de resistir a mudangas em seu nicho
ecologico. Esta resisténcia apresenta como limites extremos as zonas de tolerancia
fisioldgicas (SCHUBERT, 1991). A tolerancia fisiologica de um individuo as mudancas no
seu nicho ecolégico mostra seu valor como indicador de uma situacdo abidtica. Esta
indicacdo, tanto dos fatores abi6ticos quanto bidticos de um nicho ecolégico, é conhecida com
bioindicacdo (RABE, 1982). Neste sentido, a degradacdo bioldgica se manifesta pelas
alteracdes das interrelagdes dos organismos aos processos do solo, caso ocorra alguma
perturbacdo, como a queima da vegetacéo, a aplicacdo excessiva de fertilizantes e/ou biocidas
(AZEVEDO, 2004), &rea em processo de recuperacdo apos a extragdo de carvdo a céu aberto.

Bioindicadores devem ser definidos como organismos ou comunidades bastante
sensiveis e que reajam as alteracdes na estrutura de um ecossistema, modificando suas
fungdes vitais e/ou sua composicdo quimica e com isso, fornecam informacBes sobre a
situacdo ambiental caracterizando inclusive a qualidade da cobertura do solo (SCHUBERT,
1991; LIMA et al., 2003; MALUCHE et al., 2003; CORDEIRO et al., 2004; JULIAO et al.,
2005; FARINHA, 2006).

Segundo Quadros e Araujo (2008), apesar da importancia que os isopodes terrestres
para a ecologia do solo, existem poucos estudos sobre eles. Como had uma grande
potencialidade em termos de diversidade, torna-se fundamental a pesquisa para se conhecer
mais sobre as caracteristicas de cada espécie, a estrutura e a dindmica das comunidades da
fauna do solo.

De acordo com Quadros (2010), o conhecimento sobre organismos bioindicadores, em
especial os isopodes terrestres, devido a sua abundancia e capacidade de acumular metais
pesados, € indispensavel para o sucesso de projetos de restauracdo ecoldgica que utilizem

ferramentas de fitorremediacéo.
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2.8 Historico de pesquisas realizada na area de estudo

Segundo estudos realizados por Reetz (2002), Angnes (2004), Moreira (2005), Marion
(2009), D’ Avila (2009) e Reckziegel (2012), o solo e as &guas superficiais e subterraneas do
Campus enfrentam perdas significativas de qualidade, reflexo este perceptivel no seu aspecto
visual e na formacéo de gases mal odorantes.

Nos trabalhos realizados por Marion (2009) ¢ D’Avila (2009) foram determinadas as
areas de maior vulnerabilidade ao risco de contaminagdo da &gua subterranea e as principais
fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos dentro da UFSM.

Na figura 6 apresenta-se 0 mapa de vulnerabilidade natural das aguas subterraneas no
Campus da UFSM, elaborado por Marion et al. (2010). A area de estudo dessa pesquisa esta
situada na zona do Campus da UFSM recebeu classificagdo como de alta vulnerabilidade,
utilizando o método DRASTIC. Segundo os autores, 32,12% da area do Campus apresenta
vulnerabilidade alta, 47,17% apresenta vulnerabilidade média e 20,71% baixa
vulnerabilidade, considerando o monitoramento de 24 pocos tubulares de captacdo de agua

subterranea que estdo atualmente em atividade.
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Figura 6 - Mapa da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas no Campus da UFSM.

Fonte: Marion (2010).

Na figura 7 é apresentado o mapa de vulnerabilidade natural das aguas subterraneas
versus atividades potencialmente poluidoras no Campus da UFSM (MARION, 2011). A area
de estudo onde ocorre o lancamento de efluentes no solo apresenta, segundo os autores,

vulnerabilidade alta, representada pela cor vermelha no mapa.
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area de influéncia das atividades potencialmente contaminantes.

Fonte: Marion (2009).
Na figura 8 mostra-se 0 mapa da vulnerabilidade a poluicdo da &gua subterranea da

Bacia Escola do Campus da UFSM (D’AVILA, 2009).
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Figura 8 - Mapa da vulnerabilidade a poluicdo da &gua subterrédnea da Bacia Escola do
Campus da UFSM.

Fonte: D’Avila (2009).

Pela observacdo do mapa mostrado na figura 7, elaborado por Marion (2009), pode-se
verificar a alta vulnerabilidade e a atividade potencial contaminante da area de estudo dessa
pesquisa, onde ocorre lancamento de efluentes diretamente no solo.

Na abordagem metodoldgica para a avaliagdo da potencial contaminagéo existente no
local, Reckziegel (2012) identificou a existéncia das trés entidades na elaboracdo do Modelo
Conceitual de Contaminagdo: a fonte de contaminacdo; o alvo ou meio receptor da
contaminacgdo; e o trajeto ou caminho que permite a condugdo da contaminacdo até o alvo
(Figura 9).

De acordo com as campanhas de amostragem de Reckziegel (2012), a fonte de
contaminacéo foi representada, no Modelo Conceitual, por duas fontes pontuais de efluente
liquido, a FP-31 e a FP-32, que apresentaram varidveis indicadoras de contaminagdo da agua,
ou seja, concentracgdes de elementos poluentes acima dos limites estabelecidos pela legislagéo

vigente no Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 9 - Modelo conceitual de contaminacédo do sitio degradado por emisséo de efluente no
solo no Campus da UFSM.

Fonte: Reckziegel (2012).

Durante a continuacdo dessa pesquisa investigativa, identificou-se na area de estudo
mais uma fonte pontual de lancamento de efluentes liquidos, que foi denominada de FP-50,
seguindo a numeracdo da nomenclatura utilizada por D’Avila (2009), em que foram
catalogadas quarenta e nove tubulagdes de lancamento de efluentes no Campus da UFSM.

O estudo apresentado nesta dissertacdo € uma continuidade dos trabalhos efetuados
pelos autores citados sobre qualidade da ambiental dentro do Campus da UFSM. Entre as
mais variadas fontes de contaminacdo, este estudo apresenta enfoque no langamento de
efluentes no solo.

Na figura 10 mostra-se uma imagem aérea da UFSM na década de 1970, em que se
pode visualizar a area onde atualmente ocorre o lancamento de efluentes. Esse local passou
por diversas alteragdes ao longo dos anos e ndo apresenta mais as mesmas caracteristicas de

solo e vegetativas.
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Figura 10 - Foto aérea do Campus da UFSM na década de 1970.

Fonte: Departamento de Engenharia Rural - UFSM.

Na figura 11 apresenta-se 0 mapa potenciométrico da area de estudo, elaborado por
Reckziegel (2012) utilizando-se diferentes niveis da &gua em poc¢os de monitoramento rasos e
intermediarios (PM-01, PM-02 e PMR-04) e das cotas altimétricas. Observa-se uma tendéncia
de fluxo subterraneo de direcdo principal sudoeste para nordeste na direcdo do curso de agua
Sanga Lagodo do Ouro. Este fluxo coincide em parte com a declividade do terreno, o qual
localmente apresenta linhas de drenagem sem fluxo de agua perene ocorrendo formacdo de

pogas de agua mantidas pelas condigdes do terreno.
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Fonte: Reckziegel (2012).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo desta pesquisa esta localizada no Campus da Universidade Federal de
Santa Maria, na Bacia Escola Campus (Figura 12), situada entre as coordenadas geograficas
29°43°00” de latitude Sul e 53°43°45” longitude Oeste, proximo a Biblioteca Central e aos
prédios da Casa do Estudante.

Nessa area, de cerca de 1.700 m? ocorre o despejo final de efluentes liquidos,
diretamente na superficie do solo, que escoam por zonas de fluxos preferenciais até atingir um
curso d’agua, a Sanga Lagodo do Ouro, de acordo com denominacdo atribuida pela Prefeitura
Municipal de Santa Maria. Este corrego foi registrado no cadastro da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) com o nome de Arroio da Gréafica. Trata-se de uma referéncia ao prédio da

grafica da UFSM, localizado na entrada no Campus, onde o cérrego adentra o terreno da
universidade.
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Figura 12 - Localizacéo da area de estudo na Universidade Federal de Santa Maria.
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Na figura 13 observam-se os pontos de coleta de efluentes liquidos lancados no solo,

de efluentes diluidos no solo, do efluente do canal de drenagem até a Sanga Lagdo do Ouro e

de agua subterrdnea na area de estudo no Campus da UFSM. A porc¢do delimitada na cor

verde representa a area que esta sobre influéncia direta dos efluentes liquidos que escoam pelo

solo.
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Figura 13 - Area de estudo e pontos de coleta de amostras de efluentes, solucdo do solo, 4gua
superficial e subterranea na UFSM.

Foram realizadas dez campanhas de amostragem entre o periodo de agosto de 2012 a
fevereiro de 2013 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Datas das campanhas de amostragem realizadas na area de estudo no Campus da

UFSM.

Campanha

Data

1

© 00 N O Ol A WD

[EEN
o

15/08/2012
05/09/2012
12/09/2012
26/09/2012
05/12/2012
19/12/2012
16/01/2013
06/02/2013
18/02/2013
27/02/2013

3.2 Fontes pontuais de langamento de efluentes no solo

Nesta area existem quatro tubulacdes denominadas fontes pontuais de lancamento de
efluentes: FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50. D’Avila (2009) identificou em sua pesquisa

quarenta e nove tubulacBes de emissdo de efluente liquido no Campus da UFSM. Dessa

forma, a tubulacdo encontrada no més de maio de 2012 foi denominada seguindo essa

numeracdo adotada no ano de 2009, recebendo a denominagdo FP-50.

O efluente liquido langado pela fonte pontual FP-31 é proveniente do Restaurante

Universitéario (RU) e, possivelmente, de alguns prédios da Casa de Estudantes (CEU) (Figura

14). O efluente lancado recebe tratamento por meio de tanque séptico seguido de filtro

anaerdbico, localizados a cerca de 30,0 metros do ponto de despejo. O efluente escoa por

cerca de 30,0 metros até alcancar a area de acumulo no solo.
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Figura 14 - Lancamento de efluente no solo pela fonte FP-31.

O efluente da fonte FP-32 é proveniente dos prédios 40, 42 e 44, da Reitoria e das
instalacdes do Centro de Educacéo Fisica e Desporto, segundo levantamento realizado com o
auxilio da planta digital do Campus, fornecido pela prefeitura da Cidade Universitaria. Esta
fonte FP-32 é proveniente do sistema de tratamento, também constituido por tanque séptico e
filtro anaerdbico, com fluxo variavel, ndo ocorrendo descarga de efluente na maior parte do
tempo (sistema de extravasamento de seguranca).

No mesmo local de saida da fonte FP-32 ha outro ponto de langamento, denominado
FP-33, proveniente do prédio 35 da Casa do Estudante. Durante as campanhas de
monitoramento de Reckziegel (2012) foram registradas vazles intermitentes e grande
variagdo nos horarios de lancamento de efluentes. Essa fonte foi monitorada em estudo
anterior por Binotto (2004). Devido as dificuldades de coleta pela variabilidade de horérios
com vazao e a pequena descarga, esta fonte ndo foi incluida no plano de amostragem. A fonte
pontual FP-31A foi localizada por Reckziegel (2012) e recebeu essa denominacdo por estar
localizada proxima a FP-31 e apresentar-se “afogada”, formando um canal de escoamento do
efluente. N&o foi possivel confirmar a origem do efluente langado pela fonte FP-31A. Na
planta digital do Campus o local coincide com a saida do sistema de drenagem de aguas
pluviais. Porém, esta fonte foi a que apresentou maiores vazdes durante o estudo de
Reckziegel (2012), bem como efluentes com caracteristicas de esgoto sanitario sem
tratamento.

As fontes pontuais de lancamento de efluentes FP-32 e FP-31A podem ser

visualizadas na figura 15.
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Figura 15 - Lancamento de efluente no solo pela fontes pontuais FP-32 e FP-31A.

A fonte pontual de lancamento de efluentes FP-50 (Figura 16) foi encontrada no final
do més de maio de 2012, ap6s a ultima campanha de amostragem de Reckziegel (2012). Para
a determinacdo da vazdo foi coletado o efluente langado pelas duas tubulacGes paralelas.

Essa fonte pontual ndo é apresentada na planta digital do Campus da UFSM e esta
localizada a direta das demais fontes, atras de uma garagem de carros de funcionarios da
UFSM, onde também ha espa¢o para armazenagem de ferramentas e materiais diversos. A
FP-50 é composta por duas tubula¢fes de 100,0 mm de diametro dispostas em paralelo, que
lancam efluentes a 50,0 metros do provavel ponto de origem (prédio 36 da Casa do
Estudante).

Figura 16 - Tubulagdes da fonte pontual FP-50.
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Em relacdo a disposicdo dos efluentes das fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-
50 diretamente em solo, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 define apenas que o efluente
disposto em solo ndo pode causar nenhum dano as aguas superficiais e subterraneas. A mesma
situacdo ocorre para a legislacdo estadual definida pela Resolugdo n° 128/2006, a qual,
também ndo considera disposicdo de efluente em solo.

Portanto, considerando que os efluentes dessas fontes sdo langados no solo para
destinar-se ao corpo receptor entende-se que os padrdes a serem observados devem ser os da
Resolugdo n° 430/2011.

3.3 Pogos de monitoramento

A partir da pesquisa realizada por Reckziegel (2012) foi elaborada a continuidade da
investigacdo da contaminacdo dessa area de estudo no Campus da Universidade Federal de
Santa Maria. As etapas realizadas pela pesquisadora foram: investigacao preliminar (definicdo
da regido de interesse para investigacdo, levantamento do histérico de ocupacdo e alteracBes
da area e avaliacdo das caracteristicas do terreno) e avaliacdo exploratéria (instalacdo de
po¢os de monitoramento para coletas e andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas de agua
subterranea).

Para elaboracdo do Modelo Conceitual de Contaminacdo, Reckziegel (2012) realizou
sondagens investigativas para estabelecer locais para perfuracdo dos pogos rasos e
intermediarios e definiu as profundidades a fim de determinar o transporte dos contaminantes
através das camadas do substrato (matriz de solo e rocha). A escolha seguiu, de maneira geral,
a orientacédo da topografia plana do local, a disposicdo das camadas do solo, a hidrogeologia
da area (quando disponivel) e as condigbes de acesso da equipe ao terreno. A medida que as
prospecgdes ocorreram, algumas informacoes alteraram a estratégia de perfuragdo dos pocos.

A construcdo dos pogos seguiu as normas tecnicas para perfuracdo de pogos de
monitoramento em aquiferos granulares da NBR 15.495-1 (ABNT, 2007) e a metodologia
proposta por Feitosa et al. (2008) e da CETESB 6.410 (1999).

A jusante do ponto de emissdo de efluente, foram instalados quatro pogos rasos,
denominados PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05 (Figura 17).
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Figura 17 - Pocos rasos PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05.

Estes pocos foram perfurados na &rea parcialmente alagada do solo e distribuidos de
maneira que fosse possivel determinar a qualidade do efluente em relacédo a distancia do ponto
de lancamento (decaimento da pluma de contaminacdo). Os pocos PMR-03 (1,0 metro de
profundidade) e PMR-04 (2,5 m de profundidade) foram construidos um ao lado do outro,
com profundidade diferente, a fim de mensurar a qualidade da solucdo do solo em niveis
verticais diferentes, devido a infiltracdo no solo. O mesmo ocorreu para 0s po¢os PMR-02 e
PMR-05 (Figura 18).

Figura 18 - Pocos rasos PMR-02 e PMR-05 (a); PMR-03 e PMR-04 (b).
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Os pocos PMR-02, PMR-03 e PMR-04 foram instalados em janeiro de 2012 para a
pesquisa de RECKZIEGEL (2012). O poco PMR-05 foi instalado em julho de 2012 para esta
pesquisa e a perfuracdo foi realizada de acordo com a NBR 15.495-1 (ABNT, 2007). Além
disso, seguiram-se as instru¢ées da norma CETESB 6.410 (1999). O material utilizado foi
tubulacdo de PVC de 3,0 m de comprimento e 50,0 mm de didmetro e duas tampa de PVC,
para o fundo e a abertura. Para a escavagdo dos pocos foi utilizado trado manual tipo
holandés. Foi colocada uma protecdo de madeira com tampa ao redor da tubulacdo para
protecdo do poco.

O monitoramento da agua subterranea foi realizado por meio de coletas de amostras
em dois pocos de agua subterrdnea, construidos em janeiro de 2012 para a pesquisa de
Reckziegel (2012), com profundidade de 15,0 metros para o poco PM-01 e 15,4 metros de
profundidade para o po¢o PM-02 (Figura 19). A perfuracdo foi feita por meio de percussao
com jato de agua, com didmetro de quatro polegadas, por uma equipe de uma empresa
contratada para a pesquisa de Reckziegel (2012).

Figura 19 - Pocos intermediarios para coleta de agua subterranea PM-01(a) e PM-02 (b).

Reckziegel (2012) utilizou o termo pocos intermediarios para a nomenclatura de PM-
01 e PM-02, pois a camada estratigrafica de coleta de amostras de agua subterranea esta
situada, considerando o perfil vertical, entre a camada do solo saturada por efluentes (pocos
rasos) e o aquifero profundo em que é feito o bombeamento de d4gua para abastecimento no
Campus.

Segundo Marion et al. (2010) atualmente ha vinte e quatro pocos em funcionamento
no Campus da UFSM.
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Na tabela 2 apresentam-se as principais caracteristicas dos seis po¢os monitorados

nessa pesquisa.

Tabela 2 - Descricao dos po¢os PMR-02, PMR-03, PMR-04, PMR-05, PM-01 e PM-02.

Profund.

Data

Camada

Denominagao x R Aquifero
(m) perfuracdo estratigrafica
PMR-02 1,0 janeiro 2012 Silte arenoso livre
PMR-03 1,0 janeiro 2012 silte arenoso livre
PMR-04 2,5 janeiro 2012 silte argiloso camada selante entre
PMR-05 2,5 junho 2012 silte argiloso o livre e o confinado
PM-01 15,0 janeiro 2012 Areia média confinado
PM-02 15,4 janeiro 2012 Areia média confinado

3.4 Canal de drenagem de efluente

Para analise quali-quantitativa superficial escolheu-se um ponto localizado a jusante
dos pogos de monitoramento de efluentes e 4gua subterrdnea onde ocorre a saida de esgoto da
zona saturada. O local da coleta é denominado CDE (canal de drenagem de efluente (Figura
20) e é um canal que escoa até encontrar a Sanga Lagodo do Ouro, tributario do rio Vacacai-
Mirim. A medicdo de vaz&o nesse ponto foi realizada com o auxilio de um medidor Parshall

instalado no local.

Figura 20 - Coleta de amostra de efluente e determinacéo da vazédo no ponto CDE.
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3.5 Delimitagéo de parcelas para coleta de amostras de solo e Typha domingensis

Como o objetivo geral dessa pesquisa € investigar a atenuacdo dos contaminantes
nessa area onde ocorre o escoamento e possivelmente a infiltragdo de efluentes, foram
estudadas duas parcelas, denominadas PC-01 e PC-02 (Figura 21).

Cada um desses locais configura uma parcela de avaliacdo do sistema de solo-planta

no processo de tratamento do esgoto lancado diretamente no solo pela atenuagéo natural.

PC-01 PC-02
PMR-02 e PMR-05 PMR-03 e PMR-04

Figura 21 - Parcelas PC-01 e PC-02 na area de estudo.

Fonte: Google Earth (2013)

A parcela PC-01 é inclui os pocos rasos de monitoramento PMR-03 e PMR-04,
perfurados para a pesquisa de Reckziegel (2012). Na parcela PC encontram-se 0S po¢os rasos
de monitoramento (PMR-02 e PMR-05).

A éarea de estudo apresenta trés ocupacdes distintas de vegetacdo. O primeiro ambiente
é constituido por solo saturado pelo escoamento de efluente, em que ocorre dominéancia de
macrofitas aquéaticas da espécie Typha domingensis (Taboa) e da graminia Panisetum

purpureum (capim-elefante).
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A vegetacdo no entorno da Sanga Lagodo do Ouro caracteriza o segundo ambiente,
com presenca de mata ciliar nativa e faixa de solo néo saturado.

Devido a declividade do terreno, parte do efluente que néo infiltra no solo é drenado
por um canal com largura de calha entre 20 e 30 m e comprimento de cerca de 67 metros, que
escoa até atingir a Sanga Lagodo do Ouro. Este terceiro ambiente apresenta-se como uma
faixa de transicdo entre a vegetacdo herbécea da area Umida e a vegetacdo herbéaceo-arbustiva

ciliar, podendo estar relacionado as mudancas na condi¢do do solo.

3.6 Coletas, medicdo de vazao e anélise de efluentes liquidos

3.6.1 Coletas de amostras e andlises de qualidade de efluentes liquidos

As coletas nas fontes pontuais de langamento de efluente sanitario (FP-31, FP-32, FP-
31A e FP-50) tiveram frequéncia quinzenal e eram realizadas ao meio-dia, segundo indicado
por Reckziegel (2012) a realizacdo de um estudo de caracterizacdo do lancamento médio de
efluentes pela medicédo de vazao a cada hora do dia.

Foram realizadas coletas quinzenais nos pocos de monitoramento, entre 0s meses de
agosto de 2012 e fevereiro de 2013.

A coleta de amostras de efluentes diluidos no solo (PMR-02, PMR-03, PMR-04 e
PMR-05) e &gua subterranea (PM-01 e PM-02) foi realizada utilizando-se coletor descartavel
de PVC (CESTESB, 1999) tipo bailer, com diametro externo de 41,0 mm, comprimento de
95,0 cm e volume de 1,1 L. Antes de cada coleta foi realizado o purgamento dos pocos,
conforme recomendado por Feitosa et al. (2008), para evitar a coleta de aguas estagnadas e
aumentar a representatividade do aquifero.

A metodologia de amostragem e monitoramento da agua subterranea seguiu a norma
da CETESB 6.410 (1999) e Feitosa et al. (2008). Os valores encontrados para 0s po¢os PM-
01 e PM-02 nas analises de qualidade da agua foram comparados aos valores de referéncia
sugeridos por Santos (2008).

Apos a coleta as amostras foram armazenadas em recipientes plasticos do tipo PET
com capacidade de 2,0 L, refrigeradas para a sua preservacdo, e imediato transporte para o
Laboratorio de Saneamento Ambiental (LASAM) no Centro de Tecnologia da UFSM.
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Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de qualidade determinados em
laboratdrio foram: turbidez, condutividade elétrica, pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs 20), solidos totais (ST), solidos em suspensdo (SS), solidos dissolvidos (SD),
alcalinidade, coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli) (Tabela 3).

As amostras de efluentes liquidos e &gua subterrdnea foram encaminhadas ao
Laboratdrio de Ecologia Florestal (LABFLO) para a determinacédo de nitrito (N-NOy"), nitrato
(N-NO3) e fosfato (P-PO,’). Devido a problemas em um equipamento nesse laboratorio nao

foi possivel realizar a determinacdo de amonia.

Tabela 3 - Pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos de analises no LASAM e LABEFLO.

Parémetros Metodologia Analitica Limite de detec¢do
Turbidez Nefelométrico 0,1 UNT
pH Potenciémetro 0,1

Condutividade elétrica Potenciémetro 0,1 uS/cm
Sélidos totais Gravimétrico 0,1 mg/L
Sélidos em suspensao Gravimétrico 0,1 mg/L
Sélidos dissolvidos Gravimétrico 0,1 mg/L
DBOs 5 Winckler adaptado para azida 0,1 mg/L
Alcalinidade Titulagdo potenciométrica (acido sulfurico) 0,1 mg/L

Coliformes totais Idexx - Colilert 1 NMP/100 mL

Escherichia coli Idexx - Colilert 1 NMP/100 mL
Nitrito Cromatografia idnica 0,1 mg/L
Nitrato Cromatografia idnica 0,1 mg/L
Fosfato Cromatografia idnica 0,1 mg/L

A partir das concentracdes obtidas e das respectivas vazdes nas fontes pontuais (FP-
31, FP-32, FP-31A e FP-50) e no canal de drenagem de efluente (CDE) foram calculadas as
cargas organicas para as variaveis de qualidade desejadas (DBOs,, e serie de solidos),
conforme equagéo 1.

carga organica = concentrag¢ao x vazao 1)
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Em que:
[ ] = concentragéo (mg/L);
Q =vazdo (L/s).

Para a avaliacdo da reducdo da concentracdo de DBOsyy entre a entrada (fontes
pontuais) e a saida (canal de drenagem de efluente — CDE) foi realizado o célculo da média
ponderada das concentracfes de DBOs 2o das quatro fontes pontuais, de acordo com a equacao
da mistura (Equacéo 2) (von SPERLING, 2005).

Q1. C1+Q2.C2
Co= L8t%C 2
0 Q1+ Q2 ( )

Em que:

o = concentracdo do constituinte na mistura (mg/L);
C, = concentracdo do constituinte no componente 1, imediatamente a montante do ponto de
mistura;
C, = concentracdo do constituinte no componente 2, imediatamente a montante do ponto de
mistura;
Q1 = vazdo do componente 1 (L/s);

Q2 = vazéo do componente 2 (L/s).

3.6.2 Medic0es de vazao de efluentes liquidos

O monitoramento quantitativo nas fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos
e no canal de drenagem de efluente foi realizado por meio de dois métodos distintos de
medicdo. Segundo Paiva e Paiva (2001), os métodos podem ser classificados em trés
categorias, conforme a natureza da medida: (i) de nivel; (ii) ndo estrutural; e (iii) estrutural.

Nos pontos FP-31A e CDE realizou-se a medi¢do da vazédo pelo método estrutural
utilizando-se um medidor de vazdo de canal aberto, calha Parshall (Figura 22) da marca
INCONTROL®, com garganta de duas polegadas (W), conforme especificado pela norma
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ASTM 1.941/1975. O medidor foi instalado em um trecho retilineo onde ndo estivesse
propicio a turbuléncias, como orientam Paiva e Paiva (2001), sendo utilizado nivel de bolha

para nivelar a calha no plano horizontal, na secao do canal.

Figura 22 - Calha Parshall para medigéo de vazéo.

A funcdo matematica que expressa a vazdo em funcdo da altura é indicada pelo
fabricante do equipamento (Equacdo 3), de acordo com a medida da secdo de menor largura

do medidor.

Q = K. H" ©)

Em que:

Q = Vazdo (m3/h);

K = constante que depende das dimensbes da calha e ajuste da unidade de engenharia =
434,58 (Tabela 4);

H = altura da lamina d’4gua observada (mm);

n = valor que difere ligeiramente de 3/2 = 1,550 (Tabela 4)
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Tabela 4 - Valores de n e K (para vazdo em m?3/h). Fonte: Adaptado de INCONTROL®

(2008).
w
[polegada] [mm] : K

1 25,4 1,550 217,29
2 50,8 1,550 434,58
3 76,2 1,547 633,60
6 152,4 1,580 1.371,60
9 228,6 1,530 1.926,00
12 304,8 1,522 2.484,00
18 457,2 1,538 3.794,40
24 609,6 1,550 5.133,60
36 914,4 1,556 7.855,20
48 1.219,2 1,578 10.566,00
60 1.524,0 1,587 13.420,80
72 1.828,8 1,595 16.254,00
84 2.133,6 1,601 19.101,60
96 2.438,4 1,606 21.963,60

O segundo método ndo estrutural utilizado para determinar a vazdo foi a medicao

direta (método volumétrico), que consiste em determinar o tempo necessario para encher um
recipiente de volume conhecido (SANTOS et al., 2001). As fontes pontuais de efluentes
liquidos FP-31, FP-32 e FP-50 foram monitoradas utilizando-se um recipiente de 2,0 L para a

coleta, uma proveta graduada de 1,0 L para determinacdo do volume e o valor da vazdo foi

calculado conforme a equacéo 4.

<

Em que:
Q =vazéo (mL/s);
V = volume coletado em proveta graduada (mL),

t = tempo decorrido para o0 enchimento da proveta (s).

(4)
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3.7 Medicbes do nivel freatico nos po¢os de monitoramento

As medicdes do nivel de agua nos po¢os PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05 foram
realizadas utilizando-se uma trena de 3,0 m de comprimento.

As medig¢des do nivel de agua nos pogos PM-01 e PM-02 foram realizadas com uso do
Freatimetro Sonoro Solinst TLC dotado de cabo de 100,0 m de comprimento. Este
equipamento permite registrar o nivel da agua (em metros), a condutividade elétrica (uS/cm) e

a temperatura da agua (°C).

3.8 Analises de metais pesados em amostras de solo e Typha domingensis

3.8.1 Coleta de amostras de solo e analise de metais pesados

A analise de metais pesados nas amostras de solo e plantas coletadas nas duas parcelas
foi realizada no Laboratdrio de Pesquisa e Analise Quimica do Centro de Educacdo Superior
Norte-RS (CESNORS) em Frederico Westphalen. Foram pesados 20,0 g de solo e
encaminhados para a secagem em Estufa de Esterilizacdo e Secagem, utilizando vidraria
bésica de laboratério (Becker com volume de 50,0 mL) para sua deposi¢do. O processo de
secagem ocorreu a temperatura de 100 °C, por duas horas, visando-se remover a umidade da
amostra e consequentemente influenciar na reducdo do numero total de 6xidos que ndo séo
detectados pelo método de analise, melhorando assim a qualidade dos resultados.

Apdbs o quarteamento e a secagem em estufa as amostras foram moidas manualmente
em Gral com Pistilo por vinte minutos objetivando reduzir ao maximo a granulometria da
amostra de forma a diminuir os devios do feixe de raios-x, emitidos pelo aparelho (Shimadzu
Energy Dispersion Fluorescence X-ray Spectrometer Rany, Série EDX-720) e influenciando
assim positivamente na melhora das determinagdes.

As amostras foram comprimidas em uma prensa manual em matriz apropriada
formando uma pastilha sélida que foi encaminhada para a analise. Este procedimento
aglomera ainda mais as particulas tornando-as um aglomerado ceramico cujo resultado

analitico reflete-se num padrdo ideal para analise por Espectrometria por Emissdo de Raios X.
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A magnitude da contaminagdo das amostras de solo por metais pesados foi avaliada
por meio da comparacdo com os valores orientadores de referéncia estipulados pela
Resolucdo CONAMA n. 420 (2009) (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores orientadores de metais pesados para qualidade de solos (CONAMA,
2009).

Valores orientadores de metais pesados (mg/kg de peso seco)

Referéncia < Intervencao
Poluentes de lidade Prevencao - - - - -
qua Agricola AP max Residencial Industrial
Aluminio - - - - -
Antimonio <0,5 2,0 5,0 10,0 25,0
Arsénio 3,5 15,0 35,0 55,0 150,0
Bario 75,0 150,0 300,0 500,0 750,0
Cadmio <0,5 1,3 3,0 8,0 20,0
Chumbo 17,0 72,0 180,0 300,0 900,0
Cobalto 13,0 25,0 35,0 65,0 90,0
Cobre 35,0 60,0 200,0 400,0 600,0
Cromo 40,0 75,0 150,0 300,0 400,0
Ferro - - - - -
Manganés - - - - -
Mercurio 0,05 0,5 12,0 36 70,0
Molibdénio <4,0 30,0 50,0 100 120,0
Niquel 13,0 30,0 70,0 100 130,0
Nitrato = = = = =
Prata 0,25 2,0 25,0 50 100,0
Selénio 0,25 5,0 - - -
Vanadio 275,0 - - - -
Zinco 60,0 300,0 450,0 1.000,0 2.000,0

3.8.2. Analise de metais pesados em Typha domingensis

Foram encaminhadas ao Laboratorio de Pesquisa e Analise Quimica do CESNORS,
em Frederico Westphalen-RS, dez individuos de Typha domingensis para andlise de metais
pesados, cinco da parcela PC-01 e cinco de PC-02. A metodologia para determinacdo da
concentracdo dos elementos quimicos foi a mesma utilizada para as analises de amostras de

solo.
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Adotado como critério que cada planta coletada de Typha domingensis corresponde a
um individuo, conforme proposto por Ferreira (2005), embora cada planta seja composta por
diversos clones vegetativos, ou seja, propagacdes geneticamente idénticas unidas pelos seus

rizomas.

3.9 Diversidade e densidade de isépodes do solo

A diversidade de isopodes na area estudo foi determinada por meio de coleta de blocos
de serapilheira e solo em dois pontos distintos, denominados 1-01 e 1-02 (Figura 23). A coleta
para o primeiro ponto foi realizada em 18/06/2013 no ponto I1-01 e no segundo ponto 1-02 em
20/06/2013.

O ponto 1-01 esta localizado proximo ao pogo intermediario PM-01, nas coordenadas
geogréficas 29° 43’ 0,151” S e 53° 42°44,156” O, sob maior influéncia do langamento de
efluentes de FP-31A. O ponto I-02 esta localizado nas coordenadas geograficas 29° 43’
00,417 S e 53° 42°44,00” O, proximo ao pogco PM-02, a direita de onde ocorre 0 escoamento
do efluente de FP-50.

A escolha dos pontos de amostragem de isGpodes ocorreu de forma aleatéria, em
zonas da area de estudo onde ndo havia acumulo de efluentes, na transicdo entre a vegetacdo
de macrdfitas aquaticas e a vegetacdo de mata ciliar. Ndo se estabeleceu uma relagédo direta
entre as parcelas PC-01 e PC-02 e os pontos 1-01 e 1-02, pois o0s objetivos estdo atrelados as
caracteristicas de cada zona e ao bioindicador investigado.

A coleta da macrofauna do solo foi realizada adaptando-se o método do TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility) descrito por Anderson e Ingram (1993) e também
levando em consideracdo 0 que sugerem Paoletti e Hassal (1999). O método é bastante
simples e ndo requer qualquer equipamento para extracdo dos animais do solo. As seguintes
etapas sdo necessérias: (i) retirada de blocos de solo; (ii) extracdo manual dos animais; (iii)
conservacdo dos animais; (iv) contagem e identificagédo dos animais.

Para amostragem da isépodes do solo utilizou-se um quadrante de 40,0 x 40,0 cm. Foi
realizada escavacdo de uma camada de 5,0 cm no quadrante usando-se uma pa de corte. O
solo foi transferido para um balde e encaminhado ao LASAM, onde foi realizada a separacédo

manual dos isopodes terrestres em uma bandeja de metal. Os animais encontrados foram
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colocados em frascos contendo 25,0 mL de solugdo &lcool 70%. ApoOs a separacdo e
armazenamento dos crustaceos, o solo foi depositado no local de origem.

Utilizando a chave dicotdmica elaborada por Pérez-Schultheiss (2010) e descri¢fes de
especies feitas por Quadros (2010), foi realizada a identificacdo das espécies de isopodes
coletados, no Laboratorio de Microbiologia do Curso de Graduagdo em Engenharia
Ambiental e Sanitaria do Centro Universitario Franciscano, dos individuos coletados.

18/06/2013 20/06/2013
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Figura 23 - Pontos de coleta de isdpodes do solo (1-01, 18/06/2013; 1-02, 20/06/2013) na area
de estudo.

A densidade de is6podes foi calculada pela extrapolacdo da média de individuos
encontrada em cada parcela pela area (em m?).
A primeira coleta foi realizada pela tarde, em um dia Umido, mas com insolacao.

Ocorreu precipitacdo pluviométrica nos dias anteriores a realizacdo da coleta. A segunda
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coleta foi realizada pela manha, em um dia muito frio (cerca de 8°C), com cerragéo e sem luz
solar. O solo proximo ao pogco PM-02 apresentava textura mais argilosa, com menos matéria
organica. No ponto escolhido havia muitos individuos de taboa em estado de decomposicéo,
formando uma serrapilheira de cerca de 50 cm, que foi removida rapidamente para a
realizacdo da coleta de isdépodes com a minima evasdo possivel. Esses pontos foram
escolhidos aleatoriamente, mas buscando-se visualmente as condigfes de habitat de

tatuzinhos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussfes das analises realizadas
nessa pesquisa, relativo aos efluentes liquidos lancados pelas fontes pontuais, efluentes
diluidos no solo, agua subterranea, as plantas da espécie Typha domingensis, do solo e dos
isbpodes na area de lancamento de esgoto no solo na Bacia Escola do Campus da
Universidade Federal de Santa Maria.

No item 4.1 apresentam-se o0s resultados da avaliacdo de parametros fisico-quimicos
e biologicos das amostras das fontes pontuais de langcamento de efluentes liquidos (4.1.1), do
efluente diluido no solo e da agua subterranea (4.1.2), das analises de elementos quimicos no
solo e nas plantas de Typha domingensis (4.1.3).

No item 4.2 apresentam-se os resultados das analises de fosfato (P-POy), nitrito (N-
NO;) e nitrato (N-NOj3’) nas amostras coletadas nas campanhas de amostragem.

No item 4.3 sdo apresentados os resultados de analises de elementos quimicos em
amostras de solo coletadas nas parcelas PC-01 e PC-02 (4.3.1) e em individuos de Typha
domingensis (4.3.2).

No item 4.4 sdo apresentados os resultados da determinacdo da diversidade e da

densidade de is6podes do solo coletados na area de estudo.

4.1 Remocao de matéria organica carbonacea, coliformes totais e Escherichia coli

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados das analises fisico-quimicas e
bioldgicas dos efluentes gerados no Campus da UFSM em FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50,
dos efluentes diluidos no solo (PMR-02, PMR-03, PMR-04, PMR-05), da agua subterranea
(PM-01 e PM-02) e do efluente que escoa por um canal no solo em dire¢do a Sanga Lagoéo
do Ouro (CDE). As tabelas contendo os resultados dos parametros de andlise das fontes
pontuais e CDE sdo apresentadas nos Apéndices A, B, C, D, E e F, respectivamente. As
tabelas que contém todos os resultados das analises para 0s pogos rasos e de agua subterranea
séo apresentadas nos Apéndices G, H, I, J, K e L, respectivamente.

4.1.1 Fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos
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Os resultados dos valores médios, mediana e desvio padrdo das analises fisicas,
quimicas e biologicas dos efluentes das fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 sédo
apresentados para as dez campanhas de amostragens realizadas na tabela 6.

Devido a problemas laboratoriais ocorridos na execugdo das analises de DBOs 2, Ndo
foram considerados nos resultados dessa pesquisa as campanhas de amostragem realizadas em
outubro e novembro de 2012. Especialmente para o efluente das fontes pontuais houve
dificuldades na caracterizacéo, devido a grande variabilidade qualitativa dos efluentes gerados
no Campus da UFSM. Nessas campanhas desconsideradas houve o consumo de todo o
oxigénio dissolvido antes dos cinco dias de incubacdo dos frascos na determinacdo da
DBOs 2.



Tabela 6 - Resultados das analises fisico-quimicas e biologicas para FP-31, FP-32, FP-31A, FP-50 e CDE (média, mediana e desvio padrédo) nas
campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a 27/02/2013, no Campus da UFSM.

Fonte pontual Vazao pH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBOs SS ST SD Alcalin.
(L/s) (uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Méximos 290 88 1.035 181 1,2E+08 1,0E+07 4236 4080 2.890,0 27105 3467
Minimos 043 65 544 113 3,5E+06 1,4E+02 37 92,0 142,0 30,5 180,5
FP-31 Média 137 - 759 149 3,2E+07 4,3E+06 886 1751 1.0344 8593 230,6
Mediana 1,27 7,0 708 153 2,2E+07 3,4E+06 479 1634  722,0 574,3 222,0
Desvio padrdo 0,75 - 160 20 3,4E+07 3,6E+06 1.288 95,3 900,3 927,2 52,7
Maximos 1,99 91 1.735 570 1,2E+08 8,0E+06 3870 2147 11000 1.029,2 5750
Minimos 0,14 68 790 41 3,9E+06 8,7E+02 283 30,2 294,5 219,5 164,7
FP-32 Média 049 - 1.083 137 3,2E+07 3,0E+06 1.167 73,6 605,1 531,5 282,0
Mediana 0,30 83 994 70 1,2E+07 1,7E+06 470 65,7 596,5 530,8 2575
Desvio padrdo 0,59 - 339,8 170 4,3E+07 2,6E+06 1452 59,0 324,9 314,8 129,3
Méximos 127 85 1.183 150 1,2E=08 3,6E+07 5807 3547 39665 3.871,5 6050
Minimos 045 7,2 501 79 9,1E+02 <1,0E+05 45 49,3 153,0 453 260,1
FP-31A Meédia 064 - 597 173 3,5E+06 5,2E+05 432 179,5 723,5 544,0 182,0
Mediana 0554 8,0 652 113 1,7E+07 3,2E+06 527 111,5 142,0 30,5 180,5
Desvio padrdo 0,27 - 956 155 7,8E+06 1,8E+06 37 2459 4015 155,6 230,9
Maximos 0,32 90 1.068 316 2 4E+08 1,7E+07 6.426 8412 2.010,0 15885 5350
Minimos 003 64 427 41 <1,0E+05 <1,0E+05 43 9,0 124,0 115,0 102,7
FP-50 Média 012 - 759 149 3,2E+07 4,3E+06 886 1751 1.0344 8593 230,6
Mediana 0,09 7,0 708 153 2,2E+07 3,4E+06 479 1634 7220 574,3 222,0
Desvio padrdo 0,10 - 160 20 3,4E+07 3,6E+06 1.288 95,3 900,3 927,2 52,7
Méaximos 079 71 613 122 1,2E+05 6,2E+03 655 29,0 850,0 840,7 236,6
Minimos 0,11 56 414 10 3,7E+03 <1,0E+02 37 1,3 49,0 17,6 21,9
CDE Média 036 - 494 50 5,5E+04 2,1E+03 215 13,8 332,9 319,1 135,8
Mediana 033 69 489 29 4,0E+04 1,3E+03 95 11,3 217,2 214,5 136,1
Desvio padrdo 0,23 - 69 47 5,1E+04 1,8E+03 207 11,1 270,8 270,8 72,9

G8
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De acordo com as vazdes apresentadas na figura 24, percebe-se que ocorre grande
varia¢do no volume de langamento para todas as fontes pontuais. Essa variagao esta associada
ao consumo de agua nos prédios do Campus.

Vazéo (L/s)

1 2 3 4 5 6 7 8
Campanhas de amostragem

—=—FP-31 —e—FP-32 —=—FP-31A FP-50

Figura 24 - Vazao das fontes pontuais de lancamento de efluentes liquidos FP-31, FP-32, FP-
31A e FP-50 nas campanhas de amostragem.

Observa-se, de acordo com a tabela 6 e a figura 24, uma vazao de 1,37 L/s (FP-31),
0,49 L/s (FP-32), 0,64 L/s (FP-31A) e 0,12 L/s (FP-50). Na campanha 9, realizada em 18 de
fevereiro de 2013, constatou-se a interrupcgdo parcial de emissdo de efluente na fonte FP-32.
Dessa forma, ndo houve registro de vazdo nessa fonte para essa campanha de coleta e
consequente reducdo dos demais parametros analisados. Esse fato pode ter ocorrido devido ao
inicio do periodo de recesso na universidade ap6s o término do semestre.

Reckziegel (2012) verificou vazdes menores nas duas primeiras campanhas realizadas
para as trés fontes (FP-31, FP-32 e FP-31A), possivelmente devido ao periodo de férias dos
alunos (fevereiro de 2012) na UFSM. Durante a campanha VI, realizada por Reckziegel
(2012) no més de abril de 2012, a autora constatou ainda a interrupcao parcial de emissdo de
efluente na fonte FP-31, a qual teve registro de vazdo quase nula no horario da coleta (0,008

L/s) e consequente reducdo dos demais parametros de qualidade analisados. Esse fato isolado
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ocorreu possivelmente pela execucdo de manutencdo no sistema de tratamento, segundo relato
da autora.

As maiores vazles de langcamento de efluentes nessa pesquisa foram observadas na
fonte pontual FP-31, o que ja era esperado, devido a utilizacdo de expressivo volume de agua
nas atividades diarias do Restaurante Universitario da UFSM. Nesse prédio funciona a
cozinha em que sdo preparadas as refeigcdes servidas nos dois refeitdrios do Campus da UFSM
na Cidade Universitaria e no refeitorio localizado em uma unidade no centro da cidade de
Santa Maria.

No periodo de monitoramento dessa pesquisa houve uma ocorréncia de vazao nula
para FP-32 no dia 18/02/2013 (Campanha 9).

Com base nas concentra¢fes de DBOs 2o (Figura 25), pode-se supor que os efluentes
gerados pela populacdo do Campus da UFSM apresentam caracteristicas de esgoto sanitario.
Porém, em algumas campanhas de amostragem as concentracdes de DBOs o encontradas

foram muito superiores ao descrito na literatura para esse tipo de efluente.
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Figura 25 - Concentracdo de DBOs o das fontes pontuais de langcamento de efluentes ao
longo das campanhas de amostragem.
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Foram observadas concentragdes de DBOs, muito acima do esperado, considerando
os efluentes como domésticos ou sanitarios, para as quatro fontes pontuais, em algumas
ocasides.

Para FP-31, em sete das dez campanhas realizadas encontrou-se concentracdes de
DBOs, abaixo de 600 mg/L, que é a concentracdo méxima indicada na literatura para
efluentes sanitarios, de acordo com von Sperling (2005). Em quatro campanhas essas
concentracdes foram muito superiores a 600 mg/L, com concentracdo maxima encontrada de
DBOs 5 de 4.236 mg/L.

Para FP-32 ocorreu situagdo semelhante em relacdo as concentracdes esperadas. Em
seis das dez campanhas realizadas foram encontradas concentra¢fes de DBOs » tipicos de
efluentes domésticos, de acordo com a literatura. Em quatro campanhas de amostragem o0s
valores foram muito elevados, com méximo de 3.870 mg/L de DBOs .

Para a fonte FP-31A foram encontrados valores de DBOs »o caracteristicos de esgotos
domésticos em sete das dez campanhas. Nessa fonte pontual foi encontrada a segunda maior
concentragdo de DBOs o, considerando todas as fontes monitoradas, de 5.807 mg/L, na
campanha do dia 26/09/2012.

Para FP-50, em seis datas de coleta a DBOs o determinada apresentou valores dentro
da faixa citada na literatura para despejos domésticos. O maior valor encontrado de DBOs 5o
para esta fonte e também considerando as outras trés tubulaces, foi de 6.426 mg/L.

Na campanha 4 foram encontradas as maiores concentracfes de DBOs, para as
quatro fontes pontuais.

Na campanha 6, realizada no dia 19/12/2012, foi verificado um valor extremo de
DBOs ;o para FP-32 (outlier).

Durante 0os meses de outubro e novembro de 2012 ocorreram dificuldades na
determinagdo da DBOs 5o das quatro fontes pontuais de lancamento de efluentes. Em quatro
campanhas, que foram desconsideradas na apresentacdo dos resultados das analises nessa
pesquisa, apods a incubagdo dos frascos por cinco dias, a temperatura de 20 °C, ocorreu o
consumo de todo o oxigénio de saturacdo. As dilui¢Bes utilizadas eram de 100 e 500 vezes
para as amostras do efluente bruto.

Passou-se, dessa forma, a utilizar nas analises laboratoriais posteriores uma dilui¢éo
maior das amostras de efluentes, de 1.000 vezes, para tentar corrigir esse problema.
Entretanto, as concentracbes de DBOsjy encontradas foram extremamente altas,

proporcionalmente & diluigdo adotada.
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Esses resultados encontrados nas dez campanhas de amostragem realizadas indicam
que os efluentes lancados na area de estudo ndo sdo exclusivamente sanitarios.

Reckziegel (2012), definiu em seu estudo que o efluente da FP-31A apresenta
caracteristica tipicas de efluentes domésticos (DBOs 2o meédia de 227 mg/L) e da FP-31 com
caracteristicas ndo apenas domésticas (DBOs 2o média de 869 mg/L) e FP-32 (DBOs 50 média
1.035 mg/L). Em determinadas campanhas, a autora encontrou concentragdes méximas de
DBOs 5 de 2.314 mg/L e 2.844 mg/L para FP-31 e FP-32, respectivamente. A autora relata os
mesmos problemas laboratoriais em relacdo a determinacdo de DBOs 2 ha sua pesquisa. Em
algumas campanhas os valores mais altos de DBOs», foram aqueles em que se utilizaram
maiores diluicbes de efluente, pois nas diluicbes mais baixas ocorreu todo o consumo do
oxigénio no periodo de incubacao.

A situacdo ideal seria que fosse determinado o fator de diluicdo de amostras de esgotos
utilizando-se como base os resultados encontrados previamente pela determinacdo da DQO.
Entretanto, com as limitacGes de tempo para a realizacdo de todas as analises e de equipe para
coleta e analises, a pesquisa seria inviavel, bem como as variacfes que se sabe que ocorrem
nas caracteristicas dos esgotos lancados.

A alcalinidade média da fonte FP-31 foi de 230,6, da FP-32 foi de 282,0, da FP-31A
foi de 360,5 mg/L. A alcalinidade média para FP-50 foi de 243,9 mg/L. Os altos valores de
alcalinidade para os efluentes das fontes pontuais de lancamento de efluentes podem ser
resultantes de elevadas concentracdes de bicarbonatos. Esses valores se encontram acima do
valor tipico de alcalinidade para esgoto doméstico no Brasil, que corresponde a 200,0 mg/L,
de acordo com von Sperling (2005). A alcalinidade é um parametro muito importante no
acompanhamento de sistemas de tratamento de esgoto, uma vez que este pardmetro
corresponde & capacidade de tamponamento, ou seja, tem a funcdo de resistir & diminuicao
brusca de pH.

O pH médio dos efluentes das fontes pontuais FP-31 e FP-50 estd de acordo a faixa
tipica indicada por von Sperling (2005) para esgotos predominantemente domésticos, entre
6,7 a 8,0. Em algumas campanhas os valores de pH foram superiores a 8,0 para essas fontes.
Para FP-32 e FP-50 foram observados pH médios de 8,1 e 8,0, respectivamente, o que
demonstra que efluentes com caracteristicas ndo domesticas sdo lancados por essas
tubulacgoes.

Na tabela 7 apresentam-se as cargas organicas calculadas para cada uma das fontes
pontuais de langamento de efluentes a partir da vazéo e da concentragdo de DBOs .



Tabela 7 - Vazdo e carga organica para as fontes pontuais de efluente liquido nas campanhas de amostragem, realizadas no periodo de

15/08/2012 a 27/02/2013, no Campus da UFSM.

Fontes pontuais

Vazao (L/s)

Carga organica DBO (kg/dia)

Data Campanha FP-31 FP-32 FP-31A FP-50 FP-31 FP-32 FP-31A FP-50
15/08/2012 1 0,43 0,45 0,67 0,05 106,8 46,8 83,2 3,9
05/09/2012 2 0,94 0,61 0,67 0,05 33,9 25,7 23,2 1,3
12/09/2012 3 0,95 0,37 0,95 0,32 33,0 14,4 20,4 15,0
26/09/2012 4 0,59 1,99 0,50 0,03 21,4 664,1 250,6 15,6
05/12/2012 5 1,83 0,14 0,47 0,28 15,0 3,5 11,8 19,8
19/12/2012 6 1,66 0,30 1,27 0,04 651 10,9 59,1 15
16/01/2013 7 1,58 0,20 0,55 0,11 253,9 26,0 46,3 1,8
06/02/2013 8 1,91 0,19 0,45 0,11 82,8 6,0 14,5 3,9
18/02/2013 9 0,90 0,0 0,53 0,11 29 0,0 2,0 0,4
27/02/2013 10 2,90 0,13 0,37 0,08 121,7 7,4 19,6 4,3

Média 1,37 0.44 0,64 0,12 106,8 80,5 53,1 6,8
Mediana 1,27 0.25 0,54 0,09 94,8 12,7 21,8 39
Desvio padréo 0,75 0.57 0,27 0,10 81,3 205,5 73,7 7,2

06
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Para FP-31 a maior carga orgéanica de DBO foi verificado na campanha 7 (253,9
kg/dia). A maior carga organica para FP-32 ocorreu na campanha 4: 664,1 kg/dia. Na mesma
data foi verificada a maior carga organica também para FP-31A (250,6 kg/dia). Estas trés
fontes pontuais de langcamento apresentaram grande variacdo da carga organica de DBO
lancada no solo, devido as variagbes de vazdo de langamento e concentracbes de DBO
determinadas durante o periodo de estudo. Entretanto a fonte FP-50 apresentou as menores
cargas organicas de DBO e a menor variacdo, com valor maximo verificado de 19,8 kg/dia.
Isso se deve ao fato dos volumes de efluentes lancados estarem diretamente associados ao
consumo de &gua nas edificacdes. Pela sua localizacdo, acredita-se que na fonte pontual FP-50
ocorra o0 langamento de efluentes de apenas um bloco de apartamentos da Casa do Estudante
da UFSM, enquanto as outras trés fontes monitoradas langcam esgotos de prédios com salas de
aulas, banheiros, laboratérios e departamentos, com consumo maior de agua e,
consequentemente maior volume de efluentes liquidos.

Comparando-se os valores obtidos no periodo de agosto de 2012 a fevereiro de 2013
com os resultados da pesquisa de Reckziegel (2012), em que foi realizado o monitoramento
entre os meses de fevereiro e maio de 2012, houve um grande aumento no lancamento de
carga organica maxima de DBO em trés fontes pontuais (FP-31: 39,6%, FP-32: 418,4% e FP-
31A: 1100,6% de aumento). Para FP-31, FP-32 e FP-31A a autora obteve, respectivamente,
181,9 kg/dia (16/05/2012), 128,1 kg/dia (26/03/2012) e 20,7 kg/dia (16/05/2012) de carga
organica maxima de DBO. As unidades de carga organica foram transformadas de mg/s para
Kg/dia para a realizacdo dessa comparagao entre os dois periodos de monitoramento.

D'Avila (2009) em seu pesquisa encontrou para a fonte FP-31 o valor de carga
organica média de 505,7 mg/s (43,7 kg/dia). Em comparacdo com o resultado obtido por
Reckziegel (2012) foi constatado um aumento de 60% na carga organica, que passou para
813,2 mg/s (70,3 kg/dia). Segundo Reckziegel (2012) esse aumento verificado em trés anos
pode estar vinculado a implantacdo de novos cursos e a ampliacdo de predios e outras
edificacbes, em que novas tubulagdes de esgoto foram conectadas aos sistemas de tratamentos
ja existentes.

Comparando a carga organica média verificada por D'Avila (2009), de 43,7 kg/dia
para FP-31, se observa um aumento de 144%, considerando a média das campanhas
realizadas entre agosto de 2012 e fevereiro de 2013.

Além disso, com o aumento da demanda hidrica e consequente producdo de esgotos,
provavelmente ocorreu uma sobrecarga no sistema de tratamento e a queda da eficiéncia de

remocao de sélidos e da depuracdo da matéeria organica presente no esgoto. O aumento das
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carga organica em FP-31 pode também estar relacionado ao mau desempenho dos sistemas de
tratamento, devido a uma frequéncia ndo adequada de limpeza e manutencdo dos tanques, que
com o passar dos anos foram absorvendo uma grande quantidade de sélidos. Com o
crescimento da biomassa e o desprendimento do biofilme anaerdbio, pode ter ocorrido o
processo de colmatacéo e a formagdo de caminhos preferenciais de escoamento dos efluentes,
que causaram a reducdo de sua eficiéncia.

Comparando-se os valores de carga organica média de DBO encontrados nessa
pesquisa com aqueles obtidos por D Avila (2009) constatou-se um aumento de 144,4%.

A redugdo média da concentragdo de sélidos totais foi de 76,97% a entre a entrada e a
saida do sistema (Fontes pontuais e CDE), considerando as dez campanhas de amostragem,
como mostrado na figura 27. A reducdo maxima observada foi de 97,88% (campanha 3) e a
minima foi de 35,61% (campanha 2).

Na campanha 7, realizada no dia 16/01/2013, a concentracdo de solidos totais da
amostra coletada no ponto CDE foi maior do que a concentracdo de SS da média ponderada
das fontes pontuais (FP-31: 1034,4; FP-32: 605,1; FP-31A: 982,1; FP-50: 888,6 mg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanhas

m Meédia ponterada ST Fontes pontuais ® ST CDE

Figura 26 - Média ponderada ST para as fontes pontuais e ST para CDE.
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A reducdo média da concentracdo de sélidos em suspensdo foi de 91,22% a entre a
entrada e a saida do sistema (Fontes pontuais e CDE), considerando as dez campanhas de
amostragem, como mostrado na figura 28. A reducdo méaxima observada foi de 98,41%

(campanha 6) e a minima foi de 73,90% (campanha 5).
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m Média ponderada SS Fontes pontuais ®SS CDE

Figura 27 - Média ponderada SS para as fontes pontuais e SS para CDE.

Na tabela 8 sdo apresentados os valores médios de vazdo, concentracdo de DBOs o,
solidos em suspensdo e E. coli das fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 e o0s
padrdes estabelecidos pela Resolu¢do CONSEMA n° 128/2006 para efluentes lancados em
aguas superficiais. Considerou-se neste caso, devido as caracteristicas dos efluentes, FP-31 e
FP-31A, como fontes poluidoras de origem ndo doméstica, para a verificacdo do atendimento

dos padrdes de emisséo da legislacdo do Estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 8 - Resultados médios de vazdo, DBOs 2, solidos em suspensdo e E. coli das fontes
pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 em comparacdo aos padrdes de lancamento
estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n. 128/2006.

~ Padrées CONSEMA n. 128/2006 Amostras
Fonte Vazao - -
pontual (m3/dia) DBO5’20 SS E. Coli DBO5'20 SS E. Coli
(mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL)

FP-31* 118,42 110 125 1,0E+05 886 187,0 4,3E+06
FP-32* 42,14 150 155 1,0E+05 1.167 73,6 3,0E+06
FP-31A** 5559 150 155 - 975 145,6 8,8E+06
FP-50** 9,94 180 180 - 1.100 274,6 5,6E+06

* Padrdes de emissdo para fontes poluidoras exceto efluentes liquidos domésticos.
** Padrdes de emissao para efluentes liquidos domésticos.

Em relacdo aos limites de lancamento de efluentes estabelecidos pela Resolucéo
CONSEMA n. 128/06 para DBO e E. coli, as fontes pontuais FP-31 e FP-32 apresentaram
concentracdes acima dos padr@es, considerando a hipotese de que o langamento ocorra em um
corpo receptor. Ndo ocorre atendimento aos padr@es da legislacdo do pardmetro sélidos em
suspensdo para as fontes FP-31 e FP-50. Essa comparacdo foi realizada considerando os
resultados médios entre todas as campanhas deste estudo.

Em seis campanhas para FP-31 e sete campanhas para FP-50 os valores de SS foram
superiores aos padrdes normativos definidos pela Resolucdo CONSEMA n. 128/2006. Para
FP-32, em apenas uma campanha o valor de SS foi superior ao estabelecido pela legislacéo.

Segundo Reckziegel, no periodo de fevereiro a maio de 2012 os pardmetros DBOs 2o,
solidos em suspensao e Escherichia coli das fontes pontuais FP-31, FP-32 e FP-31A estavam
acima dos valores estabelecidos pela Resolucdo CONSEMA n. 128/2006, com excec¢do da
FP-31A para Escherichia coli, em que ndo ha um valor maximo estabelecido para vazdes
inferiores a 200 m3/dia.

Considerando a classificagdo de Metcalf & Eddy (2003) para esgotos conforme as
caracteristicas fisico-quimicas, os efluentes liquidos lancados pelas fontes FP-31, FP-32, FP-
31A e FP-50 podem ser classificados como fortes, apresentando na maior parte das
amostragens, concentracdes de DBOs 2 acima de 400,0 mg/L. Assim como ocorreu nessa
pesquisa, Castro et al. (2012) também encontraram concentraces de DBO muito acima
daquelas esperados para efluentes domésticos provenientes de sistemas individuais de
tratamento, como tanques sépticos e sumidouros. Foram analisadas nove amostras que

apresentaram DBOs 5o média de 1.253 mg/L.
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Como os efluentes das fontes pontuais dessa pesquisa apresentam grande variabilidade
nas concentragdes das fracdes de sélidos totais, solidos em suspensdo e sélidos dissolvidos,
torn-se imprecisa a classificacdo criada por Metcalf & Eddy (2003), em forte, médio ou fraco.

Na figura 28 sdo mostradas as vaz6es (em L/s) para as fontes pontuais FP-31, FP-32,
FP31A e FP-50 e o CDE para as campanhas de amostragem e as vazfes observadas na
pesquisa de Reckziegel (2012), para efeito de comparagcdo entre os distintos periodos de
amostragem na area de estudo. Em cinco campanhas nesta pesquisa podem ser observadas
vazOes maiores para o lancamento das fontes pontuais do que aquelas determinadas por
Reckziegel (2012). Da mesma forma, para o CDE séo verificadas vazdes maiores comparando
os dois periodos em quatro campanhas de amostragem.

Vazao (L/s)
5 v o

o
ol

o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanhas de amostragem

—e— Fontes pontuais —A&—CDE
—a#— Fontes pontuais (RECKZIEGEL, 2012) —e— CDE (RECKZIEGEL, 2012)

Figura 28 - Valores de vazdo para as fontes pontuais e o CDE para as campanhas de
amostragem no periodo dessa pesquisa em comparacao com o periodo de Reckziegel (2012).

Na figura 29 mostram-se as concentra¢des de DBOs 2o no periodo de monitoramento de
Reckziegel (2012), entre fevereiro e junho de 2012 e o periodo de investigacdo dessa pesquisa,
de agosto de 2012 a fevereiro de 2013.
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Figura 29 - Concentragdes de DBOs 2o nas campanhas de Reckziegel (2012) e nas campanhas
dessa pesquisa.

Na figura 30 sdo apresentados os valores da carga organica média de DBO para as
fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 e para o ponto de saida CDE.
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Figura 30 - Carga orgéanica de DBO para FP-31, FP-32, FP-31A, FP-50 e CDE.

A média de contagem de coliformes totais para as quatro fontes pontuais de langcamento
de efluentes foi de 3,9E+07 NMP/100mL. A média de contagem de coliformes totais para o
CDE foi de 5,5E+04 NMP/100mL. Dessa forma, a reducdo média de coliformes totais, entre a
entrada e a saida, foi de 99,8588%.

A média de contagem de Escherichia coli para as quatro fontes pontuais de lancamento
de efluentes foi de 5,5E+06 NMP/100mL. A média de contagem de E. coli para o CDE foi de
2,1E+03 NMP/100mL. Assim, a reducdo média de Escherichia coli, entre a entrada e a saida
do sistema, foi de 99,9623%.

Considerando a entrada de efluentes pelo lancamento das fontes pontuais e a saida do
sistema solo-planta no canal de drenagem (CDE) verificou-se uma boa reducdo de coliformes
totais e E. coli.

Na tabela 9 apresenta-se um resumo da atenuacdo para cada campanha de amostragem
entre a entrada (média das fontes pontuais) e a saida (CDE) para coliformes totais e E. coli,

bem como a reducdo média geral de contagem considerando todas as campanhas
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Tabela 9 - Atenuacdo de coliformes totais e E. coli entre as fontes pontuais e o0 CDE.

Coliformes totais

Data Campanha Fo(nl\tlfle\;g?r?]tj)als (NI\(/I:IlgllrEnL) Reducdo (%)
15/08/2012 1 4,7E+07 4,2E+04 99,9108
05/09/2012 2 4,6E+07 2,6E+04 99,9432
12/09/2012 3 2,0E+07 1,5E+04 99,9265
26/09/2012 4 1,2E+08 5,6E+04 99,9544
05/12/2012 5 1,4E+07 1,2E+05 99,1110
19/12/2012 6 1,5E+07 3,7E+03 99,9757
16/01/2013 7 1,4E+07 1,6E+05 98,8707
06/02/2013 8 6,7E+07 3,9E+04 99,9420
18/02/2013 9 1,3E+07 3,7E+03 99,9708
27/02/2013 10 2,9E+07 8,7E+04 99,7058

Média 3,9E+07 5,5E+04 99,8588
Escherichia coli

Data Campanha Fo(nNt?\;gmtf)als (NI\C/I:IE)/EnL) Reducéo (%)
15/08/2012 1 1,4E+07 3,6E+03 99,9750
05/09/2012 2 8,4E+06 1,3E+03 99,9841
12/09/2012 3 1,3E+06 1,5E+03 99,8854
26/09/2012 4 3,7E+06 2,4E+03 99,9358
05/12/2012 5 1,4E+07 6,2E+03 99,9547
19/12/2012 6 5,9E+06 1,2E+03 99,9793
16/01/2013 7 4,4E+05 1,0E+02 99,9356
06/02/2013 8 3,7E+06 1,2E+03 99,9664
18/02/2013 9 2,8E+06 6,0E+02 99,9784
27/02/2013 10 8,3E+05 6,3E+02 99,9244

Média 5,5E+06 2,1E+03 99,9623

Com os resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas das fontes pontuais
FP-31, FP-32 e FP-50, obtidos nessa pesquisa, se conclui que o sistema de tratamento de
efluentes utilizado, constituido por tanque séptico e filtro anaerdbico, ndo se apresenta mais
adequado para a realidade do volume de efluentes langados nos corpos hidricos no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria. Verificou-se que o sistema de tratamento esta
subdimensionado devido as caracteristicas apresentadas pelos efluentes dispostos na area
(fontes pontuais FP-31, FP-32 e FP-50) que ndo atendem aos limites preconizados na

Resolucdo CONAMA n. 430/2011, além do aumento do volume de efluentes lancados, o
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sistema ndo recebe a manutencdo necessaria para que ocorra um tratamento eficiente na
remocao de matéria organica carbonacea.

Salienta-se que o efluente lancado pela tubulacdo da FP-31A ndo apresenta origem
confirmada.

Considerando a entrada de efluente no sistema (fontes pontuais) e a saida (CDE) foi
observada reducdo do pH, de 7,2 (média das fontes) para 6,8. Segundo Zaparoli (2011), um
dos fatores que a presenca de substancias organicas geradas por ciclos de crescimento, morte

e decomposicao das macroéfitas pode colaborar para a diminuicdo do pH.

4.1.2 Efluentes liquidos diluidos no solo e agua subterranea

Ndo foram determinados para essas amostras 0s parametros solidos totais, em
suspensdo e dissolvidos. Na pesquisa de Reckziegel (2012) foram observadas grandes
quantidades de so6lidos nas amostras dos pogos rasos PMR-01, PMR-02, PMR-03 e PMR-04,
apesar das condigdes construtivas terem seguido as recomendag¢Bes normativas. A autora
associou essa situacao a classificacdo do solo, pois 0 mesmo apresenta-se como silte arenoso,
com grande quantidade de finos e a grande concentracdao de matéria organica no meio.

Na tabela 10 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas
para as amostras de solucdo do solo coletadas, respectivamente, nos pocos rasos PMR-02,
PMR-03, PMR-04 e PMR-05, respectivamente.



Tabela 10 - Resultados médios, mediana e desvio padrdo das analises fisico-quimicas e bioldgicas para PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05

nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a 27/02/2013, no Campus da UFSM.

Pogos rasos PH %;fsr}grf) TFI\T‘?IS)E ’ (NC &Iglté)gﬁ:i) (N M%/iggmL) [()n?;if_'z)o ?ri?galllll_r;
Maximo 7,4 830 155 >2,4E+08 1,7E+05 480 560,0
Minimo 6,8 684 48 <1,0 <1,0 10 2215
PMR-02 Média - 814 79 5,5E+04 4,7E+04 266 318,3
Mediana 7,3 832 72 1,2E+04 4,6E+03 254 315,6
Desvio padrao - 62 29 9,4E+04 6,1E+04 194 100,0
Maximo 6,9 599 490 2,4E+05 1,7E+05 559 365,0
Minimo 6,3 413 46 7,5E+02 >1,0E+02 6 135,0
PMR-03 Média - 482 171 6,0E+04 2,6E+04 269 205,8
Mediana 6,6 485 130 2,0E+04 4,4E+03 206 200,0
Desvio padréo - 60 143 7,9E+04 5,6E+04 219 63,4
Maximo 6,9 1.222 93 2,4E+05 1,0E+04 445 218,5
Minimo 6,1 273 22 <2,0E+02 <1,0 2 0,0
PMR-04 Média = 537 36 4,8E+04 4,1E+03 241 148,2
Mediana 6,6 459 29 2,2E+04 1,9E+03 238 187,6
Desvio padrao - 269 22 7,6E+04 4,1E+03 171 86,5
Maximo 6,9 871 267 4,8E+05 4,8E+05 510 410,0
Minimo 3,1 597 4 9,8E+02 9,8E+02 5 0,0
PMR-05 Média - 662 69 7,3E+04 1,0E+04 246 240,1
Mediana 6,7 642 35 2,2E+04 3,1E+02 187 257,5
Desvio padréo - 79 106 1,5E+05 2,4E+04 206 101,0

00T
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Na figura 31 apresentam-se os resultados das concentragdes de DBOs 5o para 0S pogos
PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05 para todas as campanhas de amostragem.

Pode-se inferir pela interpretacdo dos resultados que ocorre uma resposta simultanea,
Ou seja, para cada carga organica de entrada no solo, a resposta é semelhante aos quatro pocos

monitorados, pois o escoamento do efluente ocorre de forma rapida.
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Figura 31 - Concentragéo de DBOs » para 0s pogos PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05.

As concentragfes medias de DBOsj, para cada pogo apresentam-se com grande
variacao entre as campanhas de amostragem, verificada pelos elevados desvios padrédo (PMR-
02: 266,0 + 194,0; PMR-03: 269,0 + 219,0; PMR-04: 241,0 + 171,0 e PMR-05: 246,0 + 206,0
mg/L). Entretanto percebe-se, pela visualizacdo da figura 31, uma proporcionalidade entre as
concentragdes de DBOs 5 para 0s quatro pogos rasos em cada campanha.

Considerando-se as parcelas PC-01 e PC-02, néo foi observada diferenca significativa
entre as concentragdes de DBOs 2, pois a média para os pocos foi de 266,0 e 246,0 mg/L
(PMR-02 e PMR-05) e 269,0 e 241,0 mg/L (PMR-03 e PMR-04).

A proporcionalidade nos valores dos parametros de qualidade encontrados nos po¢os
rasos, em que se coletaram amostras de efluentes diluidos no solo, pode estar ligada a

distancia relativa das fontes pontuais. Sabe-se que os efluentes langados pelas fontes pontuais
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FP-31, FP-31A, FP-32 e FP-50 possuem fluxo preferencial a esquerda da parcela PC-01.
Dessas fontes pontuais, aquelas que se encontra mais préximas da parcela PC-01 sdo FP-31A
e FP-50. Ja a parcela PC-02 recebe o fluxo de efluente diretamente da fonte FP-50.

Em relacdo as analises microbioldgicas 0s quatro pocos rasos apresentaram contagem
parecida do numero de coliformes totais e Escherichia coli. Possivelmente, isso seja
ocasionado pela passagem preferencial do fluxo nessa por¢do do terreno. Entre 0S pogos
PMR-03 e PMR-04, instalados lado a lado, porém em profundidades distintas percebe-se uma
reducdo no numero de coliformes. Entretanto, essa reducdo ndo chega a ser significativa e
demonstra que ha evidente comunicacgdo entre as duas se¢des estratigraficas do solo. Ou seja,
o efluente proveniente das fontes pontuais esta infiltrando para a camada de solo subjacente e
comprometendo a qualidade da dgua nessa sec¢do hidrogeoldgica.

A contagem média de coliformes totais para os po¢os PMR-02, PMR-03, PMR-04 e
PMR-05 foi, respectivamente, 5,5E+04, 6,0E+04, 4,8E+04 e 7,3E+04 NMP/100mL, em todas
as campanhas. A média de coliformes totais para 0s quatro pocos rasos de monitoramento é
de 5,9E+04 NMP/100mL.

A contagem média de Escherichia coli para os pocos PMR-02, PMR-03, PMR-04 e
PMR-05 foi, respectivamente, 4,7E+04, 2,6E+04, 4,1E+03 e 1,0E+04 NMP/100mL. A média
total de Escherichia coli para esses pocos foi de 2,4E+04 NMP/100mL.

As contagens mais baixas de coliformes totais e E. coli foram encontradas na
campanha 3, para 0s po¢os PMR-02 e PMR-04. A contagem de coliformes totais foi <1,0 e
2,0E+02 NMP/100 mL, respectivamente. A contagem de E. coli foi <1,0 NMP/100 mL para
os dois pogos rasos, 0 que caracteriza auséncia de bactérias dessa espécie na amostra coletada.

As diferencas de contagem de coliformes totais e Escherichia coli nas dez campanhas
de amostragem do efluente diluido no solo, coletado por meio de pogos rasos esta relacionado
com diversos mecanismos de dificil equacionamento, devido & complexidade do ambiente
estudado. Os processos de sobrevivéncia, retencdo e transporte de microrganismos dependem
de fatores como a temperatura, a precipitacdo pluviométrica, o tipo e teor de umidade do solo,
a natureza e atividade dos microrganismos presentes, a quantidade de matéria orgéanica
presente, dentre outros (UCISIK e RUSHBROOK, 1998; MATOS, 2001).

Além desses fatores, ha influéncia das macrofitas aquéaticas e da penetracdo da
radiacdo solar nessa area de estudo no processo de sobrevivéncia e desinfeccdo bacteriana.
Segundo Esteves (2011), as macrofitas aquaticas constituem-se como um dos componentes
biol6gicos mais importantes sobre a atenuacdo da radiacdo (impedimento da entrada da luz

solar) em regides litoraneas, por exemplo. Estas plantas podem atenuar a radiacdo em niveis



103

tdo elevados que o crescimento de fitoplancton chega a ser quase nulo. Em muitos casos, pode
ser comparada a luminosidade dentro de um estande de macrofitas aquaticas com a
luminosidade do interior de uma floresta (ESTEVES, 2011).

Telles e Costa (2007) também citam a presenca de vegetacdo como um fator que pode
explicar as diferencas de contagem de microrganismos nos efluentes dispostos no solo.
Segundo os autores, de um modo geral, as bactérias sobrevivem menos tempo na vegetacéo
do que no solo. E comum estimar-se sua presenca na vegetacdo por um periodo de 30 a 40
dias. Ocorre uma maior sobrevivéncia de bactérias entéricas e virus em solos acidos, com
maior conteldo de matéria organica, ou que tenha maior umidade. O tempo de sobrevivéncia
€ menor para as altas temperaturas ou quando expostos a maior incidéncia da luz solar.

Quanto ao parametro condutividade elétrica, que esta relacionado a concentracdo de
sais dissolvidos sob a forma de ions, observa-se uma reducdo dos valores médios conforme o
distanciamento das fontes. Dessa forma, a medida que o efluente escoa através do substrato,
0s anions e céations presentes no efluente tendem a ligar-se a outros compostos e reduzir a
transmissao de corrente elétrica.

Os valores de condutividade elétrica foram maiores para PMR-02 (814 + 62 uS/cm) e
PMR-05 (662 = 72 pS/cm). Para PMR-03 e PMR-04 foram observados valores de 482 + 60
puS/cm 537 £ 269 puS/cm, respectivamente. Apesar desses dois pogos que estdo mais distantes
das fontes de lancamento de efluente (FP-31, FP-32 e FP-31A), PMR-04 apresentou um
desvio padrdo muito grande em relacdo aos demais pontos, pois na campanha 8 a
condutividade foi de 1.222 puS/cm. Em aguas naturais os valores de condutividade se
apresentam na faixa de 10 a 100 uS/cm e, em ambientes poluidos por esgoto doméstico ou
industrial, os valores de condutividade podem chegar a 1.000 uS/cm (BRIGANTE et al.,
2003).

Os quatro pogos rasos apresentaram valores de pH dentro desta faixa de 5,5 a 8,5, de
acordo com Santos (2008), para todas as dez campanhas realizadas. Os valores médios de pH
observados foram: PMR-02: 7,3 £ 0,2; PMR-03: 6,6 £ 0,2; PMR-04: 6,5 £ 0,3, e PMR-05: 6,4
+ 1,2. A maior variagdo verificou-se para o poco PMR-05, com valor de pH 3,1 para a
campanha 8 (além disso, nessa campanha a alcalidade foi nula e a condutividade muito alta -
871 pS/cm).

Na tabela 11 séo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas
para os po¢os PM-01 e PM-02.
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Tabela 11 - Resultados médios, mediana e desvio padrdo das analises fisico-quimicas e
biol6gicas para PM-01 e PM-02 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/12 a
27/02/2013, no Campus da UFSM.

PoGos pH Condut.  Turbidez Colif. totais E. coli DBO Alcalin.

(uS/cm) (NTU) (NMP/100mL)  (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)

Média 59 163 5 9,0E+03 5,6E+03 28 67,4

PM-01 Mediana 59 161 5 2,4E+03 1,3E+02 7 64,0
Desvio padrdo 0,2 9 1 9,6E+03 9,5E+03 39 18,4

Média 6,3 293 6 3,4E+04 2,9E+02 32 136,4

PM-02 Mediana 6,3 305 6 2,4E+03 1,0E+02 17 128,9
Desvio padrdo 0,2 47 2 6,7E+04 4,6E+02 79 62,0

O poco PM-01 apresentou pH médio de 5,9 e o poco PM-02 de 6,3, com desvios
padrdo muito baixos. Esses resultados ficaram muito préximos aos valores encontrados por
Reckziegel (2012), no periodo anterior, entre fevereiro e maio de 2012, em que o pogo PM-01
apresentou pH médio de 5,8, préximo ao limite minimo indicado por Santos (2008), e 0 poco
PM-02 apresentou pH médio de 6,2.

Segundo Reckziegel (2012) ha uma tendéncia a acidificacdo do meio, quanto mais
distante das fontes de emissdo. O pH é essencialmente uma funcdo do gas carbdnico
dissolvido e da alcalinidade da &gua. O gés carbdnico é produto final da decomposi¢cdo da
matéria organica (FEITOSA et al., 2008; LIBANIO, 2010). Por essa interpretacdo é possivel
supor que nos pocos PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05 a matéria organica esteja mais
estavel em comparacao ao efluente langado.

Na figura 32 apresenta-se um perfil estratigrafico com a relacdo entre o pH e a
distancia das fontes pontuais de langcamento de efluente no solo para os pocos PMR-02, PMR-
03, PMR-04 e PMR-05. A descricdo das camadas estratigraficas do solo apresentada nessa
figura foi realizada por Reckziegel (2012) de acordo com o perfil observado na escavacao de
duas trincheiras na area de estudo. Assim pode-se visualizar o processo de acidificacdo que

ocorre na estabilizacdo da matéria organica lancada no solo pelas quatro fontes pontuais.
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Figura 32 - Relacéo entre o pH e a distancia das fontes pontuais de lancamento de efluente no
solo para PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05.

O poc¢o PM-01 apresentou valor médio de turbidez de 5 NTU e 0 PM-02 de 6 NTU.

A condutividade elétrica para o0 PM-01 foi de 163 puS/cm e para o PM-02 foi de 293
uS/cm. Segundo Libanio (2010), aguas naturais possuem valores inferiores a 100 pS/cm?,
podendo atingir até 1000 puS/cm quando ocorre o lancamento de efluentes domésticos e
industriais. Valores abaixo de 100 pS/cm indicam aguas desmineralizadas com baixissima
concentracdo de sais dissolvidos, podendo ser consideradas leves (MOREIRA, 2005). Dessa
forma, percebe-se pelos resultados do parametro condutividade elétrica encontrados que
ocorre movimentagdo da pluma de contaminacgdo para as camadas mais profundas na area de
estudo. Segundo Reckziegel (2012) o pogo PM-01 apresentou valor médio de 158 uS/cm e o
poco PM-02 de 239 uS/cm, que pode estar vinculado ao fluxo de percolagdo maior dos
contaminantes na direcdo nordeste, obtendo-se valores mais elevados no PM-02 em relagéo ao
PM-01.

Para PM-01 a alcalinidade média foi de 66,5 mg/L e para PM-02 foi de 140,1 mg/L.
Para Reckziegel (2012), os valores de alcalinidade médios para esses dois pogos foram de
84,6 e 150,5 mg/L, respectivamente.

Nas aguas subterraneas, os valores de concentracdo de DBO em geral, séo inferiores a

5 mg/L e os valores acima podem indicar ocorréncia de contaminacdo (SANTOS, 2008). Os
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valores médios de DBOs 5o para PM-01 e PM-02 encontrados foram, respectivamente, 31 e 35
mg/L. Foi observada uma grande variacdo nesse parametro, com valores méaximos de 109 e
246 mg/L e minimos de 1 e 3 mg/L, respectivamente. Na secdo do aquifero intermediario,
Reckziegel (2012) encontrou valores médios de DBOs 2o de 26 mg/L para o po¢o PM-01 e 34
mg/L para o poco PM-02, indicando esti ocorrendo contaminagdo do aquifero por matéria
organica.

A contagem média de coliformes totais para PM-01 foi de 9,8E+03 NMP/100mL e de
3,8E+04 NMP/100mL para PM-02. A média total de coliformes totais para os dois po¢os
intermediarios é de 2,4E+04 NMP/100mL.

Para PM-01 o valor médio de contagem de Escherichia coli foi de 8,3E+03
NMP/100mL e para PM-02, foi de 3,6E+02 NMP/100mL. A média total foi de 4,3E+03
NMP/100mL.

A reducéo da contagem de coliformes totais e Escherichia coli entre 0s pogos rasos e 0s
pocos intermediéarios foi, respectivamente, de 59,49% e 81,79%.

Percebe-se que ocorreu um maior processo de desinfeccdo dos efluentes no sentido
horizontal do escoamento, entre as fontes pontuais e o CBD, do que no sentido vertical, entre
as fontes pontuais e 0s pocos de agua subterranea PM-01 e PM-02.

Considerando os resultados das andlises de coliformes totais e Escherichia coli ocorre a
reducdo de contagem de microrganismos por diferentes mecanismos, mas admite-se que possa
estar ocorrendo migracdo da pluma de contaminacdo superficial até o aquifero que abastece o
Campus. Segundo Fiuza (2009), durante o transporte de efluentes no solo poderdo ocorrer
fendmenos de retardacdo, de atenuagdo e de incremento da mobilidade desses organismos
(FIUZA, 2009). Estes fendbmenos podem estar ocorrendo durante a percolacdo no subsolo,
devido a grande reducédo na concentragdo de coliformes totais e E. coli detectada.

Para as analises de microbioldgicas de amostras de PM-01 e PM-02 os resultados
obtidos dessa pesquisa foram idénticos aos de Reckziegel (2012), em que se encontrou
elevada contagem de coliformes totais, com médias para os dois po¢os na casa de trés
unidades log (10%). A autora verificou presenca confirmada de Escherichia coli apenas na
campanha Il, ou seja, na primeira amostragem realizada dos pogos intermediarios PM-01 e
PM-02. Nas demais campanhas ndo houve contagem conclusiva de E. coli nas amostras
coletadas nesses pocos. As contagens obtidas foram <1, para diferentes diluicbes das amostras
(5, 20 e 100 vezes).

Reckziegel et al. (2013) monitorou os pontos FP-31, FP-31, FP-31A, PMR-01, PMR-
02, PMR-03, PMR-04, PM-01, PM-02 e CDB (chamado atualmente por CDE) no periodo de
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fevereiro a maio de 2012 (oito campanhas de amostragem). Para os pogos PM-01 e PM-02
foram realizadas quatro coletas. Os autores verificaram uma reducdo média de coliformes
totais, entre a entrada do efluente pelas trés fontes e a saida no ponto CDB de 99,9635%, e de
Escherichia coli de 99,9950%. A média de coliformes totais para os po¢cos PMR-01, PMR-02,
PMR-03 e PMR-04 foi, respectivamente, 6,0E+04, 1,9E+05, 9,2E+05 e 8,1E+04
NMP/100mL, em todas as campanhas. A média de coliformes totais para a secdo de
monitoramento dos pocgos rasos foi de 3,1E+05 NMP/100mL. A média de E. coli para as oito
campanhas de amostragem nos pocos PMR-01, PMR-02, PMR-03 e PMR-04 foi,
respectivamente, 9,7E+03, 5,5E+04, 1,1E+04 e 3,8E+03 NMP/100mL. A média total de E.
coli para os pogos rasos foi de 2,0E+04 NMP/100mL. A média de coliformes totais para as
quatro campanhas de monitoramento no poco intermediario PM-01 foi de 8,8E+03
NMP/100mL e de 3,2E+03 NMP/100mL para po¢o PM-02. A média total de coliformes totais
para a secdo do aquifero intermediario foi de 6,0E+03 NMP/100mL. Em relagdo aos valores
de E. coli para os pogos intermediarios, no po¢o PM-01, a contagem foi de 1000, <100, <100
e <5 NMP/100mL, para as quatro campanhas, e para 0 po¢co PM-02 foram de 1000, <20, <100
e <56 NMP/100mL.

Devido ao langamento constante de efluentes pelas quatro fontes pontuais no solo ndo é
possivel determinar precisamente como ocorre o transporte da pluma de contaminagdo no
sentido vertical, pela infiltracdo no aquifero. Dependendo ainda de caracteristicas especificas
do local de aplicacdo de efluentes, a movimentacdo de microrganismos pode ocorrer em maior
ou menor tempo. Coelho e Duarte (2008) demonstraram em seu experimento o decaimento
bacteriolégico de organismo termotolerantes de 98,47% em 21 dias, monitorados em aquifero
livre contaminado por infiltracdo de esgoto doméstico bruto. A reducdo do nimero de
coliformes termotolerantes foi atribuida a mecanismos naturais (radiacdo solar, variacdo da
temperatura, aumento da salinidade, concentracdo de ions, metais pesados, etc.).

Na tabela 12 sdo apresentados os valores de vazdo para as fontes (somatorio das
vazles de FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50) e para o CDE e a redugédo no volume de efluente,
em porcentagem, para todas as campanhas, bem como a média geral. Durante o periodo de
monitoramento da area de estudo, entre setembro de 2012 e fevereiro de 2013, foi verificada
uma reducdo media de 85,5% do volume de efluente entre o langamento pelas quatro fontes
pontuais e o canal de drenagem (CDE) para a Sanga Lagodo do Ouro. Isso significa que a
maior parte do efluente lancado nessa area fica retido no substrato/solo e, consequentemente,
parte desse volume é utilizado pelas plantas, outra parte é perdida para a atmosfera pela

evapotranspiracdo e, possivelmente, também ocorre infiltragdo nas camadas subterraneas.
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Segundo Reckziegel (2012), a condutividade hidraulica nas camadas de solo abaixo da
area que recebe o efluente (abaixo de 1,50 m) ndo apresentou infiltracdo durante a realizacdo de
um teste em 2012. Dessa forma, a autora também considera que essa diferenca entre os volumes
de entrada e saida pode estar sendo utilizado em maior quantidade pela vegetacéo, de forma que

ocorre transferéncia para a atmosfera pela evapotranspiragéo.

Tabela 12 - Vazéo nas fontes pontuais e no CDE (L/s) e a reducdo do volume de efluentes,
apresentada em porcentagem.

Data Campanha p\)/oanzgj OaEO(TﬁSS) CE)/EZ("’ILO /s) Reducéo (%)
15/08/2012 1 1,70 0,40 76,6
05/09/2012 2 2,27 0,35 84,6
12/09/2012 3 2,60 0,73 71,9
26/09/2012 4 3,11 0,35 88,8
05/12/2012 5 2,73 0,26 90,5
19/12/2012 6 3,27 0,79 75,8
16/01/2013 7 2,44 0,30 87,6
06/02/2013 8 2,66 0,20 92,5
18/02/2013 9 1,54 0,16 89,5
27/02/2013 10 3,48 0,11 96,8

Média 2,58 0,36 85,5
Desvio padréo 0,63 0,23 8,1

Durante a pesquisa de Reckziegel (2012), foi verificada a mesma propor¢do do
reducdo do volume de efluente (86,5%) entre o lancamento pelas fontes pontuais e o canal de
drenagem (CDE, chamado pela autora CDB). Ressalta-se que na época do estudo da autora
foram consideradas trés fontes pontuais de lancamento de esgoto (FP-31, FP-32 e FP-31A). A
fonte FP-50 foi encontrada apos o fim da pesquisa, em junho de 2012, e o volume de efluente
lancado na &rea ndo era contabilizado no estudo investigativo nas oito campanhas de
monitoramento da autora, no periodo de fevereiro a maio de 2012.

Dessa maneira, mesmo considerando uma fonte de lancamento de efluente a mais no
periodo de monitoramento desta pesquisa, entre agosto de 2012 e fevereiro de 2013 verificou-
se em média a mesma reducdo do volume de esgoto langado no solo até alcancar a Sanga

Lagodo do Ouro observado por Reckziegel (2012). Porem, percebe-se que a contribuicdo de
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efluente da fonte pontual FP-50 € insignificante em comparagdo com o volume lancado pelas
fontes FP-31, FP-32 e FP-31A.

Na figura 30 ilustra-se a reducdo da concentracdo de DBOs oo entre as fontes pontuais
(média ponderada das concentracdes) e o ponto CDE. A reducdo média de DBOs , entre a
entrada e a saida do sistema solo-planta, no sentido horizontal de escoamento de efluentes, foi
de 50%. Nas campanhas 9 e 10 foi observado aumento das concentragfes de DBOs 5 no CDE
em relacdo a média ponderada das fontes pontuais. Devido a complexidade do sistema e a
impossibilidade de equacionamento de todos os componentes de entrada de agua no sistema,
como a precipitacdo pluviométrica e ao escoamento superficial, sdo necessarios mais estudos

na area de estudo.
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Figura 33 - Média ponderada das concentracdes de DBOs,, das fontes pontuais e a
concentracdo do CDE para as campanhas de amostragem.

De acordo com a variacdo (reducdo) nos parametros de qualidade investigados
percebe-se que ocorre 0 consumo da matéria organica no perfil vertical do solo, com
significativa reducdo de coliformes totais e Escherichia coli. Entretanto, verifica-se que o
efluente lancado pelas quatro fontes pontuais atinge o aquifero profundo, possivelmente pelo

transporte pelas particulas coloidais na agua.
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Analisando os resultados das concentracdes de DBOs 20 do po¢co PM-01 (o pogo PM-
01 esté localizagdo muito préximo as fontes pontuais de lancamento de efluentes) e PM-02
(que esta localizado mais proximo do canal de drenagem de efluente — CDE) se percebe que
na entrada da area ndo esta ocorrendo a infiltracdo do efluente. Ocorre o transporte horizontal
na entrada da area e com a distancia ocorre o transporte vertical das cargas contaminantes, a
partir da &rea alagada onde se situam os pog¢os rasos PMR-02 e PMR-05.

As concentracfes de DBOs,, obtidas para PM-02 demonstram a ocorréncia da
infiltracdo do efluente no lencol freatico.

Hé& quase nove anos Angnes (2004) ja havia constatado em sua pesquisa que a area do
Campus da UFSM apresentava aspectos negativos que contribuem para impactar e degradar a
qualidade dos recursos hidricos, visto que alguns prédios possuiam sistemas de tratamento de
esgotos subdimensionados. De acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa, percebe-se
que precisam ser buscadas solucBes para estes problemas ja detectados naquela época, pois
houve um aumento na acdo impactante sobre os recursos hidricos na Cidade Universitaria.

Esse local de deposito de efluentes no solo, que recebe elevada carga de matéria
organica dos efluentes de algumas atividade desenvolvidas no Campus da UFSM, esta
funcionando como um sistema que proporciona a atenuacdo natural no solo. Porém, ao
mesmo tempo em que ocorre a melhora na qualidade dos efluentes pelo escoamento no solo,
acaba-se por provocar condi¢des sanitéarias ruins e o aumento do risco de contaminagdo da

agua subterranea.

4.2 Remocéo de fosfato e concentragdes de nitrito e nitrato

Na tabela 13 séo apresentadas as concentracOes de fosfato, nitrito e nitrato para todos
0s pontos de monitoramento dessa pesquisa. As maiores concentracdes de fosfato foram
encontradas nos efluentes lancado pelas fontes pontuais. Este resultado j& era esperado devido
ao fato de que as plantas utilizam fosfato como nutriente para 0 seu crescimento, 0 que
acarreta reducdo dessa substancia nos efluentes diluidos no solo e do efluente drenado para a
Sanga Lagodo do Ouro.

As andlises de fosfato, nitrito e nitrato foram feitas em amostras coletadas em cinco
campanhas, nos dias 15/08/2012, 26/09/2012, 24/10/2012, 05/12/2012 e 13/02/2013. Para
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alguns pontos, como visualizado na tabela 13, ndo foram enviados resultados pelo
LABEFLO.

Tabela 13 - ConcentracGes (mg/L) de fosfato, nitrito e nitrato para todos os pontos de
amostragem.

15/08/2012 26/09/2012 24/10/2012 05/12/2012 13/02/2013
Amostra Fosf. Nitri. Nitra. Fosf. Nitrit.  Nitrat. Fosf. Nitri. Nitrat. Fosf.  Nitri.  Nitra. Fosf. Nitri.  Nitra.
FP-31 9,89 0,0 0,0 3,82 0,0 0,0 4,55 0,08 0,0 3,14 0,1 0,0 5,59 0,0 0,0
FP-32 3,76 0,0 0,0 3,27 0,0 0,0 3,21 0,0 0,0 4,82 0,09 0,26 - 0,26 -
FP-31A 7,45 0,0 0,0 7,24 0,0 0,0 4,04 0,07 0,0 6,07 0,0 0,0 6,38 0,0 0,0
FP-50 9,85 0,0 0,0 5,74 0,0 0,0 111 0,0 0,0 6,52 0,0 0,0 3,68 0,0 0,0
PMR-02 0,50 0,0 0,0 0,17 0,0 0,0 0,00 0,0 0,25 0,92 0,0 0,58 0,23 0,58 0,08
PMR-03 0,73 0,07 0,02 0,0 0,07 0,0 1,09 0,0 0,27 0,0 0,0 1,05 0,0 1,05 1,0
PMR-04 0,0 0,23 1,56 1,17 0,06 0,0 0,22 0,0 0,74 0,0 0,05 0,17 1,28 0,17 0,13
PMR-05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,09 0,0 0,09 0,0
PM-01 0,0 0,0 0,47 0,0 0,0 0,54 0,0 0,0 0,33 0,0 0,0 0,59 0,0 0,59 0,14
PM-02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,08 0,11 0,0 0,09 0,0 0,09 0,56

CDE 0,65 01 11,37 0,64 0,08 5,72 1,59 0,0 1,16

Foi observada uma boa reducdo na concentracdo de fosfato ao longo do escoamento
do efluente pelas camadas do solo no perfil vertical, considerando as baixas concentracfes
detectadas nos pogos rasos (PMR-02, PMR-03, PMR-04 e PMR-05) pocos de agua
subterranea (PM-01 e PM-02).

Para o poco PM-01 ndo se observou concentracfes de nitrato nas amostras de agua
subterranea coletadas. Em apenas uma campanha, realizada no dia 05/12/2012, foi observada
concentracdo de 0,11 mg/L de nitrato para o poco PM-02. Nas demais campanhas a
concentracdo foi nula.

Quanto ao escoamento no sentido horizontal até alcancar o canal de drenagem CDE
foram detectadas concentracdes de fosfato um pouco mais altas do que nos pogos rasos. Esse
fato pode estar associado a liberacdo de nutrientes pelas plantas mortas que ficam depositadas
sobre o solo formando uma serrapilheira. E provavel que se fosse realizado um manejo na
area, com retirada do material vegetal morto acumulado ao longo do tempo, as concentragoes
de fosfato seriam menores. A ciclagem de nutrientes realizada pelas macroéfitas ndo se
restringe a quando as mesmas estdo vivas. Os nutrientes sdo liberados rapidamente também
apds sua morte, durante o processo de decomposi¢do (POMPEO e HENRY, 1998; PAGIORO
e THOMAZ, 1999; BIANCHINI JUNIOR, 2003).
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Martins et al. (2007) avaliaram a capacidade extratora de nitrogénio e fosforo de
Typha domingensis e observaram uma remocdo na agua de até 87% de N e 54% de P
adicionados, significando ser uma planta bastante promissora nesta linha de investigacao.

Em geral, considerando as fontes pontuais de lancamento de efluentes, foi verificada
auséncia de nitrito na maioria das campanhas de amostragem. Foram encontradas baixas
concentragdes de nitrito em duas campanhas de amostragem para FP-31, de 0,08 e 0,1 mg/L.
Para FP-32 observa-se 0,09 mg/L de nitrito em uma campanha. Para FP-31A verificou-se
concentracdes de 0,07 e 0,1 mg/L, em duas campanhas e para FP-50, 0,1 mg/L em uma
campanha.

Para as fontes de lancamento de esgoto foi detectada concentragdo de 0,26 mg/L de
nitrato em apenas uma das amostras coletadas da FP-32. Para FP-31, FP-31A e FP-50 néo foi
observada a presenca de nitrato nos efluentes.

Esses resultados estéo de acordo com o que diz von Sperling (2005) sobre ocorréncia
de fracdo despreziveis de nitrito e nitrato nos esgotos brutos. Nitrito e nitrato ocorrem em
pequenas quantidades, que representam menos de 1% do nitrogénio total, uma vez que as
aguas residuarias domésticas ndo apresentam quantidade de oxigénio dissolvido suficiente a
acdo das bactérias nitrificantes.

Para 0s pocos rasos foram encontradas concentracdes de 0,02 a 1,56 mg/L de nitrato.

Para os pogos PM-01 e PM-02 foram encontradas concentragdes de nitrato maiores do
que no po¢o PM-02. O ponto PM-01 esta localizado mais proximo as fontes FP-31, FP-32 e
FP-31A, podendo estar sujeito a maior infiltracdo de efluente no solo, alcancando camadas
estratigraficas mais profundas.

Sabe-se que no esgoto bruto, devido a auséncia de oxigénio, hd predominio de
nitrogénio sob as formas de nitrogénio organico e amdnia (von SPERLING, 2005). A amdnia
existe em solugdo tanto na forma de ion amonio (NH;") como na forma livre, ndo ionizada
(NH3). No solo saturado pelos efluentes ocorre a nitrificacdo devido a entrada de oxigénio no
sistema, ocorrendo alguma conversdo da amonia presente no efluente bruto langado.

Na faixa de pH proximo a neutralidade, a aménia apresenta-se praticamente na forma
ionizada. Nas campanhas de amostragem foram observados valores de pH acima de 8 para as
quatro fontes pontuais de lancamento de efluentes, o que indica que pode haver amonia na
forma livre, que é toxica mesmo em baixas concentragdes.

Uma maior conversdo de nitrito para nitrato ocorre no canal de drenagem CDE,

proporcional a entrada de oxigénio.
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Apesar da impossibilidade de estudo completo dos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo devido & auséncia de resultados de andlises de amdnia nos efluentes, os
resultados estdo coerentes, pois ndo foi verificada a presenca de nitritos no efluente bruto e
também no CDE as concentracdes foram menores do que nos pocos rasos.

O nitrato é o contaminante com maior frequéncia em aquiferos no mundo
(REYNOLDS-VARGAS et al., 2006). Esse parametro é utilizado, mundialmente, como
indicador da contaminacdo das aguas subterraneas devido a sua alta mobilidade, podendo
atingir extensas areas. Alaburda e Nishihara (1998) consideram que a presenca de
concentracfes superiores a 3,0 mg/L NOs em amostras de &gua é um indicativo de
contaminag&o por atividades antropogénicas.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1996) também
considera concentragdes acima de 3,0 mg/L como indicativo de contaminacdo antropica. O
nitrato possui grande mobilidade no solo, alcangando o manancial subterrdneo e ali se
depositando. Dessa forma, se torna um 6timo indicativo para avaliar se um dado manancial
subterraneo esta sendo contaminado pela atividade antropica sobre ele exercida (MELO et al.,
1987).

A Resolugdo CONAMA n. 420 (2009) considera como Valor de Alerta para nitrato a
concentracédo de 5,0 mg/L. A presenca de compostos de nitrogénio nos seus diferentes estados
de oxidagdo, mesmo em baixas concentracdes, pode ser considerado mais indicativo de
confirmacdo da contaminacdo do aquifero e ressaltam a necessidade de melhorias nas
condicdes higiénico-sanitarias insatisfatorias do Campus da UFSM.

No canal de drenagem do efluente foi observada concentracdo de nitrato maxima de
11,37 mg/L, na coleta realizada no dia 15/08/2012 (campanha 1). O valor minimo foi

encontrado na coleta do dia 24/10/2012, em que se verificou auséncia de nitrato.

4.3 Analise de metais em amostras de solo e Typha domingensis

4.3.1 Andlise de metais pesados em amostras de solo

Na tabela 14 sdo apresentados os resultados da analise de elementos quimicos em duas

amostras de solo, coletadas nas parcelas PC-01 e PC-02. Dos metais pesados detectados nas
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amostras de solo, seis sdo indicados na lista da Resolugdo CONAMA n. 420 (2009): aluminio,
béario, cobre, ferro, manganés e zinco. Com exce¢do do béario, que so foi encontrado em PC-

02, os demais elementos foram detectados nas amostras de solo das duas parcelas.

Tabela 14 - Resultados da analise de elementos quimicos no solo nas parcelas PC-01 e PC-02
e valores orientadores de metais pesados para qualidade de solos (CONAMA n. 420, 2009).

Ele[ne.nto Solo PC-01 Solo PC-02 Média DP Referé_ncia Prevencio Inte_rveng_éo
quimico (mg/kg) (mg/kg) de qualidade Residencial
Aluminio  34.743,3 19.411,9 27.077,6  10.840,9 - - -
Bario 0,0 630,8 3154 446,0 75 150 500
Célcio  3.718,3 4.191,6 3.955,0 334,7 -- -- --
Cobre 67,1 40,8 54,0 18,6 35 60 400
Ferro 14.376,3 20.700,9 17.538,6 4.472.2 - - -
Fosforo  2.973,2 6.272,7 4.623,0 2.333,1 -- -- --
Manganés 114,2 143,5 128,9 20,7 - - -
Niobio 11,9 0,0 6,0 8,4 -- -- --
Potassio  3.845,6 2.538,3 3.192,0 924.4 -- -- --
Rubidio 54,1 40,3 47,2 9,8 -- -- --
Silicio 130.112,1 80.569,3 105.340,7 35.032,0 -- -- --
Titanio  2.869,2 1.891,3 2.380,3 691,5 -- -- - -
Zinco 180,2 90,3 135,3 63,6 60 300 1.000
Zircbnio 212,1 120,0 166,1 65,1 -- -- --
itrio 21,7 13,2 17,5 6,0 -- -- - -

Foram detectadas em ambas as parcelas altas concentracGes de aluminio e ferro, e
baixas concentragdes de manganés. Estes elementos ndo apresentam valores de referéncia de
qualidade, prevencdo ou intervencdo residencial na lista da Resolucdo CONAMA n. 420
(2009), pois ndo apresentam caracteristicas de toxicidade.

Para o metal bario, na parcela PC-02 o valor encontrado foi de 630,8 mg/kg, estando
muito acima do valor de intervencéo residencial (500,0 mg/kg) e quase atingindo o valor de
intervencdo industria, que é de 700,0 mg/kg.

O metal cobre foi detectado em concentracdo acima do valor de prevencdo (60,0
mg/kg) para a amostra de PC-01 (67,1 mg/kg) e acima do valor de referéncia de qualidade
(35,0 mg/kg) para PC-02 (40,8).
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As concentragdes de zinco verificadas em PC-01 e PC-02, de 180,2 e 90,3 mg/kg,
respectivamente, estdo acima do valor de referéncia de qualidade para este elemento, que é de
60,0 mg/kg (CESTESB, 2005). Em ambas as parcelas de estudo as concentracdes de zinco
observadas ndo ultrapassam o limite definido para prevencdo, que é de 300,0 mg/Kg.

A concentracdo de zinco verificada em PC-01 é o dobro de PC-02, o que demonstra o
maior potencial poluidor da zona de entrada de efluentes onde estdo localizadas as fontes
pontuais FP-31, FP-32 e FP-31A.

4.3.2 Anélise de elementos quimicos em amostras de Typha domingensis

Nas tabelas 15 e 16 sdo apresentados os resultados da concentracdo de elementos
quimicos detectados em dez plantas Typha domingensis coletadas nas parcelas PC-01 e PC-
02.

Foram detectados os metais pesados cobre e zinco no tecido vegetal de individuos de
Typha domingensis, demostrando a capacidade dessa planta em absorver metais pesados e sua
aplicacdo na fitorremediacdo de areas degradadas pela contaminacdo por efluentes liquidos.

O elemento béario foi detectado em trés plantas da parcela PC-01 e a concentracao
média foi de 72 mg/kg. Para PC-02 esse elemento foi encontrado em apenas uma planta.

Para PC-01 foi verificada uma concentragdo média de estroncio de 41,8 mg/Kg. A
média de concentracdo de estrdncio encontrada foi de 29,9 mg/kg, com pequena variacao,
para PC-02.

Nas duas parcelas foram encontrados altas concentracGes de cloro, com média de
32.868 mg/kg para PC-01 e 33.585 mg/kg para PC-02.
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Tabela 15 - Resultados da analise de elementos quimicos em Typha domingensis para a
parcela PC-01.

Elemento Concentragéo em Typha domingensis (mg/kg) PC-01
quimico T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 Media DP
Bario 149,2 0,0 0,0 2111 0,0 72,1 1011
Bromo 18,0 18,6 17,1 22,9 16,9 18,7 2,4
Cloro 31.855,9 29.677,3 30.806,9 414236 30.577,2  32.868,2 4.845,1
Cobre 32,6 36,0 32,7 36,6 33,8 34,3 19
Estroncio 33,2 36,3 61,7 448 331 41,8 12,1
Ferro 165,9 153,3 187,7 250,0 205,7 192,5 37,9
Fosforo  5.956,1 4.738,6 5.770,1 6.112,4 5.667,1 5.648,9 536,9
Manganés 230,5 119,8 1445 233,3 197,3 185,1 51,1
Potéssio  24.739,3 26.322,0 27.8353  25.604,0 14.469,3 23.7940  5.3349
Sédio 104.838,2 93.370,2 91.291,5 111.950,9 88.274,4 97.945,0 10.030,0
Zinco 40,6 32,1 190,6 45,9 31,6 68,2 68,7

Tabela 16 - Resultados da analise de elementos quimicos em Typha domingensis para a
parcela PC-02.

Concentracdo em Typha domingensis (mg/kg) PC-02

Elemento

quimico T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 Média DP
Bério 0,0 0,0 184,9 0,0 0,0 37,0 82,7
Bromo 25,8 33,4 34,3 44,3 18,9 31,3 9,6
Cloro 31.220,2 37.295,2 38.093,1 41.511,4 19.809,3 33.585,8 8.548,1
Cobre 36,5 38,7 36,3 38,5 37,9 37,6 1,1

Estroncio 31,0 17,3 35,0 34,5 31,9 29,9 7,3
Ferro 208,2 110,3 173,8 243,0 2709 201,2 62,6
Fosforo  3.617,1 6.265,8 5.004,3 7.399,4 5.195,2 5.496,4 1.421,1

Manganés 306,1 128,3 364,0 432,3 399,8 326,1 120,1
Potassio  24.182,5 55.646,3 37.203,2 35.706,9 21.482,9 34.844,4 13.520,7
Sédio 95.501,1 93.744,5 103.125,7  105.327,8  91.699,8 97.897,8 5.990,0
Zinco 26,2 31,7 26,7 44,5 34,0 32,6 7,4

As maiores concentragcbes de Bario foram encontradas na parcela PC-01, em trés

plantas de Typha domingensis coletadas. Na parcela PC-02 esse elemento foi detectado em

apenas uma planta.

Hegazy, Abdel-Ghani e EI-Chaghaby (2011) em seu estudo indicam que Typha

domingensis € capaz de acumular metais pesados (ions) preferencialmente do efluente do que
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do sedimento. Os maiores valores de acumulagdo ocorreram na raiz, rizomas e folhas mais
velhas. Segundo Abdel-Ghani, Hegazy e EI-Chagaby (2009), o pé das folhas de Typha
domingensis utilizado como um biosorvente natural de metais em sistemas aquaticos
apresenta bons resultados.

Os elementos quimicos encontrados no tecido vegetal de Typha domingensis e
também nas amostras de solo foram bario, célcio, cobre, estréncio, ferro, fésforo, manganés,
potassio e zinco. Todos os elementos detectados na parcela PC-01 também foram encontrados
na amostra da parcela PC-02.

Apesar dos altos valores de Al encontrados nas amostras de solo em ambas as
parcelas, este elemento quimico ndo foi detectado nos individuos de Typha domingensis.

A concentracdo limite de fitotoxicidade dos fons Fe** e Zn?* nas plantas é de 400 a
1000 mg/kg e 200 a 500 mg/kg, respectivamente (LEVY et al.,, 1999; ROMHELD e
MARSCHNER, 1991), logo, os valores na taboa estdo bem abaixo do limite.

Os valores limite de ecotoxicidade em sedimentos sdo definidos pela Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (USEPA, 1996).

Segundo Tsutiya (1999), a planta retira do solo os elementos minerais indispensaveis
ao seu crescimento, denominados macronutrientes (N, P, K, S, Ca, Mg) ou micronutrientes
(B, ClI, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Na, Se, Zn).

Ainda de acordo com Tsutiya (1999), os metais pesados considerados micronutrientes
para as plantas, podem ser classificados como: (i) Essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn; (ii)

Benéficos: Co, Ni, V; (iii) Nao essenciais ou sem funcéo: Al, Cd, Cr, Hg, Pb.

4.4 Diversidade e densidade de isépodes do solo

4.4.1 Densidade de isépodes do solo

No total foram coletados 88 individuos (is6podes) no ponto 1-01 e 273 individuos no
ponto 1-02, utilizando-se quadrante com 40,0 x 40,0 cm (4rea de 0,16 m?). A média de
isépodes coletados considerando os dois pontos foi de 180,5 individuos. Dessa forma a

densidade determinada para a area de estudo foi de 1.128 isépodes/m?.
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Essa elevada densidade de is6podes do solo verificada na area de estudo estd de
acordo com o que relatam Correia et al. (2001), que afirmam que em ambientes mais Umidos
as densidades de isépodes observadas sao maiores do que em ambientes mais secos.

Segundo Correia et al. (2001), areas de floresta apresentam densidades de isopodes
com variac&o entre 229 e 288 individuos/m?, o que pode indicar que o incremento de matéria
organica pelo langamento de efluentes, juntamente com condi¢des de umidade e luminosidade
da area de estudo favorecem a presenca desses animais, que apresentam habitos detrivoros e
podem suportar situacdes de contaminacdo, como relatado por Loureiro et al. (2006).

A coleta de isépodes no ponto I-01 foi realizada em um dia em que houve ocorréncia
de precipitacdo pluviométrica 6,6 mm (18/06/2013) e 5,8 mm (19/06/2013) antes da coleta
(INMET, 2013), mas com temperatura mais elevada e maior incidéncia de radiacdo solar do
que na coleta no ponto 1-02, o que pode ter influenciado na menor quantidade de is6podes
coletados na segunda data.

Dessa forma, é necessario que sejam realizadas coletas em mais pontos para confirmar
a elevada densidade de isdpodes terrestres verificada na area de langcamento de efluentes pelas
fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50 no solo no Campus da UFSM.

4.4.2 Diversidade e descricdo de isopodes encontrados no solo

Utilizando a chave dicotbmica elaborada por Pérez-Schultheiss (2010), foi possivel
identificar duas espécies de isépodes terrestres na area de estudo dessa pesquisa.

Na coleta no ponto 1-01 foi identificada apenas a espécie de isépode Philoscia
muscorum (Figura 34).

Foram identificadas duas espécies de individuos da macrofauna do solo da Ordem
Isopoda na amostra coletada no ponto 1-02: Philoscia muscorum Scopoli 1763 e Oniscus

asellus Linnaeus 1758 (Figura 35).
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Figura 34 - Philoscia muscorum coletados na area de estudo (1-02).

2° par de antenas Vista dorsal

Figura 35 - Oniscus asellus Linnaeus 1758 coletado na area de estudo (1-02).

Na figura 36 apresenta-se um individuo da espécie Philoscia muscorum encontrado no
ponto 1-01 em que todas as caracteristicas morfologicas descritas na literatura foram
encontradas, exceto a forma do abdomem. Essa caracteristica corporal divergente nessa
espeécie pode estar relacionada com alteracfes corporais do desenvolvimento do isdpodes ou a
efeitos ambientais do habitat onde ele habita. Esse tipo de modificacdo ja foi observada por
Bilton (1994) para a espécie Oniscus asellus, em que o autor relata que foram encontradas
foram hibridas entre Oniscus asellus asellus e Oniscus asellus accidentalis coletados em &reas

urbanas, o que demonstra os efeitos das alteracfes antropicas nesses organismos.
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Outro indicativo do efeito dos efluentes liquidos langados na éarea sobre esses
crustaceos pode ser as diferentes coloragdes observadas nos individuos coletados. Precisa-se
aprofundar os estudos com esses isdépodes para confirmar se a grande variabilidade de
tonalidades de coloracdo para uma mesma espécie € comum, pois existem poucas pesquisas

com esses animais.

Abdémen

Figura 36 - Philoscia muscorum coletado na area de estudo (1-02).

Do total de is6podes coletados na parcela 1-01 (88), 100 % foram da espécie Philoscia
muscorum.

Na parcela 1-02, do total de 273 individuos coletados, encontrou-se apenas um isépode
da espécie Oniscus asellus. Os demais organismos foram todos da espécie Philoscia
muscorum.

O isopode Oniscus asellus Linnaeus 1758 é conhecido em inglés pelo termo common
woodlouse e no Brasil como bicho-da-conta. Segundo Coughtrey et al. (1977), O. asellus €
uma espécie indicadora da contaminag&o por cadmio.

A parte dorsal do corpo de Oniscus asellus, coletados nessa pesquisa, apresenta-se na
cor marrom escuro com uma fila longitudinal de pontos na cor amarelo claro em cada lado do
torax, sobre o local de unido do epimera com os segmentos. As margens laterais do corpo sao



121

também de cor amarelo claro. A porcéo dorsal do corpo é ligeiramente granular. O primeiro
par de antenas é rudimentar e o segundo par, quando estendido vai alcancar o segundo
segmento toraxico. O flagelum do segundo par de antenas apresenta a mesma cor do corpo e
possui dois articulos. Os olhos (dois) sdo pequenos e compostos, localizados na parte antero-
lateral dos lobos. Na parte ventral do abdomen s&o bem evidentes cinco pares de
pseudotraqueias. Os urépodes sdo estreitos e curtos, quase acompanhando a linha basal do
abdémen. Foi observado que o télson (pec¢a quitinosa encontrada na extremidade do dltimo
segmento do corpo) apresenta formato pontiagudo.

Segundo Schill e Kohler (2004) Oniscus asellus Linnaeus 1758 é uma espécie
bioacumuladora constante de metais pesados em um 6érgdo chamado hepatopancreas. Os
autores observaram proporcionalidade entre o nimero de granulos de metais acumulados no
hepatopancreas e a distancia da fonte de contaminacéo.

Desconsiderando as similaridades de dieta, estrutura e funcéo de 6rgaos digestivos das
duas espécies (HAMES e HOPKIN, 1989), existem diferencas consideraveis na acumulagéo
de metais por O. asellus e P. scaber. Por exemplo, segundo Hopkin (1990), O. asellus
coletado em uma éarea contaminada por zinco foi capaz de excretar esse metal mais
rapidamente do que P. scaber quando ambas as espécies foram alimentadas em uma dieta
livre de contaminacdo. Entretanto, O. asellus possui uma grande afinidade por cadmio e retém
esse metal muito mais do que P. scaber.

Philoscia muscorum é conhecido em inglés como common striped woodlouse ou fast
woodlouse.

Philoscia muscorum mede aproximadamente 10 mm de comprimento, tem corpo
estreito e roxo, coberto por manchas amarelo palido (Figura 34). Na linha mediana do dorso
h& uma listra escura. A cabeca é pequena e sem lobos. O abdémen é abruptamente mais
estreito que o torax. Os urdpodes se estendem para além do télson que tem forma nitidamente
pontiaguda. Na parte ventral do abdémen existem cinco pares de pseudotraqueias brancas
com manchas roxas. O segundo par de antenas apresenta estrias roxas e brancas alternadas e o

flagelum é composto por trés articulos.






6 CONCLUSOES

Considerando as dez campanhas de amostragem realizadas entre agosto de 2012 e
fevereiro de 2013, entre a entrada de efluentes pelas fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e
FP-50 e o canal de drenagem de efluente (CDE), foi verificada uma reducdo média de 85,5%
na vazdo, de 50,0% na DBOsy, de 76,97% de sélidos totais, 91,22% de sélidos em
suspensdo, 99,8588% de coliformes totais, 99,9623% de E. coli.

Com base nos resultados obtidos, foi verificado que ocorre o0 processo de remogao
natural de matéria organica carbonacea, coliformes totais, Escherichia coli e fosfato na area
de lancamento de efluentes sanitarios diretamente no solo com presenca de macrofitas
aquaticas da espécie Typha domingensis, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria.

Entretanto, foi constatado que ocorre o transporte de contaminantes nos perfis vertical
e horizontal do solo, atingindo as aguas superficiais e as dguas subterraneas, o que demonstra
ser necessario a minimizacdo das concentracdes de DBOs 5o, sélidos em suspensdo e E. coli
nas fontes pontuais FP-31, FP-32, FP-31A e FP-50, de forma a atender aos padr0es de
langamento da Resolugdo CONSEMA n. 128/2006.

Foi constatada a contaminacdo do solo por metais pesados acima das concentragdes
limites definidas pela Resolugdo CONAMA n. 420/2009 em ambas as parcelas (PC-01 e PC-
02) em que foram coletadas amostras, exceto para o Bario que foi encontrado apenas em PC-
02.

Foram detectados os metais pesados bario, cobre e zinco no tecido vegetal de
individuos de Typha domingensis, demonstrando a capacidade dessa planta em absorver
metais pesados e sua aplicacdo na fitorremediacéo de areas degradadas pela contaminagéo por
efluentes liquidos.

Foram encontradas duas espécies de isépodes do solo na area: Oniscus asellus e
Philoscia muscorum. Dentre essas duas espécies, Oniscus asellus Linnaeus 1758 apresenta
capacidade de bioacumulacdo constante de metais pesados em um oOrgdo chamado
hepatopéncreas, influenciando na dindmica de contaminantes no solo. Devido a elevada
densidade e possiveis alteracdes corporais de Philoscia muscorom, este isopodes pode ser
considerado um bioindicador da contaminacdo pelo lancamento de matéria orgénica na area

de estudo.






7 RECOMENDACOES

A partir da metodologia utilizada e dos dados obtidos nessa pesquisa foram
identificadas algumas incertezas que podem ser investigadas em trabalhos futuros e faz-se
recomendacdes nesse sentido, de forma a aprimorar a avaliacdo da contaminacdo pelo
lancamento de efluentes no Campus da Universidade Federal de Santa Maria. Dessa forma,
recomenda-se:

Realizacdo da estimativa da evapotranspiracdo de agua pelas macréfitas aquéticas e
espécies de capim a fim de entender melhor o balanco hidrico nesse ambiente. Essa
investigacdo permitira saber a parcela do efluente lancado na area que infiltra no solo
atingindo o aquifero e a parcela que é utilizada pelas plantas.

Coletar amostras de efluentes lancados pelas fontes pontuais, de efluente diluido no
solo e agua subterrdnea, para a determinacdo de amoénia. Com essas andlises sera possivel
constatar e entender o processo de conversdo das formas de nitrogénio no solo (aménia, nitrito
e nitrato) proveniente das fontes pontuais de langamentos de esgoto.

Determinar a concentracdo de metais pesados nos efluentes liquidos no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, bem como em amostras de gramineas que podem ser
coletadas na area e devem contribuir para o processo de fitorremediacéo.

Realizar coletas de isbpodes em mais pontos de amostragem do solo, antes e depois de
eventos de precipitacdo pluviométrica, bem como em diferentes estacbes do ano, de forma
que se avalie a densidade de organismos em diferentes condi¢des de umidade.

Realizar coletas de isopodes do solo para a comprovacdo da bioacumulacdo de metais
pesados, principalmente a especie Oniscus asellus, que apresenta essa caracteristica
fisiolégica de acordo com a literatura, e dessecacdo dos individuos para analise do

hepatopancreas.
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APENDICE A - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para FP-31 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a
27/02/2013, no Campus da UFSM.

e Camprva Vg Coi Tubde cotons | el 00 s st (5 Al
15/08/2012 1 0,43 6,6 544 155 2,7E+07 2,3E+06 2.324 92,0 1.875,0 1.783,0 346,7
05/09/2012 2 0,94 8,8 1.035 130 3,1E+07 1,0E+07 415 2995 400,0 100,5 222.0
12/09/2012 3 0,95 7.4 816 181 1,2E+07 3,9E+06 400 180,0 2.890,5 2.710,5 2220
26/09/2012 4 0,59 7,1 727 141 1,2E+08 1,4E+02 4.236 408,0 700,0 292,0 222.0
05/12/2012 5 1,83 6,9 684 160 1,6E+07 3,6E+06 972 1474 1.105,0 957,6 2950
19/12/2012 6 1,66 6,8 892 151 4,9E+07 9,1E+06 453 116,0 720,5 6045 221,0
16/01/2013 7 1,58 6,5 597 173 3,5E+06 5,2E+05 432 179,5 7235 544,0 182,0
06/02/2013 8 1,91 6,6 652 113 1,7E+07 3,2E+06 527 1115 142,0 30,5 180,5
18/02/2013 9 0,90 8,1 956 155 7,8E+06 1,8E+06 37 245.9 4015 155,6 230,9
27/02/2013 10 2,90 7,1 688 134 3,9E+07 8,3E+06 505 90,5 1.785,5 1.695,0 183,6

Média 1,37 - 759 149 3,2E+07 4,3E+06 886 1751 1.034,4 859,3 230,6
Mediana 1,27 7,0 708 153 2,2E+07 3,4E+06 479 163,4 722,0 5743 222,0
Desvio padréo 0,75 - 160 20 3,4E+07 3,6E+06 1288 95,3 900,3 927,2 52,7

VT



APENDICE B - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para FP-32 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a
27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data  Campanha \Eg)o pH %:sr}grl:]t) T?rxz‘brlgfz (l\?l\c/)llll—’]cjlt(;)gi:f_) (NM%/(l:ggmL) [()n?;)/“cﬁz)o $S (mg/L) ST (mg/L) (mSg?L) ?r:r?g/lll_r;
1508/2012 1 0.45 91 17350 700 2.4E+07 4,7E+06 1.208 90,0 4250 3350 3070
05/09/2012 2 0,61 9.1 13780 2040 9.2E407 8,0E+06 291 90,9 11000 10091 1647
12/09/2012 3 0.37 6.8 7900 5700 9,8E+06 6,6E+05 447 373 10665 10292 1647
26/09/2012 4 1,99 8.6 13480 530 1,2E+08 8,7E+02 3856 2147 7500 5353  256,0
05/12/2012 5 0,14 83 948,0 85,0 14E+07 4,3E+06 283 75,0 2045 2195 5750
19/12/2012 6 0,30 6.9 10320 410 1,2E+07 1,6E+06 3.870 30,2 4155 3853 3510
16/01/2013 7 0,20 82 994,0 62,0 1,0E+07 4,8E+06 448 65,7 5965 5308 2964
06/02/2013 8 0.19 83 860,0 63,0 3,9E+06 1,3E+06 "7 38,3 6395 6012 2575
18/02/2013 9 : : : : : : : : : : :
27/02/2013 10 013 78 662,0 82,3 3,7E+06 17E+06 691 20,4 1585 1381 1658

Meédia 0.49 ; 10830 1367 3.0E407 3.0E+06 1167 73,6 6051 5315 282
Mediana 0,30 83 994.0 70,0 12E+07 17E+06 470 65,7 5965 5308 2575

Desvio padréo 0,59 - 339,8 169,4 4,3E+07 2,6E+06 1.452 59,0 324.9 314,8 129,3

871



APENDICE C - Resultados das anélises fisico-quimicas e bioldgicas para FP-31A nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a
27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha Vazéao pH Condut.  Turbidez Colif. totais E. coli DBOs 5 SS ST SD Alcalin.
(L/s) (uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

15/08/2012 1 0,67 7,2 501 79 1,2E+08 3,6E+07 1.441 145,3 1.646,5 1.501,2 357,7
05/09/2012 2 0,67 8,5 1.141 120 9,1E+02 1,3E+07 401 354,7 400,0 45,3 290,0
12/09/2012 3 0,95 8,0 845 129 1,9E+07 6,6E+05 248 183,3 1.101,5 918,2 290,0
26/09/2012 4 0,50 8,5 1.112 112 7,7E+07 1,5E+07 5.807 145,3 450,0 304,7 403,0
05/12/2012 5 0,47 8,1 977 106 7,4E+06 3,6E+06 288 94,4 153,0 58,6 605,0
19/12/2012 6 1,27 7,8 770 89 <1,0E+05 <1,0E+05 538 49,3 274,0 2247 325,0
16/01/2013 7 0,55 8,2 1.183 94 4,9E+06 1,9E+06 373 228,6 568,5 339,9 446,6
06/02/2013 8 0,45 7,9 862 150 6,4E+06 2,9E+06 374 80,2 7115 631,3 279,0
18/02/2013 9 0,53 7,8 999 93 5,4E+06 2,0E+06 45 79,4 550,0 470,6 260,1
27/02/2013 10 0,37 8,0 991 132 1,7E+07 4,5E+06 702 95,0 3.966,5 3.871,5 348,5
Média 0,64 - 938 110 2,9E+07 8,8E+06 975 145,6 982,1 836,6 360,5
Mediana 0,54 8,0 984 109 7,4E+06 3,6E+06 388 120,2 559,3 405,3 336,8

Desvio padréo 0,27 - 204 22 4,2E+07 1,1E+07 1723 91,4 1.135,5 1.153,3 103,9
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APENDICE D - Resultados das anélises fisico-quimicas e bioldgicas para FP-50 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a
27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha Vazéao pH Condut.  Turbidez Colif. totais E. coli DBOs 5 SS ST SD Alcalin.

(L/s) (uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
15/08/2012 1 0,05 7,0 900 41 1,5E+07 1,4E+07 976 4215 2.010,0 1.588,5 335,0
05/09/2012 2 0,05 8,8 1.068 102 5,9E+07 2,8E+06 326 212,0 350,0 138,0 173,3
12/09/2012 3 0,32 8,5 632 186 3,9E+07 3,4E+02 552 265,0 1.448,0 1.183,0 173,3
26/09/2012 4 0,03 7,9 844 481 1,7E+08 6,5E+02 6.426 841,2 1.500,0 658,8 209,0
05/12/2012 5 0,28 8,6 970 110 1,6E+07 3,3E+06 825 9,0 124,0 115,0 535,0
19/12/2012 6 0,04 6,4 427 169 <1,0E+05 <1,0E+05 463 95,2 400,0 304,8 102,7
16/01/2013 7 0,11 8,1 666 316 3,7E+07 1,7E+07 194 177,0 624,0 447,0 2379
06/02/2013 8 0,11 7,9 841 103 2,4E+08 3,0E+05 421 3214 691,0 369,6 264,0
18/02/2013 9 0,11 9,0 1.036 165 2,5E+07 4,1E+06 43 202,3 990,0 787,7 224,1
27/02/2013 10 0,08 8,5 817 228 5,8E+07 1,0E+07 651 201,6 748,5 546,9 184,5
Média 0,12 - 820 190 7,4E+07 5,6E+06 1.100 274,6 888,6 613,9 2439
Mediana 0,09 8,3 843 167 3,9E+07 3,3E+06 507 207,1 719,8 497,0 216,6

Desvio padréo 0,10 - 198 128 7,9E+07 6,2E+06 1.896 228,9 596,0 467,7 119,5

0ST



APENDICE E - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para CDE nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a

27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha Vazéao oH Condug. Turbidez  Colif. totais E. coli DBO SS ST SD Alcalin.
(L/s) (uS/cm®) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
15/08/2012 1 0,40 5,6 447 10 4,2E+04 3,6E+03 63 3,0 196,5 193,5 65,3
05/09/2012 2 0,35 6,7 476 112 2,6E+04 1,3E+03 378 253 100,0 747 87,7
12/09/2012 3 0,73 6,6 414 118 1,5E+04 1,5E+03 38 9,3 850,0 840,7 87,7
26/09/2012 4 0,35 7,0 402 13 5,6E+04 2,4E+03 395 13,2 200,0 186,8 106,5
05/12/2012 5 0,26 6,9 502 14 1,2E+05 6,2E+03 37 31,4 49,0 17,6 21,9
19/12/2012 6 0,79 7.1 461 31 3,7E+03 1,2E+03 104 1,3 234,5 233,2 181,4
16/01/2013 7 0,30 7,0 518 122 1,6E+05 >1,0E+02 87 29,0 771,0 742,0 236,6
06/02/2013 8 0,20 6,9 516 19 3,9E+04 1,2E+03 166 43 200,0 195,7 169,5
18/02/2013 9 0,16 6,8 588 26 3,7E+03 6,0E+02 77 14,0 359,0 345,0 165,6
27/02/2013 10 0,11 7,0 613 32 8,7E+04 6,3E+02 655 6,9 369,0 362,1 236,3
Média 0,36 - 494 50 5,5E+04 2,1E+03 215 138 3329 319,1 135,8
Mediana 0,33 6,9 489 29 4,0E+04 1,3E+03 95 113 2172 214,5 136,1
Desvio padréo 0,23 - 69 47 5,1E+04 1,8E+03 207 11,1 2708 270,8 72,9

16T



APENDICE F - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para PMR-02 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a

27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha pH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBOs 5 Alcalin.
(uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)
15/08/2012 1 7,3 684 68 >2,4E+08 1,7E+05 13 366,3
05/09/2012 2 73 864 73 2,6E+03 4,6E+03 229 250,0
12/09/2012 3 7,3 872 80 <1 <1 495 250,0
26/09/2012 4 7.4 834 84 2,4E+05 1,0E+05 75 316,0
05/12/2012 5 7,3 859 62 5,5E+04 2,4E+03 10 560,0
19/12/2012 6 6,8 859 69 >2,4E+05 8.7E+04 278 349,7
16/01/2013 7 7,4 743 48 5,7E+03 1,8E+03 444 315,3
06/02/2013 8 7,1 769 70 1,7E+04 2,8E+03 480 221,5
18/02/2013 9 7,4 828 86 6,1E+03 4,2E+03 58 2215
27/02/2013 10 7.3 830 155 >2,4E+05 4,4E+04 328 332,4
Meédia - 814 79 5,5E+04 4,7E+04 266 318,3
Mediana 7.3 832 72 1,2E+04 4,6E+03 254 315,6
Desvio padréo - 62 29 9,4E+04 6,1E+04 194 100,0

4°1)



APENDICE G - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para PMR-03 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a

27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha pH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBOs 5 Alcalin.
(uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)
15/08/2012 1 6,5 535 75 1,0E+04 1,7E+05 9 234,0
05/09/2012 2 6,5 599 46 1,5E+03 5,1E+03 224 200,0
12/09/2012 3 6,6 518 364 7,5E+02 5,2E+02 547 200,0
26/09/2012 4 6,9 493 490 1,2E+04 4,4E+03 47 204,5
05/12/2012 5 6,3 495 162 9,8E+04 3,7E+04 6 365,0
19/12/2012 6 6,5 413 89 1,4E+05 4,6E+03 363 190,5
16/01/2013 7 6,5 417 115 2,4E+05 >1,0E+02 434 184,6
06/02/2013 8 6,7 413 145 2,8E+04 4,0E+02 559 135,0
18/02/2013 9 6,6 460 144 6,9E+03 4,1E+03 54 140,9
27/02/2013 10 6,7 476 77 6,1E+04 2,1E+03 187 203,2
Média - 482 171 6,0E+04 2,6E+04 269 205,8
Mediana 6,6 485 130 2,0E+04 4,4E+03 206 200,0
Desvio padréo - 60 143 7,9E+04 5,6E+04 219 63,4
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APENDICE H - Resultados das analises fisico-quimicas e biol6gicas para PMR-04 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a

27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha pH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBOs 5 Alcalin.
(uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)
15/08/2012 1 6,7 273 93 4,5E+04 1,4E+03 63 207,7
05/09/2012 2 6,7 517 43 5,4E+03 4,9E+03 215 217,5
12/09/2012 3 6,5 594 22 2,0E+02 <1 471 217,5
26/09/2012 4 6,9 545 42 4,1E+04 7,5E+02 73 218,5
05/12/2012 5 6,1 401 29 2,4E+05 1,9E+03 2 200,0
19/12/2012 6 6,1 671 22 6,1E+04 1,0E+04 363 0,0
16/01/2013 7 6,5 367 22 1,3E+03 <1,0E+02 262 141,7
06/02/2013 8 6,7 1.222 31 <2,0E+02 <2,0E+02 445 0,0
18/02/2013 9 6,7 391 23 1,4E+04 8,8E+03 47 104,4
27/02/2013 10 6,5 391 30 2,2E+04 5,2E+02 290 175,1
Meédia - 537 36 4,8E+04 4,1E+03 241 148,2
Mediana 6,6 459 29 2,2E+04 1,9E+03 238 187,6
Desvio padréo - 269 22 7,6E+04 4,1E+03 171 86,5

1



APENDICE | - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para PMR-05 nas campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/2012 a

27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha pH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBOs 5 Alcalin.
(uS/cm) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)
15/08/2012 1 6,7 675 37 2,9E+04 1,2E+02 5 250,0
05/09/2012 2 6,7 675 367 9,1E+03 3,1E+03 205 257,5
12/09/2012 3 6,7 671 30 2,2E+04 1,1E+03 500 257,5
26/09/2012 4 6,8 655 31 2,2E+04 2,0E+02 39 232,0
05/12/2012 5 6,7 626 80 1,1E+03 6,5E+04 6 410,0
19/12/2012 6 6,9 628 51 9,8E+02 1,0E+02 269 263,3
16/01/2013 7 6,8 597 19 2,0E+02 <1,0E+02 470 277,6
06/02/2013 8 31 871 4 4,8E+05 <2,0E+02 510 0,0
18/02/2013 9 6,9 604 34 1,3E+05 3,1E+02 49 193,5
27/02/2013 10 6,9 613 41 3,1E+04 <1,0E+02 168 259,3
Média - 662 69 7,3E+04 1,0E+04 246 240,1
Mediana 6,7 642 35 2,2E+04 3,1E+02 187 257,5
Desvio padréo - 79 106 1,5E+05 2,4E+04 206 101,0

GGT
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APENDICE J - Resultados das anélises fisico-quimicas e bioldgicas para PM-01 nas
campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/12 a 27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha oH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBO  Alcalin.
(uS/cm)  (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)

15/08/2012 1 5,9 162 6 2,4E+04 1,7E+04 9 64,3
05/09/2012 2 59 162 6 1,1E+03 <1,0E+02 27 65,5
12/09/2012 3 5,8 160 5 1,8E+03 1,3E+02 4 75,3
26/09/2012 4 6,2 167 5 1,3E+03 1,0E+02 3 61,0
05/12/2012 5 5,9 184 6 2,4E+03 <1 1 115,0
19/12/2012 6 6,0 153 4 1,7E+04 <5,0E+00 3 67,6
16/01/2013 7 5,7 157 6 1,3E+03 <5,0E+00 87 60,5
06/02/2013 8 5,6 159 3 1,7E+04 <1,0E+02 5 54,5
18/02/2013 9 6,2 159 3 2,4E+03 <1 109 46,4
27/02/2013 10 6,0 166 2 2,1E+04 <1,0E+02 14 63,8
Média - 163 5 9,0E+03 5,6E+03 28 67,4
Mediana 59 161 5 2,4E+03 1,3E+02 7 64,0

Desvio padréao - 9 1 9,6E+03 9,5E+03 39 18,4
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APENDICE K - Resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas para PM-02 nas
campanhas de amostragem, no periodo de 15/08/12 a 27/02/2013, no Campus da UFSM.

Data Campanha oH Condut. Turbidez Colif. totais E. coli DBO  Alcalin.
(uS/cm)  (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)

15/08/2012 1 6,4 340 9 8,2E+04 2,6E+02 246 151,7
05/09/2012 2 6,4 340 9 1,7E+03 <100 26 152,5
12/09/2012 3 6,0 298 5 2,1E+02 1,0E+01 4 102,5
26/09/2012 4 6,4 339 5 1,3E+04 1,0E+02 3 141,5
05/12/2012 5 6,1 333 9 2,4E+03 1,0E+00 4 290,0
19/12/2012 6 6,6 312 6 2,4E+03 <50 8 158,0
16/01/2013 7 6,0 268 6 3,2E+02 <50 95 116,4
06/02/2013 8 6,1 233 4 6,4E+03 <100 5 94,0
18/02/2013 9 6,5 237 2 <1 <1 112 75,6
27/02/2013 10 6,3 232 4 2,0E+05 1,1E+03 28 81,6
Média - 293 6 3,4E+04 2,9E+02 32 136,4
Mediana 6,3 305 6 2,4E+03 1,0E+02 17 128,9

Desvio padréo - 47 2 6,7E+04 4,6E+02 79 62,0




