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RESUMO

GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2013. Avaliacdo do sistema de tratamento de esgoto
domeéstico pelo processo de escoamento superficial, pos UASB, da remocao de
N e P e da desinfeccdo via SODIS. Orientador: Antbnio Alves Soares.
Coorientadores: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogério Totola e Sandra
Parreiras Pereira Fonseca.

O objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de tratamento de esgoto
domeéstico, constituido por sistema preliminar, seguido por reator UASB e
rampa de escoamento superficial cultivada com graminea Tifton 85, durante um
ano; analisar o balanco de nutrientes na rampa de escoamento superficial e
avaliar o desempenho do reator SODIS, para desinfeccdo do efluente do
sistema. Foram coletadas amostras, a cada 30 a 35 dias, do afluente e
efluentes do UASB e da rampa de escoamento superficial, da graminea, do
solo, nas profundidades 0-15 cm e 15-30 cm, e do nitrogénio volatilizado. No
reator UASB as eficiéncias foram: DBO 95 e 86%, DQO 93 e 88%, NTK 40 e
31%, N-org de 85% e 79%, alcalinidade total 193 mg.L™ e 202 mg.L™?, sulfetos
92% e 80%, SS 97% e 91%, respectivamente, para as estacdes chuvosa e
seca. Na rampa de escoamento superficial, obtiveram-se eficiéncias de: DBO
62% e 85%, DQO 71% e 72%, ST 6% e 21%, N-org 14% e 35%, NTK 46% e
54%, N-NH348% e 21%, PT 46% e 46%, E. coli 1 unidade log e 2 unidades log,
nas estacbes chuvosa e seca, respectivamente. Nao foi observado
deslocamento dos elementos analisados na camada de 0 a 30 cm do solo.
Verificou-se reducdo do NTK e acréscimo do NOj3 ao longo da rampa. A
volatilizacdo de nitrogénio foi de 0,42 e 0,36%, nos periodo chuvoso e seco,
respectivamente. Houve reducdo de 55% do Pt no efluente da rampa,
demostrando a capacidade de remocdo deste elemento pela graminea. Os
valores de proteina bruta na forrageira variaram de 13 a 22 %. Foram avaliadas
as laminas de 15, 20 e 25 cm no sistema piloto (SODIS) instalado apés o
sistema de escoamento superficial, cujo afluente apresentava turbidez média
de 26 NTU, SST de 23 mgL™ e concentracées de E. coli de 10° e 10" NMP

100ml™. Observou-se que, na estacédo chuvosa, nas 24 horas de exposicéo a
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radiacéo solar (25 MIm™) ocorreu remocéo de aproximadamente 4 Unidades
logaritmicas de E. coli e na estacdo seca 2 unidades logaritmicas de E. coli
com 10 MIJm? . A reducdo da populacdo de E. coli é menor para maiores
laminas do efluente no SODIS. N&do houve reducédo de ovos de helmintos no

efluente da rampa apos 24 h de exposicao a radiacao solar.
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ABSTRACT

GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February, 2013. Evaluation of a UASB wastewater system
treatment, followed by an overland system in the removal of N and P and
the solar radiation disinfection system SODIS. Adviser: Antbnio Alves
Soares. Co-advisers: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogerio Toétola and
Sandra Pereira Parreiras Fonseca.

The objective of this study was to evaluate a wastewater treatment system
consisting of a primary system, followed by UASB and an overland flow system
cultivated with grass Tifton 85, during one year; to analyze the balance of
nutrients in the overland flow system and to evaluate the performance of a solar
radiation wastewater disinfection system - SODIS. Every 30 to 35 days samples
of the influent and the effluent of the UASB, the overland flow system, the
grass, the soil, at the depths 0-15 cm and 15-30 cm, and the volatilized nitrogen
were collected. It was found that the UASB efficiencies were: BOD 95 and 86%,
COD 93 and 88%, NTK 40 and 31%, N-org 85% and 79%, total alkalinity of 193
and 202 mg.L™?, , sulfides 92% and 80%, and SS 97% and 91%, respectively,
for the rain and te dry seasons. The overland flow system presented the
following efficiencies: BOD 62 and 85%, COD 71 and 72%, ST 6 and 21%, N-
org 14 and 35%, NTK 46 and 54%, N- NH3; 48 and 21%, PT 46% and 46%, E.
coli 1 log unit e 2 log unit, for the rain and the dry seasons, respectively. There
was no movement of the elements studied along the first 30 cm of soil. The
TKN reduced and the NOj increased along the ramp of the overland flow
system. The nitrogen volatilization was 0,42% and 0,36%, for the rain and the
dry seasons, respectively. There was a reduction of 55% of the Pt in the
overland flow system, showing the capacity of Pt absorption for the grass. The
grass protein ranged from 13 to 22%. The depths of 15, 20 and 25 cm were
tested in the pilot solar radiation disinfection system (SODIS). The wastewater
presented an average turbidity of 26 NTU, TSS of 23 mg / L, and 10° to 10’
NMP/100ml of E. coli. In the rain season, with a 24 hours of exposure to solar
radiation occurred a removal of approximately 4 log of E. coli, when the daily
average solar radiation was 25 MJ/m?. In the dry season, after 24 hours of solar
exposure approximately 2 log of E. coli was removed, for an average solar

radiation of 10 MJ/m?. The E. Coli population reduction was higher for lower
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depths e the SODIS. The SODIS was not effective to remove the helminthes
eggs.
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INTRODUCAO

No Brasil ha um grande déficit nos sistemas de coleta e tratamento de
esgoto que séo langcados no meio ambiente causando impactos ambientais e
sanitarios. Por outro lado existe uma demanda hidrica de qualidade e
quantidade elevada.

Buscando atender a estas questbes vem sendo desenvolvidas
pesquisas que permitam atender a populacdo com rede de coleta e
tratamento de efluentes por meio de tecnologias de baixo custo e eficientes,
compativeis aos sistemas mais tecnificados.

O sistema UASB seguido de disposicdo no solo tem sido considerado
uma boa alternativa de tratamento de baixo custo, condizentes com a
necessidade brasileira e de paises em desenvolvimento.

Outro aspecto importante ha salientar € a grande demanda de agua
pelo setor agricola para irrigacdo na producdo de alimentos, considerado
hoje como maior consumidor de agua. No entanto a demanda hidrica deste
setor pode ser substituida por aguas utilizadas, realizando o reuso pela
fertirrigacdo, desde que sejam superados 0s riscos a saude publica.

Os riscos a saude publica quando o esgoto € usado na fertirrigacéo
de culturas utilizadas no consumo humano, séo divididos em trés categorias.
Na primeira categoria risco ao consumidor, pessoas que consomem 0S
vegetais produzidos com o uso do esgoto. Na segunda categoria estdo os
riscos aos produtores agricolas que estdo expostos ao esgoto. Na terceira
categoria se encontram as pessoas que moram no entorno do local onde o
esgoto é usado na producdo de alimentos, formando a categoria da
populacao de risco de vizinhanca (STRAUSS, 2000).

Os tratamentos UASB seguido de rampa de escoamento superficial
nao atendem as normas quanto aos aspectos sanitarios para reuso.

Buscando atender a estas recomendacdes tem-se avaliado o uso do reator



SODIS pos tratamento do efluente doméstico para reduzir os riscos de
contaminagdo microbiolégica.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema UASB seguido de
rampa de escoamento superficial nas estacbes seca e chuvosa, e a
desinfeccdo do efluente deste sistema pelo reator SODIS, nas condi¢cdes
edafocliméaticas de Santa Luzia — Minas Gerais, visando especificamente:

o Avaliar a eficiéncia do sistema UASB/rampa de escoamento
superficial nas estacdes chuvoso e seco;

o Analisar a dindmica dos nutrientes do efluente domeéstico
disposto na rampa de escoamento superficial;

. Avaliar eficiéncia de desinfec¢cdo do esgoto doméstico tratado

utilizando o reator SODIS.



CAPITULO 1

Eficiéncia do sistema UASB seguido de rampa de escoamento
superficial.

RESUMO
GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc. Universidade Federal

de Vigosa, fevereiro de 2013. Eficiéncia de um sistema de tratamento de
esgoto doméstico pelo processo de escoamento superficial, p6s UASB,da
remogéo de N e P e da desinfeccdo via SODIS. Orientador: Antonio Alves
Soares. Coorientadores: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogério Toétola e
Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

Este trabalho apresenta avaliacdo de um sistema de tratamento de
esgoto doméstico, composto por sistema preliminar, seguido de reator UASB
e rampa de escoamento superficial vegetada pela graminea Tifton 85. A
cada 6 m ao longo da rampa de escoamento superficial, a cada 30 — 35 dias
eram coletadas amostras compostas de efluente, e do solo nas
profundidades 0-15 cm e 15-30 cm. Nas amostras de efluente foram
realizadas analises de pH, temperatura, SS, ST, DBO, DQO, NTK, N-org, N-
NHs , PT, turbidez, CE, O&G, Alcalinidade total, sulfetos, surfactantes ATA,
E. coli. No solo foram realizadas as analises de: P e P-rem, PT, Fe, K, Zn,
Mn, Cu, Al, Ca, Mg, H+AI, pH, SB, CTC,T e MO. Verificou-se que no reator
UASB as eficiéncias foram: DBO 95 e 85%, DQO 93 e 88%, NTK 40 e 31%,
N-org de 85% e 79%, alcalinidade total 193 mg.L™" e 202 mg.L™?, sulfetos
92% e 80%, SST 96% e 90%, respectivamente, nas estacfes seca e
chuvosa. Na rampa de escoamento superficial, obtiveram-se eficiéncias de:
DBO 62 e 85%, DQO 70 e 72%, ST 6 e 21%, N-org 14 e 35%, NTK 46 e
54%, N-NH;3 48 e 20%, PT 46 e 46% , E. coli 1 e 2 unidades logaritmicas.
Depois de 9 meses de operacdo nao foi observado deslocamento dos
elementos analisados até a profundidade de 30 cm do solo. O reator UASB,
seguido de rampa de escoamento superficial, apresenta-se como uma boa

alternativa para o tratamento de esgoto doméstico.
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Efficiency of a domestic sewage treatment consisting
of an UASB followed by an overland flow system

ABSTRACT

GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc., Universidade Federal
de Vicosa, February, 2013. Evaluation of a UASB wastewater system
treatment, followed by an overland system in the removal of N and P
and the solar radiation disinfection system SODIS. Adviser. Antonio
Alves Soares. Co-advisers: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogerio Totola e
Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

This paper presents the evaluation of an wastewater treatment system
consisting of primary system, followed by UASB and overland flow system,
cultivated with grass Tifton 85. Every 6 m along the ramp, each 30-35 days,
it were collected samples of effluent, and of the soil, at the depths of 0-15 cm
and 15-30 cm. The effluent samples were analyzed for pH, temperature, SS,
ST, BOD, COD, TKN, N-org, NH3-N, TP, turbidity, EC, O & G, Total
alkalinity, sulfates, surfactants ATA, E. coli. The soil samples were analyzed
for: P and P-rem, PT, Fe, K, Zn, Mn, Cu, Al, Ca, Mg, H + Al, pH, SB, CTC, T
and MO. It was found that the UASB efficiencies were: BOD 95 and 85%,
COD 93 and 88%, NTK 40 and 31%, N-org 85% and 79%, total alkalinity 193
and 202 mg.L? sulfides 92% and 80%, SST 96% and 90%, respectively for
the rain and the dry seasons, respectively. The overland flow efficiencies
were: BOD 62 and 85%, COD 70 and 72%, ST 6 and 21%, org-N 14 and
35%, NTK 46 and 54%, N-NH3 48 and 20%, PT 46 and 46%, E. coli 1 e 2 log
units. After 9 months of operation there was no movement of the elements
studied along the first 30 cm of soil. The UASB followed by overland flow,

presents itself as a good alternative for domestic sewage treatment.

Keywords: UASB, overland flow, domestic sewage.



1 - INTRODUCAO

De acordo com a sinopse do Censo demografico de 2010, somente
55,45% dos municipios brasileiros tém rede de esgoto, sendo que 41,91%
das residéncias com banheiro ou sanitario utilizam fossa séptica ou outro
tipo de disposicdo, enquanto 2,64% das residéncias ainda ndo possuem
banheiro ou sanitario (IBGE, 2010). Dos 55,45% atendidos por rede de
coleta de esgoto, aproximadamente 80% s&o despejados sem tratamento
nos corpos hidricos. O déficit de coleta e tratamento de esgotos sanitérios
representa um impacto ambiental de grandes proporcdes, afetando a
qualidade dos recursos hidricos nos seus aspectos fisico-quimicos e
microbioldgicos.

A crescente demanda de agua de qualidade, aliada a necessidade de
conservacao da qualidade dos recursos hidricos, tem proporcionado a busca
de novas técnicas ou mesmo o aperfeicoamento das ja existentes, para o
tratamento de efluentes, antes de lanca-los no ambiente ou para seu
aproveitamento.

As tecnologias convencionais de tratamento de efluentes séao
eficientes. No entanto, seu elevado custo de implantacdo e operacéo
inviabiliza a utilizacdo dessas unidades de tratamento nos paises em
desenvolvimento. Com o intuito de proporcionar saneamento basico a maior
parte da populacdo, tem-se buscado alternativas de baixo custo e de
manutenc¢ao simples, compativeis com a realidade brasileira.

Os sistemas anaerébios de tratamento de efluentes sdo apropriados
as condicdes ambientais e socioeconbmicas de quase todo o territério
brasileiro devido suas caracteristicas climatolégicas predominantes no pais.
O reator UASB € um tratamento anaerdbio que ocupa pequenas areas, com
eficiéncia em torno de 60 a 70%. Entretanto, 0 seu uso é restrito, por nao
alcancar padrbes de tratamento que atendam a legislacdo. Como alternativa

pesquisadores tém proposto o uso de sistemas anaerdbios combinados a



sistemas de pos-tratamento, alcancando-se assim os padrbes necessarios
para atender a legislacao vigente.

Com o intuito de se manter e melhorar a qualidade dos recursos
hidricos tem-se estimulado a busca por técnicas de baixo custo para
tratamento terciario ou pos-tratamento das aguas residuarias, buscando-se a
reducdo de nutrientes no efluente langado nos cursos de agua que traz,
como principal consequéncia, a eutrofizacao.

Os sistemas de disposicdo de agua residuaria no solo tem menor
custo se comparado com 0s sistemas convencionais.

Uma das técnicas de tratamento de efluente doméstico mais viaveis
econdmica e ambientalmente, € a disposi¢cdo no solo. O efluente doméstico
€ rico em matéria organica e nutriente, sendo recomendado para beneficio
do solo, desde que atenda as exigéncias sanitarias e ambientais.

Especificamente, a técnica de tratamento de esgoto doméstico por
escoamento superficial tem as seguintes vantagens: baixo custo de
implantacdo, manutencdo e operacdo; pouca demanda de mao de obra
qualificada; boa eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes
(fésforo e nitrogénio) e baixo consumo de energia.

Diante do exposto, objetivou-se, com a realizacdo deste estudo,
avaliar a eficiéncia de um sistema em escala plena (reator de manta de lodo
de fluxo ascendente, seguido de rampa de escoamento superficial) no

tratamento do esgoto doméstico. Os objetivos especificos foram:

o Analisar a eficiéncia dos componentes UASB — rampa de
escoamento superficial, bem como a eficiéncia global do sistema de
tratamento proposto;

e Avaliar a dinamica de contaminantes no solo na rampa de

escoamento superficial;

e Caracterizar o comportamento dos contaminantes no solo para o

tratamento de efluentes sanitarios, por escoamento superficial, para a ETE
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em estudo;

e Avaliar a eficiéncia do manejo 35 dias ininterruptos de operacéo e

5 dias de pousio.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Caracteristicas do efluente

Segundo Andrade Neto e Campos (2003), o efluente doméstico
possui mais de 98% de sua composicdo constituida por agua, porém ha
contaminantes, entre 0s quais se destacam: sélidos suspensos, compostos
organicos (proteinas 40 a 60%; carboidratos 25 a 50%; e Oleos e graxas
10%), nutrientes (nitrogénio e fdésforo), metais, soélidos dissolvidos
inorganicos, sélidos inertes, solidos grosseiros, compostos nao
biodegradaveis, organismos patogénicos e, ocasionalmente, compostos
toxicos decorrentes de atividades industriais ou acidentais.

Os efluentes sanitarios tém suas caracteristicas microbiolégicas muito
variaveis, em funcédo do desenvolvimento regional e salude da populacéo.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas

dos esgotos sanitarios.



Tabela 1- Caracteristicas fisicas e quimicas dos esgotos sanitarios

Parametro

Contribuicdo per capita (g/hab/d.)

Faixa Tipico Faixas Tipico
Sélidos totais 120 — 220 180 700- 1350 1100
Em suspenséo 35-70 60 200 - 450 350
e  Fixos 7-14 10 40 - 100 80
e Volateis 25-60 50 165 - 350 320
Dissolvidos 85— 150 120 500 - 900 700
e  Fixos 50 -90 70 300 - 550 400
e Volateis 35-60 50 200 - 350 300
DBOs 40 - 60 50 250 - 400 300
DQO 80—120 100 450 - 800 600
DBO gima 60 — 90 75 350 - 600 450
Nitrogénio Total 6,0 -10,0 8,0 35-60 45
Nitrogénio orgénico 25-40 3,5 15-25 20
Amonia (NH; — N) 35-6,0 4,5 20-35 25
Nitrito (NO, "N) =0 = =0 =
Nitrato (NO3; "N) 0,0-0,2 = 0-1 =
Fosforo 0,7-25 1,0 4-15 7
Faésforo organico 0,2-10 0,3 1-6 2
Faésforo inorgénico 05-15 0,7 3-9 5
pH - - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade 20-40 30 10 -250 200
Metais pesados =0 = tracos tracos
Compostos organicos toéxicos =0 = tracos tracos

Fontes: von Sperling (2005).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, pode-se verificar

que as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto doméstico sao

compativeis para utilizacdo na agricultura, pois é rico em nutrientes que

podem aumentar a fertilidade do solo, dispondo de forma ambiental e

economicamente viavel,

residuo.

Em contrapartida aos efeitos

benéficos, temos os efeitos negativos, que podem afetar a salde publica,

contaminar o solo e os recursos hidricos.

2.2 - Tratamento anaerébio — UASB — reator anaerébio de fluxo ascendente

Os reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) constituem-se na

principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil. No entanto,

como unidades de tratamento primario apresentam uma eficiéncia de DBO
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em torno de apenas de 70%, necessitando de um pds-tratamento a nivel
secundario (Von Sperling, 2005).

O processo de tratamento anaerébio € a conversdo da matéria
organica em condicbes de auséncia de oxigénio molecular livre, sendo
utilizados os aceptores de elétrons inorganicos como NOj (nitrato), SO,*
(sulfato) ou CO, (diéxido de carbono). E o processo onde diversos grupos de
micro-organismos atuam interativamente na conversdo da matéria organica
complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e amonia, além de
novas células.

No reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou reator
anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo, o principio do processo
consiste na estabilizacdo da matéria organica, anaerobiamente, por
microrganismos que crescem dispersos no meio liquido. O efluente entra na
parte inferior do reator, onde se localiza o lodo mais denso, com particulas
granulares de elevada capacidade de sedimentacdo. A mistura €
responsavel pelo maior contato entre a biomassa e o substrato, e é
conseguida pelo fluxo ascensional do efluente e pelas bolhas de biogas
geradas pela decomposi¢cdo anaerobia da matéria organica, nas regides
proximas ao topo do compartimento de digestdo, onde se localiza o lodo
menos denso. A parte superior do reator UASB possui um separador
trifasico, que apresenta uma forma cénica ou piramidal, permitindo a saida
do efluente clarificado, a coleta do biogas gerado no processo e a retencao
dos sélidos dentro do sistema. Esses sélidos retidos constituem a biomassa,
gue permanece no reator por tempo suficientemente elevado para que a
matéria organica seja degradada. O lodo retirado periodicamente do sistema
ja se encontra estabilizado, necessitando apenas de secagem e disposicéo
final (COPASA, 2012).

Os micro-organismos decompositores anaerdbios sdo divididos em
trés grupos de bactérias, com fun¢des distintas:

As bactérias fermentativas hidrolisam a matéria organica particulada

(polimeros) em materiais dissolvidos mais simples mondémeros, e estes em:

11



hidrogénio, dioxido de carbono, &acidos organicos de cadeia -curta,
aminoacidos e outros produtos como glicose, 0s quais podem atravessar as
paredes celulares das bactérias fermentativas.

Os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrolise séo
absorvidos nas celulidroliseas das bactérias fermentativas e, apdés a
acidogénese, sao convertidos em novas celulas e excretados em compostos
simples, como &cidos graxos volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido
latico e compostos minerais como CO,, Hy, NH3, H2S (von Sperling, 2005).

Ainda segundo Von Sperling (2005) as bactérias acetogénicas sao
responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase fermentativa. Os
substratos gerados sao hidrogénio, diéxido de carbono e acetato. Existem
duas formas de consumo de hidrogénio: pela formacéo de acidos organicos,
como propidnico e butirico, acidos estes formados pela reacao do hidrogénio
com diéxido de carbono e acido acético e pelas bactérias metanogénicas
que utilizam hidrogénio e gas carbbnico para produzir metano. O acréscimo
da producdo de acidos pelas bactérias acetogénicas com consequente
gueda do pH, pode vir a prejudicar o desempenho da etapa metanogénica.

As bactérias metanogénicas, na etapa final no processo de
degradacdo anaerodbia gera o metano é pelas bactérias acetotréficas, a partir
da reducao de &cido acético, e pelas bactérias hidrogenotroficas, a partir da
reducado do dioxido de carbono e hidrogénio.

A metanogénese limita a velocidade do processo de digestéao
anaerodbia e se desenvolve quando o pH esta proximo a 7.

De acordo com von Sperling (2005), a digestdo anaerdbica pode
conter ainda a fase denominada de sulfetogénese, onde o sulfato e outros
compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons,
durante a oxidagdo de compostos organicos.

A temperatura 6tima dos reatores biolégicos estd na faixa de 25 a
35°C, garantindo um tratamento mais estavel (METCALF & EDDY, 2003). As

arqueias anaerbébias metanogénicas sdo consideradas sensiveis ao pH,
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sendo que reator deve ser operado na faixa 6,5 e 8,2, SPEECE (1996) apud
CERQUEIRA (2004).

No reator UASB ocorre a retencdo de uma parcela expressiva dos
sélidos suspensos presentes no esgoto bruto (inclusive ovos de helmintos),
que, pela sua densidade e devido ao escoamento hidraulico ascendente,
ficam retidos no leito de lodo biolégico espesso.

Os reatores anaerdbios reduzem cerca de 70% do material
carbonaceo, porém necessitam de um pds-tratamento, para garantir da
adequacao do efluente final as exigéncias da legislacdo vigente e para néo

degradar o meio ambiente.

2.3 - Disposicao de efluentes no solo pelo método de escoamento superficial

O solo é considerado um sistema disperso e heterogéneo, possuindo
caracteristicas que o possibilitam ser utilizado no tratamento de efluentes
liquidos, atuando como um filtro natural, constituido pela matriz do solo, com
suas propriedades de adsorcédo fisica e quimica, pelos micro-organismos e
pelas plantas.

De acordo com Queiroz et al., (2004) no processo de disposi¢cao de
efluentes no solo, 0 mesmo atua como elemento depurador, sendo o sistema
solo-planta um reator renovavel, regido pelas leis da natureza; pode-se
entender também, nesse contexto, 0s esgotos como fonte de energia, e nao
como um problema ambiental. O tratamento se da tanto por processos
fisicos e quimicos no solo quanto por processos biolégicos na interface do
sistema solo-agua-planta, onde se forma o biofilme (BASTOS et al., 2003).

A disposicdo de esgotos no solo disseminou-se por todo o mundo,
sobretudo em regides aridas e semiaridas (Medeiros et al., 2005). Isso se
deve ao fato de os sistemas de tratamento de esgotos por disposicdo no
solo apresentarem elevada eficiéncia de remocdo de matéria organica
compativel com o0s sistemas convencionais e nutrientes superiores aos

sistemas convencionais de tratamento (PAGANINI, 1997).
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Na Tabela 2, estdo sintetizadas as vantagens e desvantagens do
método de disposicdo de efluentes no solo pela rampa de escoamento

superficial.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do sistema rampa de escoamento
superficial.

Escoamento superficial

Vantagens - Alta eficiéncia na remocé&o de DBO;

- Remocgéo satisfatoria de P, N e coliformes;

- Método combinado de tratamento e disposicéo final;

- Construcao, operacdo e manutengao simples;

- Custos de construgéo e operagao baixos;

- Boa resisténcia a variagfes de carga;

- Nao gera lodo;

- Fertiliza e condiciona o solo;

- A cobertura vegetal pode ser reaproveitada ou utilizada
comercialmente;

- Aplicacéo o ano todo;

- Menor &rea necessaria em relacéo a infiltracéo lenta;

- Menor dependéncia das caracteristicas do solo (dentre os sistemas
de aplicacdo no solo);

- E apropriado para o tratamento de esgotos de comunidades rurais e
indUstrias sazonais, que geram residuos orgéanicos (industrias citricas
e usinas de agucar e alcool).

Desvantagens - Possibilidade de maus odores;

- Dependente do solo, clima e vegetacéo;

- Risco de contaminacéo dos vegetais;

- Risco de contaminacéo dos trabalhadores rurais;

- Possibilidade de alterag6es quimicas no solo, vegetais e lencol
fredtico;

- Contaminacao potencial do lencol por nitratos;

- Maior dependéncia da inclinagcdo da rampa,;

- Geragdo de efluente final que necessita disposicao posterior;

- A baixas temperaturas, a aplicacdo pode ser limitada.

Fonte: Adaptado de Cerqueira, 2004.

O método de rampa de escoamento superficial deve ser adotado para
terrenos com declividade entre 2 a 8%, em solos de baixa permeabilidade,
preferencialmente os argilosos, a fim de impedir a infiltracdo de agua
contaminada nas camadas mais profundas do solo.

O efluente é distribuido na parte superior da rampa, através de um
fluxo laminar que escoa ao longo do seu comprimento, pela superficie

vegetada, até o canal coletor situado na parte inferior da rampa.

14



A pequena espessura da lamina liquida favorece as trocas gasosas
com a atmosfera, proporcionando que 0 processo de tratamento seja
principalmente aerébio, portanto ndo apresenta os odores desagradaveis
caracteristicos da degradacao anaerobia (FONSECA, 2007).

A medida que o efluente escoa na area recoberta pela vegetacéo, os
sélidos em suspensédo sao filtrados e a matéria organica é oxidada pelos
microrganismos que se estabelecem nas plantas e no solo (TONETTI et AL.,
2012).

Os solidos organicos e minerais sdo retidos no solo por acéo fisica,
quimica e biolégica de transformacao, pela acdo de micro-organismos. A
matéria organica encontrada nos esgotos domésticos € constituida de
proteinas, carboidratos e lipidios, que séo utilizados pelos micro-organismos
em seu metabolismo, transformando a matéria organica em compostos mais
simples, que séo utilizados como alimento e para producao de energia.

Podem-se observar ainda melhorias no solo, como: revitalizagcdo da
composicdo pelos micro-organismos que beneficiam o crescimento dos
vegetais benéficos as plantas que os absorvem, e transformacdo em
biomassa vegetal.

De acordo com Bernardes (1986), o solo reduz, em 95%, os
organismos presentes nos efluentes sanitarios, pela acao fisica, no processo
de infiltracdo e na competicdo biolégica dos inUmeros micro-organismos
envolvidos.

Segundo o manual EPA (1981), a remocéao de nitrogénio depende da
temperatura, das taxas de aplicacdo dos efluentes e dos horérios de
aplicacao.

De acordo com Gilde et al. (1971), a vegetagao funciona como
suporte que promove um “habitat” para a biota, evita erosdes, retém sélidos
e remove nitrogénio, fésforo e metais pesados.

A familia das gramineas perenes e tolerantes a agua sao as principais
plantas utilizadas nos sistemas de escoamento superficial. O sistema

radicular absorve mineral na forma de macro e microelementos obtidos pela
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estabilizacdo da matéria organica, para que possam ser sintetizados pelo
sistema foliar. As raizes também respiram, e, portanto absorvem O, e
eliminam CO, que ao combinar com NTK, magnésio, ferro e outros, auxiliam
na estabilizacdo da matéria organica disposta no solo (PAGANINI, 1997).

No tocante ao aspecto operacional, para Tonettiet al. (2010), a
utilizacéio de taxas de aplicacdo muito baixas, em torno de 0,10 m*h™*m™,
ocasiona a formacdo de caminhos preferenciais devido a diferenca de
velocidade entre as linhas de escoamento e pela auséncia total de vazdo em
alguns trechos. Ocasionando a desuniformidade da cor e tamanho da
vegetacdo de cobertura (KLUSENER FILHO, 2001).

A remocéo do fésforo pode ocorrer por meio da adsorcao ao solo e da
absorcao pelas plantas e pela populacdo microbiana. O fosforo se encontra
principalmente, na forma de ortofosfato e é adsorvido por minerais argilosos
e na matriz de certos solos orgéanicos, o que o torna resistente a lixiviagao.

Segundo Cerqueira (2004) a remocédo de fésforo € limitada a 40 a

50% devido ao rapido contato efluente solo.

2.5 — Eficiéncia do método rampa de escoamento superficial

A eficiéncia de uma unidade de tratamento de esgoto doméstico pelo
método do escoamento superficial esta relacionada com as caracteristicas e
0 manejo do sistema solo-planta, clima e condi¢Bes de operacao, como: taxa
de aplicacdo, periodo e frequéncia da aplicacdo do esgoto, graminea
utilizada e frequéncia de corte da graminea (FONSECA, 2000).
Esteticamente, o efluente final é claro e sem odor caracteristico, ndo
apresentando aparéncia desagradavel ou mesmo repulsiva (KLUSENER
FILHO, 2001).

Em solos inundados ou irrigados, o pH do liquido que esta sendo
disposto, tende a aproximar-se do neutro. Esta alteracdo do pH esta
relacionada com a mineralizagdo bacteriana da matéria organica, com a

utilizacéo do hidrogénio do sulfeto pelas sulfobactérias. A elevagédo do pH na
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disposicéo dos esgotos por escoamento a superficie também ocorre até que
ele aproxime-se do neutro, e estabiliza-se em seguida. Este incremento do
pH €& muito importante para a solubilidade dos elementos, e mostrou-se
regular em todas as analises efetuadas em Populina-SP (PAGANINI,1997).
Os valores de eficiencia de diversos sistemas ja estudados séao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Eficiéncias obtidas em sistemas de tratamento de efluentes por
escoamento superficial

Caracteristicas do sistema Parametros avaliados

£ Vegetacio Periodo
© Dimenséo regetag Frequéncia Regido e Ef.
= ; ~ . Sistemade Variavel Aflu.  Eflu
O Inclinagéo ; » Taxa de Solo %
Aplicagdo aplicacéo
. DBO(mg/L) 172 56 67
42M  Titonss  SMY@ - pQomgl) 395 124 69
Cynodon sp 14 NTK(mg/L) 41 14 66
40m semana a
1 Tubos Yo NH3(mg/L) 20 7 65
3,5% 0,10a0,40 2=
perfurados m3/h*m 3 N-org(mg/L) 21 7 67
P (mg/L) 5,4 2 64
DBO(mg/L) 277 82 70
. 10 < DQO (mg/L) 608 225 63
3,5m Brachiara 1 osidia % P (mglL) 65 47 27
X humidicula 5 dias / Oqn
2 23m Tubos semana on
4% perfurados 0.20 2.0.70 é
m%h*m o
DBO mg/L) 340 137 60
2,0m . DQO (mg/L) 715 263 63
X goﬁjé%rﬁzs gg{:;a/ <« ST(mgl) 683 402 41
20m y P % SSED(mL/L) 9 0,1 99
3 2% Tubos semana 02 ot 1,0E+8 55E+7 45
0 perfurados 0,24a0,36 £ olrormes L, :
mh*m > Totais
Coliformes 1,0E+7 8,5E+6 15
Fecais

Fonte:*1 KLUSENER FILHO,2001 (Efluente doméstico tratado em filtro anaerébio); *2
MARQUEZINI, 2000 (Efluente doméstico bruto (Tela)); *3 FONSECA, 2000 (Efluente
domeéstico bruto (Grade e desarenador)).

Sistemas de tratamento por escoamento superficial sdo eficientes na
remogdo de DBO, SST, nitrogénio entre outras variaveis, entretanto seu
desempenho é influenciado pelo clima, solo, preparacdo do local, cobertura

vegetal e caracteristicas dos efluentes.
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As taxas de remocdo de nitrogénio nas rampas com aplicacéo
intermitente sdo maiores do que nas rampas com aplicagdo continua,
inclusive sob maiores taxas de aplicacdo. Uma possivel explicacdo para a
reducdo nas taxas de remocao de nitrogénio € que a nitrificacdo € inibida,
quase que completamente, pelos baixos niveis de oxigénio resultantes da
condicao continua de inundacdo na rampa. A reducdo na eficiéncia causada
pela aplicacdo continua € mais pronunciada para a remoc¢ao de nitrogénio do
que para a remocéo de DBO (SMITH & SCHROEDER, 1985).

Deve-se monitorar constantemente a vazao, as taxas aplicadas, o
periodo e a frequéncia de aplicacdo do esgoto e a qualidade do afluente e
do efluente. Se ha uma infiltracdo do efluente no perfil do solo, deve-se
monitorar a qualidade da agua subterranea.

A remocédo de DBO néo varia para temperatura entre 18 e 28°C. No
entanto, podem ser esperadas reducdes na taxa de remocédo de DBO para
temperaturas da superficie do solo abaixo de 10°C (CERQUEIRA, 2004).

A descarga, em massa, de DBO e SST de sistemas de escoamento
superficial aumenta significativamente devido a acdo da precipitacdo
pluviométrica. A magnitude do aumento € diretamente relacionada a
intensidade e duracdo da chuva. E importante notar que a qualidade do
efluente, durante uma precipitacdo, de rampas que ndo recebem a aplicacéo
de esgoto é geralmente inferior a qualidade do efluente de sistemas de
tratamento de esgoto por escoamento superficial (FIGUEIREDO et al.,1984
apud CERQUEIRA, 2004).

De acordo com Chernicharo et al.,(2000) em um sistema de
escoamento superficial constituido por 3 rampas com 25 metros de
comprimento, 3 metros de largura e declividade de 4% e taxas de aplicacdo
linear variando de 0,20 a 0,60 m*h™*m™ (6,4 a 19,2 cm d™) por periodos de
aplicacdo de 8 horas/dia (frequéncia de 5 dias/semana), foram obtidos bons
resultados com taxas de aplicacdo de até 0,50 m*® h™m™, tendo sido
observadas baixas concentracdes de sélidos suspensos e de matéria

organica no efluente final (resultados médios variando entre 98 e 119 mg/L
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de DQO; 48 e 62 mg L™ de DBO; 17 e 57 mg L™ de SST, quanto a qualidade
microbioldgica, foi verificada remogédo de ovos de helmintos no sistema
UASB/escoamento superficial, que apresentou uma concentracdo media de
0,2 ovo L™ no efluente final. Todavia, a remocéo de coliformes fecais no
sistema foi apenas satisfatoria, apresentando eficiéncias médias de remocéo
de 2 a 3 unidades logaritmicas.

Segundo Matos (2007) as eficiéncias de remocao de poluentes pelo
escoamento superficial sdo: 70 a 85% para DQO e DBO, 60 a 80% para o P
e de 50 a 90% para 0 Niotal.

Quanto ao manejo do sistema Couracci Filho et al., (2001), propde
ciclos de operacao de 4 dias de aplicacao e 2 dias secos (pousio) para evitar
a propagacao de insetos e Paganini (1997) propde ciclo de operacédo de 5

dias por semana devido ao horério de trabalho.

2.6 - Remoc¢ado de micro-organismos pelo tratamento UASB - Rampa de
escoamento superficial

Os principais organismos indicadores de qualidade microbiol6gica dos
esgotos sao: E. coli e os ovos de helmintos. Devido aos baixos tempos de
detencdo nos reatores anaerobios, a remoc¢ao de organismos patogénicos é
baixa nestas unidades. A remocdo de ovos de helmintos se da por um
processo fisico, resultando da adsorcédo em flocos de lodo ou sedimentacéo
simples, em virtude dos ovos apresentarem maior densidade que a agua. Ja
a reducdo dos coliformes € lenta, por se tratar de um processo bioldgico,
resultante do metabolismo de decaimento das bactérias. Sendo assim, o
principal fator determinante para sua remoc¢do de E. coli € o tempo de
detencéao hidraulica (CAVALCANTI et al., 2001).

A acao dos micro-organismos presentes nos solos ndo estéreis e nas

plantas é um dos principais fatores de remocdo de micro-organismos
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patogénicos que chegam com o esgoto ao solo (CAVINATTO E PAGANINI,
2007).

A sobrevivéncia de bactérias patogénicas depende de fatores, tais
como: pH, umidade, radiacdo solar, temperatura, concentracdo de matéria
organica (CHERNICHARO, 1997; FONSECA, 2007).

Os principais mecanismos de remocao de micro-organismos na
rampa de escoamento superficial no solo incluem competicao vital (direta e
indireta), devido as transformacfes bioquimicas do substrato, principalmente
a estabilizacdo (mineralizacdo) da matéria organica (Andrade Neto, 1997),
sedimentacao, filtracdo pelas camadas organicas superficiais e vegetacgao,
adsorcdo as particulas do solo, irradiacdo e dessecacdo durante o periodo
de secagem.

Os protozoarios e o0s ovos de helmintos sdo removidos,
primeiramente, por filtragdo fisica, na superficie do solo, devido as suas
dimensdes. Os micro-organismos presentes na mistura solo-esgoto podem
ser transportados como células livres, dentro dos poros do solo ou na agua
gue escoa na superficie do mesmo (TYRRELL E QUINTON, 2003).

As bactérias, os helmintos (ovos) e os protozodrios, sdo removidos na
primeira camada organica, que tem aproximadamente 1 cm de espessura.
Essa camada atua como biofilme, reduzindo até 97% dos micro-organismos.
E importante lembrar que, em solos de textura fina, essa remocdo pode
chegar até 99,9% e acontece nos primeiros 150 cm de profundidade. Nesses
solos, 90% das bactérias morrem nas primeiras 48 horas apés a irrigagdo. O
restante morre nas duas semanas seguintes (PAGANINI, 1997).

Muirhead et al., (2006) citaram que a remoc¢ao do E. coli, durante o
escoamento em faixas de tratamento cultivados, foi expressivamente maior
do que nas faixas de tratamento sem cultivo. Isso foi atribuido a uma maior
taxa de infiltragdo nas faixas cultivadas devido ao sistema radicular, que
possibilitou a passagem de maior volume de percolado através da matriz do
solo, dando oportunidade para a filtracdo e a absor¢cdo dos micro-

organismos. Concluiram que a remocéao limitada (<50%) das bactérias do
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escoamento superficial sob condicbes de escoamento de excessiva
saturacdo é devido as bactérias serem rapidamente transportadas pela
superficie e ter pouca oportunidade de interagir com a matriz do solo.

Araujo et al. (2000), trabalhando na unidade-piloto de tratamento de
esgoto domeéstico por escoamento superficial, pré-tratado em reator UASB,
observaram, na contagem de coliformes fecais, a remocédo de uma unidade
logaritmica no reator UASB e de uma a duas unidades logaritmicas nas
rampas de tratamento, resultando em efluente com concentracdes finais
variando entre 10* e 10° NMP/100 mL.

A remocao de virus e bactérias por adsorcao é favorecida pelo maior
contato entre o efluente liqguido e o meio de adsor¢do. Isso é obtido pela

manutenc¢ao da carga hidraulica baixa ou pela reducédo da taxa de infiltracéo.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Caracterizacao da area e delineamento experimental

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA, denominada ETE—
APAC, localizada no municipio de Santa Luzia, MG com co-ordenadas
geograficas latitude 19°46°11”sul e longitude 43°51°05”oeste. O municipio
possui as seguintes caracteristicas climaticas: temperatura média anual de
21,45°C, precipitacdo média anual de 1477,3 mm, invernos secos € amenos
e verdes chuvosos (TEMPO AGORA, 2012).

A ETE-APAC é uma estacdo de tratamento de esgotos com
caracteristicas estritamente domésticas, pois trata o efluente de uma
penitenciaria. A ETE-APAC é composta por tratamento preliminar,
constituido pelas unidades de gradeamento, desarenador e medidor de
vazédo (canal aberto com calha tipo Parshall), seguidas de um reator
anaerébio de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB) e, posteriormente,

de um sistema de escoamento superficial (Figuras 1 e 2).

Rampa de
radeament desarenad H Calha Reator
[ ’ H Parshall UASB escoament

N

Figura 1 - Fluxograma completo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
ETEAPAC
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Figura 2 - Tratamento preliminar, UASB e rampa de escoamento superficial
da Estacdo de tratamento de esgoto da COPASA — APAC na
cidade de Santa Luzia.

A rampa de escoamento superficial foi construida observando as
recomendacdes quanto ao tipo e compactacdo do solo. Suas dimensdes
eram 27 m de largura X 36 m de comprimento e declividade de 5%. A cada 6
m, ao longo do comprimento da rampa de escoamento superficial, foi
colocada, na direcdo da largura da rampa, calha pré-fabricada de cimento,
com 20 cm de largura e 15 cm de profundidade, para uniformizar a vazéo,
reduzindo as areas mortas e a formacéo de canais preferenciais. O primeiro
plantio da graminea Tifton 85 bermudagrass Cynodon ssp ocorreu em 17 de
julho de 2010 e o replantio foi feito em agosto de 2010, visando obter melhor
uniformidade de plantas, ao longo da rampa de escoamento superficial. Nao
foi feita nenhuma correcdo, nem preparo do solo para plantio. O solo da
rampa de escoamento superficial foi analisado no Laboratério de Solos do
IFMG - Campus Bambui, sendo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Acrico cambico, de classe textural argilosa.

Anterior ao plantio da graminea Tifton 85 havia sido plantado a
graminea Coastcross, que aparentemente ndo havia se desenvolvido. No
entanto, durante a conducdo do experimento, verificou-se que as duas

gramineas estavam presentes em toda a extensdo da rampa de escoamento
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superficial, ocorrendo ainda presenca de pragas, que foram removidas, por
capina manual, durante a conducdo da pesquisa. Contudo, pode afirmar-se
que a presenca da graminea Tifton 85 foi predominante.

O efluente do reator UASB foi distribuido nas rampas por uma calha
nivelada no inicio da rampa de escoamento, aplicando a vazédo transiente
com média de 0,5 L.s™, durante o periodo de 24 h, diariamente (Figura 3). O
periodo de aplicacdo do efluente foi de 24 h.d™*, com frequéncia de 30 a 35
dias de aplicacdo e 5 dias de pousio.

Nas Tabelas 4 e 5 s@o apresentadas as caracteristicas operacionais

dos sistemas UASB e rampa de escoamento superficial.

Tabela 4 — Caracteristicas de alimentacdo do reator anaerGbio em escala

plena
Caracteristica operacional Minima Média Maxima
Vazao de projeto (L s™) 0,73 1,20 2,17
Vazao aplicada (L s™) - 0,60 -
Tempo de detencao hidraulica médio (h) - 5,50 -
Velocidade ascensional média a meia profundidade do - 0,84 -
reator (m/h)
Taxa de aplicagdo superficial média no decantador - 9,65 -
(m’m=2.d™)

Nota: O UASB foi operado em regime hidraulico transiente (vazéo variavel ao longo
do dia)

Tabela 5 — Caracteristicas de alimentacdo da rampa de escoamento

superficial
Caracteristica operacional Minima Média Maxima
Vazao afluente rampa (L s™) 0,004 0,500 2,950
Vazao aplicada (m*h™) 0,014 1,800 10,620
Vazao efluente rampa (L s™) 0,003 0,360 1,800
Taxa de aplicagdo (m°m™*h™) 0,001 0,067 0,410
Carga hidréaulica (cm dia™) 0,033 4,350 27,230

Nota: A rampa foi operada em regime hidraulico transiente (vazdo variavel ao longo do dia)
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A diferenca observada entre a vazao afluente e efluente na rampa de
escoamento superficial ocorre devido aos processos de percolagao,
evaporacao, infiltragéo do esgoto.

Figura 3 - Rampa de escoamento superficial da Estacdo de tratamento de
esgoto da COPASA — APAC na cidade de Santa Luzia.

A instalacdo do experimento iniciou-se em julho de 2010 e a coleta de
amostras foram realizadas de dezembro de 2010 a julho de 2011, sendo

divididos em primavera — verao (chuvoso) e outono — inverno (seco).

3.2 - Andlises Microbiologicas

As amostras para analise microbiologicas foram coletadas a cada 30-
35 dias. Os pontos de coleta do efluente foram: efluente bruto, saida do
UASB e saida da rampa de escoamento superficial. As amostras foram
coletadas nos horarios que melhor representam a variacdo do langamento
do esgoto, as 9 e 14 horas, constituindo, para cada ponto, uma amostra
simples, perfazendo um total de 48 amostras.

As amostras de esgoto foram coletadas em frascos autoclavados,
esterilizados, com volume de 100 mL. Em seguida, acondicionadas em caixa
térmica, sob temperatura de aproximadamente 4°C, e encaminhadas, para

analise, no Laboratério da COPASA ETE Arrudas.
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Nas amostras coletadas, foram realizadas as contagens de E. coli, por
meio do teste comercial, Auto-analise Colilert (AC), efetuadas em triplicata e
no maximo seis horas apés cada coleta, segundo recomendac¢fes descritas
por APHA (2001).

3.3 - Andlises do solo

Para cada periodo, antes dos cortes da graminea, foram coletadas
amostras compostas de solo. As amostra foram coletadas em 3 pontos
aleatdrios de cada uma das seis faixas da rampa de escoamento superficial,
utilizando o trado em duas profundidades (0-15 cm e 15-30 cm), no periodo
foram avaliadas 108 amostras.

O nitrogénio no solo foi obtido pela quantificacdo de matéria organica.
Foram avaliados a quantidade de P e P-rem, fésforo total, Fe, K, Zn, Mn, Cu,
utilizando o Extrator Mehlich 1 e Al, Ca, Mg pelo Extrator KCI 1mol/L, H+AI —
Extrator SMP, pH, SB, CTC (T) a pH 7 e MO. As amostras foram coletadas
nas camadas 0-15 cm e de 15-30 cm de profundidade. A matéria organica
foi calculada a partir do carbono organico, determinado pelo método
Walkley-Black citado por Loures (2002), de acordo com a seguinte relacao:
MO= Cqg X 1,724.

3.4 - Analise da agua residuaria (esgoto doméstico)

As amostras de efluente semi compostas foram coletadas a cada 30-
35 dias, as 9 e 14 h. Para coleta utilizou-se béquer de plastico de 500 mL,
em cada uma das calhas, ao longo de toda a rampa, totalizando 112
amostra no periodo.

Nas amostras do esgoto foram realizadas analises de: pH (método

eletrométrico); temperatura (termémetro de mercurio digital); Série de
26



Solidos (método gravimétrico); DBO (método iodométrico — processo
Winkler); DQO (método oxidimétrico com refluxo aberto); nitrogénio total e
organico (processo semimicro Kjeldahl); nitrato (eletrodo especifico); fosforo
total (meio de digestdo nitrico-perclorico, determinado em
espectrofotometro), turbidez (aparelho turbidimetro), CE (aparelho
condutivimetro), 6leos e graxas. Todas as analises foram feitas em, no
méaximo, 24 horas apos coleta, segundo recomendac¢8es descritas por APHA
(2001). As analises foram feitas no Laboratério da COPASA ETE Arrudas.

3.5 — Analise estatistica dos dados

Os dados do sistema de tratamento de esgoto proposto foram
analisados para as esta¢cfes do ano que foram classificadas de acordo com
as caracteristicas climéticas locais chuvoso e seco. Inicialmente foram
realizadas analises descritivas das variaveis avaliadas em reposta as
estacdes pré-definidas.

Buscando avaliar a interferéncia das estacfes na variavel do solo
utilizado na rampa de tratamento de esgoto doméstico, nas profundidades
de 0-15 cm e 15-30 cm de profundidade, foram ajustadas equacdes de
regressdo aos dados coletados em funcdo das faixas de profundidade,
visando descrever para cada variavel, seu comportamento no solo.
Posteriormente foram realizadas as andlises de variancia.

A escolha do modelo de regressdo baseou-se na significancia dos
coeficientes, utilizando-se o teste “T” a 5% de significancia (para o efeito do
escoamento do efluente doméstico no solo) e 10% de probabilidade
(comportamento no perfil do solo de cada variavel) e nos valores do
coeficiente de determinacdo R?.

Para as analises estatisticas, foi utilizado o software SAEG 5.0.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia dos tratamentos no Reator UASB e na rampa de escoamento
superficial

Os dados apresentados nas Tabelas 6 e 7, correspondem a média de
5 andlises de cada variavel realizadas nos meses de dezembro/10, janeiro,
fevereiro, marco, abril/2011 (estacdo chuvosa) com 3 repeticdes e 4 analises
de cada variavel realizadas nos meses maio, junho julho e agosto/2011

(estacéo seca) com 3 repeticoes.

Tabela 6 — Eficiéncia média do sistema reator UASB seguido de rampa de
escoamento superficial (periodo chuvoso), quanto as variaveis
fisicas, quimicas e microbiolégica do esgoto doméstico.

Chuvoso

Variavel Unidade E.B. UASB Rampa EFC

Valor Valor EF (%) Valor EF (%) (%)
DBO mg.L™* 1069,00 53,00 | 95,04 20,03| 62,20 98,13
DQO mg.L™* 2704,00 167,00 | 93,82 48,81| 70,77 98,19
pH - 5,95 6,91 | -16,03 6,33 8,32 -6,39
SD mL.L? 51,00 0,44| 99,14 0,32| 27,27| 99,37
ST mg.L™ 2357,60 279,50 | 88,14 260,80 6,69| 88,94
SS mg.L™ 1644,83 51,60| 96,86 23,66 54,13| 98,56
SSF mg.L™ 216,67 14,00| 93,54 21,20| -51,43| 90,22
Ssv mg.L™ 1428,17 37,60| 97,37 6,50| 82,71 99,54
ALC mg.L™* 161,67 193,00 | -19,38 115,70 40,05| 28,43
Sulfetos mg.L™ 1,38 0,10| 92,73 0,10 0,00 92,73
0&G mg.L™* 393,20 14,50| 96,31 18,66| -28,69| 95,25
NT mg.L™ 61,50 36,40 | 40,81 19,54| 46,31| 68,23
N-NH; mg.L™* 21,33 32,40| -51,88 16,67 | 4855| 21,85
N- org mg.L™* 40,17 4,00| 85,06 3,87| 3536| 90,37
Nitrato mg.L™ 1,20 0,15| 87,50 3,45| -2200| -187,50
P mg.L™ 8,62 3,25| 62,28 1,77| 45,62 79,47
Surfactante mg.L™" 8,22 5,07| 38,33 0,25 95,09 96,96
CE pS.cm™ 685,20 592,00 13,60 481,20 18,72 29,77

NMP
E. coli 100mL™* | 3,2010° | 1,2010° 1log | 52010" | <1log | 2log

Obs: EB= esgoto bruto, EF = eficiéncia %, EFC= eficiéncia composta %
pelos dois sistemas.
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Tabela 7 - Eficiéncia média do sistema composto pelo reator UASB seguido
de rampa de escoamento superficial (periodo seco), quanto as
variaveis fisicas, quimicas e microbiolégica do esgoto doméstico.

Seco
Variavel Unidade E.B. UASB RAMPA EFC
Valor Valor EF. (%) Valor EF. (%) (%)
DBO mg.L'l 464,63 66,38 85,71 9,63 85,50 97,93
DQO mg.L'l 1259,13 206,88 83,57 57,88 72,02 95,40
pH - 6,30 6,71 -6,55 7,56 -12,55| -20,00
SD mL.L™ 9,64 0,15 98,44 0,10 33,33 98,96
ST mg.L'l 876,25 314,75 64,08 247,75 21,29 71,73
SS mg.L'l 642,13 58,38 90,91 19,88 65,95 96,90
SSF mg.L'l 61,63 9,13 85,19 5,63 38,36 90,86
SSV mg.L'l 580,50 49,25 91,52 14,25 71,07 97,55
ALC mg.L'l 137,50 202,33 -47,15 121,38 40,01 11,72
Sulfetos mg.L'l 0,51 0,10 80,49 0,10 0,00 80,49
0&G mg.L'l 165,00 22,25 86,52 17,50 21,35 89,39
NT mg.L'l 42,50 29,25 31,18 13,38 54,25 68,52
N-NH3 mg.L'l 25,75 52,45 -50,95 10,38 20,87 59,69
N- org mg.L™ 17,00 3,50 79,41 3,00/ 14,29| 82,35
Nitrato mg.L'l 1,75 0,32 81,71 5,76 -1700| -229,14
P mg.L'l 5,83 3,73 36,11 2,02 4591 65,35
Surfactante mg.L'l 9,44 6,35 32,64 0,35 94,45| 96,27
CE pS.Cm'l 731,25 650,12 11,09 510,75 21,43 30,15
NMP
E. coli 100mL™? | 8,0010°| 1,50 10° 2log| 1,2010" 2log| 4log

Obs: EB= esgoto bruto, EF = eficiéncia %, EFC= eficiéncia composta %
pelos dois sistemas.

Analisando a eficiéncia obtida pelo UASB seguido de escoamento
superficial, no tratamento de efluente doméstico, verifica-se que no periodo
chuvoso (Tabela 6) houve maior reducdo na maioria das variaveis
analisadas, quando comparados com o periodo seco (Tabela 7). Essa
diferenca pode ser justificada pelas condi¢des climaticas, haja vista que o
aumento da temperatura influencia diretamente no desempenho do reator
UASB, a umidade interfere na oxigenacdo e conseqguentemente no
desempenho da rampa escoamento superficial e o fotoperiodo, a
temperatura entre outros interferem no desenvolvimento da graminea Tifton
85.

Verificou-se ainda que a eficiéncia do reator UASB foi maior que o

valor médio obtido por este sistema, este fato deve estar relacionado ao
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maior tempo de detencédo hidraulica que este reator UASB estava operando
aproximadamente 11 horas, visto que 0 mesmo operava com a metade da
vazao de projeto que previa um tempo de detencédo hidraulica de 5,5 horas .

A eficiéncia média de reducdo da DQO no sistema de tratamento foi
de 98 e 95%, nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente. O reator
UASB foi responséavel por 94 e 84%, sendo que a maior eficiéncia foi obtida
no periodo mais quente, ou seja, no periodo chuvoso. E a remocdo de DBO
no sistema de tratamento foi de 98% no periodo chuvoso e de 97% no
periodo seco, valores muito proximos. O reator UASB como etapa individual
do sistema removeu 95% (53 mg.L?) e 85% (66,38 mg.L") de DBO,
respectivamente aos periodos chuvoso e seco, a menor eficiéncia observada
no periodo seco pode estar relacionada a interferéncia das condicdes
climaticas.

Comparativamente, Cruz (2009) ao operar um sistema anaerdébio com
TDH de nove horas encontrou valores de concentracédo de DBO de 7750
mg.L™?, enquanto Cirne et al. (2007) obtiveram uma média de 86 mg.L™.

Tonetti et al. (2011) ao avaliarem um conjunto de filtros anaerdbios
operados com TDH de nove horas encontraram remoc¢ao média de 76+12%
em relagdo a DQO e 71+15% em termos de DBO, abaixo do obtido neste
estudo este fato pode estar relacionado a diferenca entre os sistemas
utilizados ou devido a diferenca do tempo de detencéo que neste trabalho foi
maior 0 que poderia estar gerando este acréscimo de eficiéncia no sistema.

A rampa de escoamento superficial contribuiu com 62% (20 mg.L™?) e
85% (10 mg.L™), para os respectivos periodos chuvoso e seco, a menor
remocao do periodo chuvoso pode estar relacionada a maior velocidade de
escoamento devido ao aumento de vazdo ocasionado pelo acréscimo
pluviométrico, que proporciona o arraste de particulas e deslocamento do
biofilme da interface solo planta.

Fonseca (2000), observou na rampa escoamento superficial uma
reducdo média de DQO de 63,2% e DBO de 61,2%, com taxa média de

aplicacdo de 0,24 m*.h™.m™, valores menores que os obtidos neste estudo.
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Esta diferenca pode estar relacionada a taxa de aplicacdo que possuiu
regime hidraulico transiente, variando de 0,0005 a 0,41 m®h™.m™, com
média de 0,067 m3.h™.m™, inferior & aplicada por Fonseca (2007) que foi de
0,48 m*h.m™ ou a caracteristica do efluente visto que a mesma utilizou
esgoto proveniente de tanque séptico, enquanto neste estudo avaliou-se a
disposicdo na rampa de escoamento superficial de esgoto tratado,
proveniente de reator UASB, que é mais eficiente que o tanque séptico.

Calijuri (2009) avaliando a reducédo das variaveis DBO, DQO e SST
pelo reator UASB encontrou 77 a 84% (DBO), 69 a 75% (DQO),
respectivamente nos meses mais frios e mais quentes, e 76% SST, valores
abaixo dos obtidos nesta pesquisa.

Wolfe (1986), citado por Cerqueira (2004), ndo verificou nenhuma
tendéncia sazonal na remocdo de matéria organica. JA neste estudo, foi
verificada uma pequena alteracao nas concentracdes entre as estacoes.

De acordo com Gomes e Chernicharo (2005) as eficiéencias de
remocao do reator UASB, acrescidas das eficiéncias do sistema rampa de
escoamento superficial, foram capazes de manter a eficiéncia global do
sistema em torno de 90%, resultados semelhantes aos obtidos neste estudo.

O pH do sistema combinado UASB/Rampa de escoamento superficial,
apresentou acréscimo de 6% no periodo chuvoso e de 20% no seco. O pH
do afluente e efluente no reator UASB variou entre 5,0 a 6,6 e 6,6 a 7,0, a
pequena variagdo do pH demonstra a boa capacidade de tamponamento do
reator UASB.

No sistema de tratamento, verificou-se que a rampa de escoamento
superficial teve eficiéncia de remocao da alcalinidade total em torno de 40%
nas estacOes avaliadas. Observou-se que no UASB a alcalinidade total
média do efluente foi maior que do afluente, com acréscimo em torno de
33% do valor inicial, representando o consumo de acidos volateis efetivo,
indicio de estabilidade do reator.

De acordo com Chernicharo (2007) no monitoramento e avaliacdo de

reatores anaerobios, a verificacdo sistematica da alcalinidade € mais
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importante do que a avaliacdo do pH, devido a variacdo em escala
logaritmica do mesmo, significando que pequenos abaixamentos de pH
implicam no consumo de elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo a
capacidade de tamponamento do meio.

Freire et al., (2008) que utilizaram agua residuaria sintética para a
realizagdo de estudos em um reator de leito fluidificado, avaliando a
alcalinidade total do efluente do UASB, observaram incremento de
alcalinidade apds a passagem pelo reator, concordando com o observado
neste estudo.

Quanto aos solidos presentes no efluente verificou-se que a maior
remogéo ocorria no UASB em torno de 80%, ocorrendo uma pequena
contribuicdo pela passagem na rampa de escoamento superficial (14%).
Verificou-se ainda que a remocédo de SST foi de 97% no periodo chuvoso, e
91% no periodo seco, obtendo eficiéncia semelhante ao SSV,
caracterizando a deposicdo do material sélido e degradacdo da matéria
organica no UASB.

Em relacéo aos solidos, o tratamento prévio do efluente doméstico em
reator UASB, reduz expressivamente sua concentragcao pois ao passar pelo
leito de lodo o material sélido fica aderido as particulas granulares de
elevada capacidade de sedimentacdo formando o lodo do reator UASB.
Avaliando a eficiéncia da remocdo de solidos na rampa de escoamento
superficial, verifica-se que houve baixa remocéo de solidos totais, variando
de 6 e 21% nas estacOes chuvoso e seco, respectivamente. A fracdo dos
sélidos fixos totais apresentaram acréscimo de 51% no periodo chuvoso e
reducdo de 38% no periodo seco na rampa de escoamento superficial, o
aumento de solidos fixos pode estar relacionado ao arraste de solo no
escoamento do efluente na rampa. A menor eficiéncia verificada na estacéo
chuvosa pode ser consequéncia do aumento da vazdo, que proporciona
maior velocidade de escoamento e deslocamento das particulas de solo da

rampa fato que também foi verificado na avaliagcdo da DBO.
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Com relacdo a remocéao da fracdo dos sélidos volateis, no sistema foi
de 99 e 97% para as estagbes chuvosa e seca. Observou-se ainda que a
maior eficiéncia dos solidos volateis foi obtida no UASB 97 e 91%
respectivamente para as estacfes chuvoso e seco, devido provavelmente a
degradacéo do material organico e sedimentacédo do material solido volatil.

A remocéo de sulfetos ocorreu apenas no UASB, sendo na estacao
chuvosa de 93% e seca de 80%, a diminuicdo da concentracao de sulfetos
no reator UASB se deve ao mesmo ser utilizado como aceptor de elétrons
pelas bactérias anaerdbias. Nao foi verificada remocéao de sulfetos na rampa
de escoamento superficial, pois na rampa predominam-se condi¢oes
aerdbias e 0s micro-organismos aerobios utilizam o oxigénio como aceptores
de elétrons.

Verificou-se que no periodo chuvoso e seco o NTK teve uma reducéo
de aproximadamente 68%, respectivamente, sendo que a maior contribuicéo
para reducdo do NTK foi do escoamento superficial, valores maiores que
50%. Ja o UASB apresentou conversdo do NTK de 41 e 31% em N-NHg3
dentro da faixa encontrada por Calijuri (2009) 23 e 82%, no UASB para os
meses mais quentes e mais frios respectivamente.

Ainda de acordo com Calijuri (2009) h&a notavel conversao de parte do
nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal (em geral, em torno de 40%,
sendo cerca de 30 e 50%, respectivamente nos periodos quente e frio).

A remocédo de nitrogénio em sistemas de escoamento superficial em
plena operacdo encontra-se na faixa de 200 e 400 kg.hat.ano® de
Nitrogénio. A assimilacdo pela cobertura vegetal é de 6 a 25% do nitrogénio
aplicado ao sistema (CARLSON et al.,, 1974; KRUZIC & SCHROEDER,
1990; FRANCO, 1992).

Fonseca (2007) obteve remocéo de 39 e 10% na concentracao de
nitrogénio e fésforo respectivamente, no efluente doméstico disposto em
rampa de escoamento superficial com 18 m.

A reducdo do nitrogénio organico no sistema foi de 90% no periodo

chuvoso e 82% no seco. A maior conversdo do Norg foi estabelecida no
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UASB, provavelmente pelas bactérias heterotroficas ou autotréficas, por
meio dos processos de amonificacdo ou hidrélise respectivamente.

A conversédo do NTK e N organico em nitrogénio amoniacal justificam
a eficiéncia negativa, ou seja, o acréscimo do mesmo observado no efluente
do UASB, NH3" igual a 52 e 51%, respectivamente nas esta¢des chuvosa e
seca devido & auséncia de oxigénio neste sistema 0 nitrogénio passa pelo
processo de desnitrificagdo. Os resultados obtidos na etapa rampa de
escoamento superficial evidencia a ocorréncia do processo de nitrificacéo,
pois ha reducdo do NH3" e um acréscimo do NOs;". O sistema global
apresenta eficiéncia de remocado de 21 a 59% de NHs" e acréscimo de NO3’
de 187 e 229%.

O nitrogénio organico removido no sistema foi de 90 e 82% nas
estacdes chuvosa e seca. O reator UASB contribuiu com respectivamente 85
e 79% da reducdo do Norg, esta remocao pode estar relacionada a
transformacdo do Norg em NH3" no reator UASB. A rampa de escoamento
apresenta uma pequena diminui¢cdo de Norg e elevada de NH3". Avaliando o
processo de tratamento UASB/Rampa de escoamento superficial verificou-
se que a rampa de escoamento possui caracteristicas aerobias, pois ocorre
a reducdo do NH3" e acréscimo na concentragédo de NOa.

Tonetti et al., (2011) verificaram no que se refere ao NTK, que houve
uma expressiva remocao apos a aplicacdo do efluente anaerébio na rampa
de escoamento superficial.

O nitrogénio amoniacal no sistema teve reducdo de 48 e 21% nas
estacdes chuvosa e seca ha rampa de escoamento superficial e inicialmente
um acréscimo de 50% no UASB devido as condi¢cdes anaerdbias.

O nitrogénio amoniacal é removido na rampa de escoamento
superficial por troca ibnica, com a superficie do solo; por nitrificacdo pois o
solo possui condi¢cdes aerdbias; e uma pequena parcela, por volatilizagéo.
Para pH na faixa encontrada neste estudo, de 6,6 a 7,0, verifica-se baixa
taxa de volatilizacdo, predominando, assim, a remocao, devido a nitrificagéo

e troca ibnica no solo.
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As remocdes de fésforo no sistema foram de 79 e 65%, para as
estacOes chuvosa e seca respectivamente. O UASB removeu 62% (8,62
para 3,25 mg.L™" no periodo chuvoso e 36% (5,83 para 3,73 mg.L™") no
periodo seco do fosforo no efluente, a maior remoc¢éo no periodo chuvoso se
deve a maiores temperaturas alcancadas no periodo chuvoso que aceleram
o metabolismo das bactérias no reator UASB, promovendo maior consumo
de fosforo neste periodo. Na rampa de escoamento superficial foi removido
45% de aproximadamente 3,5 para 2 mg.L™ do fésforo no efluente nas duas
estacBes, com taxa de aplicacdo média de 0,067 m®.h™.m™ e comprimento
de 36 m. A remocdo de fésforo na rampa se deve aos mecanismos de
adsorcdo, precipitagdo quimica, biomassa microbiana e absorcdo da
vegetacdo de cobertura do sistema.

De acordo com Tonetti et al.,, (2011) a remocdo de nutrientes na
rampa de escoamento superficial foi de 0,6+0,4 mg.L™ na taxa de 0,10 m®.h°
! m™e para 0,940,5 mg.L™ na de 0,20 m®.h™.m™ da concentracéo de fésforo.
Ambos os dados estiveram abaixo de 1 mg.L™, valor estipulado no estado do
Rio Grande do Sul como o maximo permitido para o lancamento em um
corpo hidrico - Resolugcdo CONSEMA n° 128/2006 - (RIO GRANDE DO SUL,
2006).

Os valores finais de fésforo obtidos estdo acima do recomendado pela
Resolucdo CONSEMA n° 128/2006, que é de 1 mg.L™, o limite estabelecido
por esta resolucdo visa minimizar os efeitos do lancamento do fosforo na
agua principalmente os relacionados a eutrofizagao.

O valor encontrado esta na faixa encontrada pela EPA (1981), para
faixa de 45 m que foi de 40 a 60%.

Wightman et al. (1983), considerando-se o sistema operando com a
taxa de aplicacdo de 0,95 m*.dia'm™ e a taxa de aplicacdo superficial de 13
cm.semana™, para o comprimento da rampa de 36,5 m e 11,10 m de largura,
e declividade de 2 a 3%, obteve a remocao do fosforo total de apenas 20 a

23%, muito abaixo dos valores encontrados. Tal diferenca pode ser
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justificada pela maior taxa de aplicacdo utilizada pelo autor, pelas
caracteristicas do efluente e edafoclimaticas.

Observou-se a reducéo de E. coli pelo sistema de 2 e 4 unidades
logaritmicas para os periodos chuvoso e seco respectivamente.

Gomes e Chernicharo (2005) também observaram eficiéncia de
remocdo proxima de 4 unidades logaritmicas para o sistema global de
tratamento de esgoto UASB seguido de rampa de escoamento superficial.

A remocéo de E. coli no escoamento superficial sob condi¢cdes de
saturacdo do solo foi investigada em faixas de tratamento com 1 m de
largura e 5m de extensdo. Para as faixas de tratamento, gramadas,
submetidos a uma vazdo de 2 L.min* (0,12 m>ht.m™), 27% da E. coli no
escoamento foi removida apds 5 m com a remocao seguindo uma funcao
logaritmica com respeito a distancia. Para as taxas de a alta aplicacdo mais
altas, de 6 L.min™ (0,36 m>h™.m™) e 20 L.min™* (12,0 m®>h™.m™), n&o foi
observada nenhuma tendéncia de remogé&o nessa distancia (MUIRHEAD, et.
al., 2006).

J& Fonseca (2000) e (2007) verificou aumento de E. coli, divergindo
do resultado encontrado. A discordancia entre os resultados, provavelmente,
deve-se as diferencas entre os sistemas, quanto: a taxa de aplicacao,
comprimento de faixa, tempo de contato com o solo, caracteristicas de
efluente e do sistema que antecede a rampa de escoamento superficial.

Quanto ao parametro CE, ocorreu reducéo de aproximadamente 30%
no sistema independente da estacdo. A maior contribuicdo para reducao da
CE foi da rampa de escoamento superficial 19% (592 para 491 pS.cm™) e
21% (610 para 510 uS.cm™) nas estacGes chuvosa e seca, respectivamente.
Tal fato se deve a absorcdo dos ions, pelas plantas, e retencdo dos
mesmos, pelo solo, no periodo chuvoso observou-se maior desenvolvimento
da vegetacdo que contribui para a maior absor¢cdo de nutrientes. Os
efluentes do UASB e da rampa de escoamento sdo classificados como de
salinidade média (CE entre 250 e 750 pS.cm™, a 25° C), podendo ser
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utilizado para irrigacdo de culturas de tolerancia moderada (FONSECA
2007).

Fonseca (2007), avaliando a condutividade elétrica na rampa de 18 m
de comprimento de escoamento superficial, no tratamento de efluente bruto,
encontrou eficiéncia de 12%, menor que a encontrada neste estudo, a maior
eficiéncia de reducao da CE na rampa de escoamento superficial da ETE-
APAC pode estar relacionada ao maior comprimento de rampa de
proporciona maior absorcéo pela graminea e adsorcao pelo solo.

O reator UASB tem boa eficiéncia na remocao de sdlidos, DBO e
DQO, no entanto quanto aos nutrientes a rampa de escoamento superficial
apresenta maior eficiéncia, demonstrando que a aplicacéo dos dois sistemas
em conjunto € uma boa alternativa de baixo custo para o tratamento de
esgoto doméstico.

Avaliando o manejo proposto - 35 dias ininterruptos de aplicacdo e 5
dias de pousio, teve eficiéncia semelhante ao sugerido pela literatura, de 5 a
7 dias de aplicacéo e 2 dias de pousio. Esta afirmacao é feita visto que toda
literatura utilizada para avaliacdo dos resultados deste estudo adotava o
manejo sugerido anteriormente (5~7/2) e nao apresentando diferenca
aparentemente entre o0s resultados. Acredita-se que devido a vazéo
transiente observada na ETE APAC, nao foi verificada a necessidade de
pousio, pois ao longo do dia ocorreram vazdes reduzidas expondo o solo a
condicdes aerbébias benéficas ao processo de tratamento rampa de
escoamento superficial. O manejo testado tem como principal vantagem
menor necessidade de mao de obra e, consequentemente, menor risco de

contaminacgéo do operador.

4.2 - Aporte de nutrientes e efeitos da aplicacdo do efluente doméstico no
solo

Na tabela 8 sdo apresentadas as equacdes de regressao ajustadas a

variaveis do solo em que foi possivel ajustar um modelo de predicdo com
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significancia de até 10% pelo teste “T” apdés o langcamento do esgoto
domeéstico na rampa de escoamento superficial nas camadas de 0-15 e de
15-30 cm no solo.

Tabela 8 - Equacfes de regressdo ajustadas das variaveis: pH, P, K, Ca,
Mg, SB, T, V, Mo, Prem, Fe e Cu em funcdo das distancias para
as respectivas profundidades e os coeficientes de determinacdo

Profundidade | Variav | Eq. ajustadas R’
(cm) eis
K Y= 20,9833+0,69523D** 0,94
Ca V=1,3191+0,4162D-0,0259798D"+0,000445D° 0,87
Mg Y= 0,210833+0,00255952D" 0,59
SB Y= 1,6125+0,415111D-0,0257089D°+0,00044D°° 0,88
T ¥=1,9158+0,357323D-0,0222138D"+0,00038248D° 0,82
V V= 33,8913 + 4,59377D -0,286328D° + 0,00038248D°° | 0,88
Mo V= 2,46965-0,716266vD + 0,0936618 D° 0,71
Prem | Y=22,2708-1,22125D+0,069867D- 0,00111668D> 0,73
Fe V= 606,324-187,19v/D + 23,2867D* 0,75
pH V=4,87594+0,358189+/D - 0,03926D° 0,65
K V= 14,5250+0,722024D** 0,92
T Y= 1,96 + 0,00174 D* 0,65
15-30 Mo Y= 0,448750+ 0,0157143D* ] 0,69
Prem | Y=10,8137+0,245141D-0,004D** 0,94
Zn Y= 0,49-0,017D+0,00046D7° 0,65
Fe Y= 98,3575 + 3,42137D* 0,64
Cu V= 0,529667 + 0,0134881D* 0,70

** significativo 1% test “T”
* significativo 5% test “T”
° significativo 10% test “T”

Nas Figuras 4 a 18, estdo apresentadas as caracteristicas do solo
sem a aplicacdo do esgoto domeéstico (T0), apdés 4 meses de aplicacdo do
esgoto (T1), apos 8 meses de aplicacdo do esgoto (T2) e ap6s 12 meses de
aplicagcdo. No eixo das abscissas, tem-se a distancia avaliada ao longo da
rampa de escoamento, que foi dividida em 6 faixas e, no eixo das
ordenadas, o parametro avaliado.

A figura 4 apresenta os dados obtidos para a variavel pH no solo.
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Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

7,0 6,5

T0 (sem aplicacéo) T0 (sem aplicagéo)
. 6,5 - 60 /r\\ -~
o / —&—T1 (4 meses de aplicacéo) o / ——T1 (4 meses de aplicacéo)
60 7L— . )
Vole 55 N~

55 ¥ a A T2 (8 meses de aplicagao) T2 (8 meses de aplicagao)

50 T3 (12 meses de aplicagéo) T3 (12 meses de aplicagéo)

45 45
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36

distancia (m) distancia (m)

Figura 4 - Valores do pH no solo para as profundidades de 0-15 cm e de 15-
30 cm.

Houve flutuagbes do pH nas posi¢cées mais elevadas da rampa, nao
havendo diferenca perceptivel em relacdo ao controle, sugerindo efeitos
opostos de acidos organicos provenientes da decomposicdo da matéria
organica do efluente e efeito alcalino de Na e K liberados. Por outro lado,
houve uma nitida elevacdo na parte mais baixa da rampa de escoamento
superficial. Esta elevacdo pode ser devida ao movimento de Na e K
proveniente do efluente, conforme verificado para o potassio em ambas as
profundidades (equacdes lineares com alto R? contidas na Tabela 8). E nas
camadas de 15 a 30 cm, acredita-se que ndo houve influencia de minerais
do efluente, devido a falta de movimento vertical no solo, pois a extensao da
rampa e a declividade foram ideais para que o solo ndo contaminasse em
profundidade.

Na figura 5 sdo apresentadas as concentracbes de fésforo no solo

sem e com aplicacédo do esgoto doméstico.
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Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

20 20
T0 (sem aplicagdo) T0 (sem aplicacdo)
16 16

—4—T1 (4 meses de aplicagao)

—&—T1 (4 meses de aplicacéo)

12

P (mg dm-3)

P T2 (8 meses de aplicagao)

8 T2 (8 meses de aplicagéo)

4 ) T3 (12 meses de aplicagao) 4r T3 (12 meses de aplicagao)
\‘7 / o A— ,‘_\&/‘_\A

0 — 0

6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36

distancia (m) distancia (m)

Figura 5 - Concentracdo de fosforo no solo para as profundidades de 0-15
cm e de 15-30 cm com a aplicacao do esgoto domeéstico.

Uma das caracteristicas do P no solo é ser fixado rapidamente e
dificilmente atingir a saturacao dos sitios de adsorcéo. Considerando que os
solos vermelhos, como no caso do utilizado neste experimento, possuem
mineralogia oxidica (6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio), podem
comportar como um sistema altamente fixador de P. Isto pode ser
evidenciado pelos baixos niveis de fosforo disponiveis em ambas camadas
de solo, em todas as distancias para a maioria dos tempos de amostragem.
Pode ser verificado no inicio da rampa de escoamento superficial, uma
tendéncia de aumento do P disponivel, fato este justificavel pelos altos
teores de P nestes efluentes, o volume aplicado e a baixa mobilidade do P
no solo, ficando retido onde aplicado podendo ter amenizado alguma energia
de fixacao do P.

De acordo com as classes de interpretacao da fertilidade do solo para
o Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), o solo da rampa de
escoamento superficial permaneceu como de baixa fertilidade, mesmo tendo
ocorrido acréscimo na sua concentracdo de fosforo, com a disposicdo do
efluente doméstico.

Kouraa et al. (2002), irrigaram batatinha e alface com esgoto bruto,
agua residuaria tratada e agua potavel, constataram que, em um ano de

cultivo, ndo houve alteracfes nos teores de fésforo do solo cultivado.
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Na Figura 6 é apresentado o0 comportamento do fésforo
remanescente no solo apos aplicacdo do efluente doméstico nas
profundidades de 0-15 e 15-30 cm de solo.

Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm
24 24
T0 (sem aplicacao) TO (sem aplicagéo)
20§ S— 20
H‘El’ 1% \7 —&—T1 (4 meses de aplicagéo) lm 16 B /\ —&—T1 (4 meses de aplicacéo)
E E
E 12 <~ T2 (8 meses de aplicacéo) g 12 % — T2 (8 meses de aplicacéo)
a a
8 ~##-T3 (12 meses de aplicacdo) 8 / ~#-T3 (12 meses de aplicacéo)
4 4 &
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 6 - O teor de fosforo remanescente no solo nas profundidades de 0-
15 cm e de 15 -30 cm, pods aplicacao de efluente domeéstico.

Nao se observou efeito do dos tratamentos nos niveis de P rem no
solo quando comparados com o controle. N&o evidenciando perdas da
capacidade do solo em reter este elemento, fato de grande relevancia nesta
estratégia de tratamento da agua residuaria.

O comportamento do potassio com e sem a disposicdo de esgoto
domeéstico no solo é apresentado na Figura 7.

Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

90 TO (sem aplicagéo) T0 (sem aplicagao)

, AN

NE A -k T1(4 meses de aplicacéo) mE —&—T1 (4 meses de aplicacéo)
T kel
: 2% 7
M T2 (8 meses de aplicagio) M T2 (8 meses de aplicagio)
2 NN ) 30 A o
~#-T3 (12 meses de aplicagdo) T3 (12 meses de aplicacao)
10 10
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 7- Concentracdo de potassio no solo para as profundidades de 0-15
cm e de 15-30 cm.
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Observando a camada de 0-15 cm no final da rampa (Figura 7),
observou-se um aumento do potassio em relacdo a condi¢cdo do solo sem
aplicacdo do esgoto domeéstico (controle), demonstrando que o aporte de
potassio fornecido pelo efluente superou o requerido pela graminea até os 4
meses de seu crescimento. Em relacdo aos outros periodos avaliados,
verificou-se similaridade de comportamento quando comparado ao controle,
indicando um efeito relativo do crescimento da graminea em remover o
potassio adicionado via efluente. Nas camadas mais profundas do solo (15 a
30 cm) nao foram verificados efeitos tanto e adicdo quanto de remocao de
potassio, indicando a eficiéncia da graminea, que possui raizes
concentradas na camada superficial do solo evitando a lixiviacdo do
potassio. JA no controle (com a aplicacdo do efluente e sem a presenca da
graminea) ndo se detectou aumento de potassio no solo, fato este
justificavel pela baixa capacidade de adsorcao deste solo (baixa CTC, como
se observa na tabela 8), indicando que este solo, sem a presenca da
graminea, ndo seria um sistema adequado de remocao deste elemento a
partir do efluente.

Assim, pode-se afirmar que o K disponibilizado pelo efluente
doméstico ndo gerou um residual nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de solo,
sendo este utilizado pela vegetacdo de cobertura.

O potéssio é considerado um cétion relativamente mével no solo. No
entanto, o aporte deste pelo efluente doméstico foi insuficiente para que
ocorresse a lixiviagdo do cation no solo, desde que este seja cultivado com a
graminea em pleno crescimento.

Na Figura 8 observa-se o comportamento do Ca™ no solo nas
camadas de 0-15 e 15-30 cm de solo, sem e com aplicacdo do esgoto
domeéstico.
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Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm
10 10
/\ T0 (sem aplicacéo) TO (sem aplicagao)

8 8
% 6 / \ —4—T1 (4 meses de aplicagéo) % 6 ——T1 (4 meses de aplicacéo)
© °
o \ )
] __— ] N
§ 4 \L/ A T2 (8 meses de aplicacéo) g 4 /‘ T2 (8 meses de aplicacao)
§ 2 o - T3 (12 meses de aplicagdo) | | 2 {L'éfj\ i T3 (12 meses de aplicagéo)

0 ol

6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 8 - Concentracéo de célcio no solo para as profundidades de 0-15 cm
e de 15-30 cm.

Na Figura 9 s&o apresentadas as concentracées de Mg*? no solo.

Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

04 04

T0 (sem aplicagéo) T0 (sem aplicacéo)
~ 03 ~ 03 A
£ ;\ —&—T1 (4 meses de aplicagdo) £ \ /‘\\/ —k—T1 (4 meses de aplicagio)
o / o
L 02 —F e 2 o02¢ 4
E T2 (8 meses de aplicacéo) g \A/ T2 (8 meses de aplicacao)
Tm 0,1 Tm 01—
s T3 (12 meses de aplicacao) s T3 (12 meses de aplicacéo)
0,0 0,0
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 9- Concentracdo de magnésio no solo nas profundidades de 0-15 cm
e de 15 -30 cm.

Os cétions divalentes Ca e Mg nédo sofreram alteracdes perceptiveis
em seus valores trocaveis no solo em todos os tratamentos utilizados. O fato
do tratamento controle ndo mostrar elevacdo dos valores destes nutrientes
se justifica pela baixa CTC (tabela 8) do solo em reté-los. Ja para os demais
tratamentos, ndo ocorreu deplecdo destes nutrientes no solo, provavelmente
pelo fato da graminea demandar, de forma equiparavel, os nutrientes
adicionados via efluente.

Os valores de acidez potencial (H+Al) no solo apds a aplicacdo do

esgoto doméstico no solo sdo apresentados na Figura 10.
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Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

5 5
T0 (sem aplicagéo) T0 (sem aplicacao)

4 4 \
mg 3 \\ —4—T1 (4 meses de aplicacdo) 75 3 \ —&—T1 (4 meses de aplicacdo)
kel \ ~¥F _— \g kel 7 Y
Qo K Qo
<] - 9o
g 2 ‘,/ e T2 (8 meses de aplicagéo) 5 2 T2 (8 meses de aplicagéo)
I e O .
I T3 (12 meses de aplicacdo) I T3 (12 meses de aplicagéo)

0 0

6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 10- Valores de acidez potencial no solo nas profundidades de 0-15
cm e de 15-30 cm.

Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm
24 2,4
T0 (sem aplicagéo T0 (sem aplicacéo;

204 AN A (sem aplicagdo) 20 (sem aplicagéo)
H‘Q 16 O —&—T1 (4 meses de aplicag&o) ﬁg 16 —4-T1 (4 meses de aplicag&o)
g 12fp — 2 12 P = —
< T2 (8 meses de aplicagéo) 2 T2 (8 meses de aplicagéo)
Q 08NS o 08—
2 3

04 T3 (12 meses de aplicagéo) 0,4 T3 (12 meses de aplicacéo)

00 —— 0,0

6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 11 - Valores de matéria organica no solo nas profundidades de 0-15
cm e de 15-30 cm.

N&o se verificou variacdes da acidez potencial apés a aplicacdo do
esgoto doméstico (Fig. 10). Este parametro pode ser correlacionado com a
matéria organica incorporada ao solo a qual é fonte de hidrogénio na acidez
trocavel. Conforme Figura 11 n&o houve alteracfes substanciais devido aos
tratamentos na matéria organica do solo. Apenas para a camada de O -
15cm na fase inicial de crescimento da graminea (T1) ocorreu uma elevacéo
na matéria organica avaliada. Este fato provavelmente se justifica pela
contribuicdo de particulados da planta no analito. Essa elevacdo nédo é
observada em épocas posteriores em ambas profundidades, evidenciando

gue a mineralizacéo foi muito rapida.
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A CTC, SB e V% estdo representadas nas Fig. 12, 13, 14. Estas

variaveis quimicas do solo sdo altamente correlacionaveis. Nota-se que 0s

tratamentos nao interferiram nestas propriedades do solo, evidenciando que

o sistema foi funcional mantendo as caracteristicas originais do solo. Isto

traz uma perspectiva de que o uso deste tipo de solo como um coadjuvante

a graminea no processo de remocdo de bases e MO (fontes de H¥), pode

ser uma tecnologia com potencialidade de ampla aplicagéo no tratamento de

aguas residuarias domesticas.

Profundidade 0-15 cm

VA
VR
/

10

T0 (sem aplicagao)

——T1 (4 meses de aplicagdo)

A

7

T2 (8 meses de aplicagéo)

SB (cmolc dm3)

~#-T3 (12 meses de aplicagdo)

6 12 18 24 30 36

distancia (m)

SB (cmolc dm-3)

10

Profundidade 15-30 cm

TO (sem aplicagdo)

—4—T1 (4 meses de aplicacéo)

T2 (8 meses de aplicagéo)

~#-T3 (12 meses de aplicacéo)

6 12 18 24 30 36

distancia (m)

Figura 12 - Valores de soma de bases no solo nas profundidades de 0-15cm

e de 15-30 cm.

Profundidade 0-15 cm

WA\
VAR
4( \ A -T2
S

~#-T3 (12 meses de aplicagéo)

10

T0 (sem aplicacéo)

—4—T1 (4 meses de aplicagdo)

(8 meses de aplicagéo)

CTC (cmolc dm-3)

6 12 18 24 30 36

distancia (m)

CTC (cmolc dm-3)

Profundidade 15-30 cm
10
T0 (sem aplicacéo)
8
6 —&-T1 (4 meses de aplicacéo)
4 / T2 (8 meses de aplicagao)
2 ; — \13—.4> * & -8-T3 (12 meses de aplicagio)
0
6 12 18 24 30 36
distancia (m)

Figura 13 - Valores de capacidade de troca catibnica (CTC) no solo nas
profundidades de 0-15 cm e de 15-30 cm.

45




90

V(%)

70

50

30

10

Profundidade 0-15 cm
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T0 (sem aplicagéo)

/ —&—T1 (4 meses de aplicacao)

T2 (8 meses de aplicagao)

~#-T3 (12 meses de aplicaco

6 12 18 24 30 36

distancia (m)

V(%)

Profundidade 15-30 cm

90 T0 (sem aplicagéo)

70

—&—T1 (4 meses de aplicacéo)

\7;7/: T2 (8 meses de aplicagéo)

50

30 4

~#-T3 (12 meses de aplicagéo)

10

18 24 30 36

distancia (m)

Figura 14- Valores de saturacao por bases no solo nas profundidades de 0O-

sao

15 cm e de 15 -30 cm.

As concentracdes de zinco no solo apos aplicacdo do esgoto no solo

apresentadas da Figura 15.

Zn (mg dm3)

Profundidade 0-15 cm

16

12

TO (sem aplicagéo)

08 F~

N

0,4

0,0

—4—T1 (4 meses de aplicacéo)

T2 (8 meses de aplicacéo)

~#-T3 (12 meses de aplicacdo)

6

12 18 24 30 36

distancia (m)

Profundidade 15-30 cm
16
T0 (sem aplicacéo)

~ 12
.‘g —4—T1 (4 meses de aplicacao)
° 08 d—
g -
= /r\ T2 (8 meses de aplicagéo)
N

04 < =

~#-T3 (12 meses de aplicacao)
0,0
6 12 18 24 30 36
distancia (m)

Figura 15 - Valores de zinco no solo nas profundidades de 0-15 cm e de 15-

30 cm.

Na Figura 16 verifica-se o comportamento da variavel ferro no solo

apos aplicacdo do esgoto doméstico.
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Fe (mg dm-3)

Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

540 540
T0 (sem aplicagéo) T0 (sem aplicagdo
450 A (sem aplicagao) 50 (sem aplicagao)

360 /A\ VA —&—T1 (4 meses de aplicagdo) g 360 ——  —&-T1 (4 meses de aplicagéo)
270 7¥/ L/ A T2 (8 meses de aplicagio) g 210 LL—‘ T2 (8 meses de aplicagao)
180 N\~ — $ 180 ’7 \

B N e — T3 (12 meses de aplicagéo) 90 S gl by T3 (12 meses de aplicagio)

0 0|
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 . 3%

distancia (m) distancia (m)

Figura 16 - Valores de ferro no solo nas profundidades de 0-15 cm e de 15-
30 cm.

Observou-se que, com a disposicao do efluente doméstico na rampa
de escoamento superficial, ocorreu maior solubilidade do Fe na camada de
0-15 cm de profundidades, ao longo do tempo, devido a disponibilidade do
mesmo no efluente domeéstico disposto no solo, e ao fato de sua absorcéo
pela cultura ser pequena em relacdo ao aporte. Na camada de 15-30 cm
também houve acréscimo em relacdo a concentracdo inicial de ferro.
Verificou-se ainda que, em relacdo ao comprimento da rampa de
escoamento superficial, a concentracdo de ferro sollivel no solo é crescente
em ambas as profundidades.

Salomao (2005), avaliando o solo, apds fertirrigacdo do cafeeiro com
efluente doméstico, verificou situacdo similar a encontrada nesta pesquisa,
isto &, incremento do elemento ferro em todas as faixas de profundidade
avaliadas, independente do manejo.

Na Figura 17 sao verificados os valores de concentracdo de

manganés no solo apds a disposicao de esgoto doméstico.
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Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm

50 50

Mn (mg dm-3)

TO (sem aplicacéo) /A T0 (sem aplicagéo)
40 40
20 / —4—T1 (4 meses de aplicacéo) ME 30 / —4—T1 (4 meses de aplicagéo)
kel
o
| : / |
. T2 (8 meses de aplicagio) = /‘\\ % T2 (8 meses de aplicagio)
* %
~#-T3 (12 meses de aplicagao) 10 w ~#-T3 (12 meses de aplicacéo)
0

6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36

distancia (m) distancia (m)

Figura 17- Valores de manganés no solo nas profundidades de 0-15 cm e de
15-30 cm.

Na Figura 18 sdo apresentadas as concentracdes de cobre no solo

apos aplicacédo do esgoto doméstico.

Profundidade 0-15 cm Profundidade 15-30 cm
16
T0 (sem aplicagdo) TO (sem aplicagdo)
o e 12
‘g —&—T1 (4 meses de aplicagdo) £ & —&-T1 (4 meses de aplicagéo)
g o 08 T =~
~ T2 (8 meses de aplicagéo) £ T2 (8 meses de aplicacéo)
>
0 3 o4
~B-T3 (12 meses de aplicagéo) ~#-T3 (12 meses de aplicacéo)
0,0 0,0
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36
distancia (m) distancia (m)

Figura 18- Valores de cobre no solo nas profundidades de 0-15 cm e de 15-
30 cm.

Verificou-se tendéncia de acréscimo do elemento Cu na profundidade
de 0-15 cm quando comparado com a testemunha.

Houve uma tendéncia geral da solubilidade dos micronutrientes
aumentar logo no inicio das aplicacdes do efluente, e, uma posterior queda
em sua solubilidade com o decorrer do cultivo da graminea. Esse fato pode
ser justificado pelo desenvolvimento da cultura, inicialmente a graminea
mais rala e, com o passar do tempo, a vegetacdo se tornou mais densa,

aumentando a demanda por estes micronutrientes. Em adicdo € provavel
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que a fracdo dos micronutrientes disponibilizados que ndo foi absorvida
tenha reagido com a matriz do solo para formas menos sollveis.

O incremento ou reducédo dos elementos Zn, Cu, Fe e Mn no solo esta
diretamente relacionados ao aporte do mesmo pelo efluente e as
necessidades nutricionais da cultura estabelecida na area e tipo de solo.
Este fato pode ser uma das causas da grande divergéncia de resultados

observados na literatura em experimentos dessa natureza.
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5 - CONCLUSAO

o A eficiéncia média obtida no sistema tratamento preliminar,
reator UASB e rampa de escoamento superficial, funcionando em escala
plena, foram maiores que 80%, para os parametros DBO, DQO, SD, SST,

Sulfetos, 6leos e graxas, N-organico, surfactantes ATA.

o A remocdo de nitrogénio amoniacal e de fésforo total foi
satisfatoria, em torno de 34 e 45%, respectivamente atendendo as
recomendacdes do CONAMA Resolucdo 430/2011, para o descarte de

efluentes em cursos de agua.

o O processo escoamento superficial em rampa, como pés-

tratamento, mostrou-se eficiente na remocéo de nutrientes.

. De maneira geral ndo houve alteracbes nos parametros
quimicos do solo, demonstrando possibilidade praticamente minimas de
riscos de contaminacdo do mesmo no processos de tratamento de efluentes

pelo sistema UASB- rampa de escoamento superficial vegetada.

. A remocdo da concentracdo de E. coli no efluente final néo

atende & recomendacédo da Resolucao 430/2011 para reuso na irrigacao.

. Apds 9 meses de aplicacdo de efluentes sanitarios na rampa
de escoamento superficial, ndo foi observado o deslocamento dos elementos

até a profundidade de 30 cm do solo.

o O manejo proposto 35 dias de aplicacdo e 5 de pousio ,
permitindo um rearranjo do solo, teve boa eficiéncia, semelhante ao manejo

convencional
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CAPITULO 2

Balanco de Nitrogénio e Fésforo na rampa de escoamento superficial
utilizada para tratamento de esgoto domestico

RESUMO
GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc. Universidade Federal

de Vigosa, fevereiro de 2013. Avaliagcdo do sistema de tratamento de
esgoto doméstico pelo processo de escoamento superficial, p6s UASB,
da remocdo de N e P e da desinfecgdo via SODIS.Orientador: Antonio
Alves Soares. Corientadores: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogério
Totola e Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o balanco de N e P na rampa de um
sistema de tratamento de esgoto doméstico por escoamento superficial.,
Foram coletadas amostras, a cada 30-35 dias, do afluente e efluentes do
UASB e da rampa de escoamento superficial, do solo, e do nitrogénio
volatilizado. Nas amostras de solo foram determinados N, P, e C e P, na
biomassa microbiana e no efluente foi determinado NTK, N-org, N-NH;3 e N-
NOg3, volatilizacdo de N e na graminea N e P. Verificou-se reducdo do NTK e
acréscimo do NOg3 ao longo da rampa. Verificou-se volatilizacado de 0,42 e
0,36%, nas estacbes chuvosa e seca, respectivamente. Houve reducao do
Pt no efluente, no entanto ndo houve alteragdo do P remanescente. Ao longo
da rampa de escoamento superficial, a concentracdo de fosfato diminuiu. Os
valores de PB da graminea variaram de 12 a 21 %, na periodo chuvoso e de
14 a 19%, no seco. Na camada de 0-15 cm foi verificado acréscimo da
concentracdo de P no solo.As concentragbes de N e P no solo
permaneceram proximas aos inicialmente encontrados na camada de 15-30
cm. . Cerca de 2,5% do P foi utilizado pela biomassa microbiana. Houve
reducdo de 46% da concentracdo de P no efluente e a forrageira contribuiu
com cerca de 30%. A rampa de escoamento superficial, como pos-

tratamento é eficiente na remocao de nutrientes.
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Palavras chave: nutrientes, rampa de escoamento superficial, esgoto

doméstico.
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Balance of N and P in overland flow system for domestic sewage treatment

ABSTRACT

GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.S. Universidade Federal de
Vicosa, February, 2013. Evaluation of a UASB wastewater system
treatment, followed by an overland system in the removal of N and P
and the solar radiation disinfection system SODIS. Adviser: Antonio Alves
Soares. Co-advisers: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogério Tétola and
Sandra Pereira Parreiras Fonseca.

The present study aimed to assess the balance of N and P on the effluent of
an overland flow system treatment with domestic sewage. Every 30 to 35
days, samples were collected from the affluent and the effluent of the UASB
and the overland flow system, the solil, the forage and the volatilized nitrogen.
In the soil samples it were determined N, P, and C and P, in the microbial
biomass and the effluent NTK, N-org, N-NH3 and NO3-N volatilization, in the
grass N and P. There were a reduction of TKN and an increased in NOj'.
There was volatilization of 0,42 and 0,36% in the rain and dry seasons,
respectively. There was reduction of PT in the effluent of the ramp, however
there was no change in the remaining P. Along the overland flow, the
phosphate concentration decreased. The values of PB in the grass ranged
from 12 to 21%, in the rain season, and from 14 t019%, in the dry. In the 0-15
cm layer of the soil there was an increase in the concentration of P. The
concentration of N and P in the soil in the layer of 15-30 cm do not change
from the bigining to end of the experiment. About 2,5% of P was used by the
microbial biomass. There was a 46% reduction in the P concentration in the
effluent, and forage contributed with approximately 30%. The ramp surface

runoff, as post-treatment is effective in removing nutrients.

Keywords: nutrients, overland flow system, domestic sewage.
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1 - INTRODUCAO

No Brasil hd um déficit de coleta e tratamento de esgotos sanitarios
causando um impacto ambiental de grandes proporcoes.

O lancamento de efluentes sanitarios mesmo tratados, mas com
elevado teor de nutrientes pode causar eutrofizacdo de reservatérios de
dgua. Estes nutrientes sdo substancias removidas por técnicas de
tratamento terciario ou pos-tratamento que objetivam ndo apenas a remocao
adicional da matéria organica, mas também a remocao de nitrogénio, fosforo
e organismos patogénicos.

As tecnologias convencionais de tratamento secundario de efluentes
nao sdo eficientes na remocdo de nutrientes e os tratamentos terciarios
responsaveis pela reducdo destes nutrientes, possuem custo elevado de
implantagédo e operacao, inviabilizando a utilizagdo dessas unidades de
tratamento na maioria dos paises em desenvolvimento. Com o intuito de
proporcionar o pés-tratamento aos efluentes minimizando o risco com a sua
disposicdo em cursos d’agua, tem-se buscado alternativas de baixo custo e
de manutencao simples, compativeis com a realidade brasileira.

Uma das técnicas de poés-tratamento de efluentes domésticos mais
viaveis econbmicas e ambientalmente € a disposicdo no solo. O esgoto
domestico é rico em matéria organica e nutriente, sendo recomendado para
beneficio do solo, desde que atenda as exigéncias sanitarias.

Especificamente, a técnica de tratamento de esgoto doméstico por
escoamento superficial tem as seguintes vantagens: baixo custo de
implantacdo, manutencdo e operacdo; pouca demanda de mao de obra
qualificada; boa eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes
(fésforo e nitrogénio) e baixo consumo de energia.

A remocao dos nutrientes em sistemas de escoamento superficial é
relatada em grande namero de estudos, no entanto a dindmica da remocgéao
desses constituintes, considerando-se as formas intercambiaveis e o0s

componentes basicos dos sistemas carece de estudos visando a elucidacao.
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A necessidade de se conhecer o comportamento e o destino do
nitrogénio e fésforo em solos tratados com efluentes sanitarios é importante
para obtencédo de melhor gerenciamento sobre o risco potencial da lixiviagao
do N-NOg para as aguas subterraneas.

Objetivou-se, com a realizacdo deste estudo, avaliar o balanco dos
nutrientes N e P no tratamento do esgoto doméstico utilizando o sistema de
escoamento superficial. Os objetivos especificos foram:

e Quantificar a remoc¢ao de nutrientes pelo sistema solo-planta no

sistema de escoamento superficial;

e Avaliar a volatilizagdo do nitrogénio;

e Avaliar a quantidade de N e P na biomassa microbiana no solo

quando utilizado o sistema de escoamento superficial para o tratamento de

efluentes sanitarios;

e Avaliar a absorcéo do N e P pela a graminea Tifton 85;

e Avaliar a lixiviacdo do nitrato até 30 cm de profundidade;
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Dinamica do nitrogénio aplicado via esgoto no solo

Segundo Von Sperling (2005), nos esgotos domésticos brutos, as
formas predominantes de nitrogénio sdo o nitrogénio organico (39%) e a
amonia (60%). O nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina. A
amoOnia tem sua principal origem na uréia, que é rapidamente hidrolisada e
raramente encontrada no esgoto bruto. As demais formas de nitrogénio sé&o
usualmente de menor importancia nos esgotos afluentes a uma estagéao de
tratamento.

O solo € um corpo natural complexo e dinamico, resultante da
atuacao conjunta de muitos fatores de formacgéo, como clima, organismos
vivos, material de origem, relevo e tempo (SOUSA et al., 1999).

O N presente no solo encontra-se nas formas: organicas sendo que
98% do N total é provenientes dos restos culturais e da matéria organica, e
em formas minerais, especialmente como NO3™ (nitrato) e NH;" (aménio) na
solugdo do solo e adsorvido aos coloides, e em formas gasosas
combinadas, tais como NHs (amoénia), N,O (6xido nitroso) e NO (6xido
nitrico); das formas relacionadas as mais importantes sdo as amoniacais,
nitricas e as organicas.

No solo as formas orgéanicas passam pelo processo denominado
amonificacdo, a amonia produzida € dissolvida na agua do solo onde se
combina com prétons para formar o ion aménio, também no solo os micro-
organismos utilizam as proteinas e os aminoacidos como fonte para suas
préprias proteinas e liberam o excesso de nitrogénio sob a forma de amonio
(NH4") (ALFAIA, 2006).

Da quantidade total de N presente no solo, apenas cerca de 2%

encontra-se disponivel as plantas (DUARTE, 2006).
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Os efluentes sanitarios aplicados no solo liberam carbono, nitrogénio
e outros componentes simples durante o processo de decomposicéo,
retornando para a atmosfera gases como CO,, NH3, Na.

Nas plantas, o nitrogénio tem papel fundamental no metabolismo, pois
faz parte da clorofila, molécula chave do processo fotossintético sendo
utilizado na sintese de proteinas e outros compostos organicos (DIAS et al.,
2011).

2.2 - Principios de remoc¢do de nutrientes pelo sistema de tratamento por
rampa de escoamento superficial

No sistema de escoamento superficial a remocdo do nitrogénio
depende de fatores como a espessura do filme biolégico, textura, estrutura e
conteudo organico do solo, tempo de detencao, frequéncia de aplicacéo, tipo
e quantidade da cobertura vegetal.

As reacOes necessarias para a remocdo de nitrogénio interferem
sobre outros parametros fisicos e quimicos, de forma que a analise conjunta
destes dados torna-se importante para se determinar o destino dos
compostos de nitrogénio ao longo da rampa de escoamento superficial.

Os mecanismos responsaveis pela remocdo de nitrogénio nos
sistemas com escoamento superficial incluem a absorcdo pelas plantas,
lixiviagdo, nitrificacdo-desnitrificacéo e a volatilizacdo da aménia.

De acordo com Smith & Schroeder (1985), a remocao de nitrogénio
organico é relativamente independente do tempo e da taxa de aplicacao
porque o nitrogénio orgéanico esta principalmente associado aos sélidos do
esgoto que séo removidos rapidamente nos primeiros metros da rampa.

A taxa de aplicacao do efluente na rampa de escoamento superficial e
o clima da regido interferem diretamente no grau de remocao de Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK) (CORAUCCI FILHO, 1992; ARAUJO, 1998).
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Sabe-se que as plantas remove de 20% a 30% de nitrogénio, e que a
remocdo estad diretamente relacionada as seguintes caracteristicas:
profundidade do sistema radicular, da taxa de aplicagédo do N, da taxa de
infiltracdo de agua no solo.

Segundo Khalid et al. (1978), no sistema de escoamento superficial a
volatilizacdo da aménia ao longo do terreno é inferior a 5%.

O processo de nitrificacdo é afetado pela quantidade de oxigénio
disponivel, pela taxa de aplicacéo, pelo pH e pela temperatura. A razéo entre
0s periodos Umidos e secos controla a disponibilidade de oxigénio no meio e
0 tempo necessario para a realizacao da nitrificacdo. A desnitrificacdo esta
relacionada ao grau de tratamento do efluente, sendo que quanto maior a
DBO afluente, maior a desnitrificacdo devido a acdo da matéria carbonacea.
Esta razdo é inversamente proporcional a remocéo de nitrogénio amoniacal,
quanto mais longo for o periodo umido em relacdo ao periodo seco, mais
elevada sera a remocao de amoénia; a taxa de aplicagdo € outro fator que é
inversamente proporcional a remoc¢ao de amonia (von SPERLING, 2005).

O fésforo total nos esgotos domésticos apresenta-se na forma de
fosfatos, nas seguintes formas: inorganica (polifosfatos e ortofosfatos) e
organica (ligada a compostos organicos) (IAWQ citado por Von SPERLING,
2005).

Em esgoto sanitario, o fosforo aparece, principalmente, como fésforo
organico, polifosfato e ortofosfato. O fésforo organico provém das excrecoes
humanas e de animais, como também de restos de alimentos. Quando os
compostos organicos sofrem decomposicdo biolégica, dao origem a
ortofosfatos. Enquanto, os polifosfatos tém origem, geralmente, nos
detergentes (MARCHETTO et. al., 2003).

A remocéo do fésforo pode ocorrer por meio da adsorcao ao solo e da
absorcédo pelas plantas e pela populagdo microbiana. O fésforo se encontra
principalmente, na forma de ortofosfato e é adsorvido por minerais argilosos
e na matriz de certos solos organicos, 0 que o torna resistente a lixiviagdo
(von SPERLING, 2005).
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Segundo Malavolta (2006) o fosforo (P) possui papel importante na
transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na fotossintese. No solo
o P encontra-se na forma de compostos fosfatados e sua disponibilidade
pode ser estimada por meio do quociente do P-labil (fracdo fracamente
adsorvida) com o P-disponivel (fracdo soluvel) essa razdo € chamada de
capacidade tampédo de fosfatos, que representa a habilidade do solo em
manter certo teor de fésforo na solucao do solo (P-disponivel). A capacidade
tampdao de fosfatos e a capacidade maxima de adsorcao de fésforo pelo solo
apresentam estreita correlacdo com o fosforo-remanescente (P-rem).

O P-rem representa a quantidade do P-adicionado ao solo que fica na
solucdo de equilibrio apos definido tempo de contato com o solo. Sua
determinacao auxilia na interpretacdo da disponibilidade de P possibilitando
inferir sobre a capacidade tampéo do solo. O valor obtido para o P-rem pode
ainda estimar o nivel critico do P-disponivel e a declividade do P-disponivel
como funcéo do P adicionado ao solo, além de permitir estratificar com maior
seguranca a interpretacdo das andlises de solos e as recomendacdes de
adubacao (SAADI, 2000 apud SAMPAIO et al., 2011).

2.3 - Importancia das gramineas na cobertura da rampa de escoamento
superficial para a remocéo de nutrientes

De acordo com Cerqueira (2004), os soélidos depositados na superficie
da rampa alteram o estado fisico do solo, modificando a caracteristica do
agregado e a permeabilidade do solo e o movimento de a4gua no seu interior.
Estas condicBes permitem a vegetacdo se desenvolver rapidamente.

A retirada do nitrogénio do sistema através da assimilacdo pelas
plantas esta diretamente relacionada a produtividade e, se o objetivo for
maximizar a sua retirada, a selecado da vegetagcédo da cobertura deve recair
sobre as espécies que apresentam alta produtividade de matéria seca, como

gramineas perenes e leguminosas (METCALF & EDDY, 1991).
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A avaliagdo da composicdo quimico-bromatolégica da graminea
fertirrigada com esgoto doméstico é fundamental para o controle da
eficiéncia do tratamento, pela remogcdo de macro e micronutrientes pela
cultura e seu uso na alimentacao de animais (FONSECA et al., 2001).

Na Tabela 9 tem-se a composicdo quimico-bromatolégica da
graminea Tifton 85, sob diferentes tempos de rebrota e niveis de aplicacdo
de N.

Tabela 9 - Producéo e teores de proteina bruta na graminea Tifton 85 em
diferentes idades quando submetido a diversos niveis de
adubacao nitrogenada em duas épocas do ano.

Niveis de N (kg/ha /ano)

Rebrota 0 100 200 400 600

semanas MS PB MS PB MS PB MS PB MS PB

(tha) (%) (tha) (%) (tha) (%) (tha) (%) (tha) (%)
Epoca das aguas

2 1,9 7,3 3,9 90 6,5 10,1 8,7 12,8 10,4 17,6

4 5,0 78 7,8 96 99 10,9 129 13,3 14,3 16,8

6 6,3 6,9 8,3 9,0 10,7 9,8 14,6 12,2 17,8 14,6
Epoca das secas

2 0,7 70 15 88 24 8,5 2,5 9,7 3,3 12,8

4 1,0 78 25 86 4,2 11,0 5,3 13,6 5,8 15,8

6 1,6 7,3 3,2 9,3 4,0 11,2 5,8 114 5,3 13,5

MS= massa seca, PB= proteina bruta
Fonte: Adaptado de Alvim et al. (1997).

As gramineas apresentam grande capacidade de adaptacdo a
diferentes ambientes, além disso, conciliam diversas caracteristicas
desejaveis para o tratamento de efluentes por escoamento superficial como:
alta produtividade; grande participacédo de folhas na massa total (20%); alta
densidade populacional de perfilhos (11.000 m™); rapida formacéo do
estande inicial da pastagem, em funcdo do vigoroso crescimento dos
rizomas e estoloes, ocupando rapidamente o solo; grande flexibilidade de
uso (pastejo, feno, silagem ou pré-secado); baixa susceptibilidade a doencas
e razoavel tolerancia a cigarrinha das pastagens; adaptagdo a varios tipos
de solos e a uma grande diversidade de climas; alta capacidade de resposta

as fertilizacdes; alto valor alimenticio, em funcdo de apresentar elevados
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niveis nutricionais e uma boa digestibilidade (55 a 60%) em relacdo as
outras gramineas (TONATO & PEDREIRA, 2008).

Os principais fatores climaticos que afetam a composicdo
bromatoldgica e, consequentemente, o valor nutritivo das forragens séo a
luminosidade, temperatura e umidade.

A temperatura constitui o principal fator ambiental que influencia a
qualidade da graminea, de modo direto e indireto, afetando, principalmente,
a fotossintese e a evapotranspiracdo da planta e, consequentemente, os
processos de absorcéo e translocacdo de nutrientes (SILVA, 1995).

De acordo com Weigand (1998), citado por Pinheiro (2002), a
diminuicdo da producdo das gramineas, na época seca (inverno), é muito
influenciada pelas menores temperaturas de inverno e o menor fotoperiodo,
0 que proporciona menor crescimento.

A luminosidade afeta o desenvolvimento e florescimento das
gramineas, de modo que o seu efeito pode ser dividido em trés diferentes
componentes: (a) a resposta ao comprimento de radiacdo recebida; (b) a
qualidade de luz e (c) a irradiacdo. Esses trés componentes interagem
durante todo o crescimento da planta, principalmente no momento de
florescimento (SORIA, 2002).

No entanto se a temperatura média anual de verdo for superior a
24°C, e de inverno acima de 15°C, caracteristicas das regides tropicais e
subtropicais, o fator temperatura deixa de ser um item limitante e as
condicdes hidricas assumem papel preponderante na fenologia das plantas.

O uso da irrigacdo e de insumos empregados, principalmente o
nitrogénio, em gramineas, elimina ou reduz drasticamente, os efeitos de
producédo estacional de forragem, ja que em condi¢Bes naturais e normais de
precipitacdo pluviométrica, sua producdo se resume a um periodo maximo
de quatro meses, durante todo o ano (RODRIGUES et al., 2005).

Segundo Queiroz et al. (2001), o capim Tifton-85 apresenta melhor

desempenho agronémico, utilizando rampas de tratamento de &guas
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residuarias por escoamento superficial, com produtividade acumulada de
matéria seca de 17,77 t.ha™.

Estudos citados por Souza (2005) mostram que a produtividade (t/ha)
de culturas irrigadas com esgotos tratados foi superior de 15 a 30% as
culturas irrigadas com agua de abastecimento e solo adubado com NPK,

demonstrando a viabilidade da aplicacdo do esgoto na fertirrigacao.

2.4 - Transformacdes do nitrogénio em condi¢Bes aerdbias e anaerdbias

O nitrogénio disposto no solo pelo efluente doméstico passa por
importantes processos de transformacdo, buscando disponibiliza-lo nas
diversas formas, as quais permitem que 0S mecanismos de remocao
cumpram suas funcbes. Esses processos constituem-se, basicamente, na
nitrificacao e desnitrificagdo (PAGANINI, 1997).

Em condi¢des anaerdbias, a ambnia e o nitrogénio organico liberados
durante a degradacdo da matéria organica sdo utilizados para o
desenvolvimento dos micro-organismos. Ocorre 0 processo biologico de
oxidagao-reducdo, denominado desnitrificagéo, no qual o nitrato serve como
receptor de elétrons e os compostos de carbono como fonte de energia,
acumulando N na forma amoniacal (Von SPERLING, 2005).

A matéria organica ndo serve somente como fonte de energia para a
desnitrificacdo bacteriana. Ela também aumenta a demanda de oxigénio,
incrementando, assim, as condi¢cdes anaerébias favoraveis a desnitrificacao
(KEMP et al.,1978; LEE & PETERS, 1978; REED, 1972).

2.5 - Mineralizag&o do nitrogénio

A mineralizacdo da matéria organica do solo, da qual fazem parte a
amonificacdo e a nitrificacdo, transformam em meédia 2% a 5% do N-

organico por ano, processo que pode ser influenciado pelo uso e manejo do
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solo e pela existéncia de menores valores de pH, que ocorrem nestas
condicbes (MOREIRA E SIQUEIRA, 2002).

A mineralizacdo € definida como a passagem do N de formas
organicas para formas inorganicas, por meio da acdo de micro-organismos.
A mineralizacdo do nitrogénio organico contido nos residuos, assim como
muitos outros processos bioquimicos, é diretamente influenciada pelas
propriedades quimicas e fisicas do solo, pelas origens e caracteristicas dos
residuos, pelas taxas de aplicacédo e pelos fatores climaticos (ROBINSON et
al, 2002; BARBARIKA et al, 1985).

A utilizacdo de NH;" e de NO3’, pelas plantas e por micro-organismos
do solo € denominada de assimilacdo e imobilizacédo, respectivamente. O N
combinado é novamente devolvido a atmosfera como 6xido nitroso (N,O) e
N, molecular, através da desnitrificacdo biolégica, completando, assim, a
dindmica de N na natureza (STEVENSON, 1986; BARBER, 1984).

O nitrogénio presente no esgoto novo se encontra nas formas de
proteina e uréia. Em meio aerdbio, as bactérias oxidam biologicamente o
nitrogénio presente primeiramente em amodnia, depois em nitritos, e em
seguida em nitratos.

Bactérias autotroficas  nitrificantes, como as dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter obtém energia pela oxidagcdo da amoénia ou
nitrito.

A presenca de NOj’ indica uma poluicéo ja antiga e raramente excede
1,0 mg I no esgoto ou 0,1 mg I* nas &guas de superficie. O nitrato é a
forma final de uma estabilizacdo e podem ser utilizados, por algas ou outras
plantas, para sintetizar proteinas.

As plantas tendem a utilizar o nitrato como fonte de nitrogénio para a
sintese de proteinas devido a mobilidade no solo. Os ions am®énia poderiam
ser fontes de nitrogénio mais eficientes, pois necessitam de menor
guantidade de energia para serem incorporadas as proteinas. No entanto,
estes ions sdo carregados positivamente e normalmente estdo ligados as

argilas do solo, que sao carregadas negativamente, e 0s ions nitrato séo
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carregados negativamente e nao estdo ligados no solo, pois estédo
eletricamente carregados com cargas de mesmo sinal que se repelem
aumentando a mobilidade do nitrato no solo (TORTORA, 2000).

Em solos inundados, a nitrificacdo ocorre nos primeiros milimetros da
superficie de contato com o ar, indo ao limite da camada aerdbia-anaerdbia
da lamina d’agua-solo. Assim, a nitrificacdo depende também da
profundidade da Iamina d’agua, do tempo de permanéncia da mesma sobre
0 solo, dos periodos de rega e da estrutura do solo, ja que a difusdo do
oxigénio faz-se 10* vezes mais rapida pelo ar do que pela massa liquida
(CARLSON et al., 1974; KIPNIS et tal., 1978).

Segundo Metcalf & Eddy (2003), o nitrogénio amoniacal existe nas
solucdes aquosas, tanto como ion amonio (NH;") ou aménia gasosa (NHs),
depende do pH da solucao.

A distribuicdo das espécies de amébnia em funcdo do pH se da
conforme a Figura 19.

5 6 7 8 9 10 1 12 13
pH

Figura 19 - Espécies de nitrogénio amoniacal X pH

Fonte: METCALF & EDDY (2003)

Ainda de acordo com Metcalf & Eddy (2003), o pH 6timo para a
nitrificacdo esta entre 7,5 e 8,0, sendo que reducbes de até 20% na
velocidade de reacdo podem ser esperadas para pH préximo de 6,0.

Outros fatores também afetam sobremaneira a volatilizacdo de N-NHs
como a temperatura, a umidade, as trocas gasosas, a taxa de evaporacdo

de agua, o conteudo de agua no solo, o pH, o poder tampéao, a capacidade
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de troca catibnica, a classe textural e a atividade da urease (FRENEY ET
AL., 1985; HARGROVE, 1988; BYRNES,2000).

2.6 - Mecanismos de remogéao do nitrogénio

Disponibilizado o nitrogénio nas suas diversas formas utilizavel,
ocorrem 0S mecanismos de remocdo, que se constituem em assimilacao,
volatilizacao e lixiviacado (PAGANINI, 1997).

A assimilacdo pode efetivar-se sob duas formas: assimilagdo por
micro-organismos e assimilagdo pela cultura vegetal de cobertura (NH4" e
NO3). A assimilacdo microbiana esta, principalmente, associada a utilizacao
do carbono, durante o crescimento dos micro-organismos. No entanto, a
maior parte deste retornara a fase liquida, devido a amonificacao, pela morte
das células.

A assimilacédo pela vegetacdo de cobertura varia sazonalmente, e so
ocorre a efetiva remocdo do nitrogénio se a colheita € feita
sistematicamente. As estimativas de remoc¢ao de nitrogénio em sistemas de
escoamento superficial em plena operacéo estdo entre 200 e 400 kg ha™
ano™. Esse valor, representado em percentuais, varia de 6 a 25% do
nitrogénio aplicado assimilado pela cobertura vegetal (FRANCO, 1992;
KRUZIC & SCHROEDER, 1990).

A perda de N por lixiviagdo ocorre como consequéncia dos processos
de transferéncia do N em profundidade com a agua de percolacéo, estando
muito relacionada com a permeabilidade dos solos. Nas rampas de
escoamento superficial a lixiviagdo tende ser pequena ou nula devido as
caracteristicas do solo propicio para sua constru¢do, que segundo a
recomendacdao seria solo argiloso com baixa condutividade hidraulica.

A lixiviagdo depende de fatores como a concentragdo de nitrato no

solo, a permeabilidade do solo, a intensidade e frequéncia das chuvas e a
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intensidade e frequéncia da aplicacdo dos esgotos no solo (CARLSON et al.,
1974; PAGANINI, 1997).

O nitrato € um &anion normalmente repelido pela superficie negativa
das particulas do solo e, consequentemente, facilmente lixiviado do solo,
podendo tal fato comprometer o sincronismo entre o N mineral disponivel no
solo e a cinética de absorcdo pelas plantas (BASSO E CERETTA, 2000;
CARTRON E WEIL, 1998).

Matos et al., (2004), avaliando a mobilidade de nitrato em solos de
rampas de tratamento de aguas residuarias, verificaram que as maiores
diferencas nas concentragcdes de nitrato foram observadas a partir da
camada de solo de 20 a 30 cm, sabidamente a de maior concentracéo
radicular, indicando que grande parte do anion, disponibilizado em
superficie, foi detectada abaixo da camada de maior absor¢éo pelas plantas,
tornando-se, dessa forma, mais susceptivel & lixiviagdo profunda.

A volatilizacdo e a desnitrificacdo sdo 0 mecanismos que permitem a
remocao do nitrogénio por meio do lancamento direto na atmosfera, do gas
aménia e do gas nitrogénio (inerte). A desnitrificacdo ocorre em solos
alagados, onde se encontra pouco oxigénio disponivel. Na auséncia de
oxigénio como aceptor de elétrons, as bactérias desnitrificantes convertem o
nitrato em nitrogénio gasoso (TORTORA, 2000).

As perdas de nitrogénio aplicado no solo, por volatilizacdo de amonia,
foram relatadas por MOAL et al.,(1995) e SOMMER e HUTCHINGS (2001)
na faixa de 5% a 75%; a amplitude de variacdo da faixa encontrada por este
autores se deve a diversos fatores climaticos (velocidade do vento,
temperatura, umidade relativa do ar, precipitacéo) e as caracteristicas fisico-
quimicas dos efluentes (concentracdo de N amoniacal e pH).

E possivel estimar as perdas por volatilizagdo de amonia do solo, por
meio de métodos diretos ou indiretos. Métodos diretos necessitam de
aparelhos especificos que podem dificultar sua pratica. JA os métodos
indiretos, que podem ser efetuados por meio do uso de fertilizante

isotopicamente marcado (*°N), apresentam alto custo. Os sistemas fechado-
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estatico, fechado-dindmico e semi-aberto estatico sao utilizados nas
determinacdes pelos métodos diretos (LARA CABEZAS & TRIVELIN,1990).

2.7 - Dindmica do fosforo quando aplicado via esgoto no solo

De acordo com Malta (2009), as diferengcas das dinamicas de
nitrogénio e fosforo, se devem a auséncia de alguns fluxos como:
volatilizacdo, desnitrificacdo, fixacdo bioldégica e por processos de
transformacao, que ocorrem no nitrogénio e ndo ocorre no fésforo.

O fosforo € um elemento essencial, de baixa solubilidade no meio,
nao toxico e é classificado como macronutriente, em funcdo das altas
concentracfes necessarias para o desenvolvimento e rendimento das
plantas e animais. O P total do solo pode ser encontrado nas formas
organicas e inorganicas, ligado a matéria organica ou no protoplasma
celular, como polifosfatos e como ortofosfato inorganico soluvel, que é a
forma disponivel para o metabolismo microbiano. Uma das principais
funcdes do fésforo em organismos vivos esta na transferéncia de energia
nas células por meio de ATPs. Além disso, estimula o crescimento e acelera
a maturacédo das plantas (MATOS, 2007).

Os aportes de fésforo sao devidos a aplicacdo de adubos minerais e
adubos organicos, pela deposicao atmosférica e pelo retorno dos residuos
culturais. Suas perdas estao relacionadas a remocao da cultura, lixiviacao e
escoamento superficial (MALTA, 2009).

Com a adicéo de fertilizantes fosfatados, ha uma intensa transferéncia
de ions fosfato da solucéo para a fase sélida, onde este elemento est4 mais
estavel, através do processo conhecido como sor¢édo. O processo de sor¢ao
compreende o0s processos de adsor¢cdo por forcas fisicas (complexos de
esfera externa) e quimicas ou especificas (complexo de esfera interna), além
da precipitagdo e a polimerizacdo (McBride, 1994). O processo mais
importante para o fosforo € a adsor¢céo quimica ou especifica com Oxidos de
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Fe e Al, onde os grupos OH e OH," ligados monoco-ordenadamente ao
metal (Fe ou Al) sdo trocados pelo fosfato (PARFITT, 1978).

O fésforo, em funcéo da adsorgéo especifica na superficie dos 6xidos,
tem sua dinamica bastante alterada, podendo ser liberado para a solucdo do
solo a medida que ha reducéo do Fe da sua estrutura (VAHL, 1999).

Os solos das regifes tropicais quase sempre apresentam elevada
capacidade de adsorcdo e baixos teores de fésforo. As formas de fosfato
prontamente disponiveis sdo os ortofosfatos. Os polifosfatos sdo moléculas
muito complexas que devem passar pela hidrélise para se tornarem
disponiveis.

Varias reacfes estdo envolvidas nesta limitacdo de disponibilidade,
como a precipitacdo (formacdo de nova fase ou composto definido), a
adsorcdo (reacao na interface solido/solucdo) e a difusdo nas imperfeicdes
dos cristais (PARFITT, 1989; ALMEIDA et al., 2003).

De modo geral, mesmo que os teores totais de fésforo no solo sejam
altos, em relacéo as necessidades da planta, apenas uma pequena fracéo
deste tem baixa energia de ligacdo que possibilita sua dessorcdo e
disponibilidade as plantas (MOREIRA E SIQUEIRA, 2002).

De acordo com Miranda et al.,(2002) a concentracdo de fosforo tende
a ser alta nas primeiras camadas do perfil do solo, diminuindo com o
aumento da profundidade.

O principal mecanismo de transporte do fésforo no solo é a difusao,
que é influenciada por varios fatores, tais como: o contetdo volumétrico de
agua no solo, a interacdo fosforo coloide do solo, a distancia a percorrer até
as raizes, o teor do elemento e a temperatura do solo. Em geral, séo
registrados valores muito baixos de transporte de fosforo, em razdo de sua
forte interacdo com os coloides do solo, especialmente em solos tropicais
muito intemperizados (KAMPF e CURY, 2003; AZEVEDO et al., 2004).

A remocéo de fosforo pelo sistema de escoamento superficial ocorre
por sedimentagdo e adsorcdo no solo, da absor¢céo pelas plantas, pela

precipitacdo quimica e pela biomassa microbiana presente no solo.
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Geralmente, a taxa de remoc¢ado nao € elevada, devido ao rapido contato
entre o efluente e o solo, o que dificulta o processo de absorgéao.

Segundo Paganini (1997), o grau de remocao do fosforo, realizavel
por sistemas de disposicdo no solo, depende do grau de contato entre o
esgoto e a matriz do solo. Em solos com baixa permeabilidade, como os
utilizados no sistema de tratamento de efluentes por escoamento superficial,
a agua residuaria escoa pela superficie, sem ter praticamente contato com a
matriz do solo e com os sitios de adsorcdo do fosforo. Assim, devido ao
contato limitado com o solo, as remocdes de fésforo alcancadas pelo
sistema de escoamento superficial variam de 40 a 60% (EPA, 1981).

Segundo Wen et al., (2007), a acdo sobre o fésforo envolve diversos
mecanismos como adsor¢ao, precipitacdo quimica, imobilizacdo na forma de
compostos organicos e remocao pela vegetagdo. Nesse caso, tem-se que 0
fésforo passa a ser utilizado no metabolismo da planta durante seu
crescimento, indicando que a remoc¢do desse nutriente esta ligada a retirada
da massa vegetal do sistema de tratamento.

Loures et al., (2006) avaliaram a eficiéncia do sistema de tratamento
de efluentes sanitarios por escoamento superficial em um Argissolo
vermelho-amarelo Cambico, com taxa de aplicacdo 0,48 m3him? e
verificaram que a eficiéncia de remocéao do fésforo foi de 10,6%, para rampa

de 10 m de comprimento e declividade de 2%.

2.8 - Equacdes utilizadas para estimar o balanco de N e P disposto no solo

A construcdo de um modelo de balanco de nutrientes necessita de um
conhecimento minucioso dos processos e das possiveis transformacfes em
equacodes simplificadas, que representem as transformacgdes e suas formas,
da maneira mais realista possivel.

Para o entendimento do balanco da dinamica de nutrientes,

consideram-se as entradas (aporte de nitrogénio no solo), as saidas
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(remocdo pela cultura, as perdas de nitrogénio no solo para atmosfera e
para 0s corpos hidricos) e 0s processos que ocorrem no solo.
De acordo com a EMBRAPA (2002), a fixagao biol6gica de nitrogénio
€ expressiva apenas para a cultura da soja, para as condi¢des brasileiras.
Segundo a FAO (2003), a deposicdo atmosférica de nitrogénio pode

ser obtida pela equagédo empirica:

Natm = 0,14 x P%° (equacéo 1)
Em que:

Natm = deposicéo atmosférica mensal de nitrogénio (kg.ha™);

P = precipitagdo (mm.més™).

A determinag&o do nitrogénio volatilizado proposto pela FAO e IFA
(2004) e dado pela equacéo:

%VA= e (ftc+fta+fph+fc+fctc+tf) (e quagc 30 2)

Em que:

%VA = percentual de volatilizacdo de nitrogénio;

Ftc = fator caracteristico de acordo com o tipo de cultura;

Fta = fator para o tipo de aplicacéo;

Fph = fator referente ao nivel de pH do solo;

Fc = fator referente ao clima caracteristico da regiao;

Fctc = fator referente a capacidade de troca catibnica do solo;

Ftf = fator referente ao tipo de fertilizante.

Os valores para estes diferentes fatores podem ser observados na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores recomendados para os fatores de volatilizagéo.

Tipo de cultura Fator
Culturas em geral -0, 045
Gramineas -0,158
Cultura inundada 0
Métodos de aplicacdo Fator
Langcamento superficial -1,305
Incorporado -1,895
Aplicado na forma liquida -1,292
CTC do solo Fator
CTC<16 0,088
16<CTC<24 0,012
24<CTC<32 0,163
CTC>32 0
Clima Fator
Tropical 0
temperado -0,402
pH do solo Fator
pH<5,5 -1,072
5,5<pH<7,3 -0,933
7,3<pH<8,5 -0,608
pH>8,5 0
Tipo de fertilizante Fator
Sulfato de aménia 0,429
Ureia 0,666
MAP -0,622
DAP 0,182
Adubo organico 0,955
Urina 0,747
Ureia +DAP 0,803
Nitrato de amdnia -0,35
Amonia anidra -0,35
Nitrato de calcio -1,585

FONTE: FAO e IFA (2004)

Ainda de acordo com FAO e IFA (2004), podem-se estimar as taxas

de desnitrificagéo pela equagao:

+ftc+fts+fmo+fds+fph+fc+fctc+
%PNV = e(fcm ftc+fts+fmo+fds+fph+fc+fctc+tf)

Em que,

(equacéao 3)

%PNV = perdas de nitrogénio por desnitrificacéo (kg.ha™);

Fcm = fator constante do modelo igual a -0,414;

Ftc = fator caracteristico para cada tipo de cultura;

Fts = fator caracteristico para a textura do solo;
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Fmo = fator contetdo de carbono organico;

Fds = fator drenagem do solo;

Fph = fator referente ao nivel de pH do solo;

Fc = fator caracteristico ao clima da regiao;

Fctc = fator referente a capacidade de troca catidnica do solo;

Ftf = fator referente ao tipo de fertilizag&o.

Os valores para estes diferentes fatores podem ser obtidos na Tabela
11.

Tabela 11 — Valores recomendados para os fatores de desnitrificagao.

Tipo de cultura Fator
Gramineas -1,268
Leguminosas -0,023
Arroz -2,536
Outras 0
Textura do solo Fator
Grossa -0,008
Media -0,472
Fina 0
pH do solo Fator
pH<5,5 0
5,5<pH<7,3 0,109
pH>7,3 -0,352
Clima Fator
Tropical 0
Temperado -0,402
Contelido de carbono Fator
<1 0
1-3 0,140
3-6 0,580
>6 1,045
Drenagem do solo Fator
Boa -0,420
Ruim 0
Tipo de fertilizante Fator
Uréia 0,0051
Adubo orgéanico 0,0021
Adubo NPK 0,0065
Nitrato de amoénia 0,0061
Amonia anidra 0,0056

Fonte: FAO e IFA (2004).
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Para estimar as perdas por lixiviacdo Smaling e Fresco (1993),

sugerem a seguinte equagao:

P1=0,021 xP -3,9 se o0 conteudo de argila < 35% (equagéo 4)

P1=0,014xP-0,71 se 35%< conteudo de argila <55% (equacéo 5)

P1=0,0071 x P -0,54 se o conteudo de argila 255%  (equacgéo 6)
Em que:

Pl = percentual de nitrogénio perdido por lixiviagao;

P = precipitagdo anual (mm).

Na dindmica do fésforo o aporte devido a deposicao atmosférica pode

ser estimado de acordo com a FAO (2003) pela equacao:
Patm = 0,053 x P°® (equacéo 7)
Em que,

Patm = deposicdo atmosférica mensal de fosforo (kg.ha™);

P = precipitacdo (mm.més™).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Descri¢ao do local e da ETE

O trabalho foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA, denominada ETE—
APAC, localizada no municipio de Santa Luzia, MG, latitude 19°46’11” sul e
uma longitude 43°51'05” oeste, estando a uma altitude de 751 metros,
temperatura média anual de 21,45 °C. A precipitacdo média anual € de
1477,3 mm, com estacdo chuvosa entre outubro e marco, sendo dezembro o
més mais chuvoso, com precipitacdo média de 333,8 mm e estacdo seca de
abril a setembro, sendo junho 0 més mais seco, com precipitacdo média de
7,8 mm (TEMPO AGORA, 2012).

A ETE-APAC possui tratamento preliminar composto pelas unidades
de gradeamento, desarenador e medidor de vazéo tipo Calha Parshalll;
seguidos de um reator anaerébio de manta de lodo e escoamento

ascendente (UASB), e posteriormente, de um sistema de escoamento

superficial (Figura 20).

A

Figura 20 - Detalhe da instalacdo das calhas para regularizacéo da vazao e
calha de distribuicdo no inicio da rampa de Escoamento
Superficial utilizada na pesquisa.
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A rampa de escoamento superficial tem 27 m de largura e 36 m de
comprimento e declividade de 5%. A cada 6 m, ao longo do comprimento da
rampa de escoamento superficial, foi colocada, na dire¢cdo da largura da
rampa, calha pré-fabricada de cimento, com 20 cm de largura e 15 cm de
profundidade, para distribuir uniformemente toda a vazdo, reduzindo as
areas mortas e a formacgéo de canais preferenciais ao longo da rampa. O
primeiro plantio da graminea Tifton 85 ocorreu em 17 de julho de 2010 e o
replantio foi feito em agosto de 2010, visando obter melhor uniformidade de
plantas ao longo da rampa de escoamento superficial. Nao foi feita nenhuma
corregao, nem preparo do solo para plantio. O solo da rampa de escoamento
superficial foi analisado no Laboratorio de Solos do IFMG- Campus Bambui
e classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico cambico, de classe
textural argilosa.

Na rampa onde foi realizada a pesquisa, havia sido plantado,
anteriormente ao plantio da graminea Tifton 85, o Coastcross, que
aparentemente nao havia se desenvolvido adequadamente. No entanto,
durante a conducdo do experimento, verificou-se que as duas gramineas
estavam presentes em toda a extensdo da rampa de escoamento superficial,
ocorrendo ainda presenca de pragas, que foram removidas por capina
manual, durante a conducdo da pesquisa, contudo predominou a graminea
Tifton 85.

Na tabela 12 sdo apresentadas as caracteristicas do efluente de

alimentacao da rampa.

Tabela 12 — Caracteristicas de alimentacdo da rampa de escoamento

superficial
Caracteristica operacional Minima Média Maxima
Vazao afluente rampa (L.s™) 0,004 0,500 2,95
Vazao aplicada (m°.h™) 0,0144 1,800 10,62
Vazao efluente rampa (L.s™) 0,003 0,360 1,800
Taxa de aplicacdo (m°>.m™.h™) 0,0005 0,067 0,410
Carga hidraulica (cm.dia™) 0,0333 4,35 27,23

Nota: A rampa foi operada em regime hidraulico transiente (vazéo variavel ao longo do dia)
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O experimento foi conduzido de setembro de 2010 a julho de 2011
sendo divididos em chuvoso e seco.

As amostras foram tipo semi-compostas, coletadas com béquer de
plastico de 500 ml, em cada uma das calhas ao longo da rampa.

Para amostrar o solo, foram utilizadas amostras compostas coletadas
em 3 pontos aleatérios de cada uma das seis faixas da rampa de
escoamento superficial, utilizando o trado em duas profundidades (0-15 cm e
15-30 cm). Nas amostras de solo, foram determinados: carbono e fésforo na
biomassa microbiana (Método da Fumigacao), caracteristicas quimicas e
fisicas, e concentragdes de NH;" e NOs™ (Método da destilacéo a vapor).

3.2 - Andlises de Nitrogénio e Fosforo

As andlises de nitrogénio e fosforo foram realizadas no solo da rampa
de escoamento superficial, na graminea, na biomassa microbiana do solo.
Também foi analisada a quantidade de nitrogénio volatilizado.

Para cada periodo antes dos cortes da graminea foram coletadas
amostras do efluente, as 9 e 14 horas, ao longo da rampa, em 7 pontos,
assim distribuidos: entrada da rampa e a cada 6 m a partir do ponto de
lancamento, até a saida da rampa.

Para a avaliacdo do balanco de nitrogénio na rampa de escoamento
superficial, foram instaladas, em pontos aleatérios ao longo da faixa a cada 6
m, camaras semiabertas para coleta do nitrogénio volatilizado.

Para a determinacdo do nitrogénio volatilizado, foram utilizados
absorvedores de espuma semelhantes aos usados por TRIVELIN &
MANZONI (2002). As espumas usadas nos absorvedores tinham dimenséo
de 14 x 14 cm e densidade de 20 kg.m™ e foram embebidas em 11 mL de
acido fosférico (0,5 N). Em seguida, foram colocadas sobre placas de PVC
de 15 x 15 x 0,2 cm e envolvidas por uma camada de fita de

politetrafluoroetileno (fita veda-rosca), que €é permeavel a amobnia e
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impermeavel a agua, Figura 21. Os absorvedores foram armazenados em
sacos plasticos, até o0 momento da sua colocacao nas faixas da rampa de
escoamento superficial, para evitar contaminacdo com a NH3" presente no

ambiente.

i

BRIV S A s

Figura 21- Coletores semi-abertos utilizados para determinar perdas de
nitrogénio por volatilizagdo da amonia.

As esponjas coletoras permaneciam na rampa de escoamento
superficial, por 24 horas, a cada ciclo de coleta de dados de dezembro de
2010 a julho de 2011.

A amonia retida nas esponjas foi extraida com, pelo menos, quatro
lavagens sucessivas, com uma solucdo de KCI a 1,0 mol.L™?, seguidas de
compresséo, e o volume final completado a 500 ml com soluc¢do de KCI. O
destilado foi recolhido em solugcéo de &cido bdrico indicador e titulado com
solucéo padronizada de H,SO, (CANTARELLA et al., 1999).

Para andlise de fésforo adsorvido ao solo foram coletadas amostras
na camada superior do solo, até a profundidade de 30 cm.

Na rampa de escoamento superficial, foram analisados carbono e
fésforo na biomassa microbiana no solo, a cada 30 a 35 dias, pelo método
de fumigacdo. As analises na biomassa microbiana foram realizadas no

laboratério de microbiologia DMB/UFV.
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Foram realizados cortes da forragem a cada 30 a 35 dias e realizadas
avaliacbes de massa verde (MV) e seca (MS) e acumulo de nitrogénio e
fésforo pelas plantas (ANP).

A graminea Tifton 85 foi cortada a uma altura de 10 cm, conforme
Hodgson e Silva (2002), medidos em relacdo ao nivel do solo, usando
tesoura e quadrado de madeira, com area média de 0,5 m? em pontos
localizados a cada 6 m ao longo da rampa. As amostras foram
imediatamente pesadas para a determinacdo da massa fresca (MF), e a
seguir colocadas em estufa para secagem, a 65°C, até massa constante
para determinacdo da massa seca (MS). Apdés pesagem, foram moidas e
acondicionadas em frascos de polietileno. Depois de realizado o corte para
determinacdo da massa seca, produtividade e valor nutritivo, o capim da
area experimental foi cortado, utilizando rocadeira manual, a uma altura de
10 cm.

Também foram realizadas analises de teores de NTK, pelo método
proposto pelo Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (1998), semi-
micro Kjeldahl para N e P utilizando espectrofotdbmetro, segundo
recomendagdes de SILVA (1990) e BREMNER & MULVANEY (1982), em
triplicata. As andlises foram realizadas no Laborato6rio de Nutricdo Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) do IFMG — Campus Bambui.

O restante da biomassa foi retirado e encaminhado ao aterro

sanitario.

3.3 - Andlise estatistica dos dados

Realizou-se estatistica descritiva das variaveis do solo, planta e

efluente em resposta as esta¢gbes chuvosa e seca.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Remocéo de nutrientes pelo sistema solo-planta-micro-organismos ao
longo da rampa de escoamento superficial

Os resultados da analise estatistica descritiva do comportamento do
nitrogénio e do fésforo ao longo da rampa de escoamento superficial nas
estacdes chuvoso e seco sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Estatistica descritiva do tratamento por escoamento superficial

de efluente doméstico quanto aos nutrientes N e P em diferentes
pontos da rampa ha estacdo chuvosa e seco

Chuvoso Seco
Variavel Ponto . .
(m) Dez/10 Jan/11  Mar/11 Abril/11  Maio/11  Jun/l1l Ju/1l
3 28,9+35 33,5+7,8 33,0+0,0 30,0+1,4 33,5+7,8 38,0+1,4 46,0+1,4
9 24,0+85 28,0+1,4 31,5+2,1 30,5+3,5 28,0+1,4 38,5+4,9 39,0+2,8
ff 15 22,0+2,8 26,5+0,7 31,0+1,4 27,0+1,4 26,5+0,7 28,0+0,0 31,5+0,7
z 21 14,0£0,0 24,5+0,7 26,5+0,7 24,0+1,4 24,5+0,7 33,0+0,0 30,5+2,1
27 14,0+2,8 20,5+7,8 22,5+6,4 20,5+0,7 20,5+7,7 27,0+0,0 23,5+0,7
33 20,0+0,0 11,0+0,0 21,0+4,2 21,0+4,2 11,0+0,0 20,5+2,1 12,0+5,6
3 13,6+4,9 28,5+2,1 30,0+1,4 29,0+1,4 28,5+2,1 32,5+3,5 40,5+0,7
o 9 21,0¢7,1 26,0+1,4 30,0+2,8 28,0+1,4 26,0+1,4 29,5+7,8 355+2,1
% 15 18,0+1,4 24,5+0,7 27,0+0,0 25,0+0,0 24,5+0,7 25,0+1,4 27,0+x1,4
= 21 11,0£0,0 22,0+0,0 24,0+1,4 22,5+0,7 22,0+0,0 27,5+2,1 27,5+35
27 10,5#3,5 12,0+2,8 19,5+6,4 19,0+0,0 12,0+2,8 23,0+1,4 18,0+0,0
33 17,5+2,1 10,0+0,0 17,0+#4,2 17,0#4,2 10,0+0,0 17,5+2,1 10,0+5,6
3 0,5+0,6 0,1+0,1 0,3+0,2 0,01+0,0 0,1+0,0 1,5#1,6 0,01+0,0
"o 9 1,0+0,3 0,1+0,0 0,5+0,3 0,01+0,0 0,1+0,0 0,4+0,0 0,1+0,1
% 15 1,2+0,5 0,2¢0,1 0,3+0,0 0,1+0,1 0,2+0,1 1,7#0,7 4,1+0,3
> 21 0,9+0,1 0,5+0,0 0,9+0,1 0,4+0,1 0,5+0,0 1,3+0,4 2,9+19
27 2,5+0,6 2,2+0,2 1,7¢0,3 0,7+0,8 2,2+0,2 3,4+0,4 5,6x1,2
33 0,6+0,9 29+0,0 2,8404 2,8404 2,9+0,0 5,1+0,8 7,5+1,6
3 15,3+16,4 5,0+5,6 3,0+1,4 1,0+0,0 5,0+56 55+2,1 5,5+0,7
o 9 20,0+6,8 2,0+t0,0 1,5+0,7 2,5+2,1 2,0+0,0 9,0+2,8 3,5+0,7
§ 15 16,8+2,0 20+1,4 40+1,4 2,0+1,4 2,0+1,4 3,0+1,4 4,5+0,7
21 10,1+0,1 2,5+0,7 2,5+0,7 1,5+0,7 2,5+0,7 5,5+2,1 3,0+1,4
27 8,0+4,1 8,5+10,6 3,0+0,0 1,5+0,7 8,5+10,6 4,0+t1,4 5,5+0,7
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33 8,097  1,0+00 4,0+0,0 4,0+00 1,0+00 3,0¢00 2,000
3 38+1,8  89+1,8 6,4+1,8 64418 8,9+1,8 24,3+27,1 7,7+3,6
_ 9 51+36  89+1,8 51+0,0 7,7#0,0 8,9+1,8 7,7+36 6,418
S 15 8,9+1,8  5,1+0,0 6,4+1,8 89+1,8 51+00 11,5+1,8 3,8+18
z 21 20,5+10,8  7,7¢3,6 5,1+0,0 6,418 7,7+36 8,9+1,8 6,418
27 15,3+0,0  8,9+1,8 6,4+1,8 89+18 89+1,8 89+1,8 3,818
33 15,3+3,6  47,3+1,8 9,0+1,8 8,9+18 47,3+1,8 7,700 6,4+18
3 10,4#12,3  3,9+0,6 3,8+0,2 3,6+0,1 3,9+0,6 3,84#0,4 4,4+0,1
5 9 1,24¢0,1  3,8+0,4 54+41 4809 3,8+04 4,0:0,1 4,1+0,2
= 15 1,504 3,704 4,0+0,7 4,0+1,2 3,704 3,1+0,2 3,8+0,3
@ 21 0,8+0,1 3,4+0,4 2,9+0,8 35+0,8 3,404 3,802 3,505
s 27 0,9+0,2 3,2+¢1,7 2,4+#0,7 3,3+0,8 3,2#1,7 2,7+0,2 3,1+0,6
33 1,0£0,3 1,8400 1,9+04 19+04 18400 2,2#0,1 4,9+3,9
3 2,1 0,7 1,2 1,0 0,7 1,2 1,7
% 9 1,5 0,7 2,3 0,5 0,7 0,2 0,1
S 15 2,2 0,9 2,1 0,6 0,9 0,1 0,6
2 21 1,6 1,3 1,2 1,0 1,3 1,0 0,7
27 1,8 0,8 1,9 1,0 0,8 1,2 0,7
33 2,1 1,8 1,7 1,1 1,8 1,4 1,0
3 19,5 22,0 14,4 19,1 22,0 12,7 16,8
. 9 14,2 20,1 18,9 14,8 20,1 11,1 13,3
E 15 18,6 21,9 18,1 22,6 21,9 11,8 11,5
T 21 16,6 14,4 14,3 20,8 14,4 17,6 13,8
o 27 16,4 18,3 16,0 20,4 18,3 21,1 17,4
33 18,9 21,6 16,3 16,0 21,6 12,4 15,6
3 7.9 2,2 2,6 31 2,2 0,8 12,1
. 9 9,1 1,5 1,6 1,5 1,5 0,6 4,7
I 15 8,4 4,2 4,3 2,0 4,2 0,8 45
<) 21 1,0 0,6 1,9 3,8 0,6 0,9 0,7
o 27 1,9 1,5 1,5 3,0 1,5 0,7 1,0
33 7,0 8,6 55 1,4 8,6 1,6 1,4
3 ; ; - - 4,2 2,9 1,5
ks 9 - - - - 4,7 4,8 3,4
ol 15 - - - - 75 3,1 41
£ 21 - - - - 2,6 1,9 3,9
el 27 - - - - 3,3 5,8 0,4
o 33 ] ; - - 6,2 0,1 5,1
. 3 - - - - 104,8 58,7 37,1
© 9 - - - - 107,6  123,9 81,9
o) 15 - - - - 157,1 85,8 93,9
£ 21 - - - - 61,8 42,0 84,9
2 27 - - - - 889 11638 10,4
© 33 - - - - 141,3 16,1 120,6

NTK=nitrogénio total Kijedall, N-NH,=nitrogénio

amoniacal, N-NOz=nitrogénio nitrato, Norg

=nitrogénio organico, Nvol=nitrogénio volatilizado, Cbio= carbono na biomassa microbiana,
Nsolo=nitrogénio no solo, Prem=fésforo remanescente, P= fosforo. Os valores negativos
representam um acréscimo do parametro. Os dados com * ndo foi possivel obter o desvio
padréo pois ndo havia repeticdo nas analises das amostras.

Observando os dados apresentados na Tabela 13, verifica-se que,

inicialmente, o efluente apresenta baixa concentracdo de nitrato, em relacéo

ao nitrogénio organico e amoniacal que compdem o NTK. No efluente final,
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verificou-se 0 aumento expressivo da forma nitrica, demonstrando que na
rampa de escoamento superficial predominou a condi¢cdo aerdbia e que, ao
longo de todo o seu cumprimento, ha oxigénio disponivel para o processo de
nitrificacao.

A remocdo de nitrogénio total ao final da rampa de escoamento
superficial no periodo seco variou de 30 a 67%, enquanto na estacdo
chuvosa a reducdo foi de 36 a 53%. A reducdo do nitrogénio total se deve as
transformacdes ocorridas no nitrogénio, nas formas amoniacal e organica,
para nitrato e nitrogénio volatilizado.

A baixa remocdo de fésforo, ao longo da rampa, pode ser
consequéncia da faixa de pH do efluente préxima a neutralidade, que
dificulta a sua precipitacdo. O incremento de fésforo observado em algumas
faixas ao longo da rampa pode ter sido ocasionado pela deposicdo de
material rico em fosforo nesta faixa do comprimento da rampa.

Verificou-se que, em dezembro, ocorreu uma situacao atipica em
relacdo ao nitrogénio organico, muito elevado e elevada eficiéncia de
remocao de fosfato, acima de 90%.

Observa-se na Figura 22, que ao longo da rampa de escoamento
superficial houve a reducéo de nitrogénio total independente da estacéo do
ano. As concentracdes iniciais estavam na faixa de 30-35 mg.L* e as
concentracdes finais na faixa de 15-20 mg.L?, demonstrando que as

condig¢des climéticas ndo tiveram influencia na remog&o do nitrogénio total.
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Figura 22 - Comportamento do NTK ao longo da rampa de escoamento
superficial nos periodos chuvoso e seco

Avaliando o comportamento do NTK ao longo da rampa de
escoamento superficial verifica-se que a reducdo do mesmo ocorre mais
lentamente no periodo seco, visto que a concentracao final foi observada a
partir dos 6 m finais da rampa, enquanto no periodo seco verifica-se que
esta concentracdo era obtida a partir 15 m finais da rampa. Isso indica que
houve estabilizacdo da remocdo de NTK mais rapidamente do periodo
chuvoso.

A reducdo do NTK ao longo da rampa se deve aos processos de
nitrificacdo, volatilizacdo, adsorgéo e absorgéo.

O comportamento do N-amoniacal pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23 - Comportamento do N-amoniacal ao longo da rampa de
escoamento superficial nas esta¢gées chuvoso e seco.

O nitrogénio amoniacal apresentou comportamento semelhante ao
observado com o NTK. Ao final da rampa de tratamento foram obtidos
valores de concentrac&o que variaram de 15 a 20 mg.L™ inicialmente, ap6s o
inicio da aplicacdo do efluente doméstico de dezembro a abril verificou-se a
tendéncia de estabilizacdo da concentracdo de N-amoniacal na faixa de 25 a
30 mg.L". De abril a junho, no entanto foi verificado a tendéncia de
acréscimo na concentracdo N-amoniacal para 40 a 45 mg.L” nos 12
primeiros metros de rampa reduzindo em seguida até os 24 m finais para a
concentracdo de 25 a 30 mg.L*. A variacdo da concentracdo de N-
amoniacal no periodo chuvoso é menor que a observada no periodo seco,
isso se deve provavelmente as caracteristicas climéticas, a menor vazéo
caracteristica do periodo seco que possibilita a nitrificagdo e a volatilizagéo
do nitrogénio amoniacal e a variacao das caracteristicas do efluente.

Quando analisamos as figuras 22 e 23 conjuntamente, verificamos
que a reducdo do NTK se deve pela conversdo da NH3; em nitrato ou pela
volatilizacéo e que todo o nitrogénio organico havia sido convertido visto que

a concentracéo final de NTK e NH3 sdo muito proximas.
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Na figura 24 sdo apresentadas as concentracdes e 0 comportamento
do N-orgéanico ao longo da rampa de escoamento superficial para o periodo

seco e chuvoso.

N orgéanico
(mgLY)
= 38-10
H6-8
= 4-6
m2-4
Q-2

|
5
Comprimento da rampa (m)

E
julrlo

Data

Figura 24 - Comportamento do N-organico ao longo da rampa de
escoamento superficial no periodo chuvoso e seco.

Avaliando a Figura 24, verifica-se maior concentracdo de nitrogénio
organico no periodo seco, concentracao inicial e final na faixa de 4 a 6 mg.L"
!+ enquanto no periodo chuvoso a concentracdo inicial foi na faixa de 0 a 4
mg.L™ e final de 2-4 mg.L™, o acréscimo do nitrogénio organico verificado no
més de fevereiro pode estar relacionado ao carregamento de particulas
organicas devido ao aumento de vazao no periodo chuvoso. A reducao de
nitrogénio organico se deve a transformacdo do mesmo pelo processo de
mineralizacdo da matéria organica ou como resultado da nitrificacdo ocorrida
ao logo da rampa de escoamento superficial devido ao meio predominante é
aerobio.

O nitrogénio organico esta diretamente relacionado ao material solido
presente no efluente. Verificou-se que aos 21 metros de comprimento da
rampa de escoamento superficial ocorreu no periodo chuvoso pequena
deposicdo do material solido acarretando o aumento da concentracdo do
material organico. Ja no periodo seco verificou-se maior concentracao inicial

by

do N-organico este fato pode estar relacionado a etapa que antecede a
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rampa de escoamento superficial, o reator UASB (maior transformacéo do
nitrogénio organico no periodo chuvoso que apresenta também maiores
temperaturas no periodo, que tem interferéncia direta neste sistema).
Observou-se ainda que inicialmente no periodo seco ocorre a remocéao de N-
organico até aproximadamente 21 m de rampa, com posterior acumulo na
faixa de 21-27 m de comprimento da rampa de escoamento superficial e sua
reducdo dos 27-36 m de rampa finais, resultando concentracdo final no
periodo seco maior que no periodo chuvoso.

A reducédo do nitrogénio organico ainda pode estar relacionada com a
amonificacdo ou absor¢cado dos micro-organismos.

Quanto ao nitrato (Figura 25), observou-se a tendéncia de acréscimo
das suas concentracdes ao longo de toda a rampa. Verificou-se que ao final
da rampa de escoamento superficial a concentracdo de N-nitrato foi superior
no periodo seco. Avaliando-se os dados obtidos verificou-se o predominio do
processo de nitrificacdo na rampa de escoamento superficial, demonstrando
que prevalecem caracteristicas aerdbias, observou-se ainda que o pH do
meio encontrava-se em torno de 7,6 considerado 6timo para a nitrificacdo no

periodo seco.

NO; (mg L?)

6,0-7,0
84,5-6,0
#3,0-4,5

=1,5-3,0

Comprimento da rampa (m)

10,0-1,5

Data

Figura 25 - Comportamento do N-nitrato ao longo da rampa de escoamento
superficial nas estacdes chuvoso e seco.
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De acordo com Metcalf & Eddy (2003) o pH 6timo para a nitrificacao
esta entre 7,5 e 8,0 e reducdes de até 20% na velocidade de reacdo podem
ser esperadas para pH préximo de 6,0.

Na Figura 26 verificou-se que a volatilizacdo do N foi maior ao longo
de toda a rampa no periodo chuvoso. A maior volatilizacdo obtida na estacéo
chuvosa pode estar relacionada a temperatura, que na regido € maior nesta

estagdo proporcionando maior evapotranspiragao.
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Figura 26 - Comportamento do N-volatilizado ao longo da rampa de
escoamento superficial nas estacdes chuvoso e seco.

A volatilizacdo do nitrogénio amoniacal obtida na rampa de
escoamento superficial foi baixa 0,4%, se comparada ao valor encontrado
por Khalid et al. (1978) no sistema de escoamento superficial que
determinou volatilizacdo da aménia préximo a 5%. Este fato se deve,
provavelmente, ao pH do meio, que variou de 6,6 a 7,0, proximo a
neutralidade, que inviabiliza a formacdo de amoénia e portanto a volatilizagao
da mesma.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), em condi¢cbes acidas (pH
menor que 7), ocorre baixa concentragdo de amoénia (préxima a zero) no
nitrogénio amoniacal presente no efluente e a grande concentracdo na forma
de amoénio que néo volatiliza.

Os coletores de amobnia descritos por Nonmik (1973) apresentam

algumas limitagbes que tem grande influencia na determinagcdo de amonia
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volatilizada. Segundo Lara Cabezas e Trivelin (1990), esses coletores
podem ndo reter cerca de 80% do total volatilizado, logo se faz necessaria
uma corre¢do dos resultados. Os valores corrigidos apontam perdas na
volatilizacdo de 14,65 Kg.ha™*.ano™ de NH; para o periodo chuvoso e de
10,33 kg.ha™*.ano™ de NH; para o periodo seco. Mesmo fazendo este tipo de
corregdo, as perdas de N, por volatilizacdo, ainda permaneceram muito

baixas.

Na figura 27 é apresentado o comportamento do N-solo ao longo da

rampa de escoamento superficial no periodo chuvoso e seco.
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Figura 27 — Nitrogénio no solo ao longo da rampa de escoamento superficial
no periodo chuvoso e seco.

O nitrogénio acumulado no solo apresentou tendéncia de crescimento
ao longo de toda rampa, sendo maior no periodo chuvoso, esta diferenca
entre as estacbes avaliadas pode estar relacionada a variacdo das
caracteristicas do efluente haja visto que na caracterizacdo do efluente foi
verificada maior concentra¢do no periodo chuvoso ou devido a interferéncia
das condi¢cbes climéaticas. No periodo chuvoso aumenta a tendéncia de
lixiviagdo do nitrogénio no solo.

Nao foi verificado uma tendéncia no comportamento do P-total ao

longo da rampa, como pode ser observado na Figura 28.

91



E P Total
| g | oLy
€
©
< m11-12
-9 'g m9o-11
g m7-9
E 557
- Q. m3-
o g - 3-5
8 1-3

jul/10 jun/11
Data

Figura 28 - Comportamento do P-total ao longo da rampa de escoamento
superficial nas estac¢des chuvoso e seco.

Observando a figura 28 verifica-se que no periodo chuvoso a
concetracédo inicial de fésforo foi menor que a observada no periodo seco.
Ao final da rampa de escoamento, no entanto observou-se que no periodo
chuvoso ocorreu o acrescimo na concetracdo do fosforo total, provavelmente
devido ao desprendimento de biofilme e carreamento de material solido do
solo da rampa de escoamento superficial. J& no periodo seco verifica-se
inicialmente havia elevadas concentracdes de fésforo total que era reduzido
ao longo da rampa de escoamento superficial, mostrando que ao longo da
rampa ocorreu consumo do mesmo pela biomassa microbiana para
transferencia de energia para a célula, na respiracao e pela vegetacdo de
cobertura no processo de fotossintese, adsor¢cédo e precipitacdo quimica do
mesmo no solo.

O fosforo no solo provavelmente deveria estar na forma de ortofosfato
e € adsorvido por minerais argilosos e na matriz do solo orgéanico, o que o
torna resistente a lixiviagao.

A pequena remocao de fésforo observada esta relacionada ao rapido
contato com o solo e sistema radicular, que reduz a absor¢éo e adsor¢cao do
mesmo pelo sistema.

O comportamento do P remanescente ao longo da rampa de

escoamento superficial é apresentado na Figura 29.
92



P - remanescente
(mgL?)

20-25
m15-20
= 10-15

Comprimento da rampa (m)

jul/10 dez/10 fev/11 abr/11 jun/11
Data

Figura 29 - P-remanescente ao longo da rampa de escoamento superficial
no periodo chuvoso e seco.

As concentracdes de P remanescente, obtido na entrada e na saida
do sistema, foram muito proximas. Verificou-se a tendencia de reducédo do
fésforo remanescente aos 21 m de rampa e mostrando que nesta faixa de
comprimento pode ter ocorrido precipitacdo de material rico em P obtendo,
ao final, uma concentracao de fésforo remanescente semelhante a inicial.

Na estacdo chuvosa, verificou-se que inicialmente as concentracfes
de fésforo tinha a tendencia de serem maiores que no periodo seco.

No periodo seco, observou-se inicialmente o decréscimo na
concentracdo de P remanescente (ao longo dos 6 m iniciais), que se
manteve praticamente constante até os 24 m de rampa. Verificou-se que,
nos 6 m de rampa subsequentes, ocorreu o acumulo do P remanescente,
alcancando valores proximos aos observados inicialmente.

A variacdo do P remanescente e P total pode ser justificada pela
oscilacdo da concentracao no afluente, e ao fato de, durante o escoamento,
0 esgoto deslocar particulas de argila, material organico, filme biolégico que
se desprende do solo e da planta, residuos de pequenas dimensdes que ndo
foram removidos pelo ancinho ap0s o corte da cobertura vegetal,
permanecendo sobre a rampa e se decompondo, e pela desuniformidade da

graminea ao longo da rampa de escoamento superficial.
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Na figura 30 verifica-se 0 comportamento do fosfato na rampa de

escoamento superficial.
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Figura 30- Comportamento do fosfato ao longo da rampa de escoamento
superficial nas estac¢des chuvoso e seco.

Durante a aplicacdo do efluente doméstico houve aumento na
concentracdo de fosfato na rampa de escoamento superficial. No periodo
chuvoso, inicialmente a concentracao de fosfato no efluente estava na faixa
de 4 a 5 mg.L" e ao final da rampa na faixa de 1 a 2 mg.L™ . Verificou-se
ainda que até os 15 primeiros metros de rampa a concetragéo de fosfato era
maxima, reduzindo nos 21 metros finais da rampa de 36 m.

Observou-se que ao longo da rampa de escoamento superficial a
concentracéo de fosfato no efluente diminui, devido a absorcéo pela planta e
adsorcéo ao solo.

No periodo seco as concentragdes iniciais e finais sdo muito
proximas, ocorrendo reducdo ao longo da rampa e acrescimo nos 6 m fianis
de rampa.

As figuras 31 e 32 se referem ao comportamento da biomassa
microbiana no solo quanto aos componentes carbono e fésforo.
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Figura 31 - Comportamento do C-biomassa microbiana ao longo da rampa
de escoamento superficial no periodo seco.
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Figura 32 - Comportamento do P-biomassa microbiana ao longo da rampa
de escoamento superficial no periodo seco.

Observou-se gue, nos primeiros 12 m de rampa, ocorreu o acréscimo
de carbono e fésforo na biomassa microbiana do solo. Entretanto, ao longo
de toda a rampa, nao foi definida uma tendéncia de comportamento. Devido
ao pequeno numero de amostras analisadas, fica prejudicada a avaliacdo da
tendéncia do comportamento da biomassa microbiana na rampa de
escoamento.

De acordo com Carvalho (2006), a acao dos agentes decompositores
da matéria organica do solo € influenciada pelo teor de argila do solo, a qual
aumenta a adsor¢cdo de compostos organicos e nutrientes e proporciona

maior capacidade tampé&o do solo. Com isso, 0s solos com altos teores de
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argila apresentam maior imobilizacdo de carbono organico e nitrogénio pela

acao dos micro-organismos do solo.

4.2 - Disponibilidade de N e P para absor¢éo pela graminea

Na Tabela 14 é apresentado os resultados obtidos da andlise
bromatolégica da graminea Tifton 85 utilizada como vegetagéo de cobertura
da rampa de escoamento superficial no tratamento de esgoto doméstico
provenientes de sistema de tratamento anaerébio UASB, para a taxa de

aplicacdo média de 0,036 m>.m™.h™.

Tabela 14 - Analise biométrica e quimico-bromatolégica da graminea Tifton
85 submetida a aplicacéo de efluente doméstico

Produtividade
Data Amostra MF (@) MS(g) PB(%) N (%) P (%) Altura(cm) (T/ha.ano)

20/12/2010 7857 60,18 2191 350 0,33 57 24
25/01/2011 153,28 122,63 20,94 3,34 0,15 60 49
02/03/2011 97,75 73,16 12,77 2,04 0,26 58 29
Médias 109,87 85,32 1854 296 0,25 58,33 34

Desvio Padrdo 38,80 32,95 5,02 0,80 0,09 1,53 13,23
30/04/2011 119,47 93,9 1486 2,37 0,32 45 47
30/05/2011 9396 7521 19,41 3,10 0,25 50 30
30/06/2011 62,13 4722 1535 245 0,25 46 25
Médias 91,85 72,11 16,54 264 0,27 47 34

Desvio Padrdo 28,73 23,49 2,50 0,40 0,04 2,65 11,53

Nota: MF= massa fresca, MS= massa seca, PB= proteina bruta, N= nitrogénio, P= fésforo

A disponibilidade do N e P no solo foi avaliada pela absorcédo desse
nutriente pela graminea, por meio das concentracfes de N e P nas amostras
coletadas, a cada ciclo de 35 dias.

Os valores de produtividade de MS encontrados foram superiores aos
obtidos por Queiroz et al. (2001), utilizando agua residudria da suinocultura
12 T.ha™. Ja Carnevalli & Silva (1998) observaram producédo de 22 T.ha™ de
MS, valores abaixo dos obtidos neste estudo, sendo que a maior

produtividade de MS da graminea ocorreu no periodo das aguas.
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A produtividade média de MS obtida foi de 34 T.ha*.ano™, superior &
encontrada por Silva (2009), que foi de 28 e 32 T.ha.ano™, sob os regimes
nao irrigado e irrigado, respectivamente.

Segundo Costa et al. (2005), para uma alta produtividade de MS,
além da umidade, a planta necessita de temperaturas ideais para atingir sua
producdo maxima, condigcbes que foram atendidas pelo tratamento por
escoamento superficial.

Os valores de proteina bruta na massa seca encontrados variaram de
13 a 22 % no periodo chuvoso e de 15 a 19% no periodo seco. Os valores
médios obtidos, 18 e 16%, foram superiores aos encontrados por Silva
(2009) 14% de proteina bruta da graminea Tifton 85, nos regimes irrigados e
nao irrigados. Provavelmente, a diferenca dos teores de PB se deve ao
aporte diario nutrientes do efluente doméstico.

Fonseca et al.,, (2007) encontraram valores proteicos médios de
15,6% no capim Tifton 85 cultivado com esgoto doméstico proveniente de
tanque séptico em Vicosa, no periodo chuvoso, valor inferior ao encontrados
neste estudo.

As alturas do Tifton 85, encontradas ap6s 30 a 35 dias de rebrotas,
foram superiores a 57 e 45 cm, nas estacbfes chuvosa e seca,
respectivamente. O crescimento da vegetacdo € dependente dos fatores
luminosidade e temperatura. Na estacdo chuvosa, o fotoperiodo e a
temperatura sdo maiores que na estacao seca, provavel causa da diferenca
observada. Silva (2009) encontrou altura do Tifton 85, irrigado de 45 cm
apos 35 dias de rebrota e 21,8% de MS, valores muito préximos aos obtidos
neste estudo.

Obteve-se, na graminea Tifton 85, concentracdo média de 0,25% de
P, inferior ao resultado obtido por Fonseca (2007) e Loures (2002) que foi de
0,4% e 0,5%, respectivamente. Esta diferenca pode estar relacionada as
caracteristicas do efluente, as condi¢des climéaticas e a diferenca de idade
entre os cortes que, neste estudo, foi de 30 a 35 dias e o utilizado por

Fonseca e Loures, de 46 e 45 dias. A baixa concentracdo de P na graminea
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pode ter sido ocasionada ainda pelo efeito diluicdo, provavelmente devida ao
rapido desenvolvimento fisiolégico das mesmas. A concentracdo média de
fésforo nas folhas foi de 0,26 dag.kg™, representando uma remocéo de 52 kg
ha de fésforo por ciclo correspondente a uma remocdo de 6% do total
aplicado, menor que os obtidos por Burns et al. (1985) e Sanderson & Jones
(1997), com o capim Coastcross, que foram acima de 14%. A diferenca da
remocao de fésforo pela cultura pode estar relacionada a diferenca entre as
gramineas utilizadas e da forma de fésforo labil ou néo-labil.

Queiroz et al., (2004) avaliando a aplicacdo de agua da suinocultura e
de abastecimento, verificou a remocdo de fésforo de 61 e 43 kg.ha™ pela
graminea Tifton 85, representando extracdo pela graminea de 0,56%,
considerada baixa, mas superior a obtida neste estudo.

A diferenca entre as eficiéncias de remoc¢do neste caso pode estar
relacionada a diferenca entre os efluentes aplicados que neste estudo foi
esgoto doméstico e o utilizado por Queiroz et al.,(2004) proveniente da

suinocultura.

4.3 - Estudo da lixiviacdo do nitrato e do fésforo até 30 cm de profundidade
na rampa de escoamento superficial pés reator UASB

A fracdo organica corresponde a matéria organica do solo (MOS),
constituida basicamente por: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
nitrogénio (N), enxofre (S) e fésforo(P). O C compreende cerca de 58% da
massa organica do solo (MOS), o H 6%, o O 33%, enquanto N, S e P
contribuem com cerca de 3%, individualmente (SILVA & MENDONCA,
2007).

Em sistemas de cultivo convencionais, os teores de C e N, associados
a matéria organica, variam de 4 a 5% e 2 a 3%, respectivamente (ROSCOE
& BUURMAN, 2003).
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Considerando que 3% da matéria organica do solo compreenda a
fracdo de nitrogénio, as variagdes das concentragdes do N no solo com o
tempo, nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, podem ser visualizadas na
Tabela 15.

Tabela 15 - Variacbes das concentracdes de N no solo com o tempo nas
camadas de 0-15 e 15 a 30 cm de profundidade.

Nitrogénio no solo (dag Kg™)

PR (M) Prof (cm) . ' Periodo de coleta ' . .

jul/10 dez/10 jan/11 fev/11 mar/ll abr/11 mai/l1l jun/11 jul/11
6 0-15 0,18 0,06 004 004 003 002 003 0,05 0,04
6 15-30 0,04 005 001 003 001 000 0,01 0,00 0,02
12 0-15 0,36 0,05 00 o007 001 002 0,01 0,00 0,03
12 15-30 0,02 0,02 002 003 000 000 0,01 0,00 0,01
18 0-15 0,54 0,06 004 006 002 003 0,00 0,02 0,03
18 15-30 0,04 0,03 002 005 001 002 000 0,01 0,02
24 0-15 0,72 0,05 0,08 004 003 004 003 0,02 0,04
24 15-30 0,04 004 003 005 001 003 0,01 0,01 0,03
30 0-15 0,90 0,05 005 006 003 002 003 0,02 0,04
30 15-30 0,03 0,04 004 003 001 003 0,02 0,01 0,03
36 0-15 1,08 006 006 005 003 005 004 003 0,05

36 15-30 0,05 0,05 004 004 002 001 002 0,01 0,03

Na Tabela 15 visualiza-se que apds um ano de aplicacéo do efluente
doméstico, a concentracdo de N no solo na camada de 0-15 e 15-30 cm de
profundidade ndo sofreu mudanca expressiva, provavelmente devido a
mineralizacdo da matéria organica.

Observou-se, ainda, que ocorreu um pequeno acréscimo nos ultimos
12 m de rampa. Na camada de 15-30 cm de profundidade, verificou-se que,
na estacdo chuvosa, ocorreu um pequeno acréscimo de nitrogénio nesta
profundidade. Este fato se deve, provavelmente, a lixiviacdo, devido a maior
deposicdo atmosférica de nitrogénio no periodo chuvoso. Ja na estacao
seca, observa-se uma pequena reducao de nitrogénio na profundidade de
15-30 cm. Isto indica que as caracteristicas da rampa de escoamento
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superficial ndo favorecem a lixiviagdo do N. A baixa mobilidade do N no solo
mostra que a taxa de aplicacdo ndo beneficiou a lixiviacdo do N da camada
superior para a inferior.

O solo da rampa de escoamento foi classificado como argiloso. Esse
tipo de solo possui, como principal caracteristica, baixa TIE, o que reduz a
infiltragdo e, consequentemente, dificulta a mobilidade dos elementos no
solo.

Analisando a Figura 33, observa-se que no periodo da estacédo seca
ocorre uma reducédo de nitrogénio no solo nas duas profundidades avaliadas,
a diferenca observada nas estacfes pode estar relacionada a maior
precipitacdo caracteristica do verdo. Nao foram verificadas grandes
variacbes na concentracdo de nitrogénio apds a aplicacdo do efluente

doméstico no solo.
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Figura 33 - Teores de Nitrogénio no solo observado nas esta¢des chuvoso e
seco nas profundidades de 0-15 cm, apdés a disposicao do
efluente domestico.

Observou-se que com o aumento da profundidade, ha reducdo da
concentracdo do nitrogénio no solo mesmo apés a aplicacdo do efluente.
Isso demonstra que ndo houve lixiviagcdo do nitrogénio para camadas mais
profundas do solo, minimizando o risco de contaminacdo do lencol

subterraneo na rampa de escoamento superficial.
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Na Tabela 16 sao apresentadas as concentracdes de fésforo ao longo
de toda rampa de escoamento superficial, nas profundidades de 0-15 cm e
de 15-30 cm avaliadas de julho de 2010 (plantio da graminea), dezembro de

2010 (inicio das analises) a julho de 2011 (fim das analises).

Tabela 16 - Variacbes das concentracfes de P no solo com o tempo nas
camadas de 0-15 e 15-30cm de profundidade.

o ] © Periodo de coleta
= S 5]
2 S =
& gl 2 |28 /2|2 |2 |2|2 2%
£ s 8 2| & E|B|E|R|E 5|2
s | 015 |32 79 18 26 31 22 08 121 44
] 1530 |22 12 14 15 20 06 09 05 12
Fosforo 015 |26 91 24 16 15 15 06 47 31
(mg/L) 121 1530 |10 11 11 15 08 11 05 51 16
18 | 015 [44 84 26 43 20 42 08 45 38
1530 | 1,8 19 17 20 20 09 06 16 15
4 | 015 |13 10 131 19 38 06 09 07 31
1530 |14 14 12 12 14 04 06 04 009
5 | 015 |08 19 55 15 30 15 07 10 22
1530 |08 25 09 08 14 21 1,0 09 14
45 | 015 |10 70 30 55 14 86 16 14 41
1530 |13 16 19 19 08 15 07 08 13
s | 015 [197 195 148 144 191 220 127 168 17,0
15-30 | 17,5 135 12,2 149 106 84 151 41 113
FésforoRem. | ., | 0-15 |149 142 137 189 148 201 11,1 133 152
(mg/L) 15-30 [12,6 149 98 152 11,8 190 80 144 1373
g | 015 |182 186 159 181 226 219 118 115 172
15-30 |17,7 184 120 155 148 17,3 10,3 84 138
4 | 015 |206 166 194 143 208 144 17,6 138 167
15-30 |184 11,0 134 16,1 17,0 153 10,8 104 13.4
a0 | 0-15 |199 164 184 160 204 183 211 174 183
15-30 | 16,7 156 12,0 156 121 17,1 150 11,4 141
a5 | 0-15 |186 189 147 163 160 216 124 156 165
15-30 | 17,6 14,8 12,6 11,7 126 198 12,8 145 141

Avaliando a Tabela 16, verificou-se que houve uma tendéncia de
acréscimo na concentracao de fosforo na camada superior de 0-15 cm. No
entanto, na camada de 15-30 cm foi verificada a redugdo de fosforo,
provavelmente devido a caracteristica dos solos tropicais pobres em fésforo,

sendo este elemento rapidamente adsorvido ao solo, ndo permitindo que o
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mesmo seja lixiviado no perfil do solo e a presenca da graminea que
absorve parte do fésforo disponibilizado pelo efluente.

Miranda et al. (2002), obtiveram resultados semelhantes ao deste
estudo, concentracdo de fésforo mais alta nas primeiras camadas do perfil

do solo, diminuindo com o aumento da profundidade.

4.4 - Balanco de N e P no sistema de escoamento superficial para o
tratamento de efluentes sanitarios

O balanco dos nutrientes fosforo e nitrogénio na rampa de
escoamento superficial utilizada no tratamento de efluentes do UASB é

apresentado Tabela 17.

Tabela 17 - Balanco de nitrogénio nas esta¢cdes chuvoso e seco na rampa
de escoamento superficial

Entrada . 1 .

\ (kg.ha* ano™) Retiradas (kg.ha™ ano™) Efluentle 1

Afluente A?fn Titon85 NIT LIX VOL BMS Outras | (K&ha ano?)
PV | 3599,60 | 3,56 |1006,40 |204|459|14,65|ND | 154,91 | 2426,33
ol | 2780,35 | 0,83 |897,60 |[1,76]|025|10,33|34,08| - |2239,90

N= nitrogénio, PV = chuvoso, Ol = seco, D. Atm= deposi¢cdo atmosférica, NIT=nitrificacédo,
LIX=lixiviagdo, VOL=volatilizado, BMS=biomassa microbiana do solo, ND= néo
determinado.

O valor de nitrogénio considerado entrada do mesmo na rampa de
escoamento superficial € composto pela media de NTK presente no efluente
na estacdo e a da deposicdo atmosférica que foi calculada de acordo com a
precipitacdo média para a estacao.

Os valores considerados como retiradas foram obtidos para a
graminea pela média das porcentagens de N encontrados na mesma apos a
aplicacdo do efluente; o nitrato foi obtido pela analise do efluente ao longo
da rampa; o lixiviado pela diferenca da concentracgdo do mesmo nas
camadas de 0-15 e 15-30 cm do solo; o nitrogénio volatilizado foi medido

utilizando coletores de amodnia descritos por Nonmik (1973) e o nitrogénio na
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biomassa microbiana do solo foi obtido a partir da concentracdo de C
encontrada na mesma pelo método de Fumigacdo. Foram consideradas
outras retiradas a diferenca encontrada e ndo determinada pelo balanco de
nitrogénio no sistema. Verificou-se que na estacdo seca ocorreram outras
entradas de nitrogénio, pois a soma das retiradas e o efluente (saida) foram
superiores ao obtido pela soma do afluente com a deposi¢édo atmosférica.

De modo geral, foi observado que, no periodo chuvoso ocorreram
maiores retiradas de nitrogénio pelo sistema solo-planta-atmosfera. Esta
diferenca se deve as condicbes climaticas com maior demanda
evapotranspiratoria, visto que houve pequena diferenca entre os efluentes
das duas esta¢gBes como mostra as Figuras 34 e 35.

Nitrato
0,1%
Lixiviacdo

Figura 34 - Balanco de nitrogénio na rampa de escoamento superficial na
estacao chuvosa

Nitrato

microbiana
1,2%

Figura 35 - Balanco de nitrogénio na rampa de escoamento superficial na
estacao seca.
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Observou-se, pelo balanco de nitrogénio, que a volatilizacdo foi
pequena, aproximadamente de 0,42 e 0,36%, nas estacdes chuvosa e seca,
respectivamente, valores caracteristicos aos de solos com o pH menor que
7.

Segundo Meisinger e Randall (1991), as perdas de nitrogénio, por
volatilizacdo, em pH do solo maior ou igual a 7 € de 7%, quando aplicados
uréia e nitrato de amonia e de 1% para amdnia anidra, e para pH menor que
7 é de 2% para a aplicacdo de uréia e de 0% para nitrato de amoénia e
amonia anidra.

A estimativa de nitrogénio volatilizado proposto pela FAO e IFA (2004)
€ de 0,26% e o valor encontrado foi de 0,36%, mostrando que, devido a
dificuldade de determinacdo e a falta de precisdo dos métodos de
determinacao de nitrogénio volatilizado, a estimativa proposta pela FAO e
IFA (2004) pode ser considerada uma boa alternativa.

A lixiviagdo do nitrogénio foi maior na chuvoso, devido as condi¢des
climaticas, isto €, maior indice pluviométrico na regido, nesta estacdo. As
porcentagens obtidas do N lixiviado, em relacdo ao N total aplicado, néo
representaram valores que indiqguem o risco de lixiviagao do N para o lencol
freético.

N&ao foi verificado o acumulo de nitrogénio no solo. Os valores de
nitrogénio no solo avaliado, apés a introducdo da cultura e disposicdo do
efluente, foram menores que o encontrado inicialmente. Esse fato demonstra
que a cultura estd removendo os nutrientes disponibilizados.

O balanco de P nas estacdes chuvoso e seco, na rampa de
escoamento superficial submetida a aplicacdo de efluente doméstico, é

apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Balanco de fésforo nas estagbes chuvosa e seca na
escoamento superficial

rampa de

Entrada Retirada Efluente
P (kg/ha/ ano) (kg/ha/ ano) (kg/ha/ ano)
Afluente| D. Atm | Tifton 85 | lixiviacdo BMS Outras
PV | 276,08 1,35 83,86 0 ND 44,43 150,13
Ol | 316,35 0,66 92,93 0 7,3 45,66 171,12

P= fosforo, PV = chuvoso, Ol = seco, D. Atm= deposicdo atmosférica, BMS=biomassa
microbiana do solo, ND= ndo determinado.

O balanco de fésforo foi realizado adotando como entradas a
concentracdo do mesmo do afluente da rampa e a deposicdo atmosférica
que foi calculada pela equacdo proposta pela FAO (2003) que é dada em
funcdo da precipitacdo. Foram consideradas retiradas de fosforo no sistema,
concentragdo de P encontrados em porcentagem na graminea apos a
aplicacao do efluente; o lixiviado pela diferenca da concentracdo do mesmo
nas camadas de 0-15 e 15-30 cm do solo e o fosforo na biomassa
microbiana do solo foi obtido pelo método de Fumigacdo. Foram
consideradas outras retiradas a diferenca encontrada e ndo determinada
pela diferenca entre as entradas e as retiradas com a quantidade do mesmo
no efluente (saida) do sistema.

Nas figuras 36 e 37 sao apresentados os valores em porcentagem do
balanco de fésforo na rampa de escoamento superficial conforme os dados

da Tabela 18.

Lixiviacdo
0,0%

BMS
0,0%
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Figura 36 — Balanco de fosforo na rampa de escoamento superficial na
estacao chuvosa

Lixiviagdo
0,0%

BMS

2,3%

Figura 37 — Balanco de fosforo na rampa de escoamento superficial na
estacao seca.

Observando os dados do balanco de fosforo na rampa de
escoamento superficial figuras 36 e 37, verificou-se que o afluente
apresentou pequena variacdo entre as estacdes, sendo superior no periodo
seco. Ainda em relacdo as entradas de fosforo no sistema, a deposicao
atmosférica calculada pela equacdo da FAO (2003) foi maior na estacao
chuvosa. Esse fato se deve ao maior indice pluviométrico caracteristico
deste periodo na regido, que € a variavel relacionada a equacédo proposta
para o calculo.

Verificou-se que a forragem retirou maior quantidade de fésforo no
efluente, no periodo chuvoso. Nao foi verificado acumulo ou diferenca na
concentracéo de fosforo, no solo no periodo avaliado, por isso considerou-se
lixiviacdo nula.

Observou-se que, na estacao seca, cerca de 2,3% do fésforo aplicado
foi utilizado pela biomassa microbiana.

Nao foi verificada diferenga de remocdo do fosforo no efluente da
rampa de escoamento superficial, entre as esta¢des. Houve uma reducao

em torno de 46% da concentracao de fésforo no efluente.
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5 - CONCLUSOES

o Houve uma baixa remoc¢ao de nitrogénio amoniacal pelo

processo de volatilizagao.

o O teor de Nitrogénio observado no lixiviado se manteve abaixo

do limite estabelecido pela legislacéo, que é de 10 mg L™ (BRASIL, 2005).

o No efluente da rampa de escoamento superficial, as
concentracdes de fésforo e nitrogénio foram inferiores aos valores limite para
lancamento em corpo hidrico, estabelecido pela Resolucdo do CONAMA
357/05;

o As remocdo de nitrogénio e fésforo, em relacdo ao total
aplicado, ocorrem predominantemente pela absor¢do da graminea na rampa

de escoamento superficial.

o As estacdes do ano ndo influenciaram na remocéo de fosforo e

nitrogénio pela graminea.

. Néao foi verificada diferenca nas eficiéncias de remocdo das
variaveis avaliadas no balanco de nitrogénio e fésforo com relacdo as

estacdes do ano.
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CAPITULO 3

Desinfeccao solar de esgoto doméstico pés tratamento, UASB e rampa
de escoamento superficial

RESUMO

GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc. Universidade Federal
de Vicosa, fevereiro de 2013. Avaliacdo de um sistema de tratamento de
esgoto doméstico, pelo processo de escoamento superficial, pos
UASB, da remocdo de N e P e da desinfeccdo via SODIS.Orientador:
Antonio Alves Soares. Coorientadores: Alisson Carraro Borges, Marcos
Rogerio Totola e Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

O reator SODIS em escala piloto foi utilizado para desinfetar o esgoto
domeéstico tratado, por um sistema UASB, seguido de rampa de escoamento
superficial,, no municipio de Santa Luzia - Minas Gerais. O reator SODIS foi
construido com dimensées 1 X 1 m e 0,40 m de profundidade. O
experimento foi conduzido de dezembro de 2010 a julho de 2011.. As
amostras do afluente no SODIS foram coletadas na as 9 horas e apos
periodos de 3, 6, 8 e 24 h, de exposi¢cdo solar, a cada 30 a 35 dias para
avaliacdo de E. coli. Foram realizadas andlises de helmintos de junho a
agosto de 2011, uma vez por semana, no horario de 8:00 as 9:00, no pontos:
afluente UASB, efluente do UASB, efluente da rampa de escoamento
superficial e no reator SODIS apés 24 horas de exposi¢cdo a radiacdo solar.
Foram testadas as laminas de efluente de 15, 20 e 25 cm no reator SODIS.
As analises realizadas foram: turbidez, temperatura, CE, E. coli e helmintos.
Uma estacdo automatica foi instalada para medir temperatura e radiacdo
solar, a cada minuto. Foram gerados modelos para estimar a populacéo final
de E. coli e helmintos, em fun¢éo da populacao inicial, da lamina no reator e
da quantidade de radiacdo solar. O afluente no reator apresentou turbidez
média de 26 NTU, SST de 23 mg.L™ e concentracdes de E. coli de 10" e 10*

NMP/100ml. A temperatura minima e maxima observada foram de 24,1 a
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34,2 °C, na estacdo chuvosa e de 17,5 a 27,3 °C,na estacdo seca. Na
estacdo chuvosa, apos 24 h de exposicdo a radiagdo solar ocorreu remogao
de aproximadamente 4 unidades logaritmicas de E. coli, com uma incidéncia
de radiacdo solar média de 25 MJ.m™?,apresentando populacées finais de
4,11 10% 1,01 10° e 1,09 10%para as laminas de 15, 20 e 25 cm,
respectivamente. No periodo seco, apos 24 h de exposicao a radiacdo solar,
foram removidos aproximadamente 2 unidades logaritmicas de E.
coli,quando a radiacdo solar média foi 10 MJ.m?,apresentando populacdes
finais de 7,21 10%, 1,84 10° e 3,76 10%, para as laminas de 15, 20 e 25 cm,
respectivamente. Foram encontrados de 0 e 17 ovos de helmintos.L™, ap6s
24 h de exposicdo a radiacdo solar. Os resultados reafirmam a viabilidade do
uso da desinfeccdo solar para esgotos domésticos com baixa turbidez. A
redugéo da populagdo de E. coli diminui com o aumento da lamina de

efluente utilizada no reator SODIS.

Palavras-chaves: desinfec¢do, SODIS, esgoto doméstico.
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Solar disinfection of wastewater after treatment UASB e overland flow

ABSTRACT

GARRIDO CABANELLAS, Claudia Figueiredo, D.Sc. Universidade Federal
de Vigosa, February, 2013. Evaluation of a UASB wastewater system
treatment, followed by an overland system in the removal of N and P
and the solar radiation disinfection system SODIS. Adviser: Antonio
Alves Soares. Co-advisers: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogerio Toétola
and Sandra Pereira Parreiras Fonseca.

A pilot system to disinfect wastewater, using solar radiation (SODIS), was
built in a wastewater treatment plant system, consisting of a UASB followed
by an overland flow system, located in Santa Luzia, State of Minas Gerais.
The SODIS reactor had dimensions of 1 X 1 m and 0,40 m of depth and was
built with concrete blocks, plastered and painted white. The experiment was
conducted from December 2010 to July 2011. The samples were collected at
the entrance of the system at 9 am and after periods of 3, 6, 8 and 24 h of
solar exposure, every 30 to 35 days, to evaluate E. coli. The helminth
analyzes were performed from June to August 2011, once a week, in the
morning, between 8:00 and 9:00 AM, for the affluent of the UASB and the
effluent of the UASB, the overland system, and the SODIS after 24 hours of
exposure, to solar radiation. Depths of 15, 20 and 25 cm were tested in the
SODIS. Turbidity, EC, E. coli and helminthes were analyzed. An automatic
weather station was used to measure the temperature and the solar
radiation, every minute. Models were ajusted to estimate population of E. coli
and helminthes, as a function of initial population, the solar radiation
exposure time and the depth in the SODIS. The affluent to the SODIS
presented average turbidity of 26 NTU, TSS of 23 mgL™, and NMP/100ml|
10" and 10* of E. coli. The maximum and minimum temperatures observed
were 24.1to 34.2 °C, in the summer and 17.5 at 27.3 °C, in the winter. In the
rain season, with a 24 hours of exposure to solar radiation occurred a

removal of approximately 4 log of E. coli, when the daily average solar
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radiation was 25 MJ/m?, obtaining final populations of 4.11 10%, 1.01 10 and
1.09 10°, for the depths of 15, 20 and 25 cm, respectively. In the dry
season, after 24 hours of solar exposure approximately 2 log E. coli was
removed, for an average solar radiation of 10 MJ/m?, corresponding to a final
populations of 7,21 10%,1,84 10° and 3,76 10°, for the depths of 15, 20 and
25 cm, respectively. It was found O and 17 helminthes eggs per liter of
effluent, after 24 h of exposure to solar radiation. The results confirm the
feasibility of using solar radiation for disinfecting wastewater with low
turbidity. The reduction in the E. coli population decreases with the depth in
the SODIS.

Keywords: disinfection, SODIS, domestic sewage.
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1 - INTRODUCAO

O déficit de coleta e tratamento de esgotos sanitérios representa um
impacto ambiental de grandes proporcbes, afetando a qualidade dos
recursos hidricos nos seus aspectos fisico-quimicos e microbiologicos. A
contaminagdo microbiolégica dos recursos hidricos é apontada como uma
das principais formas de disseminagéo de doencas de veiculagcéo hidrica.

Observa-se que h& uma crescente escassez de agua de qualidade e
que os recursos hidricos é um bem publico de grande importancia para a
sobrevivéncia e desenvolvimento local. A crescente demanda de agua de
qualidade aliada a preocupacdo com a qualidade dos recursos hidricos torna
necessaria a busca por novas técnicas de tratamento de efluentes ou
mesmo o aperfeicoamento das ja existentes.

Mais do que o lucro financeiro, devem ser considerados, com a
pratica de aproveitamento de residuos, o0s beneficios ambientais
proporcionados pela diminuicdo da utilizagdo dos recursos naturais e a
reducdo da poluicdo causada pela sua destinacdo, contribuindo, assim, para
a conservacdo ambiental, observando os principios do desenvolvimento
sustentavel (MOTA, 2006).

Na busca de técnicas viaveis qualitativamente e economicamente,
para desinfeccédo de efluentes domésticos utilizando a energia solar tem sido
proposta, obtendo bons resultados.

A aplicacédo de desinfeccdo solar no esgoto doméstico, submetido ao
pré-tratamento pelos sistemas UASB seguido de escoamento superficial,
possibilitaria o seu reuso em fins mais nobres, como a rega de hortas e
pomares, reduziria a contaminagao microbioldgica de cursos d'agua e,
consequentemente, o risco de disseminacdo de doencas de veiculagéo
hidrica.

Com a realizagéo deste trabalho, tem-se por objetivo geral avaliar a
qualidade da desinfeccdo pelo sistema SODIS, pdés-tratamento UASB -

escoamento superficial. Os objetivos especificos séo:
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- Determinar a eficiéncia do SODIS na reducao de E. coli e helmintos;
- Gerar um modelo do sistema SODIS, introduzindo a variavel tempo
de exposicao, nas condi¢cdes edafoclimaticas do municipio de Santa Luzia -

MG;

- Verificar se o tratamento proposto atende a legislacao para reuso na

irrigacao.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Micro-organismos patogénicos relacionados a esgotos domeésticos

Os esgotos sanitarios sao as principais fontes de contaminacdao dos
corpos d’agua e do solo, transmitindo grande quantidade de bactérias, virus,
protozoarios e helmintos.

O solo € um sistema complexo que compreende uma variedade de
micro habitat com diferentes gradientes fisicos e quimicos, e condicbes
ambientais descontinuas. Os microrganismos se adaptam aos micro habitat
interagindo uns com 0s outros e com outras partes da biota do solo (Torsvik
e Ovreas, 2002). A agdo dos microrganismos presentes nos solos nao
estéreis e nas plantas € um dos principais fatores de remocdo de
microrganismos patogénicos que chegam com o esgoto ao solo.

O lancamento indiscriminado de esgotos domésticos nos corpos
d‘agua sem tratamento, ou mesmo tratados, mas sem desinfecgéo
apropriada, contribui com quantidade significativa de organismos, entre os
quais podem estar presentes agentes especificos de doencas de veiculacéo
hidrica.

A diversidade e a quantidade dos organismos patogénicos no esgoto
dependem de vérios fatores, dentre eles a quantidade de individuos
infectados na populacdo e a densidade de organismos patogénicos
encontrados nos excrementos desses individuos.

Na Tabela 19 sdo apresentadas as principais caracteristicas
biologicas dos efluentes sanitarios.
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Tabela 19 — Caracteristicas biolégicas de efluentes sanitarios brutos

Mi . Contribuicdo per capita Concentracdo
icro-organismo Org hab* d* Org (100 mL™)
Bactérias Totais 10"-10" 10°-10"
Coliformes Totais 10°-10% 10°-10°
E. coli 10%-10" 10°-10°
Estreptococos fecais 10%-10° 10°-10°
Cistos de protozoarios <10° <10°
Ovos de helmintos <10° <10°
Virus 10°-10’ 10°-10*

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005)

Para Andrade Neto e Campos (2003), devido a grande dificuldade
para caracterizar todos 0s patdégenos presentes, adota-se como recurso a
determinacdo do numero de micro-organismos coliformes, que indiretamente
constitui um indicador da presenga provavel de micro-organismos
patogénicos no meio.

Na Tabela 20 Feachem et al., (1983) enfatizam informacgdes sobre a
remocdo de bactérias e helmintos presentes em esgotos domésticos por
varios sistemas de tratamento, indicando as diretrizes para irrigacdo
irrestrita.

Tabela 20 - Remoc¢édo de organismos patogénicos em sistemas de
tratamento de esgotos.

Tratamento Remocéo (unidades logaritmicas)
Bactérias | Helmintos | Virus| Cistos
Sedimentacao primaria: simples 0-1 0-2 0-1 0-1
Sedimentacao primaria: c/ coagulantes 1-2 1-3(f) 0-1 0-1
Lodos ativados (a) 0-2 0-2 0-1 0-1
Filtro biolégico (a) 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagoa aerada (b) 1-2 1-3 1-2 0-1
Valo de oxidacao (a) 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfecgéo (c) 2-6(f) 0-1 0-4 0-3
Lagoa de estabilizagéo (d) 1-6(f) 1-3(f) 1-4 1-4
Reservatério de acumulacéo (e) 1-6(f) 1-3(f) 1-4 1-4

(a) Incluido decantator secundario; (b) Incluida lagoa de sedimentacao; (c) Cloragdo ou
ozonizardo; (d) A eficiéncia depende do numero de unidades em série e outros fatores
ambientais; (e) A eficiéncia depende do tempo de detencdo; (f) Com projeto e operacdo
adequados as diretrizes para irrigacéo irrestrita podem ser atendida.

Fonte: FEACHEM et al., 1983.
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2.2 - Tecnologias de desinfeccao

O processo de desinfeccdo num sistema de utilizacdo de &aguas
residuais tem como objetivo reduzir a presenca de organismos patogénicos,
para melhorar a qualidade microbiolégica do efluente e reduzir o risco de
contaminagao.

A desinfeccdo pode ser definida como a etapa responsavel pela
reducdo da populacdo de micro-organismos de interesse, até os limites
estabelecidos pela legislacdo, para os diferentes tipos de usos da agua.
Para cada um desses usos, aplicam-se critérios e padrbées de qualidade, em
que ndo apenas as incidéncias e as concentra¢cdes maximas de organismos
sao consideradas, mas 0s proprios organismos, grupos e tipos.

Ndo ha um desinfetante ideal que atenda a todos o0s requisitos,
independentemente da situacao de uso. Cada agente desinfetante apresenta
vantagens e desvantagens, em funcdo de condi¢cdes especificas de sua
utilizacdo, e depende, para otimizacdo de seus resultados, tanto da
qualidade da agua a ser desinfetada, como das condi¢cdes de projeto,
operacdo e manutencdo das unidades. Dessa forma, a selecdo da
tecnologia de desinfeccdo apropriada a cada realidade deve levar em conta
esses aspectos, e outros fatores que influenciam na confiabilidade,
continuidade e eficiéncia do sistema (SILVA, 2004).

A desinfeccdo pela acdo da luz solar € uma pratica antiga usada
principalmente para agua. Esse processo foi observado pela primeira vez
por Downes e Blunt, em 1877 (Conroy et al.,1996), sendo que o
comprimento de onda da radiacdo ultravioleta tem papel preponderante
nesse efeito (BERNARDES et al., 1999).

Recentemente, tem-se empregado a radiagcdo ultravioleta na
desinfeccdo de esgotos sanitarios, por sua acdo germicida. A radiacéo
ultravioleta se mostra competitiva quando comparada com a cloragdo. A
cloracdo necessita da implantagdo de uma etapa de descloragao, para
controlar os subprodutos do cloro nos efluentes tratados, como os

organoclorados, que nédo sao gerados nos processos de desinfec¢do UV.
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Ao contrario de outros desinfetantes com acdo quimica, a radiacéo
solar atua fisicamente, atingindo principalmente os acidos nucleicos dos
micro-organismos, prejudicando a replicagdo de DNA e o sistema de

reparacdo do mesmo, promovendo mutacgoes.

2.3 - Principios da desinfeccéo por radiacdo solar

O Sol fornece, anualmente, para a atmosfera terrestre, cerca de 1,5 x
10'® kWh de energia, indicando que, além de ser responsavel pela
manutencdo da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel
fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de
sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia (CRESESB,
2007).

A constante solar pode ser definida como sendo a irradiancia solar
sobre uma superficie normal aos raios solares a distancia média entre a
terra e sol na auséncia de atmosfera (SCHOFFEL, 2010). A constante solar
é influenciada pela variacdo na atividade solar, pela variacdo na distancia
Terra-Sol, pelo angulo zenital, pela declinagao solar (8), pela latitude (@) e
pelo &ngulo horario (h).

A intensidade da radiacdo solar esta sujeita a outras variacdes, além
da diurna, as anuais, em consequéncia da forma eliptica da 6érbita terrestre
em torno do Sol e da inclinacdo do eixo terrestre em relacédo ao plano orbital.
Esta inclinacdo tem como consequéncia uma variacdo continua de dia para
dia, do angulo que a linha Terra-Sol forma com o plano equatorial da Terra.
Esta variacdo € a causa principal das variacfes anuais da distribuicdo da
radiacdo solar sobre a superficie da Terra, definindo as estacdes do ano
(CITIZENRE, 2007).

O espectro de radiacdo solar sofre absorcdo na camada de ozbnio
presente na atmosfera, de quase toda a faixa entre 200 e 300 nm, chegando

sobre a superficie terrestre, em quantidade significativa, apenas as
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radiacbes com comprimento de ondas UV-A (320 — 400nm) e mais longos. A

Figura 38 mostra 0 espectro eletromagnético da radiacao solar.

Raio X | Ultra Violeta
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315
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Comprimento de Onda utilizado pelas Ldmpadas UV 253,7 nm

Figura 38 - Regibes do espectro eletromagnético da radiacdo solar

Fonte: Adaptado. de FERENCE et al. (1968).

Bolton (2000) afirma que o comprimento de onda de maior efeito

bactericida é o de 254 nm, estando na faixa do UVC.

A radiacdo ultravioleta é absorvida por moléculas de proteina, RNA e

DNA de alguns micro-organismos. O DNA é um polimero de &cidos

nucléicos, no formato de dupla hélice, ligada uma a outra por uma sequéncia

de bases constituintes (adenina, citosina, guanina e timina), que formam o

codigo genético e ligado em pares (adenina - timina, citosina - guanina)

mantém unidas as duplas hélices. Destas quatro bases, a timina sofre uma

reacao fotoquimica na presenca de UV, onde a unido de duas timinas

adjacentes, por meio da absorcédo de um féton de UV (dimerizacao), quebra
a estrutura do DNA impedindo sua replicacdo (BOLTON, 1999), Figura 39.

;

S Formacdo de ligacido dupla

entre pirimidinas inibe a

replicacao

Figura 39— Inativacédo do DNA pela radiacao UV
Fonte:EPA (1999)
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Ao ocorrer o processo natural de divisdo celular, com a duplicacao do
DNA, a estrutura formada pela absorcdo de radiagdo ultravioleta ndo é
reconhecida, o que interrompe o processo de duplicacdo. Assim, a célula
pode manter temporariamente as atividades metabdlicas, mas ndo consegue
se reproduzir. Por isso, diz-se que ocorre a inativacdo e ndo a morte do
micro-organismo.

Os raios UV também induzem reacBes fotoquimicas na matéria
organica natural, aumentando a concentracédo de superoxido (O2"), peréxido
de hidrogénio (H.O-) e radical hidroxila (OH"), que podem causar danos aos
micro-organismos pelos componentes da oxidacao celular (OATES et al.,
2003).

Diferentes micro-organismos requerem diferentes intensidades de
irradiacdo UV para a sua inativacdo, sendo que o grau de inativacdo é uma
funcdo do tempo de exposicdo e da intensidade de irradiacdo, ou seja, da
dosagem, usualmente expressa em MWs cm.

Uma desvantagem significativa dos processos de desinfeccdo UV
para monitorar 0os micro-organismos de veiculacdo hidrica, tanto em agua
potdvel quanto em &agua residuaria, seria a capacidade dos micro-
organismos para reparar os danos causados na estrutura do seu DNA, caso
uma dose subletal seja usada (KUMAR & MITTAL, 1999 e FRIBERG &
VENABLE, 1983).

Os mecanismos de recuperacdo dos micro-organismos irradiados
com UV incluem os processos enzimaticos da fotorreativagdo e da
recuperacdo no escuro. A fotorreativacdo, que resulta na remocao dos
dimeros do DNA, ocorre na presenca de radiacao na faixa de comprimento
de onda de 310-480 nm, e a recuperagao no escuro ocorre, COmo seu nome
sugere, na auséncia de luz. Portanto, deve-se assegurar uma dose
suficiente de UV no processo para garantir a inviabilizagao celular.

Davies-Colley et al. (1999), trabalhando com efluente de lagoas de
estabilizacdo, concluiram que a desinfec¢cdo depende da intensidade da luz

solar e da temperatura. Assim, a sazonalidade afeta o processo, sendo
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melhor no verdo, estagcdo com maior incidéncia de luz solar e aumento da
temperatura.

O sistema de desinfeccdo solar apresenta as seguintes limitacoes: (a)
nao é util para o tratamento de grandes volumes de agua; (b) agua deve ter
uma turbidez menor que 30 NTU devido a necessidade de penetracéo da luz
no meio (MASSCHELEIN, 2002; BILLOTA e DANIEL, 2006); (c) depende de
condicdes geogréaficas e climéaticas que favorecam a utilizacdo da radiacao
solar (SODIS, 2011).

Sichel et al. (2007), afirma que em temperaturas acima de 45 °C, em
um processo de desinfeccdo solar, ocorre a interacdo sinergética entre a
temperatura elevada e a radiacéo solar elevando a eficiéncia de desinfec¢cao
e reduzindo o tempo de tratamento.

Sanches Roman (2007), avaliou a desinfeccdo de esgotos domeésticos
tratados em nivel primario (tanque séptico), em Vicosa — MG, determinando
que, para efluentes domésticos, os parametros oxigénio dissolvido (OD),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos suspensos totais (SST) ndo
influenciaram na desinfeccdo pelo reator SODIS, e que para a regiao
sudeste sao necesséarios 1,4 dias de exposi¢do, no verdo, e 2 dias no
inverno, para que o efluente possa ser utilizado para irrigacéo, seguindo as

recomendacdes da OMS.

2.4 - Eficiéncia e cinética de desinfeccao de agua

E bem conhecido que a radiacdo solar é capaz de inativar micro-
organismos por meio do efeito sinergético da radiacdo ultravioleta (UV) e o
aquecimento da agua por radiacao infravermelha (RINCON e PULGARIN,
2004).

Os estudos realizados pelo Instituto Mexicano de Tecnologias da
Agua (IMTA) alcancaram a inativacéo de 99,99% de coliformes totais com 4
horas de exposicao, utilizando um concentrador solar, enquanto que, sob as
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mesmas condicdes, o teste realizado sem o concentrador necessitou de 6
horas de exposicao para alcancar tal eficiéncia (HERRERA, 2003).

Bryant et al. (1992) mostram que 0S micro-organismos patogénicos
geralmente presentes na agua, sao vulneraveis ao calor e a radiacéo
ultravioleta. O método de desinfeccdo solar (SODIS) utiliza duas
componentes da radiacdo: a radiacdo ultravioleta responsavel pela
modificacdo do DNA dos micro-organismos, e radiacdes infravermelhas,
responsaveis pela elevacédo da temperatura da agua, tendo em vista que os
micro-organismos sao sensiveis ao aquecimento (SODIS, 2011).

Varios estudos (Reed, 1997; Sommer et al. 1997; Wegelin et al. 1994;
Acra et al. 1984) apontam para a eficiéncia do SODIS, mostrando-se
possivel a inativacdo de 3 unidades logaritmicas de coliformes
termotolerantes durante um periodo, em média, de 5 horas de exposi¢cdo ao
sol. A eficiéncia, segundo esses estudos, depende das condi¢cbes de
insolacdo do local, grau de nebulosidade, qualidade da &gua, tipo de
recipiente a ser utilizado, espessura da lamina d’agua e superficie de
suporte para exposicao.

A dose correta de UV é uma variavel importante para o
dimensionamento de instalacdes de desinfec¢ao.

Souza (2000) fez uma comparacdo da eficiéncia da radiacao
ultravioleta na inativacdo de E. coli, Colifagos e Clostridium perfringens
utilizando uma agua com turbidez de 2 UNT e verificou que, com doses de
2,46, 9,84 e 19,68 mWs.cm?, a eficiéncia (%) para E. coli, Colifagos e
Clostridium perfringens foi de 3, 4 e 4 unidades logaritmicas,
respectivamente. No entanto, quando utilizou dgua com 50 UNT de turbidez
e doses de 3,48, 6,96 e 10,44 mWs.cm™, as eficiéncias foram de 53,27; 92,5
e 99,7% para E. coli, Colifagos e Clostridium perfringens, respectivamente.

Amaral et al. (2006) analisaram a eficiéncia da exposicédo a radiacéo
ultravioleta solar (natural) na desinfeccdo de agua. Amostras de agua de
pogos rasos foram colocadas em garrafas “PET” (poli-tereftalato de etileno)
de 2 L e expostas ao sol por 2, 5 e 12 horas. Inicialmente e apds a
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exposicdo das amostras a radiacao solar, foi determinada a eficiéncia na
desinfeccdo da agua com reducgbes, apos 12 h de exposicdo, de 98,2%,
99,9% e 100%, nos numeros de micro-organismos mesdfilos, coliformes
totais e E. coli, respectivamente.

Oliveira (2003), utilizando um colimador UV e um reator UV de
lampadas emersas, avaliou a capacidade de desinfeccdo da radiacdo
ultravioleta em efluentes domésticos, aplicando doses de UV de 10 a 100
mWs.cm™. Observou que, com uma exposicdo de 40 a 60 mWs.cm™, a
radiacdo ultravioleta resultou na remocéao de coliformes acima de 4 unidades
logaritmicas. Oliveira (2003)Observou-se, ainda, que a eficicia de inativacao
foi insignificante nos ensaios com ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides e
Trichuris trichiura) utilizando-se doses de até 100 MWs.cm™.

A eficiéncia da desinfeccao por luz solar depende do tipo de patégeno
para o qual esta sendo utilizada, sendo mais eficiente para bactérias e virus.
No caso de protozoérios, que formam cistos quando estdo em ambiente
hostil, a desinfeccdo por agentes fisicos ou quimicos € mais dificil, assim
como os vermes (BURCH et al., 1999).

A temperatura corresponde a um dos principais fatores ambientais
que influenciam o desenvolvimento bacteriano. A medida que ha um
aumento da temperatura, as reacdes quimicas e enzimaticas na célula
tendem a se tornar mais rapidas, acelerando a taxa de crescimento.
Entretanto, em determinadas temperaturas, inicia-se 0 processo de
desnaturacao de proteinas e acidos nucléicos, inviabilizando a sobrevivéncia

celular.

2.5 - Lei de Chick

O preceito fundamental da cinética da desinfeccdo foi enunciado por
Chick, em 1908, atualmente conhecido como Lei de Chick, o qual
reconheceu que a inativacdo dos micro-organismos, em fungéo do tempo,

obedece ao modelo de uma reacgéo de primeira ordem.
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O processo de inativacao € influenciado pela temperatura, podendo-
se usar a equacao de Arrhenius, para a correcédo da constante da velocidade
da reacdo para outras temperaturas diferentes dos valores disponiveis na
literatura, geralmente obtidos a 20°C.

A cinética de desinfeccao € regida pela lei de Chick, que representa o
decaimento do numero de micro-organismos viaveis presentes no meio, num
dado instante (DAVIS e CORNWELL, 1998):

N=NOe™ (equacéo 7)

Em que:

N: concentracdo de micro-organismos remanescentes apds um tempo
t (NMP/100 mL)

NO : concentragé&o inicial de micro-organismos (NMP ou NMP/100 mL)

k : constante de desinfec¢do caracteristica do micro-organismo (min-
1).

A lei de Chick, quando tracada em grafico tendo como ordenada In (N)
e como abscissa o tempo t, produz uma reta com declividade -k. A forma
linearizada da equacéo é apresentada:

In N ==kt + In NO (equacéao 8)
Segundo Donaire e Jardim (2003), a eficiéncia do processo de
desinfeccdo de agua é dada por:

E=-log (N /NO) (equagéo 9)

Em que:

N = concentracdo de micro-organismos remanescentes ap6s um
tempo t (NMP/100 mL).

NO = concentracéo inicial de micro-organismos (NMP ou NMP/100

mL)
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2.6 - Diretrizes e Leis para reuso de esgoto doméstico pos-tratamento

O reuso de efluentes sanitarios tratados possibilita a reducdo do
consumo de recursos hidricos de qualidade e a substitui¢cao total ou parcial
de fertilizantes quimicos, o que acarreta uma sensivel diminuicdo do impacto
ambiental e um aumento da produtividade, pois os efluentes sanitarios
contém macro e micronutrientes, e matéria organica, que sdo essenciais
para o desenvolvimento das culturas e melhoria do solo.

O reuso de efluentes sanitarios € uma pratica realizada ha tempos em
diversos paises. No entanto, o esgoto proveniente de ETE sanitario na
agricultura pode apresentar, como ponto negativo, a poluicdo de aquiferos
subterraneos, particularmente por nitrato, o acumulo de contaminantes
quimicos no solo, e de micro-organismos como bactérias, Virus,
protozoarios, ou compostos toxicos e/ou metais pesados. Os aspectos
negativos do reuso, podem ser minimizados, utilizando sistemas planejados
e administrados, de modo a proporcionar beneficios de protecdo ao meio
ambiente e a saude publica.

O interesse pelo uso de agua reciclada, em alguns paises, tem levado
preocupacdes entre 0os possiveis consumidores, acerca dos efeitos que esse
uso terd na saude publica e no meio ambiente (HARTLEY, 2006).

A magnitude do risco a saude publica, devido ao uso de efluentes
domésticos, é proporcional as suas caracteristicas microbianas. Os riscos de
contaminagdo por helmintos, em particular os nematoides dos géneros
Ascaris, Trichuris e os Ancilostomideos séo significativos, uma vez que 0s
seus ovos tém um tempo de laténcia bastante elevado no solo (6 anos) e,
nos vegetais, (27-35 dias), o que propicia a transmissdo de doencas
gastrointestinais (MATTOS, 2003).

A OMS (2006), baseando em estudos epidemioldgicos, concluiu que
os helmintos sédo os patdgenos que apresentam maior risco de transmisséo
de doencas relacionadas ao aproveitamento agricola do efluente doméstico,

fixando a diretriz microbiol6gica de, no maximo, 1 ovo de helminto/L.
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Buscando reduzir os riscos relacionados ao reuso de aguas a OMS
definiu diretrizes quanto a qualidade microbiolégica para utilizacdo de
esgotos sanitarios tratados na agricultura apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Diretrizes de qualidade microbiolégica recomendada pela
OMS(2006) para esgotos sanitarios tratados utilizados para a
irrigacédo de culturas agricolas®

Categoria | Opcio Tratamento de esgotos e Qualidade do efluente
i 6? 50 F(Jf) remocao de patégenos E. coli 100ml™ Ovos de
ga¢ (unidades logaritmicas10)(2) (3) helmintos L™
A 4 <10°
B 3 <10
Irrestrita C 2 <10°
D 4 1S 10° . <1 @E®)
E 60U7 100U 10 B
. F 4 <10°
Restrita G 3 <10°
H <1 <10°

Combinacdo de medidas de protecdo a saude. (A): cultivo de raizes e tubérculos; (B):
cultivo de folhosas; (C): irrigagdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do
nivel do solo; (D): irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do
solo; (E): qualidade de efluentes alcancavel com o emprego de técnicas de tratamento tais
como tratamento secunddrio + coagulagdo + filtragdo + desinfeccdo; qualidade dos
efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores complementares (por exemplo:
turbidez, SST, cloro residual); (F): agricultura de baixo nivel tecnolégico e méo de obra
intensiva; (G): agricultura de alto nivel tecnoldgico, e altamente mecanizada; (H): técnicas
de tratamento com reduzida capacidade de remoc¢éo de patdgeno (por exemplo: tanques
sépticos ou reatores UASB), associada ao emprego de técnicas de irrigacdo com elevado
potencial de minimizacdo da exposicao (irrigacdo subsuperficial). (2) remocao de virus que,
associada a outras medidas de protecdo a saude, corresponderia a uma carga de doencas
virais toleravel < 10° DALY ppa e riscos menores de infeccdes bacterianas e por
protozodrios. (3) Qualidade do efluente correspondente a remocéo de patdégenos indicada
em (2). (4) No caso de exposi¢cdo de criancas (15 anos) recomenda-se um padrédo e/ou,
medidas complementares mais exigentes: < 0,lovo/L, utilizacdo de equipamentos de
protecdo individual, tratamento quimioterapico. No caso da garantia da remocéo adicional
de 1 unidade logaritmica na higiene dos alimentos, pode-se admitir < 10 ovos/L. (5) Média
aritmética em pelo menos 90% do tempo, durante o periodo de irrigagdo. A remogéao
requerida de ovos de helmintos (log10) depende da concentracdo presente no esgoto bruto.
Com o emprego das lagoas de estabilizacdo, o tempo de detengdo hidraulica pode ser
utilizado como indicador de remocdo de helmintos. No caso da utilizacdo de técnicas de
tratamento mais complexas (opcdo E), o emprego de outros indicadores (por exemplo:
turbidez < 2 uT) pode dispensar a verificacdo do padrdo ovos de helmintos. No caso de
irrigacdo localizada, em que ndo haja contato da dgua com as plantas e na auséncia de
riscos para os agricultores (por exemplo: opcdo H) o padrdo ovos de helmintos poderia ser
dispensavel.

Recentemente o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
através da Resolucdo N° 54 de 28 de novembro de 2005, no artigo 1°,
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estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais que regulamentam e
estimulam a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, em todo territorio
nacional. A resolucéo abrange reuso para fins urbanos, agricolas, florestais,
ambientais, industriais e aquicultura, determinando que o0s parametros
especificos para cada modalidade sejam estabelecidos pelos respectivos
Orgaos competentes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da
resolucdo N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005, estabelece as condicfes e
padrées de lancamento de efluentes, e outras providéncias, na Tabela 22

mostra um resumo desta resolugao:

Tabela 22 — Resolucdo do CONAMA destinadas as aguas de irrigacéo

Classe Condigdo sanitaria

Classe 1 aguas destinadas a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e
de frutas que se desenvolvem rente ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocgdo de pelicula. As &guas ndo devem ser poluidas por
excrementos humanos, ressaltando-se a necessidade de inspecdes
sanitarias periédicas.

Classe 2 aguas destinadas a irrigagcéo de hortalicas e plantas frutiferas. Nao devera
ser excedido um limite de 1000 coliformes / 100ml, em 80% ou mais de,
pelo menos, 5 amostras mensais colhidas em qualquer més. No caso de
ndo haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes
fecais, o indice serd de até 5000 coliformes totais / 100 ml em 80% ou
mais de, pelo menos, 5 amostras mensais colhidas em qualguer més.
Classe 3 Aguas destinadas a irrigacdo de culturas arbéreas, cercaliferas e
gramineas Numero de coliformes fecais até 4000 / 100ml, em 80% ou
mais de, pelo menos, 5 amostras mensais colhidas em qualquer més. No
caso de ndo haver, na regido, meios disponiveis para o0 exame de
coliformes fecais, o indice sera de até 20.000 coliformes totais/100 ml em
80% ou mais de, pelo menos, 5 amostras mensais colhidas em qualquer
més.

FONTE: CONAMA, 2005.

O reuso de agua estd em consonancia com o desenvolvimento
econdmico, social compativel com a preservacdo da qualidade ambiental e
equilibrio ecoldgico, e também, com a preservacao dos recursos ambientais,
objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente dispostos na Lei n°® 6.938
de 31 de agosto de 1981 (Art. 4°, inciso |, IV, V).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Caracterizacado da area e delineamento experimental

A ETE-APAC é composta por tratamento preliminar, composto pelas
unidades de gradeamento, desarenador e medidor de vazdo em canal
aberto tipo Calha Parshalll, seguidas de um reator anaerdbio de manta de
lodo e escoamento ascendente (UASB) e, posteriormente, de um sistema de
escoamento superficial (Figura 37).

O efluente doméstico apresentou caracteristicas adequadas a
utilizacdo do processo desinfeccdo solar, tendo turbidez média de 25,63
NTU, SST média de 22,92 mg/L e concentracdes de E. coli, da ordem 10° e
10° NMP/100ml. As temperaturas maximas e minimas observadas foram

34,2a24,1°Cnoverdo e 27,3 a17,5° C no inverno.

y S Smds ¢ "
5wl N T E N Ards = I

Figura 40 — Tratamento preliminar, UASB e Rampa de escoamento
Superficial.

O experimento foi conduzido de setembro de 2010 a julho de 2011

sendo divididos em periodo chuvoso e seco.
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O efluente doméstico tratado foi exposto a radiacdo solar no reator
SODIS, operado em regime de batelada por um periodo méximo de 24 horas
(09:00 h do 1° dia as 09:00 h do 2° dia).

e

P L S

Figura 41 — Reator de desinfeccdo por radiacdo solar SODIS, operando com
trés laminas diferentes.

O reator de desinfeccao solar (SODIS) constituia-se de 3 camaras
construidas em alvenaria, de tijolos rebocados e pintados com tinta branca
impermeabilizante, com as dimensfes 1 X1 m e 0,40 m de altura. No interior
do reator, foi pintada uma escala com precisdo de 5 cm, para o0
monitoramento da lamina do efluente. Foram avaliadas as laminas de 15, 20
e 25 cm. O efluente da rampa de escoamento foi direcionado para o reator
de desinfeccéo, por radiacao solar.

3.2 - Monitoramentos da radiacdo solar e da temperatura

A intensidade da radiacao solar, durante o experimento, foi medida
pelo piranébmetro (LI-COR, LI-200SZ), com sensibilidade para 80 pA por
1000 W.m?. A leitura da radiacdo incidente era transmitida para o
computador pelo sistema de data log a cada minuto. O armazenamento dos
dados foi feito, a cada minuto, pelo sistema instalado na parte inferior do

reator SODIS. As medidas de temperatura do efluente foram obtidas por
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meio de um termémetro de mercuario, na hora da coleta das amostras. O
ajuste do modelo as condi¢Bes locais foi realizado por meio de regressao
multipla e método de iteracbes de Newton, utilizando o software SAEG.

3.3 - Analises Microbiolégicas

No reator SODIS, as amostras foram coletadas na entrada do
sistema, as 9 horas, e apés periodos de 3, 6, 8 e 24 h de exposicdo, para
avaliacdo de E. coli. Os intervalos de tempo foram escolhidos com base nas
recomendacdes de SODIS (2003a), que cita o tempo de 6 horas como
tempo minimo de exposi¢cdo solar. Os tempos de 3 e 8 horas foram
selecionados, visando obter uma melhor representatividade da curva de
decaimento de E. coli, uma vez que esta é mais acentuada no inicio do
periodo. O tempo de 24 horas foi determinado para se observar a
possibilidade de ocorrer recrescimento bacteriano significativo, no periodo
da noite.

As amostras do efluente doméstico foram coletadas em frascos
autoclavados, esterilizados, com volume de 100 mL, acondicionados em
caixa térmica, sob temperatura de aproximadamente 4 °C, e encaminhadas
ao Laboratorio da COPASA, para analise.

A contagem de E. coli nas amostras coletadas foi realizada por meio
do teste comercial, Auto-analise Colilert (AC), efetuadas em triplicata e no
maximo seis horas apos cada coleta, segundo recomendacfes descritas por
APHA (2001). O método Colilert é baseado na definicdo da tecnologia do
substrato definido (DST). Quando os coliformes totais metabolizam o
indicador ONPG (Ortonitrofenil -D-galactopyranosideo) dos nutrientes do
Colilert, a amostra apresenta uma cor amarelo escuro e quando a E. coli
metaboliza o indicador MUG (Metil-umbeliferone galactopiranosideo) dos

nutrientes de Colilert, a amostra fluoresce. Esta detecc¢ao foi feita em 24 h.
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Foi utilizada a cartela Quanti-Tray 2000 para quantificacdo bacteriana
apos incubacéo por 24hs a 35 °C. contendo as amostras em Colilert. Apds o
periodo de incubacao, foi realizada a leitura das cartelas, com lampada UV,
para identificacdo de micro-organismos presentes. Para tubos com cor
amarelo escuro, foi atestada a presenca de coliformes totais e, para tubos
que apresentaram fluorescéncia, confirmou-se a presenca de E. coli
(coliformes termotolerantes).

No sistema Colilert, a presenca de E. coli indicada pela emissédo da
fluorescéncia azul, foi quantificada por tabela estatistica do Numero Mais
Provavel - NMP do sistema Quanti-Tray 2000. A partir do NMP foram
calculadas a % eficiéncia e a reducéo log N/NO.

3.4 - Andlises de helmintos

As andlises de helmintos foram realizadas de junho a agosto de 2011,
uma vez por semana, no periodo da manha, entre 8 e 9 horas foram
coletadas amostras nos seguintes pontos: entrada da ETE, saida do UASB,
saida da rampa de escoamento superficial e nas 3 camaras do SODIS com
laminas de efluente de 15, 20 e 25 cm, apdés 24 horas de exposicdo a
radiac&o solar.

Para a andlise do esgoto bruto, foram coletados 5 litros de efluente,
em galdes de plastico. Para saida do UASB, saida da rampa de escoamento
e no sistema SODIS foram coletados 10 litros de amostra conforme
recomendacao de Ayres e Mara (1996) em gal6es de plastico.

As amostras eram entdo armazenadas em galdes de plastico e
transportadas imediatamente para o laboratério de Microbiologia do
DESA/UFMG. A enumeragédo de ovos e larvas de helmintos foi realizada de
acordo com a metodologia de Bailenger (1979) modificada por Ayres & Mara
(1996). No laboratério as amostras eram homogeneizadas e transferidas
para o béquer (1L) e baldes (10L), onde permaneciam por um tempo de 24

horas, para o processo de sedimentacéo.
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O numero final de ovos da amostra de esgotos foi calculado por meio
da seguinte equacéao:

N = (A. X)/(P. V) (equacéo 10)

Em que:

N = numero de ovos (ovos/litro)

A = numero médio de ovos contados nas camaras de McMaster (n° de
0VOS)

X = volume do produto final (mL)

P = volume da camara de McMaster (para camara de dois reticulos P
= 0,30 mL; para camara de um reticulo P = 0,15 mL)

V = volume original da amostra

139



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Eficiéncias de remocdao de E. coli e helmintos pelo sistema SODIS

Os resultados de inativacdo de E. coli nas estagdes chuvoso e seco

pelo sistema SODIS s&o apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados médios de inativagdo de coliformes fecais pelo reator

SODIS nos periodos chuvoso e seco

. Lamina Tempo de Radiacdo T Conc. d.e Log

Estacao (cm) exposicao (h) observzadla (°C) E. coli (N/No)
(MIm*“d™) (NMP/100mL)

0 0,00 25 1,46 10’ 0,00

15 4 12,01 26 4,14 10;1 -1,75

8 15,79 30 2,22 10 -2,54

24 18,64 26 4,11 10° -3,98

0 0,000 25 1,46 10’ 0,00

Chuvoso 20 4 11,82 26 5,98 10‘31 -1,69

8 14,47 30 3,24 10 -2,24

24 18,27 26 1,01 10° -3,44

0 0,00 25 1,46 10° 0,00

o5 4 10,51 26 3,46 10‘31 -1,76

8 13,81 30 2,40 10 -2,37

24 16,31 26 1,09 10° -2,94

0 0,00 20 9,91 10" 0,00

15 4 5,04 21 6,32 102 -1,04

8 7,18 23 3,1210 -1,29

24 9,82 20 7,21 10° -2,04

0 0,00 20 9,91 10" 0,00

Seco 20 4 4,94 21 3,39 102 -1,25

8 7,03 22 8,28 10 -0,97

24 9,63 18 1,84 10° -1,52

0 0,00 20 9,91 10 0,00

o5 4 4,41 20 1,12 10‘31 -0,78

8 6,28 22 3,65 10 -1,21

24 8,60 18 3,76 10° -1,24

As eficiéncias de desinfeccao calculadas sdo apresentadas em termo

de unidades logaritmicas, tendo como finalidade a observacéao das relacdes

unidades logaritmicas das mesmas, frente ao processo de desinfeccao
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abordado neste trabalho, e também para facilitar a comparacdo com
trabalhos citados na literatura.

Os resultados apresentados na Tabela 23 mostram que o efluente
doméstico apresentou concentracdes médias iniciais de E. coli 1,46 10" e
9,91 10* NMP.100 mL™, para as estacfes chuvoso e seco respectivamente.

Observou-se que, na estacdo chuvosa, as 24 horas de exposi¢do a
radiacdo solar, ocorreu remocdo de 4 unidades logaritmicas de E. coli,
obtendo-se concentracdes finais de 4,11 10% 1,01 10° e 1,09 10° NMP.100
mL™, para as laminas de 15, 20 e 25 cm, respectivamente. J4 na estacdo
seca, as 24 horas de exposicdo a RU do sol, foram suficientes para remover
2 unidades logaritmicas de E. coli, correspondendo a concentracao final de
7,21 10% 1,84 10%e 3,76 10° NMP.100 mL™, para as laminas de 15, 20 e 25
cm, respectivamente.

Foi observado ainda que, durante as estacdes chuvosa e seca, 0
efluente do reator SODIS, com lamina de 15 cm, ap0s a exposi¢cdo a
radiacdo solar, pelo periodo de 24 horas, alcancou os valores recomendados
pela OMS, para irrigacdo irrestrita, 10° NMP.100 mL™* de E. colj,
corroborando com CHERNICHARO et al., 2006.

Em todo o periodo avaliado, verificou-se que o efluente final das
laminas de 20 e 25 cm ndo conseguiu atingir a desinfeccdo para uso em
irrigacdo irrestrita, podendo ser utilizado para irrigacao restrita, segundo o
parametro E. coli definido pela OMS, como observado na Tabela 23.
Atendendo ao padrdo para E. coli <1000 NMP.100 mL™, para irrigacéo
irrestrita, recomenda-se 0 aumento do tempo de exposicdo das laminas de
20 e 25cm.

Verificou-se que, para as mesmas laminas, a reducéo de E. coli nas
estacBes chuvoso foi maior que no seco, para 24 horas de exposicdo a
radiacdo solar. Este fato se deve a menor incidéncia de radiacdo solar (dias
com fotoperiodo menores) incidentes no SODIS, durante as estagbes seca
este fato vai de encontro ao obtido por Davies-Colley et al. (1999), quando

avaliou o efeito da sazonalidade verificou que este afeta o processo de
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tratamento utilizando lagoas de maturacédo, sendo melhor no verao, estacéo
com maior incidéncia de luz solar e aumento da temperatura..

Brandao et al., observaram que a profundidade da lamina de &gua
influencia o tempo necessario para inativacao da E. coli. Em sua pesquisa, a
inativacdo total dos organismos no recipiente de 5 cm de profundidade
ocorreu antes de 2 horas de tempo de exposi¢cao, porém no recipiente de 10
cm isso s6 foi observado apés 5 horas de exposi¢édo a luz solar.

Sanches-Roman (2006), avaliando a desinfeccdo do efluente
doméstico proveniente de tanque séptico, para lamina de 0,05 a 0,20 m,
utilizando o SODIS, na regido sudeste, recomenda o tempo de exposi¢ao
entre 1,4 e 3 dias, respectivamente, para as estacbes chuvoso e seco,
visando atender as recomendacfes da OMS para uso irrestrito na irrigacao
(<1000 NMP.100 mL™).

Comparando os resultados obtidos com o proposto por Sanches-
Roman (2006), verifica-se que, para a estacdo chuvosa (1,4 dias), o tempo
recomendado € superior ao determinado para a regido de Santa Luzia- MG,
que foi de 1 dia. Esta diferenca se deve, possivelmente, ao fato deste autor
ter utilizado a média da temperatura e da radiacdo solar para a regiao
sudeste, e as caracteristicas do efluente, pois utilizou efluente de tanque
séptico (tratamento primario), enquanto o efluente utilizado no presente
estudo advinha de tratamento secundario.

Na Tabela 24 sdo apresentadas as radia¢cbes acumuladas por 24

horas nos periodos chuvoso e seco.

Tabela 24 — Radiacdo acumulada média mensal de 24 horas de exposi¢cao

Més Radiacdo acumulada (MJ m?d™)
Fevereiro/2011 24,55
Margo/2011 21,02
Abril/2011 18,97
Média periodo chuvoso 21,51
Maio/2011 10,01
Junho/2011 10,81
Julho/2011 9,35
Agosto/2011 9,31
Média periodo seco 9,87
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Na Tabela 24 pode ser observado que houve uma grande diferenca
na incidéncia de radiagao solar na regido nas estacdes chuvosa e seca, isto
se deve a diferenca de fotoperiodo das estacdes em consequéncia da
continua variagdo do angulo que a linha Terra-Sol forma com o plano
equatorial da Terra.

O valor médio da estacéo chuvosa foi maior que o dobro do obtido na
média da estacdo seca.

A figura 42 apresenta a radiacdo global media diaria do periodo

avaliado.
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Figura 42 — Radiacao solar global média diaria, no periodo de fevereiro a
agosto de 2011.

Verificou-se que ao longo do dia, ocorre variagdo da radiagdo solar,
sendo maior a incidéncia no horério de 11 as 17 horas em todo periodo
avaliado. Observou-se ainda que nos meses fevereiro, marco e abril (verao)
houve maior incidéncia de radiagéo ultravioleta em relacdo aos meses: maio,
junho, julho e agosto (seco), a variacdo da radiacdo solar global observada é
caracterizada pela inclinacdo do angulo terra-sol, horéario, dia, condi¢bes

climaticas, presenca de nuvens, entre outros fatores.
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Quanto ao parametro temperatura do efluente domeéstico no reator
SODIS, as Figuras 43, 44 e 45 mostram a variagéo obtida de acordo com as

laminas avaliadas de 15, 20 e 25 cm, nas estac¢des chuvosa e seca.

Temperatura (°C)

0 4 8 24
Tempo de exposicao (h)

Hdez/10 Mjan/11 Wmar/11 Mabr/11 Mmai/1l ®jun/11 ®jul/11

Figura 43 — Temperatura do reator SODIS com lamina de 15 cm, ao longo
das 24 horas de exposicdo solar.
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Figura 44 — Temperatura do reator SODIS com |amina de 20 cm, ao longo
das 24 horas de exposicao solar.
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Figura 45 — Temperatura do reator SODIS com lamina de 25 cm, ao longo
das 24 horas de exposicao solar.

Verificou-se que ndo ocorreram grandes variagdes na temperatura em
relacdo as laminas no reator SODIS nas 24 horas de exposicao do efluente
doméstico pos-tratamento terciario. JA& em funcdo das estacdes, foi
observada maiores temperaturas na estacao chuvosa.

Verificou-se ainda que a agéo germicida deve-se principalmente pela
RU, uma vez que a temperatura maxima obtida no reator SODIS foi 32° C,
préxima a considerada adequada para o desenvolvimento destes micro-
organismos, para a colaboracdo da temperatura para reducédo de E. coli a
mesma deveria ter alcancado no minimo a 50°C.

Segundo Sharma et al., (1995), a partir de 55°C, a maioria dos micro-
organismos patogénicos decaem em funcdo do tempo em que a agua €
aquecida. Acima de 50°C, o tempo necessario para o aquecimento decresce
aproximadamente por um fator de 10 para cada aumento de 10°C na
temperatura de desinfeccdo (BURCH & THOMAS, 1998).

Na Figuras 46 apresentam-se a radiacéo solar global média diaria nas

estacBes chuvoso e seco do periodo estudado.
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Figura 46 — Variacdo Radiacdo solar média nas estacdes chuvoso e seco
durante 24 horas.

Na Figura 46, fica explicita a variacdo da radiacdo solar nas estacdes
chuvoso e seco para a regiao em estudo. Foi observado que a radiacéo
solar média da estacdo chuvosa foi superior a obtida na estacao seca, se
destacando nos horarios de 10 as 19 horas, este fato esta relacionado aos
dias mais longos caracteristicos desta estacdo e da maior incidéncia de
radiac&o solar.

A radiacdo solar global média acumulada em 24 horas de exposi¢ao

nas estacfes chuvoso e seco é apresentada na Figura 47.
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Figura 47 — Radiacao solar global média acumulada durante 24 horas nas
estacdes chuvoso e seco.
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Na estacdo chuvosa e seco a radiacdo acumulada foi de
aproximadamente 25 MJ m?d™ e 12 MJ md™ respectivamente.

Esta diferenca pode ser atribuida a intensidade de radiacdo solar que
varia em funcdo de diversos fatores e entre eles a inclinacdo do globo
terrestre, em consequéncia da forma eliptica da érbita terrestre em torno do
Sol e da inclinacéo do eixo terrestre em relacdo ao plano orbital.

Nas Figuras 48, 49 e 50 visualiza-se que houve diferenca entre
remocao encontrada para mesma lamina nas duas estac¢des, chuvoso e
seco, sendo o melhor resultado obtido na estacédo chuvosa estacdo em que

também foi verificada maior incidéncia de radiacao.

0 5 10 15 20 25
Dose aplicada (MJ/m2)
=—&—Primavera-verao =—outono-inverno

Figura 48- Remocéao de E. coli (Log N/NO) em funcédo da dose de radiacao
solar (UV) aplicada a lamina de 15 cm.

/

o 5 10 15 20 25
Dose aplicada (MJ/m2)
—&—Primavera-verao ——outono-inverno

Figura 49 - Remocéao de E. coli (Log N/NO) em funcao da dose de radiacao
solar (UV) aplicada a lamina de 20 cm
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Figura 50 - Remocéao de E. coli (Log N/NO) em fun¢éo da dose de radiacao
solar (UV) aplicada a lamina de 25 cm.

A inativacdo de 4 unidades logaritmicas de E. coli ocorreu na dose
de proxima a 25 MJ/m? obtidos no periodo chuvoso e 2 unidades
logaritmicas de E. coli para a dose de aproximadamente 12 MJ/m? no
periodo seco.

Oliveira (2003), utilizando um colimador UV e um reator UV de
lampadas emersas, avaliou a capacidade de desinfeccdo da radiacéo
ultravioleta em efluentes domésticos aplicando doses de UV de 1,15 a 11,57
MJ.m™?d™* observou-se que, com uma exposicdo de 4,63 a 6,94 MI.m?d™* a
radiacdo ultravioleta resultou na remocéo de coliformes acima de 4 unidades
logaritmicas.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), baseando-se em outros
autores afirmam que para que seja atingido até 4 unidades logaritmicas de
inativacao de bactérias sdo necessarios doses de irradiacdo que variam de
9,25 MJ.m?d"a 11,57 MJ.m™d™, enquanto que para 4 unidades logaritmicas
de inativacdo de virus essa faixa cai para 8,10 MJ.m?d*a 10,41 MI.m?d*e
para que se atinja 3 unidades logaritmicas de inativacdo de cisto de
protozodarios sdo necessarios de 1,74 MJ.m?d*a 2,89 MJ.m?d™.

As doses de radiacdo para a remocéao de até 4 unidades logaritmicas

de E. coli foram superiores as recomendadas por Metcalf & Eddy (2003).
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Sanches-Roman (2006), verificou que, para a reducdo de E. coli a
niveis recomendados pela OMS para utilizagcdo para fertirrigacao irrestrita de
efluentes domésticos pés tratamento primario, foi de 32,59 MJ.m? em

meédia, para uma lamina de 20 cm.
As figuras 51 e 52 apresentam a remoc¢ao media de E. coli no periodo

avaliado para as laminas de 15, 20 e 25 cm.
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Figura 51 - Remocdo média de E. coli na estacdo chuvosa para as 3 laminas

avaliadas
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Figura 52 - Remog¢do média de E. coli na estacdo seca para as 3 laminas
avaliadas

Observou-se que a remocao de E. coli na chuvoso foi maior que no

seco para as trés laminas.
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Avaliando as 3 laminas (15, 20 e 25 cm), na estacdo chuvosa,
observou-se que a eficiéncia foi em torno de 4 unidades logaritmicas de
inativacdo de E. coli, sendo que ocorreu uma pequena variacdo na
eficiéncia, em funcédo do aumento da lamina avaliada.

No periodo seco, as eficiéncias da inativacdo de E. coli, para as 3
laminas, foram préximas de 2 unidades logaritmicas, decrescente da menor
lamina para maior lamina. Ressalta-se que, em todos 0s ensaios realizados,
a turbidez da agua foi inferior a 30 UNT, como recomendado pela
metodologia SODIS.

A diferenga encontrada entre as laminas avaliadas para a mesma
estacdo ocorreu devido a reducdo da infiltracdo da radiacdo solar,
mostrando a interferéncia da variavel profundidade da lamina na inativacao
dos micro-organismos.

Na Tabela 25 s&o apresentados os resultados da desinfeccdo do
efluente doméstico tratado pelo SODIS para a inativagdo de helmintos para

as laminas de 15, 20 e 25 cm.

Tabela 25 - Resultados médios de inativacdo de helmintos pela radiacdo UV
(SODIS) para as laminas de 15, 20 e 25 cm do efluente doméstico

tratado.
Tempo de | Irradiacdo | Concentracdo inicial A
DL ) ; Eficiéncia
Ponto exposicao Incidente de helmintos (%)
(h) (MJ m?d™) (ovos/L)
Afluente 0 0 Maximo 20 i
Minimo 0
Reator — 15 cm lamina 24 9,87 Maximo 10 50%
Minimo 0
Reator — 20 cm lamina 24 9,53 Maximo 13 35%
Minimo 0
Reator — 25 cm lamina 24 9,35 Maximo 17 15%
Minimo 0

A remocéo de helmintos foi avaliada para as laminas de 15, 20 e 25

cm de efluente domeéstico tratado pelo reator SODIS, obtendo eficiéncias de

respectivamente 50, 35 e 15%. A baixa eficiéncia encontrada para helmintos
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acontece, provavelmente, devido a resisténcia do envoltério do ovo de
helminto a penetracdo dos raios UV.

A concentracdo média de ovos/L variou entre 0 e 17 ovos de
helmintos/L, apds 24 h de exposicdo a radiacdo solar, portanto acima do
recomendado para utilizacdo de esgotos tratados, para fins de uso urbano e
agricola, restrito e irrestrito (menor que 1 ovo/L).

Na tabela 26 sé&o apresentadas as concentragdes de helmintos nos

pontos de coleta de amostra.

Tabela 26 — Concentracédo de ovos de helmintos/L no efluente bruto, efluente
do UASB, da rampa e do reator SODIS.

Média de N° de ovos de helmintos/ L
Ponto 4/jun 15/jun 22/jun 1/jul 7/jul 21/jul 22/jul 18/ago
EB 4,33 6,67 0 8,67 0 4,33 0 0
UASB 8,00 0 0 2,67 0 0 0 0
ER 2,33 6,67 0 4,00 0 0 0 0
S15 3,33 5,67 0 0 0 0 0 0
S20 4,33 0 0 0 0 0 0 0
S25 10,00 0 0 0 0 2,66 0 0

EB= efluente bruto, UASB= efluente UASB, ER= efluente da rampa, S15= reator SODIS de
lamina de 15 cm, S20= reator SODIS de lamina de 20 cm e S25= reator SODIS de lamina
de 25 cm. Os resultados apresentados representam a media de trés repeti¢cdes.

Conjetura-se que a variabilidade de inativacdo de helmintos pode ter
ocorrido em funcdo de uma provavel influéncia da concentracdo inicial de
ovos ha eficiéncia do processo. As quantidades de ovos por litro detectadas
nos experimentos variaram bastante, o que pode ter gerado diferencas nas
propor¢cdes encontradas entre ovos totais e ovos viaveis, nas amostras,
durante os 8 ensaios.

Oliveira (2003) observou que a eficacia de inativacdo de ovos de
helmintos (Ascaris lunbricoides e Trichuris trichiura), nos ensaios, utilizando-
se doses de até 100 MWs cm, foi insignificante.

Al-Adawi et al. (2006) concluiram que a desinfeccdo de esgoto pelo
uso da radiagcdo UV acelerou o desenvolvimento da larva no ovo de A.

lumbricoides. Em doses que variaram de 8,5 a 15,370 mW.s/ cm? (2 s a 60
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min), ndo houve um efeito letal em ovos de A. lumbricoides. Os autores
detectaram um aumento na taxa de desenvolvimento do ovo, em funcdo da
dose de radiagéo aplicada.

A variacdo da incidéncia de radiacdo, observada nas estacOes
chuvoso e seco, refletiram diretamente na remocao de E. coli e helmintos do
efluente doméstico utilizando o SODIS.

A constante variagdo nas caracteristicas do efluente dificulta fazer
inferéncias sobre o aumento ou uma diminuicdo das proporcdes de ovos

totais e ovos viaveis, com 0 aumento quantitativo dos ovos.

4.2 - Modelo de predicao de desinfeccao pelo sistema SODIS em funcao do
tempo de exposicdo a RU, para as condi¢bes climaticas do municipio de
Santa Luzia - MG

Na Tabela 27 estéo relacionadas as equac¢fes obtidas por regressao
para os dados obtidos de E. coli e helmintos em funcdo do tempo de
exposicao, incidéncia de radiacdo e lamina de efluente, ndo foi introduzida a
variavel temperatura devido a esta ter alcangcado no maximo 32°C,
temperatura considerada ideal para o desenvolvimento dos micro-
organismos avaliados e por tanto ndo ter demonstrado interferéncia positiva

na reducdo dos mesmos.

Tabela 27 — Equacbes de regressdo ajustadas das variaveis E. coli e
helmintos em funcdo do tempo de exposicdo (T), radiacéo
incidente (rg) e altura de lamina (L) .

Variaveis | Modelo Eqg. ajustadas R’

E. coli Linear N = 6,7810°-3,34 10° T** 0,75

E. coli Quadratico N = 8,32 10°-8,93 10° T** +2,22 10* T* 0,99

E. coli Exponencial (lei de | N=11,215exp-0,032T 0,91

Chick)

E. coli Exponencial N/NO = EXP(1,15215-13,55227rg+1,83156L) 0,94

(PV) 1+EXP(1,15215-3,55227rg+1,83156L)

E. coli Exponencial N/NO = EXP(2,80133-1,18627rg+0,06676L 0,94

(o)) 1+EXP(2,80133-1,18627rg0,06676L

E. coli Exponencial N/NO = EXP(3,19537-1,31439rg+0,05348L) 0,93
1+EXP(3,19537-1,31439rg+0,05348L)

Helmintos | Linear N =11,2832-0,476009T* 0,92
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**significativo a 1% teste “t”

*significativo a 5% teste “t”.

E. coli (PV) equacgdo obtida com os dados das estagBes chuvoso, E Coli (Ol) equacdo
obtida com os dados das estacdes seco e E. coli equacdo obtida com os dados de todas as
estacdes do ano para Santa Luzia — MG.

O modelo obtido com os dados do SODIS para desinfeccdo de
efluente doméstico pés-tratamento terciério pela Lei de Chick é apresentada

pela Figura 53.
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Figura 53 - Modelo ajustado de acordo com a Lei de ChicK, para inativagao
de micro-organismos em um dado instante.

Observando as equacdes ajustadas verificou-se que a reducédo de E.
coli representada pelo modelo exponencial proposto pela Lei de Chick, teve
boa capacidade preditiva.

Sanches-Roman (2006), ndo obteve bons resultados aplicando a Lei
de Chick na avaliacdo da cinética de inativacdo de micro-organismos.

Com os dados de radiagdo, concentracao inicial e final de E. coli e
lamina de efluente utilizadas (15, 20 e 25 cm) foi gerado o modelo usando
funcdo Exponencial para os dois parametros recomendados (lamina e
radiacao global) por Ratskowsky (1989) e Crawley (2002), Sanches Roman
(2006), figuras 54 e 55.
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Figura 54 — Superficie de resposta da relacédo, concentracéo final e inicial de

E. coli (N/NO), em funcdo da radiacdo global e a lamina de
efluente na estacdo chuvosa
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Figura 55 — Superficie de resposta da relacdo, concentracao final e inicial de
E. coli (N/NO), em funcdo da radiacdo global e a lamina de
efluente na estacdo seca

Comportamento semelhante ao verificado neste estudo foi obtido por
Sanches-Roman (2006), que observou que a variavel temperatura, turbidez
e solidos suspensos nado foram estatisticamente significativos para geracao
do modelo que explique o comportamento da remoc¢ao de E. coli no reator
SODIS.

As Figuras 54 e 55 mostram o comportamento da concentracdo de E.
coli N/NO em relacdo aos parametros avaliados: radiacdo global e a lamina
de efluente no reator SODIS. Observa-se que inicialmente ha uma queda
brusca da concentracdo de E. coli nos modelos propostos. Avaliando as
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Figuras 54 e 55 verifica-se ainda que o aumento da lamina de efluente é
inversamente proporcional a remocéao de E. coli.

Quando avaliada a remocdo de E. coli em relacdo as estacdes
verificou-se que na chuvoso obteve-se concentracdo final pouco superior
gue no seco, devido variacdo das condi¢cdes climaticas muito distintas na
regiao.

Sanches-Roméan (2006), estimou o tempo de 1,4 dias para o verdo e
de 3 dias para o inverno na regido sudeste para laminas de 5 a 20 cm, neste
trabalho verificou que para a lamina de 15 cm 1 dia de exposi¢ao foi
suficiente para atender a OMS, no entanto as laminas de 20 e 25 cm néo
conseguiram reduzir a concentracdo de E. coli com este periodo de
exposicao sendo sugerido o aumento do tempo de exposicdo do efluente a
radiacéo solar pode reduzir a concentragéo de E. coli a niveis recomendados
pela OMS para uso irrestrito, podendo ser utilizado o recomendado por
Sanches-Roméan de 1,4 dias.

Utilizando a equacdo ajustada para calcular a radiacdo global
necessaria para obter os niveis recomendados pela OMS para as laminas de
20 e 25 cm, recomenda-se 32 e 35 MJ.m? o que corresponde a
aproximadamente 3 dias de exposi¢cao no periodo seco como recomendado

por Sanches-Roman (2006).
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5 - CONCLUSOES

o Os resultados obtidos reafirmam a viabilidade de se utilizar a
radiacao solar para a desinfec¢éo de efluentes sanitarios com baixa turbidez.

o A Lei de Chick pode ser utilizada como uma forma simples e
com boa capacidade preditiva para estimar a reducédo de E. coli em funcéo

do tempo de exposicao.

. O modelo exponencial gerado para predizer a reducdo no
namero de E. coli, em fungcdo da lamina de efluente e da radiacéo solar para

a regido de Santa Luzia apresentou boa capacidade preditiva.

o As condicfes climaticas, durante os ensaios, em especifico a
incidéncia de radiagéo, tem grande influéncia na inativagdo de coliformes

fecais, durante o processo de desinfeccdo do esgoto doméstico terciario.

o O sistema SODIS apresentou boa eficiéncia na inativagéo de E.
coli, atendendo as recomendacdes da OMS para a lamina de 15 cm com 24
horas de exposicéo.

. O sistema SODIS mostrou-se mais eficiente na remocéo de

Escherichia coli, no periodo chuvoso.

o O sistema ainda necessita de uma complementacdo da

desinfeccdo, para atender a legislacdo vigente, quanto a remocdo de

helmintos.

o Recomenda-se que em outros estudos seja avaliado o
aumento do tempo de exposicdo a radiacdo incidente, na eliminacdo de

helmintos.
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RESUMO

Cabanellas, Claudia Figueiredo Garrido, D.Sc. Universidade Federal de
Vicosa, dezembro de 2012. Estudo do balanco dos nutrientes em rampas
de escoamento superficial e modelagem do sistema desinfeccao
radiacdo solar (SODIS) em Estacdo de Tratamento de Esgoto operando
em escala plena introduzindo a variavel tempo de exposicdo e
temperatura. Orientador: Antonio Alves Soares. Conselheiros: Alisson
Carraro Borges, Marcos Rogerio Tétola e Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema de tratamento de esgoto
domeéstico proveniente da ETE - APAC Santa Luzia, constituido por sistema
preliminar, seguido por reator UASB e rampa de escoamento superficial com
cobertura vegetal graminea Tifton 85 em escala real nas 4 estacdes do ano;
analisar o balan¢co de nutrientes na rampa de escoamento superficial e
avaliar o desempenho do reator SODIS para desinfeccdo do efluente do
sistema para reuso na fertirrigacdo. O sistema de tratamento foi monitorado
por amostras coletadas nos afluentes e efluentes do UASB e da rampa de
escoamento superficial coletadas a cada 30-35 dias, nas calhas e ao longo
de toda rampa de escoamento superficial, € no solo nas profundidades 0-15
cm e 15-30 cm. Nas amostras foram realizadas andlises fisicas, quimicas e
microbiologicas. Verificou-se que no UASB as eficiéncias foram de: DBO 77
e 84%, DBO 69 e 75%, NTK 40 e 31%, N-org de 85% e 79%, alcalinidade
total 193 mg.L™* e 202,33 mg.L™?, sulfetos 92,73% e 80,49%, SST 96,86% e
90,91%, respectivamente para as estacdes chuvoso e seco. Na rampa de
escoamento superficial, obtiveram-se eficiéncias de: DBO 62,2 e 85,5%,
DQO 70,77 e 72,02%, ST 6,69 e 21,29%, N-org 14,29 e 35,36%, NTK 46,31
e 54,25%, N-NH3z 48,55 e 20,87%, PT 45,62 e 45,91%, E. coli 95,62 e
99,21%. Ap6s 9 meses de aplicacdo de efluentes sanitarios na rampa de
escoamento superficial, ndo foi observado o deslocamento dos elementos
até a profundidade de 30 cm do solo. O reator UASB, seguido de rampa de

escoamento superficial, apresenta-se como uma boa alternativa para o
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tratamento de esgoto domeéstico. Para a avaliacdo do balanco de nitrogénio
na rampa de escoamento superficial, foram instaladas em cada faixa de 6 m
de comprimento, 2 coletores semiabertos para determinacado de amonia, que
ficaram por 24 horas na rampa de escoamento superficial. Foram coletadas
amostras do afluente e efluente da rampa de escoamento superficial, solo,
graminea e nitrogénio volatilizado a cada 30 a 35 dias. A graminea Tifton 85
foi cortada a uma altura de 10 cm, e realizadas as analises quimico-
bromatoldgicas. Nas amostras de solo, foram determinados nitrogénio e
fésforo na biomassa microbiana, pelo método de Fumigacdo. As
concentracdes de NH;" e NOs foram determinadas em laboratério pelo
método da destilacdo a vapor (CANTARELLA E TRIVELIN, 2001). Verificou-
se reducdo do NTK e acréscimo do NO3™ ao longo da rampa. A volatilizacédo
foi pequena, em torno de 0,42 e 0,36%, nas estacdes chuvoso e seco,
respectivamente. O nitrogénio acumulado no solo apresentou tendéncia de
crescimento ao longo de toda a rampa. Houve significativa redu¢ao do Pt no
efluente, mostrando que, ao longo da rampa, ocorreu consumo do mesmo
pela biomassa microbiana, absorcdo pela vegetacdo de cobertura e
adsorcao ao solo. Houve uma reducao em torno de 55% da concentracdo de
fésforo no efluente. Nao houve grandes mudancas do P remanescente. Na
analise da graminea, os valores de proteina bruta, encontrados na massa
seca, variaram de 12,77 a 21,91 %, na chuvoso e de 14,86 a 19,41%, no
seco. Os valores de nitrogénio e fésforo no solo, avaliados apés 9 meses da
disposicédo do efluente na rampa de escoamento superficial foram proximos
aos inicialmente encontrados. A rampa de escoamento superficial, como
pos-tratamento, mostrou-se eficiente ha remocéo de nutrientes, em todas as
estacdes do ano, sendo um pouco maior na chuvoso. O sistema piloto
(SODIS) de dimensbes 1 X 1 m e 0,40 m de profundidade foi construido para
desinfectar o esgoto doméstico pos tratamento, usando a radiagéo solar. O
experimento foi conduzido de dezembro de 2010 a julho de 2011, sendo
divididos em chuvoso e seco. As amostras foram coletadas na entrada do

sistema as 9 horas e apos periodos de 3, 6, 8 e 24 h de exposi¢ao, para
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avaliagdo de E. coli. As andlises de helmintos foram realizadas de junho a
agosto de 2011, uma vez por semana, no periodo da manha, entre 8 e 9
horas, para o esgoto bruto, saida do UASB, saida da rampa de escoamento
superficial e nas 3 camaras do SODIS, com laminas de efluente de 15, 20 e
25 cm, apos 24 horas de exposicdo a radiacao solar, em regime de batelada.
As analises realizadas foram: turbidez, temperatura, CE, E. coli e helmintos.
Os dados de radiagdo foram transmitidos pelo sistema data log, a cada
minuto. Todos os dados foram analisados estatisticamente e proposto
modelo para estimar a populagao final de E. coli e helmintos, a partir da
populacdo inicialmente presente no esgoto doméstico da lamina a ser
tratada no SODIS e da quantidade de radiacdo. O efluente domeéstico
utilizado tinha turbidez média de 25,63 NTU, SST média de 22,92 mg/L e
concentracdes de E. coli da ordem 10° e 10° NMP/100ml. As temperaturas
méaximas e minimas observadas foram 34,2 a 24,1 ° C no veréo e 27,3 a
17,5° C no inverno. Os modelos obtidos visam determinar o tempo de
exposicao necessario para desinfetar o esgoto domeéstico, objetivando o seu
reuso na fertirrigacdo, de acordo com as recomendacbes da OMS.
Observou-se que, na estacdo chuvosa, as 24 horas de exposicao a radiacdo
solar (25 MJ/m? ocorreu remocdo de aproximadamente 4 Unidades
logaritmicas de E. coli, obtendo concentracdes finais de 4,11 10% 1,01 10° e
1,09 10° para as laminas de 15, 20 e 25 cm, respectivamente. Na estacdo
seca, as 24 horas de exposicdo & radiacdo do solar (10 MJ/m?) foram
suficientes para remover aproximadamente 2 unidades logaritmicas de E.
coli, correspondendo a concentragéo final de 7,21 10% 1,84 10° e 3,76 10°
para as laminas de 15, 20 e 25 cm. A quantidade da radiacdo solar é
essencial para o tratamento e, consequente, eliminagdo dos organismos
patogénicos de esgotos sanitarios. O aumento da altura da lamina interfere
na reducéo de E. coli pelo SODIS. A remocéo de helmintos foi avaliada para
as laminas de 15, 20 e 25 cm de efluente doméstico tratado pelo reator
SODIS, obtendo eficiéncias proximas a 50, 35 e 15% respectivamente. A

concentragdo media de ovos/L variou entre 0 e 17 ovos de helmintos/L, apos
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24 h de exposicdo a radiacdo solar. N&ao foi possivel devido ao pequeno
ndamero de analises afirmar se o SODIS é capaz de reduzir ou eliminar os
ovos de helmintos.

Palavras chaves: desinfeccdo, eficiéncia UASB e rampa de escoamento
superficial, balanco de nitrogénio e fosforo na rampa de escoamento

superficial
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CONCLUSOES GERAIS

Avaliando o sistema de tratamento preliminar seguido de reator

UASB, rampa de escoamento superficial e SODIS para as condi¢des

edafocliméaticas de Santa Luzia — Minas Gerais, foi possivel concluir que:

O reator UASB teve grande eficiéncia na remocgdo de material solido
no efluente e de suas variacdes, 0 nitrogénio organico presente na
entrada do reator foi reduzido devido a conversédo do mesmo em
nitrogénio amoniacal.

A rampa de escoamento superficial proporcionou boa reducédo de
nutrientes e conversao do nitrogénio amoniacal resultante do UASB
em nitrogénio na forma nitrica.

O Fésforo foi removido na rampa de escoamento superficial por
adsorcao a argila do solo e absorvido pela vegetacao.

O sistema UASB, rampa de escoamento superficial se complementam
no tratamento de efluentes.

Quando comparamos o sistema de tratamento com relacdo as
estacdes do ano verificou-se que as eficiéncias foram muito proximas,
pois a reducdo da eficiéncia do UASB verificada no seco e
compensada na maioria das variaveis pelo aumento da eficiéncia na
rampa de escoamento superficial e na estacdo chuvosa ocorre a
situacdo inversa, maior eficiéncia do UASB e menor na rampa de
escoamento superficial, estd diferenca se deve as condicdes
climaticas muito distintas entre as estacoes.

O balanco de nitrogénio no solo ndo foi preciso, pois ocorreram

perdas que nao foram detectadas. A graminea foi a variavel do
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balanco que mais removeu N do sistema.

Verificou-se que o valor de nitrogénio volatilizado observado em
campo utilizando o sistema semi-aberto foi muito préximo ao obtido
utilizando a equacgao de estimativa proposta pela FAO.

No balanco de fosforo ocorreu a mesma divergéncia do balanco de
nitrogénio com perdas ndo determinadas, a remocao de fosforo pela
graminea foi semelhante nas duas estagdes.

O reator SODIS mostrou-se uma boa alternativa para reducéo de E.
coli nos efluentes domésticos para reuso na fertirrigacao.

A associacao das etapas de tratamento de efluente UASB, rampa de
escoamento superficial é SODIS mostrou-se uma alternativa
promissora no tratamento de efluentes em paises de clima tropical
devido as condic¢des climéticas favoraveis, o baixo custo do sistema e
boa eficiéencia, ao final do sistema tem-se um efluente com
caracteristicas que viabilizam seu reuso na fertirrigacdo com
reduzidas possibilidades de contaminac¢do com E. coli.

A radiacdo UV do sol, ndo proporcionou remocdo de helmintos no
SODIS, a remocéo de helmintos no sistema ocorreu no UASB devido
ao peso e a adesao ao lodo disperso no sistema e na rampa de
escoamento superficial por deposicdo no solo. No entanto de modo
geral o efluente ndo atende as normas para reuso quanto a variavel

ovos de helmintos.
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Nas tabelas 32 a 35 sdo apresentadas a avaliacdo descritiva das variaveis
analisadas nas esta¢gbes chuvoso e seco a cada 6 m de comprimento de

rampa.
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Tabela 28 — Andlise descritiva dos dados do avaliados no solo, na profundidade de 15 cm na estacao chuvosa

Data Ponto | pH | P | K [cCa2+|[Mg2+|[H+AI[SB | () | (T) v MO [P-rem| zZn | Fe | Mn | Cu
mg dm-3 (cmolc/ dm3) (%) | (dag/Kg) | (mg/L) (mg/ dm3)

Dez./10 5,60 | 3,20 | 39,00 | 3,72 | 0,22 | 2,48 [4,04[4,04] 6,52 | 61,96 | 1,34 [19,70 |0,60] 138,60 | 24,50 | 0,94
Jan./11 540 | 7,90 | 30,00 4,22 | 0,26 | 2,86 [4,56 456 7,42 | 6146 | 210 [1950 1,30 349,00 | 22,30 | 1,46
Fev./11 6m |6,10] 1,80 [30,00[ 3,24 | 0,32 | 2,74 |3,643,64] 6,38 [57,05| 1,49 | 14,80 [0,40 [ 434,00 [ 20,40 | 1,47
Mar./11 6,10 | 2,60 [17,00 | 251 [ 0,17 [ 2,71 [2,72|2,72| 543 | 50,09 | 1,19 [ 14,40 [0,60] 447,00 | 14,20 | 1,39
Abril/11 6,20 | 3,10 [ 25,00 2,87 [ 0,27 | 3,38 [3,20[3,20| 6,58 | 48,63 | 1,038 [19,10 [0,90] 378,00 | 9,20 | 1,45
Média 588 | 3,72 | 2820|331 0,25 | 2,83 [3,63[3,63] 6,47 [ 5584 | 143 [17,50 (0,76 349,32 | 18,12 | 1,34
Desvio-padrdo [ 0,32 2,45 | 7,19 [ 0,61 [ 0,05 | 0,30 [0,64|0,64] 0,63 | 5,58 0,37 2,38 [0,31[ 111,30 | 5,63 | 0,20
IC 0,02] 0,22 | 0,40 | 0,03 | 0,01 [ 0,02 [0,04]0,04] 0,04 | 0,31 0,02 0,13 [0,02]| 625 | 0,32 | 0,01
Maximo 6,20 | 7,90 [39,00| 4,22 [ 0,32 | 3,38 [4,56|456| 7,42 | 61,96 | 2,10 [19,70 | 1,30 | 447,00 | 24,50 | 1,47
Minimo 540 | 1,80 | 17,00 | 251 | 0,47 | 2,48 [2,72[2,72| 543 | 48,63 | 1,03 | 14,40 0,40 138,60 | 9,20 | 0,94
Dez./10 62| 260 | 37 [328] 025 | 155 |3,62]3,62] 517 [70,02] 0,66 149 [ 08 [ 521 55 | 0,46
Jan./11 69910 [ 51 [950] 0,21 | 1,68 [9,84|9,84[1152[8542| 154 |[14,20 1,40/ 226,00 | 28,30 [ 1,30
Fev./11 | 12m 6 | 24 25 [342] 023 | 293 [371]|371] 6,64 [5587| 1,66 | 13,70 [0,40[ 444,00 [2550 | 1,58
Mar./11 59 | 1,6 36 |4,14[ 034 | 306 [457][457] 763 ] 59,9 2,32 189 [ 04 [ 439 [ 472 ] 1,24
Abril/11 62| 15 31 [218] 02 [ 215 [2,46]246] 461 |53,36| 0,48 148 [ 04 [ 2745 | 89 | 0,74
Média 6,24 | 3,44 [ 36,00 | 450 | 0,25 | 2,27 [484|484] 7,11 [6491| 1,33 [1530[0,68] 287,12 | 23,08 | 1,06
Desvio-padrdo [ 0,35| 2,86 | 863 | 2,58 | 0,05 | 0,62 [259[259 | 245 |11,72| 0,68 1,85 [0,39 | 146,16 [ 15,00 | 0,41
IC 0,02] 0,16 | 0,48 | 0,14 | 0,01 | 0,04 [0,15]0,15] 0,14 | 0,66 0,04 0,10 (0,02 821 | 0,84 | 0,02
Maximo 6,90 | 9,10 [ 51,00 | 9,50 [ 0,34 [ 3,06 [9,84|9,84[1152|8542| 2,32 [18,90 [1,40][ 444,00 | 47,20 | 1,58
Minimo 590 | 1,50 [ 25,00 | 2,18 [ 0,20 [ 1,55 [ 2,46 |246| 461 [ 53,36 | 048 [13,70[0,40] 52,10 | 5,50 | 0,46
Dez./10 56 | 440 | 58 [3,49 ] 0,36 | 3,10 [4,00|4,00] 7,10 [56,34 | 1,42 [18,20[0,50[ 83,00 | 22,90 [ 0,79
Jan./11 59 | 840 | 65 [392] 036 | 268 [445|445] 7,13 [62,41| 216 [18,60 0,80 392,00 | 18,30 [ 1,49
Fev./11 58 | 26 28 [ 266 | 042 | 3,24 [3,15]3,15]6,39 [49,30| 1,35 [ 15,90 [0,50] 360,50 | 13,60 | 1,25
Mar/11 | 4o |53 ] 43 44 | 3,78 0,34 | 354 [4,23]423] 7,77 | 5444 205 181 [ 23 | 324 | 427 ] 136
Abril/11 65| 2 22 [301]024 | 203 [331]331]534[6199] 0,65 226 | 05 | 2335 | 11,6 | 1,01
Média 582 | 434 [4340]337 ] 034 | 2,92 [383[3,83] 6,75 [ 5690 | 153 |1868 092 278,60 | 21,82 1,18
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Desvio-padrdo [ 0,40 | 2,24 | 16,58 | 0,47 | 0,06 | 0,52 | 0,51 |051| 0,83 | 4,91 0,55 2,18 |0,70| 111,28 | 11,15 | 0,25
IC 002|012 | 093 | 003 | 0,01 | 0,08 |0,03]|0,03| 0,05 | 0,27 0,03 0,12 10,04| 6,25 0,63 | 0,01
Méximo 6,50 | 8,40 | 65,00 3,92 | 0,42 | 354 |445|445]| 7,77 | 62,41 2,16 22,60 | 2,30 | 392,00 | 42,70 | 1,49
Minimo 530] 2,00 | 22,00 | 2,66 | 0,24 | 2,03 |3,15|3,15| 5,34 | 49,30 0,65 15,90 | 0,50 | 83,00 | 11,60 | 0,79
Dez./10 55 ] 1,30 50 |261) 027 | 290 |3,01|3,21| 591 | 50,93 1,35 20,60 | 0,40 | 109,20 | 13,70 | 0,82
Jan./11 63 | 38 43 | 298 | 0,25 | 2,62 |3,34|3,34| 596 | 56,04 1,03 20,8 | 0,9 | 326,5 | 154 | 1,39
Fev./11 24m | 5,6 1 34 1263 ] 03 3,82 13,02 3,02 6,48 | 44,15 2,6 19,4 1 443 15 1,43
Mar./11 62 | 19 18 1219 | 0,18 | 2,96 |2,42|2,42 | 538 | 44,98 1,19 143 | 1,1 | 4075 | 258 | 1,16
Abril/11 58 | 131 48 | 2,99 | 0,27 31 |338|3,38| 6,48 | 52,16 1,78 184 | 0,9 438 20,5 1,6
Média 588 | 422 | 38,60 | 2,68 | 0,25 | 3,08 |3,03|3,07| 6,04 | 49,65 1,59 18,70 | 0,86 | 344,84 | 18,08 | 1,28
Desvio-padrdo [ 0,32 | 4,55 | 1169 | 029 | 0,04 | 0,40 |0,34|0,35| 0,41 | 4,49 0,56 2,36 10,24 | 124,98 | 4,50 | 0,27
IC 0,02]| 0,25 | 0,66 | 0,02 | 0,01 | 0,02 |0,02]|0,02| 0,02 | 0,25 0,03 0,13 |0,01| 7,02 0,25 | 0,02
Maximo 6,30 | 13,10 | 50,00 | 2,99 | 0,30 | 3,82 | 3,38 |3,38| 6,48 | 56,04 2,60 20,80 [ 1,10 | 443,00 | 25,80 | 1,60
Minimo 550] 1,00 | 18,00 | 2,19 | 0,18 | 2,62 |2,42|2,42 | 538 | 44,15 1,03 14,30 | 0,40 | 109,20 | 13,70 | 0,82
Dez./10 51 ] 0,80 28 1,791 0,23 | 3,82 |2,09[2,80| 591 | 3536 1,28 19,90 | 0,30 | 69,60 | 13,60 | 0,73
Jan./11 61 ] 15 36 |285] 026 | 324 | 32 | 3,2 | 6,44 | 49,69 1,85 16 2,1 326 28,3 | 1,27
Fev./11 30m | 6,2 3 29 |2,73] 0,23 3,1 |3,03[3,03| 6,13 | 49,43 1,04 204 |1 0,8 476 17,2 14
Mar./11 58 | 19 85 252 0,37 3,7 |3,11|3,11| 6,81 | 45,67 1,78 184 | 09 438 20,5 1,6
Abril/11 59 | 55 74 1348 | 0,35 | 243 |4,02 14,02 | 6,45 | 62,33 1,76 16,40 | 0,40 | 231,00 | 24,20 | 1,23
Média 582 ] 2,54 | 50,40 | 2,67 | 0,29 | 3,26 | 3,09 3,23 | 6,35 | 48,50 154 18,22 | 0,90 | 308,12 | 20,76 | 1,25
Desvio-padrdo [ 0,39 | 1,64 | 24,17 | 055 | 0,06 | 0,49 |0,61|0,42| 0,31 | 8,65 0,32 1,78 10,64 | 147,11 | 5,15 | 0,29
IC 0,02 009 | 1,36 | 0,03 | 0,01 | 0,08 |0,03]|0,02| 0,02 | 0,49 0,02 0,10 10,04 | 8,27 0,29 | 0,02
Maximo 6,20 | 5,50 | 85,00 | 3,48 | 0,37 | 3,82 |4,02 4,02 ]| 6,81 | 62,33 1,85 20,40 | 2,10 | 476,00 | 28,30 | 1,60
Minimo 510| 0,80 | 28,00 | 1,79 | 0,23 | 2,43 |2,09|2,80| 591 | 3536 1,04 16,00 | 0,30 | 69,60 | 13,60 | 0,73
Dez./10 56 | 1,00 37 |315 ) 0,27 | 2,83 |3,51|3,51| 6,34 | 55,36 1,14 18,60 | 0,30 | 67,20 | 19,70 | 0,65
Jan./11 6,3 7 70 386 | 0,33 | 2,27 |4,37 4,37 | 6,64 | 65,81 1,07 16,00 | 0,60 | 230,50 | 17,60 | 1,13
Fev./11 36m | 5,6 3 60 [326]| 0,29 | 331 | 37 | 3,7 | 7,01 | 52,78 2,04 14,7 | 1,2 641 29,4 | 1,78
Mar./11 63 | 55 57 386 | 027 | 222 [4,28 4,28 | 6,5 | 65,85 1,69 16,3 | 0,7 417 39,6 | 1,09
Abril/11 6 14 28 383 | 0,25 | 296 |4,15|4,15]| 7,11 | 58,37 1,07 16,00 | 0,60 | 230,50 | 17,60 | 1,13
Média 596 | 3,58 | 50,40 | 359 | 0,28 | 2,72 |4,00|4,00| 6,72 | 59,63 1,40 16,32 | 0,68 | 317,24 | 24,78 | 1,16
Desvio-padrdo  {0,31] 2,33 | 1550 | 0,32 | 0,03 | 0,42 |0,34]0,34| 0,30 | 5,36 0,39 1,27 10,29 196,13 | 8,60 | 0,36
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IC 0,02| 0,13 | 0,87 | 0,02 | 0,001 | 0,02 |0,02]|0,02| 0,02 | 0,30 0,02 0,07 |0,02] 11,02 | 0,48 | 0,02
Méximo 6,30 | 7,00 | 70,00 | 3,86 | 0,33 | 3,31 |4,37 4,37 7,11 | 65,85 2,04 18,60 | 1,20 | 641,00 | 39,60 | 1,78
Minimo 560] 1,00 | 28,00 | 3,15 | 0,25 | 2,22 | 3,51 3,51 | 6,34 | 52,78 1,07 14,70 | 0,30 | 67,20 | 17,60 | 0,65
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Tabela 29 — Andlise descritiva dos dados do avaliados no solo, na profundidade de 15 cm na estacao seca

P | K [Ca2+|[Mg2+|[H+A|[SB| ® | (M ] V MO Prem | Zn | Fe | Mn | Cu

Data | Ponto | pH | mg dm-3 (cmolc/ dm3) %) | (dag/Kg) | (mg/L) (mg/ dm3)
mai/11 6,00 | 2,20 [20,00| 2,23 | 0,26 | 2,59 [254[2,54[5,13]49,51| 0,69 22,00 [ 0,30 | 212,00 | 10,40 [ 0,85
jun/11 6m |[530] 0,80 [ 18,00 0,86 | 0,08 | 2,43 [0,99[1,50[3,42[28,95| 1,18 12,70 | 0,40 | 67,90 | 5,40 |0,40
jul/i1 5,30 | 12,10 [ 25,00 | 3,62 | 0,31 | 3,38 [3,994,09[7,37 | 54,14 | 1,68 16,80 | 3,70 | 353,00 | 7,20 | 1,58
Média 553 | 5,03 [21,00] 2,24 | 0,22 | 2,80 [251[2,71[5,31 | 44,20 1,18 17,17 | 1,47 | 210,97 | 7,67 | 0,94
Desvio-padrdo [ 0,33 ] 503 | 294 | 1,13 [ 0,10 | 0,42 [1,22[1,06[1,62[10,95| 0,40 381 | 1,58 | 116,39 [ 2,07 | 0,49
IC 0,02| 0,28 | 0,17 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,07 |0,06|0,09] 0,62 0,02 021 | 009 | 654 [ 0,12 |0,03
Maximo 6,00 | 12,10 [ 25,00 | 3,62 | 0,31 | 3,38 [3,99[4,09[7,37 | 54,14 | 1,68 22,00 [ 3,70 | 353,00 | 10,40 | 1,58
Minimo 5,30 | 0,80 [18,00| 0,86 | 0,08 | 2,43 [ 0,99 |1,50[3,42]28,95| 0,69 12,70 | 0,30 | 67,90 | 5,40 |0,40
mai/11 580 1,50 [ 11,00 | 2,92 | 0,16 | 2,99 [3,11[3,11[6,10|50,98 | 0,74 20,10 [ 0,30 | 144,00 | 11,00 | 0,90
jun/11  |12m |[6,00] 0,60 | 10,00 | 0,66 | 0,05 | 2,27 [0,74[0,74 3,01 [ 2458 | 0,16 11,10 | 0,20 | 16,60 | 2,80 |0,25
jul/i1 6,20 | 4,70 [ 42,00 | 2,34 | 0,25 | 1,41 [2,70[2,70| 4,11 | 65,69 | 0,04 13,30 | 0,30 | 62,00 | 2,70 | 0,40
Média 6,00 | 2,27 [21,00] 1,97 | 0,15 | 2,22 | 2,18 2,18 [4,41|47,08| 0,31 14,83 | 0,27 | 74,20 | 5,50 | 0,52
Desvio-padrdo [ 0,16 | 1,76 | 14,85] 0,96 | 0,08 | 0,65 [1,03]1,03[1,28[17,01 | 0,31 383 | 0,05 | 52,72 | 3,89 |0,28
IC 0,01/ 0,10 | 0,83 | 0,05 | 0,00 | 0,04 |0,06]0,06|0,07 ]| 0,96 0,02 0,22 | 0,00 | 29 [ 0,22 |0,02
Maximo 6,20 | 4,70 [42,00] 2,92 | 0,25 | 2,99 [3,11[3,11]6,10|6569| 0,74 20,10 | 0,30 | 144,00 | 11,00 [ 0,90
Minimo 5,80 0,60 [10,00| 0,66 | 0,05 | 1,41 [0,74[0,74[3,01| 2458 | 0,04 11,10 | 0,20 | 16,60 | 2,70 | 0,25
mai/11 5,80 | 4,20 [20,00] 2,69 | 0,26 | 3,50 |3,003,00]6,50]46,15| 0,92 21,90 | 0,70 | 316,00 | 11,30 [ 1,15
jun/11 | 18 m [5,90| 0,80 | 12,00 | 1,30 | 0,09 | 1,88 [1,42[1,42[3,30]43,03| 0,08 11,80 | 0,20 | 73,50 | 7,40 |0,60
jul/il 5,30 | 450 [21,00] 1,69 | 0,26 | 3,24 [2,00[2,31[5,24 38,17 0,65 11,50 | 0,30 | 191,50 [ 10,30 | 0,67
Média 567 | 317 [17,67 | 1,89 | 0,20 | 2,87 [2,14[2,24|5,01|42,45| 0,55 15,07 | 0,40 | 193,67 | 9,67 | 0,81
Desvio-padrdo [ 0,26 | 1,68 | 4,03 | 0,59 | 0,08 | 0,71 [0,65|0,65]1,32 [ 3,28 0,35 483 [ 0,22 | 99,01 | 1,65 | 0,24
IC 0,01] 0,09 | 0,23 | 0,03 | 0,00 | 0,04 |0,04]0,04]0,07] 0,18 0,02 027 | 001 ]| 556 [ 0,09 |[001
Maximo 590 450 [21,00] 2,69 | 0,26 | 3,50 |3,00]3,00]|6,50]46,15]| 0,92 21,90 | 0,70 | 316,00 | 11,30 [ 1,15
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Minimo 530] 0,80 {1200 | 1,30 | 0,09 | 1,88 |1,42|1,42|3,30 ] 38,17 0,08 11,50 | 0,20 | 73,50 | 7,40 | 0,60
mai/ll 590 0,60 | 19,00 | 1,83 | 0,22 | 5,16 |2,10|2,61|7,26 | 29,93 1,25 14,40 | 0,30 | 96,60 | 19,90 | 0,70
jun/11 24m [6,00| 0,90 [39,00| 2,46 | 0,32 | 3,42 | 2,88 2,88 6,30 | 45,71 0,99 17,60 | 0,40 | 332,00 | 26,40 | 1,32
jul/11 580| 0,70 | 20,00 | 157 | 0,19 | 4,27 |1,81|2,52|6,08 | 29,77 0,70 13,80 | 0,20 | 257,00 | 12,40 | 1,02
Média 590 0,73 | 26,00 | 195 | 0,24 | 4,28 | 2,26 |2,67|6,55]| 3514 0,98 15,27 | 0,30 | 228,53 | 19,57 | 1,01
Desvio-padréo 008| 0,12 | 9,20 | 0,37 | 0,06 | 0,71 |045]|0,15|0,51 | 7,48 0,22 1,67 0,08 | 98,19 | 5,72 | 0,25
IC 000| 001 | 052 | 0,02 | 0,00 | 0,04 |0,03]|0,01|0,03| 0,42 0,01 0,09 0,00 5,52 0,32 | 0,01
Maximo 6,00 0,90 | 39,00 2,46 | 0,32 | 5,16 |2,88|2,88|7,26 | 4571 1,25 17,60 | 0,40 | 332,00 | 26,40 | 1,32
Minimo 580| 0,60 | 19,00 | 157 | 0,29 | 3,42 |1,81|2,52|6,08| 29,77 0,70 13,80 | 0,20 | 96,60 | 12,40 | 0,70
mai/ll 600] 150 [3700] 2,35 | 0,34 | 3,20 | 2,78 | 2,78 |5,98 | 46,49 0,82 18,30 | 0,20 | 198,00 | 11,20 | 0,91
jun/11 30m |590]| 0,70 | 22,00 | 3,20 | 0,39 | 3,03 |3,65|3,65|6,68 | 54,64 1,18 21,10 | 0,30 | 169,50 | 24,10 | 1,16
jul/11 580] 1,00 [31,00] 1,94 | 0,23 | 2,74 |2,25|2,25|4,99 | 45,09 0,72 17,40 | 0,20 | 188,50 | 7,80 | 0,73
Média 585] 0,85 [ 26,50 | 257 | 0,31 | 2,89 |2,95|2,95|5,84 | 49,87 0,95 19,25 | 0,25 | 179,00 | 15,95 | 0,95
Desvio-padréo 005] 0,15 | 450 | 0,63 | 0,08 | 0,15 |0,70]0,70|0,85| 4,78 0,23 1,85 0,05 9,50 8,15 | 0,22
IC 0,00] 001 | 0,25 | 0,04 | 0,00 | 0,01 |0,04|0,04|0,05| 0,27 0,01 0,10 0,00 0,53 0,46 |0,01
Maximo 590 1,00 [31,00| 3,20 | 0,39 | 3,08 |3,65|3,65)|6,68 | 54,64 1,18 21,10 | 0,30 | 188,50 | 24,10 | 1,16
Minimo 580] 0,70 [ 22,00 1,94 | 0,23 | 2,74 |2,25|2,25|4,99 | 45,09 0,72 17,40 | 0,20 | 169,50 | 7,80 | 0,73
mai/ll 6,00 8,60 |64,00| 417 | 0,44 | 2,80 |4,77 4,77 7,57 |6301 1,80 21,60 | 0,70 | 155,50 | 23,00 | 1,03
jun/11 36m [5,70| 1,60 | 3200 208 | 0,29 | 510 |2/45|2,76| 7553245 1,34 12,40 | 0,60 | 343,00 | 47,70 | 1,31
jul/11 6,00| 1,40 | 30,00 | 2,43 | 0,25 | 3,27 | 2,76 | 2,76 | 6,03 | 45,77 1,01 15,60 | 0,30 | 388,00 | 16,50 | 1,19
Média 585] 150 [31,00| 2,26 | 0,27 | 4,19 |2,61|2,76|6,79 | 39,11 1,18 14,00 | 0,45 | 365,50 | 32,10 | 1,25
Desvio-padrédo 0,15] 0,10 | 1,00 | 0,48 | 0,02 | 0,92 | 0,16 | 0,00 | 0,76 | 6,66 0,17 1,60 0,15 | 22,50 | 15,60 | 0,06
IC 001 001 | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 0,05 |001] - |0,04| 037 0,01 0,09 0,01 1,26 0,88 | 0,00
Maximo 6,00] 1,60 [ 32,00 2,43 | 0,29 | 5,10 | 2,76 | 2,76 | 7,55 | 45,77 1,34 15,60 | 0,60 | 388,00 | 47,70 | 1,31

Minimo 570] 1,40 [30,00| 2,08 | 0,25 | 3,27 |2,45]2,76 6,03 | 32,45 1,01 12,40 | 0,30 | 343,00 | 16,50 | 1,19
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Tabela 30 — Analise descritiva dos dados do avaliados no solo, na profundidade de 30 cm na estacéo chuvosa

Data | Ponto oH P | K Ca | Mg [HAI[sB] t | T v MO Prem | Zn | Fe [ Mn | Cu
mg dm-3 (cmolc/ dm3) (%) (dag/Kg) | (mg/L) (mg/ dm3)

dez/11 54 [ 220 ] 3 [300] 021|290 [330]3,40][6,20| 53,23 1,41 17,50 [0,50] 161,80 [ 21,60 | 0,84
jan/11 55 [ 120 | 24 [ 181 ] 027 | 483 [2,14]295][6,97 ] 30,70 1,56 13,50 [0,20| 122,50 [ 18,60 | 0,87
fev/11 6m |55 140 | 16 | 1,03 | 0,11 | 3,03 [1,18|1,79|4,21| 28,03 0,38 12,20 [0,20] 129,50 [ 15,30 | 0,81
mar/11 58 [ 150 | 22 [ 172 | 044 | 3,38 [1,92]1,92[5,30| 36,23 0,90 14,90 [0,40]| 257,00 [ 16,50 | 1,17
abr/11 54200 22 [ 167 | 0419 | 2,83 [1,92]2,33[4,75| 40,42 0,46 10,60 [0,70 | 140,00 [ 4,80 | 1,02

Média 552 | 1,66 | 2380 | 1,85 | 0,18 | 3,39 [2,09[2,48|549] 37,72 0,94 13,74 |0,40] 162,16 [ 15,36 | 0,94
Desvio-padrdo [0,15| 0,38 | 6,21 | 0,64 | 0,06 | 0,74 [069]0,61[0,99| 8,87 0,48 2,36 [0,19]| 49,25 [ 5,70 | 0,13

IC 0,00] 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,00 [ 0,01 [0,01[0,01]0,01] 0,05 0,01 0,00 [0,01] 0,27 [ 0,03 [0,001
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Méaximo 580] 2,20 | 3500 | 3,00 | 0,27 | 4,83 |3,30|3,40|6,97 | 53,23 1,56 17,50 |0,70| 257,00 | 21,60 | 1,17
Minimo 540 1,20 |1600| 103 | 0,11 | 2,83 |1,18 1,79 4,21 | 28,03 0,38 10,60 |0,20| 122,50 | 4,80 | 0,81
dez/11 54 | 1,00 24 182 | 0,14 | 2,40 | 2,02 |2,22 4,42 | 45,70 0,58 12,60 |0,20| 56,00 | 6,40 | 0,38
jan/11 61 11 21 262 | 0,16 | 2,35 |12,83]2,83|518| 54,63 0,80 14,90 |0,20| 140,50 | 8,10 | 0,82
fev/11 55| 1,10 15 1,16 0,1 3,70 |1,30|2,01 |5,00]| 26,00 0,69 9,80 0,30 | 149,00 | 22,60 | 0,82
mar/11 12 m 57 | 1,50 23 2,54 0,2 293 |2,80|2,80|5,73| 48,87 1,04 15,20 |1,60| 253,50 | 14,10 | 1,04
abr/11 52 | 0,80 17 0,58 | 007 | 3,24 |0,69]1,71|3,93| 17,56 0,05 11,80 |0,40| 29,70 | 1,20 | 0,31
Média 558| 1,10 [ 2000| 1,74 | 0,13 | 2,92 |1,93|2,31|4,85]| 38,555 0,63 12,86 |0,54| 125,74 | 10,48 | 0,67
Desvio-padrdo [ 0,31| 0,23 | 3,46 | 0,79 | 0,05 | 0,51 |0,84|0,44|0,62| 14,24 0,33 201 |054| 7895 | 7,33 | 0,28
IC 0,00 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |O,00|0,00]|0,00] 0,08 0,00 0,01 |0,00| 0,44 0,04 | 0,00
Maximo 6,10] 1,50 | 2400 | 2,62 | 0,20 | 3,70 |2,83|2,83|573| 54,63 1,04 15,20 |1,60| 253,50 | 22,60 | 1,04
Minimo 520| 0,80 | 1500 | 058 | 0,07 | 2,35 |0,69|1,71|3,93| 17,56 0,05 9,80 0,20 29,70 | 1,20 | 0,31
dez/11 56 | 1,80 58 2,81 | 0,35 | 3,03 |331]331|634| 52,21 1,25 17,7 |0,40| 87,70 | 18,70 | 0,77
jan/11 6 1,90 39 2,84 | 0,29 | 2,68 |3,23|3,23|591| 54,65 1,12 18,40 |0,30| 194,50 | 14,20 | 1,07
fev/11 18m | 54 | 1,70 23 2,19 | 0,28 | 2,62 |253]2,73|515| 49,13 0,82 12,00 |0,30| 161,00 | 14,60 | 0,91
mar/11 6,1 | 2,00 23 3,07 | 0,23 | 3,03 |3,36|3,36|6,39| 52,58 1,67 15,50 | 0,70 | 549,00 | 37,10 | 1,40
abr/11 57 | 2,00 24 2,13 | 0,47 | 2,08 |2,36|2,36 |4,44| 53,15 0,26 14,80 |0,60| 229,50 | 6,80 | 0,77
Média 576] 1,88 | 3340 | 261 | 0,26 | 2,69 | 2,96 |3,00|565| 52,34 1,02 15,68 | 0,46 | 244,34 | 18,28 | 0,98
Desvio-padrédo | 0,26 | 0,12 | 13,72 | 0,38 | 0,06 | 0,35 | 0,42|0,39|0,75| 1,81 0,47 2,27 10,16 | 159,38 | 10,16 | 0,24
IC 0,00| 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |{0,00|0,00]0,00] 0,01 0,00 0,01 |0,00] 0,89 0,06 | 0,00
Maximo 6,10 | 2,00 | 58,00 | 3,07 | 0,35 | 3,03 | 3,36 |3,36|6,39| 54,65 1,67 18,40 |0,70| 549,00 | 37,10 | 1,40
Minimo 540 1,70 | 23,00 | 2,13 | 0,17 | 2,08 | 2,36 | 2,36 | 4,44 | 49,13 0,26 12,00 |0,30| 87,70 | 6,80 | 0,77
dez/11 56 | 1,40 50 2,72 | 0,27 | 2,80 | 3,12 3,12 |592 | 52,70 1,19 18,40 |0,30| 97,10 | 12,80 | 0,79
jan/11 56 | 1,40 22 1,74 | 0,23 | 3,74 |2,03|2,03|5,77| 35,18 1,19 11,00 |0,30| 172,00 | 25,80 | 1,07
fev/11 24 m | 57 | 1,20 35 204 | 0,26 | 3,95 |12,39]2,39|6,34| 37,70 1,10 13,40 | 0,30 | 348,50 | 22,00 | 1,35
mar/11 6,2 | 1,20 30 2,85 | 0,27 | 3,70 | 3,20 3,20 6,90 | 46,38 1,71 16,10 | 0,30 | 286,50 | 30,70 | 1,23
abr/11 59 | 1,40 36 186 | 0,19 | 3,03 | 2,14 |2,14|5,17| 41,39 0,47 17,00 |0,60| 281,00 | 9,70 | 1,07
Média 580 ] 1,32 | 3460 | 224 | 0,24 | 3,44 | 2,58 |2,58|6,02 | 42,67 1,13 15,18 | 0,36 | 237,02 | 20,20 | 1,10
Desvio-padrédo | 0,23| 0,10 | 9,16 | 0,46 | 0,03 | 0,45 | 0,49|0,49|0,58| 6,27 0,39 265 |012] 90,13 | 7,87 | 0,19
IC 0,00 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,04 0,00 0,01 |000| 051 0,04 | 0,00
Maximo 6,20 | 1,40 | 50,00 | 2,85 | 0,27 | 3,95 |3,20]3,20|6,90| 52,70 1,71 18,40 |0,60| 348,50 | 30,70 | 1,35
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Minimo 560] 1,20 |22,00| 1,74 | 0,19 | 2,80 |2,03|2,03|517 | 35,18 0,47 11,00 |0,30| 97,10 | 9,70 | 0,79
dez/11 51| 0,80 26 1,60 | 0,21 | 3,70 | 1,88 2,59 |5,58| 33,69 1,02 16,70 |0,30| 67,50 | 11,60 | 0,62
jan/11 56 | 2,50 21 2,74 | 0,21 | 3,82 |3,00|3,00]|6,82| 43,99 1,43 15,60 |0,80| 292,00 | 18,80 | 1,36
fev/11 30m | 5,7 | 0,90 52 194 | 0,25 | 4,13 |2,32|2,32|6,45| 35,97 1,32 12,00 |0,50| 368,00 | 35,70 | 1,58
mar/11 59 | 0,80 24 168 | 0,17 | 3,66 |1,91|1,91|557| 34,29 1,02 15,60 |0,50| 198,40 | 78,00 | 1,20
abr/11 6 1,40 19 1,37 | 0,14 | 3,13 |156|1,56|4,69| 33,26 0,48 12,10 | 0,60 | 438,00 | 11,00 | 0,86

Média 566 | 1,28 | 2840 | 1,87 | 0,20 | 3,69 |2,13|2,28|5,82| 36,24 1,05 14,40 | 0,54 | 272,78 | 31,02 | 1,12
Desvio-padrédo [ 0,31 | 0,65 | 12,04 | 0,47 | 0,04 | 0,32 |0,50|0,50|0,75| 3,98 0,33 1,96 |0,16] 129,93 | 25,12 | 0,34

IC 0,00 0,00 | O07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0O,00|0,00]|0,00] 0,02 0,00 0,00 |0,00| 0,73 0,14 | 0,00

Maximo 6,00] 2,50 |52,00| 2,74 | 0,25 | 4,13 | 3,00|3,00|6,82| 43,99 1,43 16,70 0,80 | 438,00 | 78,00 | 1,58

Minimo 510] 0,80 | 1900 | 1,37 | 0,24 | 3,13 | 156|156 4,69 | 33,26 0,48 12,00 |0,30| 67,50 | 11,00 | 0,62
dez/11 56 | 1,30 52 354 | 032 | 2,71 |3,99[3996,70| 59,55 1,67 17,60 [0,40| 50,50 | 20,50 | 0,63
jan/11 59 | 1,60 58 321 | 0,31 | 296 |3,67[3,67|6,63| 5535 1,59 14,80 |0,60| 291,50 | 46,80 | 1,37
fev/11 36m | 55 | 1,90 58 241 | 0,29 | 391 |2,85|3,16|6,76 | 42,16 1,48 12,60 |0,60| 392,00 | 29,30 | 1,56
mar/11 57 1,90 38 1,71 | 0,16 | 2,96 |1,97 197|493 | 39,96 1,22 11,70 | 0,90 | 184,20 | 33,30 | 0,75
abr/11 5 0,80 16 123 | 0,11 | 342 |1,38|2,30|4,80| 28,75 0,53 12,60 |0,30| 159,00 | 9,80 | 0,62

Média 554 | 150 [44,40| 242 | 0,24 | 3,19 | 2,77 3,02 |596 | 4515 1,30 13,86 | 0,56 | 215,44 | 27,94 | 0,99
Desvio-padrédo | 0,30 | 0,41 | 1597 | 0,87 | 0,09 | 0,43 | 0,99 0,78 0,90 | 11,10 0,41 2,13 10,21 116,90 | 12,42 | 0,40

IC 0,00| 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |{0,00|0,00|0,00| 0,06 0,00 0,01 |0,00]| 0,65 0,07 | 0,00

Maximo 590 ] 1,90 | 58,00 354 | 0,32 | 3,91 |3,99|3,99|6,76 | 59,55 1,67 17,60 |0,90| 392,00 | 46,80 | 1,56

Minimo 500] 0,80 |1600| 123 | 0,11 | 2,71 |1,38|1,97|4,80]| 28,75 0,53 11,70 |0,30| 50,50 | 9,80 | 0,62
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Tabela 31 — Analise descritiva dos dados do avaliados no solo, na profundidade de 30 cm na estacao seca

Data Ponto | pH P K Ca Mg HAlI | SB t T V MO Prem Zn Fe Mn Cu
mai/ll 510| 0,60 | 15,00 | 0,54 | 0,06 | 2,77 |0,64]1,25|3,41| 18,77 0,01 8,40 |0,10| 45,80 | 2,10 | 0,10
jun/11 6m |550| 0,90 | 22,00| 107 | 0,24 | 3,58 |1,27|1,274,85| 26,19 0,40 15,10 | 0,40 | 123,40 | 8,40 | 0,64
jul/al 580| 0,50 | 18,00 | 0,92 | 0,08 | 1,64 |105]1,05|2,69| 39,03 0,04 4,10 |0,60]| 77,00 | 1,00 | 0,24
Média 565| 0,70 | 20,00 | 1,00 | 0,11 | 2,61 |1,16|1,16|3,77| 32,61 0,22 9,60 |0,50]| 100,20 | 4,70 | 0,39
Desvio-padrdo | 0,15| 0,20 | 2,00 | 0,07 | 0,03 | 0,97 |0,21|0,21|1,08| 6,42 0,18 550 |0,20| 23,20 | 3,70 | 0,25
IC 0,01 001 | 0,22 | 0,00 | O,00 | 0,05 |0O,01|0,01|0,06| 0,36 0,01 0,31 |0,01] 1,30 0,21 | 0,01
Maximo 580| 0,90 | 22,00 | 1,07 | 0,14 | 3,58 |1,27]1,27|4,85| 39,03 0,40 15,10 | 0,60 | 123,40 | 8,40 | 0,64
Minimo 550 | 0,50 | 18,00| 0,92 | 0,08 | 1,64 |1,05|1,05|2,69]| 26,19 0,04 4,10 |0,40| 77,00 | 1,00 | 0,24
mai/ll 12m 6,30 1,10 | 10,00 | 1,66 | 0,11 | 155 |1,80]1,80]3,35| 53,73 0,06 19,00 |0,10| 56,40 | 4,90 | 0,21
jun/11 5,60 0,50 | 9,00 | 0,30 | 0,02 | 3,50 |0,34/0,95|3,84| 8,85 0,00 800 |0,10] 10,20 | 1,00 | 0,16
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juril | 590] 510 [ 4800 2,26 | 0,25 | 1,57 |2,63|2,63|4,20| 62,62 0,15 14,40 | 0,30 | 81,10 | 3,10 | 0,44
Média 593] 223 | 2233|141 | 0,13 | 2,21 |159|1,79|3,80| 41,73 0,07 13,80 | 0,17 | 49,20 | 3,00 | 0,27
Desvio-padrdo | 0,29 | 2,04 |18,15| 0,82 | 0,09 | 0,91 [0,95|0,69|0,35| 23,53 0,06 451 |009] 29,43 | 159 | 0,12
IC 002] 0,11 | 1,02 | 0,05 | 0,01 | 0,05 |0,05|0,04|0,02| 1,32 0,00 025 |001] 1,65 0,09 | 0,01
Méximo 6,30 | 510 | 48,00 | 226 | 0,25 | 3,50 |2,63|2,63|4,20| 62,62 0,15 19,00 | 0,30 | 81,10 | 4,90 | 0,44
Minimo 560] 0,50 | 9,00 | 0,30 | 0,02 | 1,55 |0,34|0,93,35| 8,85 0,00 800 |0,10| 10,10 | 1,00 | 0,16
mai/ll 570] 0,90 | 16,00 | 193 | 0,27 | 290 |2,24|2,24|5,14 | 43,58 0,63 17,30 | 0,10 | 137,00 | 10,40 | 0,67
jun/11 18m |540| 0,60 |13,00| 0,93 | 0,13 | 3,70 | 1,09 |1,50|4,79| 22,76 0,30 10,30 | 0,20 | 39,90 | 3,80 | 0,44
jul/11 500] 1,60 | 2200 | 0,86 | 0,11 | 3,03 |1,03|1,54|4,06| 25,37 0,26 840 [0,20| 65,30 | 3,70 | 0,26
Média 537] 103 |1700| 1,24 | 0,17 | 3,21 |1,45|1,76 4,66 | 30,57 0,40 12,00 |0,17| 80,73 | 597 | 0,46
Desvio-padrédo | 0,29 | 042 | 3,74 | 0,49 | 0,07 | 0,35 |0,56[0,34|0,45| 9,26 0,17 383 |005] 41,12 | 3,14 | 0,17
IC 002] 0,02 | 0,21 | 0,03 | 0,00 | 0,02 |0,03|0,02|0,03| 0,52 0,01 0,22 |0,00] 231 0,18 | 0,01
Maximo 570] 1,60 | 2200 | 193 | 0,27 | 3,70 | 2,24 |2,24|5,14 | 43,58 0,63 17,30 | 0,20 | 137,00 | 10,40 | 0,67
Minimo 500| 0,60 |1300| 0,86 | 0,11 | 290 |1,03|1,50|4,06| 22,76 0,26 840 [0,10| 39,90 | 3,70 | 0,26
mai/ll 570] 0,40 |1700] 1,39 | 0,19 | 4,78 |162|2,33|6,40| 25,31 0,85 15,30 |0,10| 73,40 | 12,50 | 0,56
jun/11 24m | 540 0,60 | 40,00 | 1,12 | 0,18 | 354 |1,40|1,60 4,94 | 28,34 0,38 10,80 | 0,20 | 86,30 | 10,20 | 0,60
jul/11 560] 0,40 | 1500 | 0,86 | 0,09 | 432 |0,99|1,91|5,31| 18,64 0,50 10,40 |0,20| 114,20 | 7,70 | 0,71
Média 557] 0,47 | 2400 1,12 | 0,15 | 4,21 |1,34|1,95|5,55| 24,10 0,58 12,17 |0,17] 91,30 | 10,13 | 0,62
Desvio-padrdo | 0,12 | 0,09 [ 1134 | 0,22 | 0,04 | 0,51 |0,26|0,30|0,62| 4,05 0,20 222 |005| 17,03 | 1,96 | 0,06
IC 001 001 | 064 | 001 | 0,00 | 0,08 |0,01|0,02|0,03| 0,23 0,01 0,12 |0,00| 0,96 0,11 | 0,00
Maximo 570] 0,60 | 40,00 | 1,39 | 0,19 | 4,78 |1,62|2,33|6,40| 28,34 0,85 15,30 | 0,20 | 114,20 | 12,50 | 0,71
Minimo 540] 0,40 | 1500 | 0,86 | 0,09 | 3,54 | 0,99|1,60|4,94| 18,64 0,38 10,40 0,10 73,40 | 7,70 | 0,56
mai/ll 580] 2,10 | 50,00 | 2,65 | 0,35 | 3,35 |3,13|3,13|6,48| 48,30 0,95 17,10 | 0,20 | 264,00 | 16,50 | 0,96
jun/11 30m | 5,80 1,00 | 55,00 | 1,81 | 0,30 | 3,38 |2,25]2,25|5,63| 39,96 0,55 15,00 | 0,30 | 127,50 | 8,40 | 0,85
jul/11 540] 0,90 | 2700 1,17 | 0,12 | 3,31 |1,36|1,87|4,67| 29,12 0,49 11,40 0,20 | 95,50 | 4,60 | 0,49
Média 567] 1,33 | 4400 | 188 | 0,26 | 3,35 |2,25|242|5,59| 39,13 0,66 14,50 | 0,23] 162,33 | 9,83 | 0,77
Desvio-padrdo | 0,19 | 0,54 | 12,19 | 0,61 | 0,10 | 0,03 |0,72|0,53|0,74| 7,85 0,20 235 |005| 73,07 | 496 | 0,20
IC 001] 003 | 069 | 0,03 | 0,01 | 0,00 |0,04|0,03]/0,04]| 0,44 0,01 0,13 |0,00] 411 0,28 | 0,01
Maximo 580] 2,10 | 5500 | 2,65 | 0,35 | 3,38 |3,13|3,13 /6,48 | 48,30 0,95 17,10 0,30 | 264,00 | 16,50 | 0,96
Minimo 540] 0,90 | 2700 1,17 | 0,12 | 3,31 |1,36|1,87|4,67| 29,12 0,49 11,40 [ 0,20 | 95,50 | 4,60 | 0,49
mai/l1l | 36 m | 6,00 1,50 | 19,00 | 147 | 0,45 | 1,59 |1,67]1,67|3,26| 51,23 0,24 19,80 0,50 ] 101,00 | 61,20 | 1,37
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jun/11 590 0,70 | 5500 1,14 | 0,17 | 5,58 |1,45|2,06|7,03| 20,63 0,67 12,80 0,30 | 286,50 | 17,30 | 0,84
jul/11 530] 0,80 |5100] 1,62 | 0,23 | 2,99 |1,98|2,29 4,97 | 39,84 0,49 14,50 | 0,20 | 98,10 | 7,70 | 0,52
Média 573] 100 [4167] 141 | 0,18 | 3,39 |1,70|2,01|5,09| 37,23 0,47 15,70 | 0,33 | 161,87 | 28,73 | 0,91
Desvio-padrédo | 0,31| 0,36 | 16,11 | 0,20 | 0,03 | 1,65 [0,22 0,26 |1,54| 12,63 0,18 298 |0,12| 88,14 | 23,29 | 0,35
IC 002] 002 | 091 | 0,01 | 0,00 | 0,09 |0O,01|0,01|0,09| 0,71 0,01 0,17 |0,01| 495 1,31 | 0,02
Méximo 6,00 1,50 | 55,00 | 162 | 0,23 | 558 |198|2,29|7,03| 51,23 0,67 19,80 | 0,50 | 286,50 | 61,20 | 1,37
Minimo 530] 0,70 |19,00] 1,14 | 0,15 | 1,59 |1,45|1,67|3,26| 20,63 0,24 12,80 | 0,20] 98,10 | 7,70 | 0,52
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Tabela 32 - Estatistica descritiva das variaveis NTK, NNH, NO, NORG, NVOL, NSOLO, FOSFATO, Prem e P em funcéo da data e
da distancia no solo.

NTK N-NH; N-NO4 N-org N-volatilizado | solo Fosfato *P-rem | *Ptotal

© D
§ (m) Média | desvio | Média | desvio | Média | desvio| Média | desvio | Média | desvio | Média | Média | desvio | Média Média
0-3 28,90 3,53 24,50 4,95 3,84 3,83 | 15,00 | 16,42 | 7,90 1,80 2,10 10,41 | 12,31 19,50 7,90
o) 3-9 24,00 8,48 21,00 7,07 511 511 | 19,97 | 6,77 | 9,10 3,61 1,54 1,22 0,06 14,20 9,10
g 9-15 22,00 2,82 18,00 1,41 8,95 8,95 | 16,78 | 1,95 | 8,40 1,80 2,16 1,52 0,39 18,60 8,40
o | 1521 14,00 0,00 11,00 0,00 | 20,46 | 20,46 | 10,13 | 0,64 | 1,00 | 10,85 1,64 0,75 0,14 16,60 1,00
8 | 21-27 14,00 2,82 10,50 3,53 15,34 | 15,34 | 7,95 410 1,90 0,00 1,76 0,89 0,23 16,40 1,90
27-33 20,00 0,00 17,50 2,12 15,34 | 15,34 | 7,88 9,72 | 7,00 3,61 2,07 0,99 0,25 18,90 7,00
0-3 36,50 0,71 27,50 0,71 19,18 | 19,18 | 9,00 1,44 | 1,80 1,80 1,49 3,44 0,61 14,80 1,80
3-9 32,00 0,00 26,50 0,71 10,23 | 10,23 | 5,50 0,77 | 2,40 7,23 1,66 2,80 0,59 13,70 2,40
2 9-15 28,50 0,71 24,50 0,71 6,39 | 6,394 | 4,00 0,00 | 2,60 1,80 1,35 2,61 0,63 15,90 2,60
% 15-21 23,50 0,71 19,00 1,41 5,11 | 5,115 | 4,50 0,70 | 13,10 | 0,00 2,60 2,85 0,84 19,40 13,10
= | 21-27 15,50 2,12 11,00 1,41 6,39 | 6,394 | 4,50 0,70 | 5,50 1,80 1,78 1,23 0,42 18,40 5,50
27-33 14,50 3,54 10,00 1,41 5,11 | 5,115 | 2,50 0,70 | 3,00 0,00 2,04 0,75 0,18 14,70 3,00
0-3 33,00 0,00 30,00 1,41 6,39 | 6,394 | 3,00 1,41 | 2,60 1,80 1,19 3,84 0,17 14,40 2,60
o 3-9 31,50 2,12 30,00 2,83 5,11 | 5,115 | 1,50 0,70 1,60 0,00 2,32 5,40 412 18,90 1,60
S 9-15 31,00 1,41 27,00 0,00 6,39 | 6,394 | 4,00 1,41 | 4,30 1,80 2,05 4,01 0,69 18,10 4,30
§ 15-21 26,50 0,71 24,00 1,41 5,11 | 5,115 | 2,50 0,70 1,90 0,00 1,19 2,88 0,76 14,30 1,90
Q | 21-27 22,50 6,36 19,50 6,36 6,39 | 6,394 | 3,00 0,00 1,50 1,80 1,85 2,35 0,65 16,00 1,50
27-33 21,00 424 17,00 4,24 8,95 | 8,951 | 4,00 0,00 | 5,50 1,80 1,69 1,86 0,38 16,30 5,50
0-3 30,00 1,41 29,00 1,41 6,39 | 6,394 | 1,00 0,00 | 3,10 1,80 1,03 3,64 0,07 19,10 3,10
8, 3-9 30,50 3,54 28,00 1,41 767 | 7672 | 2,50 2,12 1,50 0,00 0,48 4,77 0,92 14,80 1,50
< 9-15 27,00 1,41 25,00 0,00 8,95 | 8,951 | 2,00 1,41 | 2,00 1,80 0,65 4,04 1,17 22,60 2,00
= 15-21 24,00 1,41 22,50 0,71 6,39 | 6,394 | 1,50 0,70 | 3,80 1,80 1,03 3,54 0,85 20,80 3,80
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21-27 20,50 0,71 19,00 0,00 895 |8951 | 1,50 0,70 | 3,00 1,80 1,04 3,33 0,77 20,40 3,00
27-33 21,00 4,24 17,00 4,24 891 | 8,951 | 4,00 0,00 | 1,40 1,80 1,07 1,86 0,38 16,00 1,40

— 0-3 33,50 7,78 28,50 2,12 895 | 8,951 | 5,00 565 | 2,20 1,80 0,69 3,94 0,58 22,00 2,20
S 3-9 28,00 1,41 26,00 1,41 895 |8,951 | 2,00 0,00 | 150 1,80 0,74 3,77 0,36 20,10 1,50
E 9-15 26,50 0,71 24,50 0,71 511 | 5115 | 2,00 1,41 | 4,20 | 0,00 0,92 3,72 0,36 21,90 4,20
15-21 24,50 0,71 22,00 0,00 7,67 | 7672 | 2,50 0,70 | 0,60 | 3,61 1,25 3,35 0,40 14,40 0,60
21-27 20,50 7,78 12,00 2,83 895 8951 | 850 | 10,60 | 1,50 1,80 0,82 3,24 1,73 18,30 1,50
27-33 11,00 0,00 10,00 0,00 | 47,31 | 47,31 | 1,00 0,00 | 8,60 1,80 1,80 1,79 0,02 21,60 8,60

0-3 38,00 1,41 32,50 354 | 24,29 | 24,29 | 5,50 2,12 | 0,80 | 27,12 1,18 3,81 0,43 12,70 0,80

3-9 38,50 4,95 29,50 7,78 7,67 | 7672 | 9,00 282 | 0,60 | 361 0,16 3,97 0,05 11,10 0,60

o 9-15 28,00 0,00 25,00 1,41 | 11,50 | 11,50 | 3,00 1,41 | 0,80 1,80 0,01 3,13 0,21 11,80 0,80
g 15-21 | 33,00 0,00 27,50 2,12 895 | 8,951 | 550 2,12 | 0,90 1,80 0,99 3,80 0,24 17,60 0,90
21-27 27,00 0,00 23,00 1,41 8,95 | 8,951 | 4,00 1,41 | 0,70 1,80 1,18 2,73 0,21 21,10 0,70
27-33 20,50 2,12 17,50 2,12 7,67 | 7672 | 3,00 0,00 | 1,60 | 0,00 1,34 2,20 0,08 12,40 1,60

0-3 46,00 1,41 40,50 0,71 7,67 | 7672 | 5,50 0,70 | 12,10 | 3,61 1,68 4,39 0,06 16,80 12,10

3-9 39,00 2,83 35,50 2,12 6,39 | 6,394 | 3,50 0,70 | 4,70 1,80 0,04 4,05 0,24 13,30 4,70

= 9-15 31,50 0,71 27,00 1,41 3,83 | 3,836 | 4,50 0,70 | 4,50 1,80 0,65 3,77 0,31 11,50 4,50
S | 15-21 | 30,50 2,12 27,50 3,54 6,34 | 6,394 | 3,00 1,41 | 0,70 1,80 0,70 3,51 0,49 13,80 0,70
| 21-27 23,50 0,71 18,00 0,00 3,83 | 3,836 | 5,50 0,70 | 1,00 1,80 0,72 3,10 0,65 17,40 1,00
27-33 12,00 5,66 10,00 5,66 6,34 | 6,394 | 2,00 0,00 | 1,40 1,80 1,01 4,95 3,91 15,60 1,40

*Nao houve repeticdo destes pardmetros
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Tabela 33 - Resultados da analise de helmintos a cada dia de coleta

Planilha de Dados

Amostra: S. 15 (04-06 / 02-07) Amostra: S. 15 ( 15-06 / 13-07)
Diluigdo: 5mL Diluigdo: 5mL
12 Ldmina | Ascaris sp. : 3 Ovos (2. gastrula/ | 12 La&mina | Ascaris sp. 3 ovos
1. larva
22 Lamina | ndo ocorreu presenca de ovos 22 Lamina | Ascaris sp. 2 ovos
e/ou larvas de helmintos
32 Lamina | ndo ocorreu presenca de ovos 32Lamina | Nao ocorreu presenca de
e/ou larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra: S. 20 (04-06 / 02-07) Amostra; S.20 (15-06/ 13-07)
Diluicdo: 5mL Diluicdo: 5mL
12 LAmina | ndo ocorreu presenca de ovos 12 LAdmina | Ndo Ocorreu presenga de
e/ou larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | Toxocara sp.: 4 ovos 22 Lamina | Ndo ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos
32Lamina | ndo ocorreu presenca de ovos 32Lamina | Nao ocorreu presenca de
e/ou larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra: S. 25 (04-06 / 02-07)  Diluicao: Amostra: S.25 (15-06/13-07)
5mL Diluigdo: 5mL
12 Lamina | Ascaris sp. : 3 Ovos ( 3. larvas) 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
Toxocara sp. 8 ovos ovos e/ou larvas de
helmintos
22 Lamina | Ascaris sp. : 7 Ovos 22 Lamina | Ndo ocorreu presenca de
Toxocara sp. 6 ovos ovos e/ou larvas de
helmintos
32 Lamina | N&o ocorreu presenca de ovos 32La&mina | Ndo ocorreu presenca de
e/ou larvas de helmintos ovos e/ou larvas de
helmintos
Amostra: Esgoto Bruto (04-06 / 02-07) Amostra: Esgoto Bruto (15-06 / 13-07)
Dilui¢do: 5mL Dilui¢do: 15mL
12 Lamina | Ascaris sp. : 2 Ovos (1. larvas) 12 Lamina | N&o ocorreu presenca de
ovos e/ou larvas de
helmintos
22 Lamina | n&o ocorreu presenca de ovos 22 Lamina | Ascaris sp. 1 ovo
e/ou larvas de helmintos
32 L&mina | ndo ocorreu presenga de ovos 32 La&mina | N&o ocorreu presenca de
e/ou larvas de helmintos ovos e/ou larvas de
helmintos
Amostra: Efluente UASB (04-06 / 02-07) Amostra: Efluente UASB (15-06 / 13-07)

Diluigdo: 5mL Diluigdo: 5 mL
12 Lamina | Ascaris sp. : 2 Ovos (1. larvas) 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos el/ou larvas de
helmintos
22 Lamina | ndo ocorreu presenca de ovos 22 Lamina | Ndo ocorreu presenga de
e/ou larvas de helmintos ovos e/ou larvas de
helmintos
32 Lamina | Ascaris sp. : 3 ovos (2.larvas) 32Lamina | ndo ocorreu presenca de
Toxocara sp. : 2 ovos ovos el/ou larvas de
helmintos
Amostra: Efluente Final (04-06 / 02-07) Amostra: Efluente Final (15-06/13-07)
Diluicdo: 5mL Diluicéo: 7,5mL

12 Lamina

| n&o ocorreu presenca de ovos

12 Lamina | Ascaris sp. 2 ovos
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e/ou larvas de helmintos
22 Lamina | Ascaris sp.: 2 ovos 22 Lamina | Ascaris sp. 1 ovo
32 Lamina | ndo ocorreu presenca de ovos 32 Lamina | Ascaris sp. 1 ovo
e/ou larvas de helmintos
Amostra: S.15 (22-06/ 20-07) Amostra: S 15 (01-07/29-
Diluicdo: 5mL 07) Diluicdo: 6mL
12 Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 12Lamina | N&o Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
22 Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 22Lamina | N&o Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
32Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 32Lamina | Nao Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
Amostra: S.20 (22-06/ 20-07) Dilui¢&o: 5mL | Amostra: S 20 (01-07/29-07)
Diluigdo: 6mL
12L&mina | Ndo Ocorreu presenca de | 12La&mina | Nao Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de | 22Lamina | Nao Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
32Lamina | Ndao Ocorreu presenca de | 32Lamina | Nao Ocorreu presenga
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
Amostra: S.25 (22-06/ 20-07) Diluicdo: 5mL | Amostra: S 25 01/07 - 29/07
Diluicdo: 6mL
12 Ldmina | Ndo Ocorreu presenca de | 12Lamina | N&o Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de | 22Lamina | Nao Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
32La&mina | Ndo Ocorreu presenca de | 32Lamina | N&o Ocorreu presencga
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
Amostra: Esgoto Bruto (22-06/ 20-07) Amostra: Esgoto Bruto (01-07/29-
Dilui¢do: 15mL 07) Diluigdo: 10mL
12 Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 12La&mina | Ascaris sp. 1 ovo
ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 22Lamina | Ascaris sp. 1 ovo
ovos/larvas de helmintos
32Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 32Lamina | Ascaris sp. 1 ovo
ovos/larvas de helmintos
Amostra: Efluente UASB (22-06/ 20-07) Amostra: E. UASB (01-07/29-07)
Dilui¢do: 5mL Diluicdo: 6mL
12Lamina | Ndo Ocorreu presenga de | 12 L&mina | N&o Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de | 22Lamina | Ascaris sp. 2 ovos
ovos/larvas de helmintos
32La&mina | Ndo Ocorreu presenca de | 32La&mina | N&o Ocorreu presenca
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de
helmintos
Amostra: Efluente Final (22-06/ 20-07) Amostra: E. Final (01-07/29-07)
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Diluicdo: 5mL Diluicdo: 6mL

12Ldmina | Ndo Ocorreu presenca de | 12La&mina | Ascaris sp. 2 0v0s
ovos/larvas de helmintos

22Lamina | Ndo Ocorreu presenca de | 22Lamina | Ascaris sp. 1 ovo
ovos/larvas de helmintos

32La&mina | Ndo Ocorreu presenca de | 32Lamina | N&o Ocorreu presenga
ovos/larvas de helmintos de ovos/larvas de

helmintos

Amostra; S.20 (07-07 / 05-08) Diluicao: Amostra: S. 20 (21-07/ 19-08)

6mL Diluicdo:6mL

12 LAmina | N&o Ocorreu presenga de 12 LAmina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de 22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

32 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 32 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

Amostra: S.25(07-07 / 05-08) Diluigao: Amostra: S. 25 (21-07/ 19-08)

6mL Diluigdo:6mL

12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 12 Lamina | Ascaris sp.: 1 ovo
ovos/larvas de helmintos

22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 22 Lamina | Ascaris sp.: 1 ovo
ovos/larvas de helmintos

32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de 32 Lamina | N&o Ocorreu presenca de

ovos/larvas de helmintos

ovos/larvas de helmintos

Amostra: Esgoto Bruto (07-07 / 05-08)

Amostra: Esgoto Bruto (21-07/ 19-08)

Diluicdo: 10mL Dilui¢do:10mL

12 LAmina | N&o Ocorreu presenga de 12 LAmina | Ascaris sp.: 1 ovo
ovos/larvas de helmintos

22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de 22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

32Lamina | N&o Ocorreu presenca de 32 Lamina | Ascaris sp.: 1 ovo
ovos/larvas de helmintos

Amostra: Efluente UASB ( 07-07 / 05-08) Amostra: E. UASB (21-07/ 19-08)

Diluigdo: 6mL Diluigdo:6mL

12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de 32 Lamina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

Amostra: Efluente Final (07-07 / 05-08) Amostra: E. FINAL (21-07/ 19-08)

Diluigdo: 6mL Diluigdo:6mL

12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 22 Lamina | N&o Ocorreu presenga de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos

32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de 32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de

ovos/larvas de helmintos

ovos/larvas de helmintos

Amostra: Ponte Elevatoria (21-07 /19-

08) Dilui¢éo

:15mL

12 Lamina

N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos

22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos
32 Lamina | Nao Ocorreu presenca de

ovos/larvas de helmintos
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Amostra: S.15 (22-07 / 20-08) Diluicéo: Amostra: S.15 (18-08 /16-09) Diluigéo:
6mL 6mL
12 LAmina | N&o Ocorreu presenga de 12 LAmina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de 22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
32Lamina | N&o Ocorreu presenca de 32Lamina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra; S.20 (22-07 / 20-08) Diluicao: Amostra; S.20 (18-08 /16-09) Diluicao:
6mL 6mL
12 LAmina | N&o Ocorreu presenga de 12 LAmina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de 22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
32 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 32 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra: S.25 (22-07 / 20-08) Diluigéo: Amostra: S.25 (18-08 /16-09) Diluig&o:
6mL 6mL
12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de 32 L&mina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra: Esgoto Bruto (22-07 / 20-08) Amostra: Esgoto Bruto (18-08 /16-09)
Diluicdo: 10mL Dilui¢éo: 10mL
12 LAmina | N&o Ocorreu presenga de 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | N&o Ocorreu presenca de 22 L.amina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
32Lamina | N&o Ocorreu presenca de 32 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra: Efluente UASB (22-07 / 20-08) Amostra: Efluente UASB (18-08 /16-09)
Diluigdo: 6mL Diluigdo: 6mL
12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 22 Ldmina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de 32 L&mina | N&o Ocorreu presenca de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
Amostra: Efluente Final (22-07 / 20-08) Amostra: Efluente Final (18-08 /16-09)
Diluigdo: 6mL Diluigdo: 6mL
12 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 12 Lamina | N&o Ocorreu presenga de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
22 Lamina | Nao Ocorreu presenca de 22 Lamina | N&o Ocorreu presenga de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de 32 Lamina | N&o Ocorreu presenga de
ovos/larvas de helmintos ovos/larvas de helmintos
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