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RESUMO

Este trabalho apresenta os niveis de contaminagio do solo por
metais pesados, decorrentes de 16 anos de operagao da Estacao
de Tratamento de Esgotos, por escoamento  superficie, localiza-
da no municipio de Populina (Sao Paulo). As andlises realizadas
para esta avaliagio envolveram o pH e os seguintes metais pesa-
dos cobre, zinco, aluminio, cddmio, merctirio, molibdénio, ni-
quel e chumbo. Os resultados mostraram que a grande maioria
dos metais apresentou comportamento semelhante, com con-
centrages considerdveis até 30 e 50 m de distancia do ponto de
langamento, nos primeiros 20 cm de profundidade. Deverio ser
realizadas novas pesquisas devido aos valores elevados de Hg, Ni,
Pb e Al registrados a 20 m de distAncia do ponto de langamento
dos esgotos, pois se isto for confirmado existem grandes riscos de
contaminagio dos len¢dis subterrineos.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento a superficie, esgoto bruto,
metais pesados, solo, efeitos no solo.

ABSTRACT

This assay presents the soil contamination levels by heavy metals,
[from 16 years of a sewage plant operation, by overland flow, in

Populina City, Sdo Paulo State, Brazil. The analyses carried out for
this evaluation were the pH and the following heavy metals: copper,

zine, aluminum, cadmium, mercury, molybdenum, nickel and lead.

The results showed that the majority of the metals presented similar

behavior, with considerable concentration up to 30 and 50m of
distance from the launching spot, concentrated on the first 20cm of
depth. The dumping from gas stations on the sewage collecting system

seems to contribute to the increase of the lead levels. New researches

should be carried out due to the high values of Hg, Ni, Pb and Al
registered 20m far from the sewage launching spots, because if it is

confirmed there will be high contamination risks to the table waters.

KEYWORDS: Heavy metal, overland flow, sewage, soil, soil effects.

INTRODUCAO

A urbanizagio levou a implantagio
dos sistemas puiblicos de coleta de esgo-
tos, ampliando-se a disposi¢o dos mes-
mos nos corpos d’dgua, permanecendo
ausente qualquer preocupagdo maior com
o langamento “in natura” e o processo
natural de autodepuragio dos corpos re-
ceptores. A deterioragio ambiental
provocada por esta pratica fez com que as
atengdes se voltassem para a depuragio e
adisposi¢ao de esgotos no solo. A aplica-
2o dos esgotos no solo pode ocorrer por
um dos seguintes processos: irrigagao, in-
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fileragao-percolagio e escoamento 2 super-
ficie. Neste tltimo processo, o afluente é
langado na parte superior de um plano
inclinado por meio de aspersores ou atra-
vés de tubos perfurados, sendo a parcela
liquida efluente recolhida na parte infe-
rior através de canais de drenagem que
transportam o liquido tratado ao corpo
receptor. O tratamento, portanto, é obti-
do 4 medida que os esgotos avangam no
plano inclinado.

A exemplo do que acontece nos
processos naturais de autodepuragio dos
corpos de 4gua, os esgotos brutos ou tra-
tados, ao serem langados no solo, tém sua

225

carga poluidora diminuida por processos
fisicos, quimicos e biolégicos. Para
compreendé-los, é preciso ter presente que
o solo ¢ mais do que um simples meio
fisico formado por substincias minerais e
orginicas que, juntamente com a vegeta-
¢do superior, a energia solar e a dgua, asse-
gura a continuidade de um dos ciclos mais
importantes da natureza, que é a trans-
formagao da matéria orginica em energia
renovdvel (Paganini, 2003).

A aplicagio de esgotos no solo é vis-
ta como uma forma efetiva de controle
da polui¢do e uma alternativa vidvel para
aumentar a disponibilidade hidrica em
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regides dridas e semi-dridas, sendo os
maiores beneficios dessa tecnologia os as-
pectos econdmicos, ambientais e de sat-
de publica. Porém, muitos aspectos e de-
talhes devem ser considerados, por serem
de interesse agricola e sanitdrio: os riscos
da salinidade, da contaminago por me-
tais pesados, da contaminagio biolégica,
e por fim, a potencialidade deletéria da
lixiviagao de elementos através do solo até
os lencdis subterrineos.

A disposi¢io no solo de esgotos com
altos teores de metais pesados deve ser ava-
liada com critério. Sua acumulagio ao lon-
go do perfil vertical do solo pode propiciar
fitotoxicidade as plantas, além de consti-
tuir risco a satide humana, na medida em
que esses metais podem ser introduzidos
na cadeia alimentar. (Paganini, 2003).

O objetivo deste trabalho é detectar
os niveis de contaminagio do solo, por
metais pesados, da Estagao de Tratamento
de Esgotos de Populina, cujo método de
disposi¢ao ¢ por escoamento superficial,
ap6s 16 anos de operago do sistema.

O COMPORTAMENTO
DOS METAIS NO
SISTEMA SOLO-PLANTA

Cobre e zinco

O cobre e 0 zinco, teoricamente em
concentragdes acima de 10 mg/L podem
vir a ser tdéxicos as plantas. Como o zinco
e outros metais, a toxicidade do cobre dis-
posto no solo ¢, também, influenciada
pelo pH e pela quantidade de matéria
orginica contida no mesmo. O cobre é
menos prontamente translocado paraa
planta do que o zinco, ¢ pode se acumu-
lar em altas concentragoes nas raizes. Nos
cereais, por exemplo, ele restringe o cres-
cimento das rafzes, produzindo multiplas
ramificagoes inchadas. Muito embora pos-
sa ser absorvido e concentrado nos sistemas
radiculares, o cobre ndo é transportado em
altas concentragBes para a parte aérea das
plantas (Driver et al., 1972; Matiazzo-
Prezotto, 1994; Underwood, 1978).

O cobre se move vagarosamente no
solo, como um complexo orginico, e per-
manece na superficie do mesmo. Os solos
com concentragdes representativas de co-
bre podem ser desintoxicados com a adi-
2o de calcdrio, mantendo-se o pH acima
de 6,5. A contaminagio dos solos por
cobre é rara, exceto quando se faz a dis-
posi¢do de efluentes de atividades agrico-
las, onde o elemento ¢ largamente utiliza-
do como fungicida. Outros metais no solo
(ferro, manganés, aluminio, etc.) afetam
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adisponibilidade de cobre para o cresci-
mento das plantas, e este efeito independe
do tipo de solo (Williams, 1975; EPAV,
1980; Potafos, 1998).

Grande quantidade de zinco pode
ser fixada na fragdo organica do solo. Ele
pode também ser temporariamente imo-
bilizado nos microrganismos quando se
adiciona matéria orginica ao solo; por
outro lado, grande parte do zinco dispo-
nivel em um solo mineral est4 associada
com a matéria organica. Baixos niveis de
matéria orginica em solos minerais sdo,
freqiientemente, indicativos de baixa dis-
ponibilidade de zinco (Ramachandran e

D’Souza, 1998; Tsai e Vesilind, 1998).
Aluminio

O aluminio pode causar quebra na
produtividade de culturas em solos 4ci-
dos, com pH < 5,5, porém, em solos mais
alcalinos, com pH < 7,0, poderd precipi-
tar-se e eliminar a toxicidade.

O aluminio tem um papel impor-
tante na fixagao do fésforo em solos bem
drenados. A forma na qual o aluminio
aparece em solos aerados depende, forte-
mente, do pH do solo. Em solos com
pH =4,0, ele existe como o fon Al**; com
a elevagao do pH para 4,9, o elemento
converte-se para Al(OH)"* e AI(OH)," e,
finalmente, a (AIOH), quando o pH atin-
ge valores acima de 5,0. As trés primeiras
formas de aluminio ativado sdo capazes
de fixar o fésforo. As concentragbes t6xi-
cas do aluminio soltivel nos solos que in-
fluenciam negativamente o crescimento
das culturas podem ser evitadas com a
adi¢do de calcdrio mantendo, assim, o pH
acima de 5,0 (Carlson et al., 1974;
Kandiah, 1985).

Nao existem muitas pesquisas a res-
peito do efeito do aluminio sob condi-
¢oes de solo alagado; entretanto, este ele-
mento ndo parece ser sensivel ao fendme-
no redox. Até que os valores do pH dos
solos alagados mantenham-se acima de
5,0, 0 aluminio nio deverd tornar-se solu-
vel o suficiente para ser téxico A vegetagio

(Carlson etal., 1974; Gheyi etal., 1997).
Cadmio

Diferentemente de outros elemen-
tos, 0 cddmio ndo é um elemento essenci-
al para o crescimento da planta. E usual-
mente téxico as plantas em baixas con-
centragoes. Mesmo antes de qualquer sis-
tema ser detectado, o cddmio adicionado
ao solo é, rdpida e prontamente, absorvi-
do pelas plantas, aumentando drastica-
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mente o nivel do elemento acumulado.
Entretanto, a tolerincia aos niveis de
cddmio adicionado ao solo apresenta gran-
de variabilidade de espécie para espécie.
A adigio mdxima deste elemento reco-
mendada pela Environmental Protection
Agency - EUA, através da disposigio de
lodo ao solo, é de 0,50kg/ha/ano. Paraa
disposi¢ao de esgotos no solo, com uma
taxa de aplicagdo superficial média de
500mm/ano, a concentragio recomenda-
da pode alcangar, no mdximo, 0,10 mg/L.
Deve-se salientar que este metal pesado é
considerado, pela mesma agéncia, como
podendo vir a ser um fator limitante para
a aplicagio de esgotos no solo (EPAV,
1983; EPAV, 1991; Matiazzo-Prezotto,
1994; Williams, 1975).

Mercirio

O mercdrio ocorre largamente na
biosfera, e éamplamente conhecido como
um elemento téxico. Desenvolvimentos
tecnoldgicos modernos sdo responsdveis
pela descarga de quantidades representa-
tivas deste elemento, no meio ambiente,
de diversas formas. A grande maioria do
mercirio existente nos esgotos e nos lo-
dos das estacoes de tratamento é oriunda
das inddstrias de tintas, de vernizes, de
materiais fotogrdficos, e de defensivos
agricolas, dentre outros.

Compostos de merctirio reagem
com o solo e podem volatilizar parte do
elemento mercurio; entretanto, devido a
grande afinidade entre o metal e 0 solo, e
também pela adsor¢io do mercirio a
matéria orgnica, ele ndo tem a tendéncia
de ser lixiviado, mantendo os len¢éis sub-
terrineos, em condigbes normais, isentos
desta contaminago. Altas concentragoes
de merctrio no solo podem afetar as plan-
tas, mas isto nao ocorre normalmente, nas
atividades de aplicago de esgotos e lodos
no solo. Pesquisas realizadas em fazendas
no nordeste da Europa revelaram que as
concentragdes nos tecidos das plantas es-
tavam na faixa de 0,02 a 0,08 mg/kg de
matéria seca. Mesmo em campos onde
foi executada aplicagio por muito tempo
de lodos de esgotos, na quantidade de
4 kg/ha de mercirio, as folhas de milho
nao apresentaram concentragoes maiores
que 0,07 mg/kg de matéria seca
(McBride, 1998; Underwood, 1978).

Em geral, as concentracoes de mer-
ctirio encontradas nos esgotos, principal-
mente domésticos, nao sio concentragoes
que causam efeitos danosos, ou cumula-
tivos nas plantas e, portanto, com raras
possibilidades de entrar na cadeia alimen-
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tar, o que ndo é o caso dos peixes conta-
minados pelo merctirio encontrado nos
cursos d’dgua. (Gupta e Gupta, 1998;
National Research Council, 1996;
Williams, 1975).

No tratamento dos esgotos por dis-
posi¢do no solo por escoamento a supet-
ficie, a redugao minima obtida no siste-
ma é de 50%, sem apresentar efeito cu-
mulativo, conforme demonstra o sistema
de disposi¢ao da fazenda de Werribee, na
Austrdlia, em seus 110 anos de existén-
cia, tratando esgotos domésticos junta-
mente com esgotos de atividade indus-
trial da regido metropolitana de Melbour-
ne (Melbourne Water Corporation,

1994; Paspaliaris e Hodgson, 1993).
Molibdénio

Grandes quantidades de molibdénio
podem ser adicionadas ao solo com pe-
queno efeito no crescimento das plantas.
O molibdénio aplicado ao solo é pronta-
mente absorvido pelas culturas, e sua dis-
ponibilidade 4s mesmas cresce com a ele-
vagao do pH. Como um micronutriente,
o metal é requerido em pequenas quanti-
dades pelas plantas, e é essencial, em bai-
xas concentragoes, na dieta dos animais.
Este metal é essencial a0 organismo huma-
no em quantidades trago, por participar
da molécula de virias metaloenzimas, tais
como a xantinoxidase. Considerado rela-
tivamente ndo téxico, em altas concentra-
¢oes pode causar distirbios como a
astralgia. Para alguns animais, particular-
mente os ruminantes, concentragoes bai-
xas como 5 mg/kg na alimentagdo podem
vir a ser téxicas (EPAV, 1991; EPVA,
1980; Kandiah, 1985; Mancuso, 1988).

O molibdénio torna-se mais dispo-
nivel A medida que o pH aumenta, o opos-
to do que ocorre com os outros
micronutrientes; assim, as deficiéncias de
molibdénio sao mais comuns em solos 4ci-
dos. Os solos arenosos apresentam mais
problemas de deficiéncia de molibdénio
do que os solos argilosos (EPAV, 1991;
Potafos, 1998).

Niquel

O niquel apresenta niveis téxicos
para algumas plantas jd4 a partir de
0,5 mg/L de concentragio. Experiéncias
efetuadas com plantagoes de aveia rela-
tam sintomas de toxidez a partir da con-
centragio de 2,5 mg/L de niquel na solu-
¢ao nutriente, bem como marcante redu-
G40 no crescimento quando esta concen-
tragdo alcanca limites de 5,0 mg/L.

€ng. sanit. ambient.

Comportamento dos metais toxicos na disposi¢do de esgotos no solo

Os efeitos da toxidez, pelos niveis
elevados da concentragio do niquel, mos-
tram-se nas plantas por dois sistemas dis-
tintos, um especifico que apresenta listras
longitudinais nas folhas e, o outro, uma
severa e completa clorose (auséncia de clo-
rofila) das dreas interveniais, caracteristi-
cas da deficiéncia de ferro. A sensibilida-
de ao niquel também varia, consideravel-
mente, de planta para planta (Al-Wabel
et al., 1998; Kandiah, 1985; Matiazzo-
Prezotto, 1994; Williams, 1975).

Chumbo

Nas plantas, o chumbo pode inibir
o crescimento celular quando absorvidas
altas concentragbes, muito embora, mes-
mo em solos altamente contaminados, nao
tenham sido observados efeitos fitotdxicos
em concentragdes de até 200 mg/L de
chumbo soltivel acrescentado ao solo (Al-
Wabel et al., 1998; Kandiah, 1985).

Estudos realizados em Washington
indicaram que a maior parte do chumbo
disposto no solo reverte-se na forma nao
trocdvel e permanece nos primeiros
15 cm de profundidade, sendo que um
pequeno percentual pode vir a lixiviar de
forma lenta e a profundidades nio
significantes. O chumbo é fixado no solo,
porém nio mobilizado prontamente; de-
terminados solos podem reter concentra-
¢oes de centenas de mg/L contra concen-
tragdes de poucas unidades de mg/L
lixiviados (Driver et al., 1972; Verma et
al., 1984).

As plantas ndo transportam consi-
derdveis quantidades de chumbo para as
partes superiores. O sistema radicular de
uma planta pode conter concentragdes
de centenas de mg/L, enquanto que o
sistema foliar da mesma, raramente con-
terd mais de 10 mg/L. Andlises realizadas
em Washington puderam atestar concen-
tracoes considerdveis nos sistemas foliares
de culturas, porém advindas de fontes aé-
reas por deposi¢do, principalmente em lo-
cais proximos a auto-estradas com tréfego
intenso (Jensen etal., 1999; Underwood,
1978; Verma et al., 1984).

METODOLOGIA

Estacao de tratamento de
esgotos de Populina

O sistema pesquisado recebe os es-
gotos do centro urbano do municipio de
Populina (Figura 1), ininterruptamente,
desde julho de 1984. Este municipio lo-
caliza-se a noroeste do Estado de Sao Paulo
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(Brasil), na bacia hidrografica do Rio Turvo
— Grande, distando 625km da capital do
Estado, tendo acesso pelas rodovias SP-310
e SP-320, sucessivamente (Paganini, 1997).

A populagio total do municipio, no
censo de 2000, foi de 4433 habitantes
contando, atualmente, com 1296 liga-
¢oes de dgua e 1173 ligagoes de esgoto. A
temperatura média no municipio ¢ de
32°C nas estacbes quentes do ano, e de
24°C nas estagoes mais frias.

O sistema estd operando acima do
limite para o qual foi projetado, ou seja, a
planta de tratamento dos esgotos foi pro-
jetada em 1983 para uma capacidade de
500 ligagoes domiciliares e opera hoje
com 1173 ligagoes. Portanto, o tratamen-
to acontece de maneira parcial devido &
situagdo de sobrecarga a partir de 1993.
De qualquer forma, a estagio de trata-
mento ¢ um campo de pesquisa impar,
pois continua recebendo os esgotos bru-
tos do centro urbano ininterruptamente,
0 que permite avaliar os efeitos da dispo-
si¢ao de esgotos por um perfodo de 20
anos. No presente estudo os dados
avaliados referem-se ao ano de 2000.

O tratamento ¢ constituido por
gradeamento, desarenamento, seguidos
de quatro médulos de disposigao com
dimensdes individuais de 25m de largu-
ra por 70m de comprimento e 2% de
declividade, configurando-se assim os
quatro planos inclinados, nos quais a
massa liquida escoa pelo cultivo de
gramineas, onde se efetiva o tratamento
propriamente dito. Em seguida, o
efluente é recolhido em canaletas de cole-
ta, dispostas a jusante dos referidos pla-
nos inclinados, e encaminhado ao corpo
receptor. A estagdo de tratamento dista
1.200m do centro urbano e langa seus
efluentes no cérrego Vista Alegre, con-
forme mostra a Figura 2 (Paganini, 1997;
Teradaetal., 1985).

Cada médulo recebe esgotos por um
dia, permanecendo trés dias em secagem. A
taxa de aplicago, definida como sendo a va-
z3o distribuida por unidade de largura dos
médulos, éde 0,7432 m’/hora xm ea taxa
deaplicagio superficial é de 6,36 cm/dia.

Localizacao dos pontos de
coleta de solo

Para avaliagao dos efeitos da dispo-
sicao de esgotos no solo, coletaram-se
amostras em 7 pontos distintos no
médulo I, conforme Figura 3:

* PO - ponto testemunha, localiza-
do fora dos médulos de tratamento, no
terreno natural;
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Figura 2 - Croqui da estacdo de tratamento de esgotos de Populina
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® P1 - ponto localizado dentro do IR p— 5
médulo, junto ao ponto de aplicagio, ou Fuxo ©  om  20m  som som om sl
seja, este ponto recebe o esgoto afluente 2 — uLw i t
estagio, apds o gradeamento e a caixa de ¥ G
areia; 5 PILE _‘e.z '&p.a “:;um ., P 5 '_-

® P2 - ponto localizado dentro do &
médulo, 10m a jusante do ponto de apli- 4+
cago; .

® P3 - ponto localizado dentro do . [ravend
médulo, 20m a jusante do ponto de apli-
cagio; i+

® P4 - ponto localizado dentro do
médulo, 30m a jusante do ponto de apli- ) podule: ~1EN
cagio;

® P5 - ponto localizado dentro do £
médulo, 50m a jusante do ponto de apli-

P ¢.7 [p.8 [P.9 [P.10 P.11 P.12

€agao; H a4 o 4 o < E-3

® P6 - ponto localizado dentro do poautent¥
médulo, 70m a jusante do ponto de apli- - L

cagao, ou seja, este ponto corresponde ao
esgoto tratado, o efluente da estacio.

Amostragem e Analises

As amostras foram coletadas confor-
me recomenda a EMBRAPA em seu
“Manual de Métodos de Andlise de Solo”
(EMBRAPA, 1997) e desta forma, para
cada ponto descrito anteriormente, fo-
ram coletadas amostras de solo em nove
profundidades diferentes, conforme es-
tabelecido a seguir:

® De Ocm (superficie) a 5cm

® De 5cma 10cm

® De 10cma 15cm

® De 15cm a 20cm

® De 20cm a 25cm

® De 25cm a 30cm

® De 30cm a 60cm

® De 60cm a 90cm

® De 90cm a 120cm

Na Figura4 pode-se observar o deta-
lhe de uma trincheira para coleta de amos-
tras, nas profundidades mencionadas.

Asandlises de solo seguiram os pa-
drdes recomendados pelos “Métodos de
andlise de solo para fins de fertilidade”
(Raiji & Quaggio, 1983), bem como as
andlises para detectar as concentragoes de
metais pesados, realizadas com
espectrofotdmetro de absor¢ao atdmica.
Na presente avaliagio foram analisados os
seguintes pardmetros: pH, cobre, zinco,
aluminio, cidmio, merctirio, molibdénio,
niquel e chumbo.

O levantamento e andlise de dados
da estagio tém sido realizados, durante
esses 20 anos de operagio, de maneira
pontual ou dispersa. Sistematicamente,

€ng. sanit. ambient.
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Figura 3 - Localizacdo dos pontos de coleta (P0 a P6)
no médulo I da estacdo de tratamento de Populina

Figura 4 - Detalhe de uma trincheira com amostras ja
coletadas para andlises quimicas do solo, nas
diferentes profundidades

esta foi a Unica campanha promovida.
Entretanto, o que se tem verificado é que
os resultados nao apresentam discrepan-
cias significativas e, além disso, para que
pudessem ser comparados, buscando
identificar eventuais inconsisténcias, fo-
ram realizadas avaliagdes em diversas pro-
fundidades e diversos pontos da planta.
O trabalho completo consistiu de coletas
nos médulos I e IV, porém, serdo apresen-
tados e discutidos os dados e resultados
obtidos com as amostras coletadas no
médulo I, considerando-se que os resulta-
dos foram muito semelhantes aos do
mddulo IV, com excegio do ponto P3, con-
forme serd comentado nas conclus6es finais.

229

RESULTADOS

Serdo apresentados, a seguir, os re-
sultados obtidos para os metais pesados e
para o pH, nas andlises do solo, para que
se possa verificar seu comportamento no
médulo I, nas diferentes profundidades.

Cobre

Os valores de cobre estao inseridos
na Tabela 1 e Figura 5. Os valores mais
elevados foram encontrados até os pri-
meiros 20 m de distdncia do ponto de
langamento (até o P3), concentrando-se
nos primeiros 15 cm de profundidade.
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Abaixo de 15 cm, as maiores concentra-
¢bes foram registradas no P4, ou seja, a
30m do ponto de aplicagio. E possivel
perceber a redugdo dos valores no P6

Chumbo

Niveis elevados de chumbo foram
encontrados, principalmente, na faixa de

10 230 m de distAncia do ponto de lan-
camento dos esgotos (até o P3) e, mais
acentuadamente, até aos 15 cm de pro-
fundidade (Tabela 8 e Figura 12).

(efluente) em relagio ao ponto de lanca-
mento P1, exceto nos tltimos 30 cm de

profundidade.

o
Q
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]
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=
o
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Tabela |- Concentracbes de cobre em relacdo ao ponto de lancamento
dos esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L)

Zinco Profundidade (cm) PO P1 P2 P3 P4 P5 DG
As concentracoes mais elevadas de 0-5 0,6 24,6 60,4 655 16,8 1,8 0,9
zinco foram verificadas até 20 m de dis-
tAncia do ponto de aplicagdo (até o P3) e 5-10 06 102 369 171 389 1,4 L1
até 20 cm de profundidade. Os valores
encontrados no P6 foram bastante infe- 10-15 0,7 120 95 6.8 43 3,6 1.3
riores aos do P1, exceto na profundidade 15 - 20 0,7 4,1 6,8 3,9 9,7 2,5 3,2
de 90 a 120 cm (Tabela 2 e Figura 6).
20 - 25 0,5 5,2 5,8 6,2 11,9 2,2 0,5
Aluminio
25 - 30 0,5 6,4 7,5 6,2 7,5 2,0 0,5
Concentragoes mais elevadas de alu- 30 - 60 0.8 9.5 5.9 5.7 6.1 1,3 5.5
minio foram verificadas nos pontos 2 e 3,
até 20 cm de profundidade. Os resulta- 60 - 90 0,5 6,5 1,9 6,8 13,6 4,5 2,6
dos encontram-se na Tabela 3 e Figura 7.
90 - 120 0,4 4,6 2,2 6,8 12,1 5,5 18,0

Cadmio

As concentragoes de cddmio foram
mais elevadas no P3 (a 20 m de distincia

Cobre (mglL)

do ponto de langamento). Observou-se 0 00 4000 WA 8%
também a concentragio um pouco mais 0
elevada deste elemento no P6 na profun- 10
didade de 90 a 120 cm. (Tabela 4 e
Figura 8). 20
Mercurio 30
Os valores mais elevados (3,71 mg/L 40
e 3,39 mg/L) foram registrados a 20 m .
do ponto de langamento, no P3. Os re- 5 50
sultados encontram-se na Tabela 5 e Fi- °
gura 9. E: 60
2
T 70
Molibdénio 5
S g0
Os resultados encontram-se na Ta- .
bela 6 ¢ Figura 10. O valor mais elevado 90 4
foi verificado no P3, 220 m de ponto de
langamento, na profundidade de 10 a 100
15 cm (0,63 mg/L).
110
Niquel 120 4 l
O valor mais elevado na superficie 130
foi obtido a 10 m do ponto de langa-
mento do esgoto (P2). Para as demais pro-
fundidades, as concentragdes mais eleva- =+=F0Teimstn; —S—PIARNIY Fé
das de niquel foram verificadas a 20 m 2 i) e S

do ponto de langamento (P3), conforme .
mostra a Tabela 7 e a Figura 11. Figura 5 - Reducdo das concentracées de cobre
em relagdo ao ponto de lancamento dos esgotos

e a profundidade no médulo |
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Tabela 2 - Concentragdes de zinco em relacdo ao ponto de lancamento dos esgotos ﬁ
e a profundidade no médulo | (mg/L) [
-]
()
Profundidade (cm) PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 =
=
0-5 33 376 277 30,1 264 271 139 <
5-10 0,9 43,6 5L5 27,7 426 96 2,0
10 - 15 0,5 498 389 343 198 706 L3
15 -20 1,0 1,9 188 185 13,2 46 2,3
20 - 25 04 102 106 198 99 2,6 0,4
25 -30 0,2 8,5 7,8 145 59 2,1 0,3
30 - 60 0,1 7,3 4,2 9,9 5,4 1,5 3,6
60 - 90 0,1 5,5 1,3 6,5 8,7 4,0 2,2
90 - 120 0,0 3,6 L7 4,6 8,7 50 14,2

Zinco (mg/L)
0,00 20,00 40,00 60,00

60

70

80

Profundidade (cm)

90 4
100

110

130

—&— PO (Testermunha) —m— PY{Afluente) P2
P3 —— P4 —e—FP5
P6 (Efluente)

Figura 6 - Reducdo das concentracées de zinco
em relacdo ao ponto de lancamento dos esgotos
e d profundidade no médulo |
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.3 Tabela 3 - Concentragdes de aluminio em relacdo ao ponto de langamento dos

- esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L)

=)

()

= Profundidade (cm) PO P1 P2 P3 P4 P5 P6

[ 4

< 0-5 202 390 26877 051 772 425 276
5-10 24,80 41,05 6,62 55,10 4,79 22,77 14,18
10 - 15 115,82 32,44 15,75 158,35 13,71 1542 7,70
15 - 20 150,70 2,17 2,26 76,79 2,09 16,81 5,36
20 -25 130,71 1,39 1,32 12,28 2,17 23,36 8,26
25 -30 127,89 0,19 0,88 7,19 0,74 21,26 9,13
30 - 60 3293 0,00 0,00 10,72 286 824 7,02
60 - 90 50,33 0,10 0,10 7,46 0,19 390 941
90 - 120 23,53 021 0,00 0,00 148 032 1,15

Aluminio (mg/L)
0,00 100,00 200,00 300,00

30 K

40

50

60

70

80

Profundidade (cm)

90

100
110

120 &

130

—#— P0 (Testemunha) —&— Pi(Afluente) P2
P3 —%— P4 —e— P35

P6 (Efluente)

Figura 7 - Reducdo das concentracées de aluminio em
relacdo ao ponto de lancamento dos esgotos e a
profundidade no médulo I
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Tabela 4 - Concentragdes de cadmio em relagdo ao ponto de lancamento dos 3
esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L) =
o
Profundidade cm) PO P1 P2 P3 P4 D5 DG -
(-1
0-5 0,11 0,25 955 0,14 0,34 0,04 0,04 <
5-10 0,01 1,12 049 1,64 0,08 031 0,04
10 - 15 0,00 1,80 1,02 4,10 046 0,19 0,00
15-20 0,02 0,21 047 244 0,17 0,19 0,00
20 - 25 0,00 0,15 0,27 2,03 0,08 0,07 0,00
25 - 30 0,05 0,02 0,12 1,34 0,08 0,17 0,04
30 - 60 0,08 0,03 0,05 1,26 0,07 0,08 0,01
60 - 90 0,06 0,01 0,07 0,47 0,02 0,19 0,00
90 - 120 0,00 0,01 0,03 0,07 0,05 0,03 0,09

Cadmio (mg/L)

0,00 5,00 10,00 15,00
0

"3

20

30
40
50
60 &

70

Profundidade (cm)

80
90 J
100
110

120 &

130

—— PO (Testemunha) —a— P{Afluente) P2
P3 —a— P4 —e—P5
P6 (Efluente)

Figura 8 - Reducdo das concentracées de cddmio
em relacdo ao ponto de lancamento dos esgotos e
d profundidade no médulo |

€ng. sanit. ambient. 233 Vol. 9 - N° 3 - jul/set 2004,225-239



Paganini, S. W., Souza, A., Bocchiglieri, M. M.

o

]

z .

ﬁ Tabela 5 - Concentracdes de mercurio relagdo ao ponto de lancamento dos

= esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L).

8

= Profundidade (cm) PO P1 P2 P3 P4 P5 P6

[ 4

< 0-5 0,00 0,18 000 050 063 0,03 0,03
5-10 0,00 028 026 088 0,07 086 0,09
10 - 15 0,00 0,00 049 0,00 037 0,00 050
15 - 20 0,00 000 024 339 057 000 0,07
20 - 25 0,00 0,14 026 1,15 038 047 0,00
25-30 0,00 0,03 0,14 1,01 0,00 0,50 0,00
30 - 60 0,00 029 036 204 019 0,00 032
60 - 90 0,00 0,01 000 371 0,03 055 0,00
90 - 120 0,00 0,00 000 156 0,00 0,00 0,0

Mercurio (mg/L)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

80

Profundidade (cm)

90 2

100

110

120 ¢

130

—a— PO (Testemunha) —&— PYAfluente) P2
P3 —u— P4 —e—P5
P6 (Eflvente)

Figura 9 - Reducdo das concentracées de mercurio
em relagdo ao ponto de langamento dos esgotos e
a profundidade no médulo |
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Tabela 6 - Concentracdes de molibdénio em relagdo ao ponto de langamento dos .ﬁ
esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L) [
o
e
Profundidade (cm) PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 E
0-5 0,00 0,00 000 0,04 0,00 000 0,00 <
5-10 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
10 - 15 0,06 0,00 0,00 063 0,00 0,00 0,00
15 -20 0,00 0,00 0,00 000 029 0,00 0,06
20 - 25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
25 -30 0,00 0,00 004 0,00 0,00 0,00 0,00
30 - 60 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 000 026
60 - 90 0,04 001 021 000 0,00 0,00 0,00
90 - 120 0,17 0,00 0,06 0,16 0,00 0,00 0,00

Molibénio (mg/L)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

’__.

10
20
30
40
50
60 &
70 |

80 |

Profundidade (cm)

90 g

100

110 |}

120 T

130
—&— PO (Testemunha) —a— PYAfluente) P2

P3 —n— P4 —eo—P5
P86 (Efluente)

Figura 10 - Reducdo das concentracées de
molibdénio em relagdo ao ponto de lancamento dos
esgotos e a profundidade no médulo |
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.3 Tabela 7 - Concentracdes de niquel em relagdo ao ponto de lancamento dos

= esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L)

=)

e

E Profundidade (cm) PO P1 P2 P3 P4 P5 P6

< 0-5 031 136 3358 093 234 049 045
5-10 099 557 1,70 7,07 0,74 3,17 2,66
10 - 15 1,00 6,71 4,80 14,59 454 247 1,77
15 -20 0,80 243 354 10,04 0,16 2,75 1,31
20 - 25 0,36 236 240 11,52 1,96 1,66 095
25-30 0,70 0,25 1,L12 11,63 1,65 1,63 0,67
30 - 60 0,23 1,62 0,10 7,91 1,17 1,14 040
60 - 90 0,60 0,12 0,15 370 0,13 1,67 1,12
90 - 120 0,50 0,06 0,08 1,70 1,00 0,21 1,52

Niquel (mg/L)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Profundidade (cm)

90

100

110

120 ﬂ

130

—#— PO (Testemunha) —m— P1Afluente) P2
P3 —n—P4 —e—P5
P6 (Efluente)

Figura I | - Reducdo das concentracées de niquel em
relacdo ao ponto de lancamento dos esgotos e a
profundidade no médulo |
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o
Tabela 8 - Concentracdes Qe chumbp em relage’p ao ponto de langamento dos %
esgotos e a profundidade no médulo | (mg/L) ﬂ
Profundidade m) PO PI P2 P3 P4 PS5 PG 3
0-5 420 694 189,07 126 579 148 1,08 E
5-10 494 5338 1036 0,04 325 6,58 540
10 - 15 5,06 4290 20,60 106,98 9,09 3,72 494
15-20 436 6,14 624 3978 524 3,84 3,58
20 - 25 397 6,60 7,07 27,41 5,18 2,98 3,51
25-30 5,63 0,60 3,12 21,62 446 3,61 4,07
30 - 60 6,79 5,84 0,00 3027 7,11 411 4,06
60 - 90 587 0,60 097 2724 092 7,01 953
90 - 120 8,65 0,55 0,75 1340 7,59 084 10,71

Chumbo (mg/L)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

10 -
20

30
40
50

60

80

Profundidade (cm)

90
100
110
120

|
|
|
|
|
70 ‘
|
|
|
|

130

—— PO (Testemunha) —a— PYAflvente) P2
P3 —=— P4 —e—P5
P6 (Efluvente)

Figura 12 - Reducdo das concentracées de
chumbo em relagdo ao ponto de lancamento dos
esgotos e a profundidade no médulo |
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pH

Os valores considerados muito bai-
xos para o pH dos solos s3o aqueles abai-
xo de 4,3; os baixos estdo na faixa de 4,4
a5,0; os médios entre 5,1 a 5,5; os altos
de 5,62 6,0 e, acima de 6,0 muito altos.
Assim, os valores encontrados no ponto
testemunha foram de médios a baixos e,
os verificados nos pontos de controle, de bai-
xos e médios a altos, conforme a Tabela 9.

DISCUSSAO

O presente estudo nio teve, por
objetivo, avaliar o processo de tratamen-
to de esgotos por disposi¢do no solo, e
sim verificar os efeitos da utilizacao da
4rea para tal finalidade, durante 16 anos,
verificando o comportamento dos metais
no solo, para subsidiar avalia¢des em rela-
¢d0 aos eventuais prejuizos ao meio am-
biente.

Nas pesquisas realizadas em
Populina (Paganini, 2001), nio foram
detectadas concentragbes de metais pesa-
dos no corpo receptor, exceto para o ni-
quel e aluminio que apresentaram, con-
centragdes de, respectivamente,
0,030 mg/L € 0,001 mg/L, que nio ul-
trapassam os limites estabelecidos pelo
Decreto Estadual n° 8468 para o corpo
receptor (Classe 2). Nessa mesma pesqui-
sa, nio foram encontrados os metais
chumbo, aluminio e merctirio nos vege-
tais colhidos nos pontos de controle den-
tro dos mddulos de disposi¢ao. J4 o
cddmio e o niquel apresentaram resulta-
dos de concentra¢oes mais elevadas nas
parcelas vegetais colhidas dentro dos
médulos em relagio aquelas do ponto tes-
temunha (P0), indicando, assim, a possi-
bilidade de que o vegetal que recebeu a
disposi¢do dos esgotos tenha absorvido
esses metais pesados. Na caracterizagio do
esgoto afluente 2 estagdo, o zinco apre-
sentou 0,174 mg/L de concentrago e
todos os outros metais nao foram detecta-
dos pela metodologia de andlise adotada.

Conforme foi mencionado anterior-
mente, teoricamente o cobre e 0 zinco, em
concentragdes acima 10 mg/L, podem vir
aser toxicos as plantas. Em Populina, con-
centragdes muito acima deste limite fo-
ram detectadas, sem que os efeitos t6xi-
cos fossem verificados.

Neste trabalho, poucos valores de
pH se apresentaram menores que 5,0,
sendo estes de 4,7 24,9. O aluminio nio
se apresentou téxico a vegetagio, como é
esperado para valores de pH menores que
5,5. Os baixos niveis de aluminio propi-

€ng. sanit. ambient.

Tabela 9 - Valores de pH em relacdo aos pontos de langamento dos esgotos
e a profundidade no médulo |

Profundidade (cm) PO P1

P2 P3 P4 P5 P6

0-5 5,2 5,4
5-10 4,9 4,8
10 - 15 4,6 4,7
15 - 20 4,5 5,2
20 - 25 4,6 5,2
25-30 4,5 5,1
30 - 60 4,6 5,5
60 - 90 4,5 6,0
90 - 120 4,5 5,9

4,8 4,9 49 49 5,1
5,0 5,0 5,2 5,0 5,3
5,2 5,1 5,3 5,2 5,5
5,4 5,2 5,4 52 506
5,4 5,1 5,6 53 56
5,7 5,3 5,5 52 506
5,6 5,2 5,4 5,3 5,0
6,0 5,1 5,3 54 45
5,9 5,5 5,5 52 43

ciaram a discreta elevagio dos valores de
pH observados com 0 aumento da pro-
fundidade, em todos os pontos. No pon-
to testemunha, o pH foi se reduzindo,
em relagdo 4 profundidade, pelas razdes
opostas as acima descritas.

Todos os pontos amostrados, com
exce¢ao do P3, apresentaram auséncia de
mercurio abaixo de 90 cm de profundi-
dade, ndo apresentando ameaga ao lengol
subterrineo.

Fato nio esperado e que apareceu
nas medigoes, foram os niveis de chum-
bo encontrados, principalmente, na fai-
xa de 10 a 30 metros de distdncia do
ponto de langamento dos esgotos e, mais
acentuadamente até aos 15 cm de pro-

fundidade.
CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, é possi-
vel concluir que a grande maioria dos
metais pesados apresentou comportamen-
to semelhante, com concentragoes eleva-
das no trecho que vai do ponto de langa-
mento até a distAncia de 30 e 50 m deste
ponto inicial, sendo que a maioria destes
metais pesados apresentou concentragoes
mais elevadas até a profundidade de
20cm.

As concentragdes de chumbo me-
didas no ponto PO (testemunha) foram
baixas, sendo verificado um aumento dos
niveis de chumbo em diversos pontos da
planta. Essa variacao pode ser atribuida
ao despejo de dois postos de abastecimen-
to de combustiveis na rede coletora, exis-
tentes na zona urbana de Populina que,
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se comparados com o ndmero total de
ligagdes, nao podem ser considerados des-
preziveis.

O ponto de controle P3 que se loca-
liza a 20 m do ponto de langamento dos
esgotos no mdédulo I, apresentou valores
elevados de merctrio, niquel, chumbo e
aluminio em todas as profundidades. Essa
verificagio merece ser mais bem estuda-
da, através de novas coletas e andlises, pois,
se esses valores forem confirmados, existe
um grande risco de contaminagio dos
lengdis subterrineos, porém isto nao foi
demonstrado em estudos j4 realizados nos
aqiifferos subterrineos (Paganini,2001).

Nio foram observados efeitos
fitotdxicos as plantas, ainda que o cobre e
0zinco apresentassem concentragoes no
solo acima do limite de toxicidade. Isto
pode ser creditado 2 sinergia causada pela
elevada diversidade dos elementos pre-
sentes no meio, o que possibilita as plan-
tas sobreviverem com a absor¢ao seletiva
do que necessitam e nao lhes ¢ téxico.

Dos resultados obtidos nas avaliagoes,
pode-se considerar que a estagao de trata-
mento, mesmo nesta situago de sobrecar-
ga, ainda estd funcionando relativamente
bem como uma barreira sanitdria em rela-
G40 ao ecossistema local, com vantagens
sobre os sistemas de tratamento convenci-
onais, pois produziu biomassa de boa qua-
lidade, a qual foi utilizada para alimenta-
4o animal, além de ter proporcionado o
tratamento dos esgotos em nivel tercidrio,
pela utilizagio dos nutrientes no sistema
solo-vegetal, mesmo nestas condigoes des-
favordveis de subdimensionamento.
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