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Resumo

O rapido aumento de esgoto gerado pelos municipios e a necessidade de medidas para a
disposigdo e tratamento tém levado a expansédo de tratamentos alternativos como o sistema de
escoamento a superficie. O tratamento realizado no municipio de Populina (SP) opera ha 18
anos. A comparacdo entre duas areas revela substanciais mudangas no conteido de elementos
quimicos devido ao longo periodo de aplicagdo do esgoto doméstico. As implicacdes ambientais
e 0s riscos potenciais a satde humana foram apresentados usando como referéncia os valores
orientadores estabelecidos para o Estado de Sao Paulo pela CETESB (2005).
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Abstract

Environmental quality and human health: a study case
of soil pollution by domestic wastewater

The rapid increase of wastewater worldwide and the needed treatment measures towards
disposal purpose has lead to an expansion of alternative treatment as overland flow process.
The wastewater treatment in Populina (SP) has been operating for 18 years. The comparison of
two selected sites revealed substantial changes of the elements content associated with long
term application of domestic wastewater. The environmental implication and potential risk to
human health were presented by using the guiding values for enhanced monitoring for soil in Sao
Paulo State proposed by CETESB (2005).
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INTRODUCAO

A ma qualidade ambiental, particularmente nos paises em desenvolvimento, é apon-
tada pela Organizagdo das Na¢des Unidas como uma das principais causas da ocorréncia e/
ou aumento de doencas (ONU, 1998). Brasil, Africa, india e China, por exemplo, possuem
grupos de pessoas vulneraveis aos riscos ambientais decorrentes da rapida urbanizagéo,
industrializacéo e pobreza. Particularmente no Brasil, a disposi¢do dos efluentes domésti-
cos e industriais no solo ou corpos hidricos é uma das grandes causas de degradacéo da
qualidade ambiental cujos efeitos refletem na salde publica. A auséncia de um efetivo
sistema de tratamento e de integracdo de ac¢des de planejamento dificultam a gestdo para
a melhoria da qualidade de vida da populagéo e conservacado do meio ambiente (PHILLIPI
JR., 2005). Dados do IBGE (2004) revelam que apenas 47% dos domicilios brasileiros tém
esgotamento sanitario e 78% tém agua encanada, e refletem uma grande desigualdade
regional.

O interesse de se estudar o esgoto doméstico € que ele pode, ao mesmo tempo,
ser considerado um material potencialmente perigoso ou benéfico. Benéfico porque é um
material que contém quantidades significantes de matéria organica, macro e micronutrientes,
mas maléfico por conter também poluentes e patégenos (SMITH et al., 1996; YADAV et al.,
2002). O solo é um corpo natural que pode ser usado como um sistema depurador de
esgoto. Quando o material é disposto no solo, este corpo pode atuar como um filtro e
assimilar os produtos através de uma complexa rede de processos fisicos e biolégicos
(ADRIANO et al., 2004). Embora o solo cumpra a fun¢éo de depurador, sua capacidade nao
é ilimitada. Devido a sua capacidade limitada e ao efeito cumulativo, o estudo dos impactos
gerados por esta pratica assume grande importancia do ponto de vista da biacumulagéo e
da ecotoxicologia. InUmeras doencas podem ser veiculadas pela contaminagdo dos solos
seja diretamente, através do contato, seja indiretamente, pelo consumo de produtos in
natura (hortalicas, por exemplo) cultivados neste ambiente.

Devido ao alto custo dos sistemas convencionais de tratamento de esgotos muni-
cipais, alguns paises como Estados Unidos, Nova Zelandia, Australia, China e Israel tém
demonstrado que ha um grande potencial para o uso alternativo de efluentes de esgotos
tratados como, por exemplo, a irrigagédo da agricultura ou ainda o uso de sistemas alterna-
tivos de tratamento como o escoamento a superficie (SCOTT; FULTON, 1978, HALL, 1979,
VAZQUEZ-MONTIEL et al., 1996, PAGANINI, 2001, YADAV et al., 2002, HERPIN et al.,
2007). No primeiro caso, o esgoto doméstico é util por ser um material constituido de uma
grande quantidade de sais e nutrientes. No segundo caso, a aplicagédo na superficie do solo
é eficiente por ser um método de baixo custo e de facil operacdo para os municipios de
pequeno porte e que tenham as condigdes ambientais adequadas. Porém, se por um lado
0 uso deste sistema garante a purificacdo do efluente em parametros aceitaveis para
disposicdo no curso d”agua, por outro lado o resultado deste tratamento é a retencado
dos poluentes e patdégenos do efluente de esgoto no solo (ROSOLEN et al., 2005). Devido
a eficiéncia do sistema solo-planta, os constituintes incorporados por escoamento a su-
perficie sdo modificados, removidos ou transformados sendo que uma porc¢éao significativa
dos sdlidos e elementos quimicos fica retida no solo a medida que o fluxo do efluente
escoa para subseqiiente descarga no curso d’agua (PAGANINI, 2001). Porém, aspectos
negativos devem ser considerados quando grande quantidade de elementos quimicos
contidos no esgoto se acumula no solo. Quando esta grande quantidade de elementos é
sistematicamente incorporada ao ambiente através das atividades humanas e ocorrem em
quantidades suficientes para serem prejudiciais a vida dos organismos - homens e seu
ambiente biolégico- estes elementos devem ser consideradas na avaliacdo da qualidade
ambiental (CHOUDHRY et al., 1983).

Os padrdes de qualidade ambiental e de risco potencial para a salde humana séo
determinados através do estabelecimento de paradmetros para avaliagdo de solo limpo e
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valores de alerta para intervencdo. No Estado de S&o Paulo estes valores orientadores sdo
estabelecidos pela CETESB (2005) e devem ser usados como um instrumento para pre-
vencao e controle da contaminacdo e gerenciamento de areas contaminadas. Segundo o
relatério divulgado por este 6rgéo, de forma sintética, um solo pode ser considerado limpo
quando a concentracdo de um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou
igual ao valor de ocorréncia natural. E considerada uma area contaminada se a concentra-
¢do de um elemento ou substancia estiver acima de um dado limite denominado valor de
intervencao, indicando a existéncia de um risco potencial a saide humana. Concentragfes
residuais maiores podem ser aceitas quando o solo é usado para fins menos nobres ou
quando existe uma menor exposi¢cdo a saude humana.

O objetivo deste trabalho é apresentar os impactos de natureza quimica quando
um solo lateritico € usado como um meio para tratamento de esgoto doméstico através do
sistema de escoamento a superficie e avaliar as implicagdes ambientais e riscos a saude
humana usando como parametro os valores de referéncia para o Estado de S&o Paulo.

MATERIAIS E METODOS

O campo experimental com o sistema de tratamento de esgoto por escoamento a
superficie situa-se no municipio de Populina e resulta de uma parceria entre a Faculdade de
Saude Publica da Universidade de S&do Paulo (PAGANINI, 2001) e a SABESP (Companhia de
Saneamento do Estado de Sdo Paulo). O municipio possui 4.500 habitantes e esté localiza-
da a Nordeste do Estado de S&o Paulo.

Em linhas gerais, a primeira etapa de purificagdo consiste na disposi¢cdo do esgoto
bruto na superficie do solo, sem qualquer tratamento prévio, exceto o gradeamento, para
a separacao da fase soélida grosseira e liquida. O efluente é disposto na superficie do solo
por meio de tubos perfurados que delimitam quatro médulos os quais, por rotacdo, rece-
beréo o efluente. Cada médulo possui 25m de largura e 70m de comprimento. O mddulo
de referéncia esta situado imediatamente ao lado dos médulos de tratamento comportan-
do as mesmas caracteristicas de relevo, mesma posicdo topografica e mesmo tipo e carac-
teristicas de solo. A declividade do terreno dos médulos é controlada em 5% para evitar a
estagnacdo da agua ou a erosao superficial do solo recoberto com gramineas. A eficiéncia
deste tratamento reside no fato que existe uma interagéo entre o solo, o colo da planta, o
sistema foliar e radicular e a energia solar formando um sistema depurador solo-planta,
com condi¢Bes renovaveis de tratamento, evitando a exaustdo. A taxa de aplicacdo de
efluente em um sistema de rotacao é definida pela capacidade de infiltracdo e pelo tempo
de secagem do solo, determinados por boas condi¢des de aeragdo do solo e auséncia de
um ambiente anaerébio. Neste ambiente, a percolagcdo do esgoto entre o solo e o colo das
plantas forma um filtro biolégico que desempenha fungdo de um filtro renovavel responsa-
vel pela degradacao rapida da matéria organica e nao proliferacdo de patégenos (PAGANINI,
2001).

A implantagdo do sistema é favorecida pelas condigbes ambientais da regido. O
clima é tropical com uma média de precipitacdo anual de 1200mm cuja maxima se concen-
tra nos meses de verao, de setembro a abril. O inverno, entre os meses de maio a agosto,
é marcadamente seco. A temperatura média anual € de 23°C com pouca variagdo de
amplitude entre os meses de verdo e inverno.

A geologia corresponde aos arenitos do Grupo Bauru e o relevo predominante sdo
as colinas suavemente onduladas. O solo é classificado como Latossolo distroférrico. Com-
porta argilas de atividade baixa, principalmente caolinita, associada com 6xidos de ferro e
aluminio. O solo é arenoso, coeso, com baixo valor de pH e baixo teor de carbono orgéani-
co.
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A vegetacdo original é a floresta tropical semidecidual que, h&a aproximadamente 50
anos, foi retirada para introducao de pastagens.

As analises de laboratério foram realizadas em amostras de solo coletadas no
modulo de tratamento (médulo 2, aproximadamente 3 metros a jusante do ponto de
saida do efluente) e no mdédulo de referéncia, em posi¢cdes topograficas comparaveis. No
moédulo de tratamento foram coletadas amostras em duas profundidades. A primeira pro-
fundidade corresponde a camada superficial, entre 0-10cm, e a segunda entre 150 e
160cm. Este procedimento foi adotado pois, para a construcdo dos moédulos de disposi-
¢éo, foi feito um corte e retirado o solo até a profundidade de 150cm com o objetivo de
controle da declividade do terreno. No médulo de tratamento foram coletadas 3 amostras,
para criar uma amostra composta, da camada superficial, entre 0 e 7cm, claramente
identificada pela cor preta (N/O). No médulo de referéncia foram coletadas 3 amostras e
gerada uma amostra composta da superficie, entre 0-10cm e na profundidade entre 150-
160cm. As comparagdes para a determinacdo dos impactos quimicos pela disposi¢cdo do
efluente foram feitas entre a superficie do solo do médulo de disposicdo com a superficie
do solo do médulo de referéncia e entre a superficie do solo do médulo de disposi¢do com
a profundidade de 150-160cm do solo do mdédulo de referéncia.

As amostras de efluente foram coletadas diretamente nos tubos perfurados do
sistema de descarga. As coletas foram feitas de acordo com o Standards Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992) e analisados por Absorcao Atémica.
A anélise quimica dos solos do médulo de referéncia e do médulo impactado com efluente
foi feita através da determinacdo quimica dos elementos considerados como téxicos ao
ambiente e ao ser humano de acordo com a tabela da CETESB (2005). Os elementos
Arsénio, Béario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel,
Prata, Vanadio e Zinco foram determinados por ICP-OES (espectroscopia de massa com
fonte de plasma acoplado indutivamente) apés digestdo das amostras de solo com Agua
Régia (HCI-HNO,, 3:1). O controle de qualidade foi verificado usando material de referéncia
internacional (ICPREF20, laboratério Lakefield Geosol Ltda.).

Visando avaliar o impacto ambiental e os potenciais riscos ao ser humano foram
confrontados os valores determinados no campo experimental com os valores de referén-
cia de qualidade elaborado pela CETESB (2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de tratamento foi implantado ha aproximadamente 18 anos com o obje-
tivo de tratar o esgoto do municipio para posterior langcamento no cdrrego. Evitar a conta-
minac¢ao da agua superficial & particularmente importante pois € ela é usada para abasteci-
mento e dessedentacdo animal. N&o foram realizados estudos prévios sobre as caracteris-
ticas e comportamento do solo que receberia o efluente bem como o monitoramento dos
impactos causados no solo devido ao aporte de grande quantidade de matéria orgéanica e
outros elementos quimicos que compdem o efluente.

A caracterizacdo quimica da camada superficial do solo impactado com efluente foi
comparada com a superficie e com a camada entre 150-160cm de profundidade do solo de
referéncia. As condi¢des quimicas da camada superficial do solo impactado sédo considera-
das, principalmente, como o resultado da aplicagdo do efluente. A camada entre 150-
160cm do solo no médulo de referéncia representa as condi¢cdes naturais de intemperismo
quimico e fisico. As condi¢ges quimicas da superficie do solo do médulo de referéncia sdo
consideradas como resultado da evolucéo natural e do uso do solo (processos de decom-
posicgédo e redistribuicdo, efeitos da atividade antrépica, poluicdo atmosférica, atividades da
fauna etc).
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Os resultados mostraram consideraveis variagbes no padrao de distribuicdo e dos
teores de concentracao entre as diferentes camadas de solo analisadas (Tabela 1). No solo
impactado com efluente foram encontrados valores mais elevados de C e N. Este resultado
é esperado pois é conhecida a concentracdo destes macroelementos nos esgotos munici-
pais (CPRH, 2006, HERPIN et al., 2007).

Tabela 1 - Conteldo de elementos obtidos em diferentes camadas de solo: area
de tratamento (0-7cm), area de referéncia (0-10 e 150-160cm) no campo
experimental de Populina (SP). Elementos em ordem alfabética

Arcas Camada Elementos
| Ag Ea Cd Co Cr Ty Mg Po Hi W Zn = N
mgiky  me'kg medkg ma'kg madkg maka malka mafkg modkg matke melkg motkg L]
Tratamenta (-7em) <1 21 729 <1 3,3 193 an 2,1 58 16 0 438 724 3,4
Rederdncia (0-100m) <1 <5 16 =1 #,2 177 66 <1 17 3 £l 15 1.3 i1
Referénca | 150-1G0om) =1 =5 e <1 4,4 13 1% <1 18 13 B 12 .1 0,01

Outros elementos como As, Ba, Cr, Cu, Mo e Pb que sdo elementos reconhecida-
mente téxicos para o ambiente e a salde humana também apresentaram importante
aumento de concentracdo no solo usado para o tratamento de efluente. Este resultado
sugere uma alta entrada e retencéo de elementos no solo apds a aplicagdo do efluente
(Tabela 1). Os elementos Ag e Cd nédo foram encontrados em nenhuma area, significando,
possivelmente, a ndo presenca no solo ou efluente enquanto o elemento V foi encontrado
em teor mais elevado na area de referéncia entre 150 e 160 cm de profundidade sugerindo
concentracéo ligada a alteragéo da rocha e composi¢cdo mineraldgica. Nao é possivel afirmar
se a nao concentracdo destes elementos deve-se as auséncias no efluente ou se outros
fatores podem ser determinantes, como por exemplo, a absorc¢éo pelas plantas ou lixiviagéo.
Estas questfes devem ser respondidas com estudos mais detalhados. Quanto ao elemen-
to Ni, ndo séo claras a génese e concentracdo nas diferentes camadas de solo e areas
estudadas. Altos valores do teor de C no solo usado para o tratamento de efluente
associado ao aumento de muitos outros elementos sugerem enriquecimento de elementos
associados com a matéria organica cuja origem € o esgoto doméstico. A correlagdo esta
ligada ao poder que os coldides organicos tém em adsorver cations (FITZPATRICK, 1983,
SCHRODER, 1984).

Os resultados obtidos evidenciaram que o processo de acumulagcdo de elementos
no solo pode ter sérias implicacdes ambientais e na saude publica. A comparagéo entre os
valores determinados no solo impactado com efluente e os valores orientadores de quali-
dade e valores de alerta estabelecidos pela CETESB (2005) refletem um aumento conside-
rado aceitavel para os critérios de um solo limpo para os elementos Cobalto, Molibdénio,
Niquel, Prata e Vanadio (Tabela 2). A concentragédo do elemento Chumbo estd acima do
valor considerado para classificacdo de solo limpo enquanto os elementos Arsénio, Bario,
Cobre, Cromo e Zinco ultrapassaram os valores de alerta e sdo areas que necessitam de
intervencéo.
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Tabela 2 - Valores orientadores de qualidade e de alerta para metais em solos
no Estado de S&ao Paulo (CETESB, 2005) e valores determinados no solo
impactado de Populina (SP). Elementos em ordem alfabética

Valores de referéncia )
Valores determinados

. de qualidade
swsinca (RKGEG) Ve e e ool e ropuin
Arsénio 3,5 15 21
Bario 75 150 329
Cadmio <0,5 3 <l
Chumbo 17 100 58
Cobalto 13 25 3.3
Cobre 35 &0 99
Cramo 40 75 193
HMaolibdénio =25 30 2.1
Nigquel 13 30 3.4
Prata 0,25 2 <1
Vanadio 275 _ &0
Zinco 60 300 438

Segundo os critérios do relatério, um solo pode ser considerado limpo quando a
concentracdo de um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou igual ao
valor de ocorréncia natural. E considerada uma area contaminada se a concentragédo de um
elemento ou substancia estiver acima de um dado limite denominado valor de intervencéo,
indicando a existéncia de um risco potencial & saude humana. Porém, concentracdes resi-
duais maiores podem ser aceitas quando o solo é usado para fins menos nobres ou
quando existe uma menor exposicdo a salde humana. Baseando-se nestes critérios, a
area da pesquisa se insere nesta Ultima categoria uma vez que é uma area projetada para
tratamento de esgoto e distante da area urbana. Contudo, sua insercdo na paisagem
indica potenciais riscos a salde humana: a estagdo de tratamento localiza-se imediata-
mente a montante do curso d’agua, esta rodeada por areas de pastagens e a graminea
cultivada nos médulos de tratamento é periodicamente cortada e destinada a alimentacéao
do gado. Embora ainda ndo tenham sido realizadas analises das folhas das plantas, pes-
quisas mostram que a absorcdo de metais pelos vegetais é alta e como ela é consumida
pelo gado pode ser disponibilizado para o ser humano através do consumo de leite e
carne. A entrada de metais na cadeia alimentar assim como o consumo da agua ou vege-
tais contaminados sédo as principais vias de exposi¢do humana aos metais pesados (BERTON,
2000).

CONCLUSOES

O presente estudo fornece uma visao geral e inicial sobre poluicdo do solo através
da disposi¢céo do esgoto doméstico e seus reflexos na qualidade ambiental e saide huma-
na. O campo experimental constitui-se em um tratamento alternativo e de baixo custo
mas ao mesmo tempo representa um perigo futuro para o homem e o ambiente. A
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comparacdo entre as caracteristicas quimicas dos solos na area de pesquisa indicou mu-
dancas substanciais nos teores dos elementos apds a disposi¢cdo de esgoto doméstico.
Parcialmente, esta area pode ser considerada como poluida.

O rapido aumento da quantidade de esgoto gerado pelos municipios e a necessida-
de de trata-los para minimizar seus impactos requerem politicas de planejamento e gestdo
ambiental em prol da qualidade de vida de todos os cidadéos, sem excluséo social.

Os resultados desta pesquisa mostraram que os efeitos cumulativos ou sinergéticos
de algumas substancias quimicas e os grupos sociais que possam ser atingidos pelo
sistema de tratamento de esgoto doméstico séo situagbes que refletem que muito ainda
deve ser feito no pais em relacdo a implantacdo e monitoramento de sistemas de sanea-
mento visando a melhoria da qualidade ambiental e a prevenc¢éo de doengas na populagéo.
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