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RESUMO

Esta revisdo de literatura efetua wma compilacao de diversos estudos que investigaram os potenciais impactos de sis-
temas estdticos de esgotamento sanitdrio na contaminacao da dgua subterranea, principalmente por nitrato e organismos
patogénicos. Algumas conexoes claras foram relatadas em diversos estudos, mas o grau e o impacto de tais contaminagoes
foram pouco esclarecidos. A extensao da contaminagao é extremamente variduvel e pode ser funcdo das condigoes do solo, tipo
de sistema de tratamento, taxas de aplicacao de esgoto, caracteristicas do aquifero e profundidade do nivel d agua. Conse-
quentemente, o projeto, a construcdo e a manuten¢do adequada destes sistemas sao cruciais para wma operacdo sustentdvel e
bem sucedida. As evidéncias de contaminacoes de aquiferos parecem ser baseadas mais no aumento do nimero de sistemas
estaticos em todo o mundo do que nos problemas efetivamente observados e que sejam diretamente associados a este tipo de

tecnologia.
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INTRODUCAO

Aproximadamente 1,1 bilhao de pessoas
permanece sem acesso a fontes seguras de agua e
cerca de 2,4 bilhoes, quase metade da populacao
mundial, nao possuem nenhum tipo de servico de
esgotamento sanitdrio, apesar dos enormes avancos
observados no século anterior. Como consequéncia,
2,2 milhoes de pessoas em paises em desenvolvimen-
to, a maioria criancas, morrem todo ano de doencas
associadas a precdrias condicoes de saneamento
basico (WHO/UNICEF, 2005).

Uma disposicao adequada de dejetos é de
suma importancia para a saide e o bem-estar de
todos os seres humanos, envolvendo também aspec-
tos sociais e ambientais. Existe um grande niimero
de doencas relacionadas com fezes humanas infec-
tadas por bactérias, virus, protozoarios ¢ helmintos.
As maiores incidéncias, geralmente relatadas, dizem
respeito a infeccoes intestinais e infestacoes por
helmintos, incluindo célera, febres tiféide e parati-
foide, diarréia, esquistossomose, entre outras
(WHO, 1992, Argoss, 2001).

Além do conteido patogénico, a composi-
¢ao quimica dos esgotos também deve ser conside-

rada devido ao seu efeito sobre a saude da popula-
¢ao. O numero de componentes a serem monitora-
dos (por exemplo, metais pesados, compostos orga-
nicos, detergentes, etc.) ¢ maior em dareas urbanas
industrializadas do que em areas rurais. No entanto,
a concentracao de nitrato (NOy) é importante em
todas as dareas, devido a possibilidade de sua acumu-
lacao em dguas superficiais e subterraneas, seu efeito
na saiide humana (metahemoglobinemia em lacten-
tes e alguns tipos de cancer) e no equilibrio ecolégi-
co de aguas receptoras de efluentes. Embora a mai-
or fonte antrépica de contaminacao por nitrato
esteja associada aos fertilizantes nitrogenados em
areas rurais, a falta de servicos adequados de esgo-
tamento sanitdrio pode contribuir e, em casos ex-
cepcionais, se constituir no maior fator de elevacao
de concentracoes de nitrato, principalmente em
aguas subterrineas (WHO, 1992; Harman et al,
1996; Dillon et al., 2000; Steffy e Kilham, 2004).

Tais aspectos tém motivado um grande nu-
mero de pesquisas sobre a contaminacao de aguas
subterraneas por sistemas estaticos de tratamento de
esgotos domésticos, principalmente aqueles que
possuem uma etapa de disposicao no solo como
parte integrante do processo. Os riscos tém aumen-
tado devido a crescente utilizacao destes sistemas, e
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também devido a sua inadequada manutencao,
principalmente em paises em desenvolvimento. No
entanto, mesmo paises desenvolvidos fazem uso
deste tipo de sistema de tratamento e disposicao de
esgotos.

Beal et al. (2005) comentam que mais de um
milhdao de residéncias (mais de dois milhoes e seis-
centas mil pessoas) na Australia utilizam sistemas
estiticos e que nos Estados Unidos o ndmero é su-
perior a 60 milhoes de pessoas. Relatam ainda que,
na atualidade, em alguns paises em desenvolvimento
o percentual chega a atingir 100%.

Neste cendrio, o presente trabalho objetiva
apresentar uma compilacao de diversos estudos que
investigaram os potenciais impactos de sistemas
estiticos de esgotamento sanitdrio na dgua subterra-
nea, principalmente por nitrato e organismos pato-
génicos. Foi feita a opcao de se sintetizar os estudos
na forma de quadros-resumo, que sao consolidados,
comentados e representam a maior parte deste tra-
balho.

SISTEMAS ESTATICOS DE ESGOTAMENTO

Os sistemas estdticos podem ser constituidos
por opc¢oes de baixo custo, tais como vdrias formas
de fossas (seca e absorvente, dentre outras), ou op-
coes de custo mais alto, como tanques sépticos. Os
sistemas que utilizam a disposicao local dos dejetos
podem ser classificados ainda quanto a auséncia ou
a presenca de transporte hidrico. Assim, a fossa seca
faria parte do primeiro grupo, exigindo solucao
independente para a disposicao das dguas servidas,
enquanto a fossa séptica, que prevé o transporte
hidrico dos dejetos, faria parte do segundo (Heller e
Chernicharo, 1996).

Para cada comunidade, deve ser escolhida a
opcao mais factivel e conveniente para fornecer a
protecao necessaria a saide e ao meio ambiente.
Para a selecao da opcao mais apropriada, uma am-
pla analise deve ser efetuada, considerando fatores
como custo, aceitacao cultural, simplicidade de pro-
jeto e construcdo, operacio € manutencao, assim
como disponibilidade local de materiais e tecnologi-
as. Além dos aspectos construtivos e operacionais,
cabe também salientar os aspectos hidrogeolégicos
tais como tipo de aquifero, profundidade do nivel
d’agua, litologia, espessura da zona nao-saturada,
entre outros (WHO, 1992, Franceys et al., 1992; Cot-
ton e Saywell, 1998).

Nos sistemas estaticos de esgotamento, em
geral, os esgotos sao tratados primariamente na

propria fossa, via sedimentacao e digestao anaero6-
bia. Em seguida, o efluente é infiltrado no solo cir-
cunvizinho, que é utilizado como meio de tratamen-
to e de dispersao. Neste tipo de sistema de tratamen-
to sao utilizados processos biogeoquimicos naturais,
que ocorrem no solo para assimilar os varios poluen-
tes infiltrados. A sua vantagem em relacao a outros
métodos é a relativa simplicidade, baixo custo e, se
construidos apropriadamente, sua capacidade de
tratamento. As desvantagens estdo relacionadas a
variabilidade e heterogeneidade inerente ao solo e
aos processos biogeoquimicos. Diferentemente das
estacoes de tratamento de esgotos, que empregam,
em geral, processos que podem ser controlados ou
regulados diretamente ap6s a instalacao do sistema,
a operacao dos sistemas estaticos nao permite inter-
vencoes. Consequentemente, um projeto € uma
construcao apropriados sao cruciais e devem ser
baseados em conhecimento prévio das condi¢oes do
local e do solo, para uma operacao sustentdvel e
bem sucedida destes sistemas (Day, 2004; Beal et al.,
2005b, Murray et al., 2007, Katz e Griffin, 2008).

POTENCIAIS IMPACTOS DE SISTEMAS
ESTATICOS NA AGUA SUBTERRANEA

O liquido que percola das fossas para o solo
contém um grande nimero de microrganismos de
origem fecal (podendo incluir patogénicos), nitro-
génio (convertido a nitrato no solo) e outros sais.
Como consequéncia, a agua subterranea que recebe
o percolado das fossas podera se tornar contamina-
da, com potenciais problemas caso essa dgua venha
a ser usada diretamente para abastecimento publico
ou domiciliar. Também, caso haja problemas de
subpressao nas redes de abastecimento de dgua
devido a intermiténcias no abastecimento, poderd
haver entrada de dgua subterranea contaminada na
rede, podendo comprometer a qualidade da agua
fornecida a populacao.

Com relacao a poluicao quimica, esta se es-
tende muito além daquela provocada por microrga-
nismos. Quando existe grande densidade de fossas e
de tanques sépticos, as concentracoes de nitrato
podem atingir valores muito acima daquele reco-
mendado pela Organizacao Mundial da Saude
(OMS) e pela Portaria 518/2004 do Ministério da
Saude para aguas potaveis (10 mgN/L). As reacoes
de formacao do nitrato ocorrem em meio aerdbio,
sendo observados, primeiramente, os processos de
fixacao do nitrogénio organico e posterior conver-
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sao deste a amonio (amonificacao). Este, através das
reacoes de nitrificacao é convertido a nitrito e, a
seguir, a nitrato.

Geralmente, é necessario avaliar os riscos de
contaminacao e o nivel de degradacao aceitdvel na
qualidade da dgua. Em alguns casos, a contaminacao
de 4guas subterraneas por sistemas estiticos pode
nao ser ameaca para a saude porque outras fontes
de abastecimento sao utilizadas, ou quando a efici-
éncia de filtracao do solo é suficiente para eliminar
0s microrganismos patogénicos.

A literatura sobre poluicao de dgua subter-
ranea, em geral, relata que se existirem dois metros
ou mais de areia ou terra entre o fundo de uma
fossa ou campos de infiltracao e a dgua subterranea,
virtualmente todas as bactérias, virus e outros orga-
nismos fecais sao removidos (USEPA, 1977; Gonda,
1985; Alhajjar et al, 1988, Chidavaenzi et al., 2000;
Lipp et al., 2001; Howard et al, 2006a). Considerando
uma distancia segura entre a localizacio de uma
fossa e de pocos de abastecimento, os autores aler-
tam, principalmente, para a importancia da perme-
abilidade do solo, sendo reportados valores que
variaram de seis a 22,5m (Gonda, 1985; Lipp et al.,
2001, Pang et al., 2003). No entanto, Vaughn et al.
(1983) criticam a adocao indiscriminada de critérios
fixos, sugerindo que as distancias devem ser estabe-
lecidas com base nas condicoes hidrogeologicas
locais (como profundidade do nivel d"agua, nature-
za da zona nao-saturada) e na carga hidrdulica apli-
cada na fossa. Tal recomendacao é corroborada pela
pesquisa desenvolvida por Yates et al. (1986) que,
utilizando uma técnica geoestatistica para calcular as
distancias entre pocos de abastecimento e fontes de
contaminacao por virus, chegaram a valores com-
preendidos entre 15 e 150m, em func¢ao do gradien-
te hidrdulico e da condutividade hidraulica observa-
dos na area de estudo. Howard et al. (2006b) tam-
bém relatam estudos efetuados na Africa do Sul,
onde foram propostos procedimentos para estabele-
cer tais distancias em funcao da avaliacao de risco de
contaminacao, considerando a localizacao e tipo do
aquifero, o uso proposto para a dgua subterranea, a
presenca de fossas ja existentes e a evidéncia de
contaminacao. Os autores mencionam, ainda, outro
trabalho efetuado para estimar o risco de poluicao,
que propoe levar em conta o tempo de locomocao
dos microrganismos, o balanco de massa para nitra-
to e, ainda, utilizar uma abordagem probabilistica
para avaliar se a contamina¢ao excedera certos pa-
droes especificados.

Impactos ambientais e na satide humana
decorrentes de fontes de nitrogénio associadas
aos sistemas de esgotamento estatico

A sensibilidade dos consumidores de dgua
contendo nitrato com relacao a metahemoglobine-
mia parece estar relacionada ao pH estomacal das
criancas (igual ou maior do que 4). Nestas condi-
coes as bactérias redutoras de nitrato se desenvol-
vem no intestino delgado, reduzindo o nitrato a
nitrito, que é absorvido pela corrente sanguinea,
convertendo a hemoglobina a metahemoglobina. O
pigmento alterado, nao transportando com eficién-
cia o oxigénio, provoca a asfixia (Gonda, 1985).

Tanto falhas hidraulicas quanto de trata-
mento podem ocorrer a partir de uma ma operacao
de sistemas estaticos de tratamento de esgotos. As
falhas hidrdulicas (sobrecarga) ocorrem quando as
taxas de infiltracao através do biofilme sao excedidas
pelas taxas de aplicacao do efluente da fossa, ou
seja, quando o solo que circunvizinha o sistema nao
consegue absorver o liquido tao rapidamente quan-
to este € gerado, resultando em descarga de efluente
na superficie do solo. Estudos tém mostrado que tal
problema é relativamente comum em sistemas anti-
gos e/ou mal operados (Geary e Whitehead, 2001;
Hogye et al., 2001; Lipp et al., 2001; Day, 2004).

As falhas de tratamento sao menos 6bvias e
sao fortemente associadas aos processos biogeoqui-
micos do solo. Um nivel d"agua raso e/ou um subso-
lo saturado podem resultar em um efluente tratado
inadequadamente, entrando em contato com a agua
subterranea. O tempo de detencao hidraulica curto
e as condicoes aerobias reduzidas que ocorrem nes-
tas circunstancias impedem um tratamento adequa-
do do efluente antes do contato com a dgua subter-
ranea. As duas formas de falha podem resultar em
contaminacao de aguas superficiais e subterraneas,
conforme relato apresentado em diversos estudos
efetuados e apresentados no Quadro 1.

Como observado em grande parte das pes-
quisas efetuadas, o nitrato tem sido reportado como
o contaminante mais encontrado, em elevadas con-
centracoes, em aguas subterraneas e associado a
sistemas estaticos (Harman et al., 1996; Steffy e Ki-
lham, 2004). No entanto, existem poucos registros
de toxicidade por nitrato associados a tais sistemas.
L’Hirondel e L’Hirondel (2002), apud Beal et al
(2005), efetuaram uma analise critica da evidéncia
de metahemoglobinemia induzida por dguas de
pocos. Eles concluiram que existe uma baixa corre-
lacao entre altas concentracoes de nitrato em aguas
de pocos e ocorréncia de metahemoglobinemia
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Quadro 1 - Sintese de pesquisas que investigaram a contaminacao de aguas subterraneas, por nitrato, a partir de sistemas

com disposicao no solo

Referéncia

Sintese da pesquisa

Impactos relacionados com o sistema estatico de
tratamento

Harman et
al., 1996

Arnade,
1999

Dillon et al.,
2000

Whitehead e
Geary, 2000

Varnier e
Hirata, 2002

Day, 2004

Cerca de 400 amostras de aguas subterraneas de um aqui-
fero livre usadas para delinear a pluma de um efluente de
um TAS de 44 anos, instalado em uma escola em Ontario,
Canada.

Estudo da correlacao sazonal entre concentracoes de
coliformes fecais (CF), N-NO, e PP-O,> medidas em
pocos de abastecimento e a presenca de tanques sépticos,
em Palm Beach, Florida, EUA.

Tracadores usados em esgotos efluentes de TAS em aqui-
fero com intrusao salina de Florida Keys, EUA. Encontra-
do rapido caminho horizontal e vertical da pluma.

Estudo sobre aspectos geotécnicos de solos que recebem
efluentes de sistemas estaticos na Australia. Em nove
localidades, a andlise da dgua subterranea de pocos rasos
mostrou elevados niveis de NO; .

Analisada a contaminacao, por nitrato, nas aguas subter-
raneas (aquifero livre e raso) por um TS localizado no
Parque Ecolégico do Tieté, Sao Paulo, por meio de 68
pocos de monitoramento com até 5,0 m de profundida-
de.

Analisados critérios para projeto e implantacao (tipos de
solo, material utilizado, distancia de corpos d’dgua, etc.) e
eficiéncia em mais de 1100 TAS, New York, EUA. Foi
usado sistema de informacao geografica (SIG) como
ferramenta de apoio.
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Os tracadores de brometo (Br) indicaram um
tempo de detencao do efluente de uma a duas
semanas no solo nao saturado do TAS (1,6 m).
Tempo suficiente para oxidar todo o N a NOy e
reduzir as concentracoes efluentes de PO,> de 9
para 1-2 mg/L.O estudo nao indicou eutrofizacao
prévia ou existente na regiao. Os autores conclui-
ram que as concentracoes de nitrato em toda a
extensao da pluma (110 m) estavam acima dos
padroes de potabilidade. Outra conclusao aponta-
da foi a de que os sistemas sépticos constituiam a
principal fonte de contaminacao por nitrato de
cerca de 30% dos pocos privados, contaminados.
Os resultados indicaram que as concentracoes de
CF, NO, e PO,* foram maiores na estacio chuvosa,
devido provavelmente, a posicao do nivel d"dgua
(raso), ao tipo de solo e a auséncia de manutencao
dos TS. Os autores atribuiram este comportamento
também aos processos de diluicao.

Taxas de transporte e direcao podem diferir devi-
do a mudancas na geologia local e influéncia das
marés. A eutrofizacao na area foi estudada. Contri-
buicao parcial dos sistemas de disposicao local de
esgotos, mas nao foram estimadas as cargas de
outras dreas.

Autores concluiram haver risco potencial de con-
taminacao quando houver 15 ou mais sistemas
estaticos/km? em uma regiao. Estudo nao reportou
eutrofizacao da area em estudo.

O estudo indicou contaminacdo por nitrato prove-
niente do sistema de fossa séptica com valores
acima do limite de 45 mg/L NOj. O estudo nao
indicou eutrofizacao prévia ou existente na regiao.
Os autores identificaram ainda que as concentra-
¢oes de nitrato, assim como demais parametros
fisico-quimicos variavam, sazonal e espacialmente,
em decorréncia dos efeitos da rdpida recarga e
heterogeneidade do aquifero.

Virios TAS situados em solos inadequados apresen-
taram problemas operacionais. Outros TAS eram
antigos ou foram utilizados além de sua capacida-
de. Nao foi verificada contaminacao por P devido,
principalmente, as grandes distincias observadas
das aguas superficiais.
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Quadro 1 - Sintese de pesquisas que investigaram a contaminacao de aguas subterraneas, por nitrato, a partir de sistemas com

Referéncia
Faye et al,
2004
Jin et al,
2004

Carroll et al.,
2006

Choi
2006

et al.,

Cole et al,
2006

Khashman,
2007

Corniello et
al., 2007

Jalali, 2007

disposicao no solo (continuacio)

Sintese da pesquisa

Comparados dados de qualidade de dagua de 56 pocos,
caracteristicas dos aquiferos, tipos de solos e usos da terra
na cidade de Dakar, no Senegal, para avaliar a vulnerabi-
lidade da qualidade da dgua subterranea.

Fontes de NOy em aquiferos rasos em 21 dreas urbanas
de Hangzhou, China foram investigadas usando técnicas
quimicas e isotépicas. Quatro andlises mensais de Na’,
Ca*, K, Mg*, NH,, NO,, NO;, CI ¢ SO,* foram efetua-
das entre novembro/2001 e fevereiro/2002.

Proposicao de uma abordagem integrada de risco para
avaliar os perigos associados a sistemas estaticos de trata-
mento, em particular TS. E apresentado um estudo de
caso efetuado para uma regiao do estado de Queensland,
Australia, que possui cerca de 15.000 TS.

Coletadas amostras mensais de dgua subterrinea em 12
pocos situados em areas rurais da Coréia (1997 — 1999),
ao longo de trés anos, com o objetivo de examinar os
efeitos de diferentes usos da terra na contaminacao por
NOy, considerando a concentra¢ao deste contaminante e
valores de 8"N.

Estudo mediu as concentracoes de N e valores de 8"°N em
aguas infiltradas em trés lagoas e seis estudarios em Cape
Cod, Massachusetts, EUA, para avaliar como eles variavam
com os diferentes tipos de uso da terra.

Estudo avaliou a qualidade fisico-quimica da agua subter-
ranea da regiao de Petra, Jordania, durante trés anos
(setembro/2002 a setembro/2005). Foram analisados:
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH, Ca¥,
Mg*, K, Na’, Cl-, NO,~, HCO,~, SO,~%, PO, *e F-.

Estudo avaliou o risco de contaminacao por NO; em um
aquifero no sul da Itdlia, quanto ao uso da terra, desen-
volvimento urbano e caracteristicas do aquifero. Foi utili-
zado o SIG para tracar mapas de risco de contaminacao
por nitrato e efetuada correlacio com a concentracao de
nitrato do aquifero.

Foram coletadas 69 amostras para identificar processos de
contaminacao de dgua subterrinea em uma regiao oci-
dental do Ira, que possui caracteristicas hidrogeoquimicas
complexas. A dgua subterranea ¢é utilizada para abasteci-
mento e para fins domésticos, industriais e, principalmen-
te, agricolas.

Impactos relacionados com o sistema estatico de
tratamento

A contaminacao por nitrato em algumas regioes foi
consequéncia de fontes pontuais originadas de
tanques sépticos mal construidos na drea. Em ou-
tras partes do aquifero, elevadas concentracoes de
NOjy foram atribuidas a atividade agricola.
Os estudos indicaram a presenca de diferentes
fontes antrépicas de contaminacao por nitrato. Em
areas residenciais, a fonte predominante de nitrato
foi o esgoto doméstico, mas apenas dois pocos
mostraram a influéncia de efluentes de tanques
sépticos.
Os riscos ambientais e de satide publica identifica-
dos foram, na maioria, decorrentes da utilizacao de
solos inapropriados, o que resultou em um aumen-
to de falhas nos sistemas e subsequente contamina-
cao de fontes de dgua.
Contaminacao por nitrato observada continuara a
se espalhar enquanto praticas agricolas adotadas na
regiao se mantiverem. Na drea residencial a maior
fonte de contaminacao foi atribuida aos efluentes
de tanques sépticos ou vazamentos em redes de
coleta, mas estudos complementares seriam neces-
sarios para confirmacao.
As concentracoes de nitrato e os valores de 8'°N na
4gua subterranea foram muito variados e maiores
em bacias mais populosas. Os maiores contribuin-
tes de nitrogénio foram identificados como os
efluentes de TS.
Os constituintes inorganicos da agua foram influ-
enciados por fontes naturais e antrépicas e indica-
ram que algumas amostras estavam fortemente
poluidas com NO,~ e SO, %. Possiveis fontes de
poluicao seriam atividades agricolas e percolacao
de fossas e TS.

Os resultados mostraram que as fontes de nitrato
na dgua subterranea nao eram apenas de praticas
agricolas e criacao intensiva de gado, mas também
de vazamentos de redes coletoras de esgoto e de
efluentes de tanques sépticos antigos.

As concentracoes de nitrato de 17 amostras (26%)
foram maiores que o valor das diretrizes da OMS. A
agua subterranea parece ter sido poluida pela
aplicacao de fertilizantes, praticas de irrigacao,
solubilidade de minerais e contribuicao de esgotos
domésticos advindos de tanques sépticos.

Nota: TAS: Sistema de tanque séptico seguido de absorc¢ao no solo; TS: tanque séptico
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infantil. Elevadas concentracoes de nitrato em aguas
de pocos tém sido associadas a privadas e fossas ab-
sorventes, mas existem poucos estudos correlacio-
nando sistemas estdticos convencionais a metahe-
moglobinemia. Os autores recomendam que, mes-
mo que existam evidéncias de associacao de elevadas
concentracoes de nitrato em dguas subterraneas e
efluentes de sistemas estdticos, a suposicao de que
tais concentracoes causam problemas para a saude
humana nao pode ser automdtica e existem poucas
evidéncias cientificas para dar suporte a tais conclu-
soes.

Impactos na satide humana decorrentes
de organismos patogénicos associados aos sistemas
de esgotamento estatico

O Quadro 2 apresenta resultados de diver-
sos estudos sobre a contaminacdo microbiolégica
decorrente de sistemas de esgotamento estdtico,
principalmente em aguas subterraneas, e seu impac-
to na saide humana. Grande parte dos estudos utili-
za indicadores de contaminacao fecal, como os coli-
formes termotolerantes (CF) e estreptococos fecais
(EF), visando com isso inferir sobre a eventual pre-
senca de virus e bactérias patogénicas. As doencas
mais comumente relatadas nos trabalhos consulta-
dos foram as diarréias viral e bacteriana, enteroviro-
ses infecciosas, febre tifoide e outras de caracteristi-
cas similares.

A preocupacao com a contaminacao micro-
biolégica por sistemas estaticos de tratamento, prin-
cipalmente em dguas subterraneas, tem crescido
muito nos ultimos anos. No entanto, van Cuyk e
Siegrist (2001) sugerem que esta preocupacao estd
baseada mais no aumento do numero de sistemas
estaticos utilizados em todo o mundo do que nos
problemas efetivamente observados. Nos locais onde
foram verificadas associacoes entre doencas de vei-
culacao hidrica e sistemas estaticos de tratamento,
estes eram simples e mal operados (Lipp et al., 2001;
Bopp et al., 2003, Meeroff et al., 2008). Os impactos
cumulativos do aporte de organismos patogénicos
sobre a saide humana nao tém sido adequadamente
investigados e/ou reportados devido a dificuldades
econOmicas e logisticas para este tipo de pesquisa,
mas modelos mais complexos de qualidade das a-
guas, alguns baseados em analise de risco, tém se
mostrado ferramentas tuteis e utilizados por varios
pesquisadores (Tong e Chen, 2002; Carroll et al.,
2006, Corniello et al., 2007).

DENSIDADE DE SISTEMAS ESTATICOS

Um fator essencial para um gerenciamento
sustentavel de sistemas estaticos de tratamento de
esgotos € a existéncia de area suficiente para a assi-
milacao e reducao da poluicao. A medida que cresce
o numero de unidades descentralizadas de esgota-
mento por fossa/infiltracao, maior é o potencial
para impactos adversos na agua subterranea, tais
como contaminacao cumulativa da qualidade da
agua (nitrato) e elevacao do nivel d"agua dos aqui-
feros (Siegrist et al., 2000). A distancia entre unida-
des deve ser suficiente para permitir a assimilacao
dos efluentes pelo solo. No entanto, a determinacao
especifica das distancias minimas e da densidade
maxima é naturalmente dificultada pelas diferencas
existentes em cada local, em funcao das caracteristi-
cas do solo e do esgoto aplicado. As pesquisas efetu-
adas sugerem o ja esperado fato de que uma maior
densidade de sistemas estdticos acarreta um aumen-
to na carga poluidora de nitratos e organismos pa-
togénicos recebida pela dgua subterranea (Tuthill e
al., 1998; Geary e Whitehead, 2001; Lipp et al, 2001;
Borchardt et al., 2003; Pradhan et al., 2004). Assim, a
determinacao do valor da densidade de sistemas
estaticos que seja sustentdvel é um fator critico, ape-
sar da dificuldade inerente a seu estabelecimento.

A despeito das dificuldades comentadas, al-
gumas tentativas de quantificacio da densidade
maxima recomendada tém sido efetuadas por diver-
sos pesquisadores (Yates et al., 1986; Geary e Gard-
ner, 1998; Jelliffe, 1999; Geary e Whitehead, 2001).
Uma densidade maior que 15 sistemas/ km? foi re-
portada como insustentavel, baseada em um estudo
efetuado nos Estados Unidos pela EPA em 1977 e
citada por Yates (1985). Neste tipo de estudo, foram
consideradas as taxas de percolacao e a capacidade
de absorcao do solo. No entanto, Whitehead et al.
(2001) comentam que tal suposicao foi baseada em
um numero insuficiente de dados. Jelliffe (1999)
sugere que as distancias recomendadas devem variar
com o tipo de solo e com os padroes de qualidade
da dgua subterranea, e propoe um modelo biofisico
para calcular uma drea suficiente para a assimilacao
dos nutrientes. Uma sintese de alguns tamanhos
minimos e densidades recomendadas na literatura
para os sistemas centralizados de tratamento foi
elaborada por Beal et al. (2005b) e é reproduzida no
Quadro 3.

A Norma Brasileira (NBR 13969/97) estabe-
lece que o nimero maximo de sistemas compostos
por tanque séptico e vala de infiltracao deve ser
limitada a 10 unidades/ha (= 1000 unidades/km?)
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Quadro 2 - Sintese de pesquisas que investigaram contaminacio de aguas subterraneas, por organismos patogénicos, a
partir de sistemas com disposicao no solo

Impactos relacionados com o sistema estatico de

Referéncia Sintese da pesquisa
tratamento

Avaliado o potencial de contaminacao de amos-

tras de dagua subterranea por efluentes de 17 TS Os parametros biolégicos (CT, CF e EF) foram

no centro-sul de Wisconsin, EUA. Foram utiliza- retidos pelo solo, mas os poliovirus foram detecta-

. dos indicadores quimicos (Cl, condutividade dos nas dguas subterrineas, mesmo com o bom

Alhajjar et al., 1988 | . . . . . P
elétrica) e biolégicos (coliformes totais — CT, funcionamento do tanque séptico. Resultados

coliformes termotolerantes — CF e estreptococos mostram que CT, CF e EF nao sao bons indicado-

fecais — EF), além de poliovirus introduzidos em res da presenca dos virus.

um dos sistemas.

. B . Virus encontrados em dois dos oito efluentes de
Estudada a presenca de virus em dguas subterra-

DeBorde e al, neas devido a um TAS em Montana, EUA, utili-
1998 zando Br e colifagos como tracadores. Somente

tanques sépticos estudados. Critérios de desinfec-
¢ao natural de dguas subterraneas nao seriam atin-
. Lo g idos neste aquifero usando a distancia de 30,5 m
baixos niveis de colifagos foram detectados. s ! . N
do TAS, constante na legislacao do estado.
. Contaminacao fecal e por nitrato foi maior quando
Pesquisa em Maryland, EUA. 832 pocos de abas- . ¢ p . 9
. . . N a distancia entre o poco e o sistema de tratamento
Tuthill et al., 1998 tecimento foram analisados quanto a presenca de

t fundo da fos ivel da a bter-
CFenitrato, entre 198361991. € entre o rundo da 1ossa € o nive aagua subter:

ranea diminuiam.
Avaliada a qualidade da dagua entre 0,3 e 0,9 m de
profundidade, abaixo de trés TS instalados em Nestas profundidades, os efluentes dos tanques
Harrison o dl solos de alta permeabilidade em Pierce County, sépticos nao atendem aos padroes de qualidade de
92000 Washington -EUA, onde existe grande densidade dgua do estado, considerando todos os parametros.
de sistemas. Foram analisados os pardmetros: CF, O autor sugere a implantacao de filtros de areia
NO,, NOy, NH," e NTK (N organico + N amonia- como pés-tratamento para amenizar o problema.
cal).
Anadlise do impacto de grande densidade de sis- . . .
. . . B Enteroviroses infecciosas detectadas ao longo da
temas estdticos na contaminacio fecal de dguas
Lipp et al., 2001 na costa da Flérida, EUA. Andlises multivariadas

para verificacdo dos riscos indicaram a relacdo

baia em estudo parecem estar associadas & presen-
ca de sistemas estaticos de tratamento, mas nao foi

. . . - possivel uma conclusdo definitiva.
entre alta densidade de sistemas com a poluicao.

Dois estudos experimentais em Tampa, Florida, L. . ..
. p N p ’ . Resultados indicaram que os padroes da Flérida, de

EUA, avaliaram a remocao de bacteriéfagos apos . ~
. ) . - 0,6 m entre o fundo de um campo de infiltracao e

L. 0,6 m de distancia das células de infiltracao (pa- ) . - .. .
Nicosia et al., 2001 - . .. o nivel d’agua, podem nao permitir suficiente
droes do Estado para efluentes de sistemas estati- - . . .
remocao dos virus, principalmente no periodo

cos) de elevadas e pequenas doses de efluentes de

um TS.
Estudo em New York, EUA. Investigada a maior

chuvoso.

A . Abastecimento por agua subterranea perto de TAS.
ocorréncia de E. coli O157:H7 e C. jejuni, associa- o porag p
<. o eae L . Testes com infiltracio de corantes usados aponta-
da a veicula¢ao hidrica, ja reportada no Pais. 775 i - .
Bopp et al., 2003 . . .. ram possivel conexao com um poco. A causa direta
pacientes foram internados com diarréia. Os N . .
- . . . ~ pelo TAS nao foi completamente determinada,
espécimes isolados sugeriram infeccao por con- .
L B mas provavel.
taminacao da agua.

. . . . Autores sugeriram que alguns casos de diarréias de
Estudo observacional em Wisconsin, EUA. Anali- . . 8 q, 8 . ..
L . etiologia desconhecida estavam associadas a inges-
Borchardt et al,sada a associacio entre densidade de tanques _ p L
. . . . tao de 4gua de pocos com contaminacao fecal. Mas
2003 sépticos e diarréia viral e bacteriana em criancas _ . oo . L. .
d . varias limitacoes metodolégicas do estudo sao

a regiao.
& apontadas pelos autores.
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Quadro 2 - Sintese de pesquisas que investigaram contaminacao de aguas subterraneas, por organismos patogénicos, a
partir de sistemas com disposicao no solo (continuacao)

. . . Impactos relacionados com o sistema estatico de
Referéncia Sintese da pesquisa
tratamento
Estudo em Carolina do Sul, EUA, num periodo
de 10 anos. Andlises de regressao indicaram cor- Apesar da correlacao observada, pesquisas indica-
Kel ¢ al. 2004 relacao entre proximidade de dreas com TAS e ram que a poluicao fecal nao tinha origem huma-
clsey et al, s - PP . . PO .
Y contaminacao fecal. Foi utilizado SIG para avaliar na. Parece ter havido coincidéncia entre proximi-
a associacao entre uso da terra e presenca de CF dade dos TAS e contaminacao.

no estuario.

Analise de componentes principais foi usada para Alta densidade de sistemas pode impactar significa-
avaliar dados quimicos e microbiol6gicos de dgua tivamente d4guas subterraneas, considerando os
subterrinea em regiao de alta densidade de tan- niveis de coliformes termotolerantes e nutrientes

Carroll e Goonetil- ques sépticos (290 sistemas/km?) no estado de (N e P) medidos. Papel importante é desempe-

leke, 2005 Queensland, Australia. O desempenho dos TS era nhado pelas chuvas, que carreiam os poluentes
muito varidvel, com alguns sistemas superando 30 durante a recarga do aquifero. Autores alertam
anos de idade e com baixos niveis de manuten- para a necessidade de tratamento da dgua antes do
cao. consumo.

Foram analisados parametros fisico-quimicos
1. . .p . ,q . Foram detectados CF em 4 e 14 pocos rasos nas
(pH, solidos dissolvidos, OD, condutividade elé- . .
. D estacoes seca e chuvosa, respectivamente. O au-
trica e temperatura) e biolégicos (CT e CF) de 22 L. .
. . . . mento significativo de CF durante as chuvas ocor-
Ejechi et al., 2007  pocos rasos em uma regiao produtora de petréleo . ..
L. . . L. reu em pogos rasos construidos préximos a tanques

da Nigéria para investigar possiveis causas de , . . .
. N > L. sépticos e que nao seguiam as normas de seguranca

doencas de veiculacao hidrica, como diarréia e

febre tiféide.
Estudo utilizou tracador em efluentes de TS para Maior intensidade dos tracadores detectada a su-

recomendadas.

acompanhar o fluxo das dguas subterraneas em deste da area de localizacao dos tanques sépticos. A

um aquifero cdarstico do Texas, EUA. Amostras estrutura geolégica e as caracteristicas de recarga
Murray et al., 2007 foram coletadas em 11 pocos da regiao. Na drea do aquifero influenciam mais a direcao do fluxo do

estudada existem 8,7 tanques sépticos/ha, o que efluente nas aguas subterraneas do que o gradiente

excede as recomendac¢oes da USEPA de 0,5 sis- hidraulico. Nenhuma associacdo com problemas

tema/ha. de saude.

Nutrientes, is6topos estdveis, 64 compostos orga-

nicos de esgotos, 16 compostos farmacéuticos e Agua subterrinea com grande vulnerabilidade a

. indicadores microbiolégicos foram usados para contaminacao superficial e subsuperficial por mul-
Katz e  Griffin,

92008 avaliar o impacto de 9,5 milhoes de L/d de eflu- tiplas fontes, incluindo TS, disposicdo no solo e

entes domésticos em uma drea de 960 km? na fertilizantes. Nenhuma associacio com problemas
qualidade da dagua subterrinea no norte da Flori- de satide da populacio.

da, EUA.

Duas regioes residenciais vizinhas na costa da

Florida, EUA, uma conectada a um sistema cen- Periodo chuvoso: qualidade da dgua foi impactada
tralizado de tratamento de esgoto e outra que pelos efluentes dos TS, quanto aos indicadores
utilizava sistema estdtico, foram comparadas para microbiol6gicos e nitrato. Periodo seco: niveis
Meeroff et al., 2008 quantificar a poluicao originada de TS. No perio- equivalentes de nutrientes e indicadores patogéni-
do de 2004-2007, 66 amostras foram coletadas e cos observados nas duas regides. A area conectada
analisadas considerando os parametros: colifor- ao sistema centralizado mostrou quase o mesmo
mes totais, E. coli, Enterococcus, pH, temperatura, nivel de poluicao nos periodos seco e chuvoso.
salinidade, OD, NO4 e DQO.

Nota: TAS: Sistema de tanque séptico seguido de absor¢ao no solo; TS: tanque séptico
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Quadro 3 — Sintese de pesquisas que reportam area média por sistema e densidade minima sustentavel

para sistemas centralizados

Referéncia

USEPA, 1977; Geary e Whitehe-
ad, 2001

Perkins, 1984, apud Beal et al.,
2005b.

Yates et al, 1986

Jelliffe, 1999

Geary e Gardner, 1998

Gerritse, 2002, apud Beal et al.,

Area média Densidade de
abrangida por Sistemas Comentarios

cada sistema (m?) (por km?®)
Densidade de tanques sépticos acima deste valor

65.000 15 representa regido com potencial problema de
contaminacao de dguas subterraneas
Modelamento simplificado mostrou aumento da

2.000 - 4.000 250 - 500 concentracao de N abaixo de TAS, quando a
densidade média aumentava.

1.000 — 12.000 85 — 1.000 ljaixa de deflsidade:s onde a contaminacao da
agua subterranea foi reportada
Exemplo de densidade para sistemas nao centra-

10.000 100 lizados basea}d.a na capacidade . assimilativaAdfa
poluentes minima (N, P, organismos patogéni-
cos)
Baseado nas cargas de aplicacao média de nutri-

9.000 — 4.000 950 - 500 entes. eAhi(.iraiulif:a. dos sistemas ce~ntralizados Ae
nas distincias minimas para remocao de patogé-
nicos.

50.000 — 100.000 10 - 20 Recomendado para dreas ambientalmente sensi-

veis em termos de N e P.

2005b

Fonte: Beal et al., 2005b

Area média (m?/unidade) = 1.000.000 (m2/km?) / densidade (unidades/km?)

para evitar a contaminacao do aquifero por nitratos,
virus e outros microrganismos patogénicos, valor
este superior aos listados no Quadro 3. Os autores
do presente trabalho nao tiveram acesso aos docu-
mentos e metodologia que conduziram a tal valor.
No entanto, como em todas as normas brasileiras, os
valores recomendados refletem um consenso obtido
pelos participantes do grupo de trabalho, sendo
posteriormente disponibilizados para comentarios,
durante o periodo da versao do projeto de Norma.
A Norma estabelece ainda os fatores determinantes
para o projeto e a utilizacao do sistema, que abran-
gem as caracteristicas do solo, a distincia minima
entre o nivel de fundo da unidade de infiltracao e a
superficie do aquifero, a manutencao da condicao
aerébia na vala, a distidncia minima do poco de cap-
tacao de dgua, o processo construtivo, a alternancia
do uso e o indice pluviométrico.

CONCLUSOES

Algumas conexoes claras entre sistemas estd-
ticos de tratamento e contaminacao de aguas super-
ficiais e subterraneas por nutrientes foram efetuadas

(Quadro 1). Todos estes estudos encontraram al-
guma ligacao causal entre poluicao de aguas subter-
raneas e sistemas estaticos de tratamento de esgotos,
principalmente com a infiltracio de efluentes de
tanques sépticos. No entanto, o grau e o impacto de
tais contaminacoes sao ainda pouco esclarecidos. A
extensao da contaminacao €, também, extremamen-
te varidvel e pode ser funcao de varios fatores, tais
como: tipo de solo e profundidade da camada nao
saturada pelo esgoto, qualidade da dgua subterra-
nea, numero de sistemas de tratamento e disposicao
na drea e distincia destes a dgua subterranea, velo-
cidade de escoamento no subsolo, fatores climaticos
e sazonais, assim como idade e qualidade do projeto
dos sistemas de tratamento e disposicao.

A preocupacao com a contaminac¢ao micro-
biolégica por sistemas estaticos de tratamento, prin-
cipalmente em dguas subterraneas, é ainda maior e
tem crescido muito nos ultimos anos. No entanto,
esta preocupacao parece ser baseada mais no au-
mento do ndmero de sistemas estdticos utilizados
em todo o mundo do que nos problemas efetiva-
mente observados. A grande diversidade nos pa-
droes de projeto e construcao, a dificuldade de mo-
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nitoramento dos sistemas e as incidéncias isoladas
de contaminacao de agua subterranea contribuem
para aumentar a preocupacao com a sua utilizagao.
No entanto, nos locais onde foram verificadas asso-
ciacoes entre doencas de veiculacao hidrica e siste-
mas estaticos de tratamento, estes eram simples e
mal operados (Quadro 2). Os impactos cumulativos
ao longo do tempo e a efetiva influéncia dos orga-
nismos realmente patogénicos nao tém sido ade-
quadamente investigados e/ou reportados devido a
dificuldades economicas e logisticas nas determina-
coes de campo e nas técnicas laboratoriais de enu-
meracao das espécies de organismos patogénicos,
principalmente em paises em desenvolvimento. No
entanto, observa-se que modelos de escoamento e
de qualidade das dguas subterraneas tém se mostra-
do ferramentas tteis e vém sendo utilizados cada vez
mais por diversos pesquisadores em todo o mundo.

Diversos autores ressaltam, ainda, que a con-
taminacao pode ocorrer tanto em locais que utili-
zam sistemas centralizados quanto descentralizados
de tratamento de esgotos. Grande parte dos paises
desenvolvidos que utilizam, predominantemente, os
sistemas dindmicos, também enfrentam tais proble-
mas, uma vez que estes também podem estar associ-
ados a problemas ambientais e de saude publica.
Algumas situacoes usualmente relatadas incluem (a)
sistemas de coleta incompletos ou inadequados, (b)
linhas de interceptacao insuficientes e sem interliga-
¢ao com a estacao de tratamento de esgotos, (c)
tratamento de esgotos incompleto ou ineficiente,
(d) tratamento de esgotos insuficiente em termos
das demandas do corpo d’agua receptor em funcao
de sua classe de enquadramento, (e) tratamento de
esgotos sem desinfeccao e (e) gerenciamento ina-
dequado do lodo produzido.
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Potential Impacts of On-Site Sewerage Systems on
Grounduwater - Review of Literature

ABSTRACT

This review of literature compiles several studies
investigating the potential impacts of on-site sewerage
systems on groundwater contamination, mainly by nitrates
and pathogens. Some clear connections have been reported
in several studies, but the degree and impact of such
contamination are poorly understood. The extent of
contamination is extremely variable and may be a function
of soil conditions, type of treatment system, wastewater
loading rates, aquifer characteristics and water level.
Consequently, the design, construction and proper
maintenance of these systems are crucial to a successful and
sustainable operation. Evidence of aquifer contamination
seem to be based more on the increasing number of on-site
systems worldwide than on the problems actually observed
that are directly associated with this type of technology.
Key-words: On-site sewage systems, groundwater, contami-
nation, pathogenic organisms, nitrate.
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