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RESUMO

As técnicas de disposicao de efluentes sanitarios no solo, quando realizada de forma controlada
e considerando aspectos sanitarios, da qualidade do solo e &guas subterraneas, tem sido
considerada importante alternativa de disposicao final. O grande diferencial destas técnicas, em
relacdo as outras de disposicéo final, é a possibilidade de reincorporagéo de nutrientes no solo,
principalmente nitrogénio e fésforo, além da recarga do aquifero e elevada eficiéncia na
remocédo de DBO, sélidos suspensos e organismos patogénicos. Ha, entretanto, poucos estudos
que avaliem o transporte e contaminac¢do por virus em aguas subterraneas. Devido ao tamanho
similar de coldides, a maioria dos virus ndo é filtrada pelo solo, imperando mecanismos de
adsorcéo e inativacdo em sua remocgdo. O presente estudo objetiva avaliar o transporte e
possibilidade de contaminacdo de &guas subterraneas por virus entéricos utilizando colifagos
F+ como indicadores, uma vez que suas estruturas possuem similaridades, sdo incapazes de se
replicarem em meios aquaticos e sua andlise é robusta, rapida e de baixo custo. Foram
conduzidos ensaios em colunas de lixiviagdo com um efluente de reator UASB e obtidas as
curvas de eluicdo de colifagos F+. Os meios porosos utilzados foram um latossolo vermelho e
composicdes do mesmo com areia lavada, adicionadas de 30%(S30) e 60%(S60) de areia em
relacdo a massa seca do solo. Foi utilizado o software Hydrus-1D para anélise e calibracdo de
um modelo unidimensional regido pela equacdo de advecc¢do-dispersdo-adsorcao-inativacao.
Além dos colifagos F+, foi monitorada a condutividade elétrica (CE) do efluente para
comparacdo da mobilidade dos fagos e ions do efluente. Apds a calibracdo das curvas, foi
avaliado o transporte em perfis verticais no software Hydrus-1D. As misturas SB, S30 e S60
apresentaram, respectivamente, fatores de retardamento de 0,62, 0,72 e 0,75 VP. As curvas de
eluicéo de colifagos calibradas apresentaram R2 entre 0,6 e 0,9. Os resultados obtidos indicaram
um aumento da mobilidade de virus conforme o teor de areia adicionado e um elevado potencial
de contaminacdo de aguas subterraneas, mesmo em perfis simulados de até 100 metros de
profundidade. E recomendado fazer uma avaliagio do transporte horizontal de virus e utilizar
amostras indeformadas de diferentes solos para uma avaliagdo mais precisa.

Palavras chave: aguas subterraneas, contaminacao, reator UASB, Hydrus 1D, solos tropicais,
transporte, virus.
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ABSTRACT

Land treatment of wastewater is a very important alternative for common wastewater treatment,
mainly considering sanitary aspects, soil and groundwater quality. The major difference
between this technique and others of final disposal of effluents is the possibility of nutrients is
the nutrients reclamation, mostly nitrogen and phosphate, besides groundwater recharge, high
removal rates of COD, suspended solids and pathogens. However, there are a few studies
evaluating groundwater contaminations of virus and its transport. Because of its size,
resembling colloids, most virus are not filtered in soil, reigning inactivation and adsorption
mechanisms. The present research objectives to evaluate the transport and possibility of enteric
virus contamination in groundwater using F+ coliphages as indicators, since their structures are
similar, they cannot replicate in watercourse and its analysis is robust, fast and cheap.
Breakthrough curves from an UASB effluent disposed in three saturated soil columns were
modeled, one of them having a raw oxisol (SB) and the others, mixtures of it and sand (S30-
30% and S-60-60% added). The software Hydrus-1D was used for the analysis and calibration
using a unidimensional model derived from the advection-dispersion-adsorption-inactivation
equation. Besides F+ coliphage concentration, EC was monitored through the experiments
overtime for comparison between virus and ions mobility. After calibration, vertical profiles
with 100 m were simulated for estimating the plume reach beneath. The mixtures SB, S30 and
S60 presented, respectively, retardation factors of 0,62, 0,72 and 0,75 PV. The modeled
breakthrough curves presented Rz between 0,6 and 0,9. Obtained results indicate an increase in
mobility with sand added and high risk of virus contamination of groundwater, even in profiles
with 100 meters of depth. It is necessary to evaluate the horizontal transport of virus and use
undisturbed samples of different soils for a more precise evaluation.

Keywords: groundwater, land treatment, UASB reactor, Hydrus 1D, ferralsol, transport,
viruses.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de aguas residuarias no solo constitui uma das técnicas mais robustas de
disposicao e tratamento de &guas residuarias, remontando a Atenas, Grécia e Roma antigas.
Nessa época, em fungdo da inexisténcia de saneamento basico urbano, os esgotos eram lan¢ados
em cursos d’agua e no solo, notadamente em campos agricolas. Mesmo com o avancado sistema
de saneamento e habitos de higiene na Roma antiga, a presenca de doencas de veiculagdo
hidrica, como verminoses, era bem comum, indicando que as técnicas utilizadas,
principalmente uso de fezes em campos agricolas, eram insuficientes na prevencdo dessas
doengas (MITCHELL, 2017).

Atualmente, a disposicdo de aguas residuarias no solo, quando realizada segundo
critérios que levem em consideracdo aspectos sanitarios da contaminacao do trabalhador e da
producdo agricola, da qualidade do solo e das aguas subterraneas, tem sido considerada uma
importante alternativa na disposicdo final. No momento presente, diversos paises
industrializados fazem uso dessas técnicas, como a Inglaterra, Austria, Franca, Israel, Bélgica
e Estados Unidos, sendo que, no tltimo, existem mais de 3.000 sistemas de disposicao de aguas
residuarias no solo ja implantados (MATOS; MATOS, 2017a). No Brasil, além de ndo serem
tdo difundidas, ndo existem legislacdes especificas regulamentando ou apresentando diretrizes
gerais sobre tais técnicas. A disposicao controlada no solo visa o tratamento da dgua residudria
em razdo dos seguintes mecanismos:

e Fisicos: Sedimentacdo, filtracdo, radiacdo, volatilizacdo e desidratacéo;

e Quimicos: Oxidacdo, precipitacdo, adsorcdo especifica, em sitios de troca e em
complexacdo/quelacdo pela matéria organica;

e Biologicos: Biodegradacdo, predacdo e assimilacdo por plantas, animais e
microorganismos em crescimento.

O grande diferencial da disposicéo de &guas residuarias no solo, comparativamente as
outras tecnicas de disposicdo final, estd relacionado a possibilidade de reincorporacdo de
nutrientes nesse meio, principalmente nitrogénio e fosforo, recarga do aquifero e elevada
eficiéncia na remocédo de DBO, solidos suspensos e organismos patogénicos (CRITES; REED;
BASTIAN, 2000). Associados ao tratamento da agua residuaria, podem ser utilizadas diferentes
técnicas de disposicdo no solo, como fertirrigacdo, escoamento superficial e

infiltracdo/percolacéo.
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As técnicas da fertirrigacéo e do escoamento superficial destacam-se pela possibilidade
de aproveitamento agricola. Nos sistemas de infiltracdo/percolagdo, por sua vez, objetiva-se,
essencialmente, a recarga do aquifero, sendo de extrema relevancia para regides de escassez
hidrica ou que possuam conflitos pelo uso da agua (MATOS; MATOS, 2017a; USEPA, 2006).
Verifica-se, a partir dos valores das taxas de aplicacdo de agua residuaria estabelecidos de
acordo com a técnica e os tipos de solo mais adequados como receptores, que a
infiltracdo/percolacdo oferece maior potencial de contaminacdo pelos agentes de maior
mobilidade como nitrato, sédio e virus. Entretanto, possui como vantagem em relacdo as demais
0 menor requisito de area. Em fungdo da versatilidade dessa técnica e uso em contextos de
locais com populagdo vulnerdvel, torna-se essencial identificar os riscos associados a
contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais com patdgenos.

Diversos estudos verificaram a elevada mobilidade de virus em solos arenosos de clima
temperado e saturados (CHU et al., 2001; DOWD et al., 1998; POWELSON, 1990;
SASIDHARAN et al., 2016; TORKZABAN et al., 2006; ZHUANG; JIN, 2003). O tamanho
coloidal e cargas de superficie negativas dos virus, associadas as cargas também negativas das
argilas mais comuns em solos de paises de clima temperado, criam condicGes ideais para o
transporte dos virus e reducdo de processos adsortivos. Além disso, por terem sido utilizados
efluentes sintéticos nestes estudos, tém-se uma lacuna no que se refere as condicGes reais de
campo de efluentes e possiveis interacdes e influéncias das espécies idnicas dissolvidas, matéria
organica, tensoativos entre outros. Dessa forma, é de suma importancia que se realize uma
avaliacdo da mobilidade de virus utilizando efluentes domésticos em solos de clima tropical e

argilosos para se preencher essas lacunas.
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2 JUSTIFICATIVA

As técnicas de disposicao de aguas residuarias no solo podem se tornar mais confiaveis,
robustas, eficientes e ambientalmente adequadas quando os sistemas utilizados forem
devidamente dimensionados e operados. Existem, entretanto, poucas pesquisas em que se
avaliaram o transporte e potencial de contaminacéo de aguas subterréneas por virus em solos
tipicamente tropicais. Estudos ja conduzidos evidenciam alta mobilidade desses organismos no
solo, considerando efluentes sintéticos e aplicados em solos com menor capacidade de adsor¢éo
de &nions (CHU et al., 2001; DOWD et al., 1998; POWELSON, 1990; SASIDHARAN et al.,
2016; TORKZABAN et al., 2006; ZHUANG,; JIN, 2003). No Brasil foram reportados ainda
casos de contaminacdo de aguas subterraneas, principalmente por adenovirus (PIRANHA,;
PACHECO, 2004; SILVA, 2018). Em vista disso, torna-se essencial maior conhecimento em
relacdo ao potencial da contaminagdo de aguas subterraneas por virus, utilizando efluentes reais

e materiais de solo de diferentes texturas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a mobilidade dos colifagos e o potencial de sua
contaminacdo de aguas subterraneas em sistemas de disposicdo de aguas residuarias em solos

de diferentes classes texturais predominantes em solos tropicais.

3.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Caracterizar um solo para uso em ensaios de colunas de lixiviacdo e composigéo de
diferentes texturas do mesmo adicionando-se areia;

e Avaliar adsorcdo de colifagos presentes em efluente de reator anaerébio de fluxo
ascendente (UASB) em colunas de solo de diferentes classes texturais;

e Elaborar a curva de eluicdo na coluna de solo e obter ss fatores de retardamento de
colifagos em materiais de diferentes classes texturais;

e Modelar e calibrar os resultados experimentais utilizando o software Hydrus 1D;

e Estimar e projetar a contaminacdo em diferentes profundidades utilizando os

resultados obtidos nos ensaios de coluna de lixiviacdao no software Hydrus 1D.
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4 HIPOTESES

A primeira hipdtese acerca do experimento € de que os colifagos apresentardo
mobilidade decrescente com o aumento no teor de argila nos materiais de solo, principalmente
devido & maior presenca de cargas positivas na superficie da argila de solos brasileiros, de
grande evolucdo pedogenética. Somado a isso, solos argilosos tendem a apresentar baixa
condutividade hidraulica, o que permitiria uma maior inativacdo dos colifagos em funcéo do
tempo de percolacéo.

A segunda hipétese, antagbnica a primeira, € de que a competicdo por sitios de adsorcéo
pelos anions presentes no efluente deve aumentar a mobilidade de colifagos nas colunas de
solo, 0 que pode proporcionar diminuicao na adsorcdo desses microrganismos com o tempo de
aplicacdo da agua residuaria no solo. Somado a isso, a presenca de tensoativos podem

desfavorecer 0s processos adsortivos no solo.
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5 REVISAO DA LITERATURA

5.1 Aspectos gerais relativos aos principais sistemas de disposicdo de aguas residuarias

no solo

A disposicdo de &guas residuarias no solo de forma controlada é uma técnica
consolidada de tratamento e disposicdo final de efluentes. Seu grande diferencial em relacéo as
outras técnicas de disposicdo esta relacionado a possibilidade de reincorporagédo de nutrientes
no solo, principalmente nitrogénio e fdsforo, recarga do aquifero e elevada eficiéncia na
remocdo de DBO, solidos suspensos e organismos patogénicos (CRITES et al., 2000).

Essencialmente, a disposicdo pode ser feita por meio de infiltracdo/percolacéo,
escoamento superficial e fertirrigacdo, sendo necessaria uma etapa de tratamento preliminar
antecedendo cada uma das trés alternativas. Para as duas primeiras técnicas, o uso de
desarenadores mostra-se facultativo (MATOS; MATOS, 2017). O equivalente populacional
atendido por essas técnicas é dependente de diversos parametros, principalmente caracteristicas
do solo como condutividade hidraulica, concentracdo de nutrientes no efluente, clima, espécie

vegetal utilizada e sua demanda nutricional entre outros.

5.1.1 Infiltracdo/percolacao

De acordo com este método, também denominado Rapid Infiltration (RI) ou Soil Aquifer
Treatment (SAT), a infiltracdo/percolacdo através do meio poroso do solo impera como
mecanismo de tratamento, purificando o efluente disposto e proporcionando a recarga do
aquifero (SHARMA et al., 2012). O cultivo vegetal no local é facultativo, apresentando funcéo
marginal no tratamento, sendo recomendado, todavia, o cultivo de espécies tolerantes ao
excesso de agua devido as elevadas taxas de aplicacao, tipicas de 305 mm por semana para
efluente primario e 506 mm para secundario (USEPA, 2006). Considera-se, entretanto,
plausivel que dependendo da espécie vegetal utilizada, o sistema radicular possa favorecer a
infiltracdo do efluente. Apds a aplicacdo do efluente no solo, é possivel a recuperagdo da agua
tratada em pogos visando o eventual aproveitamento ou mesmo a descarga direta no corpo

d’agua, desde que previstos drenos para sua captagdo OU pogos de recuperacao.
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A eficiéncia de tratamento, em sistemas de infiltracdo/percolacdo devidamente
dimensionados e operados, pode estar nas faixas entre 90% e 99%, para DBO; minimo de 40%,
para nitrogénio; e entre 70% e 95%, para fosforo (CHENG et al., 2020; CRITES; REED;
BASTIAN, 2000; MATOS; MATOS, 2017a). De acordo com a USEPA (2006), a remogéo de
ovos de helmintos pode apresentar valor de 100% e superior a 98% para coliformes. No caso
de coliformes, este valor é baixo, uma vez que corresponderia & no maximo 1 log de remocéo.

Virus ja foram identificados em diversos pocos de recuperacéo de sistemas SAT com
efluentes secundérios desinfectados nos EUA, entretanto em sistemas onde também ocorreu
coagulacdo e filtracdo do efluente, ndo houve presenca de virus no efluente recuperado
(USEPA, 2012). Estes microrganismos, devido ao seu menor tamanho, ndo séo removidos
eficientemente por filtracdo, todavia podem ser removidos por adsorcdo a matriz do solo. No
entanto, em solos de elevada permeabilidade e arenosos esses organismos podem ser
transportados por longas distancias, podendo atingir o lencol freatico (MATOS; MATOS,
2017a). Foi verificado ainda uma grande influéncia da taxa de aplicacdo na contaminacgéo de
aguas subterraneas por virus, sendo que valores da ordem de 24 m.d* apresentaram os maiores
potenciais de suas contaminacdo (VAUGHEN et al., 1981). Valores menores da ordem de 0,04
m.d! a0,12m.d" foram associados a remocdo completa de virus entéricos (NEMA et al., 2001).
Verifica-se ainda uma remocédo de 3,9 — 5,8 logs de crAssphage (cross-assembly phage) e
PMMoV (pepper mild mottle virus) (MORRISON et al., 2020).

Os mecanismos de transporte que agem sobre o efluente apds a disposicao no solo,
Figura 1, sdo essencialmente a infiltracdo superficial, percolacdo subsuperficial e fluxo lateral.
Para este método, as condi¢cdes hidrogeoldgicas do meio sdo mais criticas do que os demais,
necessitando-se de uma defini¢do adequada das condi¢des subsuperficiais e do sistema de guas

subterranea.
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Figura 1 Perfil esquemaético (A) e ilustracdo esquematica (B) de um sistema de

infiltracdo/percolagéo

Fonte: O autor

Embora a infiltracdo e a percolacao sejam utilizadas como sindénimos por alguns autores,
a distincao dos dois deve ser realizada. A infiltracdo constitui a passagem do liquido pelo limiar
do perfil atmosfera-solo, enquanto a percolacéo corresponde a toda movimentagdo que ocorre
a partir dessa area. Como condicionantes desses dois processos no solo podem ser destacados
(MATOS; MATOS, 2017):

e CondicGes da superficie do solo: A taxa de infiltracdo de agua é influenciada por
fendmenos como os de encrostamento, selamento superficial, compactacdo e pela
presenca de vegetacdo. O encrostamento ocorre quando agregados na superficie sao
fragmentados devido ao impacto de gotas de 4gua. O selamento superficial ocorre em
decorréncia da adicdo de liquidos ricos em gorduras, solidos suspensos ou que
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promovam a dispersdo quimica dos coloides, como ions monovalentes. A diminuicéo
da capacidade de infiltragio de &gua no solo também pode estar vinculada a
compactacdo das camadas superficiais do solo. J& a presenca de vegetacao condiciona a
presenca de zonas preferenciais de escoamento, devido a presenca do sistema radicular,
colmos e rizomas no solo.

Caracteristicas do meio poroso: A condutividade hidraulica do solo depende da
porosidade do solo, especificamente a macroporosidade, sendo, em geral, maior para
solos arenosos ou cascalhentos. Solos argilosos que ndo apresentem estrutura granular
ou desestruturados tendem a apresentar baixa macroporosidade, dificultando o
transporte de agua e solutos no meio. No que se refere a estrutura do solo em si, a
granular proporciona maior macroporosidade e, consequentemente, maior
condutividade hidraulica no meio.

Condicdes do meio poroso: Meios saturados tendem a apresentar condutividades
hidraulicas maiores do que meios ndo saturados. A dependéncia da continuidade hidrica
na movimentacdo da dgua e solutos proporciona maiores velocidades de escoamento em
meios contendo maiores teores de agua.

A infiltracdo/percolacdo requer ainda ciclos de rodizio das bacias para disposicao,

definidos a partir de varias condi¢des locais como temperatura, condutividade hidraulica e tipo

de efluente, além da finalidade, como por exemplo visando maximizar a infiltracdo do efluente

no solo, remocdo de nitrogénio, nitrificacdo entre outros. Os principais ciclos de rodizio

recomendados pela USEPA s&o apresentados na Tabela 1. Ressalta-se que essas faixas de

valores sdo indicadas para condi¢des de paises de clima temperado, solos especificos dessas

regibes e efluentes, possivelmente, de apenas processos aerdbios, uma vez que estes valores sao

dos anos 80, periodo no qual processos anaerdbios como UASB eram inferiorizados ainda

(CHERNICHARO, 2016). Considerando um efluente anaerobio e uma situacdo que se objetive

desnitrificacdo, considera-se que o0s valores sejam imprecisos e que o potencial de

contaminagdo por nitratos seja maior, uma vez que a desnitrificagdo seria mais tardia ao

contrario de um efluente aerébio.
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Tabela 1: Ciclos de rodizio de bacias de infiltracdo/percolagdo

— Tipo de Epocado  Periodo de aplicagdo  Periodo de repouso
Objetivo - .
efluente ano (dias) (dias)
L. Verdo la2 5a7
Primario
- L N Inverno la2 7al2
Maximizar infiltracdo —
L. Verdo la3 4a5
Secundario
Inverno la3 5a10
L. Verao la2 10a14
o Primario
Maximizar remoc&o de Inverno la2 12a16
nitrogenio L. Verdo 7a9 10a15
Secundario
Inverno 9al2 12a16
L. Verao la2 5a7
Primario
L. e Inverno la2 7al2
Maximizar nitrificagéo ~
L. Verao la3 4a5
Secundario
Inverno la3 5a10

Fonte: (USEPA, 2006)

5.1.2 Escoamento superficial

Este método, também denominado Overland Flow (OF), consiste na aplicacdo do
efluente & montante de uma rampa vegetada e inclinada com a coleta do efluente a jusante,
conforme apresentado na Figura 2 (CRITES; REED; BASTIAN, 2000). A agua residuéria
aplicada pode ser oriunda do tratamento preliminar, do tratamento primario ou do tratamento
secundario, dependendo das concentracdes de solidos suspensos. O efluente é lancado na
cabeceira da rampa e a inclinagdo da superficie deve estar entre 2 e 15% (MATOS; MATOS,
2017a) para minimizar o processo erosivo e a formacdo de curtos-circuitos hidraulicos. No
percurso do efluente, ocorre transporte via, principalmente, evapotranspiracdo e infiltracdo. O
remanescente €, entdo, coletado em canais ou canaletas de drenagem. O acimulo de s6lidos no

solo, no inicio das rampas, € um indicativo de necessidade de pré-tratamento ou de mais etapas.
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Figura 2: llustracdo esquematica de um sistema de escoamento superficial no solo.

Fonte: O autor

A taxa de aplicacdo é definida para efluentes primarios e pré-tratados em valores tipicos
de 1,45 m.d' e 2,90 m.d* cm para secundarios (USEPA, 2006), estando em solos com baixa
Taxa de Infiltragdo Estavel, inferior a 0,1 m.dia , de modo que ocorra runoff do efluente e
possa ser recuperado ao final da rampa (MATOS; MATOS, 2017a).

A vegetacdo plantada também propicia reducdo no carreamento de solo, favorecendo o
crescimento da microbiota na rizosfera, regido que atuard como reator principal de degradacao
de poluentes contidos na agua residuaria. Devido a elevada disponibilidade de 4gua e nutrientes
na &gua residudria, ocorre intenso crescimento da parte aérea das plantas, necessitando-se,
entdo, que se efetuem cortes periddicos dessa massa vegetal.

E um método eficiente na remocao de nitrogénio, apresentando valores entre 60 e 90%,
a depender da taxa de aplicacdo e declividade do terreno. O fésforo é removido em,
aproximadamente, 50%, cuja eficiéncia pode ser maior caso 0 solo da rampa tenha recebido
calagem, previamente, o que favorece sua precipitacdo. A eficiéncia de remocao de coliformes
fecais €, no entanto, baixa, atingindo faixas de 50 a 98%. Considerando-se uma concentracdo
inicial tipica entre 10° e 10’ coliformes por 100 ml, correspondendo & no maximo 3 logs de
remocdo (COYNE et al, 1995; MATOS; MATOS, 2017b; YOUNG; HUNTRODS;
ANDERSON, 1980).
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5.1.3 Fertirrigacdo

A fertirrigacdo é um método de disposicdo final de aguas residuarias que consiste na
aplicacdo dessa em area de cultivo agricola, estando sujeito a mecanismos de tratamento no
solo e por acdo do sistema radicular da espécie vegetal plantada. A remogdo de sélidos
suspensos ocorre, normalmente, na superficie do solo e 0s processos bioldgicos, quimicos e
fisicos adicionais ocorrem a medida que ocorre sua interacdo com o solo, conforme apresentado
na Figura 3. A dose ou lamina de agua residuaria a ser aplicada é definida com base em critérios
agronémicos, ou seja, levando em consideracdo a demanda nutricional da espécie vegetal, de
modo a ndo exceder a mesma e causar estresse hidrico ou mesmo proporcionar um aporte de
poluentes acima de determinados niveis que venham a causar efeitos deletérios ao sistema solo-
planta-4gua subterrdnea. A principio, o sistema é concebido de tal modo que ndo ocorra
excedente de agua e recarga do aquifero, ja que se trata de uma forma de adubacdo. Dessa
forma, o conceito de eficiéncia de tratamento néo € aplicado a essa técnica (MATOS; MATOS,
2017a).

Figura 3 llustracdo esquematica de um sistema de fertirrigagdo por sulcos nos solos.

Fonte: O autor
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Emboraa USEPA utilize uma abordagem no dimensionamento considerando a demanda
hidrica e evapotranspiracdo da espécies utilizadas, Matos e Matos (2017a) recomendam o
dimensionamento considerando o conceito de dose de aplicacéo de agua residuaria no solo. Este
valor ¢ definido tomando-se como referéncia a demanda nutricional das plantas (geralmente
avalia-se N, P e K) e referenciais ambientais de qualidade do solo, tomando-se como referéncia
elementos quimicos indesejaveis (Na, B, metais pesados etc.). No que se refere as aguas
residudrias, o mais frequente consiste em se utilizar o s6dio como elemento quimico de
referéncia, devido a possibilidade de salinizacdo do solo. Sua aplicacdo no solo ndo deve
ultrapassar faixas superiores a 300 kg.hal.ano™, sendo que, em condigbes favoraveis de
pluviosidade, pode ser aplicado até 600 kg.hat.ano (MATOS; MATOS, 2017a).

5.1.4 Comparativo entre as técnicas de disposi¢cdo de aguas residuarias no solo

Associados ao tratamento da &gua residudria, cada um dos métodos descritos apresenta
um enfoque diferente. A fertirrigacdo e escoamento superficial destacam-se pela possibilidade
de aproveitamento agricola, podendo, em um primeiro momento, servir para producdo de
alimento para animais, como no caso de cultivos de forrageiras como capim-tifton 85, capim-
elefante, azevém, coast-cross e alfafa, além de grdos como milho e arroz. Nos sistemas de
infiltracdo/percolacdo, por sua vez, objetiva-se, essencialmente, a recarga do aquifero, sendo de
extrema relevancia para regides de escassez hidrica ou que possuam conflitos pelo uso da agua.
As técnicas, de um modo geral, requerem baixo nivel tecnoldgico, podendo ser implementadas
em locais de menor desenvolvimento industrial e em desenvolvimento. Uma sintese qualitativa
das principais caracteristicas de cada método é apresentada no Quadro 1, enquanto as principais

variaveis de projeto sdo descritas na Tabela 2.
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Quadro 1: Caracteristicas dos sistemas de disposicdo de aguas residudrias no solo

. ~ ~ Escoamento T
Aspecto Infiltracdo/percolacdo superficial Fertirrigacédo
Requerimento de area Baixo Médio Alto
Baixo, principalmente
Custo considerando aducéo por Baixo Baixo
gravidade
Recarga do aquifero Alta Baixa Desprezivel
Aproveitamento agricola Inexistente Médio Alto
Mecanismos de transporte Principalmente percolacéo EvapotransplragaP ' Evapotransp|[a9a0 €
runoff e percolacéo percolagdo
Superficial,
Técnicas de aplicacéo Tipicamente superficial Superficial e aspersdo aspersao ou
gotejamento
Potencial de contaminacdo Alto Médio Baixo

do aquifero por nitratos
Fonte: Adaptado de MATOS e MATOS (2017); EPA (2006); ABEL (2014)

H4, todavia, a necessidade de se realizar projetos devidamente dimensionados e bem
operados em funcdo de riscos sanitarios e de reducdo de eficiéncia dos tratamentos. A
disposicao de taxas elevadas de efluente na fertirrigagéo e escoamento superficial pode acarretar
no selamento superficial do solo, estresse hidrico nas plantas devido ao excesso de nutrientes e
salinizacdo do solo, sendo possivel que a area deixe de ser agricultavel e poucas ou nenhuma
espécie possam se desenvolver. Pode ocorrer ainda producdo de maus odores e atracdo de
vetores de doencas caso ocorra processos de anaerobiose por saturagdo continua do solo. No
caso da infiltracdo/percolacdo, além do mencionado anteriormente, destaca-se o elevado
potencial de contaminagdo de &guas subterrneas caso utilize-se taxas acimas das projetadas e
ndo cumprimento dos rodizios de &reas e bacias de infiltracdo, podendo ocorrer contaminagdo

por nitratos, virus, entre outros.
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Tabela 2: Variaveis de projeto para sistemas de disposic¢éo de aguas residuérias no solo

Variaveis de Infiltracio/percolacdo Escoamento superficial Fertirrigacdo
projeto Matos e Matos (2017) EPA (2006) Matos e Matos (2017) EPA (2006) Matos e Matos (2017) EPA (2006)
1.590 (efluente ]
L . 530 (efluente pré tratado ou | 3 a 150 (dependendo das 200
Aplicagéo primario) . . . .
550 a 15.000 240a 730 primario),1.060 (efluente | caracteristicas quimicas da  (agricultura)
(cm.ano™) 2.650(efluente

secundario)

secundario)

agua residuéria) 130 (florestas)

Permeabilidade

. - Acima de 120 - Abaixo de 12 - 3,6a120
(cm.diat)
Muito permedvel, areia ou areia Pouco permeavel, solo Moderadamente Franco argiloso
) ] ) Arenoso e franco ) B ) ) ] o
Tipo de solo com saibro ou argiloso de argiloso, estrutura nao Argila e franco argila permeével, textura média e franco
arenoso
estrutura granular granular ou argiloso arenoso
Profundidade
do lencol Acimade8m Acimade3m Acimade 8 m Acimade 3 m Acimade 8 m Acimade3m
freatico (m)
Area necessaria o o
o 5 a 15 (mais area de 5 a 15 (mais &rea de
(ha 1000 m3, 0,2 a 7 (mais area de seguranca) 0,8a6,1 1,7a11,6 6,1a74
. seguranga)** seguranga)***
dial) *

*valores para esgoto doméstico

** Matos e Matos (2017) ponderam que tais areas podem estar superdimensionadas, propondo valores na faixa de 0,3 a 1,5 ha por cada 1000 m3.dia™ de agua residudria.
*** Matos e Matos (2017) ponderam que tais areas podem estar superdimensionadas, propondo valores na faixa de 20 a 40 ha por cada 1000 m3.dia™* de agua residudria
Fonte: Adaptado de MATOS e MATOS (2017); EPA (2006).

Programa de Pdés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



29

5.1.5 Contaminacdo microbiologica de aguas subterraneas

A principal fonte de contaminagdo microbioldgica de aguas subterraneas e superficiais
¢ oriunda das atividades antropicas, seja pela ocupacdo dos grandes centros urbanos ou pela
criagdo intensiva de animais (KUMAR et al., 2014). No Brasil, o primeiro alerta sobre a
contaminacdo foi relacionado ao lixiviado de cemitérios (necrochorume) no IV Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitaria em 1954, levantando a necessidade de aprofundamento
estudos hidrogeoldgicos com relacdo a mobilidade de patégenos (CAMPOS, 2007).
Contaminacdo de aguas subterraneas em ocupaces urbanas sdo frequentes. Em Sao Paulo - SP
ja foi reportada contaminacdo de aguas subterrneas por virus entéricos (adenovirus e
enterovirus) em locais cuja zona vadosa tinha cerca de 3,2 m e a dezenas de metros de distancia
do local de contaminacdo (MATQOS, 2001). Também foram identificados adenovirus em
aproximadamente 60% dos po¢os monitorados em Macapa — AP e 53% em S&o José do Rio
Preto (PIRANHA; PACHECO, 2004; SILVA, 2018) Do ponto de vista sanitario, o
monitoramento de contaminacdo fecal em &aguas subterraneas é usualmente realizado pelo
monitoramento de bactérias como Escherichia coli e coliformes termotolerantes, enquanto que
0 monitoramento dos virus entéricos é negligenciado (ZYCHOWSKI; BRYNDAL, 2015). Uma
preocupacao emergente encontrada se refere ao transporte de plasmideos bacterianos com genes
de resisténcia a antibidticos, que pode conferir resisténcias para outras bactérias (BENNETT,
2008; CHARPENTIER; COURVALIN, 1999; LACEY, 1975; REECE; PHILLIPS, 1995),
sendo que sua mobilidade no solo ainda ndo foi investigada e encontrada em outros estudos.

Virus sdo parasitas intracelulares obrigatorios que, dependendo de sua estrutura e das
condigdes ambientais impostas, podem persistir no meio ambiente por meses. Em geral, essas
condicdes sdo principalmente a temperatura, teor de umidade do solo, presenca de
microrganismos aerobios, adsor¢do ao solo, aluminio trocavel e pH, sendo que os mais
representativos tendem a ser a temperatura e capacidade de adsor¢do (HURST; GERBA,
CECH, 1980). Ja foi reportado que enterovirus podem persistir no solo por até 28 dias ap0s a
aplicacdo de um efluente secundério em ciprestes (WELLINGS et al., 1975) e que o virus da
polio pode persistir por 11 dias no solo durante o verdo e até 96 dias no inverno (TIERNEY;
SULLIVAN; LARKIN, 1977).

Diversos autores constataram a elevada mobilidade de virus no solo, chegando a dezenas
de metros em circunstancias especificas (BETANCOURT et al., 2014; KUMAR et al., 2014;
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MATQOS, 2001; SCHAUB; SORBER, 1977; VAUGHEN et al., 1981). Diversas variaveis
podem interferir na qualidade e seguranca desses resultados devido as imprecisGes causadas
por variages nas metodologias, como a variacdo no volume de amostra utilizado (LUZ et al.,
2017; PIRANHA; PACHECO, 2004). O regime pluviométrico pode intervir ainda na
mobilidade e contaminacéo devido a dilui¢éo e provocar uma contaminagao transiente ao longo
do ano, como observado em Winsconsin — EUA, onde isto foi verificado em 4 de 50 pocos de
monitoramento onde foram detectados enterovirus, rotavirus, hepatite A e NLV (Norwalk-Like
Viruses) (BORCHARDT et al., 2003).

No caso de sistemas de disposi¢do no solo em que ocorre rodizio de areas e ciclos de
pousio, ha indicios de que essa operacdao apresenta grande influéncia na remocao de virus,
apesar de pouco estudado (MORRISON et al., 2020). Sabe-se que a saturacdo do meio poroso
estd diretamente relacionada com a mobilidade de virus, sendo que valores menores de
saturacdo estdo associadas & menor mobilidade e vice-versa (POWELSON; GERBA, 1994;
QUANRUD et al., 2003; SCANDURA; SOBSEY, 1997; TORKZABAN et al., 2006). O tempo
de detencdo da agua subterranea ainda apresenta grande influéncia na mobilidade, sendo que
Betancourt et al., (2014) observaram que um tempo de residéncia subsuperficial de 5 dias foi
associado a uma remocdo total de virus e que na zona saturada, 14 dias foram suficientes,
corroborando a tese de que uma menor saturagdo reduz a mobilidade. Yates (1983) observou
que quanto maior a adsorcdo, maior a sobrevivéncia de virus e que a sobrevivéncia de virus
aumenta conforme a maior concentracdo de aluminio trocavel e diminui conforme aumento da

temperatura, devido a inativacao.

5.2 Regulamentacéo e aspectos legais da disposicdo de aguas residuarias no solo

Um grande marco legal no reuso e aproveitamento agricola de efluentes é referente ao
ano de 1910, em que aproximadamente 35 comunidades na California possuiam fazendas em
que se aproveitava o esgoto bruto ou efluente de tanques sépticos. Entretanto, devido a auséncia
de controle e regulacdo, em 1918 o Conselho de Saude da Califérnia adotou regulamentacGes
referentes a fertirrigacdo desses efluentes, proibindo seu uso em vegetais consumidos crus por
pessoas e permitindo o uso em culturas consumidas cozidas, desde que existisse um periodo de
30 dias entre fertirrigacdo e colheita. Permitiu ainda o0 uso em frutas e castanhas que nao

tivessem contato direto com os efluentes (NRC, 1996).
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Com o passar do tempo, as regulamenta¢des continuaram evoluindo em resposta as novas
experiéncias na area, tecnologias e aumento da demanda de relso de agua. Atualmente, a
utilizacdo de esgoto bruto reduziu acentuadamente devido aos riscos sanitarios e geralmente se
requer um tratamento minimo secundario e desinfeccdo (NRC, 1996; TAKASHI ASANO et
al., 2007). Entretanto, isso dificulta o aproveitamento em areas agricolas, uma vez que as
mesmas geralmente se situam afastadas das ETEs e quanto maior o nivel de tratamento, menor
a concentracdo de nitrogénio e também de matéria organica (MATOS; MATOS, 2017a;
TAKASHI ASANO et al., 2007).

Existem pelo menos 70 regulamentagBes ou diretrizes no mundo referentes ao reuso
agricola de efluente, incluindo entidades como United States Environmental Protection Agency
(USEPA), International Organization for Standardization (ISO), Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAQO), World Health Organization (WHQ), em localidades
como EUA, Canada, Australia, México, Ird, Egito, Tunisia, Jordania, Palestina, Oma4, China,
Kuwait, Israel, Arabia Saudita, Franca, Chipre, Espanha, Grécia, Portugal e Itélia
(SHOUSHTARIAN; NEGAHBAN-AZAR, 2020). No Brasil, apesar de um enorme potencial
para uso de efluentes domésticos na agricultura, o tema é desprezado ou tratado apenas
superficialmente nos programas oficiais de saneamento basico e em planos de recursos hidricos
(BARROS et al., 2015). Nao existe uma legislacdo especifica regulamentando a disposi¢do de
efluentes no solo, existindo apenas algumas resolugcbes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e de Recursos Hidricos (CNRH) que tangenciam o assunto:

e RESOLUCAO CONAMA N° 498, DE 19 DE AGOSTO DE 2020: Define critérios

e procedimentos para producdo e aplicacdo de biossolido em solos, e da outras
providéncias. (BRASIL, 2020)

. RESOLU(;AO CONAMA N° 430, DE 13 DE MAIO DE 2011: Dispde sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucao
n°® 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA. Define-se que os padrdes de langamento néo se aplicam ao solo, ndo
podendo, todavia, causar poluicdo ou contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas. (BRASIL, 2011)

. RESOLUCAO CONAMA N° 420, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2009: Dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de

substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
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areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.
A partir desses valores, pode-se definir doses de aplicagéo de efluentes considerando
elementos quimicos referenciais. (BRASIL, 2009)

e RESOLUCAO CONAMA N° 396, DE 03 DE ABRIL DE 2008: Dispde sobre a
classificacéo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas e
da outras providéncias. Define-se que a disposicdo de efluentes no solo deve
obedecer as exigéncias e cumprimentos dos 6rgdos competentes e ndo pode alterar
a classe de enquadramento das &guas subterraneas. (BRASIL, 2008)

e RESOLUCAO CNRH N° 121, DE 16 DE DEZEMBRO DE 2010: Estabelece
diretrizes e critérios para a pratica de redso direto ndo potavel de &gua na modalidade
agricola e florestal, definida na Resolucdo CNRH Estabelece diretrizes e critérios
para a pratica de redso direto ndo potavel de &gua na modalidade agricola e florestal,
definida na Resolugdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005. (CNRH, 2010).

Com a crescente demanda de retso de efluentes e apelo a redugdo do uso de agua pelo

ser humano, é necessaria uma devida regulamentacdo no Brasil com critérios e diretrizes
especificos que contemplem a qualidade do meio ambiente e saide humana. Sendo possivel,
por exemplo, adotar critérios sanitérios referentes aos cultivares utilizados na fertirrigacdo em

outros paises como referéncia.

53 Processos adsortivos no solo

5.3.1 Origem e influéncia das cargas

O fendmeno de sorgdo engloba os processos de adsorcdo e absor¢do, sendo um dos
principais processos na retengdo de ions e espécies carregadas, como coloides e virus, em meios
porosos. A adsorcdo pode ocorrer por meio de interacGes eletrostaticas (GERBA, 1984),
denominada adsorcdo reversivel, ou quimicas, as quais estdo associadas as interacoes de alta
energia entre o ion ou espécie idnica e a superficie dos solidos, denominada adsorc¢éo especifica
(MATOS; MATOS, 2017b).

Os sitios carregados nas argilas silicatas podem decorrer de processos de substituicdo
isomdrfica na estrutura do mineral, como, por exemplo, Si** por AI** ou outros cations (GU et
al., 2018; T. R. YU, 1997; UDDIN, 2018). Esse processo leva a producdo de argilas 2:1
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(montmorillonita, vermiculita, ilita etc.), mais presentes em regides de climas temperados e sdo
constituidas por dois tetraedros de silicio e um octaedro de aluminio) ou 1:1 (caulinita), que
possui um tetraedro de silicio e um de aluminio (VELDE, 1995). As argilas 2:1 tendem a possuir
uma capacidade de troca cationica (CTC) maior do que as argilas 1:1, ocorrendo de forma
inversa para a capacidade de troca anidnica (CTA) (MATOS; MATQS, 2017b; RONQUIM,
2010)

A carga pode ser oriunda, ainda, da ionizacdo de grupos ALOH e Si.OH,
principalmente nas extremidades das argilas (FRISSEL, 1961). Algumas argilas como caulinita
e Oxido-hidroxidos de ferro e aluminio podem ter o sinal e a magnitude de suas cargas
dependentes do pH do meio (CUNHA et al., 2014; MEKARU; UEHARA, 1972).

O pH, ao determinar a distribuicdo de espécies quimicas, interfere diretamente na
adsorcdo. Esta interferéncia pode ser maior ou menor dependendo do adsorvente utilizado uma
vez que as cargas da superficie do mesmo dependem da sua composicao e das caracteristicas
da superficie. Uma forma de verificar a tendéncia de formagdo de cargas de superficie
dependendo do pH é por meio do ponto de carga zero (PCZ), valor no qual a carga liquida de
superficie é nula. Em valores de pH inferiores ao PCZ, a carga superficial é positiva e a adsor¢édo
de anions é favorecida; e para valores de pH superiores ao PCZ, a carga superficial é negativa
e a adsorcao de céations é favorecida (APPEL et al., 2003; NASCIMENTO et al., 2014).

5.3.2 Modelos de adsorcao

As formas mais usuais de se avaliar a mobilidade de contaminantes em meios porosos
sdo por meio de ensaios de adsorcdo por equilibrio em lote ou em colunas de lixiviagdo. O
primeiro método consiste essencialmente em realizar ensaios controlados com solugdes ou
efluentes de concentracdo conhecida, aliquotas fixas e quantidade de adsorvente fixa ou
variavel. Ja o segundo consiste em dispor o efluente, ou solugéo, em colunas fixas preenchidas
com o adsorvente determinando variaveis como gradiente hidraulico e saturacao e parametros
como condutividade hidraulica. A partir desses valores e monitoramento da concentracdo do
contaminante no percolado, pode-se avaliar, modelar e projetar o0 comportamento para
diferentes escalas de experimento (MATOS; MATOQOS, 2017a).

A defasagem entre a velocidade de transporte do soluto e a velocidade de avanco da

frente de molhamento da solugdo percolante, em meios porosos, é definida como fator de
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retardamento. Este valor representa o retardamento do soluto em razao de sua reatividade com
0 meio poroso, sendo determinado indiretamente por ensaios de adsorcdo e determinacdo dos
coeficientes das isotermas de adsor¢éo, ou, diretamente, a partir de analise da curva de eluigédo
do soluto, obtida em colunas de lixiviacdo (MATOS; MATQOS, 2017b).
Substituindo as isotermas de adsor¢édo na equacao geral de transporte e efetuando-se sua
diferenciacdo, obtém-se as defini¢bes matematicas do fator de retardamento para cada uma (
Tabela 3).

Tabela 3: Principais modelos de isotermas de adsorgéo

Modelos Equacéo geral Fator de retardamento
. K
Linear S=Kd=*C R=1+ps>; d
n-—1
Freundlich S =Kf = C" R:1+p5*”*§f*c
. K
Temkin S=a+ Kt*In(C) R=p* t
6 *C
i C*Q*Klg ps*Q *Klg
Langmuir S=—r—-—-— =1
gmul 1+ C*Klg T e-a+c Kig)?D

Fonte: MATOS e MATOS (2017b)

Os ensaios em colunas de lixiviacdo avaliam a variacdo na concentracdo do soluto, em
termos de concentragdo relativa ( C/Co) em funcéo do volume de poros (VP) do meio poroso
presente na coluna, denominando-se curva de eluicdo (CHOWDHURY et al., 2013; TSAI et
al., 1999). A partir do gréfico gerado, o fator de retardamento pode ser calculado da seguinte
maneira (MATOS; MATOS, 2017b):

e Estimar o fator retardamento (R), identificando o nimero de VP associados a C/Co =

0,5;

e Tracar uma reta tangente ao ponto de intercepto C/Co = 0,5, definir o angulo de

inclinacdo da tangente a esse ponto na curva (a) e calcular o nimero de Peclet (P),

conforme Eq. 1,

P =4xm*R?=(tg a)? Eqg. 1
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e Identificar, na Figura 4, um novo valor de C/Co e obter, na curva de eluicéo, o valor de
numero de VP ou o fator de retardamento correspondente;
e Repetir 0s processos até que o novo angulo («) esteja préximo ao anterior e considerar

que o sistema convergiu, nessa condicao, o fator de retardamento foi obtido.

Pode-se determinar o nimero de Peclet numericamente ainda, dada as condic¢des do

ensaio:

P_v*L_L
D d

Eqg. 2

Em que:
e v: velocidade de escoamento nos poros (L*T);
e L:comprimento da coluna (L);
e D: coeficiente de dispersdo-difusdo(L2*T1)

e d: dispersividade(L);

O numero de Peclet ainda é usado em solu¢Ges numéricas e analiticas em modelos de
dispersdo axial. Ele reflete as caracteristicas do meio e a razdo entre as taxas de transporte
advectivo e difusivo (DELGADO, 2007; RASTEGAR; GU, 2017). Quanto maior seu valor,
mais significante é a adveccao no ensaio e vice-versa. E quanto maior a escala do experimento,
menos significante é a difusdo uma vez que a dispersividade longitudinal tende a ser maior
(RIBEIRO et al., 2011; SCHULZE-MAKUCH, 2005; WHEATCRAFT; TYLER, 1988). A
dispersividade é ainda um dos parametros mais dificeis de ser obtido, pois € dependente da

escala, do grau de heterogeneidade e anisotropia do meio fisico (PALMA; GERAIS, 2005).
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Figura 4: Curva de correcdo concentracao relativa (C/Co) para obten¢do do volume de poros
(VP), em funcdo do nimero de Peclet (P) do sistema montado para obtencéo da curva de

eluicédo

1,0 i it i 3 P heseid PR A LU

= -

03F o -

i L tieitu Lt Ltieeyy 1.1 1 1tiees | llllnl;l;
0,7 1 10 100 1000
Nomero Peclet (P)

Fonte: MATOS e MATOS (2017b)

A velocidade de escoamento nos poros interfere diretamente nos coeficientes e taxas de
adsorcéo, apresentando resultados divergentes na literatura, indicando em estudos que quanto
maior a velocidade de escoamento nos poros, maiores 0s coeficientes e taxas de adsorcao
(DARLAND; INSKEEP, 1997; PANG et al.,, 2002) ou mesmo que nao apresentam
correspondéncia (BAJRACHARYA; TRAN; BARRY, 1996). As explicacbes para a
interferéncia nos coeficientes sdo variadas devido a essas divergéncias nos experimentos e
limitacbes em validacBes experimentais em funcdo da dificuldade no monitoramento
simultdneo de distribuicdo espaco-temporal do soluto dissolvido e adsorvido (ZHANG,;
CRAWFORD; YOUNG, 2008). O que se apresenta como maior consenso € de que o tamanho
dos poros afeta os processos adsortivos em funcdo da area de superficie (MANGUN et al.,
1998; SURESH KUMAR et al., 2019). As divergéncias e complexidade dos ensaios vem
trazendo grande interesse em pesquisas de modelagem de poro-escala, que é uma ferramenta
essencial para conectar os mecanismos de microescala com padrfes macroscopios, mas ainda
existem poucas comparagdes quantitativas entre os varios modelos existentes e dados
experimentais (ZHAO et al., 2019).
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5.4  Transporte de virus no solo

5.4.1 Organismos indicadores

A avaliacdo da mobilidade de virus no solo se da, usualmente, em colunas e modelos
unidimensionais, em escala de laboratorio. Em diversos estudos de mobilidade desses
microrganismos, foram utilizados colifagos (virus que infectam apenas coliformes) como
indicadores conservadores da presenca de virus patogénicos (JIN et al., 1997; SCHIJVEN;
HASSANIZADEH, 2000; TORKZABAN et al., 2006), sendo que as espécies mais utilizadas
sdo descritas no Quadro 2. Colifagos sdo divididos em dois grupos, F+ ou F-especificos, que
infectam a bactéria hospedeira pela pili, e somaticos, que infectam através da membrana externa
(USEPA, 2015).

Quadro 2: Principais espécies de colifagos utilizadas como indicadores da presenca de virus

Nome Grupo Familia Estrutura

Somatico o Né&o envelopado, icosaédrico,
PRD1 Tectiviridae L

66 nm de didmetro
F+ o Né&o-envelopado, virion
MS2 Leviviridae ) _
esférico, 26 nm de didmetro

Somatico Né&o envelopado, head-tail, 60

TleT7 Autographiviridae nm de didmetro. Capsideo
icosaédrico.

Phi X 174 Somatico Microviridae Né&o envelopado, esférico

Fonte: Adaptado de HULO et al., (2011)

Dentre os colifagos, os F+ se destacam em relagdo aos somaticos por varios fatores
como o fato de serem especificos para poluicdo fecal, ndo se multiplicam no esgoto ou meio
aquoso, uma vez que dependem da fase log de crescimento da bactéria hospedeira e por
possuirem estrutura similar aos de enterovirus, como o virus da poliomielite (USEPA, 2015).

De acordo com Grabow (1986) e Jofre et al., (2016) , as principais vantagens da

utilizacdo de virus indicadores em comparagdo aos virus patogénicos séo:
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e Determinacéo da concentracdo ou unidades formadoras de placas (UFP) mais simples,
rapida e econdémica por meio de técnicas de crescimento em placas;

e Do ponto de vista estrutural, sdo similares aos virus entéricos;

e N&o possuem patogenicidade em seres humanos, o que facilita o trabalho em
laboratorio;

e Podem ser feitas solugdes sintéticas com concentracdes da ordem de 1012 UFP/ml;

e Resisténcia similar as de virus entéricos em processos de desinfec¢éo;

¢ Divididos em somaticos, que infectam a bactéria hospedeira através da parede celular,
ou sexuados, também denominados F+, que infectam através da pili; F+ infecta apenas
E coli

e [Estdo, geralmente, em concentragfes iguais ou superiores em relacdo as dos virus

entéricos;

5.4.2 Adsorcao de virus e coloides em meios porosos

Os principais patdgenos avaliados em sistemas de disposicdo de aguas residuarias no
solo sdo ovos de helmintos, oocistos de protozodrios, bactérias e virus (CRITES; REED;
BASTIAN, 2000; QUANRUD et al., 2003; USEPA, 2006). Em funcdo do tamanho e da
mobilidade, virus e bactérias levam a preocupacdo no que se refere a contaminagéo de aguas
subterraneas, principalmente em sistemas de infiltracdo/percolacdo. Virus, ao contrario de
bactérias, ndo sdo suficientemente filtrados no solo, tendo como principal mecanismo de
remoc¢do ou imobilizacdo a sua adsor¢do a fase solida (MATOS; MATQOS, 2017a; USEPA,
2006).

Em decorréncia da semelhanca de tamanho entre particulas coloidais e virus, a teoria de
adsorcéo pode ser aplicada no caso do transporte desses microrganismos em meios porosos e,
considerando seu carater geralmente aniénico, esses organismos podem competir com outros
anions e matéria organica dissolvida por sitios de adsorcao a argila, tornando o risco teorico de
contaminagdo das aguas subterraneas plausivel (GERBA, 1984). Esse fato estd ligado aos
diferentes teores de argila do solo, sendo que a presenca de materia organica, 6xidos de ferro e
outros metais e menor capacidade de troca cationica (CTC) estéo associados a a maior retencédo
de virus no solo (CHU et al., 2001; PANG et al., 2008), proporcionada pela sua adsorcdo dos
mesmos em sitios de retencdo positivos (SCHIFFENBAUER; STOTZKY, 1983). De acordo
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com Schiffenbauer (1983), os colifagos Ti e T7 s&o mais adsorvidos em caulinita (argila 1:1)
do que montmorilonita (argila 2:1), demonstrando a necessidade de se avaliar o comportamento
dos colifagos em solos tropicais, cuja presenca de argilas 1:1 e oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio sdo maiores.

A mobilidade de particulas coloidais em meios porosos é maior, tendo sua atenuacao e
fator de retardamento maiores do que espécies quimicas dissolvidas (PANG; SIMUNEK,
2006). Em funcao disso, uma grande preocupacdo na hidrogeologia nas Ultimas décadas se
refere ao transporte facilitado de contaminantes adsorvidos aos coloides (ARTINGER et al.,
2002; GHIASI; NIKSOKHAN; MAHDAVI MAZDEH, 2020; KHEIRABADI;
NIKSOKHAN; OMIDVAR, 2017; NAIR, 2019; PANG; SIMUNEK, 2006). H&, no entanto,
que se considerar os processos de retencdo e filtracdo dessas particulas, além de possivel
imobilizacdo e inibicdo do contaminante adsorvido (PANG; SIMUNEK, 2006). Em funcéo
disso, tanto pelo tamanho dos virus quanto pela possibilidade de estarem adsorvidos em
colbides, o potencial de contaminacdo de aguas subterrdneas por estes microrganismos &
preocupante.

As caracteristicas do meio aquoso podem ainda interferir nos processos de adsorcao e
multiplicacdo dos colifagos. Segundo Bixby(1979), a presenca de &cido fllvico pode acarretar
na complexacao de bacteriéfagos MS2, impedindo sua adsorcao no solo. De acordo com Yates
(1985), a sobrevivéncia de virus em aguas subterraneas ndo correlaciona com pH, concentragdo
de nitrato, turbidez ou dureza da agua, entretanto cations como calcio e magnésio promovem a
adsorcdo do fago na bactéria hospedeira por aumento da salinidade (HAVELAAR,;
HOGEBOOM, 1983; YATES; GERBA; KELLEY, 1985).

De acordo com Cao (2010), o aumento de salinidade no meio aquoso propicia a adsor¢éo
de colifagos MS2, possivelmente por reduzir a dupla camada difusa do virus e solo/areia,
elevando a adsorgdo. Quanto aos sitios de adsorcdo irreversiveis, a elevacdo da salinidade
reverteu as cargas de algumas particulas de areia de negativas para positivas, convertendo sitios
reversiveis para irreversiveis e elevando a eficiéncia da adsorcdo. Esta verificagdo ainda é
corroborada por Torkzaban et al. (2006), que verificaram que a adsor¢do de virus MS2 e
PhiX174 é favorecida com o aumento da forca idnica da solugéo e pH de 7.

Moore et al. (1981) investigaram 0s processos adsortivos envolvidos em solos e
minerais com o virus da pélio. De acordo com o0s autores, comparados com minerais, 0s solos

foram considerados fracos adsorventes; sendo que os minerais montmorillonita, glauconita e
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xisto betuminoso foram menos eficientes na remogédo. Os minerais adsorventes mais eficientes
foram a magnetita e hematita, ambos éxidos de ferro. Foi verificado ainda que quanto maior o
teor de matéria organica e cargas negativas, menor a adsorcao do virus.

A presenca de matéria organica soluvel pode influenciar de forma negativa a adsorc¢éo
por ocupar sitios de adsorcdo, ao contrério do observado por Bixby (1979). De acordo com
Zhuang (2003), a matéria organica associada aos minerais pode promover o transporte de fagos
de forma distinta, sendo que o fago MS2 pode percolar de forma mais rapida que o PhiX174
em uma solucdo fosfatada, possivelmente devido as diferencas de cargas de superficies entre
ambos. Similarmente, MS2 foi menos retido em colunas de areia com concentragdes elevadas
de &cido humico, cujo efeito ndo foi observado pelo PhiX174. Esse trabalho sugere que a
competicdo por sitios de troca pelo acido humico pode explicar esse mecanismo. Além disso, 0
trabalho indicou que o efeito da matéria organica depende de suas propriedades e do tipo de
virus. De forma geral, foi verificado que o efeito da matéria organica foi dominado por
interagOes eletrostaticas ao invés de interagdes hidrofobicas.

A presenca de 6xidos metalicos, como o de ferro, pode ainda estar associada a
mecanismos de inativacdo ndo completamente esclarecidos (RYAN et al., 2002; ZHAO et al.,
2008). Acredita-se que a inativacdo nestes casos ocorra devido a uma forte adsorcao entre virus
e estes dxidos resultantes de interacdes eletrostaticas, que podem desintegrar os virus ou torna-
los inativos (YOU et al., 2005).

5.4.3 Modelos matematicos unidimensionais

5.4.3.1 Transporte de contaminantes

Como desenvolvimento da equacdo de transporte por adveccao-difusdo, pode-se fazer
simplificagOes para descrever apenas 0 movimento de soluto em um determinado eixo. Ao se
considerar um perfil homogéneo, coeficiente de dispersdo-difusdo constante e escoamento em
meio saturado e permanente e todos os termos referentes a adi¢do ou remocdo do soluto inclusos
no termo Qi, a equacgdo de transporte unidimensional pode ser apresentada como (MATOS;
MATOS, 2017a):

aC ps*xdS _ 0°C ac+g Eq. 2

K —

EJ’e*at_ Jdx2 ”*ﬂ—e
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Em que:
e S [M.M?]: Concentracio do soluto na fase solida;
e ps [M.L3]: massa especifica do meio poroso;
e C[M.L3]: Concentragdo de soluto na solug&o;
e O[L3.L3]: Conteldo volumétrico de agua;
e D [L2T1: Coeficiente de dispersio;
e V[L.T}: Velocidade de deslocamento da solugdo pelos poros;
e Qi [M.L3.T1]: Taxa de remog&o ou suprimento de soluto néo incluida em S;

e X éavariavel espacial(L) e t o tempo (T).

Dessa forma, o primeiro termo da Eq. 2 refere-se a variacdo temporal da concentracéo
no soluto na fase liquida; o segundo a variacdo temporal da concentracdo do soluto na fase
solida; o terceiro ao fluxo difusivo-dispersivo; o quarto ao fluxo advectivo ou de massa; e quinto
a remocdo ou suprimento de soluto. Sendo que a remocdo ou suprimento (Qi) refere-se a
precipitacdo ou dissolugcdo quimica, absorcdo de solutos por raizes de plantas e a utilizacdo e
transformacédo de solutos por microrganismos no solo. Conforme explicado anteriormente, a
substituicdo da relacdo entre soluto e solo (S) por um termo que associe a massa adsorvida a
fase sélida com a concentracdo de equilibrio do soluto na solugdo do solo, facilita a obtencéo
de uma solucéo analitica da equacdo, podendo-se entdo reescrever a equagao 2 como:

2 .

ot 922 " ox "0

A partir dessa simplificacdo, pode-se encontrar a solugdes analiticas para uma fonte continua
(VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986), considerando ainda um decaimento de primeira

ordem:
c(X,t) et RxX—v=xt oxsl Eq. 4
0 =05x*e *((ERFC<2*(D*R*t)°'5)+e D
ERFC( RxX+v=t >
*
2% (D xR =xt)05
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Em que ERFC é definida como funcédo erro complementar:

2 (% Eq.5
ERFC(x) = —= | e xdh q

0,5
0

Tais solucdes analiticas, com o advento da computacdo, otimizacdo de algoritmos de
solugdes numéricas por elementos finitos, por exemplo, e validacdo de dados, vem sido
substituidas devido ao menor gasto computacional e possibilidade de se realizar mais
simulacdes em um menor tempo (CELIA et al., 2005; MANGENEY; HEINRICH; ROCHE,
2000)

5.4.3.2 Virus

Inimeros estudos (JIN et al., 1997; ROELS, 2009; SCHIJVEN; HASSANIZADEH,
2000; TORKZABAN et al., 2006) utilizaram a equacdo de Darcy para vazdo em condicao
saturada (Eg. 6) e a equacdo de adveccdo-dispersdo-adsorcao-inativacdo (Eg. 7). Verifica-se
que este modelo ndo inclui o desenvolvimento de fagos apés infeccdo das bactérias hospedeiras
ou replicacdo viral, o que poderia ocorrer, teoricamente, no caso de colifagos somaticos mas
ndo em F+, que dependem da fase log de crescimento do hospedeiro e temperatura acima de
30°C (GRABOW, 2001). Entretanto, ja foi verificado que o aumento da concentracdo de
colifagos somaticos fora do trato digestivo é insignificante (JOFRE, 2009). Esta possivel
limitacdo ndo foi verificada em estudos prévios, uma vez que se utiliza, geralmente, efluentes
sintéticos contendo apenas o virus indicador e auséncia de novas bactérias hospedeiras.

Dentre os softwares utilizados para modelagem, destacam-se o software Hydrus 1-D
(SIMUNEK et al., 2013) e COMSOL Multiphysics® acoplado ao MatLab para calibracgo.
Verifica-se, nestes estudos, que os parametros estimados pela anlise inversa do modelo e
sensibilidade sdo principalmente os coeficientes de anexacdo, desanexagdo e difusdo. Os
coeficientes de inativagdo dos virus em fase solida e liquida, respectivamente ps/pl, sdo apenas
determinados para a fase livre em meio aquoso, partindo-se da teoria e verificagdes prévias de
que a razdo ps/pl tende ao valor de um. Os ensaios em colunas previamente saturadas tendem
a ser mais simples em relacdo a condicdo ndo saturada, uma vez que diversos parametros da
curva de retencdo de 4gua no solo e equacdo de van Genuchten (GENUCHTEN, 1980) devem

ser encontrados para determinacdo da condutividade hidraulica em saturacdo variada. Dessa
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forma, ndo se mostra necessario o uso de tensidbmetros nas colunas para determinacdo do
potencial matricial da 4gua, uma vez que é constante em colunas saturadas em todo o perfil

apos estabilizalacdo da vazao.

dH
q= _KS*E Eq.6

Em que,
q [LT™): Vazéo;
H [L]: Carga hidraulica;

Ks [LT]: Condutividade hidraulica em meio saturado

A equacéo de transporte advectivo-dispersivo pode, entdo, ser assim expressa:

ac b+«dS @ c
(0 5) S o' 0

Em que,
e C [UFP.L3]: Concentragdo de virus na gua;
e S[UFP.M]: Virus adsorvido por unidade de massa do solo;
e ps[M.L®]: massa especifica do solo;
e D [L2T1: Coeficiente de dispersio;
e Vv [L.T]: Velocidade da 4gua nos poros;
e n [adimensional]: porosidade do solo;

e s [T eul [T: coeficientes de inativacdo na fase solida e liquida.

A variacdo na quantidade de virus adsorvida em relacdo ao tempo pode ser descrita por:
0 Eq. 8
= ikm(“ —k, S—uS f
ot £
Em que,

e Kkatt [T!] e kdet [T1]: Coeficiente de anexagio e desanexagao.
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55 Hydrus-1D

O software Hydrus-1D (SIMUNEK et al., 2013) simula, por diferentes modelos, o
transporte unidimensional de &gua, calor e solutos em meios porosos de saturacdo variada.
Possui uma interface gréfica user-friendly e interativa guiada. Essencialmente, o Hydrus-1D
resolve numericamente a equacgdo unidimensional de Richards (Eg. 9) para transporte de 4gua
em saturacao variada e equacdes resultantes de adveccao-difusdo, calor e transporte de solutos.
O transporte de 4gua pode levar em consideracdo extracao por raizes e pluviometria, além de
porosidade dupla do meio poroso e considerar mobilizacdo da agua em apenas um tipo de poro

ou em ambos.

0 9 (o (ah N 1) Eg. 9
_— — % * —
at 0z (6) dz

Em que,
e K [LT%]: Condutividade hidraulica;
e h[L]: Potencial matricial induzido pela capilaridade;
e 7[L]: Elevagdo acima do datum de referéncia;
e B[L3.L3]: Contetdo volumétrico de agua;
e t[T]: Tempo.

As solucgbes das equacOes de transporte de solutos consideram a adveccgéo e difusdo no
meio liquido e também na fase gasosa. Consideram ainda condi¢fes ndo lineares de nédo
equilibrio, como reac@es entre fase liquida e solida, reacGes lineares entre fase liquida e gasosa,
producdo de ordem zero e duas reagOes de primeira ordem de degradacdo, uma sendo
independente dos outros solutos e outra que prevé o acoplamento entre solutos envolvidos em
reacOes sequenciais de degradacdo de primeira ordem. O transporte advectivo de solutos em
ndo-equilibrio pode considerar ainda formulacdo de porosidade dupla em que se particiona a
fase liquida em dois regides, uma imovel e outra movel. Alternativamente, as equacfes de
transporte podem incluir anexagao/desanexacao cinética do soluto na fase solida, possibilitando

a simulacio de transporte de virus, coloides e bactérias (SIMUNEK et al., 2013),
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O modulo de reagdes quimicas considera, principalmente, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, SO4,
CI, NOgz", HiSiOg, alcalinidade e CO2. O modelo considera rea¢cdes de equilibrio entre esses
componentes por meio de complexacéo, troca catiénica e precipitacdo/dissolucdo. As equacdes
diferenciais parciais que governam o transporte em condicdo de ndo equilibrio envolvendo um
decaimento de sequencial de primeira ordem em transporte de agua transiente e em um meio

poroso rigido de saturacio variada é apresentado nas Eq. 10 e 11(SIMUNEK et al., 2013).

aecl a.Osl aavgl _
at "ot T ot

0 oc 0 dg)\ 0dqc
a(@Dl"" a) + a(avDW E) T g el (B + By ) * 6 Eq 10

- (lls,l + Hs,l)psl - (Ug,l + Ug,l)avgl + )/5,19 T V5P T Vs,1Qp

00k | Opsk aavgk _
ot Tat " o

d dcy d dgx\ 9qck
DY ) + g (@D ) -
dx (9 k 9x +0x YWl x dx (o + i )0k

— (Msk + Msi)PSk — (Mg + Mgk) @Gk + Puk-10Ck—i

Eq. 11

+ Usk-1PSk—1 + Hgk—1AvGk—1 + YwiO + VsiP + Vg iy
—Tar ke 2my)
Em que:
e C, s e g [ML?®: Concentragdo do soluto nas fases liquida, solida e gasosa,
respectivamente;
e Q[L.TY: densidade de fluxo volumétrico
e My, us € pg[T?]: Coeficientes de primeira ordem do soluto na fase liquida, sélida e
gasosa, respectivamente
e W', us', e ug' [T1: Coeficientes similares de primeira ordem do soluto na fase liquida,
solida e gasosa, respectivamente, provendo conexdes entre espécies em cadeia;
e yw [M.L3TY], ys [TY] e yg [M.L3TH]: Coeficientes de ordem zero da fase solida,
liquida e gasosa, respectivamente;
e p [M.L®]: massa especifica do solo;
e ay[L3.L3]: contetdo de ar;

e 12 [M.L3T7]: extracio de aguas por raizes
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e Dw e Dg [L3T]: Coeficiente de dispersdo-difusdo da fase liquida e gasosa,
respectivamente;

e W,s e g: subscritos que se referem a fase liquida, sélida e gasosa;

e K: subscrito que se refere o k-enésimo nimero em cadeia;

e Ns: numero de solutos.

A solucdo numeérica se da por meio da discretizacao do perfil em “N” nds, considerando
0 eixo vertical “x” como positivo para cima. Para a solu¢do numérica da equacdo de Richards
é utilizado um sistema proprio de massa aglomerada, similar a um esquema convencional de
elementos finitos. Enquanto isso, 0 método de Galerkin de elementos finitos é utilizado para a
solucdo das equacdes de transporte de calor e solutos condicionados as condigdes iniciais de
limites de contorno apropriadas (SIMUNEK et al., 2013).

5.6 Ensaios em coluna

Uma sintese de varios estudos envolvendo ensaios em colunas de lixiviagdo com virus
é apresentada no Quadro 3. Verifica-se que 0s meios porosos utilizados sdo sempre arenosos
ou mesmo composicdes de areias e que a mobilidade encontrada é elevada. Em todos 0s casos,
foi utilizado um efluente sintético nos ensaios. Os valores baixos de fator de retardamento

indicam uma elevada mobilidade desses microrganismos.

Quadro 3: Sintese de estudos de colunas de lixiviagdo envolvendo transporte de virus em colunas
saturadas e com efluentes sintéticos

. . Fat d - .
Organismo Material poroso ator ¢ Observagdes Referéncia
retardamento

MS2 ] 1,07-1,11

Phi174 Areia de ottawa 1 - (JIN et al., 1997)
Areia com diametro

Phi174 2?}:"0 (dS0) deld0 g9 S:tt;’r?(;js ® N0 (TORKZABAN et

MS2 e uniformidade 001t 23 cm al., 2006)
(d60/d10) de 1.6

MS2 Solo de um aquifero 2,32

PRD1 arenoso Brazos 2,70 78 cm (12;)8\;VD et al,

Qb Alluvium 1,72
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Phil74 1,79

PM2 1,43
Areia fina argilosa

MS2 de Vint e aluvido 0,8 ! m  (POWELSON,

1990)

recente
Solos 10 em

MS2 arenosos(Delaware, 0,9-1,1 x

PhiL74 Orange County e 0,9-11 Saturado e ndo (CHU etal., 2003)

. saturado

Arizona)

EEi??lzt grenlaosi é;())ura dg 099 - (SASIDHARAN
oMPposie 0,9-3 et al., 2016)
biochar

Fonte: Autor

Os estudos encontrados reafirmam a necessidade de se avaliar o transporte de virus em

solos argilosos de regiGes tropicais e com efluentes reais. Também mostram a lacuna em relagéo

ao tratamento das amostras serem deformadas ou indeformadas. Além de variacdes em varias

caracteristicas como porosidade, densidade e permeabilidade, impossibilita-se a obtengdo de

valores de condutividade hidraulica saturada no caso de aquiferos e meios porosos

heterogéneos, em que os valores podem divergir nos trés eixos cartesianos X, y e z (FEITOSA

et al., 2008).
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1  Caracterizacéo e composicdo das classes texturais do solo

Como material base no preparo das misturas de diferentes classes texturais, foi utilizado
solo de reconhecido avancado grau de intemperizacéo e o seu horizonte A, sendo um latossolo
vermelho coletado em um loteamento em area de cerrado no municipio de Lagoa Santa — MG
(Figura 5). Fez a remog&o da camada superficial de matéria organica com uma enxada. Foram
coletadas amostras deformadas do solo que foram encaminhadas ao laboratério de Solos da
UFV. O solo coletado para os ensaios posteriores foi armazenado em sacos de 20 litros até a

realizacdo dos ensaios nas colunas de lixiviacao.

Figura 5: Perfil do solo coletado

Fonte: O autor
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Os tipos de solos presentes na regido séo informados no Anexo 1 e Anexo 2 (FEAM,;
UFV, 2010). Percebeu-se que os solos na regido possuiam elevado teor de argila ao tato,
verificado também conforme as classes de solo presentes na regido, sendo principalmente
latossolos e argissolos. Possivelmente, as classes de solos identificadas na regido possuiréo
comportamento similar nos resultados deste trabalho devido as mesmas condigdes de
intemperismo, rocha matriz e classe textural. Foi realizada entdo uma caracterizacao fisico

quimica de rotina das amostras conforme Quadro 4.

Quadro 4: Analises fisico quimicas realizadas nas amostras de solo e metodologias

Anélise Metodologia
Granulometria ABNT 6502/1995
Método do baldo volumétrico (MATQOS,

Porosidade efetiva
2012)

o o Permeametro de carga constante (MATOS;
Condutividade hidraulica saturada
MATOS, 2017a)

Delta pH (MATOS, 2012)
CTC (CLAESSEN et al., 1997)
MO (CLAESSEN et al., 1997)

Fonte: Autor

6.2  Preparo das misturas solo-areia

As proporcg0es de areia e solo das misturas foram definidas a partir de ensaios isolados
em que foram avaliadas a condutividade hidraulica associada & cada mistura, viabilidade
operacional para as coletas de percolados durante os ensaios de coluna de lixiviacdo e
possibilidade de obtencéo de classes texturais diferentes (Figura 6). O percentual de argila e
silte do solo coletado foram respectivamente de 74% e 15 %, classificando 0 mesmo como
“muito argiloso”. Verificou-se que adi¢cdes acima de 60% de areia em relacdo a massa seca do
solo conduziram a valores de condutividade hidraulica acima de 15cm/min, o que inviabilizaria

as demais etapas do experimento em fungdo dos curtos intervalos de amostragem, inferiores a
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5 segundos. Dessa forma, fez-se a composi¢cdo com as faixas de 30% (S30) e 60% (S60) de
areia adicionada em relacéo & massa seca do solo. As misturas foram entéo preparadas em uma
betoneira previamente lavada com brita 1 e 4gua. Apds a lavagem, o solo e areia foram
adicionados, mantendo-se a betoneira em agitagcdo por 30 minutos. Apos a composicao de cada

mistura, a betoneira foi novamente lavada com brita e agua.

Figura 6: Triangulo de classificacdo textural das misturas solo-areia
100, 0

o Z
& 50 %)
é'? ARGILA <“d,
"
§ . SILTOSA 2
Q 40 £ARENOSA
FRANCO FRANCO.
ARGILOSO ARGILO
30 FRANCO. smc;s\o 70

N
\ FRANCO /\
FRANCO FRANCO
10 ARENOSO SILTOSO 90
% \/\/Av/\/\/ \/\SILTEN
4 N/

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

0 100

PORCENTAGEM DE AREIA

Fonte: CLAESSEN et al., (1997)

A areia utilizada para a composic¢do das misturas foi lavada diversas vezes em agua
corrente e peneirada em aberturas de 0,97 mm e 3 mm para remocao da argila. Apos esse
procedimento, de modo a remover coloides adsorvidos a superficie das particulas de areia e
fragmentos de calcario, a areia foi previamente lavada com acido muriatico/cloridrico (33%)
em bacias deixadas em repouso por 12h. O material apds tratamento apresentou a curva
granulométrica da Figura 7. Verifica-se que o diametro médio(d50) corresponde a

aproximadamente 380 um e dos solos possui um indice de uniformidade (d60/d10) de valor 5.
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Verifica-se, portanto, que as concentragdes de argila e silte na areia foram substancialmente

removidas.

Figura 7: Curva granulométrica da areia utilizada para as composi¢oes
1 FL—~Q
0.8 /

) ¥

N

0 0/./

0.1 1 10
Abertura (mm)

Percentual retido

6.3  Caracterizacéo e composicédo dos solos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, o latossolo utilizado como base
para as misturas possui elevado teor de argila, o que impossibilitou a obtencdo de outras classes
de textura considerando os teores de areia adicionados, que foram limitados em 30% e 60%

devido ao aumento da condutividade hidraulica saturada em valores maiores do que esses.

Tabela 4: Caracterizacao das misturas solo-areia utilizadas

Caracterizagao Material SB S30 S60
Argila (%) 74,0 63,4 48,4
Silte (%) 14,9 11,4 8,7
Textura Areia fina (%0) 3,7 4,9 6,3
Areia grossa (%) 7,4 20,3 36,6

Textura Muito argilosa Muito argilosa Argila
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Densidade das particulas

Gem) 2,56 2,50 2,44

Densidade do solo (g.cm3) 1,12 1,05 0,93

Fisica Microporosidade (cm3/cm3) 0,42 0,44 0,39
Macroporosidade (cm3/cm?) 0,14 0,14 0,23

Porosidade total (cm3/cm3) 0,56 0,58 0,62

Condutividade hidraulica

saturada (cm/min) 310 319 12,07

pH H20 4,92 4,98 5,02

pH KCI 4,34 4,79 4,77

ApH 0,58 0,19 0,25

MO 0,78 0,39 0,39

P (mg/dm?) 0,1 0 0,1

Fisico-quimica K (mg/dm3) 32 30 26
Ca2+ (cmolc/dm3) 1,26 1,11 1,03

Mg2+ (cmolc/dm3) 0,09 0,07 0,08

Al3+ 0,49 0,39 0,29

H+Al (cmolc/dm3) 2,9 2,6 1,8

CTC (cmolc/dm3) 4,33 3,85 2,99

Fonte: Autor

Conforme esperado em relacdo as propriedades fisicas das misturas (Tabela 4), a
condutividade hidraulica saturada é diretamente proporcional ao teor de areia adicionado.
Apesar das misturas apresentarem elevado teor de argila, as mesmas possuem condutividades
elevadas para solos argilosos. Isso se deve a estrutura granular do latossolo vermelho utilizado,
elevada porosidade e o fato de serem amostras deformadas. Por se tratar de misturas com
elevado teor de argila, a microporosidade ¢ elevada em relagdo & macroporosidade. Isso reflete
diretamente na velocidade de escoamento entre 0s poros, uma vez que a solucdo apenas escoa
através dos poros de maior diametro.

A densidade de particulas foi inversamente proporcional ao teor de areia adicionado,
isso ocorreu, possivelmente, devido a silica possuir densidade inferior a de oxi-hidroxidos de

ferro e aluminio presentes no solo bruto, o que também se refletiu na densidade do solo em si.
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A Taxa de infiltragio estavel (TIE) obtida no local de coleta foi de 16,4 m.d™, valor préximo
da condutividade hidraulica saturada de 19,58 m.dX. O menor valor pode ter ocorrido em fungéo
de imprecisfes e ndo estabilizacdo absoluta da TIE ou mesmo devido a heterogeneidade do
solo. A diferenca obtida na condutividade hidraulica saturada das amostras deformada e
indeformada se d, principalmente, pela menor presenga de macroporos na segunda.

No que se refere as caracteristicas quimicas das misturas (Tabela 4), a capacidade de
troca catiénica, concentracdo de fosforo, potassio, calcio, magnésio e aluminio trocavel foram
inversamente proporcionais ao teor de areia adicionado, uma vez que a silica é inerte e ndo
elevaria esses parametros. O valor de pH 5 obtido e positivo de ApH refor¢am o carater
eletropositivo das misturas utilizadas, sendo caracteristico dos solos brasileiros, bem
desenvolvidos e intemperizados (FREITAS etal., 2014; MATOS; MATOS, 2017b; OLIVEIRA
etal., 2004).

6.4  Caracterizacéo do efluente utilizado

O efluente utilizado para o experimento foi oriundo de um reator anaerébio de fluxo
ascendente (UASB), operado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG /
COPASA — CePTS (Figura 8). A escolha desse efluente se deve a menor concentracdo de
solidos suspensos e o menor risco de rapida colmatacdo da superficie do solo, que interferiria
fortemente na permeabilidade desses meios. O reator experimental utilizado possui um
equivalente populacional de 640 habitantes, didmetro transversal de 2,5 m, altura Gtil de 4,5 m
e volume de 22,0 m3 (LOBATO, 2011). Os parametros de caracterizacdo do efluente utilizado
(Tabela 5) foram determinados conforme Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017).
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Figura 8: Reator UASB no CePTS utilizado no experimento

Fonte: O autor

Tabela 5: Caracterizacéo fisico-quimica do efluente de reator UASB utilizado

Sélidos

DBO DQO NTK NH4+ Dureza ) CE
totals pH

(mg.LY) (mg.L?') (mgL?') (mgL?') (mg.L? (uS.cm)
(mg.L?)

44,8 201 49,5 37 62,8 284 6,88 428

O efluente do reator UASB utilizado possui caracteristicas condizentes com as indicadas por (CHERNICHARO,
2016). A maior parte do nitrogénio esta na forma amoniacal, uma vez que se trata de um processo anaerébio. O
valor de DBO esta abaixo dos valores médios tipicos (70-100 mg.L™), indicando uma melhor eficiéncia do reator
ou efeito de dilui¢do devido ao periodo chuvoso da época de coleta.

6.5  Andlise microbioldgica

Foi realizada uma analise preliminar do efluente do reator UASB utilizado para
determinacéo da concentragéo de colifagos F+ (UFP.100 mlIt), pelo método n° 1602, de abril
de 2001 de camada dupla de &gar, da USEPA, para determinacdo da(s) diluico(des)
necessaria(s) para a analise das amostras do experimento. Uma ilustracdo simplificada dessa
metodologia é apresentada na Figura 9. Foram utilizadas 4 diluicdes do efluente (10°,10,10%¢
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10%). A andlise é feita utilizando-se diferentes diluices para se obter um niimero de placas

liticas inferior a 300, permitindo a contagem das mesmas nas placas petri com meio de cultura

e também evitando que possa ocorrer sobreposicdo das mesmas, impossibilitando a contagem

correta. A concentracio obtida para o efluente do reator UASB foi de 2,3x10° UFC.100 ml?, o

que corresponde a 115 placas liticas em amostras sem diluicdo com 0,5 ml contadas em cada

placa petri. Dessa forma, ndo sdo necessérias as diluicbes para as anélises das amostras dos

ensaios em coluna, uma vez que as concentragcdes serdo menores ou iguais a esta obtida.

Figura 9: Simplificacdo do método n°1602 da USEPA para determinagdo de colifagos

0.5 ml da amostra

100 pil de cultura da
bactéria hospedeira em
fase log

Placa de TSA (1,5%)

Fonte: Adaptado de JOFRE et al. (2016)

5 ml de TSA(0,7%) e
antibidtico (1%o)

)1. Agitar suavemente

2. Dispor em placas petri evitando formacio
de bolhas

3. Aguardar solidificacio

4. Incubar a 37 °C por 18h

5. Contagem de placas liticas, expressas em
UFP/100 ml
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6.6  Descrigcdo do aparato experimental

6.6.1 Preparacdo das colunas de solo-areia

Para acondicionamento das misturas solo-areia em colunas, foram utilizados tubos de
PVC de 100 mm de didmetro. Os mesmos tiveram sua rugosidade interna aumentada utilizando-
se adesivo pléstico para PVC e areia lavada, minimizando-se, assim, a formacdo de canais
preferenciais de escoamento da agua residuaria. O solo utilizado foi ensacado e utilizado ap6s
6 meses, evitando-se, assim, interferéncia da possivel presenca inicial de colifagos presentes
naturalmente nas amostras devido a inativacgéo.

Os materiais das trés classes texturais foram dispostos em colunas separadas, sendo
acondicionados formando camadas de 1 cm, aproximadamente, por vez, para se garantir
homogeneidade na distribuicdo do material na coluna (Figura 10). Cada camada foi entdo
compactada manualmente com um disco de madeira acoplado a um cabo, efetuando-se cinco
golpes suaves. As colunas foram entdo preenchidas até uma altura de 100 cm, e extravasores
foram instalados distando em aproximadamente 10 cm verticalmente da superficie do solo. O
dreno foi construido utilizando-se tela tipo sombrite e colado com cola silicone atoxica para
aquario, evitando uma possivel inativacdo dos colifagos. Como suporte para as colunas, foi
construido um cavalete de eucalipto (Figura 11) de modo a minimizar a corrosao por H2S no
CePTS. Este recurso veio a se mostrar desnecessario, uma vez que devido a pandemia de Sars-
COV-2, foram implementadas restricdes de acesso ao CePTS que impediram a execuc¢do do

experimento no local.
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Figura 10: llustragdo esquematica das colunas de solo a serem utilizadas para avalia¢do da
mobilidade de colifagos

UASB

B — Calba de distribuicio

e
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- I | 35 -
i ; i
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e 2050 OCCIHH
8B 560
-'v::'o'l' X 15
- . -
Dreno
Condutivimetro

Fonte: Adaptado de AK e GUNDUZ (2013)
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Figura 11: Detalhamento do aparato experimental: visdo geral do sistema de colunas de
lixiviagdo (A) e o detalhe do sistema de drenagem (B)

Apos oito ensaios distintos nas colunas de 1 m, verificou-se uma grande dificuldade
logistica entre transportar o efluente (~60 litros) até o local dos ensaios em Lagoa Santa — MG
e uma consideravel variagdo na condutividade hidraulica saturada das misturas solo-areia. A
condutividade foi medida apos a saturagdo com agua e estabilizacdo da mesma, sendo também
monitorada ao longo do ensaio utilizando o efluente do reator UASB.

A variacdo da condutividade hidraulica altera substancialmente os volumes de poros
percolados levando a resultados dubios. Optou-se, entdo, por reduzir o tamanho das colunas
para 20 cm de comprimento (Figura 12) e extravasores distando 3 cm da camada de solo,
verificando posteriormente se esse parametro apresentou uma variagdo menor do que nas

colunas de 1m.
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Figura 12: llustracdo esquematica (A) e fotografica (B) do sistema para ensaios das colunas

de lixiviagdo de 20 cm

6.6.2 Sensor de condutividade elétrica e amostrador

Para monitoramento da condutividade elétrica do efluente das colunas, foi montado um
sensor de condutividade elétrica a partir de um microcontrolador Arduino Uno rev 1.0. Foram
utilizados um sensor de temperatura DS18B20, condutividade elétrica KS0429 e um resistor de
pull-up de 4,7 kQ. O cédigo programado (APENDICE 12.1), realiza a média de condutividade
elétrica de 20 amostras realizadas em intervalos de 40 ps dentro de um vetor. O valor médio ¢
entdo plotado a cada 10 segundos. Para salvar estes valores ao longo do tempo, o
microcontrolador é acoplado a um notebook e interfaceado pelo software CoolTerm, que

(13

permite salvar os valores no formato “.txt”. Uma ilustragdo esquematica do circuito ¢
apresentada na Figura 13. As curvas obtidas de condutividade elétrica relativa foram utilizadas
para estimativa inicial do valor de dispersividade longitudinal e Kd da curva de elui¢do de
colifagos, conforme (TORKZABAN et al., 2006) que utilizou um tragador salino (NaCl 0,1%)

para este fim.
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Figura 13: llustragdo esquematica do condutivimetro construido em microcontrolador

Arduino

- ettt
remm  Arduino

KS0429

DS18B20

--------------------------------------------------------
------------------------

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------

Fonte: O autor

6.7  Ensaio e amostragem do efluente das colunas de lixiviagao

A saturacdo das colunas foi obtida realizando-se a retroalimentacdo das colunas com
agua pelo menos 12 horas anterior ao ensaio. Devido ao tamanho das colunas construidas e o
solo estar contaminado com o efluente, a saturacdo ndo foi medida apds o ensaio. A vazdo
aplicada em cada coluna de acondicionamento da mistura solo-areia foi tal que, ap6s atingido
o equilibrio, se formou uma carga hidrostatica suficiente para que ocorresse drenagem do
excesso de &gua residuéria pelo extravasor. Essa conformacdo foi necessaria, tendo em vista
que se espera diminuicdo na condutividade hidraulica com o tempo de aplicacdo. Dessa forma,
tém-se um gradiente hidraulico na coluna constante apos a estabiliza¢éo do sistema. Entretanto,
para a modelagem, o processo de colmatagdo e reducdo da condutividade hidraulica nao foi
considerado devido a limitagdo do software Hydrus-1D. Com base em ensaios prévios em uma

coluna de lixiviag&o de 15 cm contendo solo similar e valores obtidos na literatura, estimou-se
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que a saturacdo dos sitios de adsorcdo do solo pelos colifagos ocorreria entre 1 e 2 VP,
correspondendo a cerca de 1-6 h de operagéo.

Foram feitas entre 20-25 amostragens por coluna a cada ensaio para se obter o maior
numero de dados possivel para a modelagem, principalmente durante a ruptura da curva. Foram
conduzidas entre trés a quatro repeti¢cdes dos ensaios por colunas de 1 m, enquanto as de 20 cm
foram repetidas duas vezes por coluna. As coletas foram realizadas em frascos estéreis
centrifugaveis de 50 ml em intervalos variados de 0,1 a 0,3 VP. Apoés a coleta, as amostras
foram acondicionadas em gelo e analisadas apos periodos de 2-6h. Foram feitas entre 20-25
amostragens por coluna e ensaio para se obter o maior nimero de dados possivel para a
modelagem. Ap0s a andlise, para conservar as amostras e eventualmente conduzir repeticGes,
as mesmas foram posteriormente congeladas com glicerol(5%) a -20°C, conforme indicado por
Mendez et al.(2002).

6.8  Estimativa da taxa de inativacao de colifagos

Para estimar a inativacdo de colifagos F+ em temperatura ambiente, foi coletado o
efluente de UASB em um recipiente de 5 litros e realizada uma anélise da concentracdo dos
mesmos no dia da coleta. O recipiente foi acondicionado em um local escuro e fresco durante
0 més de novembro de 2020, de onde amostras foram coletadas periodicamente, congeladas
com glicerol (5%) e analisadas posteriormente. A temperatura média do ambiente durante o
experimente foi de aproximadamente 25°C, tendo sido verificada trés vezes ao dia durante o
periodo da manhd, tarde e noite. Por meio dos valores e curva obtida, foi estimada a taxa de

inativagdo considerando um decaimento exponencial.

6.9 Estimativa do coeficiente Kd

Para se estimar o coeficiente Kd, foi realizado um ensaio de equilibrio em lote das
misturas solo-areia e efluente de reator UASB. Foram adicionadas aliquotas de 25 ml do
efluente em tubos Falcon de 50 ml estéreis. Em seguida, foram adicionadas diferentes massas,
variando de 0,5 g ate 25 g, de misturas solo-areia previamente desidratas em estufa a 110°C por
24h e homogeneizadas em almofariz. Os tubos foram dispostos em uma agitador do tipo

basculante, sendo agitados por 3h para minimizar efeitos de inativacdo dos colifagos F+
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conforme preconizado por Thompson et al.( 1998). Foram realizadas analises do efluente
secundario e do sobrenadante para se estimar a quantidade de colifagos adsorvidas ou inativadas
por unidade de massa das misturas solo-areia. A partir dos resultados, determinou-se qual
isoterma de adsorc¢éo apresenta melhor ajuste: Linear, Freundlich ou Langmuir. A concentracdo

adsorvida ao solo foi determinada a partir da Equacdo 12:

S_(Ci—C)*V Eq. 12
N m

Em que:
e Cie C: Concentracdo inicial e final da solucdo (M.L?);
e V:Volume de solucio (L3);

e m: Massa de solo (M).
6.10 Modelagem do transporte dos colifagos nos solos

A partir da quantificacdo dos colifagos F+ obtidos ap6s o efluente secundario passar
pelas colunas de misturas solo-areia com melhor discretizacdo no tempo, 0s mesmos foram
analisados graficamente para determinacdo do fator de retardamento. Em sequéncia, foi
utilizado o software Hydrus-1D (SIMUNEK et al., 2013) para obtencdo do coeficiente de
dispersdo-difusdo e calibragdo dos dados obtidos, segundo a Eq. 3, definindo-se as condic¢des
de contorno:

e [amina d’agua constante;

e Presséo constante em todas as camadas;

e Meio poroso saturado, na coluna;

e Concentragdo inicial de colifagos adsorvidos: nula;
e Concentracdo inicial de colifagos no meio: nula.

Foi realizada, entdo, a calibragem e analise de sensibilidade das variaveis katt, kdett, ps
e ul, utilizando-se a fungéo de solucdo inversa do software. Apos ajuste e calibracdo do modelo
matematico, o0 mesmo foi utilizado para estimativa da profundidade de seguranca das aguas
subterraneas para a disposicdo de aguas residuarias sobre o solo utilizado e suas diferentes

composicdes texturais. Para tal, foram verificadas as concentracdes de colifagos em funcéo do
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tempo e profundidade por meio do software Hydrus-1D, definindo-se condi¢des de campo para

minimizar o potencial de contaminacéo de aguas subterraneas com virus.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Taxa de inativacdo de colifagos F+ em efluentes secundarios expostos a

temperatura ambiente

Utilizando as amostras congeladas retiradas do recipiente aclimatado contendo o
efluente secundario do reator UASB, foram realizadas as andlises para determinar a
concentracdo de colifagos e estimar a taxa de inativacdo dos mesmos considerando um
decaimento exponencial.

Realizou-se a transformacéo das concentracGes obtidas para escala log, convertendo-a
para concentracao relativa (C/C0), cujo gréafico é apresentado na Figura 14. A temperatura no
local onde foi armazenada o recipiente com efluente oscilou entre 20 e 26°C, o que pode ter
contribuido para a inconstancia dos valores obtidos. A taxa de inativacdo (L) encontrada foi de
2,83x103(h) ou 6,79x1072(d™}). O valor obtido é menor do encontrado por Torkzaban et al.,
(2006) para virus MS2 (4,3x102 d') e para ® X-174 (1,4x102 d?), em que foi utilizado um
efluente sintético. Também foi inferior ao encontrado para colifagos F+ em efluentes de lagoas
de estabilizacdo no verdo da Nova Zelandia de 1,4x102 d(SINTON et al., 2002; SINTON;
FINLAY; LYNCH, 1999). A diferenca encontrada pode ser devido a uma série de fatores, como
o tipo de efluente de utilizado, pH, predacdo, diversidade de espécies de colifagos F+ entre

outros.
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Figura 14: Inativagdo de colifagos F+ em efluente de UASB
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7.2  Coeficiente Kd e ensaio de equilibrio em lote

Durante o ensaio de equilibrio em lote, percebeu-se que nas misturas com maior teor de
argila, ao adicionar-se mais de 10g em 25 ml de efluente, obteve-se uma mistura pastosa e de
dificil agitacdo no agitador basculante. Valores acima de 10 g também levaram a presenga de
apenas uma placa litica em duas anélises, 0 que corresponde a uma concentracdo de F+ de 1
UFP/100ml. Valor que além de ser de baixa confianca por se encontrar no limite de detec¢édo
do método, induziria a curva de Concentracdo adsorvida x Concentragdo em fase liquida a ter
um intercepto em “1”, logo estes dados foram descartados.

Os resultados obtidos sdo entdo apresentados na Figura 15, em que se verifica que 0s
coeficientes de particdo das misturas SB, S30 e S60 foram respectivamente 0,97, 0,87 e 1,2.
Constatou-se que a mistura S60 possuiu uma maior adsor¢éo e/ou inativacdo do que o solo
bruto em si, ao contrario do que se esperava. Possivelmente isso ocorreu devido aos agregados
de maior granulometria e mais presentes no solo bruto do que no S60, cuja existéncia ainda se
verificou mesmo apos as 3 horas de agitacdo no agitador basculante, logo, possivelmente, a
argila no interior desses agregados possuiu pouca interacdo com a solugdo e colifagos. Ha
também a influéncia dos poucos dados obtidos em funcdo do limite de deteccdo da anélise de
colifagos (2x102 UFP/100ml) e a concentragdo, no efluente (2,22x10° UFP/100ml). Apesar

dessa inconsisténcia, um modelo linear de adsorcéo apresentou melhor ajuste e os valores de
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Kd obtidos foram utilizados nas modelagens realizadas em sequéncia, sendo verificado entéo

se houve um bom ajuste.

Figura 15: Resultados do ensaio de equilibrio em lote: Concentracao na fase liquida x massa

de solo (A) e Concentracgdo adsorvida x Concentragcdo no sobrenadante (B)
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7.3 Ensaios nas colunas de solo

7.3.1 Colunas de 100 centimetros

Os resultados apresentados na Figura 16, para a mistura S30, indicam uma preferéncia
maior dos sitios de adsorcdo por espécies quimicas, ao invés de colifagos, refletido em uma
curva de condutividade elétrica mais atenuada do que a de colifagos F+. Como 0 meio poroso
foi previamente saturado, a CE inicial do efluente ndo foi nula, tendo seu valor relativo em
relacdo a CE do efluente de UASB de aproxidamente 0,4. Percebe-se ainda que a adsor¢do dos
colifagos foi baixa, uma vez que o fator de retardamento foi de aproximadamente 0,9 VVP. Este
baixo valor pode ser explicado a partir da baixa macroporosidade em relacéo a total e elevada
velocidade de escoamento entre os poros, de 27,5 cm.min, embora outros autores, ao
avaliarem espécies quimicas, constataram que ndo houve diferencas nos coeficientes de
adsorcdo ao se variar a velocidade de escoamento nos poros (BAJRACHARYA; TRAN;
BARRY, 1996; ZHANG; CRAWFORD; YOUNG, 2008). Possivelmente a elevada velocidade
dificulta os processos sortivos no interior dos agregados durante o tempo de conducdo dos
ensaios, ocorrendo interacGes majoritarias apenas nas superficies dos mesmos. Dessa forma, a
saturacdo dos sitios de troca observada ao longo do tempo nos experimentos ndo seria de todo
0 meio poroso, mas majoritariamente da superficie dos agregados e subestimaria a capacidade
real do meio poroso em adsorver espécies quimicas, coloides e virus.

Os resultados mostram que o melhor ajuste da curva ocorreu em valores de
dispersividade longitudinal superiores & 60 cm, considerado razodvel para a escala do
experimento (SCHULZE-MAKUCH, 2005). Além disso, isotermas de adsorcdo ndo lineares
poderiam influenciar nos resultados, entretanto, apos testes e comparacao dos resultados, ndo
apresentaram diferenca consideravel entre si e optou-se por considerar um modelo linear de

adsorcao.
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Figura 16: Curva de eluicdo de colifagos F+ para a coluna de 1 m contendo mistura S30
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Os ensaios nas colunas possuindo cem centimetros se mostraram inviaveis do ponto de
vista operacional. Além de um volume elevado de efluente que estava sendo coletado e
transportado (~60 litros), foi observado que nas colunas de cem centimetros, a condutividade
hidraulica reduzia substancialmente ao longo do experimento. A mistura SB, por exemplo,
possuiu um desvio entre os valores de 5 cm/min e 1,2 cm/min. Essa variacdo inviabiliza os
resultados obtidos por mascarar a quantidade de volumes de poros percolados, além de nédo ser
parametro de entrada no modelo do software Hydrus-1D e ndo apresentar variacdo constante.
O fator de retardamento obtido para o solo bruto nessas condi¢des, em trés séries de repeticéo,
foi entre 2-4 VP, valores inconstantes devido a reducdo de condutividade hidraulica e
possivelmente, diferencas na porosidade total do meio. Dessa forma, ao se calcular os volumes
de poros percolados considerando a condutividade hidraulica saturada inicial, que foi maior em
todos os ensaios, com a tendéncia de reducdo da mesma h& uma superestimacao dos volumes
de poros percolados e consequentemente, fator de retardamento.

A variacdo na condutividade hidraulica pode ter ocorrido devido & uma série de fatores,
como colmatacdo em funcdo de um tempo maior de percolacdo do efluente, compactacéo do
solo e arraste de particulas de argila para o interior do meio poroso, reduzindo o tamanho dos
macroporos e também possibilidade de nédo ter ocorrido saturacdo absoluta do meio poroso,
possuindo poros preenchidos com ar e distorcendo o fator de retardamento. Essas questdes
reforcam a importancia de se realizar ensaios em coluna de lixiviagdo com amostras de solo
indeformadas e as limitacdes de se trabalhar com amostras deformadas, principalmente que

possuam um teor de argila elevado. Para a amostra de solo S30, houve pequeno desvio de no
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maximo 10% da condutividade hidraulica e por isso, os resultados obtidos ndo foram
descartados.

A grande variacdo de condutividade hidraulica também foi verificada entre os
experimentos. Apesar do mesmo método de compactacdo e tempo de saturacdo terem sido
aplicados, para a amostra S60 houve uma faixa de condutividade hidréulica inicial observada
entre 12cm/min e 42 cm/min. Para isso, a cada ensaio a condutividade hidraulica foi medida
novamente ao longo do ensaio, entretanto, a porosidade também variou possivelmente, mas nao
é possivel verifica-la a cada ensaio realizado. Isso dificultou as projecdes e intervalos para o
tempo de amostragem, comprometendo o nimero real de volumes de poros percolados ao longo

do tempo e fatores de retardamento.

7.3.2 Colunas de 20 centimetros

7.3.2.1 CondicOes experimentais

Ao longo das repeticdes dos ensaios durante os meses de setembro-dezembro de 2020,
foi observada uma grande variacdo na quantidade de espuma presente no efluente, o que
supostamente poderia estar associado a um maior uso de tensoativos pela populacédo devido a
pandemia de SARS-CoV-2, 0 que pode ser objeto de estudo de outros trabalhos. Para tentar
mitigar esse possivel problema, a diferenca entre os resultados de cada mistura solo-areia e
também a influéncia da reducéo da condutividade hidraulica saturada ao longo dos ensaios, as
colunas de um metro foram substituidas por colunas de 20 cm de solo e extravazor que
permitem uma lamina de 3 cm de profundidade (Figura 12). Dessa forma, o tempo de conducéo
dos ensaios e volume de efluente coletado foram substancialmente reduzidos. Os ensaios com
todas as trés misturas solo-areia foram entéo realizados no mesmo dia e com 0 mesmo efluente,
que foi coletado em recipientes de 5 litros.

A condicdo dos ensaios € apresentada na Tabela 6. O nimero de Peclet foi calculado a
partir da abordagem grafica citada previamente. Verificam-se valores baixos, indicando que
houve um transporte advectivo mais intenso do que difusivo, o que é corroborado com a
velocidade de escoamento nos poros elevada. Conforme esperado, quanto maior o teor de areia
da mistura, maior a velocidade de escoamento nos poros e mais intensa é a adveccao em relagéo

a difuséo.
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Tabela 6: CondigOes experimentais dos ensaios nas colunas de lixiviagdo de 20 cm

Mistura R Peclet V(cm/min)
SB 0,75 6,15 25,96
S30 0,7 12 31,13
S60 0,62 46 60,35

Os fatores de retardamento obtidos, também pela abordagem grafica, apresentam
valores baixos e inferiores a 1, a principio indicando que o transporte dos colifagos é mais
rapido e intenso do que a &gua em si nessas condicBes. Entretanto, isso pode ser possivel devido
as condicOes experimentais e propriedades fisicas das misturas em questdo. Tratando-se de
amostras deformadas e com elevado teor de argila, a reproducéo de condi¢Ges de campo reais
é extremamente dificil. Mesmo com o auxilio de uma betoneira para mistura do solo e areia,
varios esforcos para se reduzir o tamanho dos agregados para garantir uma homogeneidade
maior e compactacdo em camadas de 1 cm nas colunas, houve uma disposicdo dos agregados
favoravel a elevacdo da condutividade hidraulica saturada e, consequentemente, a velocidade
de escoamento nos poros através de macroporos de maior tamanho. Dessa forma, considerando
ainda que a macroporosidade das misturas solo-areia corresponde a 25-37% da porosidade total
e presenca de agregados de até 4 mm, a interacdo dos solutos e colifagos F+ se deu, de forma
mais intensa, apenas na superficie dos agregados. No interior dos agregados, que também possui
macroporos, 0 escoamento da solucdo ocorreu, possivelmente, em menor velocidade. Estes
resultados evidenciam a necessidade de se pesquisar, avaliar e modelar os fenbmenos de poro-
escala para melhor compreensdo dos mecanismos de microescala e sua influéncia no padrdes
macroscopicos (ZHAO et al., 2019).

Os fatores de retardamento obtidos para as composi¢des SB, S30 e S60 de 0,75, 0,7 e
0,63, respectivamente, foram abaixo dos valores reportados na literatura, que variam de 0,9 a 3
VP (CHU et al., 2001; DOWD et al., 1998; POWELSON, 1990; SASIDHARAN et al., 2016;
TORKZABAN et al., 2006; ZHUANG; JIN, 2003). Tais trabalhos utilizaram areia ou solos
arenosos de clima temperado como meio poroso, que teoricamente deveriam possuir fatores de
retardamento menores do que os encontrados para as misturas SB, S30 e S60, ndo apenas por

possuirem maior teor de argila, mas também por possuirem cargas positivas, 0 que aumentaria
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a adsorgdo em sitios de troca considerando que virus possuem carga negativa de superficie
(SCHIFFENBAUER; STOTZKY, 1983). As diferencas observadas podem ser devido as
interacdes dos solutos com agregados e poros citadas previamente, assim como pela presenca
de tensoativos no efluente utilizado, uma vez que estes outros estudos utilizaram efluentes

sintéticos sem a presenca dos mesmos.

7.3.2.2 Modelo considerando um sitio de adsorcdo e dessorcdo (modelo A)

Os dados da curva de eluicdo de colifagos F+ foram entdo modelados no software
Hydrus-1D. Optou-se, inicialmente, por um modelo considerando um sitio de adsorcéo e
dessorcdo e condicdo de equilibrio da solucdo, desconsiderando reatividade do meio. Apds a
calibracdo automatica realizada no software, foram realizados ajustes finos dos parametros para
se maximizar o coeficiente de regressdo R2. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
7 e Figura 17, sendo que n&o apresentaram coeficiente de regresséo tdo bons quanto o do ensaio
da mistura S30 na coluna de lixiviagdo de um metro. Sugere-se que o fato ocorreu
principalmente devido a elevada velocidade da frente da solugéo associada a estrutura granular
do solo, embora ndo tenham sido encontrados trabalhos em que se verificou este
comportamento para virus ou que foram utilizados solos argilosos com estrutura granular.
Espera-se que a dispersividade seja diretamente proporcional ao teor de areia adicionado, uma
vez que é relacionada ao processo de dispersdo hidrodindmica juntamente com a velocidade de
escoamento nos poros. Percebeu-se, na analise de sensibilidade, que os coeficientes de adsorcéo
e dessorcao influenciaram diretamente no coeficiente de dispersividade, uma vez que interferem
na velocidade da frente do soluto. H& também de se levar em consideracdo as limitacdes de
modelos de solucdo inversa de problemas conforme se aumenta 0 nimero de parametros a
serem estimados. Os resultados indicados foram os que apresentaram melhor ajuste dos dados,
apesar de possuir valores de dispersividade acima de faixas tipicas (SCHULZE-MAKUCH,
2005). Conforme apontado por Palma e Zuquette (2005), este parametro € um dos mais dificeis

de ser obtido na avaliacdo e modelagem de transporte de contaminantes em meios porosos.
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Tabela 7: Pardmetros das modelagens considerando um sitio de adsorc¢do e dessor¢éo linear

Dispersividade
Katt Kdett R?

Amostra
(cm)
SB 200 522 1152 0,73
S30 342 1 11 0,69
S60 640 21 960 0,63

Figura 17: Modelagem da curva de eluicdo de F+ para as colunas de 20 cm com as misturas
SB, 30 e S60 considerando um sitio de adsor¢édo e dessor¢ao(A)
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7.3.2.3 Adsorcéo irreversivel e equilibrio (modelo B)

73

Para se ter uma avaliacdo melhor do coeficiente de dispersividade, foi avaliado um

modelo mais robusto considerando apenas 0 processo de adsor¢do, sem dessorcao, e também

considerando condicdo de equilibrio da solucdo. Dessa forma, obteve-se um ajuste melhor dos

dados para o solo bruto e igual para as demais misturas solo-areia. Além disso, o valor foi

diretamente proporcional ao teor de areia conforme esperado. Estes resultados sdo apresentados

na Tabela 8 e Figura 18.

Tabela 8: Parametros das modelagens considerando apenas adsorcao linear

Fonte: O autor

Parametros
Dispersividade
Amostra R2
(cm)
SB 97 1,02 0,84
S30 314 0,84 0,68
S60 660 0,97 0,63
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Os coeficientes Kat e Keett também possuem dificil avaliagéo, conforme apontado por
Tesson et al.,, (2017). Os autores, ao compararem 27 estudos diferentes utilizando esta
abordagem, encontraram trabalhos com valores que variavam da ordem de 102 a 10* min. Os
valores encontrados neste trabalho se assemelham aos de Torkzaban et al., (2006) e Cao et al.,
(2010).

Figura 18: Modelagem da curva de eluicdo de F+ para as colunas de 20 cm considerando

apenas adsorcao e condicdo de equilibrio(B)
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7.3.2.4 Comparacdo entre os modelos e discussio

O modelo mais robusto, B, que considera apenas adsor¢édo, apresentou um ajuste melhor
dos dados ao invés do A, que considera adsorcao e dessor¢do. Como os ensaios realizados ndo
contemplaram um pulso de &gua limpa, ap0s a ruptura da curva, para lavagem do meio poroso
e avaliacdo efetiva da dessorcdo, limitou-se a calibracdo dos dados obtidos. 1sso, associado
ainda as imprecisdes obtidas ao se tentar identificar um maior nimero de pardmetros levou a
um melhor ajuste do modelo B.

A condutividade elétrica monitorada corrobora o comportamento obtido para 0s
colifagos F+ e alta mobilidade em razé&o das condi¢des do meio poroso levantadas previamente.
Nas trés misturas solo-areia foi observada uma maior mobilidade dos colifagos do que os ions.
Os dados mais criticos obtidos para a modelagem, no inicio da ruptura, sdo limitados ao
intervalo de concentracao relativa de 0,5-1, uma vez que a concentracdo do efluente utilizado é
de 2,22x10° UFP/100ml e o limite de deteccdo da analise utilizada é de 2x102 UFP/100ml. Para
0 solo bruto e mistura S30, a modelagem contemplou com bom ajuste a ruptura, entretanto, a
mistura S60 possuiu um ajuste insatisfatorio. Tentou-se definir pesos maiores na solugdo
inversa para estes dados, mas o melhor ajuste obtido é o apresentado. Isto pode ter ocorrido em
funcdo das condi¢des do meio poroso favorecendo uma velocidade de escoamento maior nos
poros, interacdo apenas na superficie dos poros e velocidade de escoamento muito diferente

entre os agregados e no interior dos mesmos.
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A explicacdo dada pela elevada mobilidade dos colifagos F+ possui respaldo ainda pelos
dados ap6s a ruptura das curvas. Percebe-se que a mistura S60 tendeu & uma concentracdo
relativa de 1, conforme esperado. Mas a mistura S30 tendeu a um valor de 0,9 e o solo bruto
SB de 0,8. Portanto é possivel que mesmo ap0s a ruptura que ocorreu entre 0,5 e 1 VP de todos
as misturas solo-areia, esteja ocorrendo a adsor¢do no interior dos agregados, atenuando a
curva. E possivel ainda que tenha ocorrido um processo de inativagdo com certa constancia
devido aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio caracteristicos dos latossolos, conforme
observado por alguns autores (RYAN et al., 2002; YOU et al., 2005; ZHAO et al., 2008),
estabilizando o valor abaixo de 1.

7.4 Simulacdo do alcance vertical da pluma de contaminacéao

O objetivo desta simulagdo é avaliar o efeito da inativacdo dos virus ao longo do tempo
em perfis de solo com diferentes profundidades, apresentando estimativa do potencial de
contaminacdo de aguas subterraneas. A partir dos dados de dispersividade longitudinal,
coeficiente Kd, taxa de inativacdo e demais parametros das misturas solo-areia, foram
realizadas simulagdes considerando uma drenagem livre do meio poroso e diferentes
profundidades do perfil, avaliando-se a concentragéo relativa em funcdo do tempo, conforme
apresentado na Figura 19. Apesar de possivelmente haver grandes diferengas desses parametros
na realidade, principalmente da dispersividade, que é dependente da escala do experimento
(RIBEIRO et al., 2011; SCHULZE-MAKUCH, 2005; WHEATCRAFT; TYLER, 1988).
Devido a elevada mobilidade da pluma de contaminacéo, definiu-se um perfil de 100 metros de
profundidade para melhor visualizacdo grafico. Entretanto, ressalta-se que um perfil de solo

homogéneo de 100 metros de profundidade seja improvavel de se obter em campo.
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Figura 19: Simulagdo da concentragéo relativa de F+ em perfis de 100 m com as misturas
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Como os resultados dos ensaios em coluna indicaram uma adsorcéo e atenuacao quase
insignificante para os virus, apresentando fatores de retardamento para as misturas SB, S30 e
S60 respectivamente de 0,62, 0,72 € 0,75 VP, conclui-se que em condi¢bes de campo o principal
mecanismo de reducdo da mobilidade é o de inativacdo. Verifica-se na Figura 19, que para todas
as misturas solo-areia nas condi¢Ges experimentais, ocorreria a contaminacdo de virus em
profundidades de até 100 m, caso ocorresse a disposicdo continua do efluente no solo, que o
mesmo apresente a mesma saturacdo do experimento realizado previamente e que a velocidade
de escoamento nos poros seja a mesma do experimento em escala. Nessa condicdo e na
profundidade de 100 m, a pluma de contaminagdo possuiria uma concentracdo de 1,81x10°
UFP/100ml considerando que o efluente inicialmente tinha uma de 2,3x10° UFP/100ml. Em
monitoramentos de pogos, a presenca de virus foi identificada em profundidades de 50 a 90 m
em aquiferos carsticos ou de arenito, cuja contaminacao foi possivelmente intensificada devido
a presenca de fissuras (CRONIN et al., 2003; KESWICK; GERBA, 1980; SCHMOLL et al.,
2006; TAYLOR et al., 2004)

Verifica-se, na simulagdo, que a concentragdo dos virus nas diferentes profundidades
tende a ser maior conforme o teor de areia adicionado. Sugere-se que isso possa ter ocorrido
devido a maior condutividade hidraulica saturada e velocidade de escoamento nos poros,
fazendo com que a frente da pluma de contaminagdo avance mais rapidamente e, uma vez que
a inativacdo segue um decaimento exponencial com o decorrer do tempo, ocorra uma

contaminagdo mais intensa nessas situagoes. Em condic¢des de campo reais, com condutividade
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hidraulica menor do que a de amostras deformadas, o alcance da pluma mostra-se menor devido
ao efeito de inativagdo. Considera-se plausivel ainda que a adsorgdo dos virus nas argilas se
dara de forma mais homogénea e constante, possivelmente ocorrendo um maior retardamento
da frente de molhamento e da solucdo.

Pondera-se ainda, nestas simulacgdes, que a taxa de inativacdo de colifagos F+ pode ser
diferente das condic¢des de campo, principalmente ao se tratar de solos intemperizados e com
maior concentracdo de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, que podem estar associados a
mecanismos de inativacdo (RYAN et al., 2002; ZHAO et al., 2008). Dessa forma, a inativacao
seria mais intensa do que a observada neste trabalho.

7.5  Impactos na disposicéo de efluentes no solo

Assim como observado por varios outros autores (CHU et al., 2001; DOWD et al., 1998;
JIN etal., 1997; POWELSON, 1990; SASIDHARAN et al., 2016; TORKZABAN et al., 2006),
foi verificado um grande potencial de contaminacdo de dguas subterraneas por virus e que sua
adsorcéo no solo é baixa. As profundidades do lencol freatico seguras determinadas por Matos
e Matos (2017%) e USEPA(2006), de 8 e 3 m, respectivamente, podem néo ser suficientes para
conter o0 avanco da pluma de contaminacéo de virus, embora possam ser suficientes para conter
0 avango de contaminantes quimicos como nitrato, utilizando-se de mecanismos de nitrificagdo
e desnitrificacdo associados ao rodizio de areas e variacdo na saturacdo do solo, favorecendo
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Diversas caracteristicas do solo podem favorecer a
mobilidade dos virus, como por exemplo a matéria organica (ZHUANG; JIN, 2003). Esta
possui diversos beneficios agricolas para o solo, elevando CTC e teor de umidade, tendendo a
se elevar com o passar do tempo em sistemas de disposicdo de efluentes no solos (MATQOS;
MATQOS, 2017b). Dessa forma, haveria uma tendéncia gradual de se elevar a mobilidade de
virus devido ao aumento da matéria organica presente e saturacao de sitios de adsor¢éo no meio.

Os ensaios em colunas saturadas podem se assemelhar as condi¢des de campo presentes
em sistemas de infiltracdo/percolacdo dependendo dos ciclos de rodizio e condutividade
hidraulica do meio. Quanto maior o periodo de disposi¢cdo do efluente e condutividade
hidraulica saturada, maior a probabilidade de se ter o transporte no solo em condigdo de
saturacio absoluta e constante. E preciso avaliar as condi¢des em regime transiente e saturagio

variada para se ter uma melhor aproximacao da situagcéo de campo.
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No caso da fertirrigacao, considerando que as taxas aplicadas sdo baixas e que o objetivo
é aproveitamento agricola dos nutrientes, ndo ha excedente de agua e nem consequentemente
recarga do aquifero. Portanto as condi¢des dos ensaios realizados divergem substancialmente
das presentes nessa técnica uma vez que o perfil do solo ndo é saturado completamente pelo
efluente.

Para o escoamento superficial, é possivel, embora improvavel devido as baixas taxas de
aplicacdo, que parte do efluente possa alcancar o aquifero, entretanto é necessario se avaliar
melhor as condi¢bes de saturacdo do solo nestes sistemas. Assim como a fertirrigacdo, é
necessaria avaliacdo do risco de contaminacdo de alimentos, trabalhador e persisténcia dos
patdgenos no solo.

A infiltracdo/percolacdo, embora ofereca elevado potencial de contaminacdo de dguas
subterraneas, possui ainda validade em contextos especificos como locais com baixa
pluviometria e conflitos por uso da agua. E necessario, todavia, um constante monitoramento
do entorno em pogos de monitoramento e cursos d’agua, caso existam proximos. A auséncia de
residéncias e pocos destinados ao consumo humano ao redor devem ser imperativos na escolha
do local de disposicdo e sempre deve se avaliar técnicas alternativas em relacdo a
infiltracdo/percolagdo. Neste sistema, os resultados obtidos sugerem que a contaminacgdo de
aguas subterraneas por virus é provavel, sendo importante também avaliacbes e modelagens
tridimensionais hidrogeoldgicas do processo de recarga do aquifero, além da avaliacdo do
transporte de plasmideos bacterianos contendo genes de resisténcia a antibiéticos (BENNETT,
2008; CHARPENTIER; COURVALIN, 1999; LACEY, 1975; REECE; PHILLIPS, 1995).
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8 CONCLUSAO

Os ensaios em colunas de lixiviacdo possibilitaram a avaliagdo do transporte de virus
em um latossolo e composigdes texturais do mesmo com areia. Foram observadas dificuldades
e limitacOes nestes ensaios, principalmente em relagdo ao tratamento da amostra de solo, que
no presente trabalho contemplou apenas deformadas. Dessa forma, ha uma possivel
superestimativa da mobilidade devido as condigdes do ensaio, como presenca de agregados,
elevacdo da macroporosidade e consequentemente, condutividade hidraulica, divergindo
substancialmente de condic¢des de campo.

Os resultados obtidos indicam uma elevada mobilidade dos virus no solo em condic6es
de regime permanente e meio saturado. Observou-se uma maior adsor¢do quanto maior o teor
de argila da mistura, entretanto, em todos os casos avaliados, o fator de retardamento obtido foi
inferior a “1”, indicando uma elevada mobilidade e baixa adsorcdo. Foi verificado um elevado
otencial de contaminacao de dguas subterraneas, principalmente em sistemas de disposi¢do no
solo que possuam como objetivo maximizar a infiltracdo do efluente no solo, como a
infiltracdo/percolagéo. Este potencial pode se elevar com o passar do tempo devido a saturacéo
de sitios no solo e também elevac&o do teor de matéria organica. E necessario extrema cautela,
avaliacdo do local e também alternativas ao se implementar sistemas de infiltracdo/percolacéo,
tendo como principal foco a ocupacdo humana e rigido monitoramento da qualidade da agua
no entorno.

O principal mecanismo encontrado que possibilitaria um menor potencial de
contaminacdo de aguas subterraneas € a inativacdo em funcdo do tempo. A mesma foi estimada
em um ensaio independente e pode nao representar condi¢cdes de campo e comportamento no
solo saturado, podendo sofrer influéncias adversas de temperatura e interacdes fisico-quimicas
com Oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, que podem ser de adsor¢do ou inativacdo, o que é ndo
consolidado na literatura. A contaminacdo de aguas subterrdneas por virus esta ligada
diretamente a maior velocidade de escoamento da solu¢do nos poros. Quanto mais argiloso o
solo, maior a tendéncia de retencéo e inativagdo de virus no solo, minimizando o potencial de
contaminacéo das aguas subterraneas.

Embora, teoricamente, os solos tropicais devessem apresentar maior capacidade de
retencdo de virus em relacdo aos de clima temperado devido as cargas positivas mais presentes,

os fatores de retardamento obtidos para um solo argiloso foram similares aos encontrados para
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solos arenosos em paises de clima temperado, reforgando o elevado potencial de contaminagéo
de &guas subterréneas por virus.

Os indicadores utilizados, colifagos F+, sdo consolidados e amplamente utilizados e
apresentados na literatura devido a robustez de sua anélise e caracteristicas similares as de virus
entéricos. Reforca-se, todavia, que os resultados apresentados podem ser diferentes dependendo
da espécie de virus, sendo recomendado a avaliacdo de outros bacteriéfagos e mesmo virus
entéricos para se preencher esta lacuna.

A elevada mobilidade de virus encontrada contempla condicdes especificas para um
efluente anaeroébio e horizonte A de um latossolo vermelho, sendo necessérias mais avaliacdes
em diferentes situacOes para o contexto brasileiro, de modo a se obter a comprovacao destas

conclusoes.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



83

9 RECOMENDACOES

Devido a constatacdo da elevada mobilidade de virus nos ensaios, reforca-se a

necessidade de extrema cautela ao se optar por técnicas de disposicdo no solo que exijam

elevados tempos e taxas de aplicagdo, com grande enfoque para a infiltracdo/percolagdo. Por

meio dessa técnica, a contaminacdo das aguas subterraneas serd provavel e deve-se ter um

grande controle, cautela ao se escolher a area e monitoramento do seu entorno. Para se modelar

o transporte da pluma de contaminagdo em 2D ou 3D, € necessario realizar ensaios em perfis

horizontais pra se estimar a condutividade hidraulica em diferentes dire¢cbes. Recomenda-se,

principalmente, que posteriores trabalhos a este facam a avaliacdo dos seguintes itens:

Transporte de virus em colunas de lixiviagdo com amostras indeformadas de solos e
que comparem diferentes tipos de solos brasileiros;

Taxa de inativacdo de virus em meios porosos saturados e ndo apenas a verificada no
efluente em si;

Processo envolvido na interacdo entre virus e oxi-hidroxidos de ferro, uma vez que ndo
é claro se ocorre adsorcao ou inativacdo isoladamente;

CondicOes de regimente transiente para avaliar se a variacdo no potencial redox e
variacao na saturacdo do meio poroso influencia na inativacédo e adsorcdo dos virus e
também alcance da pluma;

Avaliacdo da mobilidade de outros virus indicadores ou mesmo entéricos;

Verificagdo no comportamento de plasmideos bacterianos no solo e sua mobilidade;
Modelagem de poro-escala e melhor compreensado da influéncia e dindmica da adsorcéo

pelo tamanho de agregados, poros e suas distribuicdes.
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11 ANEXOS
Anexo 1: Local de amostragem do solo utilizado nos ensaios
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Anexo 2: Classes de solo presentes na regido de amostragem para 0s ensaios

Identificacao

Descricéo

PVAel8

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO eutrofico tipico A moderado/
chernozémico textura média/argilosa + LATOSSOLO VERMELHO
distrofico tipico A
moderado textura argilosa + NEOSSOLO LITOLICO eutréfico tipico A
fraco; fase

floresta subcaducifélia, relevo forte ondulado e montanhoso.

LVvd8

LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico A moderado textura argilosa
+
CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A moderado textura
siltosa/argilosa, fase
cascalhenta/ndo cascalhenta; ambos fase cerrado, relevo plano e suave

ondulado.

CXbd6

CAMBISSOLO HAPLICO distrofico tipico A moderado textura argilosa,
cascalhento/ndo cascalhento; fase cerrado, relevo forte ondulado

CXbd13

CAMBISSOLO HAPLICO distrofico tipico A moderado textura siltosa/
argilosa, pedregoso/n&o pedregoso + NEOSSOLO LITOLICO distrofico
tipico A
moderado ; ambos fase campo cerrado, relevo ondulado.

PVAd6

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico A moderado
textura
argilosa, cascalhento/ndo cascalhento + CAMBISSOLO HAPLICO
distrofico tipico e
Iéptico A moderado textura siltosa/argilosa + NEOSSOLO LITOLICO
distrofico tipico
A fraco; todos fase floresta subacaducifolia, relevo suave ondulado e

ondulado.

PVAdS

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico A moderado
textura
média/argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico

tipico A moderado
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textura argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A moderado
textura
siltosa/argilosa; todos fase floresta subcaducifdlia, relevo ondulado e forte

ondulado.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico tipico A moderado
textura
argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico plinticos
LVAd9 argissolicos A
moderado textura argilosa; ambos fase campestre e cerrado, relevo plano e
suave

ondulado.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico tipico A moderado
textura
argilosa + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico A

moderado textura

LVAd15

meédia/argilosa; ambos fase floresta subperenifolia, relevo suave ondulado e
ondulado e forte ondulado.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico tipico A moderado
textura
argilosa + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distrdéfico tipico A
LVAd23 moderado textura
média/argilosa + NEOSSOLO LITOLICO distréfico tipico A
fraco/moderado; todos

fase floresta subcaducifolia, relevo ondulado e forte ondulado.

Fonte: FEAM e UFV (2010)
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12 APENDICE

12.1 Codigo do sensor de condutividade elétrica

#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#define TdsSensorPin AO

#define VREF 5.0 // analog reference voltage(Volt) of the ADC

#define SCOUNT 20 // sum of sample point

int analogBuffer[SCOUNT]; // store the analog value in the array, read from ADC
int analogBufferTemp[SCOUNT];

int analogBufferindex = 0,copylIndex = 0;

float averageVoltage = 0,tdsValue = 0,temperature = 25;

unsigned long time;

// Data wire is connected to the Arduino digital pin 4
#define ONE_WIRE_BUS 4

Il Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

I/ Pass our oneWire reference to Dallas Temperature sensor

DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup()
{
Serial.begin(115200);
pinMode(TdsSensorPin,INPUT);

sensors.begin();
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Serial.printin("TimeStep; TDS; Temperature;AverageVoltage™);
}

void loop()
{
static unsigned long analogSampleTimepoint = millis();
if(millis()-analogSampleTimepoint > 40U) //every 40 milliseconds,read the analog value
from the ADC
{
analogSampleTimepoint = millis();
analogBuffer[analogBufferindex] = analogRead(TdsSensorPin); //read the analog value
and store into the buffer
analogBufferindex++;
if(analogBufferindex == SCOUNT)
analogBufferindex = 0;
¥
static unsigned long printTimepoint = millis();
if(millis()-printTimepoint > 4000U) //every 40 seconds, get the TDS value
{
sensors.requestTemperatures();// Send the command to get temperatures

temperature=sensors.getTempCBYyIndex(0); //Stores Value in Variable

printTimepoint = millis();

for(copyIndex=0;copyIndex<SCOUNT;copylIndex++)

analogBufferTemp[copylIndex]= analogBuffer[copylIndex];

averageVoltage = getMedianNum(analogBufferTemp,SCOUNT) * (float)VREF/ 1024.0; //
read the analog value more stable by the median filtering algorithm, and convert to voltage
value

float compensationCoefficient=1.0+0.02*(temperature-25.0); //temperature compensation
formula: fFinalResult(25"C) = fFinalResult(current)/(1.0+0.02*(fTP-25.0));

float compensationVolatge=averageVoltage/compensationCoefficient; //temperature

compensation
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tdsValue=(133.42*compensationVolatge*compensation\Volatge*compensationVolatge -
255.86*compensationVolatge*compensationVolatge + 857.39*compensationVolatge)*0.5;

/lconvert voltage value to tds value

Serial.print(printTimepoint);
Serial.print(";");
//Serial.print("TDS Value:");
Serial.print(tdsValue,0);
Serial.print(";");
//Serial.printin("ppm");
Serial.print(temperature);
Serial.print(";");
Serial.print(averageVoltage);
Serial.printin(";");

¥

¥

int getMedianNum(int bArray[], int iFilterLen)
{
int bTabl[iFilterLen];
for (byte i = 0; i<iFilterLen; i++)
bTabl[i] = bArray[i];
inti, j, bTemp;
for (j = 0; j < iFilterLen - 1; j++)
{
for (i=0; i <iFilterLen -j - 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTab[i + 1])
{
bTemp = bTab[i];
bTab[i] =bTabl[i + 1];
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bTab[i + 1] = bTemp;
¥
¥
¥
if ((iFilterLen & 1) >0)
bTemp = bTab[(iFilterLen - 1) / 2];
else
bTemp = (bTabl[iFilterLen / 2] + bTabJiFilterLen /2 - 1]) / 2;
return bTemp;

}
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