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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da pesquisa de ovos 
de helmintos, Salmonella sp, coliformes totais e E. coli no 
esgoto afluente, efluente e no solo da Estação de Tratamento 
de Esgotos de Populina (SP), cujo método de tratamento é o 
escoamento superficial no solo. Os resultados mostraram que 
o sistema de tratamento foi capaz de reduzir o número de ovos 
de helmintos presentes no esgoto. O número de organismos 
encontrados a 50 metros de distância do ponto de aplicação 
foi menor do que a 20 metros e os mesmos são encontrados 
em maior número na superfície do solo e a 20 m de distância 
do ponto de aplicação dos esgotos. O sistema não foi eficiente 
na remoção de Salmonella sp., coliformes totais e E. coli. Cabe 
salientar que a Estação de Tratamento está operando acima 
da capacidade para a qual foi projetada, o que justificaria tais 
resultados. 

PALAVRAS-CHAVE: Disposição de esgotos no solo, escoa-
mento à superfície, riscos à saúde, contaminação do meio 
ambiente, microrganismos patogênicos.

ABSTRACT

This work shows the results of the research of helminthes eggs, 
Salmonella sp., total coliforms and E. coli in the sewage affluent 
and effluent and in the soil at the Sewage Treatment Plant in 
Populina, SP, which treatment method is the overland flow. The 
results have shown that the system was capable to reduce the 
number of helminthes eggs in the final effluent and that they 
are found in a bigger number on the soil surface and in twenty 
meters from the point of appliance of sewage. It is likely that the 
humidity has a certain influence on the viability of Ascaris sp. 
eggs. The system was not efficient on the removal Salmonella sp., 
total coliform and E. coli. It is worth pointing out that sewage 
treatment plant is operating over the capacity it was built to 
operating at, what would justify such results. 

KEYWORDS: Sewage disposal in soil, overland flow, health 
risks, environmental contamination, pathogens.

INTRODUÇÃO

Embora seja mais comum dispor os 
esgotos e efluentes nos corpos d’água, a 
disposição no solo é uma alternativa que 
foi e ainda é empregada de forma muito 
intensa. Neste caso, dependendo da carga 
orgânica lançada, o ambiente pode ter 
condições de receber e decompor os com-
postos em níveis que não causem danos 
ao ecossistema local e circunvizinho. Isto 
porque alguns processos naturais têm 
condições de promover o tratamento dos 
esgotos desde que não ocorra sobrecarga e 
que haja boas condições ambientais que 
permitam a evolução, reprodução e cres-
cimento de organismos que decompõem 
e estabilizam a matéria orgânica (Coraucci 
Filho et al, 1999). 

O conjunto formado pelo solo, 
vegetação superior, energia solar e água 

asseguram a transformação da matéria 
orgânica em energia renovável. No 
sistema solo-microrganismo-planta 
encontram-se os elementos que atuam 
no tratamento por disposição no solo: 
solo e superfície do solo, sistema foliar, 
colo da planta e sistema radicular. 
Esses elementos irão atuar com maior 
ou menor intensidade dependendo 
do método de disposição adotado 
(Paganini, 2003).

Os avanços recentes na análise da 
comunidade do solo, usando métodos 
moleculares, indicam uma enorme 
diversidade microbiológica no solo. 
Essa diversidade excede a dos ambientes 
aquáticos e é uma grande fonte para 
a exploração biotecnológica de novos 
organismos, produtos e processos. 
O principal efeito que a diversidade 
microbiológica pode ter nos processos 

do ecossistema é assegurar que todos os 
compostos orgânicos sejam reciclados. 
Assume-se que a biodiversidade in-
fluencie na estabilidade do ecossistema, 
na produtividade e no poder de recu-
peração frente a estresses e distúrbios 
(Torsvik e Ovreas, 2002).

O solo é um sistema complexo que 
compreende uma variedade de micro-
habitats com diferentes gradientes físi-
cos e químicos, e condições ambientais 
descontínuas. Os microrganismos se 
adaptam aos microhabitats interagindo 
uns com os outros e com outras partes 
da biota do solo (Torsvik e Ovreas, 
2002). A ação dos microrganismos 
presentes nos solos não estéreis e nas 
plantas é um dos principais fatores de 
remoção de microrganismos patogêni-
cos que chegam com o esgoto ao solo. 
A ação dos microrganismos na remoção 
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de patogênicos tanto é direta por com-
petição vital, como indireta devido às 
transformações bioquímicas do subs-
trato, principalmente a estabilização 
(mineralização) da matéria orgânica 
(Andrade Neto, 1997).

Processos físicos, químicos e 
biológicos ocorrem no solo provendo 
um alto nível de tratamento devido 
a retenção, transformação ou destrui-
ção de poluentes (EPA, 1992a). Os 
principais mecanismos responsáveis 
pela remoção de microrganismos nos 
sistemas de tratamento por escoamento 
superficial no solo incluem sedimenta-
ção, filtração pelas camadas orgânicas 
superficiais e vegetação, adsorção às 
partículas do solo, predação, irradiação 
e dessecação durante os períodos de 
secagem. Geralmente, a eficiência de 
remoção de patógenos como vírus e or-
ganismos indicadores é comparável aos 
tratamentos secundários convencionais 
sem cloração (EPA, 1981; Environment 
Canada, 1984).

As vantagens do tratamento por 
escoamento superficial no solo são: 
apresentar condições renováveis de tra-
tamento, evitando, assim, a “exaustão” 
do sistema solo-planta como depura-
dor; ser apropriado para o tratamento 
de esgotos de comunidades rurais e 
indústrias sazonais que geram resíduos 
orgânicos (indústrias cítricas e usinas 
de açúcar e álcool); proporcionar um 
tratamento em nível avançado, com 
uma operação relativamente simples 
e de baixo custo; a cobertura vegetal 
pode ser reaproveitada ou utilizada 
comercialmente; apresentar a menor 
restrição quanto às características do 
meio, necessitando apenas de um solo 
relativamente impermeável para a sua 
instalação (EPA, 1992a; Chernicharo, 
2001; Paganini, 2003). Algumas desvan-
tagens podem ser a limitação pelo clima, 
a tolerância da vegetação pela água e 
a declividade do terreno. A aplicação 
se restringe a épocas mais quentes e 
pode ser limitada quando a tempera-
tura se mantém abaixo do ponto de 
congelamento e as taxas de aplicação 
podem estar restritas ao tipo de cultu-
ra. Alguns problemas associados a este 
método estão relacionados à qualidade 
dos esgotos que podem conter grandes 
quantidades de sedimento, os quais 
podem se depositar e entupir os canais 
de transporte e distribuição (Shuval, 
1986; EPA, 1992a).

A prática de disposição de esgo-
tos/efluentes no solo pode envolver 

riscos de contaminação do meio am-
biente e riscos à saúde publica. O solo 
pode atuar como um vetor e fonte de 
importantes agentes causadores de 
doenças humanas, visto que os indi-
víduos estão em contato permanente 
com o solo, direta ou indiretamente, 
via alimento, água e ar (Santamaría e 
Toranzos, 2003). Os riscos ao meio am-
biente envolvem danos e contaminação 
da vegetação de cobertura, contami-
nação do solo, do lençol freático e do 
corpo receptor. Os riscos à saúde pública 
estão relacionados à contaminação dos 
trabalhadores rurais ou da estação de 
tratamento, dos consumidores de pro-
dutos vegetais e de produtos animais, 
os quais tenham pastoreado em terrenos 
irrigados com esgotos ou efluentes e 
de populações que residem próximas a 
estações de tratamento de esgotos ou a 
áreas agricultáveis. O maior risco à saúde 
ocorre quando o microrganismo é capaz 
de sobreviver por grandes períodos de 
tempo e se movimentar vigorosamente 
pelo solo. 

Neste contexto o presente trabalho 
se destina a pesquisar os microrganis-
mos nas atividades de disposição de 
esgotos no solo na Estação de Trata-
mento de Esgotos de Populina (SP), 
que adota o método de tratamento por 
disposição superficial no solo, estan-
do em operação há mais de 20 anos. 
Estudos desenvolvidos anteriormente 
nesta planta de tratamento apresentam 
as características e propriedades do 
solo na estação, bem como um acom-
panhamento dos efeitos da disposição 
de esgotos no solo durante 20 anos de 
operação do sistema (Paganini, 2001). 
A partir desse conhecimento, tornou-se 
possível iniciar novas investigações de 

campo e pesquisas de microrganismos 
ainda não estudados como Salmonella 
sp. e Ascaris sp.

Estas pesquisas complementares 
têm os seguintes objetivos específicos:

• Identificar e quantificar ovos de 
parasitas intestinais e ovos viáveis de 
Ascaris sp., no solo,  no esgoto bruto e 
no efluente da Estação de Tratamento 
de Esgotos de Populina (SP) em relação 
à distância do ponto de aplicação do 
esgoto, à profundidade de penetração 
no solo e ao tempo de secagem do 
módulo;

• PesquisarPesquisar Salmonella sp. no solo e 
no esgoto afluente e efluente da Estação 
de Tratamento de Esgotos de Populina 
(SP), visto que esses organismos ainda 
não foram pesquisados no sistema;

• Determinar coliformes totais Determinar coliformes totais 
e Escherichia coli no esgoto bruto e 
no efluente da Estação de Tratamento 
de Esgotos de Populina (SP), a fim de 
comparar com estudos já realizados na 
estação..

METODOLOGIA

Caracterização da área de 
estudo

O município de Populina localiza-
se a noroeste do Estado de São Paulo, 
na bacia hidrográfica do Rio Turvo 
– Grande, distando 625 km da capital 
do Estado, tendo acesso pela rodovia 
SP-310 e SP-320, conforme Figura 1 
(Paganini, 2001). O município possui 
uma área de 319 km2. A população total 
é de 4445 habitantes, sendo a popula-
ção urbana de 3422 e a rural de 1023 
habitantes. A densidade demográfica é 
de 13,94 habitantes/km2..

Figura 1- Localização do município de Populina 
no Estado de São Paulo
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Toda a população tem o esgoto 
tratado por disposição superficial no 
solo. São 1296 ligações de água e 1173 
ligações de esgoto. A temperatura média 
no município é de 32oC nas estações 
quentes do ano e 24oC nas estações 
mais frias (Paganini 2001; Governo do 
Estado de São Paulo/SMA 2002). 

O sistema está operando acima do 
limite para o qual foi projetado, ou seja, 
a planta de tratamento dos esgotos foi 
projetada em 1983 para uma capacida-
de de 500 ligações domiciliares e opera 
hoje com 1173 ligações. Portanto, o 
tratamento acontece de maneira parcial 
devido à situação de sobrecarga a partir 
de 1993. De qualquer forma, a estação 
de tratamento é um campo de pesquisa 
ímpar, pois continua recebendo os esgo-
tos brutos do centro urbano ininterrup-
tamente, o que permite avaliar os efeitos 
da disposição de esgotos ao longo desses 
anos. O tratamento é constituído por 
gradeamento, desarenamento, seguidos 
de quatro módulos de disposição com 
dimensões individuais de 25m de lar-
gura por 70m de comprimento e 2% 
de declividade, configurando-se assim 
os quatro planos inclinados, nos quais 
a massa líquida escoa pelo cultivo de 
gramíneas, onde se efetiva o tratamento 
propriamente dito.

Em seguida, o efluente é recolhi-
do em canaletas de coleta, dispostas a 
jusante dos referidos planos inclinados, 
e encaminhado ao corpo receptor. A 
estação de tratamento dista 1.200m do 
centro urbano e lança seus efluentes no 
córrego Vista Alegre, conforme mostra 
a Figura 2 (Paganini, 1997; Terada 
et al, 1985).

Cada módulo recebe esgotos por 
um dia, permanecendo três dias em 
secagem. O período em que o solo per-
manece sem receber esgotos foi definido 
como tempo de descanso do módulo.

A taxa de aplicação, definida como 
sendo a vazão distribuída por unida-
de de largura dos módulos, é de
0,7432 m3/hora x m e a taxa de aplica-
ção superficial é de 6,36 cm/dia.

Plano de amostragem

O trabalho de campo compreendeu 
três amostragens, datadas de 01/12/2003, 
18/05/2004 e 12/10/2004, nas quais 
foram coletadas amostras de solo, esgoto 
bruto  e efluente na Estação de Tratamento 
de Esgotos de Populina (SP) para a pesqui-
sa de ovos e larvas de helmintos, Salmonella 
sp., coliformes totais e E. coli.

As amostras foram coletadas em 
campo, no período da manhã, acondi-
cionadas em sacos plásticos devidamen-
te identificados, e foram mantidas sob 
baixa temperatura até serem levadas ao 
laboratório para análises, em um prazo 
de 24 horas. As análises foram executa-
das no Laboratório de Microbiologia do 
Departamento de Saúde Ambiental da 
Faculdade de Saúde Pública/USP. 

Em todas as oportunidades, as 
amostras líquidas foram coletadas nos 
módulos que estavam em operação. 
Em todas as amostragens foram cole-
tadas amostras do esgoto bruto, antes 
do tratamento, e amostras do efluente 
final, antes de ser encaminhado ao 
corpo receptor. 

As amostras de solo foram coleta-
das dentro dos módulos de tratamento 
e fora dos módulos. Neste caso, foram 
coletadas amostras de solo fora da 
estação de tratamento, o qual não re-
cebe esgotos, mas apresenta as mesmas 
características. Este ponto foi designado 
como ponto controle (P5). Todas as 
coletas foram realizadas na superfície 
(0 a 5 centímetros de profundidade) e 
a 30 centímetros de profundidade. As 
amostras coletadas dentro dos módulos 
de tratamento estão descritas na Tabela 
1 e ilustradas na Figura 3.

Metodologia adotada para 
as análises laboratoriais

a) Ovos de helmintos

Para pesquisa de ovos de helmin-
tos em amostras líquidas (esgoto bruto 

e efluente), utilizou-se o manual de 
técnicas parasitológicas e bacterioló-
gicas de laboratório de Ayres e Mara 
(1997) e o método analítico descrito 
pela EPA (1992b) para viabilidade. Para 
a pesquisa de ovos de helmintos em 
solo, foi utilizado o método analítico 
descrito pela EPA (1992b). 

b) Salmonella sp.

O isolamento de Salmonella sp. 
foi efetuado utilizando-se a Norma 
CETESB L5.218 – Salmonella: Iso-
lamento e Identificação (1993). Para 
as amostras de solo o procedimento 
adotado foi a inoculação direta com 
pré-enriquecimento. As amostras lí-
quidas foram inoculadas diretamente 
nos meios de enriquecimento caldo 
selenito novobiocina e caldo Rappaport 
tetrationato.

c) Coliformes totais e Escherichia 
coli

Para a determinação de coliformes 
totais e Escherichia coli utilizou-se o ensaio 
cromogênico empregando o Kit Coli-
lert. Os resultados foram expressos em 
NMP/100 mL consultando a tabela de 
NMP fornecido pelo fabricante, em que 
são dados os limites de confiança de 95% 
para cada valor de NMP determinado.

RESULTADOS E 
DISCUSSÕES

A finalidade maior das estações de 
tratamento de esgotos é a de que elas 

Figura 2- Representação esquemática da Estação de 
Tratamento de Esgotos de Populina
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Tabela 1 - Descrição dos pontos de amostragens nas coletas realizadas na 
Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) de Populina (SP)

Data da
 coleta

Módulo Tempo de descanso 
do módulo

Pontos 
amostrados

Distância do ponto
de aplicação

01/12/2003 I 1 dia P1 20m
P2 50m

18/05/2004 III 1 dia P3 20m

P4 50m

IV 5 dias P6 20m

12/10/2004 III 1 dia P3 20m

P4 50m

IV 20 dias P6 20m

P7 50m

venham a representar reais barreiras 
sanitárias destinadas à proteção do meio 
ambiente à manutenção dos recursos 
naturais, os quais são finitos. Estas 
barreiras devem ser perenes e eficientes 
ao longo da sua vida útil. Entretanto, 
existem plantas de tratamento concebi-
das, que são barreiras sanitárias por um 
determinado período, pois acabam por 
ter a função de “armazenar” os elemen-
tos poluentes, como se fossem depósitos 
e, quando sua capacidade ou vida útil 
se esgota, lá estão os problemas, desta 
feita acumulados e potencializados. 
Assim, é de suma importância, que as 
estações de tratamento sejam concebi-
das de maneira perfeitamente integrada 
ao ecossistema em que foram locadas, 
dando destinos definitivos tanto à fase 
sólida como à fase líquida dos esgotos, 
de forma que a natureza não sofra 
impactos irreversíveis, de modo que a 
planta de tratamento represente solução 
definitiva, eficiente e eficaz, como de-
vem ser as barreiras sanitárias, inserida 
no ambiente em que foi construída.

A legislação ambiental vigente é 
rígida em relação ao lançamento de 

nutrientes em corpos d’água, apresenta 
restrições O emprego de processos de 
tratamento terciários, desenvolvidos 
para essa finalidade, revelaram que os 
custos envolvidos crescem exponen-
cialmente com a eficiência obtida nos 
tratamentos, não tendo sido demons-
trada a completa confiabilidade técnica 
das operações propostas. Além disso, 
perdura o paradoxo de se considerar os 
nutrientes contidos nos esgotos como 
um rejeito, enquanto ampliam-se as 
extensões de terras áridas e agrava-se a 
escassez mundial de fertilizantes. 

Estas constatações têm desper-
tado o interesse para os processos de 
tratamento de esgotos por disposição 
de esgotos no solo, tanto para a remo-
ção de cargas poluidoras, como para a 
fertilização das terras, considerando-a 
uma alternativa tecnológica viável de 
polimento, disposição final e também 
de tratamento de esgotos. De uma só 
vez, consegue-se a custos bem mais 
reduzidos, atingir a eficiência preten-
dida pelos tratamentos convencionais 
terciários, a utilização dos nutrientes 
contidos nos esgotos como fertilizantes 

e o aumento da disponibilidade de água 
para reúso.

Estudos desenvolvidos pelo Pro-
grama de Pesquisa em Saneamento 
Básico - PROSAB apresentados por 
Campos, 1999, enfatizam que em 
relação aos processos de disposição no 
solo, os receios referentes aos aspectos 
de saúde pública e proteção ambiental, 
são maximizados, talvez por ser uma 
alternativa ainda pouco difundida no 
Brasil, porém os riscos são semelhantes 
a qualquer outro sistema de tratamento 
de esgotos domésticos, podendo ser 
controlados mediante práticas que 
respeitem a capacidade natural do meio 
e obedeçam a limites e critérios estabe-
lecidos para esta finalidade.

Assim posto, neste trabalho se-
rão eventualmente comparados os 
resultados com estudos pretéritos que 
empregam a disposição no solo como 
pós-tratamento de reatores UASB, uma 
vez que, conforme menciona Kato 
et al (1999), estes preservam os nutrien-
tes que podem ser aproveitados para 
finalidades produtivas para variadas 
culturas vegetais e a disposição no solo 
remove microrganismos patogênicos 
antes de alcançarem os corpos d’água. 

Vale ressaltar que especialmente 
no caso de Populina a incidência de 
ovos de helmintos no esgoto bruto 
é excepcionalmente baixa, sendo in-
ferior aos valores encontrados para 
efluentes tratados por reatores anaeró-
bios, conforme estudos desenvolvidos 
no PROSAB (Araújo et al, 1999), 
onde os valores observados nas con-
tagens de ovos ficaram em média em 
13 ovos/L, um número já superior aos 
valores encontrados no esgoto bruto 
em Populina.

Pesquisa de ovos de 
helmintos

A pesquisa de helmintos neste 
trabalho se deu pelo fato de eles pos-
suíram ovos ou larvas cuja maturação 
se faz no solo, sendo chamados de geo-
helmintos.

Foram identificados ovos de Ascaris 
sp., ancilostomídeos e Enterobius sp. Em 
uma única ocasião foram encontrados 
ovos de Taenia sp. e Hymenolepis sp. 
no esgoto afluente.

A Tabela 2 apresenta o número de 
ovos viáveis de Ascaris sp., de ancilosto-
mídeos e de Enterobius sp. encontrados 
no afluente e efluente da estação, nas 
três amostragens. 

Figura 3 - Pontos de amostragens dentro do 
módulo de tratamento e no ponto controle
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Nos estudos desenvolvidos por 
Araújo et al, 2000, na disposição de 
esgotos no solo como pós-tratamento 
de reatores UASB, não se verificou 
a presença de ovos de helmintos no 
efluente da estação de tratamento.

A Tabela 3 mostra o número de 
ovos viáveis de Ascaris encontrados na 
superfície do solo (S) e a 30 centímetros 
de profundidade (30), assim como a 
localização desses pontos (distância do 
ponto de aplicação) e o tempo de seca-
gem dos módulos correspondentes.

É possível notar que esses ovos 
foram encontrados em todos os pontos 
da superfície do solo, exceto no módulo 
com cinco dias de secagem. Esses ovos 
não foram encontrados no ponto con-
trole (P5), pois este não recebe esgotos, 
está fora dos módulos de tratamento, 
mas apresenta as mesmas características 
do solo. A presença de ovos viáveis de 
Ascaris sp. no solo pode indicar um 
efeito cumulativo resultante de 24 
horas de aplicação contínua do esgoto 
no módulo de tratamento.

Segundo Stien e Schwartzbrod 
(1990) os ovos de Ascaris sp. são muito 
resistentes às condições ambientais ex-
ternas, tornando-os os mais prováveis 
de serem encontrados viáveis em solos 
ou vegetais poluídos. Esses autores de-
senvolveram um trabalho  experimental 
na França, onde estudaram o tempo 
de sobrevivência de ovos de Ascaris no 
solo e em vegetais irrigados com água 
contaminada. Os resultados mostraram 
que a sobrevivência é importante nos 
primeiros 20 dias, a partir do qual de-
cresce rapidamente. A sobrevivência na 
superfície do solo ou a 10 centímetros 
de profundidade é dependente de dois 
fatores, principalmente: exposição ou 
proteção da luz solar direta (a porcen-
tagem maior de ovos foi encontrada em 
solos sombreados) e tipo de solo e ca-
pacidade de retenção de umidade (solo 
arenoso elimina mais, pois tem menor 
capacidade de retenção de umidade). 
A viabilidade dos ovos foi duas vezes 

Data da
 amostragem

Ovos viáveis de 
Ascaris sp.

Ancilostomídeos Enterobius sp.

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

01/12/2003 10 3 2 0 0 0

18/05/2004 0 1 2 0 0 0

12/10/2004 0 0 0 0 0 0

Tabela 2 - Número de ovos viáveis de Ascaris sp., ancilostomídeos e de 
Enterobius sp. no afluente e efluente da ETE de Populina (ovos/L)

maior nas amostras profundas do que 
na superfície.

A Tabela 4 mostra o número de 
ovos de ancilostomídeos encontrados na 
superfície do solo (S) e a 30 centímetros 
de profundidade (30), assim como a 
localização desses pontos (distância do 
ponto de aplicação) e o tempo de seca-
gem dos módulos correspondentes.

Nas três amostragens não foram 
encontrados ovos de ancilostomídeos 
no efluente tratado, embora tenham 
sido identificados no solo. Esses resul-
tados levam a inferir que o solo parece 
ser capaz de reter os ovos e, portanto, 
diminuir a capacidade de movimenta-
ção dos mesmos. 

Ovos de Enterobius sp. não foram 
encontrados no esgoto afluente e no 
efluente, mas foram encontrados no 
solo do sistema de tratamento, como 
mostra a Tabela 5, tanto na superfície 
do solo (S), quanto a 30 cm de profun-
didade (30).

A presença desses ovos no solo 
é bastante irregular e, em nenhuma 
ocasião, esses organismos foram encon-
trados no esgoto bruto ou no efluente 
da estação. Assim como os ovos de 
ancilostomídeos, ovos de Enterobius sp. 
também ficam retidos, principalmente 
na superfície do solo.

A seguir serão discutidos os resulta-
dos encontrados em função da distância 
do ponto de aplicação, profundidade do 
solo e tempo de secagem do módulo.

a) Em relação à distância do ponto 
de aplicação

Amostras foram coletadas a 20 e 
a 50 metros de distância do ponto de 
aplicação. Os resultados mostraram que 
a concentração de ovos viáveis de Ascaris
diminuiu com a distância do ponto de 
aplicação. Ovos de ancilostomídeos e 
Enterobius sp. seguiram a mesma ten-
dência, exceto na terceira coleta. Este 
fato deverá ser verificado em pesquisas 
futuras.

À medida que o esgoto percorre o 
módulo de tratamento, ovos de helmin-
tos vão ficando retidos na superfície do 
solo e, portanto, a 50 metros de distân-
cia do ponto de aplicação seria esperado 
um número menor de organismos. De 
maneira geral, isso aconteceu para os 
ovos pesquisados, os quais ocorreram 
em maior número a 20 m de distância 
do ponto de aplicação dos esgotos.

b) Em relação à profundidade no 
solo

De maneira geral, o número de or-
ganismos pesquisados foi sempre maior 
na superfície do que a 30 centímetros 
de profundidade no solo. Embora 
na superfície do solo os organismos 
deveriam sofrer os efeitos adversos do 
ambiente, como radiação solar e alta 
temperatura, um certo grau de umidade 
e a vegetação de cobertura poderiam 
fornecer condições de sobrevivência 
aos organismos. Os resultados mostram 
ainda que os organismos ficam retidos 
na camada mais superficial do terreno, 
o que protegeria o lençol freático da 
contaminação por helmintos. 

Trabalhos anteriores mostraram 
uma diminuição de argila e um aumen-
to de areia no solo entre 5 e 30 centíme-
tros de profundidade (Paganini, 2001). 
O solo arenoso retém uma porcentagem 
menor de umidade, o que dificultaria 
a sobrevivência desses microrganismos, 
favorecendo a sua eliminação a 30 cen-
tímetros de profundidade.

c) Em relação ao tempo de secagem 
do módulo

No primeiro dia de secagem do 
módulo, ovos de helmintos foram 
encontrados em 70% das amostras. 
Amostras coletadas em módulos com 
cinco dias de secagem apresentaram-
se isentas de organismos e, portanto, 
nenhum ovo viável de Ascaris foi en-
contrado nesta situação. A porcentagem 
de umidade na superfície do solo foi de 
28,40% na superfície e 10,15% a 30 
centímetros de profundidade (Tabela 
6), ou seja, nas condições deste estudo, 
a eliminação de parasitas foi satisfatória, 
podendo indicar que esses teores de 
umidade favorecem a eliminação de 
parasitas no solo. 

Na  t e r c e i r a  a m o s t r a g e m 
(12/10/04), em que foram coletadas 
amostras de solo com 20 dias de seca-
gem, apenas ovos de ancilostomídeos 
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Dias de secagem 
do módulo

Distância do 
ponto de
 aplicação

Pontos Data da amostragem

01/12/03 18/05/04 12/10/04

1 dia 20m P1 (S) 18

P1 (30) 0

P3 (S) 5 13

P3 (30) 0 1

50m P2 (S) 7

P2 (30) 0

P4 (S) 4 8

P4 (30) 1 5

5 dias 200m P6 (S) 0

P6 (30) 0

20 dias 20m P6 (S) 3

P6 (30) 7

50m P7 (S) 2

P7 (30) 1

Controle P5 (S) 0 0 0

P5 (30) 0 0 0

Tabela 3 - Número de ovos viáveis de Ascaris sp. no solo
 (ovos/g de solo) da ETE de Populina

Tabela 4 - Número de ovos de ancilostomídeos no solo da
 ETE de Populina (ovos/g peso seco)

Dias de secagem 
do módulo

Distância do 
ponto de 
aplicação

Pontos Data da amostragem

01/12/03 18/05/04 12/10/04

1 dia 20m P1 (S) 7

P1 (30) 0

P3 (S) 4 0

P3 (30) 0 0

50m P2 (S) 4

P2 (30) 0

P4 (S) 2 8

P4 (30) 0 1

5 dias 20m P6 (S) 0

P6 (30) 0

20 dias 20m P6 (S) 0

P6 (30) 0

50m P7 (S) 0

P7 (30) 1

Controle P5 (S) 0 0 0

P5 (30) 0 0 0
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Dias de secagem 
do módulo

Distância do 
ponto de 
aplicação

Pontos Data da amostragem

01/12/03 18/05/04 12/10/04

1 dia 20m P1 (S) 77,51

P1 (30) 16,79

P3 (S) 72,60 77,80

P3 (30) 14,70 17,05

50m P2 (S) 53,12

P2 (30) 15,43

P4 (S) 29,15 74,05

P4 (30) 14,25 15,50

5 dias 20m P6 (S) 28,40

P6 (30) 10,15

20 dias 20m P6 (S) 48,45

P6 (30) 8,10

50m P7 (S) 56,90

P7 (30) 6,25

Controle P5 (S) 13,25 12,30 12,67

P5 (30) 10,44 10,05 10,30

Tabela 6 - Porcentagem de umidade (%) do solo em todos os pontos de coleta

não foram identificados no ponto 6 
e no ponto 7 (superfície), os demais 
organismos foram encontrados nos 
outros pontos. Ovos de Enterobius sp. 
foram encontrados em maior número 
nos pontos 6 e 7 do que nos pontos 3 e 
4 (primeiro dia de secagem do módulo). 
Ovos viáveis de Ascaris foram encon-
trados nos dois pontos amostrados e 
na superfície e a 30 centímetros de 
profundidade.

A sobrevivência de ovos e larvas de 
helmintos está associada, entre outros 
fatores, com a porcentagem de umi-
dade do solo. Alguns microrganismos 
persistem mais tempo em solos úmidos 
do que em secos (Yates e Yates, 1991 
citado por Pinilla, 1998). De acordo 
com Pinilla (1998), a umidade é o 
parâmetro que mais influencia a elimi-
nação de microrganismos em qualquer 
tipo de solo.

A Tabela 6 mostra a porcentagem 
de umidade em todos os pontos amos-
trados. Esses resultados podem explicar 
a viabilidade de ovos de Ascaris no mó-
dulo com 20 dias de secagem. 

A porcentagem de umidade no 
P6 (S) da coleta do dia 18/05/04 é 
bastante inferior à encontrada no 
P6 (S) e P7 (S) da coleta do dia 
12/10/04. O teor de umidade, en-
contrado no solo com cinco dias de 
secagem, não favoreceu a sobrevivência 
de ovos e larvas. 

Por outro lado, os teores mais 
elevados de umidade na superfície 
do ponto 6 e do ponto 7 (coleta de 
12/10/04) parecem favorecer a sobrevi-
vência de ovos. Ovos viáveis de Ascaris 
foram encontrados na superfície e a 30 
centímetros de profundidade nestes 
pontos.

O módulo IV é o que apresenta 
melhor distribuição do fluxo (Paganini, 
2001)e na oportunidade das coletas 
não foram identificados empoçamentos 
neste módulo. De acordo com mora-
dores da região, ocorreram chuvas nos 
dias que antecederam a coleta. A alta 
umidade, portanto, pode estar associa-
da com chuvas e/ou com a altura da 
vegetação de cobertura, um pouco mais 
alta que em outros módulos, o que pode 
favorecer a sobrevivência de organismos 
devido à proteção contra os raios solares 
e os efeitos da dessecação.  

Esses resultados estão de acordo 
com o trabalho de Stien e Schwartz-
brod (1990), que  encontraram maior 
porcentagem de ovos em solos sombre-
ados e em solos argilosos devido a este 

Dias de secagem
do módulo

Distância do 
ponto de 
aplicação

Pontos Data da amostragem

01/12/03 18/05/04 12/10/04

1 dia 20m P1 (S) 2

P1 (30) 0

P3 (S) 0 6

P3 (30) 0 1

50m P2 (S) 0

P2 (30) 1
P4 (S) 0 8

P4 (30) 0 0

5 dias 20m P6 (S) 0

P6 (30) 0

20 dias 20m P6 (S) 15

P6 (30) 3

50m P7 (S) 19

P7 (30) 6

Controle P5 (S) 0 0 1

P5 (30) 0 0 1

Tabela 5 - Número de ovos de Enterobius sp. no solo da ETE 
de Populina (ovos/g peso seco)
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Esgoto Data

01/12/2003 18/5/2004 12/10/2004

Afluente Asente Presente Presente

Efluente Ausente Presente Presente

Tabela 7 - Ocorrência de Salmonella sp. no afluente e efluente da ETE Populina

Tabela 8 - Ocorrência de Salmonella sp. no solo da ETE Populina
Dias de secagem 

do módulo
Distância do 

ponto de 
aplicação

Pontos Data da amostragem

01/12/03 18/05/04 12/10/04

1 dia 20m P1 (S) Ausente

P1 (30) Ausente

P3 (S) Presente Ausente

P3 (30) Ausente Presente

50m P2 (S) Ausente

P2 (30) Ausente

P4 (S) Ausente Presente

P4 (30) NR Presente

5 dias 20m P6 (S) Presente

P6 (30) Ausente

20 dias 20m P6 (S) Ausente

P6 (30) NR

50m P7 (S) Presente

P7 (30) NR

Controle P5 (S) Ausente Presente Ausente

P5 (30) Ausente Ausente Ausente
NR = não realizado

ter maior capacidade de retenção de 
umidade. Na estação de tratamento de 
esgotos de Populina o solo módulos de 
tratamento é mais argiloso entre 0 a 5 
centímetros de profundidade (Paganini, 
2001).

Araújo et al (2000) estudaram a 
eficiência de um sistema de disposição 
de esgotos no solo, por escoamento 
superficial, como pós-tratamento de 
efluentes de reatores UASB. O sistema 
de aplicação de esgotos no solo constava 
de três rampas com área unitária igua l a 
75 m² (25 metros de comprimento por 
3 metros de largura), com declividade 
igual a 4%. Uma pequena parcela do 
efluente do reator UASB foi distribuída 
nas cabeceiras das rampas, por meio de 
tubos de PVC perfurados. O esgoto, 
depois de escoar pelo solo, era enca-
minhado a três caixas de passagem que 
recolhiam o efluente de cada uma das 
rampas. Para análises parasitológicas 
foram coletadas amostras compostas 
do esgoto bruto, do efluente do reator 
UASB e do efluente das rampas de apli-
cação superficial no solo. As análises do 
efluente do reator UASB apresentaram 
uma média de 13 ovos/L de helmin-
tos, tendo sido identificados ovos de 
ancilostomídeos, Ascaris lumbricoides,
Enterobius vermicularis, Hymenolepis sp. 
e Taenia sp., sendo os ovos de A. lum-
bricoides e de ancilostomídeos os que 
apresentaram freqüências de ocorrência 
superiores às dos demais organismos. 
No efluente final das rampas de aplica-
ção superficial não foram observados 
ovos de helmintos. Os autores concluí-
ram que o sistema de escoamento super-
ficial no solo funcionou de forma bas-
tante promissora como pós-tratamento 
de reatores UASB, com uma excelente 
remoção de ovos de helmintos. 

Pesquisa de Salmonella sp.

Os resultados das pesquisas de 
ocorrência de Salmonella sp. no afluente 
e efluente da ETE Populina encontram-
se na Tabela 7 e foram expressos como 
presença ou ausência de Salmonella sp., 
de acordo com o método utilizado.

Na Tabela 8 são apresentados os 
resultados das pesquisas de ocorrência 
de Salmonella sp. nos módulos de tra-
tamento da estação.

Os resultados mostraram a presen-
ça de Salmonella sp. no esgoto bruto  e 
efluente nas duas últimas coletas. Não 
houve um padrão de distribuição desta 
bactéria no solo do sistema, sendo en-

contrada tanto na superfície (S) quanto 
a 30 centímetros de profundidade (30) 
e nos solos no primeiro dia de secagem 
do módulo e em solos com 5 e 20 dias 
de secagem.

Salmonella sp. foi detectada em 
pontos com teor de umidade variando 
entre 15,5% e 72,6%. Esses resultados 
mostram que esta bactéria, nas condi-
ções deste trabalho, não foi afetada por 
baixos teores de umidade.

Os resultados deste trabalho estão 
de acordo com o trabalho de Parker e 
Mee (1992), os quais compararam a 
sobrevivência de Salmonella adelaide e 
de coliformes fecais em solos arenosos. 
Os resultados mostraram que a porcen-
tagem de umidade não parecia ser um 
fator limitante na sobrevivência destas 
bactérias. Somente foi observada uma 
porcentagem menor de Salmonella ade-
laide e de coliformes quando a umidade 
foi menor que 5%. De acordo com 
estes resultados, os autores concluíram 

que a umidade, pelo menos neste tipo 
de solo (arenoso), não influenciou a 
sobrevivência desses organismos. 

O trabalho desenvolvido por 
Ceballos et al (2003) mostrou que 
Salmonella sp e Listeria são mais per-
sistentes no meio ambiente do que os 
indicadores bacterianos. Para Plachá 
e col. (2001), um estudo de sobre-
vivência de Salmonella typhimurium
no solo mostrou que esta bactéria foi 
afetada pela temperatura. Esta bactéria 
sobreviveu por 85 dias nas estações 
mais frias (outono/inverno) e por 26 
dias no verão. A alta temperatura e a 
pouca umidade do solo parecem ter 
favorecido a eliminação de Salmonella 
typhimurium.

O gênero Salmonella é resistente 
às condições ambientais desfavoráveis 
e é capaz de se multiplicar fora de 
seus hospedeiros (Strauss, 1991). Para 
Marecos do Monte e col. (1996) os hel-
mintos são o grupo de maior risco para 
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a saúde pública na prática de irrigação 
com esgotos, seguido pelo grupo das 
bactérias patogênicas, em especial, o 
gênero Salmonella. Esta é considerada 
a mais importante das bactérias patogê-
nicas em relação a aplicação de esgoto 
ao solo (Environment Canada 1984). 
Arridge e col. (1995) sugerem um 
monitoramento constante da qualidade 
do efluente para Salmonella, principal-
mente em regiões endêmicas. 

A constatação da presença de 
Salmonella sp. no efluente leva a neces-
sidade de um monitoramento da qua-
lidade microbiológica do efluente e do 
corpo receptor. Novos estudos devem 
ser realizados quanto a sobrevivência 
desta bactéria no solo.

Determinação de 
coliformes totais e E. coli

A determinação de coliformes 
totais e E. coli foi realizada apenas nas 
amostras de esgoto afluente e efluente. 
Os resultados das análises de colifor-
mes totais e E. coli no afluente e no 
efluente da estação estão apresentados 
na Tabela 9.

Os resultados obtidos neste tra-
balho foram muito parecidos nas três 
coletadas realizadas, tanto para o esgoto 
afluente quanto para o efluente. Este 
apresentou redução de 1 unidade de log 
comparado ao esgoto bruto.

Esses valores são semelhantes aos 
obtidos anteriormente no efluente 
da estação, o qual apresentou uma 
densidade de coliformes totais de 
1,3x108 NMP/100mL e coliformes fe-
cais de 2,2x107 NMP/100mL. Naquela 
oportunidade, conforme demonstrava a 
pesquisa, o sistema já estava trabalhan-
do com sobrecarga, verificando-se a 
presença de coliformes totais e fecais no 
corpo receptor até 500 metros a jusante 
do lançamento dos efluentes da estação 
de tratamento (Paganini, 2001).Estu-
dos e pesquisas buscam associar a práti-
ca de disposição de esgotos ou efluentes 
no solo com o aumento de incidência 
de doenças em populações expostas. 
A partir dessa associação fala-se em 
riscos à saúde devidos principalmente 
à presença de microrganismos patogê-
nicos presentes nos esgotos brutos ou 
insuficientemente tratados. 

Primeiramente, faz-se necessário 
definir os conceitos de riscos poten-
ciais e riscos reais. Os riscos potenciais 
referem-se simplesmente à presença de 
um agente patogênico no solo ou na 

Tabela 9 - Coliformes totais e E. coli no afluente e efluente da ETE
 de Populina (NMP/100mL)

Data da 
amostragem

Coliformes totais E. coli 

Afluente Efluente Afluente Efluente

01/12/2003 > 2,4x108 3,8x107 2,4x108 1,9x107

18/05/2004 > 2,4x108 3,7x107 2,0x108 1,9x107

12/10/2004 2,0x108 6,2x107 1,1x108 2,4x107

cultura. Os riscos reais são baseados 
em evidências epidemiológicas que 
demonstram um aumento de incidência 
de doenças em populações expostas ou 
um agravo à saúde. A simples detecção 
de um determinado agente patogênico 
em esgotos, solos ou culturas não sig-
nifica o imediato desenvolvimento da 
doença, pois existem fatores caracterís-
ticos dos microrganismos, dos hospe-
deiros e fatores extrínsecos que atuam 
como barreiras de proteção.

Alguns fatores característicos dos 
microrganismos são: comportamento 
no meio (latência, persistência, capaci-
dade de sobrevivência no meio ambien-
te e multiplicação no meio ambiente); 
dose infectiva (número, em média, 
de microrganismos necessários para 
provocar uma infecção em uma pessoa); 
imunidade que proporcionam e rotas 
de transmissão prioritárias (Andrade  
Neto, 1997).

Alguns fatores característicos dos 
hospedeiros são: imunidade natural ou 
adquirida; idade; condições gerais de 
saúde, como nível de nutrição; hábitos 
culturais e padrões higiênicos.

Podem ser citados como fatores 
extrínsecos aos microrganismos e aos 
hospedeiros, que atuam como barreiras 
de proteção: o tratamento dos esgotos; 
a capacidade do solo em afetar a sobre-
vivência dos microrganismos, caso estes 
cheguem ao solo; métodos apropriados 
de disposição dos esgotos; escolha de 
culturas adequadas; medidas de prote-
ção para reduzir o contato do indivíduo 
com o esgoto ou efluente.

Portanto, para que um microrga-
nismo presente no esgoto cause uma 
doença quando este é disposto no solo, 
ele precisa: sobreviver ao tratamento 
dos esgotos, sobreviver às condições 
ambientais desfavoráveis do solo, man-
ter um certo nível de dose infectiva, 
entrar em contato com o hospedeiro e 
que este seja susceptível. Tem-se em um 
extremo o risco potencial (presença do 

microrganismo) e no outro o risco real 
(desenvolvimento da doença) e entre 
esses extremos as barreiras de proteção 
(OMS, 1989). Geralmente, o risco real 
de provocar doenças é muito inferior 
ao risco potencial, caracterizado pela 
simples constatação da presença do 
microrganismo (Hespanhol, 2003).

Nos sistemas de tratamento por 
disposição superficial no solo, algu-
mas medidas de proteção dos grupos de 
risco devem ser tomadas como: isola-
mento e sinalização da estação de trata-
mento por disposição no solo; utilização 
de equipamentos de proteção individual 
para os trabalhadores da estação de 
tratamento, como o uso de calçados 
e luvas; desenvolver campanhas de 
educação sanitária, visando aumentar os 
padrões de higiene pessoal e alimentar 
e monitorar a qualidade do corpo recep-
tor, quanto ao uso da água a jusante.

Os dados obtidos nas três amos-
tragens realizadas resultaram em con-
siderações e recomendações, as quais 
poderão orientar e conduzir trabalhos 
futuros mais aprofundados.

Diante do exposto, recomenda-
se:

• A continuidade dos estudos 
na Estação de Tratamento de Esgotos 
de Populina a fim de compreender a 
movimentação e sobrevivência de ovos 
e larvas de helmintos no solo.

• A realização de novas pesquisas 
de Salmonella sp. objetivando conhecer 
a capacidade deste método de tratamen-
to para remoção desse organismo.

• A execução de um monito-
ramento da qualidade do efluente e 
do corpo receptor quanto à presença 
de Salmonella sp., coliformes totais e 
E. coli.

• A manutenção do corte da vegeta-
ção de cobertura, pois a altura desta pode 
influenciar a sobrevivência de ovos e larvas 
de helmintos, à medida que proporciona 
sombreamento do solo e a manutenção 
de um certo grau de umidade.
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CONCLUSÕES

A Estação de Tratamento de Es-
gotos de Populina é um campo ímpar 
de trabalho e pesquisas, visto que está 
em funcionamento há mais de 20 anos 
e, mesmo operando com sobrecarga, 
ainda atua efetivamente como barreira 
sanitária, conforme os resultados apre-
sentados neste trabalho, em relação a 
remoção dos organismos pesquisados.

A partir da análise dos resultados 
obtidos é possível concluir que:

• O sistema foi capaz de reduzir o 
número de ovos de helmintos no efluen-
te final em relação ao afluente. 

• O comprimento dos módulos de 
tratamento na Planta de Populina foi 
adequado e suficiente para a retenção de 
ovos de helmintos, visto que o número 
de organismos encontrados a 50 metros 
de distância do ponto de aplicação foi 
menor do que a 20 metros. 

• Ovos de helmintos são encon-
trados em maior número na superfície 
do solo.

• Embora as coletas tenham sido 
realizadas em pontos diferentes, os 
resultados apresentam indícios de que 
a umidade exerce certa influência na 
viabilidade de ovos de Ascaris, o que 
pode ser verificado na coleta de solo no 
módulo com 20 dias de secagem, pois 
mesmo estando sem receber esgotos, 
houve um aumento de umidade em 
decorrência de chuvas. 

• Salmonella sp. foi encontrada 
no afluente e no efluente da estação 
de tratamento e em diversos pontos 
nos módulos da ETE. Não houve um 
padrão de distribuição desta bactéria no 
solo da estação.

• O sistema não apresentou uma 
remoção satisfatória de coliformes totais 
e E. coli.
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