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Objetivo. Avaliar o potencial de contaminação de águas residuárias da suinocultura.
Métodos. As águas residuárias da suinocultura foram estocadas em um tanque. Depois de
0, 30, 60, 90 e 120 dias de retenção hidráulica, foram incorporadas em lisímetros preenchidos
com solos argilosos, arenosos e médios. Esses lisímetros foram então submetidos à simulação
de duas condições climáticas: estação de chuvas e estiagem. O número de unidades formadoras
de colônias de coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais foi medido nos efluentes
do tanque de estocagem (para os diversos períodos de retenção hidráulica), nos percolados dos
lisímetros e nos três tipos de solo. As análises microbiológicas foram realizadas através da
técnica de membrana filtrante. As análises de pH foram realizadas potenciometricamente.
Resultados. Para os três microrganismos, as reduções bacterianas máximas no tanque de
estocagem foram obtidas a partir de 90 dias de retenção. A quantificação bacteriana nos
percolados dos três solos foi caracterizada por reduções elevadas. Em relação aos três tipos de
solo, os maiores valores de redução bacteriana foram verificados nos solos médios, devido à
sua acidez (pH < 7,0).  Para os col i formes fecais  a  retenção hidráulica não
fo i  su f i c i ente  para  permit i r  a  adequação  sani tár ia  das  águas  res iduár ias  e  
sua  ut i l i zação  na  i r r igação  (va lores  ac ima de  1  000  UFC.100 mL–1) .  Nes-
se caso,  a  incorporação desses resíduos nos solos foi  caracterizada como uma
segunda etapa de tratamento.
Conclusões. A retenção da água residuária, seguida da aplicação no solo, mostrou-se
eficiente na minimização do efeito contaminante dos resíduos da suinocultura. Recomenda-se
uma diminuição no tempo de estocagem das águas residuárias da suinocultura, de 120 para 90
dias.

Tratamento da água, poluição da água, contaminação biológica, microbiologia da
água.

RESUMO

Na suinocultura, os principais
métodos de tratamento dos dejetos
baseiam-se na coleção e estoque dos
resíduos em lagoas anaeróbias ou
aeróbias, com subseqüente distribuição
em terras destinadas à agricultura (1,
2). A filtração e a ação biológica de

microrganismos,  habitualmente
presentes nos solos não estéreis, são os
principais fatores de remoção mi-
crobiológica. A ação biológica é
particularmente efetiva nas camadas
superficiais do solo, onde a presença
do ar facilita os processos aeróbios,
mais intensivos do que os anaeróbios, e
onde a disponibilidade maior de
alimentos possibilita a existên-
cia de maior população de mi-
crorganismos (3, 4). O outro fator
determinante para uma eficaz ação
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biológica é o tempo. Com o passar do
tempo, ou à medida que diminui a
velocidade com que os resíduos
percorrem a porção de solo, onde se dá
a ação biológica,  aumenta a e-
ficiência da remoção (5,  6).  Por
fim, uma retenção microbiana te-
lúrica eficiente é possível quan-
do as seguintes  característ icas
estão presentes: uma maior quantidade
de partículas de argila, uma menor
quantidade de água, uma maior
capacidade de troca catiônica, uma
maior área superficial específica e
valores de pH abaixo de 7,0 (5, 7).

No Brasil, o modelo atual de criação
suína, proposto na década de 1970 e
baseado em um sistema de integração
agricultura-suinocultura, está sendo
questionado.  Isso ocorre espe-
cialmente em regiões como o oes-
te do Estado de Santa Catarina,
onde cerca de 90% das fontes de
abastecimento de água, no meio rural,
encontram-se contaminadas por
coliformes fecais. Tal situação gera um
impasse: de um lado, a suinocultura
tem grande importância para a
economia do país; de outro, é uma
expressiva e potencial  fonte de
contaminação e poluição dos recursos
naturais .   Diante do exposto,  o
objetivo deste projeto foi analisar o
potencial de contaminação de águas
residuárias da suinocultura no Brasil.

MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterização do sistema integrado
de tratamento

O projeto foi executado em um
sistema integrado, constituído por uma
caixa de estocagem de água e por 24
lisímetros (figura 1), ambos instalados
em área experimental do Departamento
de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciências Agrárias e Veterinárias,
Campus de Jaboticabal, Universidade
Estadual Paulista (UNESP). O lisímetro
é um recipiente representativo do meio
ambiente e utilizado para fins de
monitoramento em estudos sobre as
interações planta-água-solo (8, 9).

Cada lisímetro possuía 1 m de
altura, 30 cm de diâmetro e três anéis
fixos em seu interior. A finalidade dos
anéis era redirecionar o fluxo de água
na sua passagem pela coluna de solo,

reduzindo assim o efeito parede (8, 9).
O efeito parede ocorre quando o solo
se separa da parede do lisímetro,
criando um espaço de ar. Esses
espaços de ar servem como passagens
artificiais, permitindo um fluxo rápido
de água e o transporte de solutos (8, 9).
A extremidade posterior dos li-
símetros foi selada com um capi,
estrutura confeccionada com material
tipo PVC, lembrando uma tampa e
contendo em seu centro um pequeno
orifício, destinado à coleta do material
líquido.

Os lisímetros foram preenchidos
com três tipos de solo: o arenoso,
coletado nas proximidades do
Município de Monte Alto (Estado de
São Paulo), o argiloso, coletado no
Campus Jaboticabal da UNESP, e o

médio, coletado na área do aeroporto
municipal de Jaboticabal. Após o
preenchimento, e antes da incor-
poração das  águas residuárias
estocadas no tanque, alíquotas dos três
tipos de solo foram enviadas ao
Departamento de Solos e Adubos da
UNESP para a realização de testes de
granulometria composta (análise
textural) e de umidade (10).

O pré-tratamento do resíduo foi
realizado em um tanque de estocagem,
utilizando uma caixa d’água com
capacidade de 500 L. Após a de-
terminação dos teores de sólidos
totais (11) procurou-se obter um
substrato com um teor em torno de 2%
de sólidos totais (12), preparado
conforme expressões matemáticas (13).
Por fim, para o abastecimento do
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FIGURA 1. Visão ampla do local do experimento para avaliar o potencial de contaminação
de águas residuárias de suinocultura, enfocando as duas baterias constituídas por 24
lisímetros



tanque de estocagem, foi determinada
uma relação de 38 kg de esterco para
362 kg de água.

Após 0, 30, 60, 90 e 120 dias de
retenção hidráulica, o resíduo pré-
tratado era incorporado aos lisímetros.
Para a determinação da quantidade de
resíduo a ser  incorporado,  pri-
meiramente era quantificado o teor
de nitrogênio total no esterco,
utilizando o método de nitrogênio
total Kjeldahl (14). Em seguida, era
realizada a incorporação, tendo como
base o teor de nitrogênio total, os
valores de nitrogênio indicados para
culturas forrageiras (400 kg.ha–1/ano)
e a área da superfície de solo do
lisímetro (0,068 m2).

Havia, no total, dois conjuntos de
lisímetros, cada um com 12 lisímetros.
Para a primeira incorporação foi
utilizado o primeiro conjunto, sendo
seis lisímetros destinados à simulação
pluviométrica e seis à estiagem. Para
cada situação climática, dois lisímetros
eram preenchidos com os solos
arenosos, dois com os solos argilosos e
dois com os solos médios.

Para a segunda incorporação o
segundo conjunto utilizado. Para a
terceira incorporação foi utilizado o
conjunto da primeira incorporação,
uma vez que já haviam transcorrido os
30 dias de simulação pluviométrica e a
coleta dos solos. Continuando nessa
linha de raciocínio, para a quarta
incorporação foi utilizado o segundo
conjunto e para a quinta incorporação
o primeiro conjunto.

Cálculos da quantidade
e da intensidade de aplicação
na simulação pluviométrica

Para a simulação pluviométrica foi
realizado um levantamento dos meses
críticos de chuva e de estiagem no
Município de Jaboticabal entre os anos
de 1997 e 1999. Assim, foram
identificados os meses de janeiro e
agosto de 1999, com 415,9 mm e 0 mm
de chuva, respectivamente. A partir
dos dados diários da precipitação
mensal foram calculados o tempo
específico de duração diária (∆t) e a
quantidade (∆P), em mm, da
precipitação.

Vale ressaltar que as observações
feitas na Estação Agroclimatológica do

Campus de Jaboticabal são cotadas e
digitadas em formato padronizado.
Após a verificação da consistência dos
dados, são efetuados controles de
qualidade e obtidas as médias diárias,
mensais e anuais, as quais ficam
disponíveis para consulta.

Durante a simulação pluviométrica,
os percolados dos lisímetros foram
coletados em frascos esterilizados de
cor âmbar para serem analisados
quanto às  suas característ icas
microbiológicas e químicas. Com a
finalização da  s imulação  plu-
viométrica e  da percolação,  as
amostras dos solos foram coletadas
dos l is ímetros  submetidos aos
períodos de chuva e de estiagem, a
partir de quatro profundidades: 0 a 5,
5 a 30, 30 a 60 e 60 a 90 cm. As
amostras foram então analisadas
quanto  às  suas  característ icas
microbiológicas e aos seus valores de
pH.

Determinações microbiológicas
e químicas

As diluições decimais das amostras
das águas residuárias e dos percolados
foram preparadas adicionando-se 10
mL da amostra a 90 mL do diluente
(água peptonada a 0,1%), obtendo-se
uma diluição de 101. A partir dessa
diluição foram preparadas, da mesma
maneira, as diluições subseqüentes.
Para as diluições do solo, 10 g do solo
foram pesados e a esse volume foram
adicionados 90 mL do diluente,
obtendo-se uma diluição de 101. Após a
homogeneização a mistura foi filtrada
em gaze esterilizada, a fim de se retirar
a parte mais grosseira e, a partir do

filtrado, foram realizadas as diluições
subseqüentes.

Para a determinação dos coliformes
totais, coliformes fecais e estrep-
tococos fecais foi utilizada a téc-
nica de membrana filtrante (11, 15).
Os resultados das amostras líquidas
foram expressos como unidades
formadoras de colônias por 100 mL
(UFC.100 mL–1), e das amostras
sólidas, como unidades formadoras de
colônias por grama (UFC.g–1) (11). O
pH nas amostras líquidas foi de-
terminado utilizando-se o peagô-
metro DIGIMED modelo DMPH-2.
Nas amostras  sól idas,  a  deter-
minação foi  potenciométrica, em
solução de CaCl2 0,01 M.

Os resultados de pH dos solos foram
submetidos à análise de variância. A
diferença entre as médias aritméticas
foi comparada pelo teste de Tukey, ao
nível de 5% de probabilidade (16). A
eficiência da remoção microbiana foi
avaliada, nas amostras líquidas e
sólidas, por análise logarítmica.

RESULTADOS

Tanque de estocagem

A água residuária in natura (0 dia de
retenção no tanque de estocagem)
demonstrou a maior contaminação
bacteriana em comparação com a água
residuária estocada nos diferentes
tempos (tabela 1). O maior decréscimo
dos coliformes totais e dos
estreptococos fecais (6,33 e 6,30 log,
respectivamente) ocorreu nas águas
residuárias com 90 dias de retenção
hidráulica. Para os coliformes fecais o
maior decréscimo (5,60 log) ocorreu
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TABELA 1. Contagem de coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais em
águas residuárias da suinocultura estocadas por diferentes períodos de retenção hidráulica

Tempo
Coliformes totais Coliformes fecais Estreptococos fecaisde retenção

hidráulica (dias) log UFC.100 mL–1 log UFC.100 mL–1 log UFC.100 mL–1

0 13,39 2,44×1013 11,90 8×1011 11,60 4×1011

30 12,34 2,23×1012 10,30 2×1010 11,18 1,5×1011

60 9,30 20×108 8,00 10×107 8,00 10×107

90 7,06 115×105 7,30 20×106 5,30 20×104

120 8,05 113×106 6,30 20×105 6,41 26×105



aos 120 dias de retenção hidráulica.
Em termos de pH observaram-se
valores crescentes: 6,65 nas águas

residuárias in natura; 7,21 após 30 dias;
7,77 após 60 dias; 8,21 após 90 dias; e
8,52 após 120 dias.

Percolados dos lisímetros

Observa-se na figura 2 que os
estreptococos fecais e os coliformes
fecais foram os primeiros micror-
ganismos a serem inativados, não
sendo mais isolados nos perco-
lados dos três tipos de solos após
a incorporação das águas residuárias
estocadas por 90 dias.

Já os coliformes totais, nos três tipos
de percolados, foram os detentores
dos maiores valores médios, os quais
foram mantidos nas ordens de 3 e 5
log,  respectivamente após a in-
corporação das águas residuárias
com 90 e 120 dias de retenção (tabela
2).

A análise da figura 3 evidencia
semelhança quanto ao comportamento
dos valores de pH ao longo do tempo
para os três tipos de percolados. Os
percolados dos lisímetros preenchidos
com os três tipos de solo apresentaram
valores de pH variando entre 7,50 e
8,14, com o ápice ocorrendo nos
efluentes com 30 dias de retenção
hidráulica.  Os percolados pro-
venientes do solo arenoso foram os
que apresentaram os maiores valores
de pH durante os 120 dias do
experimento.

Solos

A tabela 3 mostra os resultados
relativos às taxas de redução, ao longo
do tempo e nas simulações de chuva e
estiagem, de  coli formes totais ,
coliformes fecais e estreptococos
fecais, para os três tipos de solo.

No solo arenoso, a maior redução
dos coliformes totais, na estação das
chuvas, foi verificada após a in-
corporação das águas residuárias in
natura. Em contrapartida, a maior
redução desse microrganismo in-
dicador na estiagem foi observada
após ter sido incorporada a água
residuária com 60 dias de retenção
hidráulica. Para os coliformes fecais,
as maiores taxas de redução, em
ambas as condições cl imáticas,
ocorreram após a incorporação das
águas residuárias in natura. Para os
estreptococos fecais, as maiores taxas
de redução foram observadas após a
incorporação das águas residuárias
com 30 dias de retenção hidráulica,
tanto na simulação das chuvas como
no período seco.

Nos solos argilosos, a incorporação
com as águas residuárias de 60 dias
promoveu as maiores taxas de redução
dos coliformes totais, tanto na
simulação de chuvas quanto de seca.
As menores taxas de redução foram
observadas após a incorporação das
águas residuárias de 120 dias. Todavia,
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FIGURA 2. Média aritmética de coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais
nos percolados provenientes dos lisímetros após as incorporações com águas residuárias
da suinocultura estocadas por diferentes períodos de retenção hidráulicaa

a Valores expressos em unidades logarítmicas. A) Solo arenoso; B) solo argiloso; C) solo médio.

A

B

C

Tempo de retenção hidráulica (dias)



as maiores taxas de redução para os
coliformes fecais foram verificadas
após a incorporação da água residuária
in natura nas duas simulações, e as
menores taxas de redução foram
verificadas após a incorporação das
águas residuárias de 120 dias, também
em ambas as condições climáticas. No
que se refere aos estreptococos fecais,
as maiores reduções foram verificadas
nas chuvas após a incorporação das
águas residuárias in natura e com 90
dias, e na seca após terem sido
incorporadas as águas in natura e com
120 dias de retenção.

Nos solos médios, a incorporação das
águas residuárias com 60 dias resultou
nas maiores taxas de redução dos
coliformes totais em ambas as situações
climáticas, principalmente em
comparação com os outros dois tipos
de solos. As menores taxas foram
verificadas após a incorporação das

águas residuárias in natura, tanto na
situação de chuva quanto na de seca.
As maiores taxas de redução para os
coliformes fecais, tendo também como
parâmetro os outros dois tipos de solos,
foram verificadas após a incorporação
das águas residuárias de 30 dias e nas
duas simulações pluviométricas. As
menores taxas de redução estiveram
presentes, nas chuvas e na seca, após a
incorporação das águas residuárias de
120 dias. Para os estreptococos fecais, as
taxas máximas de redução, nas chuvas
e na seca, foram verificadas após a
incorporação das águas residuárias de
30 dias e das águas residuárias
in natura ,  respectivamente.   As
taxas mínimas de redução ocor-
reram após a incorporação das
águas residuárias de 60 e 90 dias e
nas duas condições meteorológicas.

Granulometria composta e pH

Os solos argilosos apresentaram a
maior capacidade de troca catiônica e
os maiores valores de pH e de
umidade (tabela 4). Para os três tipos
de solo, os valores médios de pH, nos
períodos de chuva e estiagem e nas
quatro profundidades analisadas,
foram semelhantes nas amostras de
solo às quais foram incorporadas a
água residuária in natura e nas
amostras às quais foram incorporadas
as águas submetidas aos quatro
tempos de retenção hidráulica (tabelas
5 e 6).

DISCUSSÃO

As remoções microbiológicas
utilizadas neste trabalho foram
baseadas na determinação das
unidades logarítmicas (UL), a fim de
se evitar a superavaliação da remoção
dos coliformes (totais e fecais) e dos
estreptococos fecais por números tais
como 90 e 99,0% (7, 17).Assim sendo, o
pré-tratamento das águas residuárias
da suinocultura no tanque de
estocagem proporcionou uma
eficiência considerável na remoção dos
coliformes totais, coliformes fecais e
estreptococos fecais, alcançando
reduções máximas de 6,33, 5,60 e 6,30
log, respectivamente. Tais achados
corroboram estudos anteriores, nos
quais foi possível verificar reduções
acima de 5 log nos coliformes fecais
em efluentes de lagoas anaeróbias
abastecidas com águas residuárias da
suinocultura (18, 19). Os índices
máximos de redução para coliformes
totais e estreptococos fecais,
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TABELA 2. Redução dos coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais em percolados oriundos de três tipos de solos após
as incorporações com águas residuárias da suinocultura estocadas por diferentes períodos de retenção hidráulica a

Percolado do solo arenoso Percolado do solo argiloso Percolado do solo médio

Tempo de retenção Coliformes Coliformes Estreptococos Coliformes Coliformes Estreptococos Coliformes Coliformes Estreptococos
hidráulica (dias) totais fecais fecais totais fecais fecais totais fecais fecais

0 dia 7,82 6,84 10,28 6,64 6,26 10,93 6,63 5,53 8,95
30 dias 7,35 6,05 10,97 7,52 6,10 10,78 6,97 5,12 10,93
60 dias 4,29 5,17 7,64 3,99 4,60 8,00 4,40 5,00 7,83
90 dias 3,67 6,30 5,30 3,56 6,30 5,30 3,09 6,30 5,16
120 dias 5,00 6,30 6,13 5,01 6,30 6,21 4,97 6,30 6,27

a Valores expressos em unidades logarítmicas.

FIGURA 3. Valores médios de pH nos percolados provenientes dos lisímetros após as
incorporações com águas residuárias da suinocultura estocadas por diferentes períodos
de retenção hidráulica
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TABELA 3. Redução dos coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais em três tipos de solos, sob duas condições
climáticas, quatro profundidades e após as incorporações com águas residuárias da suinocultura estocadas por diferentes períodos de
retenção hidráulicaa

Tempo de retenção hidráulica (dias)b

Tipo de solo e 0 30 60 90 120

profundidade (cm) CT CF EF CT CF EF CT CF EF CT CF EF CT CF EF

Simulação de chuva
Solo arenoso
0 a 5 1,63 2,39 1,78 3,00 2,38 1,84 2,62 1,00 0,00 1,77 1,00 0,70 –0,77 –2,00 1,54
5 a 30 1,13 4,17 0,74 2,74 2,01 2,55 2,81 1,00 –0,26 1,53 1,00 0,70 –0,60 –2,00 1,92
30 a 60 3,12 3,50 0,74 2,28 1,91 1,47 2,36 1,00 –1,00 1,62 1,00 1,30 –0,17 –2,00 2,07
60 a 90 0,88 2,40 1,00 2,74 1,14 1,74 2,20 1,00 –1,00 1,62 1,00 –1,00 –1,07 –2,00 1,87
Solo argiloso
0 a 5 2,47 3,73 1,90 0,49 0,70 –1,00 2,60 1,00 0,00 2,17 1,00 0,70 –0,77 –2,00 1,39
5 a 30 2,77 2,55 1,60 2,39 1,84 1,00 3,99 1,00 –1,00 2,17 1,00 1,30 –0,53 2,00 1,17
30 a 60 2,40 2,77 0,00 1,53 2,13 1,39 3,14 1,00 –1,00 2,30 1,00 1,90 –1,07 –2,00 1,77
60 a 90 2,33 4,00 0,00 1,61 2,13 1,00 3,47 1,00 –0,26 2,00 1,00 1,39 –0,68 0,69 1,39
Solo médio
0 a 5 2,38 1,90 1,74 3,83 3,45 2,20 4,87 1,00 –1,00 5,33 1,00 –1,00 4,34 –2,00 0,70
5 a 30 3,92 2,06 0,00 3,47 1,00 1,17 5,51 1,00 –1,00 5,20 1,00 –1,00 4,66 –2,00 –1,00
30 a 60 2,70 1,84 0,00 3,47 2,87 1,00 5,53 1,00 –1,00 4,74 1,00 –1,00 4,80 –2,00 0,70
60 a 90 2,70 2,70 0,00 4,39 1,81 1,00 5,39 1,00 –1,00 4,90 1,00 –1,00 4,36 –2,00 1,65

Simulação de seca
Solo arenoso
0 a 5 0,12 2,19 1,30 2,88 1,24 3,00 2,14 1,00 –0,26 1,40 1,00 1,92 0,23 0,69 1,81
5 a 30 1,67 2,90 1,74 3,12 2,14 1,00 2,73 1,00 –0,26 1,92 1,00 1,30 0,13 –2,00 1,74
30 a 60 0,99 3,00 1,02 2,54 1,78 1,17 3,48 1,00 –1,00 2,07 1,00 1,00 –0,12 1,54 1,74
60 a 90 1,93 3,93 1,02 2,58 2,01 1,39 2,62 1,00 –1,00 1,62 1,00 0,70 0,04 –2,00 1,17
Solo argiloso
0 a 5 1,20 3,02 1,95 2,70 2,59 1,00 4,74 1,00 –1,00 3,02 1,00 1,00 0,12 –2,00 1,17
5 a 30 2,50 4,17 2,17 2,99 3,30 –1,00 3,54 1,00 –1,00 2,69 1,00 –1,00 –0,77 –2,00 1,00
30 a 60 –0,07 2,00 1,02 2,14 2,74 –1,00 5,21 1,00 –1,00 2,00 1,00 0,70 –0,53 –2,00 1,30
60 a 90 2,23 3,69 1,17 2,49 2,56 1,00 5,50 1,00 –1,00 2,47 1,00 –1,00 0,31 –2,00 –1,00
Solo médio
0 a 5 1,55 1,77 1,17 3,23 2,60 1,00 4,47 1,00 –1,00 4,60 1,00 –1,00 4,41 –2,00 –1,00
5 a 30 3,48 1,00 0,74 3,88 3,65 –1,00 5,32 1,00 –1,00 5,37 1,00 –1,00 5,22 –2,00 –1,00
30 a 60 1,00 0,00 0,00 2,65 2,51 –1,00 5,96 1,00 –1,00 5,30 1,00 –1,00 4,41 –2,00 –1,00
60 a 90 3,17 3,00 0,00 3,60 3,41 –1,00 5,07 1,00 –1,00 5,69 1,00 –1,00 4,64 –2,00 –1,00

a Valores expressos em unidades logarítmicas.
b CT = coliformes totais; CF = coliformes fecais; EF = estreptococos fecais.

TABELA 4. Valores de granulometria composta e de umidade dos três tipos de solos antes das incorporações com águas residuárias da
suinocultura estocadas por diferentes períodos de retenção hidráulica

Tempo de retenção hidráulica (dias) e tipo de soloa

0 30 60 90 120

Médio Argil Aren Médio Argil Aren Médio Argil Aren Médio Argil Aren Médio Argil Aren

pH em CaCl2 4,3 5,8 5,2 4,6 6,0 6,5 4,5 6,2 6,4 4,5 6,0 6,4 4,7 6,2 6,7
Capacidade de troca

catiônica (mmolc/dm3) 35,6 55,6 64,7 42,3 82,2 140,1 43,2 79,2 133,9 35,1 78,7 195,6 33,6 79,5 91,4
Umidade (%) 3,77 3,85 8,17 1,23 2,67 6,21 6,05 1,56 10,07 6,03 5,06 12,61 4,17 2,17 11,14
Limo 80 90 270 60 120 300 90 120 320 60 140 310 30 70 310
Areias (g/kg)

Areia muito fina 90 250 40 90 250 40 90 240 50 90 240 50 90 230 50
Areia fina 410 460 80 380 410 100 390 460 110 400 440 100 390 460 100
Areia média 180 150 100 210 140 110 190 140 110 190 130 110 190 140 100
Areia grossa 20 10 40 20 10 30 20 10 20 20 10 30 20 10 20

Total de areia 700 870 260 700 810 280 690 850 290 700 820 290 690 840 270

a Médio = solo médio; argil = solo argiloso; aren = solo arenoso.



observados a partir das águas
residuárias de 90 dias, sugerem uma
mudança sanitária no tempo total de
estocagem das águas residuárias da
suinocultura, passando de 120 (20)
para 90 dias.

É possível que as maiores reduções
nos coliformes fecais observadas nos
dois últimos tempos de retenção
hidráulica este jam diretamente

relacionadas com os elevados valores
de pH, pois, conforme pesquisas
anteriores (21–23), à medida que se
eleva o pH se torna evidente a
remoção dos coliformes fecais. Porém,
mesmo com esses eficientes índices de
remoção bacteriana, os coliformes
fecais estavam acima de 1 000 UFC.100
mL–1 (tabela 1), impedindo a
reutilização das águas residuárias na

irrigação de culturas perenes e de
hortal iças (24,  25) .  Logo,  a  in-
corporação desses resíduos no solo
foi caracterizada como uma segunda
etapa de tratamento, tendo em vista
que a simples retenção não foi
suficiente para a adequação sanitária
dessas águas. Pesquisas anteriores
relatam que o número de coliformes
fecais e estreptococos fecais presentes
nos percolados provenientes da
incorporação de efluentes de lagoas de
estabilização é influenciado pelos
níveis de resíduos aplicados (26, 27).

No presente estudo, o alto nível de
remoção bacteriana nos percolados
reflete a marcante redução da
contaminação presente nas águas
residuárias do tanque de estocagem.
Dentre os três indicadores, os
coliformes fecais e os estreptococos
fecais apresentaram os maiores índices
de remoção, não sendo mais
detectáveis nos percolados oriundos
das incorporações com as águas
residuárias de 90 e 120 dias de reten-
ção hidráulica e, conseqüentemente, não
representando riscos potenciais de
contaminação à água subterrânea.

De maneira geral, os maiores
valores de redução microbiana nos
solos foram verificados nas camadas
mais permeáveis existentes na
superfície dos lisímetros, mesmo dos
impermeáveis, demonstrando a
eficiência da parte mais superficial do
solo na remoção dos microrganismos
indicadores de contaminação fecal.
Isso explica por que as águas
residuárias infiltradas pouco mais de 1
metro no solo superficial, saturado ou
não de água, oferecem maior
segurança quanto à depuração do que
uma percolação de várias dezenas de
metros através do lençol freático, onde
as condições aeróbias são difíceis (1, 4,
28).

Taxas de redução ascendentes já nas
primeiras camadas dos três tipos de
solos podem estar relacionadas com a
maior presença de oxigênio nessas
camadas, favorecendo, portanto, os
processos aeróbios de decomposição
da matéria orgânica, mais intensivos
do que os anaeróbios (29, 30). É
importante enfatizar que a capacidade
de remoção microbiana do solo é
influenciada pela capacidade de troca
catiônica, pelo acréscimo de argila e
pela quantidade de água, sendo a
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TABELA 5. Valores médios de pH nos três tipos de solo após as incorporações com águas
residuárias da suinocultura estocadas por diferentes períodos de retenção hidráulica e a
simulação das chuvasa

Tipo de solo e pH para diferentes tempos de retenção hidráulica (dias)a

profundidade (cm) 0 30 60 90 120

Arenoso
0 a 5 5,8A 6,3A 6,7A 6,3A 6,3A

5 a 30 5,9A 6,1A 6,6A 6,2A 6,3A

30 a 60 6A 6,4A 6,8A 6,4A 6,4A

60 a 90 6A 6,4A 6,7A 6,3A 6,4A

Argiloso
0 a 5 5,6AB 7,2B 7,5B 7,3B 7,1A

5 a 30 5,4AB 7,2B 7,5B 7,3B 7,1A

30 a 60 5,5AB 7,2B 7,5B 7,3B 7,2A

60 a 90 5,5A 7,2B 7,5B 7,2B 7,2A

Médio
0 a 5 5,2AC 4,8B 4,7B 4,7B 4,6B

5 a 30 4,4AC 4,7B 4,7B 4,6B 4,6B

30 a 60 4,5AC 4,6B 4,6B 4,6B 4,6B

60 a 90 4,4AC 4,6B 4,6B 4,6B 4,6B

a Em cada coluna, os valores seguidos de letras maiúsculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%.

TABELA 6. Valores médios de pH nos três tipos de solo após as incorporações com águas
residuárias da suinocultura estocadas por diferentes períodos de retenção hidráulica, e a
simulação da secaa

Tipo de solo e pH para diferentes tempos de retenção hidráulica (dias)a

profundidade (cm) 0 30 60 90 120

Arenoso
0 a 5 6,2A 6,5A 6,5A 6,2A 6,2A

5 a 30 5,8A 6,2A 6,2A 6,0A 6,0A

30 a 60 5,9A 6,3A 6,4A 6,3A 6,1A

60 a 90 5,8A 6,2A 6,3A 6,1A 6,1A

Argiloso
0 a 5 5,9A 7,3B 7,3B 7,3A 7,1A

5 a 30 5,6A 7,2B 7,3B 7,2A 7,0A

30 a 60 5,6A 7,3B 7,2B 7,4A 7,2A

60 a 90 5,5A 7,2B 7,2B 7,2A 7,1A

Médio
0 a 5 5,8B 4,9B 5AB 5,0A 4,7A

5 a 30 4,6B 4,7B 4,7AB 4,6A 4,6A

30 a 60 4,6B 4,6B 4,7AB 4,6A 4,6A

60 a 90 4,5B 4,7B 4,7AB 4,6A 4,7A

a Em cada coluna, os valores seguidos de letras maiúsculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%.



remoção efetivada com a diminuição
da parte aquática (5). Logo, elevadas
reduções microbianas puderam ser
visualizadas, sobretudo na época da
estiagem, nos solos argilosos e médios,
detentores também dos maiores va-
lores de capacidade de troca catiô-
nica, quando comparados com os solos
arenosos.

A característica física e a presença de
diferentes sais nos solos determinam
o pH, que em solos normais está entre 4
e 7 (31, 32). No presente trabalho, esses
valores normais foram encontrados nos
solos sem a incorporação das águas
residuárias. A incorporação da matéria
orgânica no solo favorece a formação
de húmus, cuja elevada capacidade de
troca catiônica confere uma alta

capacidade de tamponamento (17).
Essa característica tampão talvez
justifique a pouca variação nos valores
de pH observada nos solos submetidos
à incorporação das águas residuárias e
em seus subseqüentes percolados,
quando comparados com os solos sem
a matéria orgânica incorporada. Além
disso, a ocorrência dos maiores índices
de redução bacteriana nos solos médios
pode estar conectada com valores de
pH abaixo de 7,0, uma vez que, em
solos ácidos, as taxas de remoção são
mais eficientes (29, 30, 32).

Com base nos presentes resulta-
dos, depreende-se que a primeira fase
(estocagem de águas residuárias)
proporcionou uma redução bacteriana
evidente, porém com valores de

coliformes fecais acima do preconizado
para a reutilização na irrigação de
culturas,  sendo necessária uma
segunda etapa de tratamento, de-
l ineada pela  incorporação dos
resíduos em solos arenosos, argilosos e
médios,  seguida de simulações
pluviométricas.  A incorporação
proporcionou percolados seguros do
ponto de vista sanitário, com o solo
médio sendo o mais indicado para uma
eficiente redução microbiológica.
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Objective. To assess the potential for contamination of wastewaters from pig farming.
Methods. Wastewaters from pig farming were stored in a tank. After 0, 30, 60, 90,
and 120 days of hydraulic retention, they were added to lysimeters filled with
argillaceous, sandy, or medium soil. Finally, these lysimeters were submitted to
simulations of either a rainy season or a dry season. The number of colony-forming
units (CFUs) of total coliforms, fecal coliforms, and fecal streptococci was measured
in the effluents of the storage tank (for the various periods of hydraulic retention), in
the percolate from the lysimeters, and in the three types of soil. The microbiological
analyses were carried out using the membrane filter technique. The pH analyses were
done potentiometrically.
Results. For the three microorganisms, the largest decrease in bacterial counts in
the storage tanks occurred with 90 or 120 days of retention. There was a marked
decrease in the bacterial count in the percolates of the three soils. For the three soil
types the greatest reduction in bacterial counts was found in medium soil, due to its
acidity (pH < 7.0). Hydraulic retention was not sufficient to ensure the sanitary
adequacy of the wastewaters and their use for irrigation, given that fecal coliform
values were above 1 000 CFU per 100 mL. Therefore, adding the residues to the soil
was considered a second stage of treatment.
Conclusions. The retention of wastewaters followed by adding them to soil was
effective in minimizing the contaminating effect of pig farming residues. The storage
time for wastewaters from pig farming could be decreased from 120 to 90 days.

ABSTRACT

Sanitary monitoring of
an integrated system for

the treatment of wastewaters
from pig farming


