
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

- , , 
APUCA(;AO DE LODO LIQUIDO DE ESGOTO SANITARIO 

NO SOLO: DETERMINA(;AO DE COLIFORMES 
TOTAlS E FECAIS 

Andreia Ferraz de Campos 

Campinas, SP 
2002 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

ii 

APUCA~AO DE lODO liQUIDO DE ESGOTO SANITARIO 
NO SOLO: DETERMINAc;AO DE COLIFORMES 

TOTAlS E FECAIS 

Andreia Ferraz de Campos 

Orientador: Bruno Coraucci Filho 

Disserta«;;ao de Mestrado apresentada a 
Comissao de P6s-Graduac;;ao da Faculdade 
de Engenharia Civil da Universidade de 
campinas, como parte dos requisites para 
obtenc;ao do tftulo de Mestre em 
Engenharia Civil, na area de concentra«;;ao 
de Saneamento e Ambiente. 

Campinas, SP 
2002 



PICHA CATALOGAAFICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARlA - BAE - UNICAMP 

C157a 

Campos, Andrei a F erraz de 

Aplicayao de lodo liquido de esgoto sanitfuio no solo: 

deterruina9ao de coliformes totais e fecais I Andreia 

Ferraz de Campos.--Campinas, SP: [s.n.], 2002. 

Orientador: Bruno Coraucci Filho. 

Dissertas:ao (mestrado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Lodo. 2. Esgoto. 3. Bacterias patogenicas. 4. 

Solos. 5. Residuos como fertilizantes. I. Coraucci Filho, 

Bruno. II. Universidade Estadual de Campinas. 

Faculdade de Engenharia Civil. III. Titulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

- , ff 

iii 

APLICA(:AO DE LOOO LIQUIDO DE ESGOTO SANITARIO 
NO SOLO: DETERMINA(:AO DE COLIFORMES 

TOTAlS E FECAIS 

Andreia Ferraz de Campos 

! 

Dissert:a<;;ao de Mestrado aprovad. j'l pela cB.~~ nca Examinadora, constituida por: 
I y 

11( ,, 
I fi:' 1/ " ,. 
I <!\ I ' & 

r#:'! '"b 
Prof. ~~~runo Coraucci filho 

Presidenre e Orientador/faculdade de fngenharia Civil- UNICAMP 

Prof. Dr.Roberto Feijo de Figueiredo 

faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP 

f. Dr. Marco Antonio Almeida de Souza 
Universidade de Brasilia - UNB 



iv 

Ao 

meu marido Ricardo 

e aos meus pais Jose Roberto e Ve10. 



v 

AGRADECIMENTOS 

Ao Prof. Dr. Bruno Coraucci Filho pela orienta~ao e sugestOes durante a realiza~ao do trabalho. 

A Bio-Brasil Umpeza Biol6gica Ltda por todo apoio e incentive durante a realiza~o deste trabalho. 

Aos professores e funcionarios da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP pela colabora~ao. 

Aos funcionarios, alunos e amigos dos LaboratOries de Saneamento e Microbiologia da Faculdade de 

Engenharia Civil e do Centro Superior de Tecnologia CESET - UNICAMP, que auxiliaram na parte 

experimental do trabalho. 

A aluna Cristiane campos pelo auxmo e dedica~o durante a fase experimental do trabalho. 

As amigas de projeto Patricia e Marta pelo auxflio e companheirismo em tudo. 

A toda minha famnia e amigos pelo apoio, incentive e carinho nesta fase. 

Em especial ao meu marido, Ricardo, por toda for~, compreensao e carinho. 

A Deus que sempre me direciona em tudo que fa~o. 



vi 

SUMARIO 

SUMWO ................................................................................................................................. vi 

USTA DE I'IGI.IRAS ................................................................................................................ viii 

USTA DE TABEI..AS .................................................................................................................... x 

USTA DE SIMBOLOS ............................................................................................................... xiii 

RESUMO .................................................................................................................................. xiv 

1 INTRODUc:;AO ...................................................................................................................... l 

2 OBJETIVOS ........................................................................................................................... 4 

2.1 OBJETIVO GERAL ......................................................................................................... 4 

2.2 OBJETIVOS ESPEdFICOS ...........................................................................................•.. 4 

- . 
3 REVJSAQ BIBUOGRAfiCAouooooonooooouoouooooouunoooooooooooooooo!Oooooooooonou•ooouuoeoooo&ooouoon~••••nouoS 

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO E GERAc;:AO DE LODO ............................................................ 5 

3.2 DIFERENTES FORMAS DE DISPOSic;:AO DE LODO ............................................................ 8 

3.3 TRATAMENTO DO LODO ............................................................................................... 9 

3.4 DISPOSI(;AO DO LODO NO SOLO ................................................................................. lO 

3.4.1 Microbiologia do Solo ............................................................................................ 14 

3.5 PATOGENICIDADE DO LODO ....................................................................................... 15 

3.5.1 Grupo Coliformes ................................................................................................. 19 

3.6 LEGISLAc;:AO .............................................................................................................. 26 



vii 

3.6.1 Legisla!;ao para Bioss61idos .................................................................................... 26 

3.6.2 Legislac;ao para Aguas de Irrigac;ao e Subterr.anea ................................................... 28 

4.1 MONTAGEM DOS REATORES ....................................................................................... 31 

4.2 CARACTERIZAc;AO DO SOLO ....................................................................................... 38 

4.3 LODO DE ESGOTO ...................................................................................................... 39 

4.3.1 Determina!;ao do volume de lode a ser aplicado em cada taxa hidraulica .................... 41 

4.4 RESPIROMETRIA ........................................................................................................ 43 

4.5 ANAUSES DE MONITORAMENTO E PONTOS DE COLETA ................................................ 45 

4.5.1 Determina~o de Coliformes Totais e Fecais ............................................................ 45 

4.5.2 Pontos de Coleta de Amostras ............................................................................... 48 

4.5.3 Analises de Escherichia coli ................................................................................... 50 

5 RESULTADOS E DISCUSSAO osuuasaussaoossuosuoooooo•••••••••••••••••••••nsosusoosoauusososuosnsosoousososos53 

5.1 ETAPA 1 - MONITORAMENTO DE COUFORMES TOTAIS E FECAIS NO LODO, SOLO E 

LIQUIDO PERCOLADO, UTIUZANDO 0 MErODO DE TUBOS MULTIPLOS ................................... 53 

5.1.1 Coliformes Totais e Fecais no Lodo ......................................................................... 54 

5.1.2 Coliformes Totais e Fecais No Uquido Percolado ...................................................... 56 

5.1.3 Coliformes Totais e Fecais no Solo ......................................................................... 61 

5.2 ETAPA 2- MONITORAMENTO DE COUFORMES TOTAIS E FECAIS NO LODO, SOLO E 

LIQUIDO PERCOLADO, UTIUZANDO 0 METODO CROMOFLUOROGENICO .................................. 79 

- - 8 7 SUGESTOES E RECOMENDA<;OES .................................................... u._ ............... um••···....... 1 

8 REFERENCJAS BIBUOGRAFICA.Suososoaososoosooso~sososoooooousoussuuoouosonooooousooooouuooua••,.••nsoooo88 

ABSTRACT ............................................................................................................................... 95 

ANEXOA ................................................................................................................................. 96 

ANEXO B ................................................................................................................................ 102 



viii 

U:STA DE FIGURAS 

FIGURA 3.1 - Situa9io esquematica do grupo coliforme com rela~ao as demais bacterias ............ 19 

FIGURA 4.1- Vista geral des reatores e local do experimento .................................................. 30 

FIGURA 4.2- Vista interna de um reator com os coletores sem o preenchimento de solo ............ 31 

FIGURA 4.3- Vista externa da disposi~ao de cada reator no local do experimento ...................... 32 

FIGURA 4.4- Croqui da disposi9io des reatores no area do experimento .................................. 33 

FIGURA 4.5 - Identifica9io des reatores no local do experimento, em detalhe a taxa de aplica9io 
(em toneladas/hectare, lode base seca), solo corrigido (C) ou nao corrigido (NC) e 
logo abaixo encontra-se o numero da cuba de acordo com sua disposi~ao "in loco" 
.................................................................................................................. 34 

FIGURA 4.6- Esquema da disposi9io des coletores, posicionados no interior des reatores .......... 35 

FIGURA 4.7- Registros de safda des coletores na parte inferior do reator que esta invertido ....... 35 

FIGURA 4.8- Esquema da montagem des coletores ................................................................ 36 

FIGURA 4.9- Enchimento des reatores com solo .................................................................... 37 

FIGURA 4.10 - Mapa de localiza9io da ETE do Bairro Riacho Grande ........................................ 39 

FIGURA 4.11- Vista geral do vale de oxida9io da ETE de sao Bernardo do campo- SP .............. 40 

FIGURA 4.12- Vista do leito de secagem de lodo .................................................................. .41 

FIGURA 4.13- Demonstra9io da aplica9io do lodo lfquido nos reatores .................................... 42 

FIGURA 4.14- Esquema de um respirometro padrao (BARTHA), em detalhe ............................. 44 

FIGURA 4.15- Organograma des procedimentos necessaries para a analise de coliformes totais e 
fecais pela tecnica de tubes multiples ............................................................ .47 



FIGURA 5.1 - Valores mensais acumulados da precipita~oes, em mm, ocorridas durante o 
experimento ......................................................................................•.•.....•. 61 

FIGURA 5.2 - Coliformes Totals e Fecais em NMP no solo superficial (15 em) taxa 0 tss/ha NC (solo 
nao corrigido), ao Iongo do tempo de realiza~ao do experimento (valores medios 
entre as 3 repeti~Oes) ................................................................................... 62 

FIGURA 5.3 - Coliformes Totals e Fecais em NMP no solo superficial (15 em) taxa 0 tss/ha C (solo 
corrigido), ao Iongo do tempo de realiza~o do experimento (valores medios entre 
as 3 repeti~Oes) ........................................................................................... 63 

FIGURA 5.4 - Coliformes Totals e Fecais em NMP no solo superficial (15 em) taxa 2,5 tss/ha NC 
(solo nao corrigido), durante o perfodo das aplica~Oes de lodo (valores medios 
entre as 3 repeti~) ................................................................................... 64 

FIGURA 5.5 - Colifomnes Totais e Fecais em NMP no solo superfidal (15 em) taxa 5,0 tss/ha NC 

(solo nao corrigido ), durante o perlodo das aplica~Oes de lodo (valores medios 
entre as 3 repeti~) ................................................................................... 65 

FIGURA 5.6 - Coliformes Totais e Fecais em NMP no solo superficial (15 em) taxa 7,5 tss/ha NC 

(solo nao corrigido), durante o perfodo das aplica~Oes de lodo (valores medios 
entre as 3 repeti~) ................................................................................... 66 

FIGURA 5.7- Colifomnes Totais e Fecais em NMP no solo superficial (15 em) taxa 5,0 tss/ha C (solo 

corrigido), durante o perfodo das aplica~Oes de lodo (valores medios entre as 3 
repeti(;Oes} .................................................................................................. 67 

FIGURA 5.8- Coliformes Totals em NMP no solo superficial (15 em) nas taxas 2,5, 5,0, 7,5 tss/ha 
NC (solo nao corrigido) e 5,0 tss/ha C (solo corrigido), durante o perfodo das 

aplica(;5es de lodo (valones medios entre as 3 repeti(;Oes} ................................. 68 

FIGURA 5.9- Coliformes Fecais em NMP no solo superfidal (15 em) nas taxas 2,5, 5,0 e 7,5 tss/ha 
NC (solo nao corrigido) e 5,0 tss/ha C (solo corrigido), durante o perfodo das 

aplica(;Oes de lodo (valores medios entre as 3 repeti(;Oes) ................................. 69 

FIGURA 5.10- Sobrevivencia de coliformes fecais na camada superficial do solo (15 em) ap6s a 3• 
aplica~o de lodo (12/06/00) ......................................................................... 74 

FIGURA 5.11 - Sobrevivencia dos coliformes fecais no solo superficial (15 em), em diferentes taxas 

de aplica~o, ap6s a 4• aplica~o de lodo (31/07/00) ........................................ 75 

FIGURA 5.12 - Concentra(;Oes de coliformes fecais no solo ap6s, aproximadamente, 30 dias das 
aplica(;Oes de lodo, nas taxas 2,5; 5,0 e 7,5 tssjha solo nao corrigido e 5,0 tss/ha 
solo corrigido, nos meses de abril de 2000 e 2001. .......................................... 76 

FIGURA 5.13 - Concentra(;Oes de coliformes fecais no solo ap6s, aproximadamente, 30 dias das 
aplica(;Oes de lodo, nas taxas 2,5; 5,0 e 7,5 tssjha solo nao corrigido e 5,0 tss/ha 

solo corrigido, nos meses de maio e julho de 2000 e 2001 ................................ 77 

ix 



X 

USTA. DE TA.BElA.S 

TABELA 3.1- Quantidade de lode gerado nos diferentes sistemas de tratamento de esgotos, 
comumente utilizados no Brasil .......................................................................... 6 

TABELA 3.2 - Quantidade de lode gerado nos principais sistemas de tratamento de esgotos 
........................................................................................................................ 6 

TABELA 3.3- Previsao da produ~ao diaria de lodo para o ano de 2005, na RMSP 
........................................................................................................................ 7 

TABELA 3.4- Distancias mfnimas entre o local de aplica~o do lodo de esgoto e as caracterfsticas 

espedficas ...................................................................................................... 13 

TABELA 3.5- Concentra~ao de pat6genos em lodes produzidos nas ETEs Barueri e Franca ....... 17 

TABELA 3.6- Tempo de sobrevivencia de patogenicos no solo ............................................... 18 

TABELA 3.7- Composi~o aproximada da microbiota de fezes humanas (estudo com 30 
adultos) ........................................................................................................... 21 

TABELA 3.8- Classifica~o qualitativa e quantitativa da microbiota das fezes humana 
...................................................................................................................... 22 

TABELA 3.9 - Densidade de bacterias em lodo municipal (media geometrica por grama de peso 
seco) .............................................................................................................. 23 

TABELA 3.10- Esquematiza~o dos principais agentes patogenicos em lodes de esgotos e 

caracteristicas determinantes para sel~o de indicadores ................................ 25 

TABELA 5.1 - caracteriza~o do Lodo em cada aplica~ao durante o experimento ........................ 54 

TABELA 5.2 - Parametres analisados no lodo bruto antes das aplica~5es no solo (valores medics) 55 

TABELA 5.3- Coliformes Totals (CT) e Fecais (CF) NMP/lOOmL, no percolado taxa 0 tss/ha NC ... 56 

TABELA 5.4- Coliformes Totals e Fecais, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 2,5 tss/ha NC ... 57 

TABELA 5.5- Coliformes Totals e Fecais, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 5,0 tss/ha NC ... 57 



TABELA 5.6- Coliformes Totais e Fecais, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 7,5 tss/ha NC ... 58 

TABELA 5.7- Coliformes Totais e Fecais, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 0 tss/ha C ........ 58 

TABELA 5.8- Coliformes Totals e Fecais, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 5,0 tss/ha C ..... 59 

TABELA 5.9 - Coliformes Totals (CT) e Fecais (CF) no lfquido percolado taxa 5,0 tss/ha C (solo 
corrigido) nos reatores 5 e 15 ........................................................................ 60 

TABELA 5.10- Coliformes Totals (CT) e E. coli, NMP/lOOmL no lfquido percolado taxa 2,5 tss/ha NC 
(solo nao corrigido), resultados obtidos pelo metodo Cromofluorogenico (Colilert 
P/A) ................................................................................................................ so 

TABELA 5.11 - Coliformes Totals (CT) e E. coli, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 0 tss/ha C 
(solo corrigido), resultados obtidos pelo Metodo Cromofluorogenico (Colilert P/A)80 

TABELA 5.12 - Coliformes Totais (CT) e E. coli, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 5,0 tss/ha 
NC (solo nao corrigido ), resultados obtidos pelo Metodo Cromofluorogenico (Colilert 
P/A) ................................................................................................................ 80 

TABELA 5.13 - Coliformes Totals (CT) e E. coli, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 7,5 tss/ha 
NC (solo nao corrigido), resultados obtidos pelo Metodo Cromofluorogenico (Colilert 
P/A) ................................................................................................................ 81 

TABELA 5.14- Coliformes Totais (CT) e £.coli, NMP/lOOmL, no lfquido percolado taxa 5,0 tss/ha C 
(solo corrigido), resultados obtidos pelo Metodo Cromofluorogenico (Colilert P/A)Sl 

TABELA 5.15- caracteriza~o do Lodo pelo metodo cromofluorogenico em duas aplica~6es ........ 82 

xi 



, 
USTA DE SIMBOLOS 

CF - coliformes fecais 

em - centfmetros 

CT - coliformes totais 

m - esta~ao de tratamento de esgotos 

g- grama 

g SST /habitante.dia - gramas de s61idos suspensos totais por habitante dia 

g/L- grama por Utro 

h- hora 

ha- hectare 

L -litros 

Ljs - litros por segundo 

m-metros 

m3/habitante.dia - metros cubicos por habitante dia 

mL - mililitro 

NMP/lOOmL- numero mais provavel por cern mililitros 

NMP/4g ST- numero mais provavel por quatro gramas de s61idos totais 

NMP/g - numero mais provavel por grama 

NMP/g ST- numero mais provavel por grama de s61idos totais 

xii 



oc - graus Celsius 

ovos viaveis/4g - ovos viaveis por quatro gramas 

RMSP - Regiao Metropolitana de sao Paulo 

tjd - toneladas por dia 

t/ha - toneladas por hectare 

tss/ha - toneladas de s6Jidos secos por hectare 

UASB - sigla inglesa de reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo 

UFC/g - unidade formadora de colonia por grama 

USEPA - United States Environmental Protection Agency 

CETESB- Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental de sao Paulo 

xiii 



xiv 

RESUMO 

CAMPOS, Andn§ia Ferraz. Aplica~o de lodo liquido de esgoto sanitario no solo: determina9io 

de coliformes totais e fecais. 2002. 107 f. Disserta9io (Mestrado em Saneamento e Ambiente) - Curso 

de P6s-Gradua9io em Engenharia Civil, Universidade Estadual de campinas, campinas. 

A utiliza9io do lode de esgoto na agricultura, como fertilizante, e uma pratica conhecida 

mundialmente devido ao seu potencial de nutrientes, bern como as melhorias proporcionadas na 

estrutura dos solos transformando este residue em um recurso reutilizavel. Porem, existem algumas 

restri~5es quanto ao seu uso agricola, entre as quais, a presen~a de pat6genos que alem de ser um 

fator limitante, pede definir a melhor taxa de aplica9io do lode. Este trabalho teve como objetivo 

avaliar as concentra~5es de coliformes totais e, principalmente, coliformes fecais (indicadores de 

patogenicidade) no lode, solo e lfquido percolado nas profundidades 25, 50, 75 e 100 em, por urn 

perfodo de dois anos, em urn sistema controlado de disposi9io de lode lfquido no solo acondicionado 

em reatores de fibra de vidro com capacidade para 1200 litros. 0 lode de esgoto foi aplicado em 

intervalos de, aproximadamente, 40 dias, nas taxas 0; 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha (toneladas de s61idos 

secos per hectare) em solo natural, 0 e 5,0 tss/ha em solo que sofreu corre9io de pH per adi~o de 

cal. Ao Iongo do periodo foi verificado que, mesmo na maier taxa aplicada, os coliformes fecais niio 

estavam presentes no lfquido percolado no solo, em ate 1 metro de profundidade. Pelos resultados 

obtidos concluiu-se que a melhor taxa de aplica~o foi 5,0 tss/ha em solo natural, devido as 

concentra~5es de coliformes fecais na camada superficial do solo (15 em) ficarem pr6ximas a 106 

NMP/g (Numero Mais Provavel per grama de s61idos secos), concentra~o limite para bioss61idos 

Classe B. Observou-se ainda que o tempo de sobrevivencia dos coliformes fecais no solo superficial 

nas taxas utilizadas foi maier que 40 dias ap6s as aplica~5es de lode. Portanto, sugere-se que o 

manejo do solo e as reaplica~5es de lode na taxa 5,0 tssjha sejam realizados a cada 60 dias, 

totalizando 30 tjha.ano. 

PAlAVRAS CHAVE: lode de esgoto, coliformes totals, coliformes fecais, residue reutilizavel. 



1 INTRODUCAO 

0 crescimento populacional e a intensidade da industrializa~o vern resultando num 

aumento gradativo da polui~o ambiental, no qual a necessidade de esta~6es de tratamento de 

esgotos sanitlrio e industrial e inevitavel. Todos OS sistemas de tratamento de esgotos geram algum 

subproduto solido, como material gradeado e areia, removidos no tratamento preliminar. No entanto, 

o principal subproduto do tratamento de esgotos e o lodo, retirado geralmente das unidades de 

decanta~ao em grandes quantidades. 

A composi~o do lodo sanitario municipal e de, aproximadamente, 99,9% de agua e 

apenas 0,1% de s6lidos, sendo que, do total de s61idos, 70% sao organicos (protefnas, carbohidratos, 

gorduras, etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metals) citado por FERNANDES (2000). Cerca de 75% 

dos s61idos sao constitufdos de materia organica degradavel, com grande quantidade de 

microrganismos, provenientes de fezes humanas e com probabilidade de ocorrencia de pat6genos. 

Ainda com a adi~o de efluentes industrials, podera center metals t6xicos (METCALF e EDDY, 1991). 

A disposi~o final do lodo de esgoto, que tern sido estudada mundialmente, pode 

acarretar riscos relatives ao ambiente devido as caracterfsticas do residue e as tecnologias utilizadas, 

como a incinera~o, a disposi~o em aterros, a reciclagem agricola, a compostagem e na fabrica~o 

de tijolos, entre outras. A disposi~o que vern se destacando como melhor alternativa e a reciclagem 

agricola que, alem de ser uma alternativa economicamente viavel, traz beneffcios ao solo sob os 
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aspectos microbiol6gicos, fisicos e qufmicos, tornando-se um fertilizante organico, que proporciona 

principalmente parte do fornecimento de nutrientes (nitrogenio, f6sforo e materia organica) para solo 

e plantas, alem de recuperar solos degradados. 

Considerando-se o potendal de nutrientes contido no lodo de esgoto, bern como as 

melhorias que este resfduo proporciona na estrutura dos solos, pode-se caracteriza-lo como um 

residue reutilizavel e nao como um rejeito descartavel. Porem, existem algumas restri~5es quanto ao 

seu uso agricola, principalmente em rela~o a presen~a de pat6genos, produ~o de compostos de 

nitrogenio (amenia, nitrite e nitrate) e concentra~5es de metals pesados, entre outnos. 

A determina~o da concentra~o de coliformes totais e fecais indica se ha, ou nao, 

risco de contamina~o no solo e principalmente no len~ol freatico, porem estas bacterias nao sao os 

unicos microrganismos que indicam a patogenicidade do lode. Esta analise deve sempre fazer parte de 

um conjunto de analises microbio16gicas, tais como, a presen~ de helmintos, protozoarios e tambem 

bacterias patogenicas como Salmonella sp, Streptococcus sp, Clostridium sp entre outras. 

Este experimento teve como objetivo analisar as concentra~5es de coliformes totais e 

fecais no lode, solo e liquido percolado, ao Iongo de frequentes aplica~5es de lode de esgoto no solo 

em diferentes taxas de aplica~o, visando observar aspectos sanitarios durante a recidagem agricola 

do lode. Neste case, os colifonmes fecais sao indicadores da patogenicidade tanto do solo que recebeu 

o lode quanto do lfquido que percola no solo ap6s perfodos de chuvas. 

Prevendo as altera~5es no solo e na qualidade da agua dos len~6is subterraneos, no 

mesmo experimento, estao sendo analisados outnos parametnos sanitarios como: protozoarios e 

helmintos (tema de uma aluna de doutorado); nitrogenio e f6sforo (tema de outra aluna de 

mestrado). 
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Conhecendo-se a microbiologia do lodo de esgoto, principalmente quanto a presen91 

de pat6genos, pode-se pensar na utiliza~o segura deste residuo. Desta forma, quando 0 lodo e 

aplicado no solo, torna-se necessaria saber, em cada taxa de aplica~ao, quais os niveis de 

contamina<;ao que estes microrganismos poderao provocar no solo e, quando percolado (atraves das 

chuvas e irriga<;ao), no len<;ol de aguas subterraneas. Portanto, apesar do valor agronomico do lodo 

ser inquestiom!vel, sua utiliza~o na agricultura deve ser feita de maneira cuidadosa, para nao causar 

danos ao ambiente, a cultura e, principalmente, a quem o aplica. 

Com estas pesquisas, pretende-se verificar qual a taxa de aplica~o e a mais 

adequada para a reciclagem agricola, visando, alem das vantagens agrfcolas, assegurar o equilfbrio e 

a qualidade do ambiente, sem aumentar os nfveis de polui<;ao e a dissemina~o de doen91s. 



2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAl 

Estudar a taxa de aplica~o e outros parametros operacionais de modo a atender aos 

padr5es de qualidade microbiol6gica no solo, agua subterranea e produtos agrfcolas. 

Utilizando-se prot6tipos (reservat6rios cilindricos de fibra de vidro) denominados 

reatores pilotos, contendo o mesmo tipo de solo, dispor controladamente o lodo liquido digerido, 

proveniente de uma esta~o de tratamento de esgoto santtario, em diferentes taxas de aplica~o e 

monitorar, neste sistema, as concentra~6es de coliformes totais e fecais, lembrando que os coliformes 

fecais sao comumente utilizados como indicadores de patogenicidade. 

2.2 OBJETIVOS ESPEciFICOS 

• Determinar, por meio de monitoramento, a contagem de coliformes totals e fecais peio 

metodo de tubos multiples no lodo, no solo e no liquido percolado em diferentes 

profundidades no interior dos reatores, durante aplica~5es de lodo liquido de esgoto no solo; 

• A partir dos resultados obtidos, definir qual a taxa mais adequada para a disposi~ do lodo; 

• Comparar o met:odo de tubos multiples com o teste cromofluorogenico, "Colilert", tanto para 

amostras do liquido percolado, quanto para amostras de lodo e solo; 



3 REVISAO BIBliOGRAFICA 

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO E GERA(;AO DE lOOO 

Geralmente, quando se pensa no controle de polui~ao das aguas, preocupa-se 

inicialmente com o tratamento dos esgotos, deixando em segundo plano a solu~ao do problema da 

gera~o de lodo nesses sistemas. A maior preocupa~ao com esse lodo restringe-se a sua estabiliza~o 

e desidrata~ao para se atingir urn teor de s61idos no lodo na faixa de 15 a 40%, visando quase 

exclusivamente sua retirada da area da esta~ao de tratamento de esgotos (ErE) por caminh6es, 

porE!m sem uma defini~o clara de seu destine final (ALEM SOBRINHO, 2000). 

Para se estudar o destine dos lodos gerados em ErEs e necessaria conhecer as 

quantidades e caracterfsticas dos lodos produzidos em fun~ao do sistema de tratamento de esgoto 

utilizado. Na Tabela 3.1, ALEM SOBRINHO (2000) compara a gera~o diaria de lodo em diferentes 

sistemas de tratamento de esgotos no Brasil. 

Na Tabela 3.2, VON SPERUNG (1996) compara a gera~ao anual de lodo em diferentes 

sistemas de tratamento. 
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TABELA 3.1 - Quantidade de lodo gerado nos diferentes sistemas de tratamento de esgotos, 
comumente utilizados no Brasil 

Reator UASB (sem tratamento complementar) 

lodos ativados convencional -Alta taxa 
(com adensador e dlgestor anaerobic de lodo) 

lodos ativados convencional -Taxa convencional 
(com adensador e digestor anaerobic de lodo) 

Fittro biol6gico -Alta taxa 
(com adensador e digester anaerobic de lodo) 

lodos ativados por aera~o prolongada 
(sem decantador primilrio) 

lodos ativados de alta taxa com 0:! puro 
(sem decantador primario e sem digester de lode) 

lagoas aeradas seguidas de lagoas de decanta~o 

Reator UASB seguido de lodos ativados 

Fonte: adaptado de ALEM SOBRINHO, 2000. 

Estabilizado 

Estabilizado 

Estabilizado 

Digerido 

Estabilizado ( dificil 
desid rata~o) 

Nao digerido 

Digerido (re~o a 
cada 4 a 5 anos) 

Digerido 

PROOUcAO DE 1.000 
(g SST/Ilabltante dia) 

15 a 20 

35 a 40 

30 a 35 

35 a 40 

40a 45 

65 a 70 

15 a 25 

> 25 a 30 

TABELA 3.2- Quantidade de lodo gerado nos principals sistemas de tratamento de esgotos 

TIPO DE TRATAMENTO 

lodos ativados convencional 
Lodos ativados (aera~o prolongada) 
Lodos ativados (fluxo intermitente) 

Filtro biol6gico (baixa carga) 
Fittro biol6gico (alta carga) 

Reator anaer6bio de manta de lodo 
Fossa septica - filtro anaer6bio 

Fonte: adaptado de VON SPERUNG, 1996. 

Quantidade de lodo a ser tratado 
(m3 /habitante ano) 

1,1- 1,5 
0,7 -1,2 
0,7-1,5 

0,4-0,6 
1,1 -1,5 

07-0,1 
07-0,1 

No Estado de sao Paulo destaca-se a gera~o de lodo de sua capital, na Esta~o de 

Tratamento de Esgotos de Baruerf, que possui como sistema de tratamento o processo biol6gico de 

lodo ativado, produzindo cerca de 193 toneladas/dia base seca em 2000 e, com estimativa para o ano 

2015, de 310 toneladas/dia (SANTOS e TSUTIYA, 1997). 
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Na Tabela 3.3 ha uma estimativa da produ~o de lodo nas principals esta<;6es de 

tratamento de esgotos da SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de sao Paulo) na 

Regiao Metropolitana de sao Paulo - RMSP, prevista para o a no de 2005. 

TABELA 3.3- Previsao da produ~o diaria de lodo para o ano de 2005, na RMSP 

TIPO DE TRATAMENTO 

Barueri Lodo Ativado - Convencional 

ABC Lodo Ativado - Convencional 

Suzano Lodo Ativado - Convencional 

Parque Novo Mundo Lodo Ativado - Convencional 

sao Miguel Lodo Ativado - Convencional 

Franco da Rocha Filtro Biol6gico 

Perus Filtro Biol6gico 

TOTAL NA RMSP 

Fonte: adaptado de SANTOS e TSlJTIYA, 1997. 

PRODUc;AO DE lOOO 
BASE SECA (t/d) 

227 

85 

27 

166 

55 

9 

6 

575 

Tambem a cidade de Limeira, interior do Estado de sao Paulo, com a implanta~o do 

sistema de tratamento por filtro biol6gico na E1'E - Tatu, tern uma estimava de gerar, 

aproximadamente, 90 toneladas/dia de lodo base seca, segundo SHIROTA (1996), durante reuniao 

tecnica realizada pela empresa Aguas de Limeira. 

De urn modo geral, a situa<;ao e bastante critica, com uma grande quantidade de lodo 

de esgoto que ja come<;a a ser produzida nos grandes centres urbanos, sem locais adequados para a 

disposi~o final. 
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3.2 DIFERENTES FORMAS DE DISPOSicAO DE LOOO 

Nos Estados Unidos da America do Norte e na Uniao Europeia, o lodo de esgoto, vern 

sendo estudado ha bastante tempo, ja contando com Normas e Regulamentos para sua aplica~o no 

solo. A legisla,;ao da Agencia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental 

Protection Agency - U.S. EPA) e denominada 40 CFR 503 (Code of Federal Regulation Part 503, 

1992), ja e conhecida e utilizada mundialmente . No Brasil, ha cerca de dez anos, come,;ou-se estudar 

o lodo de esgoto, com enfase, nao apenas na correta disposi~o (aterros sanitarios, incineradores), 

mas tambem buscando outra alternativa, a reciclagem agricola. 

Enquanto as na~6es industrializadas buscam alternativas para equacionar seus 400 

milh6es de toneladas anuais de resfduos (tais como reciclagem, incinera~ao, minimiza~ao na gera~o, 

formas adequadas de disposi~o e outras) as comunidades dos paises em desenvolvimento como o 

Brasil convivem com dep6sitos desordenados de resfduos, os lix6es, em aproximadamente 90% de 

suas cidades. As previs6es de aumentos populacionais associadas a crescente concentra!,:ao urbana 

mundial determinaram a necessidade imediata de defini!;Oes tecnol6gicas e a!,:6es politicas para 

solucionar um tragico problema: he! uma limita~o tecnica e economica dos espa!;os apropriados para 

a destina!,:iio final dos resfduos. Convivendo e antevendo estes problemas, a Uniao Europeia formulou 

uma Diretiva, adotada pelos paises membros, proibindo a disposi~o final dos residues reciclaveis em 

aterros sanitarios a partir de 2002, ja nos Estados Unidos da America do Norte a proibl~o se dara a 

partir de 2004 (ANDREOU e BONNET, 1998). 

A SABESP, bem como outras empresas estatais, ja possuem pianos diretores para 

lodos de esgotos, os quais tem estudado, alem da reciclagem agricola, outras altemativas viaveis para 

a disposi~o final dos lodos, tais como: a extra~o de oleo combustive! do lodo, fabrica~ao de solo 
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sintetico pelo processo patenteado N-Viro, produ(;ao de agregado leve para concreto e fabrica~ao de 

tijolos, dentre outros (SANTOS e TSUTIYA, 1997). 

Na Europa e na America do Norte, existem registros de respostas favoraveis das 

especies florestais adubadas com lodo de esgoto. A vantagem de sua aplica9lo nas planta~5es 

florestais consiste no fato de que os principals produtos destas culturas perenes nao se destinam a 

alimenta9!o humana ou animal, possibilitando uma maier seguran~ quanto a dispersao de eventuais 

contaminantes, desde que cuidados previos sejam tornados em rela9lo a localiza9lo dos talh5es, alem 

da forma de aplica9lo e dosagem de lodo, em torno de 40 t/ha, que, em princfpio, poderia ser 

efetuada com intervalos de 5 a 7 anos (STEFANI eta!., 1999). 

A reciclagem agricola e a disposi~ao do lodo em solos agrfcolas em associa9lo ao 

plantio de culturas, ap6s tratamento adequado do produto e sua mistura a outros materials como cal, 

materials carbonaceos ou fertilizantes minerals, sendo, entre as alternativas de disposi9lo final, a que 

provavelmente geraria menores impactos ambientais negatives (ANDREOU eta!., 1997). 

3.3 TRATAMENTO DO LODO 

Basicamente existem tres tipos de lodo organico: brute, ativado e digerido, cada um 

com caracterfsticas e propriedades distintas. 0 lodo brute e produzido nos decantadores primaries das 

ETEs, podendo center os resfduos retirados do gradeamento e caixa de areia, tern colora~ao 

acinzentada, forte odor e facilmente fermentavel. 0 lodo biol6gico ativado e produzido nos reatores 

biol6gicos, com aparencia floculenta, colora9lo marrom e odor pouco ofensiVo quando fresco. 0 lodo 

digerido e aquele que sofreu processo de estabiliza9lo biol6gica. Quando esta estabiliza9lo ocorre em 

biodigestores anaer6bios sua cor e preta, no entanto quando digerido aerobiamente sua cor e marrom 

escura (LUDUVICE, 1996). 
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A esteriliza~o do lodo de esgoto envolve processos ffsicos, qufmicos e biol6gicos. Os 

principals mecanismos de transforma~oes utilizados durante a estabiliza~ sao: redu~o biol6gica do 

teor de s61idos volateis; oxida~o qufmica da materia organica; altera~ao qufmica do lodo tornando urn 

meio inadequado a atividade biol6gica e desinfec~o do lodo por meio da eleva~o da temperatura 

(TSUTIYA e KARABOLAD, 1999). 

PONUGOTI eta!., (1997) compararam a redu~o de pat6genos em diferentes sistemas 

de tratamento de lodos de esgotos no Estado de Nebraska, U.S.A., onde foram estudados os seguintes 

sistemas: digestao anaer6bia estagio simples, digestao anaer6bia estagio duplo, digestao aer6bia, 

digestao anaer6bia seguida de aer6bia e compostagem. Os resultados obtidos mostraram que o 

tratamento mais eficiente na redu~o de pat6genos foi o da compostagem, onde as concentra~6es de 

pat6genos nao ultrapassaram os nfveis permissiveis para lodos Classe A, conforme estabelecido pela 

u.s. EPA (40 CFR, Part 503, descrito no item 3.6). Os autores verificaram tambE\m que houve maior 

redu~o de pat6genos na digestao anaer6bia do que na aer6bia, pon!m os dois tipos de tratamento 

somente conseguiram atender as exigencias para lodos Classe B ( 40 CFR, Part 503 - U.S. EPA, vide 

item 3.6). 

Segundo FERNANDES e ANDREOll (1997), o tratamento quimico do lodo com a cal e 

a compostagem apresentam, ambos, boa efidencia e podem ser implantados com tecnologias simples. 

3.4 DISPOSI(:AO DO LDDO NO SOLO 

Nos paises mais desenvolvidos, a disposi~o de lodo no solo e bern antiga, sendo uma 

das tecnicas mais adotadas. Somente a partir da decada de 70 e que com~ram a se preocupar com 

o controle, devido sua utiliza~o indiscriminada. Nesta decada, co~ram os acordos para o controle 

de disposi~o de residuos no mar (VICENT e CRITCHLEY, 1984). Nos Estados Unidos da America do 
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Norte, desde junho de 1992, nao ocorreram mais disposi~5es oceanicas de lodos de ETEs, proibido 

pelo Ocean Dumping Ban Act de 1988, que fiXava dezembro de 1991 como data limite para cessar a 

pr;3tica (SANTOS, 1996). 

A reciclagem do lodo de esgoto e uma tecnologia proposta viavel para a agncultura, 

em razao fundamental de sua composi!;ao (minerals, materia organica) e sua forma que proporcionara 

melhorias no solo degradado e naqueles que sofrem erosao. Os estudos sobre a utiliza~o do lodo de 

esgoto na agricultura ainda sao recentes no Brasil, existem alguns trabalhos e experimentos que 

demonstram a sua viabilidade, bem como que relatam as altera~5es ocorridas tanto no solo como no 

ambiente (NASOMENTO e BOTEGA, 1996). 

0 lodo de esgoto apresenta, em sua constitui~o, materia organica em diferentes 

estagios de degrada~o. A prindpio, seu lan~amento no solo tende a melhorar as caracterfsticas do 

mesmo, interferindo favoravelmente nas capacidades de aera~o e drenagem. A materia organica, 

pela a~o das bacterias, e transformada em humus, importante na estrutura do solo. Os nutrientes do 

lodo contribuem para a fertilidade do solo, aumentando a disponibilidade, dos mesmos, para as 

plantas (JORGE, 1975 e HARTENSTEIN, 1981). 

A utiliza~o de lodo na agricultura e pecuaria foi bem desenvolvida na Europa e 

America do Norte, sendo considerada uma alternativa de baixo custo e ambientalmente segura. 

Entretanto sua utiliza~o e limitada por alguns fatores, entre eles pode-se destacar: calendario 

agricola; polftica governamental com rela~o ao setor agricola; custos de transporte; caracterfsticas 

fisicas, quimicas e biol6gicas do lodo. Atualmente existe uma forte tendencia para utiliza~o apenas do 

lodo digerido, diminuindo assim possfveis efeitos nocivos a saude publica. Em termos de taxa de 

aplica~o, valores da ordem de 50 a 70 toneladas/hectare.ano ( umidade 85%) tem sido normal mente 

utilizados (LUDUVICE, 1996). 
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Em pesquisa realizada no Estado de sao Paulo, NUVOlARI (1996}, utilizando os 

ensaios de respirometria para acompanhar a degrada~o do lodo, quando aplicado no solo, com as 

seguintes taxas de a plica~: 5, 10 e 15 tss/ha (toneladas de s61idos secos por hectare), concluiu que 

a primeira taxa apresentou-se mais satisfat6ria levando cerca de 20 dias para ocorrer a degrada~o do 

lode. Com este resultado, o autor chegou a taxa hidraulica media anual de 90 toneladas de lode de 

esgoto base seca por hectare de solo aravel, caracterizado como argilo-arenoso, retirado na Divisao de 

Parques e Jardins da cidade de sao Bernardo do campo, SP. 0 lode de esgoto utilizado nesta pesquisa 

foi coletado nesta mesma cidade, na esta~o de tratamento de esgotos do Bairro Riacho Grande. 

As taxas medias anuais de aplica~6es propostas no Estado do Parana situam-se entre 

3 e 9 tfha de lode seco, levando em conta a capacidade de assimila~o da cultura em elementos 

fertilizantes, principalmente nitrogenio e f6sforo, e a capacidade de absor~ao do solo, evitando assim a 

lixivia~ao de nitrates. Em qualquer situa~ao, a soma das taxas aplicadas no mesmo local devem ser 

iguais ou inferiores a SO toneladas de materia seca de lode per hectare, ao Iongo de 10 anos 

(ANDREOLI eta!., 1997}. 

Para a reciclagem do lode, todos os fatores devem ser considerados, tanto os 

aspectos sanitarios (propaga~ao de vetores, doen~s, riscos de contamina~o com pessoal envolvido, 

etc.), como os aspectos de equilfbrio natural ap6s sua aplica~ao no solo (nutrientes, materia organica 

propfcia a biodegrada~o do solo, etc.), necessitando-se de estudos para adequar a quantidade a ser 

aplicada, a periodicidade das reaplica~ e os tipos de culturas mais favoraveis. 

Segundo Manual for Land Application of Treated Municipal Wastewater and Sludge 

(1984), citado per NASCIMENTO e BOTEGA (1996), a aplica~o de lode de esgoto no solo nao e 

debatida em razao especialmente da grande varia~ao de textura do lode, multo lfquido ou multo seco. 

Em geral, com base nos estudos desenvolvidos, e mais recomendado sua aplica~ao na superffcie do 
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solo com uma leve incorpora9io, no maximo dez centimetres de profundidade, tanto para lodo de 

esgoto na forma lfquida como na forma mais salida. Quante aos locals selecionados, ha 

recomenda<;6es feitas pelo orgao ambiental de Alberta, canada, conforme a Tabela 3.4 a baixo. 

TABEI..A 3.4- Distancias mfnimas entre o local de aplica~ao do lode de esgoto e as caracterfsticas 
espedficas 

CARACTERISTICAS 
DISTANCIA PREFERIDA 

MINIMA(m) (m) 

Rios, canais, curso de drenagem intermitente, lagos 30 50 

Nascentes de agua 20 50 

Zona residencial 500 800 

Moradias 60 100 

Estrada 10 20 

Perfmetros de predios publicos 10 30 

Predios publicos 60 100 

Cemib:!rios, parques e jardins 200 500 
Fonte: NASOMENTO e BOTEGA, 1996. 

Segundo o Departamento de Prote9io Ambiental do Estado da Pennsylvania, U.S.A. 

{2001), sao aplicados neste Estado, em media 1900 toneladas/ano de bioss61idos (lodo proveniente 

dos sistemas de tratamento biol6gico de esgotos, processado de modo a permitir seu manuseio de 

forma segura na utiliza~ao agricola) base seea, estabilizado com cal, sendo este volume distribuido 

entre varies municfpios. 0 programa adotado no Estado da Pennsylvania teve inicio ha 16 anos, 

quando contava apenas com 5 fazendas para disposi9io de lodo, totalizando uma area de, 

aproximadamente, 159 hectares. Atualmente o programa conta com 25 fazendas, o que aumentou a 

area de disposi9io de bioss61idos para, aproximadamente, 746 hectares, mostrando que a pratica da 

reciclagem agricola do lodo e uma tendencia crescente, ao Iongo dos a nos. 

0 lodo de esgoto sera urn produto valioso para paises aridos como Egito, onde a 

disponibilidade de esterco animal vern diminuindo, os custos dos fertilizantes estao aumentando 
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rapidamente, conseqUentemente os fazendeiros pagarao por qualquer adubo organico, incluindo lodo 

de esgoto (HALL, 1997). 

Quanto ao potencial agronomico, a EMATER, no Estado do Parana, em testes 

controlados em pequenas propriedades rurais da regiao metropolitana de Curitiba, demonstrou que as 

areas onde foi incorporado lodo de esgoto acusaram aumentos na produl;iiO de milho entre 30 e 77% 

(SANEPAR, 1997). Do ponto de vista financeiro, BISCAIA e MIRANDA (1996) relatam que o retorno 

por R$ (real) gasto com o lodo pode chegar a ser quatro vezes maior do que o dinheiro gasto com 

adubo qufmico. 

3.4.1 Microbiologia do Solo 

E na camada superior do solo que se processam intensas atividades bio16gicas que 

tornam esta camada superficial rica em materia organica. Abaixo desta camada encontra-se o subsolo, 

cada vez menos rico em nutrientes e em atividade biol6gica na medida em que sua profundidade 

aumenta (SANTOS, 1979 e SMERO, 1995). 

A degrada(;ao do material organico, esta relacionada a sua complexidade e as 

caracterfsticas ffsicas, qufmicas e biol6gicas do solo, bern como a quantidade e a freqUencia de 

disposi(;iio do residue no solo (SMERO eta!., 2000) 

As aguas subterraneas sao oriundas da precipita(;ao atmosferica absorvida pelo solo e 

das aguas de rios e lagos que infiltram no solo atraves das margens. Normalmente, a agua 

subterranea e multo pobre em nutrientes devido ao efeito de filtra~ao das camadas do solo e 

conseqiientemente tera baixa densidade bacteriana. Quando lodo de esgoto e aplicado no solo, 

esta-se adicionando ao solo uma grande quantidade de bacterias e nutrientes no solo, que podem 
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alcan<;ar o len<;ol de agua subterranea. A qualidade desta agua vai depender do grau de filtra<;ao das 

camadas do solo. Os solos arenosos podem fittrar mais de 90% das bacterias em cerca de 4 metros, 

enquanto que no solo calcario, a filtra<;ao e praticamente nula (CETESB, 2000). 

Os pat6genos humanos, adaptados a vida como parasitas, encontram no solo um 

ambiente estranho e hostil. Mesmo pat6genos enteriocs resistentes, tais como algumas especies de 

Salmonella, quando introduzidos no solo, sobrevivem poucas semanas (CETESB, 2000). 

3.5 PATOOEN!CIDADE DO lOOO 

Na reciclagem agricola do lodo e muito importante o ocnhecimento do perfil biol6gioc 

do produto. Os lodos sao concentradores naturals de nutrientes e organismos oriundos dos esgotos 

durante o tratamento, e que permanecem adsorvidos as partfculas em suspensao e biomassa. Estes 

organismos podem agir como ocndicionadores de solos, semelhantes aqueles envolvidos nos 

processos de libera<;ao de nutrientes ao complexo solo/planta. Dentro desta popula<;ao tambem 

podem-se encontrar os microrganismos patogenicos. 

Estes pat6genos podem causar doen<;as aos homens e animais, quando atingem agua 

e solo, e tambem no proprio manejo do lodo. Para evitar o risco de ocntamina<;ao e dissemina<;ao de 

doen<;as, e necessario realizar uma caracteriza<;ao dos microrganismos presentes no lodo e verificar 

seu comportamento no solo, para identificar e propor medidas que garantam uma utiliza<;ao segura 

deste resfduo. 

0 tipo e numero de pat6genos presentes no lodo variam em fun<;ao de varios fatores, 

como por exemplo, a origem do esgoto, a popula<;ao atendida, o tipo de tratamento do esgoto, bem 

como do lodo, entre outros fatores. Normalmente o lodo pode conter virus, bacterias, fungos, cistos 
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de protozoarios, ovos e larvas de helmintos, que ficam adsorvidos a partfculas s61idas e tendem a co

precipitar durante a fase de decanta\;ao do sistema de tratamento, concentrando-se no lodo (HAYS, 

1977). 

Outra preocupa~o, principalmente na America latina, sao detemninados grupos de 

organismos provenientes de epidemias sazonais ou com freqiiencia regional, por exemplo a 

cisticercose de forma endemica e os vibri6es colericos. Sabe-se tambem que um unico ovo de 

helminto pode se instalar em um hospedeiro e provocar infec~o. Pafses como o Brasil, ou ate mesmo 

determinadas regi6es dentro do proprio pals, sofrem com estas diferenciap5es regionais ( diferen~as 

nos quad nos sa nita rio, ambiental e s6cio-econ6mico) que inviabilizam a transferencia de um modele de 

monitoramento sanitaria de outro local (BONNET eta!., 1998). 

A realiza~o de uma analise de risco de contamina~o seria bastante complexa pois 

envolveria considerar outros aspectos, alem dos citados neste trabalho, tais como: altera!;iio que pode 

ocorrer com os microrganismos no ambiente (decaimento, multiplica~o, latencia entre outros), rotas 

de transmissao, presen!;a de hospedeiros intemnediarios, formas de infeq;:ao, doses infectantes, 

exposi~o e susceptibilidade dos hospedeiros (FERNANDES eta!., 1996). No entanto, na pratica esta 

analise complexa se torna inviavel, levando-se a escolher apenas alguns fatores a serem analisados, 

por exemplo, a sobrevivencia dos principals microrganismos de interesse sanitaria no lodo, solo e 

len~ol de agua subtenanea, doses e formas infectantes, estabelecendo assim uma taxa de aplica~o 

de lodo mais segura aos usuaries durante a reciclagem agricola. 

A presen!;a de estreptococos fecais e coliformes fecais indica risco potencial da 

presen!;a de organismos patogenicos, uma vez que sao mais resistentes que as bacterias patogenicas, 

permitindo portanto, avaliar o potencial de risco de infec~o a que o homem e outros animais estao 

expostos (ANDRAUS eta!., 1997). 
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A Tabela 3.5 apresenta a concentra~ao de pat6genos em lodos produzidos nas 

esta<;i5es de tratamento de esgotos de Barueri e de Franca, no Estado de sao Paulo. Na ETE Barueri o 

processo de tratamento do lodo consiste na digestao anaer6bia seguida da adi~o de cal, enquanto 

que o lodo gerado na ETE de Franca, passa somente pela digestao anaer6bia. 

TABELA 3.5- Concentra~o de pat6genos em lodos produzidos nas ETEs Barueri e Franca 

ETE Ano 
Coliformes Fecais Helmintos 

NMP/g ovos viliveis/4g 

Barueri 1993 Ausente 1,25 

Barueri 1997 5,4 1,00 

Barueri 1998 Ausente Ausente 

Franca 1998 760.000 3,6 

Fonte: adaptado de TSUTIYA e KARABOLAD, 1999. 

0 lodo de esgoto possui microrganismos patogenicos de origem enterica e nao 

patogenicos, como por exemplo, os coliformes fecais e estreptococos fecais (SANIN et al, 1994). 

Estes microrganismos podem ser transmitidos ao homem por via direta, como, por exemplo, pela 

contamina~o das maos, ou de outros organismos que entrem em contato com o lodo contaminado, 

os vetores, que podem ser representados por passaros e roedores (FOESS e SIEGER, 1993). 

Alem da caracteriza~o microbiol6gica do lodo de esgoto, e preciso conhecer o 

comportamento destes no solo ap6s a utiliza~o do lodo. A sobrevivencia e viabilidade destes 

pat6genos no solo sao comumente aumentadas em baixas temperaturas, pH neutro e barreiras ffsicas 

contra radia~i5es ultravioleta. Sua capacidade de movimenta~o esta ligada a movimenta~o da agua 

interflocular existente no lodo e das aguas que transpassem estes flocos, condicionadas pela umidade 

do lodo e do solo e pela capacidade de reten~o do solo (GUILHERME, 1998). 



18 

De um modo geral o tempo de sobrevivencia no solo para estes microrganismos esta 

expressa na Tabela 3.6. 

TABELA 3.6- Tempo de sobrevivencia de patogenicos no solo 

Bacterias 

Virus 

Cistos de protozoarios 

Ovos de helmintos 

Fonte: USEPA, 1992. 

1 ano 

1 ano 

10 elias 

7 anos 

TEMPOCOMUM 

2meses 

3 meses 

2 elias 

2 anos 

Como pode-se verificar na Tabela 3.6, as bacterias foram inseridas em um unico 

grupo com um periodo de sobrevivencia maximo de 1 ano. No entanto, se considerarmos as bacterias 

patogenicas que esporulam, resistentes a desseca~o, aquecimento, antissepticos e acidos, por 

exemplo, o Bacillus antrhacis, B. subtilis e Clostridium perfringens, estas podem sobreviver por 

decadas no solo e quando sao introduzidas em alimentos ou ferimentos, crescem e liberam toxinas. Ja 

algumas espeoes de Salmonella sp, patogenioos enterioos considerados resistentes, quando inseridos 

no solo sobrevivem poucas semanas (CETESB, 2000). 

A sobrevivencia dos organismos pat6genos depende da temperatura e tempo de 

armazenagem do lodo a ser aplicado no solo. 0 risco de contamina~o e mfnimo ap6s um ano de 

armazenamento, ou seja, ap6s esse tempo, o lodo estara completamente digerido (AHMED e 

SORENSEN, 1997) 
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3.5.1 Grupo Coliformes 

A detec~ao dos agentes patogenicos, principalmente bacterias, protozoarios e virus, 

em uma amostra de agua ou ate mesmo de solo e extremamente dificil, em razao de suas baixas 

concentra~6es, o que demandaria um exame de grandes volumes de amostras para que fosse 

detectado um unico ser patogenico. As bacterias do grupo coliforme sao organismos chamados 

indicadores de contamina(;ao fecal, apesar de nao serem patogenicos, dao uma satisfat6ria indica~ao 

da contamina~o por fezes humanas ou animals, e conseqOentemente, sua potencialidade na 

transmissao de doen~s (VON SPERtlNG, 1996). 

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a posi~ao do grupo coliforme com rela~o as 

bacterias, de maneira geral. 

BAcrERIAS 

Fonte: citado por VON SPERUNG, 1996 (adaptado de LA REVlERE, 1980) 

FIGURA 3.1 - Situa~o esquematica do grupo coliforme com rela~ao as demais bacterias. 

As raz6es para a utiliza~ao do grupo coliforme como indicadores de contamina~o 

fecal, segundo alguns autores, sao as seguintes: 

• os coliformes apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas, sendo que cada 

indivfduo elimina em media 1010 a 1011 celulas por dia (BRANCO e ROCHA, 1979). De 1/4 a 
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1/5 do peso das fezes humanas e constitufdo por bacterias do grupo coliforme. Com isto, a 

probalidade de que sejam detectados e incomparavelmente superior a dos organismos 

patogenicos. 

• Os coliformes apresentam-se em grande numero apenas nas fezes do homem e de animais de 

sangue quente. Tal fato e essencial, pois se existissem tambem em animais de sangue frio 

deixariam de ser bons indicadores de polui~o (CHRISTOVAO, 1974). 

• Os coliformes apresentam resistencia similar a maioria das bacterias patogenicas intestinais. 

Tal caracteristica e importante, pois nao seriam bons indicadores se morressem mais 

rapidamente que o agente patogenico. Por outro lado, se a sua taxa de mortalidade fosse 

menor que as bacterias patogenicas, tambem deixariam de ser uteis, uma vez que, 

sobrevivendo por mais tempo, tornariam suspeitas aguas ja depuradas. Exce!;aO deve ser feita 

aos virus, que apresentam idade superior a dos coliformes. (CHRISTOVAO, 1974). 

0 grupo de coliformes totais (CT) constitui-se em urn grande grupo de bacterias que 

tern side isoladas de amostras de aguas e solos polufdos e nao polufdos, bern como de fezes de seres 

humanos e outros animals de sangue quente. Tal grupo foi bastante usado no passado como 

indicador, e continua a ser usado em algumas areas, embora as dificuldades associadas com a 

ocorrencia de bacterias nao fecais seja urn problema. Nao existe uma rela~o entre CT e 

microrganismos patogenicos. Ja os coliformes fecais (CF) sao urn grupo de bacterias indicadoras de 

organismos originarios do trato intestinal humano e outros animais. 0 teste para CF e feito a uma 

temperatura 6tima, na qual o crescimento de bacterias de origem nao fecal e suprimido. A legisla~o 

ambiental considera implidtamente, uma rela~ao entre coliformes totais e fecais igual a 5 (CT/CF = 5). 

No entanto, existe uma grande dispersao em tomo deste valor, que depende ainda do tempo 

decorrido ap6s o lan~mento do esgoto na agua (VON SPERLING, 1996). 
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Na sel~ao de urn indicador microbiol6gico de contamina~ao fecal, sua ocorrencia em 

grande numero nas fezes humanas constitui urn requisite oosico (Tabela 3.7). 

TABElA 3.7- Composi~ao aproximada da microbiota de fezes humanas (estudo com 30 adultos) 

ESPECIES MEDIA Nlimero de amosl:ras 

(UFC/9) positivas (n=30) 

Total de bacterias 1,5 X 1011 24 

Total de bacterias aer6bias 7 X 108 30 

£coli - CF 4 X 108 30 

Bacterias aer6bias Gram -
Citrobacter -CT 1 X 106 20 
Klebsiella -CT 5 X 104 14 
Enterobacter- CT 1 X 105 3 

Enterococos 2 X 108 
30 

Bacterias aer6bias Gram + Staphylococcus 8 X 106 
15 

Bacillus 3 X 104 
28 

Bacteri6ides 
1 X 1010 

30 
Bacterias anaer6bias Gram -

Lactobacillus 
1 X 109 

30 

Bacterias anaer6bias Gram+ Clostridium 4 X 106 23 

Leveduras 5 X 104 20 

Fungos 4 X 104 16 
Fonte: citado par CETESB, 2000 (LECLERC, et al 1977) 

Pode ser verificado na Tabela 3.7 que as bacterias anaer6bias seriam as melhores 

indicadoras, no entanto para trabalhar em condi~5es anaer6bias, durante as analises microbiol6gicas, 

seriam necessaries maiores cuidados. 

A Tabela 3.8 apresenta, a titulo de ilustra~o, a composi~o quantitativa e qualitativa 

da microbiota das fezes humana. 



TABElA 3.8 - Classifica~ao qualitativa e quantitativa da microbiota das fezes humana 

Primaries 

Secundarios 

Raros 

Fonte: CETESB (2000) 

Grupo Genero/Espeae 

Bacteri6ides 
Lactobacillus 
Escherichia coli 
Enterococos 

Citrobacter 
Klebsiella 
Enterobacter 
Clostridium 
Staphylococcus 
Bacillus 
Leveduras 

Fungos 

Proteus 1 Providencia 
Pseudomonas aeruginosa 

MEDIA (I.IFC/ g) 

104 a 106 

104 a 105 

104 a 105 

105 a 106 

105 a 106 

104 a 105 

104 a 105 

104 a 105 

102 a 1o-J 
102 a 1o-J 
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Tradicionalmente os coliformes e estreptococos fecais tem sido considerados basicos 

ao monitoramento de lodos para reciclagem agricola. Entre as principals doen~s causadas por 

bacterias estao o tifo, as diarreias e outras infec~6es entericas (ANDREOll e BONNET, 1998). 0 grupo 

de bacterias coliformes compreende muitas esp€cies dos generos C!trobacter; Enterobacter, 

Escherichia e Klebsiella e inclui os Coliformes fecais nos quais a Escherichia coli e a esp€cie 

predominante (CETESB, 2000). 

0 grupo de coliformes totals sao bacterias do tipo bastonetes Gram (-) nao 

esporogenicos, aer6bios ou anaer6bios facultativos, capazes de fermentar a lactose com produ~o de 

gas, em 24 a 48 horas a 350C. 0 grupo inclui cerca de 20 esp€cies, dentre as quais encontram-se 

bacrerias originc\rias do trato gastrointestinal de humanos, bem como de outros animals de sangue 

quente. Sua contagem em agua e alimentos e menos representativa como indica~o de contamina~o 

fecal do que a contagem de coliformes fecais ou Escherichia coli (SILVA e JUNQUEIRA, 1995). 
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sao definidos como microrganismos do grupo coliformes fecais, aqueles capazes de 

fermentar a lactose a 44-45° C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e, tambem 

por algumas bacterias dos generos Klebsiella, Enterobater e Crtrobacter. Dentre estes microrganismos, 

somente a E. coli, e de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades 

elevadas nas fezes de humanos, mamfferos e p!issaros, sendo raramente encontrada na agua ou solo 

que nao tenham recebido contamina~ao fecal. Os demais podem ocorrer em aguas com altos teores 

de materia organica, como por exemplo, efluentes industrials, ou em material vegetal e solo em 

processo de decomposi~o. Podem ser encontrados igualmente em aguas de regii'ies tropicais ou sub-

tropicais, sem qualquer polui~o evidente por material de origem fecal. Entretanto, sua presen~ em 

aguas de regii'ies de clima quente nao deve ser ignorada pois, neste caso, a possibilidade da presen~ 

de microrganismos patogenicos nao pode ser exclufda (CETESB, 2000). 

As densidades de bacterias nos lodos municipals sao altamente variaveis. A Tabela 3.9 

sumariza os resultados para bacterias em lodo bruto. 

TABELA 3.9 - Densidade de bacterias em lodo municipal (media geometrica por grama de peso 
seco) 

MICRORGANISMOS 
LODO PRIMARIO LODO SECUNDARIO LODO COMPOST ADO 

BRUTO BRUTO BRUTO 

Colifomnes totals 1,2 X 108 7,0 X 108 1,1 X 109 

Coliformes fecais 2,0 X 107 8,3 X 106 1,9 X 105 

Streptococos Fecais 4,1 X 105 1,7 X 106 3,7 X 1~ 

Salmonella 4,1 X 102 8,8 X 102 2,9 X 102 

Fonte: USEPA, 1992. 
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Diferentes dos virus e protozoarios, as bacterias necessariamente nao decrescem em 

numero no solo, pois tem condi~5es ambientais favoraveis, tais como nutrientes, competi~o minima 

com outros organismos, levando-as a multipiicarem-se (FEADEM eta!., 1983) apud EPA, 1992. 

Estudos na Australia sobre o crescimento da popula~ao de coliformes fecais e 

Salmonella sp em solos melhorados com lodo e na armazenagem do mesmo, mostraram que, ap6s um 

ano, houve um aumento nas concentra!:;5es de coliformes fecais. Segundo os autores, isto aconteceu 

devido a ocorrencia de chuvas, que tomou favoravel o crescimento destas bacterias, as quais, 

provavelmente, haviam estado antes em quantidades nao detectaveis e, em melhores condi~5es 

(temperatura e chuvas), se reproduziram novamente em concentra~5es maiores que as do inicio dos 

ensaios (GIBBS eta!. 1997). 

Em condi~5es 6timas de aplica~o, 92 a 97% dos coliformes sao retidos no primeiro 

centimetre do solo e sao bastante raras as bacterias que ultrapassam SOcm do perfil (USEPA, 1992). 

No entanto, nao se sabe ao certo o tempo de sobrevivencia nos solos tropicais, o grau de 

contamina~o nas culturas. Neste trabalho, pretende-se utilizar solo tipico da regiao de Limeira, SP. 

Na Tabela 3.10 pode-se verificar o tempo de sobrevivencia dos principals grupos de 

agentes patogenicos em diversos meios. 
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TABELA 3.10- Esquematiza~o dos pnnctpatS agentes patogenicos em lodos de esgotos e 
caracteristicas detemninantes para sel~o de indicadores. 

Tempo de 
Organismo Meio SobrevM!ncia Disturbio causado 

(dias 

BAcrERIAS Solo 60 a 365 

Folhas de vegetais 35 

Coliformes fecais Superffcie do solo 4a 55 

Hortalic;as 35 

Grama e ervas 6 a 34 

Vegetais <21 
Gastroenterites, diam§ia aguda e 

Escherichia coli infec~5es urinarias 

Pastagens <8 

Clost:Jidium spp 
gangrena, tetano, botulismo e 
intoxica~5es alimentares 

Estreptococos fecais Solo 8 a 77 

Solo 15 a >280 
gastroenterites agudas com diarreia, 

Salmonella spp dares e vomitos e intoxica~6es 
hart., frutos, past. 3 a 49 dias Ali menta res 

Salmonella typhi Solo 1 a >280 febre tif6ide 

Hortali~as < 1 a 68 

Salmonella parttyphi febre paratif6ide 

PROTOZOARIOS Solo 2a 10 

Plantas 2a5 

Entamoeba Solo 6a8 Amebiase 
Hystotftica ( cistos) Hortali~as <1 a 3 

Giardiaspp Giardiase 

Virus Solo 90 a 180 

Plantas 30a 60 

Solo 8 a 12 
meningite, encefalite, doenc;as 

Enterovirus respirat6rias, 

Hortalic;as 4a6 
conjuntivite hemorragica aguda, 
febre 

Adenovirus doen~as respirat6rias e oculares 

Rotavinus 
vomitos e diarreias (principalmente 
crianc;as) 

Hepatite A hepatite infecciosa 

HELMINTOS Solo 2 a 7 anos 

Planta 30 a 150 dias 

Ascaris spp ( ovo) Solo ate 7 anos Ascariase 

Hortalic;as e frutos 27 a 35 dias 

Taenia saginata Teniase 

Taenia solium teniase ou cisticercose 
Fonte: Manual de Metodos para Am31ises Microbiol6gicas e Parasit016gicas em Reciclagem Agricola de Lodo de 
Esgoto, adaptado de: EPS (1984) e USEPA (1985 e 1992), Curitiba - 1998 
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3.6 LEGISLAc;AO 

3.6.1 l..egisla~o para Bioss61idos 

No Estado de sao Paulo, a CETESB aprovou, em agosto de 1999, um Manual Tecnico 

na forma de Norma, adaptado da legislac;iio da USEPA, de normas utilizadas nos Estados Unidos 

(Estado da Carolina do Norte e da Carolina do Sui) e de recomenda!;6es alemas, contemplando os 

criterios para a elaborac;iio de projetos, implantac;iio e elaborac;iio de sistemas de aplicac;iio de lodos, 

visando atendimento de exigencias ambientais (STRAUS, 2000). 

A Norma P 4.230 - "Aplicac;;ao de Biossc\lidos em areas agricolas - Criterios para 

Projeto e Operac;;ao" (CETESB, 1999) visa maior controle sobre aplicac;;6es de lodo, ou melhor 

biossc\lidos, que ja se iniciavam em algumas ETEs na epoca. Segundo a norma, o bioss61ido e definido 

como lodo proveniente do sistema de tratamento biol6gico de despejos liquidos processado de modo a 

permitir seu manuseio de forma segura na utilizac;iio agricola. 

Em termos de patogeniddade, esta Norma divide o bioss61ido em duas classes: 

bioss61ido Oasse A e bioss61ido Oasse B, baseados na legislac;iio estabelecida pela USEPA, conforme 

40 CFR Part 503 (1992). Os criterios de classificac;iio para bioss61idos Classe A, sao: 

para coliformes fecais, densidade inferior a 10' NMP/g ST (Numero Mais Provavel por grama de 

S61idos Totals), 

para Salmonella sp., densidade inferior a 3 NMP/4g ST (Numero Mais Provavel por 4 gramas de 

S61idos Totals), 

processes para reduc;;ao de pat6genos aceitos: compostagem, secagem termica, digestao aerobia 

termofflica, irradiac;iio e pasteurizac;iio. 
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Os criterios de classifica~ao para bioss61idos Classe B, sao: 

para coliformes fecais, densidade inferior a 2 x 106 NMP/g ST (Numero Mais Provavel por Grama 

de S61idos Totais) em pelo menos uma amostra ou a media geometlica da densidade de 7 

amostras, 

processes para redu~o de pat6genos aceitos: digestao aer6bia, secagem, digestao anaer6bia, 

compostagem e estabiliza(;ao com cal. 

A Norma tambem cita algumas exigencias quanto a aplica,ao de lodo Classe B: evitar 

aplica~o manual e cultivo ate 30 dias ap6s a aplica~ao; nao cultivar, em ate 14 meses ap6s a 

aplica~o, alimentos cuja parte consumida toque o lodo (mel5es, pepinos, hortali~s, etc.); nao 

poderao ser cultivados alimentos cuja parte consumida fique abaixo da superffcie do solo ate 38 

meses ap6s a aplica~o de lodo se o mesmo for incorporado no solo durante os primeiros 4 meses ou 

ate 9 meses se nao houver a incorpora~ao antes de 4 meses ap6s a aplica~o. 

Outra limita~o relevante, no controle de contamina~o, e a distancia minima entre a 

superffcie do terreno eo nfvel do len,ol freatico, a qual deve ser superior a 1,20 metros na epoca da 

aplica~o. 

A frequencia de monitoramento do bioss61ido depende da quantidade destinada a 

aplica~o na agricultura. Se for menor que 1500 em toneladasjano (base seca) devera ser analisada 

uma amostra composta trimestral, para quantidades maiores que 1500 em toneladasjano (base seca) 

devera ser analisada uma amostra composta a cada 60 dias. Alem das analises microbiol6gicas citadas 

anteriormente tambem deverao ser realizados outros parametros fiSico-qufmicos contidos na Norma. 
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3.6.2 Legislac;;ao para Aguas de Irrigac;;iio e Subterranea 

Outro fator interessante que pode ser correlacionado na reciclagem agricola do lodo e 

a concentra~o de coliformes fecais permitida pela legisla~ao nas aguas de irriga~o de origem 

superficial ou subterr2mea, uma vez que nesta pesquisa o lodo aplicado no solo encontrava-se na 

forma lfquida, o que poderia facilitar a contamina!;iio do Jen~ol de aguas subterraneas, que 

ocasionalmente fosse utilizado na irriga~o. 

No Brasil, a Portaria 21 0/S (Centro de Vigilancia Sanitaria) de 1991, legisla sobre os 

limites microbio16gicos permissfveis para agua de irrlga~O de planta¢;!5 de hortali9lS e frutas 

rasteiras e tambem agua subterranea para uso na irriga~o. Esta Portaria define que a agua usada 

para irriga~ao de hortali~as e frutas rasteiras nao deve conter uma concentra~o superior a 1000 

coliformes fecais em 100 ml de amostra. sao obrigat6rias analises bacteriol6gicas com uma 

freqiiencia minima de 6 amostrasjano (1 a cada bimestre) para agua de superffcie e 4 amostras/ano 

(1 a cada trimestre) para aguas subterr€meas, sendo que 80% das amostras coletadas anualmente 

nao deverao conter concentra~o superior a 1000 coliformes fecais em 100 mL de amostra e os 20 % 

das amostras restantes nao poderao conter mais de 4000 coliformes fecais em 100 mL. 

Segundo a WHO (1989), a utiliza~o de esgotos para fins de irriga~o na agricultura e 

uma pratica antiga que vern sendo utilizada por diversos pafses: Australia, AJemanha, India, Mexico, 

Tunisia. Os limites microbiol6gicos pre-estabelecidos para utiliza~ao de esgotos na irriga~o agricola 

sao: menos que 1 ovo viavel de nemat6ide/L para irriga~ao restrita e irrestrita; menos que 1000 

CF/100 mL, para irriga~o irrestrita. Entende-se por irriga~o restrita aquela destinada a planta~6es de 

hortali~as e frutas rasteiras, campos para pratica de esportes e parques publicos. Ja a irriga~ao 

irrestrita destina-se a arvores, alimentos processados na industria, pastagens e arvores frutiferas. 



4 MATERIAL E METODOS 

A parte experimental foi instalada no Centro Superior de Educa~ao Tecnologica -

CESET, Campus da UN!CAMP situado na cidade de Limeira - SP, latitude Sui 23°33', longitude Oeste 

47°26', altitude 635,9 m. A escolha do local para montagem do experimento levou em considera~ao os 

seguintes aspectos: seguran~a do local (cercado, nao permitindo a entrada de pessoas estranhas) e a 

existencia de uma Esta~ao Hidrometeorologica no proprio campus (ao lado da area do experimento), 

onde foi possfvel coletar dados de precipita~ao durante a realiza~ao do trabalho, visando correlaciomi

los com os resultados obtidos, alem da infra-estrutura do laboratorio de Saneamento existente no 

mesmo campus, onde foram realizadas as analises de coliformes. 

Para a realiza~ao do experimento, decidiu-se utilizar prototipcs, denominados reatores 

pilotos, preenchidos com solo, permitindo assim uma melhor avalia~ao do comportamento do solo que 

recebeu o lodo, preservando de forma adequada as condi~oes sanitarias para a prote~ao e saude das 

pessoas que participaram do trabalho em campo e tambem evitando uma possfvel contamina~ao do 

solo e do len~ol de aguas subterraneas com a infiltra,ao do lodo aplicado. 

As aplica,oes de lodo no solo ocorreram em todas as esta,5es do ano, inclusive 

repetindo-se algumas das esta~5es climaticas. Desta forma, pode-se correlacionar os resultados 

obtidos nas diferentes situa,oes climaticas do perfodo (primavera, verao, outono e inverno}, 

verificando-se assim o efeito das chuvas e temperatura no sistema. 
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As coletas de amostras foram realizadas ao Iongo das aplica~6es de lodo, que 

ocorreram a cada quarenta dias, aproximadamente, baseando-se na atividade microbiana dos testes 

de respirometria (NT-L6.350 CETESB, 1990 e ABNT 01:603.06-607, 1993). 

Os reatores foram dispostos em area aberta (no interior do campus da UNICAMP, em 

Limeira - SP) para sofrerem todas as influencias do meio ffsico, aproximando-se ao maximo das 

condi~6es reais de um experimento em escala real, conforme Figura 4.1. 

FIGURA 4.1 -Vista geral dos reatores e local do experimento 

A parte experimental teve dura~ao de quase 2 anos e no decorrer desse periodo 

houveram altera~6es na metodologia utilizada, por isso os resultados obtidos durante todo o periodo 

do experimento foram subdivididos em 2 etapas: ETAPA 1 - monitoramento de coliformes totals e 

fecais no lodo, solo e liquido percolado, utilizando 0 metodo de tubos multiplos (mar~o/2000 a 

julho/2001); ETAPA 2 - monitoramento de coliformes totais e Escherichia coli no lodo, solo e liquido 

percolado pelo metodo cromofluorogenico (novembro/2001 a mar~o/2002). 
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4.1 MOIIITAGEM DOS REATORES 

Para montagem do experimento, foram utilizados 18 reservat6rios cilfndricos de fibra 

de vidro com diametro de 1,10m e altura 1,20m, denominados de reatores (Figuras 4.2 e 4.3), para 

acondicionar o solo e neste realizar as aplica~6es de lodo nas diferentes taxas hldraulicas. Foram 

selecionados estes reatores pelos segulntes motivos: 

maior representatividade do pertii do solo devido as suas dimens6es; 

menor lnterferencia do efeito da temperatura no solo proximo as paredes dos reatores de fibra de 

vidro se comparados com os de polietileno, utilizados em experimentos anteriores (DRAGONE 

SOBRINHO, 2000; GU!LHERME, 1998 e NUVOLARI, 1996); 

area superficial suficiente para realiza~ao das coletas de solo sem lnterferir na estrutura do solo. 

FIGURA 4.2 -Vista interna de um reator com os coletores sem o preenchimento de solo 
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FIGURA 4.3 -Vista externa da disposi~ao de cada reator no local do experimento 

As taxas hidraulicas para aplica~ao de lodo, em tss/ha (toneladas de s61idos secos por 

hectare), utilizadas neste experimento foram: 

0 tss/ha NC (solo controle), solo natural nao corrigido; 

2,5 tss/ha NC, solo natural nao corrigido; 

5,0 tss/ha NC, solo natural nao corrigido; 

7,5 tss/ha NC, solo natural nao corrigido; 

0 tss/ha C (solo controle), com pH do solo corrigido para 7; 

5,0 tss/ha C, solo com pH corrigido para 7. 

Para cada taxa foram utilizadas tres repetic;oes, ou seja, tres reatores, resultando um 

total de dezoito reatores para o experimento. 
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A corre;ao do pH no solo de alguns reatores foi realizado para verificar se este 

procedimento alteraria o comportamento microbio16gico, uma vez que o solo utilizado apresentava pH 

baixo (em torno de 4). 

Estas taxas foram selecionadas com base em trabalhos anteriores realizados por 

CORAUCCI FILHO (2000) e NUVOLARI (1996), que utllizaram taxas de 5,0; 10 e 15,0 tss/ha e 

obtlveram os melhores resultados com a taxa 5,0 tss/ha. A partir destes resultados, decidiu-se utilizar 

taxas proximas a este valor, lmediatamente abaixo e acima da melhor taxa, no caso 2,5; 5,0 e 7,5 

tss/ha, para verificar qual delas apresentaria melhores resultados sob os aspectos sanitarlos. 

Os reatores foram dlstribufdos aleatoriamente na area destinada ao projeto, afim de 

evitar uma distribui<;ao viciada, podendo causar interferencia nos resultados. A distribui<;ao dos 

reatores "in loco" estii demonstrado na Figura 4.4. Cada reator foi identificado com um numero e sua 

taxa de aplica<;ao, em tss/ha(Figuras 4.4 e 4.5). 

QQQQQ 
PI 0\ fa\ fa\ ~ (:0, 
~~\:V~S\d, 

I 
~ 0\ f::\ 0\ 0\ 0\ 0\ I 
I~ \:V IQ \d ~ \:V ~. 
NC - solo nao corrigido 
C - solo corrlgido (pH = 7) 

FIGURA 4.4- Croqui da disposi<;ao dos reatores no area do experimento 



FIGURA 4.5 - Identifica~ao dos reatores no local do experimento, em detalhe a taxa de aplica~ao 
(em toneladas/hectare, lodo base seca), solo corrigido (C) ou nao corrigido (NC) e 
logo abaixo encontra-se o numero da cuba de acordo com sua disposi,;ao "in loco" 
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No fundo dos reatores foram feitos orificios para a saida dos coletores e, em cada um, 

foram instalados tres coletores de drenagem livre, posicionados em tres profundidades diferentes: 

0,25; 0,50; 0,75m, havendo ainda, uma saida de descarte de fundo (l,OOm), totalizando assim, 4 

pontos de coleta de liquido percolado (Figuras 4.6 e 4.7). Estas profundidades foram escolhidas de 

forma aleatoria, tomando-se o cuidado para que a distancia de 25 em entre cada uma delas fosse 

suficiente para a coleta de lfquido percolado. Os coletores foram distribuidos no interior do reator de 

tal forma que nenhum ficasse sobreposto no outro. 
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SOLO AGRICOLA 

SOLO DE PREENCHIMENTO 

FIGURA 4.6 - Esquema da disposi~ao dos coletores, posicionados no interior dos reatores 

FIGURA 4.7 - Registros de saida dos coletores na parte inferior do reator que esta invertido 
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Os coletores foram confeccionados com tubos de PVC, grelha e CAP, conforme Figura 

4.8. Em pesquisas anteriores, foram testados outros tipos de coletores de lfquido percolado, como os 

lisfmetros com ponta de cerilmica porosa para a coleta do lfquidos intersticial ou percolado, no entanto 

estes coletores nao sucesso uma vez que entupiam facilmente. Ap6s algumas tentativas 

frustradas, como o uso de manta sintetica tipo bedin, foi testado este tipo coletor sem a manta, 

apenas com uma tela protetora a tim de evitar o acumulo de areia, obtendo-se desta forma os 

melhores resultados. Urn outro detalhe importante foi o comprimento do tubo lnstalado na parte 

superior do coletor, o qual tinha aproximadamente 15 em de altura, que tambem era preenchido com 

solo, fazendo com que o caminho da agua nao fosse desviado. Proximo a tela de prote~ao foi 

colocada uma fina camada de areia grossa para evitar entupimentos. 

r------7- Tube de PVC (100 mm) 

Tela de nylon 

) 
Grelha de plastico (100 mm) 

lr-_____ 
7
, CAP (100 mm) 

) 

' Tubo de PVC (75 mm) 
' Registro 

I 
' 

~ 
/ Tubo de PVC (75 mm) 

5AiDA DO PERCOLADO 

FIGURA 4.8- Esquema da montagem dos coletores 
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Apos a instala~ao dos coletores de drenagem livre nos reatores, os mesmos foram 

colocados em cima de pequenas colunas de concreto (corpos de prova cilfndricos utlizados na 

constru~ao civil), a uma altura de 0,40m do solo. Esta altura foi definida para "'"·mil·ir a coleta de 

amostras percolado no ponto de descarte de fundo. 

So entao os reatores foram preenchidos com o solo. Inicialmente, foi colocada uma 

fina camada de areia grossa no fundo dos reatores (Scm) e, em seguida, o solo foi acondicionado 

dentro dos reatores, tomando-se os devidos cuidados com os coletores internes. Os reatores forarn 

preenchidos corn solo ate a altura de 0,85m, sendo adicionada uma camada superficial de solo 

agricola de espessura para aproximar ao maximo das condi~5es reais de campo (Figura 

Dessa forma, os reatores preenchidos com 1,00 m de solo, ainda ficaram com uma borda interna livre 

de 0,25 rn para a disposi~ao segura do lodo, uma vez que este era aplicado na forma lfquida. 

FIGURA 4.9- Enchimento dos reatores com solo 
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Antes da montagem dos reatores, realizada a caracteriza~ao dos dois tipos de 

solos usados no preenchimento dos reatores, o solo de preenchimento foi classificado como 

tipicamente argiloso e o solo agricola, utilizado na camada superficial, como franco-argiloso. As 

analises qufmicas do solo foram realizadas no Laborat6rio Agrotecnico de Piracicaba S/C Ltda -

PIRASOLO e no Institute Agronomico de Campinas - IAC (Anexo A). As am\lises de granulometria e 

capacidade de campo foram realizadas no Laborat6rio de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil 

da UNICAMP (Anexo A). 

Analise aranulometrica - Determinou-se a curva granulometrica, utilizando-se o 

Metodo M6-61 (DER-SP - 1974) "Analise granulometrica de solos por peneira~ao e sedimenta~ao 

(Processo do densfmetro). A partir da curva granulometrica determinou-se a textura do solo em 

questao, utilizando-se o "Triangulo para determina~ao das classes texturais" (MEDINA, 1975). 

Capacidade de camoo - Para a determina~ao da capacidade de campo, adotou-se o 

procedimento de laborat6rio, que utiliza o aparelho chamado "Membrana de Richards", descrito por 

REICHARDT (1985). Deste obtem-se os pontos da curva de reten~ao de agua no solo. Esta curva 

apresenta o tear de umidade residual para cada ponto de pressao aplicada no aparelho. A partir 

destes valores e conhecendo a textura do solo, pode-se definir a tensao e a umidade correspondentes 

a sua capacidade de campo. 
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4.3 lOOO DE ESGOTO 

0 lodo de esgoto utllizado neste experimento foi coletado em Sao Bernardo do 

Campo- SP, na esta~ao de tratamento de esgotos (ETE) do Bairro Riacho Grande, situada as margens 

da represa Billings, como mostra a Figura 4.10. Foi escolhido este lodo pols alem de ser estritamente 

de origem domestica, ja havia sido utilizado em trabalhos anteriores (DRAGONE SOBRINHO, 2000; 

GUILHERME, 1998 e NUVOLARI, 1996) desenvolvidos no Departamento de Saneamento da Faculdade 

de Engenharia Civil da UNICAMP. 

I!'' 

Guapiranga 
Represa 
Bi!Hngs 

Rod. dos 
lmigrantes 

D. Pedro 

Bairro Riacho Grande 
Km29 

FIGURA 4.10- Mapa de localiza<;ao da ETE do Bairro Riacho Grande 
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0 sistema de tratamento e composto por um valo de oxida~ao com aera~ao 

prolongada (Figura 4.11). 0 esgoto tratado e basicamente de origem domestica, atendendo uma 

popula~ao equivalente a 10.000 habitantes. 

FIGURA 4.11 -Vista geral do valo de oxida~ao da ETE de Sao Bernardo do Campo - SP 

A vazao afluente e de 5 L/s. A ETE e composta por 1 unidade de gradeamento, 2 

caixas de areia, 2 valos de oxida~ao, 2 decantadores e 1 po~o para armazenamento de lodo. 0 esgoto 

entra no valo de oxida~ao, o qual possui urn aerador do tipo escova rotativa com placas de madeira 

fornecendo oxigenio necessaria para a degradat;ao da materia organica pelas bacterias aerobias. Do 

valo de oxida;;ao, o esgoto segue para os decantadores, onde ocorre a separa~ao dos s61idos 

sedimentaveis. 0 efluente tratado sal da ETE e o lodo decantado retorna ao valo de oxidat;ao para 

reativa-lo, mantendo desta forma a biomassa de microrganismos. 0 tempo de deten~ao do lodo no 

valo de oxida~ao e de, aproximadamente, 30 dias, quando e retirado e destinado para 0 leito de 

secagern (Figura 4.12), antes de sua disposi~ao final em aterro sanitario, 
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FIGURA 4.12- Vista do leito de secagem de lodo 

0 lodo era coletado diretamente na safda do decantador sempre uma semana antes 

da aplica~ao, acondicionado em bombonas de polietileno de 20 litros e transportados ate o Laboratorio 

de Saneamento do CESET em limeira. Este tempo era necessaria para que as am31ises preliminares 

(serie de s61idos) fossem realizadas antes da aplica~ao do iodo nos reatores, inclusive uma pequena 

parte deste iodo era desidratado para aplica~ao nos respirometros que deveria ocorrer no mesmo dia 

da aplica~ao nos reatores. 

4.3.1 Determina~ao do volume de lodo a ser aplicado em cada taxa llidriiulica 

As aplica~6es de lodo nos reatores foram realizadas a partir de taxas pre

determinadas. 0 lodo utilizado no experimento apresentava-se na forma lfquida (Figura 4.13), sendo 

portanto necessaria calcular o volume de lodo liquido aplicado em cada taxa. 
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FIGURA 4.13 - Demonstra~ao da aplica~o do lodo lfquido nos reatores 

A determina~ao do volume de lodo a ser aplicado no solo dependia da area superficial 

do reator, da taxa a ser aplicada e da quantidade de s61idos totals presentes no lodo. Como o teor de 

s61idos totals no lodo era uma varlante e mudava a cada coleta, era necessario caicular o volume de 

lodo lfquido a cada reaplica~ao nas diferentes taxas propostas. 

Ap6s a determina~ao do teor de s61idos totals no lodo, de acordo com o Standard 

Methods (AWWA, 1995), era calculado o volume de lodo a ser aplicado em cada taxa. Este calculo era 

realizado de acordo com a seguinte equa1;ao: 

(Eq. 4.1) 

onde: V, volume de lodo a ser aplicado {L) 

T,- quantidade de lodo seco a ser aplicado em cada taxa (g) 

Cs, - concentra<;ao de s61idos no lodo (g/L) 
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4.4 RESPIIROMETIUA 

A respirometria funcionava como baliza para a frequencia das reaplica~6es de lodo no 

solo, neste caso, o projeto visava uma disposi~ao controlada do lodo no solo. 0 objetivo da 

respirometria era avaliar a atividade microbiol6gica de urn solo, atraves da medlda do C02 gerado no 

processo de degrada~ao da materia organlca. Segundo S!VIERO eta!. (2001), este ensaio permite 

estimar o tempo para a estabiliza~ao de urn resfduo organico, quando este e lan(;ado no solo. 

A ABNT (1993) prescreve o metodo de respirometria de Bartha para determina,ao da 

biodegrada~;ao da materia organica contida em residues a serem tratados no solo. Nos respirometros 

(Figura 4.14) era medida a quantidade de C02 gerado, tanto do solo controle quanto da mistura 

solo/lodo, nas diferentes taxas. 0 C02 gerado e decorrente da degrada~ao aer6bia da materia 

organica do solo, sendo este reagido com a solu~ao de KOH colocada no interior do respir6metro. 0 

procedimento de avalia~ao da respirometria e a titula<;ao do KOH, com HCI, ap6s urn determinado 

tempo de incuba~ao, permitindo o calculo da quantidade de C02 gerado no processo. 

Com estes resultados, sabe-se o tempo em que ocorreu a degrada<;ao maxima do 

resfduo e quando a mesma estabilizou ou cessou, indicando assim em quanto tempo a materia 

organica havia sido degradada eo lodo poderia ser novamente aplicado. 
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LEGEND A 

A- Tampa de canula 
B- Canula (0int. 1 a Zmm) 

C- Veda~ao com rolha de borracha 

D- Bra<;o lateral (0=40mm; H=lOOmm) 

E- Solu<;ao de KOH 
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F- Amostra de solo ou mistura so!o/lodo (SOg) 
G - Frasco Erlenmeyer (ZSOmL) 
H- Viilvula 
I- Camada suporte (!2 de vidro au algodao) 
J- Rltro de cal soldada (0=15mm; H=40mm) 

FIGURA 4.14- Esquema de urn respirometro padrao (BARTHA), em detalhe 

As reaplica~6es de lodo nos respirometros ocorriam em conjunto com as reaplical;6es 

nos reatores. Assim, quando a gera~ao de COz diminufa, concluia-se que a materia organica existente 

na aplica~ao anterior havia sido degradada, ou seja, ja era possivel fazer a reaplica~ao do Jodo. Com 

base nos experimentos realizados anteriormente (NUVOLARI, 1996) e acompanhando os resultados da 

respirometria ( desenvolvidos por outra pessoa no mesmo tema de projeto ), as reaplica~6es de lodo 

ocorreram a cada 40 dias, aproximadamente. 

Apesar de, em trabaihos anteriores (NUVOLARI eta!., 1997), o uso de respir6metros 

alternatives (de menor custo) ter sido bastante satisfat6rio, foi decidido peia utiliza~ao do respir6metro 

padrao, ilustrado anteriormente, pois no proprio laborat6rio da UNICAMP ja havia a quantidade 

necessaria para a realiza~ao do experimento. 
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4.5 ANAUSES DE MONITORAMENTD E PONTOS DE COLETA 

4.5.1 Determina~o de Coliformes Totais e Fecais (Tubes Multiples) 

A contagem de coliformes totais e fecais no lodo, solo e lfquido percolado foi realizada 

pelo metodo de tubos multiples, que se refere a determina9io de organismos com base em sua 

temnotolerancia. Este metodo e recomendado pelo Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater para analise de amostras de agua, solos e lodos (AWWA, 1995). 0 metodo de tubos 

multiples para coliformes tern sido utilizado em outras pesquisas visando reciclagem agricola do lodo 

de esgoto, como por exemplo na metodologia citada por FERNANDES eta!. (1996), o qual utiliza a 

Norma da CETESB L-5.202 para realizar suas aniilises. 

A escolha pela tecnica de tubos multiples na determina9io dos coliformes na primeira 

etapa tambem levou em considera9io outros fatores: diferentes tipos de amostras (lodo, solo e lfquido 

percolado ), infra-estrutura do laborat6rio, recursos humanos e financeiros disponfveis durante o 

projeto no periodo. 

Este metodo baseia-se no princfpio de que as bacterias presentes em uma amostra 

podem ser separadas umas das outras por agita9io, resultando uma suspensao de celulas bacterianas 

individuals, uniformemente distribufdas na amostra original. Consiste na inocula9io de volumes 

decrescentes da amostra, em meio de cultura, adequado ao crescimento dos microrganismos 

pesquisados, sendo cada volume inoculado em uma serie de tubos. Atraves de dilui~Cies sucessivas da 

amostra, sao obtidos in6culos, cuja semeadura fomece resultados negatives em pelo menos urn tubo 

da serie em que os mesmos foram inoculados e a combina9io de resultados positives e negatives 

permite a obten9io de uma estimativa da densidade original das bacterias pesquisadas, atraves da 

aplica9io de calculos de probabilidade (NMP - Numero Mais Provavel). 
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Para as analises de lodo, solo e eventualmente do lfquido percolado foram utilizados 

fator 10 de dilui~o, sendo inoculados multiples e submultiples de lmL da amostra, utilizando-se 

series de 5 tubes para cada dilui~o. 

Os frascos contendo agua de dilui~o eram preparados antecipadamente, utilizando

se para cada litro de agua destilada, 8,5 g de cloreto de s6dio (solu~o de cloreto de s6dio a 0,85%) 

e, ap6s homogeneiza~o, eram distribufdos 90 mL da mistura em cada frasco, proprio para agua de 

dilui~o, sendo estelilizados em autoclave, durante 15 minutes a uma pressao de 1 atm/121 o C, em 

seguida armazenados a ± 4°C (geladeira). 

Os meios de cultura caldo Lactosado, meio EC Medium e o caldo Lactosado Verde Bile 

Brilhante tambem eram preparados antecipadamente e, ap6s esteriliza~o em autoclave, armazenados 

a ± 4°C (geladeira). Tanto OS meios de cultura, quanto as aguas de dilui~o eram utilizadas are quinze 

dias ap6s sua prepara~o. 

A analise de coliformes se processa em duas eta pas ( ensaio presuntivo e 

confirmativo), sendo realizada de acordo com as especifica~6es da Norma Tecnica- cmss- L5.202 

(1993), conforme esquematizado na Figura 4.15. No experimento foi utilizado as duas etapas. 



I Amostra 

Volumes decimals adequados 
(multiplos e submultiplos de lmll 

caldo Lauril Triptose ou caldo lac1Dsado 
com PUrpura de Bromocresol 24 ± 2h - 35 + o,soc 

I 
(2) Meio nao acidificado- Reincubar a 35 ± o,soc 

par mais 24 ± lh (total 48 ± 3h) 

Acidilicac;ao do meio Meio nao addificado 
(com ou sem ~o Teste negative 

de gas) seguir como Coliformes ausentes 
em (1) 

( 1) Acidifica9io do meio 
(com ou sem produc;iio de gas) 

I 
l 

Meio EC Medium caldo !actosado verde 
44,5 ± 0,2oC brilhante bile 2% 

24±2h 35 + o.soc 48h 

1 I 
I r I 

Prodt.Kjio de gas Ausencia de gas Ausencia de gas Presen93 de gas 
Teste positive Teste negativo Teste negativo Teste positivo 

Coliformes fecais Coliformes Coliformes Coliformes totais 
presentes fecais ausentes totais ausentes presentes 

------~-~===- c Consulta na Tabela e calculo do NMP ==:J 
Fonte: cmss, 2000. 

FIGURA 4.15 - Organograma dos procedimentos necessaries para a analise de coliformes totals e 
fecais pela tecnica de tubes multiples. 
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4.5.2 Pontos de Coleta de Amostras 

As analises de coliformes totals e fecais foram realizadas nas seguintes amostras: 

lodo de esgoto em cada aplica~o; 

solo contido nos reatores ao Iongo das aplica~6es; 

lfquido percolado nos coletores de cada reator, bern como nas saidas de fundo. 
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0 lodo bruto era caracterizado no dia da aplica~o, ou seja, a cada reaplica~ao 

(aproximadamente, a cada 40 dias). Para a determina~o de coliformes no lodo, eram separados, 

aproximadamente, 500ml de amostra de lodo. Utilizando-se um pipeta esteril eram transferidos 10 ml 

da amostra para o primeiro frasco com agua de dilui~ao (10-1
). Ap6s homogeneizar esta primeira 

dilui~ao durante 1 minute, com uma nova pipeta eram transferidos 10 mL desta para a proxima 

dilui~o (10-2
) e assim sucessivamente ate a dilui~o 10-9

• Do frasco contendo a maior dilui~o (10-9
), 

com uma pipeta esteril eram semeados 1 mL da dilui~o em uma serie de 5 tubos de caldo lactosado 

com purpura de bromocresol, repetindo este procedimento ate a menor dilui~ao (10-1
). Em seguida as 

series de tubos de cada dilui~ eram incubados em estufa a 35 ± 0,5°C por 24 a 48 horas, seguindo 

as etapas descritas na Figura 4.15. 

0 monitoramento do solo era realizada entre os intervalos de cada reaplica~o de lodo 

nas diferentes taxas, porem para realiza~o destas amllises era necessaria grande quantidade de 

material laboratorial, por causa das varias dilui~6es para cada amostra de solo. Neste caso, devido a 

quantidade de amostras, capaddade do laborat6rio e tambem mao de obra disponfvel, foram 

realizadas as analises de CT e CF de, em media, 6 a 9 amostras de solo por semana. Para cada 

amostra eram coletados, aproximadamente, 100 g de solo do reator pre determinado. 0 solo era 

coletado de forma composta na profundidade de 0 a 15 em, com espiitula devidamente higienizada, 

sendo acondicionado em sacos autoclavaveis. Desta amostra, pesava-se 10 g e inoculava-se em urn 
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frasco com 90 mL de agua de dilui!;ao (10-1
), sendo levemente agitado durante 1 minuto, em seguida, 

deixava-se descansar por pelo menos 1 hora. Ap6s este tempo, com uma pipeta esterilizada 

transferia-se 10 mL da dilui!;1io 10·' para a dilui~ao 10·2• Depois de agitar levemente, durante 1 

minuto, com uma nova pipeta transferia-se 10 mL da dilui!;1io 10"2 para a 10·3, repetindo este 

procedimento ate a dilui!;1io 10-4. Ap6s preparadas as diluiGOes, do frasco contendo a maior dilui!;ao 

(10"4
) com uma pipeta esterilizada eram semeados 1 ml da amostra em uma serie de 5 tubos de caldo 

lactosado com purpura de bromocresol, repetindo este procedimento ate a menor dilui!;1io (10"1
). Em 

seguida as series de 5 tubos de cada dilui!;1io eram incubados em estufa a 35 ± 0,5°C por 24 a 48 

horas, seguindo as etapas descritas na Figura 4.15. 

Paralelamente a determina!;1io de coliformes no solo, o mesmo era submetido a 

analise de teor de umidade, a qual era realizada da seguinte maneira: uma capsula vazia era pesada 

(tara), em seguida pesava-se uma certa quantidade de solo nesta mesma capsula, o qual era colocado 

em estufa a uma temperatura de 65°C durante 24 horas. Ap6s este periodo a capsula com solo era 

transferida para urn dessecador ate voltar a temperatura ambiente, quando a mesma era pesada 

nova mente. 0 teor de umidade (%) e dado pela diferen!;S de peso do solo antes e depois da secagem 

na estufa, pela seguinte equa!;1io: 

Umidade = (P umido - P seco) x 100 
Pseco 

onde: P umido - Peso do solo umido 

(Eq. 4.2) 

P seco- Peso do solo seco (peso ap6s secagem- tara) 

Ap6s terminados os procedimentos para verifica!;ao do numero de tubos positives das 

dilui!;Oes inoculadas, tanto para coliformes fecais como para coliformes totals, ainda fazia-se 

necessario calcular o NMP para cada grama de solo seco, sendo utilizada a pr6xima equa!;ao: 



NMP /g (solo seco) = NMP(solo umido) x 100 / (100- U) 

onde: 

(Eq. 4.3) 

NMP/g- Numero Mais Provavel por grama de solo seco 

NMP - Numero Mais Provavel encontrado no solo dilufdo 

U- Umidade do solo(%) 
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Ap6s a aplica~ao do lodo no solo e ocorrencia de chuvas, foram coletadas amostras do 

lfquido percolado dos coletores e fundo dos reatores. Esta coleta nao tinha nenhuma periodicidade 

determinada, pois dependia da quantidade de chuvas no local, podendo inclusive encher alguns dos 

coletores e outros nao. 0 percolado era coletado em um frasco identi!icado para cada coletor e 

previamente esterilizado. Desta amostra era preparada apenas uma dilui~ao, com uma pipeta 

esterilizada eram transferidos 10 mL da amostra para a dilui~o 10'1• Ap6s homogeneiza~o eram 

semeados 1 ml da dilui~o 10'1 em uma serie de 5 tubos de caldo lactosado (concentra~o dupla), 

outra serie com 1ml da amostra do percolado em 5 tubos de caldo lactosado e a ultima serie com 10 

mL de amostra em 5 tubos de caldo lactosado. Em seguida os tubos eram incubados em estufa a 35 ± 

0,5°C por 24 a 48 horas, seguindo as etapas descritas na Figura 4.15. 

4.5.3 Anillises de Escherichia coli 

No final do experimento foram tambem realizadas algumas analises de Escherichia coli 

em amostras de lfquido percolado, lodo e solo, com o objetivo de confirmar a presen!;a ou ausencia de 

pat6genos, principalmente na agua que percola no solo, indicando assim a efetiva contamina!;ao ou 

nao do len!;OI de aguas subterraneas. 
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Segundo BONNET et a!. (1998), atualmente os metodos padronizados para 

determina~ao de colifomnes totals e fecais - fermenta~ao em tubes multiples e filtra~ao em membrana 

- exigem eta pas complementares e testes bioqufmicos para especifica~o dos coliformes, que elevam 

o prazo de defini~o especifica de Escherichia coli para 48 a 96 horas. 

Nas ultimas decadas, as facilidades laboratoriais de isolamento e especifica~ao 

bacteriana demonstram a fragilidade de testes baseados apenas em temperatura como crite\rio de 

defini~ao e classifica~o em uma amostra. 

0 teste cromofiuorogenico e recomendado pelo Standard Methods for Examination of 

Water and Wastewater - 19' edi~o (1995), como um dos metodos aplicaveis para analise de agua 

para consume humane, por ser mais precise, alem de sua rapida detec~o 24-28 horas. Para a 

determina~o da E. coli foi utilizado o substrate cromogenico (ONPG/MUG) denominado Colilert P 1 A -

Quanti Tray 2000, comencializado pela IDEXX. 

Nas amostras de lodo, solo e lfquido percolado, foram utilizados os mesmos 

procedimentos de dilui~o, citados no capitulo 4.5.2. Ap6s a prepara~o das dilui~6es w-1 e 10·3 do 

solo, 10-1, 10-3 e w-s de lodo e amostra bruta do lfquido percolado, eram adicionados certa quantidade 

de substrate (o qual e comercializado pre-dosado pronto para uso) em cada urn dos frascos, contendo 

aproximadamente 100 mL de amostra. Em seguida agitava-se bern as amostras, as quais eram 

transferidas para cartelas de contagem, que ap6s passarem pelas seladoras eram incubadas durante 

24-28 horas a 44°C para determina~o dos resultados finals. 

Para coliformes totals, o ONPG ( orto nitrofenil ~-D galactopiranosfdeo ), que atua como 

urn sistema nutriente-indicador, e usado para detectar enzima ~-D galactosidase, que e produzida por 

todos os coliformes. Essa enzima hidrolisa a molecula de ONPG liberando uma substancia cromogenica 
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amarela, sendo 6Sa~~-4li'R resultado-PQSitivo para coliformes totals em 24-28 

horas. Para a deteq;ao simultanea de E.coli, e incorporado MUG (4-methylumbelliferyl j3-D 

glucuronide) na composi~o do meio o substrate, o qual e hidrolisado pela E. coli por meio de sua 

enzima glucoronidase, sendo liberado o 4-methylumbelliferyl que, quando exposto a luz ultravioleta 

(366 nm), apresenta fluorescencia de cor azul brilhante (CETESB, 2000). 

0 resultado final, tanto para coliformes totais como para E. coli, e dado pela 

contagem dos pontos positivos e negatives nas cartelas ap6s incuba~ao, os quais sao correlacionados 

na tabela estatistica fomecida pelo proprio fabricante (IDEXX), resultando no NMP. 



5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste Capitulo serao apresentados os resultados obtidos na parte experimental. Para 

facilitar a compreensao, os resultados estao subdivididos em etapas, apresentadas confomne descrito 

no Capitulo 4. 

0 principal enfoque deste trabalho foi avaliar o comportamento des coliformes totais e 

fecais em um sistema controlado de disposi~ao de lode de esgoto, visando manter as condi~Oes 

sanitarias para sua utiliza~o agricola. 

5.1 ETAPA 1 • MONITORAMENTO DE COUFORMES TOTAlS E FECAIS NO LODO, SOLO E 

UQUIDO PERCOLADO, UTIUZANDO 0 METODO DE TUBOS MUL TIPLOS 

A parte experimental teve inicio em Mar~o/2000, quando foi efetuada a caracteriza~o 

fisico-quimica e granulometrica do solo. Os laudos emitidos pelos laboratOries encontram-se no Anexo 

A, os quais demonstraram que o solo de preenchimento des reatores foi classificado como argiloso 

(USDA) e o solo agricola, utilizado na camada superficial, primeiros 15 em, classificado como franco

argiloso (USDA). 
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A primeira etapa foi realizada durante 16 meses, de Mar~o/2000 a Julho/2001. Neste 

perfodo foram realizadas ao todo 11 aplica!;5es de lodo em diferentes taxas (0; 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha 

solo nao corrigido e 0 e 5,0 tss/ha solo corrigido) nos reatores, com intervalos de 40 dias, 

aproximadamente, entre as aplica!;5es. 

5.:1..1 Colifurmes Totais e Fecais no lodo 

Na Tabela 5.1 estao descritas as concentra!;5es de coliformes totais e fecais e tambem 

os teores de s61idos totals contidos no lodo em cada aplica~. 

TABELA 5.1- Caracteriza~o do Lodo em cada aplica~o durante o experimento 

APUCAc;OES PARAMETROS ANAUSAOOS 

Colifurmes Totals Colifurmes Fecals 
ST(g/L) 

(NMP/100mL) (NMP/100mL) 

20/03/00 1,8 X 104 1,8 X 104 45,72 

02/05/00 3,3 X 106 3,3 X 106 35,97 

12/06/00 2,4 X 10" 2,4 X 106 41,69 

31/07/00 1,3 X lOS 1,3 X 105 36,43 

16/10/00 1,3 X 10'1 1,3 X 104 41,72 

04/12/00 5,4 X lo" 1,3 X 106 37,58 

29/01/01 1,1 X lOS 4,9 X 104 38,21 

12/03/01 2,7 X lOS 1,1 X lOS 20,41 

23/04/01 7,0 X lQ" 1,4 X 10" 46,66 

04/06/01 2,3 X lo' 2,3 X lo' 30,76 

16/07/01 2,8 X lif 1,3 X lOS 60,12 

NMP/100 ml- Numero maiS provilve! por cern mifilitros de amostra 
g/L - grama de s61idos totais por litro 
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Com base nos valores obtidos, verificou-se que as concentra~iies de coliformes totals 

no lodo variaram de 1,3x104 a 7,0xlo" NMP/lOOmL e as de coliformes fecais variaram de 1,3x104 a 

3,3x106 NMP/mL Segundo a bibliografia consultada, os resultados obtidos para o lodo foram 

semelhantes aos valores comumente encontrados em lodo de esgoto, proveniente do tratamento 

secundario. As concentra~iies de coliformes fecais observadas sao consideradas satisfatorias para 

lodos de esgotos ja estabilizados. Vale ressaltar que o sistema de tratamento, onde o lodo e gerado, 

nao recebe efluente industrial, alem do lodo nao receber nenhum tratamento qufmico (adi~ao de cal). 

E importante tambem citar que, ocasionalmente, a m recebe efluentes provenientes de fossas 

(tanques septicos) e caixas de gordura por caminhiies ~limpa-fossa", de algumas institui(;Oes 

municipals. Outra contribui~o nao-dom€stica ocorre pelas aguas de lavagens de piso de um posto de 

gasolina proximo a ETE, que possui suas tubula~ de efiuentes ligadas a rede publica . 

A Tabela 5.2, mostra de forma geral os valores medios de todos os parametres 

analisados no lodo, durante o tempo experimental, pela equipe que compunha o projeto. 

TABELA 5.2 - Parametres analisados no lodo bruto antes das aplica~iies no solo (valores medios) 

PARAMETROS 

pH 

S6lidos Totais (g/l) 

Nitrogenio Total Kjeldahl (mg/L) 

Nitrogenio Organico (mg/L) 

Nitrogenio Amoniacal (mg/L) 

Nitrogenio Nitrito (mg/L) 

Nitrogenio Nitrato (mg/L) 

F6sforo Total (mg/L) 

Colifomnes Totals (NMP de CT/100 mL) 

Coliformes Fecais (NMP de CF/100 mL) 

Ovos de Helmintos (ovos/L) 

RESULTADOS 

6,0- 6,5 

41,227 

80,796 

30,695 

50,101 

12,580 

123,710 

1,075 

1,9 X 106 

8,0 X lOS 

23 
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5.1.2 Coliformes Totais e fecais No liquido Percolado 

Os valores medias obtidos entre as triplicatas no lfquido percolado, em diferentes 

profundidades nos reatores, estao expresses em NMP/100 mL (Numero Mais Provavel por 100 mL), e 

foram divididos por taxa de a plica~, descritos nas Tabelas 5.3 a 5.8, a seguir: 

TABELA 5.3- Coliformes Totais (CT) e Fecais (CF) NMP/lOOmL, no percolado taxa 0 tss/ha NC 

PROfUNDIDADES 

COLETAS 25cm 50 em 7Scm fundo 

CT Cf CT Cf CT Cf CT Cl' 

03/04/00 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

02/05/00 NR NR NR NR 2,2 < 2,2 NR NR 

30/10/00 NR NR < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

06/11/00 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 2,2 < 2,2 

20/11/00 NR NR 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

29/11/00 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 

11/12/00 NR NR NR NR 5,7 < 2,2 NR NR 

18/12/00 4,5 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

05/02/01 NR NR NR NR NR NR 2,2 < 2,2 

19/02/01 > 16 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

19/03/01 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 NR NR 

NR- nao realizado (devido a nao ocorrencia de amostra suficiente no coletor para a realiz~ da am1fise) 
tss/ha - toneladas de s61idos seco por hectare 
NC - solo nao conigido 



57 

TABELA 5.4- Collformes Totals e Fecals, NMP/100ml, no lfquldo percolado taxa 2,5 tss/ha NC 

PROFUNDIDADES 
COlETAS 25cm SO em 75cm Fundo 

cr CF cr CF cr CF cr CF 
03/04/00 3,6 3,6 NR NR NR NR NR NR 

02/05/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

30/10/00 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

06/11/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

20/11/00 NR NR 9,1 3,.2 < 2,.2 < 2,2 NR NR 

29/11/00 NR NR NR NR NR NR 3,2 < 2,2 

11/12/00 NR NR NR NR < 2,.2 < 2,.2 NR NR 

18/12/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

05/02/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

12/03/01 < 2,2 < 2,2 < 2,2 3,6 < 2,2 < 2,2 NR NR 

19/03/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

26/03/01 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

02/04/01 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

21/05/01 NR NR NR NR NR NR 6,8 6,8 

TABELA 5.5- Collformes Totals e Fecals, NMP/100ml, no lfquldo percolado taxa 5,0 tss/ha NC 

PROFUNDIDADES 
COLETAS 25cm 50 em 75cm Fundo 

cr CF cr CF cr CF cr CF 

03/04/00 3,6 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

02/05/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

06/11/00 < 2,2 < 2,2 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

20/11/00 NR NR 2,2 < 2,2 6,8 < 2,2 NR NR 

29/11/00 NR NR NR NR NR NR < 2,.2 < 2,2 

11/12/00 5,1 < 2,2 NR NR 2,2 < 2,2 NR NR 

18/12/00 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

05/02/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR > 16,0 < 2,2 

19/02/01 < 2,2 < 2,2 5,1 < 2,2 NR NR NR NR 

12/03/01 < 2,2 < 2,2 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

19/03/01 < 2,2 < 2,2 NR NR < 2,2 < 2,2 NR NR 

26/03/01 NR NR NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 

02/04/01 3,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

21/05/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 
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TABELA 5.6- Coliformes Totais e Fecais, NMP/lOOmL, no liquido percolado taxa 7,5 tss/ha NC 

PROFUND!DADES 
COlETAS 25cm SO em 7Scm Fundo 

cr CF cr Cf cr CF cr CF 

03/04/00 9,1 < 2,2 16,0 16,0 5,1 < 2,2 2,2 < 2,2 

02/05/00 9,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

30/10/00 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

06/11/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

20/11/00 NR NR 6,8 6,8 < 2,2 < 2,2 NR NR 

29/11/00 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 

11/12/00 NR NR 2,2 < 2,2 2,2 < 2,2 NR NR 

18/12/00 5,7 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

05/02/01 16 < 2,2 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

19/02/01 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

12/03/01 NR NR 2,2 < 2,2 16 < 2,2 NR NR 

19/03/01 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

26/03/01 NR NR NR NR 10,1 4,5 NR NR 

02/04/01 2,2 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

21/05/01 > 16 < 2,2_ NR NR NR NR NR NR 

TABELA 5.7- Coliformes Totais e Fecais, NMP/lOOmL, no liquido perc<llado taxa 0 tss/ha C 

PROFUNDIDADES 
COLETAS 25cm 50 em 75cm Fun do 

cr CF cr CF cr CF cr CF 

03/04/00 16 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

02/05/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

30/10/00 NR NR < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

06/11/00 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

20/11/00 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

29/11/00 NR NR NR NR NR NR 5,7 < 2,2 

11/12/00 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 NR NR 

18/12/00 < 2,2 < 2,2 9,2 < 2,2 NR NR NR NR 

05/02/01 < 2,2 < 2,2 NR NR 5,1 < 2,2 NR NR 

12/03/01 NR NR < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR 

19/03/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

26/03/01 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

02/04/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 
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TABELA 5.8- Coliformes Totais e Fecais, NMP/100ml, no lfquido percolado taxa 5,0 tss/ha C 

PROFUNDIDADES 
COlETAS 25cm 50 em 75cm I' undo 

cr CF cr CF cr CF cr CF 
03/04/00 16 5,1 16 2,2 NR NR NR NR 

06/11/00 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

20/11/00 NR NR 16 16 < 2,2 < 2,2 NR NR 

29/11/00 NR NR NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 

11/12/00 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

18/12/00 > 16 > 16 NR NR < 2,2 < 2,2 2,2 2,2 

05/02/01 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR 

19/02/01 9,1 9,1 NR NR NR NR NR NR 

12/03/01 5,1 < 2,2 3,6 < 2,2 NR NR NR NR 

19/03/01 3,6 < 2,2 NR NR NR NR NR NR 

26/03/01 > 16 9,2 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 

02/04/01 10,5 9,1 NR NR NR NR NR NR 

NR- Nao realizado (devido a nao ocorrencia de amostra suficiente no coletor para a realiz~ da analise) 
tss/ha - toneladas de s61idos seco por hectare 
C - solo conigido 

A partir dos resultados obtidos para coliformes totais e fecais, foi verificado que estas 

bacterias nao estavam presentes no lfquido percolado, mesmo ocorrendo aplica~6es de lodo 

frequentes, com altas concentra~6es de coliformes totais (em torno de 106
) e, principalmente, 

coliformes fecais (em torno de 105
). A quantidade de bacterias obtidas nas coletas de lfquido 

percolado foram, na maioria das amostras, menores que o valor mfnimo detectavel pelo metodo. 

Apenas alguns resultados isolados de coliformes totais ultrapassaram os limites de 

detec~o, por exemplo, no lfquido percolado de fundo da taxa 5,0 tss/ha no dia 05/02/01 e no lfquido 

percolado na profundidade 25 em da taxa 7,5 tss/ha no dia 21/05/01, ambos de reatores com solo 

nao corrigido, obtiveram valores maiores que 16 NMP/lOOmL. Por serem coliformes totais nao se 

justificam maiores preocupa~6es de ordem sanitaria. 
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Para os reatores de taxa 5,0 tss/ha (Tabela 5.8) com pH do solo corrigido, obteve-se 

valores acima do detectiivel (> 16 NMP/100 ml) para coliformes totals e fecais, na profundidade 25 

em. Esta amostra foi coletada apenas de urn reator € foi analisada 15 dias ap6s a aplica~o de lodo no 

solo. Outre fator importante a mencionar e que esta amostra foi coletada ap6s dias de altos indices 

pluviometricos, inclusive, no dia anterior a coleta, o indice total medido foi de 49,6 mm de 

precipita~o, de acordo com os laudos pluviometricos (Anexo B). Porem o mesmo nao ocorreu nas 

a mostras coletadas neste mesmo dia nas outras taxas. 

Ainda com rela~o a taxa 5,0 tssjha, solo corrigido, foi observado que, comparando-se 

os resultados obtidos individualmente entre cada reator, algumas amostras coletadas no reator 15 

apresentaram valores acima do limite de detec~o (> 16 NMP/100mL), diferente das mesmas 

amostras coletadas no reator 5, como mostra a Tabela 5.9. 

TABELA 5.9 - Collformes Totals (Cf) e Fecais (CF) no lfquldo percolado taxa 5,0 tss/ha C (solo 

corrigido) nos reatores 5 e 15. 

Prof. 25 em 
COLETA REA TOR CT CF 

(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) 

19/02/01 5 < 2,2 <2,2 

19/02/01 15 >16 >16 

02/04/01 5 5,1 <2,2 

02/04/01 15 > 16 > 16 

0 reator 15, em especial, estava posicionado na ultima serie de reatores no local do 

experimento, proximo a ele existe uma arvore, a qual ocasionava sombra e consequentemente 

amenizava a temperatura no interior do reator, bern como impedia a radia~o solar na superficie do 

solo, o que pode ter contribuido para a sobrevivencia dos coliformes, principalmente neste primeiro 

coletor de lfquido percolado (25 em). Outre fator, que pode ter influenciado na concentra~o dos 

coliformes foi a contribui~ao de fezes de passarinhos que freqiientemente pousavam nesta mesma 

arvore. 
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Verificou-se que mesmo nos meses com maiores indices piuviometricos (Figura 5.1), 

nao foram perceptfveis grandes concentra,;5es de coliformes. Os laudos de levantamentos diaries da 

Esta~ao Metereol6gica de Umeira, no CESET - UNICAMP, durante o perfodo do experimento 

encontram-se no Anexo B. 

Jao Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

meses 

FIGURA 5.1 - Valores mensais acumulados da precipita~oes, em mm, ocorridas durante o 
ex peri men to 

Comparando-se as datas de aplica~5es de lodo com as das analises do lfquido 

percolado e, inclusive, com incidencia de chuvas, nao foi possfvel fazer nenhuma correla<;ao, pols as 

concentra~5es de coliformes totals e fecais permaneceram mfnimas na maioria das amostras ( < 2,2 

NMP/lOOmL). Verificou-se tambem que, em geral, nao houve diferen~a nas concentra~oes de 

coliformes entre as diferentes profundidades onde o lfquido percolado era coletado. 

5.1.3 Coliformes Totals e Fecais no Solo 

As concentrat;;6es de coliformes totals e fecais obtidas no solo (primeiros 15 em) 

foram inseridos em graticos ilustrados nas Figuras 5.2 a 5.11. 
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Foi observado que ~ coOCi!Atra~Oes tanto -para coliformes totals, quanto para 

coliformes fecais no solo, no infcio do experimento (antes das aplica~oes de lodo), estavam em torno 

de 3 unidades logarftmicas (103
), 

Verificou-se nos reatores de solo controle (Figuras 5.2 e 5.3), tanto no solo normal (0 

tss/ha NC) quanto no solo corrigido (0 tss/ha C) que as concentra~oes de coliformes fecais, ap6s 

aproximadamente 30 dias, foram reduzidas a valores mfnimos ( < 2 NMP/g), A sobrevivencia dos 

coliformes totals no solo de pH corrigido foi um pouco maior que no solo nao corrigido, ap6s 30 dias a 

concentra\;iio era, ern media 4,9 x 102 NMP/g no solo corrigido e 2,31 NMP/g no solo nao corrigido. Os 

coliformes fecais continuaram nao detectaveis ate o final do experimento nas duas taxas, porem as 

concentra~oes de coliformes totals tiveram urn aumento de ate 3 unidades logarftmicas em 

determinadas amostras, nao havendo nenhuma correla~ao com perfodo de chuvas ou esta~ao 

climatica. Como o experlmento fica a ceu aberto, pode ter ocorrido contamina~ao de outros animals, 

como fezes de passaros por exemplo. 

De modo geral, nas amostras de solo superficial, quando do emprego das diferentes 

taxas de aplica~ao, verificou-se que os coliformes fecais estao em menor nlimero se comparados aos 

coliformes totals. Na maloria das amostras analisadas esta diferen~a foi mfnima, porem em algumas 

amostras houve varia¢es de 3 a 4 unidades Jogarltmicas entre coliformes totals e fecais. 

Na taxa 2,5 de tss/ha, com soio nao corrigldo (Figura 5.4), as concentra~oes de 

coliformes fecais durante o experimento chegaram a 5 unidades logaritmicas (1lf) no dia 28/05/01, 

35 dias ap6s a aplica~ao de lodo e tambem no dia 23/07/01, 7 dias ap6s a aplica~ao de lodo. Nesta 

ultima data, a concentra~;ao de coliformes fecais foi urn pouco maior que a concentra,ao do !odo 

aplicado. Analisando os resultados de duas semanas anteriores a esta aplica~o de lodo, verificou-se 
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que as concentra!;Oes de coliformes fecais no solo estavam em torno de 4 unidades logarftmicas, o 

que justificou 0 acrescimo devido a esta possfvel popula~o remanescente. 

Outre aspecto observado na taxa de 2,5 tss/ha, em solo nao corrigido, foi a 

sobrevivencia destas bacterias, principalmente os coliformes fecais. Nos meses de temperatura mais 

baixas (iunho, julho e agosto) as concentra!;5es de coliformes no solo permanedam acima de 3 

unidades logarftmicas, de 30 a 40 dias ap6s as aplica!;Oes de lodo. Nos meses de temperaturas mais 

altas (janeiro, fevereiro, mar!;o e abril), verificou-se que, ap6s aproximadamente 30 dias das 

aplica~5es, as concentraj;Oes de coliformes foram menores que 3 unidades logaritmicas, chegando a 

valores minimos em alguns casos (17/04/00, 22/01/01 e 09/04/01), indicando que, no verao, o tempo 

de sobrevivencia dos coliformes e menor que no inverno. Um dos provaveis motives pode ser a 

radia~o ultravioleta promovida pelos raios solares, mais intensos nos meses mais quentes, reduzindo 

o tempo de sobrevivencia destas bacterias na camada superficial do solo. 

Ainda na Figura 5.4 foi verificado que o resultado do dia 05/08/00 ap6s 7 dias da 

aplica~o de lodo apresentou valores mfnimos de coliformes totals e fecais, provavelmente ocorreu 

algum erro de amostragem, pois esta analise foi realizada do solo de somente um dos reatores. 

Na taxa de 5,0 tss/ha, em solo nao corrigido (Figura 5.5), as concentra!;5es de 

coliformes totals e fecais obticlas no periodo foram um pouco maiores que as encontradas no solo com 

a taxa 2,5 tss/ha, como ja era de se esperar. As concentra~5es maximas de coliformes fecais foram 

ate 6 unidades logaritmicas (NMP/g) ap6s 28 dias de aplica~o de lodo no mes de maio de 2001, 

praticamente houve um aumento de 1 unidade logaritrnica em rela~o a taxa 2,5 tss/ha, no mesmo 

perfodo. Tambem foi observado que as concentra!;Oes de coliformes fecais eram reduzidas mais 

rapidamente nos meses quentes e permaneciam em concentra!;5es mais altas (1oJ a 106
) ap6s, 

aproximadamente, 30 dias das-aplica!;Oes de lodo nos meses mais frios. 
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Ainda na Figura 5.5, o resultado medic de coliformes fecais obtido entre os tres 

reatores da taxa 5,0 tss/ha em solo nao corrigido, no dia 07/05/01, tambem chamou a aten9io per 

estar em concentra~6es minimas, enquanto os coliformes totais, nesta mesma data, estavam em torno 

de 4 unidades logaritmicas, considerando ainda que estas amostras foram coletadas, 

aproximadamente, 15 dias ap6s a aplica~ao de lodo e as amostras analisadas na semana seguinte 

(14/05/01) resultaram em 6 unidades logaritmicas. E possivel que na realiza9io destas analises tenha 

ocorrido algum erro experimental. 

As amostras de solo coletadas na taxa de 7,5 tss/ha, em solo nao corrigido (Figura 

5.6), demonstraram que as concentra~6es de coliformes totais e fecais no solo foram maiores que as 

taxas 2,5 e 5,0 tss/ha, alcan!;ando ate 7 unidades logaritmicas. 

Na Figura 5.6, verificou-se que ap6s a primeira aplica~ao de lodo, as concentra~6es de 

coliformes totals e fecais foram maiores que as do lode. Provavelmente, devido as concentra(;6es ja 

existentes no solo antes da aplica(;iio do lodo. 

Ainda na taxa de 7,5 tss/ha, foi verificado que os resultados obtidos nos dias 

30/10/00, 14/05/01 e 21/05/01, tanto para coliformes totals quanto para fecais, ap6s aplica~6es de 

lodo, foram maiores que as pr6prias densidades de coliformes no lode. Inclusive, as analises do mes 

de maio foram realizadas ap6s 21 e 28 dias da aplica(;iio de lode, porem, os resultados obtidos nos 

meses de abril e maio de 2001, demonstraram que pode ter ocorrido contribui(;iio da popula~ao 

remanescente de coliformes da aplica(;iio anterior de lode, como ja observado no paragrafo anterior e 

tambem na taxa 5,0 tss/ha, neste mesmo perfodo. 

Ja o valor medic obtido no dia 30/10/00, 15 dias ap6s aplica~ao de lode, nao foi 

justificado por contribui(;iio de popula(;iio remanescente no solo, como pode ser observado na Figura 
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5.6. Uma possfvel justificativa, neste caso, e que, ap6s dnco aplica~6es de lodo lfquido no solo ate a 

data em questao, a quantidade de materia organica no solo aumentou, proporcionando um ambiente 

mais favoravel ao crescimento destes microrganismos. Outros fatores relevantes, a serem 

considerados neste resultado, foram a contribui~ao de chuvas neste periodo podendo proporcionar 

condi~6es favoraveis para o aumento da popula<;ao e a eleva<;ao da temperatura no mes de outubro 

(Anexo B), ja que os ooliformes se desenvoivem melhor em temperaturas mais altas. 

Tambem foi verificado na Figura 5.6 que as concentra~6es de coliformes fecais nos 

meses mais frios (maio, junho, julho e agosto), mesmo ap6s 30 dias das aplica~oes de lodo, 

permaneciam bastante elevadas (104 a 107 NMP/g solo). Nos meses mais quentes (janeiro, fevereiro, 

mar~o e abril), tambem ap6s 30 dias de aplica~6es de lodo, estas concentra~6es eram menores ( < 2 a 

104 NMP/g solo). Neste caso acredita-se que a radia~ao solar na camada superficial de solo infiuencia 

na redu~ao do tempo de sobrevivencia dos coliformes. 

Na taxa de 5,0 tss/ha, em solo corrigido (Figura 5.7), as concentra~6es de coliformes 

fecais obtidas no solo apresentaram-se maiores que as concentra~6es obtidas na taxa de 5,0 tss/ha, 

em solo nao corrigido (Figura 5.5). Nos meses frios, 30 dias ap6s aplica~ao de lodo, foram obtidas 

concentra~6es para coliformes fecais entre 103 e 107 NMP/g de solo. Ja nos meses quentes estas 

concentra~6es ficavam em torno de 103 a 104 NMP/g de solo (valores estes maiores que os 

encontrados na taxa 7 ,5). E multo provavel que a corre~ao do pH do solo com a cal, realizada no inicio 

do experimento, tenha provocado um equilfbrio na acidez do solo favorecendo a sobrevivencia dos 

microrganismos neste ambiente, uma vez que o pH do solo apresentava-se em torno de 4, conforme 

demonstraram as analises de caracteriza~ao do solo, realizadas ao Iongo do experimento (Anexo A). 

Comparando-se as taxas de 5,0 e 7,5 tss/ha NC, em solo nao corrigido, com 5,0 

tss/ha C, em solo corrigido (Figuras 5.8 e 5.9), verificou-se que as concentra;;6es de coliformes no 
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solo com pH corrlgido foram maiores que no solo normal; os coliformes fecais chegaram a 7 unidades 

logarftmicas, aproximando-se mais dos valores obtidos na taxa 7,5 lss/ha NC. Inclusive alguns 

resultados (em 05/06/00, 12/06/00, 05/08/00 e 19/02/01) ultrapassaram as concentrap5es de 

coliformes totals e fecais obtidas na taxa 7,5 tss/ha NC. 

Ap6s a terceira aplicat;ao de lodo foi observado que as concentra~oes de collformes 

totals e fecals no solo superficial (15 em), ap6s 21 dias da aplica~ao de lodo, tiveram um decaimento, 

pon:\m nas duas semanas seguintes houve um aumento gradatlvo nas concentra~oes novamente. Este 

comportamento foi verificado nas taxas 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha NC e 5,0 lss/ha C (Figuras 5.8, 5.9 e 

5.10). E provavel que no infcio das apllca<;6es (1' e 2') tenha ocorrido maier redu~ao destas bacbo\rias 

devido a mudan!p de ambiente, do lodo para o solo, porem a cada reaplica<;ao as bacterias que 

sobreviviam podem ter se adaptado melhor ao meio, dai o aumento na popula<;ao de coliformes 

(Figura 5.10). 
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FIGURA 5.10 - 5obrevivencia de coliformes fecais na camada superficial do solo (15 em) ap6s a 3' 

aplica<;ao de lodo (12/06/00) 
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Ap6s a quarta aplica~ao de lodo houve um decaimento gradativo na popula,ao de 

coliformes fecais (Figura 5.11), porem ap6s 30 dias da aplica~ao foi verificado que as taxas 2,5 tss/ha 

I\IC e 5,0 tss/ha C mantiveram-se com as mesmas concentra~6es de coliformes fecais (em torno de 10
3 

e ja a taxa 5,0 tss/ha I\IC teve um aumento de, aproximadamente, 2 unidades logarftmicas na 

concentra.:;ao de coliformes fecais entre 30 e 40 dias da aplica.:;ao. Devido a problemas na ETE, neste 

perfodo, a 5' aplica.:;ao de lodo foi realizada ap6s, aproximadamente, 70 dias da ultima aplica<;ao. Com 

isso foi possfvel verificar que as concentra<;6es de coliformes fecais no solo, ap6s 60 dias da 4' 

aplica.:;ao, foram reduzidas a valones mfnirnos, em todas as taxas. A partir destes resultados verificou

se que os coliformes fecais permaneceram em concentra.:;oes maiores que 3 unidades logarftmicas ate 

40 dias ap6s a aplica~ao de lodo nos meses de agosto e setembro de 2000. 

4a aplicayao 5 dias 21 dias 

de lodo 

Ill! Lodo (log NMP/1 00 mL) 

1.!15,0 tss/ha I\IC 

!1115, 0 tss/ha C 

30 dias 41 dias 

02,5 tss/ha NC 

lil7,5 !ss/ha NC 

60 dias 67 dias 

FIGURA 5.11 - 5obrevivencia dos coliformes fecais no solo superficial (15 em), em diferentes taxas 
de aplica.;;ao, ap6s a 4' aplica.;;ao de !ado (31/07 /00) 
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Como o perfodo de experimento permitiu a repeti~ao de algumas esta\;6es clim3ticas 

do ano, comparou-se o tempo de sobrevivencia e concentra,5es dos coliformes fecais ap(is, 

aproximadamente, 30 dias das aplica,oes de lode, no meses de abril, maio e julho dos anos de 2000 e 

2001, como pede ser verificado nas Figuras 5.12 e 5.13. 

Abril/00 Abril/01 

FIGURA 5.12 - Concentra'6es de coliformes fecais no solo ap6s, aproximadamente, 30 dias das 

aplica,oes de lodo, nas taxas 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha solo nao corrigido e 5,0 tss/ha 
solo corrigido, nos meses de abril de 2000 e 2001. 

Nos mes de abril de 2000, foi verificado que apenas na taxa 5,0 tss/ha C (solo 

corrigido) a concentra,ao de coliformes fecais, ap(is 30 dias de aplica~ao de lodo, ainda permanecia 

em torno de 3 unidades logarftrnicas, porem no mesmo perfodo do ano seguinte, os solos das taxas 

5,0 e 7,5 tss/ha NC (solo nao corrigido) e 5,0 tss/ha C (solo corrigido) apresentaram concentra~es de 

coliformes fecais rnaiores que 3 unidades logarftmicas, i!ustrado na Figura 5.12. Somente a taxa 2,5 

tss/ha NC (solo nao corrigido) apresentou valores minimos ( < 2 NMP/g de solo). 



Maio/00 Julho/00 Maio/01 Julho/01 

0 Lodo (log NMP/lOOrrL) !il2,5 tss/ha NC !il5,0 tss/ha NC !il7,5 tss/ha NC o 5,0 tss/ha C 

FIGURA 5.13 - Concentra~5es de coliformes fecais no solo apes, aproximadamente, 30 dias das 
aplica~;oes de lode, nas taxas 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha solo nao corrigido e 5,0 tss/ha 

solo corrigido, nos meses de maio e julho de 2000 e 2001. 
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No mes de maio de 2000 (Figura 5.13), foi observado que as concentra~6es de 

coliformes fecais, ap6s 30 dias de aplica\;ao de lodo, apresentaram-se maiores que o mes de abril do 

mesmo ano, principalmente na taxa 7,5 tss/ha NC (solo nao corrigido), que apresentava uma 

concentra~ao em torno de 5 unidades logarftmicas. Comparando-se os meses de maio de 2000 e 

2001, verificou-se que, para todas as taxas analisadas, houve um aumento consideravel, em torno de 

2 unidades logarftmicas nas concentra~oes de coliformes fecais no solo ap6s um a no de experimento. 

As concentra~5es obtidas em 2001, estavam entrem 105 e 107 NMP/g solo, considerando ainda que as 

concentra~oes de coliformes fecais nos lodes aplicados nos dois perlodos nao variaram 

(aproximadamente 106 NMP/ml). Uma observa~ao relevante foi a ocorrencia de temperaturas mais 

baixas no invemo de 2000 (Anexo B), o que pode ter reduzido o tempo de sobrevivencia dos 

coliformes. 
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Ainda na Figura 5.13, foi observado que as concentra<;6es de coliformes fecais no 

solo, ap6s 30 dias das aplica<;6es de lodo, no mes de julho/00, foram um pouco maJores que em maio, 

tendo aumentado, em torno de 1 unidade logaritrnica de coliformes fecais em cada taxa analisada. 

Comparando-se os resultados obtidos em julho/00 e julho/01, verificou-se que diferentemente do 

ocorrido em maio, as concentra~6es de coliformes fecais em 2001 apresentaram-se um pouco 

menores nas taxas 7,5 tss/ha NC e 5,0 tss/ha C, ja nas taxas 2,5 e 5,0 tss/ha NC, as concentra~6es 

foram praticamente as mesmas que no ano anterior. Um dos motivos da redu<;ao de colifbrmes fecais 

em 2001 foi a propria concentra<;ao no lodo aplicado no mes de junho (em torno de 104 NMP/100 mL). 

A partir destes resultados conclui-se que o tempo de sobrevivencia dos coiiformes 

fecais no solo pode ser maior nos meses em que as temperaturas forem mais baixas (maio, junho e 

julho). Ap6s 30 dias da aplica~ao de lodo, nestes meses, as concentra~6es de coliformes fecais no solo 

superficial (15 em) apresentaram-se maJores que ld' NMP/g de solo, o que pode significar algum risco 

de contamina~ao durante o manejo deste solo. 

A Norma P4.230 (CETESB, 1999) estipula um prazo de 30 dias ap6s a aplica~ao do 

lodo para permissao de animals para pastagem na area aplicada e 12 rneses para o livre acesso do 

publico. Foi verificado que, no mes de maio de 2001, ap6s os 30 dias de aplica~ao, as concentra~6es 

de coliformes fecais, mesmo na menor taxa 2,5 tss/ha, apresentaram-se em torno de 105 NMP/g solo, 

valor proximo ao limite permissive! para lodos Classe B (106 NMP/g). 

Segundo literatura consultada (CETE5B, 2000), os pat6genos sobrevivem poucas 

semanas no solo. No entanto, foi observado que os coliformes fecais, indicadores de patogenicidade, 

sobreviveram mais que 30 dias ap6s as aplica~6es de lodo na camada superficial do solo nas 

diferentes taxas analisadas. 


