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RESUMO

CAMPOS, Andréia Ferraz. Aplicacio de lodo liguido de esgoto sanitério no solo: determinacio
de coliformes tolais e fecais. 2002. 107 f. Disserta¢do (Mestrado em Saneamento e Ambiente) — Curso
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

A utilizagio do lodo de esgoto na agricultura, como fertilizante, € uma pratica conhecida
mundialmente devido ac seu potencial de nutrientes, bem como as melhorias proporcionadas na
estrutura dos solos transformando este residuo em um recurso reutilizavel, Porém, existem algumas
restricfes quanto ao seu uso agricola, entre as quais, a presenca de patdgenos que além de ser um
fator limitante, pode definir & melhor taxa de aplicacdo do lodo. Este trabaltho teve como objetive
avaliar as concentracbes de coliformes totais e, principalmente, coliformes fecais (indicadores de
patogenicidade) no lodo, solo e liquido percolado nas profundidades 25, 50, 75 e 100 ¢cm, por um
periodo de dois anos, em um sistema controlado de disposicio de lodo liquido no solo acondicionado
em reatores de fibra de vidro com capacidade para 1200 litros. O lodo de esgoto foi aplicado em
intervalos de, aproxdmadamente, 40 dias, nes taxas 0; 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha (toneladas de solidos
secos por hectare) em solo natural, 0 e 5,0 tss/ha em solo que sofreu correcdo de pH por adigac de
cal. Ao iongo do periodo foi verificado que, mesmo na maior taxa aplicada, os coliformes fecais ndo
estavam presentes no liquido percolado no solo, em até 1 metro de profundidade. Pelos resultados
obtidos concluiu-se que a melhor taxa de apiicacdo foi 5,0 tss/fha em solo natural, devido as
concentracBes de coliformes fecais na camada superficial do solo (15 cm) ficarem préximas a 10°
NMP/g (NUmero Mais Provavel por grama de sdlidos secos), concentracdo limite para bicssdlidos
Classe B, Observou-se ainda que o tempo de sobrevivéncia dos coliformes fecais no solo superficial
nas taxas utilizadas foi maior que 40 dias apds as aplicacdes de lodo. Portanto, sugere-se que o
manejo do solo e as reaplicacdes de lodo na taxa 5,0 tss/ha sejam realizades a cada 60 dias,
totalizando 30 t/ha.ano.

PALAVRAS CHAVE: lodo de esgoto, coliformes totais, coliformes fecais, residuo reutilizavel.



1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a intensidade da industrializacdo vém resultando num
aumento gradativo da poluicdo ambiental, no qual a necessidade de estagles de tratamento de
esgotos sanitario e industrial é inevitavel, Todos os sistemas de tratamento de esgotos geram algum
subproduto sdlido, como material gradeado e areia, removidos no tratamento prefiminar. No entanto,
o principal subproduto do tratamento de esgotos € o iodo, refirado geralmente das unidades de

decantacdo em grandes quantidades.

A composigdo do lodo sanitario municipal € de, aproximadamente, 99,9% de agua e
apenas 0,1% de solidos, sendo que, do total de solidos, 70% s&o organicos (proteinas, carbohidratos,
gorduras, etc.) e 30% inorgdnicos (areia, sais, metais) citado por FERNANDES (2000). Cerca de 75%
dos sdlidos sdo constituidos de matéria orgdnica degradavel, com grande quantidade de
microrganismos, provenientes de fezes humanas e com probabilidade de ocorréncia de patdgenocs.

Ainda com a adi¢do de efluentes industriais, podera conter metais téxicos (METCALF e EDDY, 1991).

A disposicdo final do lodo de esgoto, que tem sido estudada mundialmente, pode
acarretar riscos relativos ac ambiente devido as caracteristicas do residuc e as tecnologias utilizadas,
como a incineragdo, a disposicdo em aterros, a reciclagem agricola, a compostagem e na fabricacdo
de tijolos, entre outras. A disposicdo que vem se destacando como melhor alternativa é a reciclagem

agricola que, além de ser uma alternativa economicamente viavel, traz beneficios ao solo sob os



aspectos microbiolégicos, fisicos e quimicos, tornando-se um fertilizante orgénico, que proporciona
principalmente parte do fornecimento de nutrientes (nitrogénio, fsforo e matéria organica) para solo

e plantas, além de recuperar solos degradados.

Considerando-se © potendial de nutrientes contido no lodo de esgoto, bem como as
meihorias que este residuo proporciona na estrutura dos solos, pode-se caracteriza-lo como um
residuo reutilizével e ndo como um rejeito descartivel. Porém, existem aigumas restricdes quanto ao
seu uso agricola, principaimente em relacdo & presenca de patégenos, producdo de compostos de

nitrogénic (amonia, nitrito e nitrato) e concentracdes de metais pesados, entre outros.

A determinacdo da concentracie de coliformes totais e fecais indica se hé, ou nio,
risco de contaminacdo no solo e principalmente no lencol freatico, porém estas bactérias ndo sdo os
Gnicos microrganismos que indicam a patogenicidade do lodo. Esta andlise deve sempre fazer parte de
um conjunto de andlises microbioldgicas, tais como, a presenga de helmintos, protozoéarios e também

bactérias patogénicas como Salimonella sp, Streptococcus sp, Clostridium sp entre outras,

Este experimento teve como objetivo analisar as concentracdes de coliformes totais e
fecais no lodo, solo e liguido percolado, a0 longo de frequentes aplicagtes de lodo de esgoto no solo
em diferentes taxas de aplicacdo, visando observar aspectos sanitarios durante a reciclagem agricola
do lodo. Neste caso, 0s coliformes fecais 530 indicadores da patogenicidade tanto do solo que recebeu

o lodo quanto do liquido que percola no solo apds periodos de chuvas.

Prevendo as alteracBes no solo e na qualidade da agua dos lengdis subterraneos, no
mesmo experimento, estdo sendo analisados outros pardmetros sanitarios como: protozoarios e
helmintos (tema de uma aluna de doutorado); nitrogénic e fosforo (tema de outra aluna de

mestrado}.



Conhecendo-se 3 microbiologia do lode de esgoto, principaimente guanto a presenca
de patdgenos, pode-se pensar na ulilizacBo segura deste residuo. Dests forma, quando o lodo é
aplicade no solo, torma-se necessario saber, em cada taxa de aplicacdio, quais o0s niveis de
contaminacdo que estes microrganismos poderdio provotar no solo e, quande percolade (através das
chuvas & irrigacgo), no lencol de dguas subterraneas. Portanto, apesar do valor agrondmico do lodo
ser inquestionavel, sua utilizacdo na agricultura deve ser feita de maneira cuidadosa, para ndo causar

danos ac ambiente, & cultura e, principalmente, a quem o aplica.

Com estas pesguisas, pretende-se verificar qual 2 taxa de aplicagdo € a2 mais
adequada para 2 reciclagem agricola, visando, além das vantagens agricolas, assegurar o equilibrio e

a qualidade do ambiente, sem aumentar os niveis de poluicdo e a disseminacdo de doencas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a taxa de aplicacdo e outros parémetros operacionais de modo 2 atender acs

padries de guaiidade microbioldgica no solo, dgua subterrinea e produtos agricolas.

Utilizando-se protétipos (reservatérios cilindricos de fibra de vidro) denominados
reatores pilotos, contendo ¢ mesmo fipo de solo, dispor controladamente o fode liquido digerido,
proveniente de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario, em diferentes taxas de aplicacdo e
monitorar, neste sistema, as concentragdes de coliformes totais e fecais, lembrando que os coliformes

fecais sd0 comumente utilizados como indicadores de patogenicidade.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar, por meio de monitoramenio, a contagem de coliformes fotais e fecais pelo
método de tubos mdltiplos no lodo, no solo e no liguido percolado em diferentes
profundidades no interior dos reatores, durante aplicacBes de lodo liguido de esgoto no solo;

= A partir dos resultados obtidos, definir qual a taxa mais adequada para a disposicao do iodo;

» Comparar o método de tubos muitiplos com o teste cromoflucrogénico, “Colilert”, tanto para

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



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO E GERACAO DE LODO

Geralmente, guando se pensa no controle de poluicdo das aguas, preocupa-se
iniciaimente com o tratamento dos esgotos, deixando em segundo plano a solugdo do problema da
geragdo de lodo nesses sistemas. A maior preocupacac com esse lodo restringe-se & sua estabilizagdo
e desidratacdo para se atingir um teor de solidos no lodo na faixa de 15 a 40%, visando quase
exclusivamente sua retirada da area da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) por caminhdes,

porém sem uma definicdo clara de seu destino final (ALEM SOBRINHOC, 2000).

Para se estudar o destino dos lodos gerados em ETEs é necessério conhecer as
quantidades e caracteristicas dos lodos produzidos em funciio do sistema de tratamento de esgoto
utilizado. Na Tabela 3.1, ALEM SOBRINHO (2000) compara a geracao diaria de lodo em diferentes

sistemas de tratamento de esgotos no Brasil.

Na Tabela 3.2, VON SPERLING (1996) compara a geracdo anual de lodo em diferentes

sistemas de tratamento.



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

CARACTERISTICA PRODUCAC DE LODO
TIPO DE TRATAMENTO DO LODO (g §ST/habitante dia)
Reator UASB (sem wstamento complementar) Estabilizado i5a20
{nddos ativados convenciona! — Alta taxa -
{com adensador & digestor anaerdbio de fodo) Estabilizado 35a40
Lodos ativados convencional — Taxa convencional Estabilizado 30335

{com adensador € digestor anaerdbio de lodo)
Filtro biologico — Alta taxa

{com adensador e digestor anaerdbio de lodo) Digerido 35240
l.odos ativados por aeragao prolongada Estabilizado (dificil 40 3 45
(sem decantador primario) desidratacdo)
Lodos ativados de alta taxa com O, puro o g s
{sem decantador primério & sem digestor de odo) Nao digeﬂdo 65270

. ~. Digerido (remocdo &
Lagoas aeradas seguidas de lagoas de decantacio eada 4 a 5 anos) 15825
Reator UASB seguido de lodos ativados Digerido > 25230

Fonte: adaptade de ALEM SOBRINHQ, 2000.

TABELA 3.2 — Quantidade de lodo gerado nos principais sistemas de tratamento de esgotos

TRA Quantidade de lodo a ser tratado
TIPO DE TRATAMENTO (m®/habitante ano)

Lodos ativados convencional 1,1-15

Lodos ativados (aera¢ao prolongada) 0,7-1,2

Lodos ativados (fluxo intermitente) 0,7-1,5

Filtro bioldgico (baixa carga) 04-06

Fittro biolégico (alta carga) 1,1-15

Reator anaerdbio de manta de lodo 07-01

Fossa séptica — filtro anaerdbio 07-0,1

Fonte: adaptado de YON SPERLING, 1996,

No EBstado de S3o Paulo destaca-se a geracao de lodo de sua capital, na Estagdo de
Tratamento de Esgotos de Baruerf, que possui como sistema de tratamento o processo bioldgico de
lodo ativado, produzindo cerca de 193 toneladas/dia base seca em 2000 e, com estimativa para 0 ano

2015, de 310 toneladas/dia (SANTOS e TSUTIYA, 1997).



Na Tabela 3.3 hd uma estimativa da producdo de iodo nas principais estacfes de
tratamento de esgotos da SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estade de S3o Paulo) na

Regido Metropolitana de S8o Paulo - RMSP, prevista para o ano de 2005.

TABELA 3.3 — Previsdo da produggo diaria de lodo para © ano de 2005, na RMSP

LOCAL DA ETE TIPO DE TRATAMENTO PR:&%C&%:E%DG

Barueri Lodo Ativado — Convencional 227
ABC Lodo Ativado — Convencional 85
Suzano Lodo Ativado — Convencional 27
Parque Novo Mundo Lodo Ativado — Convencional 166
S3o Miguel Lodo Ativado — Convencional 55
Franco da Rocha Filtro Bioldgico 9
Perus Filtro Bioldgico 6

TOTAL NA RMSP 575

Forte: adaptado de SANTOS e TSUTIYA, 1997,

Também 3 cidade de Limeira, interior do Estado de S3o Paulo, com a implantacdo do
sistema de tratamento por filtro bioldgico na ETE - Tatu, tem uma estimava de gerar,
aproximadamente, 90 toneladas/dia de lodo base seca, segundo SHIRCTA (1996), durante reunidoc

técnica realizada pela empresa Aguas de Limeira.

De um modo geral, a situacio € bastante critica, com uma grande quantidade de lodo
de esgoto que jé comega a ser produzida nos grandes centros urbanos, sem locais adequados para a

disposicao final.



3.2 DIFERENTES FORMAS DE DISPOSICAOQ DE LODO

Nos Estados Unidos da América do Norle e na Unido Européia, o lodo de esgoto, vem
sendo estudado hé bastante tempo, j& contando com Normas e Regulamentos para sua aplicaciio no
solo. A legislagdo da Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmenta!
Protection Agency — U.S. EPA) é denominada 40 CFR 503 {Code of Federal Regulation Part 503,
1992), ja é conhecida e utilizada mundiaimente . No Brasil, ha cerca de dez anos, comegou-se estudar
o lodo de esgoto, com énfase, ndo apenas na correta disposicdo (aterros sanitarios, incineradores),

mas também buscando outra alternativa, a reciclagem agricola.

Enquanto as nagles industrializadas buscam alternativas para equacionar seus 400
mithdes de toneladas anuais de residuos (tais como reciclagem, incineragdo, minimizagdo na geracao,
formas adequadas de disposicdo e outras) as comunidades dos paises em desenvoilvimento como ¢
Brasil convivern com depdsitos desordenados de residuos, os lixdes, em aproximadamente 90% de
suas cidades. As previsbes de aumentos populacionais associadas & crescente concentra¢do urbana
mundial determinaram a necessidade imediata de definigBes tecnoldgicas e agles politicas para
solucionar um tragico problema: hd uma limitagio técnica e econdmica dos espacos apropriados para
a destinacdo final dos residuos. Convivendo e antevendo estes problemas, a Unido Européia formulou
uma Diretiva, adotada pelos paises membros, proibindo a disposicdo final dos residuos reciclaveis em
aterros sanitérios a partir de 2002, ja nos Estados Unidos da América do Norte a proibicdo se daré a

partir de 2004 (ANDREOLT e BONNET, 1998).

A SABESP, bemn como outras empresas estatais, ja possuem planos diretores para
lodos de esgotos, os quais tém estudado, além da reciclagem agricola, outras alternativas viaveis para

a disposicio final dos lodos, tais como: a extracdo de Gleo combustivel do lodo, fabricagdo de solo



sintético pelo processo patenteado N-Viro, producdo de agregado leve para concreto e fabricacdo de

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

Na Eurcpa e na América do Norte, existem registros de respostas favordveis das
espécies florestais adubadas com lodo de esgoto. A vantagem de sua aplicacdo nas plantacBes
florestais consisie no fato de que os principais produtos destas culturas perenes n3o se destinam &
alimentagdo humana ou animal, possibilitando uma maior seguranca quanto & dispersdo de eventuais
contaminantes, desde que cuidados prévios sejam tomados em relacdo a localizagdo dos talhdes, além
da forma de aplicacao e dosagem de lodo, em torno de 40 t/ha, que, em principio, poderia ser

efetuada com intervalos de 5 a 7 anos (STEFANI ef af, 1999).

A reciclagem agricola é a disposicio do lodo em solos agricolas em associagdo ao
plantio de culturas, apos tratamento adequado do produto e sua mistura a outros materiais como cal,
materiais carbondceos ou fertilizantes minerais, sendo, entre as alternativas de disposicio final, a que

provavelmente geraria menores impactos ambientais negativos (ANDREOLI ef 4/, 1997}.

3.3 TRATAMENTO DO LODO

Basicamente existem trés tipos de lodo organico: bruto, ativado e digerido, cada um
com caracteristicas e propriedades distintas. O lodo bruto € produzido nos decantadores primarios das
ETEs, podendo conter os residuos retirados do gradeamento e caixa de areia, tem coloracdo
acinzentada, forte odor e facilmente fermentavel. O lodo bioldgico ativado é produzide nos reatores
bioldgicos, com aparéncia floculenta, coloragdo marrom e odor pouco ofensivo quando fresco. O lodo
digerido € aquele que sofreu processo de estabilizacdo bioldgica. Quando esta estabilizagdo ocorre em
biodigestores anaerdbios sua cor € preta, no entanto quando digerido aerobiamente sua cor € marrom

escura (LUDUVICE, 1996).
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A esterilizagdo do lodo de esgoto envolve processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
principais mecanismos de transformacfes utilizados durante a estabilizacdo sdo: reducao bioldgica do
teor de solidos volateis; oxidac3o quimica da matériz orgénica; alteracdo quimica do lodo tornando um
meio inadequado 3 atividade bicldgica e desinfeccio do jodo por meio da elevacio da temperaturs

{TSUTIYA e KARABOLAD, 1939).

PONUGCTI ef af, (1997} compararam a reduc3c de patdgenos em diferentes sistemas
de tratamento de lodos de esgotos no Estado de Nebraska, U.S.A., onde foram estudados os seguinies
sistemas: digestdo anaerdbia estagio simples, digestdo anaerdhia estagio duplo, digestio aerdbia,
digestdc anasrdbia seguida de aerdbia e compostagem. Os resultados obtidos mostraram que o
tratamento mais eficiente na reducdo de patdgenos foi ¢ da compostagem, onde as concentragles de
patégenos ndo ultrapassaram 0s niveis permissiveis para lodos Classe A, conforme estabelecido pela
U.S. EPA (40 CFR, Part 503, descrito no tem 3.6). Os autores verificaram tambeém que houve maior
reducdo de patogenos na digestdo anaerdbia do que na aerdbia, porém os dois tipos de tratamento
somente conseguiram atender as exigéncias para lodos Classe B (40 CFR, Part 503 — U.S. EPA, vide

itemn 2.6).

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

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

3.4 DISPOSICAO DO LODO NO SOLO

Nos paises mais desenvolvidos, a disposi¢ao de lodo no solo é bem antiga, sendo uma
das técnicas mais adotadas. Somente & pariir da década de 70 é que comegaram a se preocupar com
o controle, devido sua utilizagdo indiscriminada. Nesta década, comegaram 0s acordes para ¢ conirole

de disposicao de residuos no mar (VICENT e CRITCHLEY, 1984). Nos Estados Unidos da América do
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Norte, desde junho de 1992, n3o ocorreram mais disposicdes oceanicas de iodos de ETEs, proibido
pelo Ocean Dumping Ban Act de 1988, gue fixava dezembro de 1991 como data limite para cessar a
pratica (SANTOS, 1886},

A reciclagem do lodo de esgofo é uma tecnologia proposta vidvel para a agricultura,
em razao fundamental de sua composicdo (minerais, matéria organica) e sua forma que proporcionara
melhorias no solo degradado e naqueles que sofrem erosdo. Os estudos sobre a utilizacdo do iodo de
esgoto na agricultura ainda s3o recentes no Brasil, existem alguns trabalhos e experimentos que
demonsiram a sua viabilidade, bem comg que relatam as alteracBes ocorridas tanto no solo come no

ambiente (NASCIMENTO e BOTEGA, 1996).

O lodo de esgoto apresenta, em sua constituicdo, matéria organica em diferentes
estagios de degradacdo. A principio, seu lancamento no sofo tende a melhorar as caracteristicas do
mesmo, interferindo favoravelmente nas capacidades de aeracdo e drenagem. A matéria organica,
pela acdo das bactérias, é transformada em himus, 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 utilizagdo de lodo na agricultura e pecuaria foi bem desenvolvida na Europa e
América do Norte, sendc considerada uma alternativa de baixc custo e ambientalmente segura.
Entretantc sua utilizacdo é limitada por alguns fatores, entre eles pode-se destacar: calendario
agricola; politica governamental com relacdio ao setor agricola; custos de transporte; caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do lodo. Atualmente existe uma forte tendéncia para utilizagdo apenas do
lodo digerido, diminuindo assim possiveis efeitos nocivos a saude publica. Em termos de taxa de
aplicacdo, valores da ordem de 50 a 70 toneladas/hectare.ano {umidade 85%]) tem sido normalmente

utilizados (LUDUVICE, 1996).
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Em pesquisa realizada no Estado de S3o Paulo, NUVOLARI (1996}, utilizando os
ensaios de respirometria para acompanhar a degradacic do lodo, quando aplicado ne solo, com as
seguintes faxas de aplicagdo: 5, 10 e 15 tss/ha (toneladas de sélidos secos por hectare), concluiu que
& primeira taxa apresentou-se mais satisfatdria levando cerca de 20 dias para ocorrer a degradacao do
lodo. Com este resultado, o autor chegou @ taxa hidraulica média anual de S0 toneladas de lodo de
esgoto base sece por hectare de solo aravel, caracterizado como argilo-arenoso, retirado na Divisdo de
Pargues e Jardins da cidade de S3o Bemnardo do Campo, SP. O lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa

foi coletado nesta mesma cidade, na estacdo de tratamenio de esgotos do Bairro Riacho Grande.

As taxas médias anuais de aplicacbes propostas no Estado do Parand situam-se entre
3 e 9 t/ha de lodo seco, levando em conta a capacidade de assimilacdo da cultura em elementos
fertilizantes, principalmente nitrogénic e fdsforo, € a capacidade de absorgdo do solo, evitando assim a
lixiviacdo de nitratos. Em qualquer situacdo, a soma das taxas aplicadas no mesmo local devem ser
iguais ou inferiores a 50 toneladas de matéria seca de lodo por hectare, ao longo de 10 anos

(ANDREOLI et al., 1997).

Para a reciclagem do lodo, todos os fatores devem ser considerados, tanto os
aspectos sanitarios (propagacdo de vetores, doengas, riscos de contaminagdo com pessoal envoivido,
etc.), como os aspectos de equilibrio natural apds sua aplicacdo no solo (nutrientes, matéria orgénica
propicia & biodegradagac de solo, etc.), necessitando-se de estudos para adequar a quantidade a ser

aplicada, a periodicidade das reaplicacdes e os tipos de culturas mais favordveis.

Segundo Manual for Land Application of Treated Municipal Wastewater and Sludge
(1984), citado por NASCIMENTO e BOTEGA (1996), a aplicacdo de lodo de esgoto no solo ndo é
debatida em raziio especialmente da grande variacdo de textura do lodo, muito liquido ou muito sece.

Em geral, com base nos estudos desenvolvidos, € mais recomendado sua aplicagdo na superficie do
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solo com uma leve incorporagdo, no maximo dez centimetros de profundidade, tanto para lodo de
esgoto na forma liquida como na forma mais sdlida. Quantc aos locais selecionados, hé

recomendaches feitas pelo drgdo ambiental de Alberta, Canada, conforme a Tabela 3.4 abaixo.

TABELA 3.4 — Distincias minimas entre o local de aplicacSo do lodo de esgoto e as caracteristicas

especificas
CARACTERISTICAS ﬁ%ﬁﬁ:‘éﬁ) p“?i?”
Rios, canais, curse de drenagem intermitente, lagos 30 50
Nascentes de agua 20 50
Zona residencial 500 800
Moradias &0 100
Estrada 10 20
Perimetros de prédios plblicos 10 30
Prédios plblicos 60 100
Cemitérios, parques e jardins 200 500

Fonte: NASCIMENTO e BOTEGA, 1996.

Segundo o Departamento de Protecdo Ambiental do Estado da Pennsylvania, U.S.A.
(2001), sdo aplicados neste Estado, em média 1900 toneladas/ano de biossdlidos (lodo proveniente
dos sistemas de tratamento bioldgico de esgotos, processado de modo a permitir seu manuseio de
forma segura na utilizacdc agricola) base seca, estabilizado com cal, sendo este volume distribuido
entre varios municipios. O programa adotado no Estado da Pennsylvania teve inicio hd 16 anos,
quando contava apenas com 5 fazendas para disposicio de lodo, totalizando uma arez de,
aproximadamente, 159 hectares. Atualmente o programa conta com 25 fazendas, o que aumentou a
area de disposicdo de biossdlidos para, aproximadamente, 746 hectares, mostrando que a prética da

reciclagem agricola do lodo € uma tendéncia crescente, ao longo dos anos.

O lodo de esgoto serd um produto valioso para paises aridos como Egito, onde a

disponibilidade de esterco animal vem diminuindo, 0s custos dos fertilizantes esido aumentando
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rapidamente, conseqgilentemente os fazendeiros pagardo por qualquer adubo organico, incluindo lodo

de esgoto (HALL, 1997).

Quanto a0 potencial agrondmico, a EMATER, no Estado do Parand, em testes
controlados em peguenas propriedades rurais da regido metropoiitana de Curitiba, demonstrou gue as
areas onde foi incorporade lodo de esgoto acusaram aumentos ng producdo de mitho entre 30 e 77%
{SANEPAR, 1997). Do ponto de vista financeiro, BISCAIA e MIRANDA {(1996) relatam gue o retorno

por R$ (real} gastc com ¢ lodo pode chegar a ser guatro vezes maior do gue o dinheiro gasto com

adubo quimico.

3.4.1 Microbislogia do Sclo

E na camada superior do solo que se processam intensas atividades bioldgicas que
tornam esta camada superficial rica em matéria organica. Abaixo desta camada encontra-se ¢ subsolo,
cada vez menos rico em nufrientes & em atividade bicidgica na medida em que sua profundidade

aumenta (SANTOS, 1979 e SIVIEROC, 1995).

A degradacdo do material organico, estd relacionada a sua complexidade e as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como & quantidade e 3 freqiiéncia de

disposicac do residuo no solo {(SIVIERO et 3/, 2000)

As aguas subterraneas s3o oriundas da precipitacio atmosférica absorvida pelo solo e
das aguas de rios e lagos gue infiltram no solo através das margens. Normalmente, a agua
subterrénea € muito pobre em nutrientes devide ao efeito de filtracdo das camadas do solo e
consegiientemente terd baixa densidade bacteriana. Quando lodo de esgoto € aplicado no solo,

esta-se adicionando ao solo uma grande quantidade de baclérias e nutrientes no solo, que podem
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alcancar o lengol de agua subterrdnea. A qualidade desta agua vai depender do grau de filtracdo das
camadas do solo. Os solos arenosos podem filtrar mais de 90% das bactérias em cerca de 4 metros,

engquanto que no solo calcario, a filtracdo € praticamente nula (CETESRE, 2000).

Os patdgenos humanos, adaptados & vida como parasitas, encontram no solo um
ambiente estranho e hostil. Mesmo patdgenos entéricos resistentes, tais como algumas espécies de

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

3.5 PATOGENICIDADE DO LODO

Na reciclagem agricola do lodo é muito importante o conhecimento do perfil bioldgico
do produto. Os lodos sdo concentradores naturais de nutrientes e organismos oriundos dos esgotos
durante o tratamento, e gque permanecem adsorvidos as particulas em suspensio e biomassa. Estes
organismos podem agir como condicionadores de solos, semelhantes aqueles envolvidos nos
processos de liberacdo de nutrientes ac complexo solo/planta. Dentro destz populagdo também

podem-se encontrar 0s microrganismos patogénicos.

Estes patdgenos podem causar doencas aos homens e animais, quando atingem agua
e solo, e também no proprio manejo do lodo. Para evitar o risco de contaminacdo e disseminacdo de
doencas, € necessario realizar uma caracterizacio dos microrganismos presentes no lodo e verificar
seu comportamento no solo, para identificar e propor medidas que garantam uma utilizac8o segura

deste residuo.

O tipo e nimero de patdgenos presentes no lodo variam em fun¢do de varios fatores,
como por exemplo, a origem do esgoto, & populacdo atendida, o tipo de tratamento do esgoto, bem

como do lodo, entre outros fatores. Normalmente o lodo pode conter virus, bactérias, fungos, cistos
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de protozoarios, ovos e larvas de helmintos, que ficam adsorvidos a particulas sdlidas e tendem a co-
precipitar durante a fase de decanta¢3o do sistema de tratamenio, concentrando-se no lodo (HAYS,

1977).

Cutra preccupacao, principaimente na América Latina, sdo determinados grupos de
organismos provenientes de epidemias sazonais ou com freqiiéncia regional, por exemplo a
cisticercose de forma endémica e os vibrides coléricos. Sabe-se também que um (nico ovo de
helminto pode se instalar em um hospedeiro & provocar infecgdo. Paises como o Brasil, ou até mesmo
determinadas regides dentro do propric pais, sofrem com estas diferenciacbes regionais {diferencas
nos quadros sanitario, ambiental e sicic-econdmico) gue inviabilizam a transferéncia de um modelo de

monitoramento sanitario de outro local (BONNET ef &/, 1998).

A realizagao de uma andlise de risco de contaminagdo seria bastante complexa pois
envolveria considerar outros aspectos, além dos citados neste trabalho, tais como: alteracdo que pode
ocorrer com 0S8 microrganismos no ambiente (decaimento, multiplicacio, laténcia entre outros), rotas
de transmissdo, presenca de hospedeiros intermediarios, formas de infecgdo, doses infectantes,
exposicao e susceptibilidade dos hospedeiros (FERNANDES ef a/., 1996). No entanto, na prética esta
andlise complexa se torna invidvel, levando-se a escolher apenas alguns fatores a serem analisados,
por exemplo, a sobrevivencia dos principais microrganismos de interesse sanitario no fodo, solo e
lencol de agua subterranea, doses e formas infectantes, estabelecendo assim uma taxa de aplicacdo

de lodo mais segura aos usuarios durante a reciclagem agricola.

A presenca de estreptococos fecais e coliformes fecais indica risco potencial da
presenca de organismos patogénicos, uma vez que s30 mais resistentes que as bactérias patogénicas,
permitindo portanto, avaliar o potencial de risco de infeccdo a que o homem e outros animais estdo

expostos {ANDRAUS ef al, 1997).
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A Tabela 3.5 apresenta a concentracdo de patdgenos em lodos produzidos nas
estacfes de tratamento de esgotos de Barueri e de Franca, no Estado de S8 Paulo. Na ETE Barueri ¢
processo de tratamento do lodo consiste na digestio anaerdbia seguida da adicdo de cal, enguanto

que o lodo gerade na ETE de Franca, passa somente pela digestgo anaerdbia.

TABELA 3.5~ Concentracdo de patdgenocs em lodos produzidos nas ETES Barueri e Franca

ETE Ano Coiifo!anagsl ;ecais ov:sexlrrig?:i?[ o
Barueri 1993 Ausente 1,25
Barueri 1997 54 1,00
Barueri 1998 Ausente Ausente
Franca 1998 760.000 3,6

Fonte: adaptado de TSUTIYA e KARABOLAD, 1999,

O lodo de esgoto possui microrganismos patogénicos de origem entérica e ndo
patogénicos, como por exemplo, os coliformes fecais e estreptococos fecais (SANIN ef af, 1994).
Estes microrganismos podem ser fransmitidos ao homem por via direta, como, por exemplo, pela
contaminacdo das maos, ou de outros organismos que entremn em contato com o lodo contaminado,

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

Além da caracterizacdo microbiologica do lodo de esgoto, é preciso conhecer o
comportamento destes no solo apds a utilizagdo do lodo. A sobrevivéncia e viabilidade destes
patdgenos no solo sd0 comumente aumentadas em baixas temperaturas, pH neutro e barreiras fisicas
contra radiacBes ulfravioleta. Sua capacidade de movimentacdo esta ligada 2 movimentacdo da agua
interflocular existente no lodo e das guas que transpassem estes flocos, condicionadas pela umidade

do lodo e do solo e pela capacidade de retencdo do solo (GUILHERME, 1998).
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De um modo geral o tempo de sobrevivéncia no solo para estes microrganismos esta

expressa na Tabela 3.6.

TABELA 3.6 - Tempo de sobrevivéncia de patogénicos no solo

PATOGENICO TEMPC MAXIMO TEMPO COMUM
Bactérias 1 ano 2 meses
Virus 1 ano 3 meses
Cistos de protozodrios 10 dias 2 dias
Ovos de heimintos 7 anos 2 anos

Fonte: LISEPA, 1992

Como pode-se verificar na Tabela 3.6, as bactérias foram inseridas em um Unico
grupo com um periodo de sobrevivéncia méximo de 1 ano. No entanto, se considerarmos as bactérias
patogénicas que esporulam, resistentes 3 dessecacdo, aquecimento, antissépticos e acidos, por
exemplo, 0 Bacillus antrhacis, B. subtilis e (lostridium perfringens, estas podem sobreviver por
décadas no solo e quando sdo introduzidas em alimentos ou ferimentos, crescem e liberam toxinas. Ja
algumas espécies de Salmonella sp, patogénicos entéricos considerados resistentes, quando inseridos

no solo sobrevivem poucas semanas {CETESE, 2000).

A sobrevivéncia dos organismos patdgencs depende da temperatura e tempo de
armazenagem do lodo a ser aplicado no solo. O risco de contaminacdo € minimo apds um ano de
armazenamento, ou seja, apds esse tempo, © lodo estarda completamente digerido (AHMED e

SORENSEN, 1997)
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3.5.1 Grupo Coliformes

A deteccdo dos agentes patogénicos, principaimente bactérias, protozodrios e virus,
em uma amostra de agua ou até mesmo de solo é extremamente dificil, em raz8o de suas baixas
concentracbes, ¢ que demandaria um oxame de grandes volumes de amgosiras para cue fosse
detectado um Unico ser patogénico. As bactérias do grupo coliforme sdo organismos chamados
indicadores de contaminacdo fecal, apesar de ndo serem patogénicos, ddo uma satisfatdria indicacgo
da contaminag@c por fezes humanas ou animais, e conseglientemente, sua potenciglidade na

transmiss&o de doengas (VON SPERLING, 1996).

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a posicdo do grupo coliforme com relacdo 3s

bactérias, de maneira geral.

BACTERIAS

PATOGENICAS

Fonte: citado por VON SPERLING, 1996 (adaptado de LA REVIERE, 1980)

FIGURA 3.1 - Situacdo esquematica do grupo coliforme com relacdo as demais bactérias.

As razOes para a utilizacdo do grupo coliforme como indicadores de contaminacdo

fecal, segundo alguns autores, sdo as seguintes:

8 o5 coliformes apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas, sendo que cada

individuo elimina em média 10 a 10" células por dia (BRANCO e ROCHA, 13979). De 1/4 a
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1/5 do peso das fezes humanas € constituido por bactérias do grupo coliforme. Com isto, a
probalidade de que sejam detectados € incomparaveimente superior & dos organismos
patogénicos.

s Os coliformes apresentam-se em grande nlmero apenas nas fezes do homem e de animais de
sangue quente. Tal fato € essencial, pois se existissem também em animais de sangue frio
deixariam de ser bons indicadores de poluigio (CHRISTOVAC, 1974).

- Os coliformes apresentam resisténcia similar a8 maioria das bactérias patogénicas intestinais,
Tal caracteristica € importante, pois ndo seriam bons indicadores se morressem mais
rapidamente que o agente patogénico. Por outro lado, se a2 sua texa de mortalidade fosse
menor que as bactérias patogénicas, também deixeriam de ser (teis, uma vezr gue,
sobrevivendo por mais tempo, tornariam suspeitas aguas ja depuradas. Excecdo deve ser feita

aos virus, que apresentam idade superior & dos coliformes. (CHRISTOVAQ, 1974).

O grupo de coliformes totais (CT) constitui-se em um grande grupo de bactérias que
tém sido isoladas de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem como de fezes de seres
humanos e outros animais de sangue guente. Tal grupo foi bastante usado no passado como
indicador, e continua a ser usado em algumas areas, embora as dificuldades associadas com a
ocorréncia de bactérias ndo fecais seja um problema. N3o existe uma relagdio entre CT e
microrganismos patogénicos. J& os coliformes fecais (CF) s5o um grupo de bactérias indicadoras de
organismos origindrios do trato intestinal humano e outros animais. O teste para CF € feito a uma
temperatura ¢tima, na qual o crescimento de bactérias de origem ndo fecal € suprimido. A legislagdo
ambiental considera implicitamente, uma relacdo entre coliformes totais e fecais igual a 5 (CT/CF = 5).
No entanto, existe uma grande dispers@ao em torno deste valor, que depende ainda do tempo

decorrido apds o langamento do esgoto na agua (VON SPERLING, 1996).
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Na selecdo de um indicador microbioldgico de contaminagdo fecal, sua ocorréncia em

grande nimero nas fezes humanas constitui um requisito basico (Tabela 3.7).

TABELA 2.7 — Compesicio aproximada da microbiota de fezes humanas (estudo com 30 aduitos)

. ’ Namero de amostras
PECT MEDIA e
ESPECIES (UFC/g) positivas (n=30)
Total de bactérias - 1,5 % 1012 24
Total de bactérias aerdbias - 7% 108 30
£ coli -CF  4x zo: 30

. e Citrobacter - CT 1x10 20

Bactérias aerdbias Gram - Kiebsiells  -CT  5x 10° 14
Enterobacter— CT  1x10° 3
Enterococos 2% 10: 30
Bactérias aerébias Gram + Staphylococcus 8 X 10, 15
Bacillus 3x10 28

. 1x10%

- r _ Bactericides o 30
Bactérias anaerdbias Gram L actobacilus 1x10 30
Bactérias anaerobias Gram + Clostridium 4 x 108 23
Leveduras - 5x 10* 20
Fungos - 4x10* 16

Fonte: citado por CETESB, 2000 (LECLERC, et al 1977)

Pode ser verificado na Tabela 3.7 que as bactérias anaerdbias seriam as melhores
indicadoras, no entanto para trabalhar em condi¢fies anaerdbias, durante as analises microbioldgicas,

seriam necessarios maiores cuidados.

A Tabela 3.8 apresenta, a titulo de ilustracdo, a composi¢do quantitativa e qualitativa

da microbiota das fezes humana.
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TABELA 3.8 — Classificacdo qualitative e quantitativa da microbiota das fezes humana

CLASSIFICACAC Grupo Género/Espécie MEDIA (UFC/g)
L 10%
Bacteridides 10°
e Lactobacillus 8
1
Primarios Escherichia col 1
Enterococos
4 5]
Citrobacter igéz ligs
Enterobacter 10%a 106
.. Clostridium 5 5
Secundarios Staphylococcus igé 185
Fungos
2z
Raros Froteus / Providencia %gz 2 i g
Pseudomonas aerdginosa

Fonte: CETESB (2000)

Tradicionalmente 0s coliformes e estreptococos fecais tém sido considerados bésicos
ao monitoramento de lodos para reciclagem agricola. Entre as principais doencgas causadas por
bactérias estdo o tifo, as diarréias e outras infeccBes entéricas (ANDREOLI e BONNET, 1998). O grupo
de bactérias coliformes compreende muitas espécies dos géneros Cifrobacter, Enterobacter,
Escherichia e Klebsiglla e inciui os Coliformes fecais nos quais a Fscherichia coli é a espécie

predorinante (CETESB, 2000).

O grupo de coliformes totais s3o baciérias do tpo bastonetes Gram (-} ndo
esporogénicos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, capazes de fermentar a lactose com producdo de
gds, em 24 a 48 horas & 35°C. O grupo inclui cerca de 20 espécies, dentre as quais encontram-se
bactérias originarias do trato gastrointestinal de humanos, bem como de outros animais de sangue
quente. Sua confagem em agua e alimentos € menos representativa como indicagdo de contaminacdo

fecal do que a contagem de coliformes fecais ou Escherichia cofi (SILVA e JUNQUEIRA, 1995).
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S&o definidos como microrganismos do grupo coliformes fecais, aqueles capazes de
fermentar a lactose a 44-45° (, sendo representados principaimente pela Escherichia cofi e, também
por algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobater e Citrobacter. Dentre estes microrganismos,
somente 8 £ cofi é de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades
elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e pdssaros, sendo raramente encontrada na agua ou solo
que ndo tenham recebido contaminacdo fecal. Os demais podem ocorrer em aguas com altos teores
de matéria organica, como por exemplo, efluentes industriais, ou em material vegetal e solo em
processo de decomposicdo. Podem ser encontrados igualmente em aguas de regides tropicais ou sub-
tropicais, sem qualquer poluicdc evidente por material de origem fecal. Entretanto, sua presenca em
4guas de regies de clima quente ndo deve ser ignorada pois, neste caso, a possibilidade da presenca

de microrganismos patogénicos ndo pode ser excluida (CETESB, 2000).

As densidades de bactérias nos lodos municipais sdo altamente varidveis. A Tabela 3.9

sumariza os resultados para bactérias em lodo bruto.

TABELA 3.9 - Densidade de bactérias em lodo municipal {média geométrica por grama de peso
seco)

MICRORGANISMOS LODO PRIMARIO LODO SECUNDARIO LODO COMPOSTADO

BRUTO BRUTO BRUTO
Coliformes totais 1,2x 10® 7,0 x 10° 1,1x 10°
Coliformes fecais 2,0x 10 8,3 x 10° 1,9x10°
Streptococos Fecais 4,1x 10° 1,7 x 168 3,7 x 10°
Salmonella 4,1 x 10° 8,8 x 10° 2,9 x 10

Fonte: LISEPA, 1992,
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Diferentes dos virus e protozoarios, as bactérias necessariamente ndo decrescem em
nitmero no sclo, pois em condicdes ambientais favoraveis, tais como nutrientes, competico minima

com outros organismos, levando-as a muliiplicarem-se (FEADEM ef a/, 1983) apud EPA, 1992,

Estudos na Austrélia sobre o crescimento da populacdo de coliformes fecais e
Saimonella sp em solos melhorados com lodo e na armazenagem do mesmo, mostraram que, apds um
ano, houve um aumento nas concentragbes de coliformes fecais. Segundo os autores, isic aconteceu
devido a ocorréncia de chuvas, que tornou favordvel o crescimento destas bactérias, as quais,
provaveimente, haviam estado antes em quantidades ndo detectdveis e, em melhores condigles
{temperatura € chuvas), se reproduziram novamente em concentracSes maiores gue as do inicio dos

ensaios {GIBBS et 4l 1997),

Em condigbes 6timas de aplicacdo, 92 a 97% dos coliformes sdo retidos no primeiro
centimetro do solo € sdo bastante raras as bactérias que ultrapassam 50cm do perfil (USEPA, 1992).
No entanto, ndo se sabe ao certo o tempo de sobrevivéncia nos solos tropicais, ¢ grau de

contaminacdo nas culturas. Neste trabalho, pretende-se utilizar soio tipico da regido de Limeira, SP.

Na Tabela 3.10 pode-se verificar o tempo de sobrevivéncia dos principais grupos de

agentes patogénicos em diversos meios.
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TABELA 3.10 - Esquematizacdo dos principais agentes patogénicos em lodos de esgotos e
caracteristicas determinantes para selecic de indicadores.

Tempo de
Organismo Meio Sobrevivéncia Disturbio causado
{dias)
BACTERIAS Solo 60 2 365
Folhas de vegetais 35
Coliformes fecais Superficiedosolc 4255
Hortalicas 35
Grama e ervas ba34
. |
Escherichia coli Vegetais <2l g?e?g%ﬁi?ﬁ?iﬁsama aquda e
Pastagens <8
s angrena, tétano, botulismo e
Clostridium Spp Egntogiceagaf’;e;: Faaﬁrr?er?fgr;is
Ectreptococos fecais  Solo 8a77
fi m diarreia,
Saimonella spp Sole 1532 >280 ngt;o:r:{tgmtgsag l;i?tiiicc:gﬁgsa =
hort., frutos, past. 3 a 49 dias Alimentares
Salmonella typhi Solo 1a>280 febre tifdide
Hortalicas <1a68
Salmonella parttyphi febre paratifdide
PROTOZOARIOS Solo 2a10
Plantas 2a5h
Entamoeba Solo 6al Amebiase
Hystolitica (cistos)  Hortalicas <1a3
Giardia spp Giardiase
Virus Solo 90 a 180
Plantas 30a60
meningite, en lite, neas
Enterovirus Solo 8a12 reggira%;zag, cerale i;oe «
Hortalicas 426 rf:ggggntwste hemorragica aguda,
Adenovirus doencas respiratorias e oculares
, vomi iarréi rincipatmen
Rotavirus Cg:;gz 5e diarréias (principalmente
Hepatite A hepatite infecciosa
HELMINTOS Solo 2 a7 ancs
Planta 30 a 150 dias
Ascaris spp (ovo} Solo até 7 anos Ascariase
Hortalicas e frutos 27 a 35 dias
Taenia saginata Teniase

Taenia solium

teniase ou cisticercose

Fonte: Manual de Métodos para

Andlises Microbioldgicas e Parasitoldgicas em Reciclagem Agricola de Lodo de

Esgoto, adaptado de: EPS (1984) e USEPA (1985 e 1992), Curitiba - 1998
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3.6 LEGISLAGAC

3.8.1 Legisiacio para Biossélidos

No Estado de S80 Paulo, a CETESB aprovou, em agosto de 1999, umn Manual Técnico
na forma de Norma, adaptado da legislacdo da USEPA, de normas utilizadas nos Estados Unidos
(Estado da Carolina do Norte e da Carolina do Sul) e de recomendacbes alemas, contemplando os
critérios para a elaboracdo de projetos, implantacio e elaboracdo de sistemas de aplicacdo de lodes,

visando atendimento de exdgéncias ambientais {STRAUS, 2000).

A Norma P 4.230 - “Aplicacdo de Biossdlidos em &reas agricolas — Critérios para
Projeto e Operacdo” (CETESB, 1999) visa maior controle sobre apiicacdes de lodo, ou melhor
biossdlidos, que j& se iniciavam em algumas ETES na época. Segundo a norma, o biossdlido € definido
como lodo proveniente do sistema de tratamento bicldgico de despejos liquidos processado de modo a

permitir seu manuseio de forma segura na utilizacdo agricola.

Em termos de patogenicidade, esta Norma divide ¢ biossdlidc em duas classes:
biossdlido Classe A e biossolido Classe B, baseados na legislacdo estabelecida pela USEPA, conforme
40 CFR Part 503 {1992). Os critérios de classificacdo para biossdlidos Classe A, sdo:

- para coliformes fecais, densidade inferior a 10° NMP/g ST (Niimero Mais Provével por grama de
Sélidos Totais),

- para Salmonelia sp., densidade inferior a 3 NMP/4g ST (NUmero Mais Provével por 4 gramas de
Sélidos Totais),

- processos para reducdio de patdgenos aceitos: compostagem, secagem térmica, digestdo aerdbia

termofilica, irradiacdo e pasteurizacdo.
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Os critérios de classificacdo para biossélidos Classe B, sdo:

- para coliformes fecais, densidade inferior a 2 x 10° NMP/g ST (Nimero Mais Provével por Grama
de Soéiidos Totais) em pelo menos uma amostra ou 2 média geométrica da densidade de 7
amostras,

- processos para redugBo de patogenos aceitos: digestdo aerdhbia, secagem, digestdo anaerdbia,

compostagem € estabilizacdo com cal.

A Norma também cita algumas exigéncias quanto a aplicacdo de lodo Classe B: evitar
aplicacio manual e cultivo até 30 dias apbs a aplicacio; ndo cultivar, em até 14 meses apds a
aplicacdo, alimentos cuja parte consumide toque ¢ lodo (meibes, pepinos, horislicas, etc.); ndc
poderdo ser cultivados alimentos cuja parie consumida fique abaixo da superficie do solo até 38
meses apds a aplicacdo de lodo se 0 mesmo for incorporado no solo durante os primeiros 4 meses ou

até 9 meses se ndo houver a incorporacdc antes de 4 meses apds a aplicacéo.

Outra limitag8o relevante, no controle de contaminagdo, € a disténcia minima entre a
superficie do terreno e o nivel do lengol fredtico, a qual deve ser superior 2 1,20 metros na época da

aplicacdo.

A fregiiéncia de monitoramento do biossélido depende da quantidade destinada a
aplicacdo na agricultura. Se for menor que 1500 em toneladas/ano (base seca) devera ser analisada
uma amostra composta trimestral, para quantidades maiores que 1500 em toneladas/ano (base seca)
deverd ser analisada uma amostra composta a cada 60 dias. Além das andlises microbiolégicas citadas

anteriormente também deverao ser realizados outros parAmetros fisico-quimicos contidos na Norma.
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3.6.2 Legislacdo para Aguas de Irrigacio e Subterrinea

Cutro fetor interessante que pode ser correlacionade na reciclagem agricola do lodo é
a conceniracdo de colfformes fecais permitida pela legislacgo nas aguas de irrigacdo de origem
superficial ou subterranea, uma vez que nesta pesquisa o lodo aplicado no sole encontrava-se na
forma liquida, © que poderia facilitar a contaminagic do lencol de Aguas subterrdneas, que

ocasionalmente fosse utilizado na irrigacdo.

No Brasil, a Portaria 21 CvS (Centro de Vigilancia Sanitaria) de 1991, legisla sobre os
limites migcrobioidgicos permissiveis para dgua de irrigacBo de plantacBes de hortalicas e frutas
rasteiras € também agua subterrdnea para uso na irrigac3o. Fsta Portaria define que a agus usada
para irrigacac de hortalicas e frutas rasteiras ndo deve conter uma concentracdc superior a 1000
coliformes fecais em 100 mL de amostra. Sdc obrigatdrias analises bacterioldgicas com uma
freqliéncia minima de 6 amostras/ano (1 a cada bimestre) para dgua de superficie e 4 amostras/ano
(1 a cada trimestre) para aguas subterrdneas, sendo que 80% das amostras coletadas anuaimente
ndo deverao conter concentracdo superior a 1000 coliformes fecais em 100 mL de amostra e 0s 20 %

das amostras restantes ndo poderdo conter mais de 4000 coliformes fecais em 100 miL.

Segundo a WHO (1989), a utilizacdo de esgotos para fins de irrigacdo na agricultura é
uma pratica antiga que vem sendo utilizada por diversos pafses: Australia, Alemanha, India, México,
Tunisia. Os limites microbioldgicos pré-estabelecidos para utilizacdo de esgotos na irrigagdo agricola
s30: menos gue 1 ovo viavel de nematdide/L. para irrigacdo restrita e irrestrita; menos que 1000
CF/100 mL, para irmigag3o irrestrita. Entende-se por irrigagdo restrita aquela destinada a plantacdes de
hortaiicas e frutas rasteiras, campos para prética de esportes e parques plblicos. ]34 a irrigagdo

irrestrita destina-se a &rvores, alimentos processados na indUstria, pastagens e drvores frutfferas.



4 MATERIAL E METODOS

A parfe experimental foi instalada no Centro Superior de Educacio Tecnoldgica —
CESET, Campus da UNICAMP situado na cidade de Limeira — SP, latitude Sul 23°3%, longitude Oeste
47°728, aititude 635,9 m. A escolha do local para montagem do experimenio levou em consideracdo o8
seguintes aspectos: seguranca do local (cercado, ndo permitindo a entrada de pessoas estranhas) 2 a
existéncia de uma Estacio Hidrometeoroidgica no préprio campus {ao lado da area do experimento),
onde foi possivel coletar dados de precipitacio durante a realizacio do trabalho, visando correlaciona-
los com os resultados obtidos, além da infra-estrutura do laboratdrio de Saneamento existente no

mesmo campus, onde foram reglizadas as analises de coliformes.

Para a realizacdo do experimento, decidiu-se utilizar protdtipos, denominados reatores
pilotos, preenchidos com solo, permitindo assim uma methor avaliacdo do comportamento do solo que
recebeu o lodo, preservando de forma adequada as condicfes sanitarias para a protecio e satide das
pessoas que participaram do trabalho em campo e também evitando uma possivel contaminacdo do

solo & do lencol de dguas subterrineas com a infiltracio do lodo aplicado.

As aplicacbes de lodo no solo ocorreram em todas as estagles do ano, inclusive
repetindo-se algumas das estacBes climaticas. Desta forma, pdde-se correlacionar os resuitados
obtidos nas diferentes situagles climaticas do periodo {primavera, verdo, outono & invemno),

verificando-se assim o efalto das chuvas & temperalura no sistema,
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As coletas de amostras foram realizadas ao longo das apiicacdes de lodo, que
gcorreram a cada quarenta dias, aprodmadamente, baseando-se na atividade microbiana dos testes

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

s regtores foram dispostos em drea aberta {no interior do campus da UNICAMP, em
Limeira - SP) para sofrerem todas as influéncias do meio fisico, aproximando-se a0 maximo das

condicles reais de um experimento em escaia real, conforme Figura 4.1,

FIGURA 4.1 — Vista gerai dos reatores e local do experimento

A parte experimental teve duragdo de guase 2 anos e no decorrer desse periodo
houveram alteracBes na metodologia utilizada, por isso os resuitados obtidos durante fodo o periodo
do sxperimento foram subdivididos em 2 elapas: ETAPA 1 - monitoramento de coliformes tofals e
fecais no lodo, solo e liguide percolade, utilizande o método de tubos miltiplos {marco/200C 3
julho/2001}; ETAPA 2 - monitoramento de coliformes totais e Sscherichia coli no lodo, solo e liquido

percolado pelo método cromofiuorogénico (novembro/Z001 & margo/2002).



4.1 MONTAGEM DOS REATORES

Para montagem do experimento, foram utilizados 18 reservatdrios cilindricos de fibra
de vidro com digmetro de 1,10m e altura 1,20m, denominados de reatores (Figuras 4.2 e 4.3}, para

acondicionar o solo 2 neste realizar as aplicactes de lodo nas diferentes taxas hidraulicas. Foram

selecionados esies reatores pelos seguintes motivos:
- maior representatividade do perfil do solo devido as suas dimensdes;
- menor intarferéncia 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; GUILHERME, 1998 « NUVOLARI, 1996);

- area superficial suficiente para realizac3o das coletas de solo sem interferir na esirutura do sclo.

FIGURA 4.2 - Vista inferna de um reator com o5 coletores sem o preenchimento de soio



FIGURA 4.2 — Vista externa da dis;::oségéo de cada reator no local do experimento

As taxas hidraulicas para apiicacdo de lodo, em tss/ha (toneladas de sdlidos secos por

hectare), utilizadas neste experimento foram:

L]

0 tss/ha NC (solo controle), soio naturai ndo corrigido;

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

- 5,0 tss/ha NC, solo natural ndo corrigido;

- 7.5 tss/ha NC, solo natura! ndo corrigido;

- O1ss/ha C {soio controle), com pH do solo corrigido para 7;

- 5,Gtss/ha C, sole com pH corrigide para 7.

Para cada taxa foram utilizadas trés repeticSes, ou seja, Irés reatores, resultando um

total de dezoito reatores para o experimento,
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A corregdo do pH no solo de alguns realores foi realizade para verificar se este
procedimento alteraria o comportamento microbicidgico, uma vez que © solo utilizado apresentava pH

halxo (em tormo de 43,

Estas faxas Yoram selecionadas com base em irabathos anteriorss realizades por
CORAUCCT FILHO {2000) o NUVOLARI (1996}, que utflizaram faxas de 5;5; 10 e 15,0 ts5/ha
obtiveram os melhores resullados com 2 taxa 5,0 tss/ha. A partir desles resultados, decidiu-se yilizar
taxas proximas a este valor, imediatamente abaixo e acima da melhor taxa, no caso 2,5; 50 e 7,5

tss/ha, para verificar qual delas apresentaria melhores resultados sob o5 aspectos sanitarios.

0Os reatores foram distribuidos aleatoriaments na area destinada ao projeto, afim de
evitar uma distribuicBo viciada, podendo causar interferéncia nos resultados. A distribuicBo dos
reatores Nin loco” esta demonstrade na Figura 4.4. Cada reator foi identificado com um numerp e sua

taxa de aplicagdo, em tss/ha{Figuras 4.4 = 4.5},

e
i8]

25 NC ONC
11

8 7 _ = ﬂ
7B NC 25 NC S0 NC (\Qi\y s50¢C
12 \ \ 15 i 18
{ 75NC ; \ ; 50 NC 25 NC

NC - solo ngo corigido
 —solo corigido (pH= 7)

FIGURA 4.4 — Crogui da disposic3o dos restores no ares do exparimanto
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FIGURA 4.5 — Identificacio dos reatores no focal do experimento, em detathe a taxa de apilicacdo
{em toneladas/hectare, lodo base seca), solo corrigido (C) ou ndo corrigido (NC) e
fogo abaixo encontra-se o ndmero da cuba de acordo com sua disposigdo “in loco”

No fundo dos reatores foram feitos orificios para a salda dos coletores g, em cada um,
foram instalados trés coletores de drenagem livre, posicionados em trés profundidades diferentes:
0,25; 0,50; 0,75m, havendo ainda, uma saida de descarte de fundo (1,00m), iotalizando assim, 4
pontos de coletz de liguido percolado (Figuras 4.6 & 4.7). Estas profundidades foram escolhidas de
forma aleatéria, tomando-se ¢ cuidado para que a distindia de 25 cm entre cada uma delas fosse
suficiente para a coleta de liguido percolado. Us coletores foram distribuidos no interlor do reator de

tat forma que nenhum ficasse sobreposio no outro.



SOLO AGRICOLA I
025m
SOLO DE PREENCHIMENTO .

FIGURA 4.7 — Regisiros de saida dos coletores na parte inferior do reator que esta invertido

35
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s coletores foram confeccionados com tubos de PVC, grelha e CAP, conforme Figura
4.8, Em pesquisas anterigres, foram testados outros tipos de coletores de liquido percolado, como oS
lisimetros com ponta de ceramica porosa para a coleta do liquidos intersticial ou percolado, no entanto
estes coletores ndc tinha sucesso uma vez que entuplam faciimente. Apds zlgumas tenislivas
frustradas, como © uso de manta sintética tipo bedin, foi testado este tipo de coletor sem a manta,
apenas com uma tela protetora a fim de evitar o acumulo de areiz, oblendo-se desta forma os
melhores resultados. Um outro detalthe importante foi o comprimento do tubo instalads na parte
superior do coletor, ¢ qual tinha aproximadamente 15 cm de altura, que também era preenchido com
solo, fazendo com que o caminho da agua ndc fosse desviado, Prdximo a tela de proieciio RO

colocada uma fina camada de arela grossa pars evitar entupimentos.

H=15cm I { Tubo de PYC (100 mm)

Tela de nyion

Greiha de plastico (100 mm)

CAP {100 mm)

Tubo de PYC (75 mm)

Registro

T

f

VL = Tubo de PYLC {75 mm)
SAIDA DO PERCOLADD

FIGURA 4.8 — Esquema da montagem dos coletores



37

Apds a instalacdo dos coletores de drenagem livre nos reatores, 05 mesmos foram
colocados em cima de pequenas colunas de concreto {corpos de prova cilindricos utlizados na
construcdo civil), 2 uma altura de 0,40m do solo, Esta altura fol definida para permitir a colsta de

amostras do Houido percolado no ponto de descarte de fundo.

S0 entdo os reatores foram preenchidos com o sole. Iniciaimente, foi colocada uma
fina camada de areia grossa no fundo dos reatores (5cm) e, em seguida, o solo foi acondicionado
dentro dos reatores, tomando-se 0s devidos cuidados com os colefores infernos. Os reatores foram
oreenchidos com solo até a altura de (,85m, sendo adicionada uma camada superficial de solo
agricola de espessura §,15m, para aproximar ao maximo das condicBes reais de campo (Figura 4.9).
Dessa forma, os reatores preenchidos com 1,00 m de solo, ainda ficaram com uma borda inferna livre

de 0,25 m para a disposicdo segura do lodo, uma vez que este era aplicado na forma liquida.

FIGURA 4.9 - Enchimento dos reatores com soio
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4.2 CARACTERIZACAQ DO SOLO

Antes da montagem dos reatores, foi realizada a caracterizacBo dos dois tipos de
solos usados no preenchimento dos reatores, o solo de preenchimento fol classificado como
tipicamente argiloso & o solo agricola, utilizado na camada superficial, como franco-argiloso. As
andlises quimicas do solo foram realizadas no Laboratdrio Agrotéenico de Piracicaba S5/C Lida -
PIRASCLO e no Instituto Agrondmico de Campinas — IAC {Anexo A). As andlises de granulometria e
capacidade de campe foram realizadas no Laboratdrio de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil

da UNICAMP {Anexo A).

Andlise _granulométrica — Deferminou-se a curva granulométrica, utilizando-se o

Método M6-61 (DER-SP ~ 1974} “Andlise granulométrica de solos por peneiracio e sedimentaco
{Processo do densimetro). A partir da curva granulométrica determinou-se a textura do solo em

questdo, utilizando-se o “Tridngulo para determinaco das classas texturais” (MEDINA, 1975).

Capacidade de campg - Para a determinacdo da capacidade de campo, adotou-se o
procedimento de laboratdrio, gue utiliza o aparelho chamado “Membrana de Richards”, descrito por
REICHARDT (1985). Deste obtém-se 05 pontos da curva de retencio de agua no solp, Esta curva
apresenia o teor de umidade residual para cada ponio de pressdo aplicada no aparetho. A partir
destes valores e conhecendo a textura do solo, pode-se definir 2 tens3o e a umidade correspondentes

a sua capacidade de campo.



4.3 LODO DE ESGOTO

Campo- 5P, na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) do Bairro Riacho Grande, situada as margens
da represa Billings, como mostra a Figura 4.10. Fol escolhido este lodo oois além de ser estritamentie
de origem doméstica, ja havia sido utilizado em trabalhos anteriores (DRAGONE SOBRINHO, 2000;

GUILHERME, 1998 e NUVOLARL, 1896) desenvolvidos no Departamento de Saneamenio da Facuidade

O lode de esgoto utilizado neste experimento foi coletade em 580 Bernardo do

de Engenharia Civil da UNICAMP.

s R

g7
iy

A Rodovia T
< Anhangusra
5%

i

T

~Rod. D, Pedro

Jundiai JAtbaia, e

i3 5, & N
E’% Rod. dos 5 .,
v-Bandeirantes . B,

I {

e Rodovia dos |
i Trabathadores |
R P

B |

Hairre Riacho Grande
Kim 29

! Represa
Guapirangsa

Represa :
Billings e

Rod. dos |
Imigranies

FIGURA 4.10 — Mapa de localizacdo da ETE do Bairre Riacho Grande
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O sistema de tratamento é composio por um valo de oxidaclio com aeracdo
prolongada (Figura 4.11}. O esgoto tratado € basicamente de origem doméstica, atendendo uma

populacdo eguivalente a 10.000 habltantes,

FIGURA 4.11 - Vista geral do valo de oxidacdo da ETE de S3o Bernardo do Campo - SP

A vazdo afluente é de 5 L/s. A ETE ¢ composta por 1 unidade de gradeamento, 2
caixas de areia, 2 valos de oxidag3o, 2 decantadores e 1 pogo para armazenamenio de lodo. O asgoto
eplra no vaio de oxidacgo, o qual possui um aerador do tpo ascova rotative com placas de madeira
fornecendo oxigénio necessario para a degradac8o da matéria orgénica pelas bactérias aerGbias. Do
valo de oxidacdo, 0 esgoto segue para o5 decaniadores, onde ocorre @ Separagao dos sdlidos
sedimentaveis. O efluente tratado sai da ETE e ¢ lodo decantado retorna 3o valo de oxidagdo para
reativa-lo, mantendo desta forma 3 biomassa de microrganismos. O tempo de detencdo do lodo no
valo de oxidacdo & de, aproximadamente, 30 dias, quando ¢ retirado e destinado para o leito de

secagem {Figura 4.12), anies de sua disposicao final em aterro sanitario.
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FIGURA 4,12 — Vista do leito de secagem de todo

0 lodo era coletado diretamente na saida do decantador sempre uma semana antes
da aplicacdo, acondicionado em bombonas de polietileno de 20 litros e transportados até o Laboratdrio
de Saneamento do CESET em Limeira. Este tempec era necessario para que as analises preliminares
{série de sdlidos} fossem realizadas antes da aplicacio do lodo nos reatores, inclusive uma pequena
pare deste lodo era desidratado para aplicacdo nos respirémetros que deveria ocorrer no mesmo dia

da aplicaco nos reafores.

4.2.1 Determinacio do volume de lodo a ser aplicado em cada taxe hidrjulice

As aplicacBes de lodo nos reafores foram realizadas a partir de taxas pré-
determinadas. O lodo utilizado no experimento apresentava-se na forma Higuida {Figura 4.13}, sends

portanto necassario calcular o volume de lodo lguido aplicado em cada taxa.
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FIGURA 4.13 — Demonstracgo da aplicacdo do lodo liquido nos reatores

A determinacao do volume de lodo a ser aplicado no solo dependia da area superficial
do reator, da taxa a ser aplicada e da quantidade de sdlidos totais presentes no lodo. Como o teor de
sélidos totais no lodo era uma variante & mudava a cada coleta, era necessario caicular o volume de

todo liguido a cada reaplicacdo nas diferentes taxas propostas.

Apds a determinacdo do teor de sdlidos totais 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 equacao:
Ve =T G {Eg. 4.1)
onde: V- volume de lodo a ser aplicado (L)
T. — quantidade de lodo seco a ser aplicado em cada taxa (g}

(s — concentracdo de sdlidos no lodo (g/L)



43

A respiromelria funcionava como baliza para a fregli@ncia das reaplicacBes de lodo no
splo, pois, neste <aso, o projeto visava uma disposicBo controlada do lodo no solo. O objetive da
respirometria era avaliar a atividade microbioidgica de um solo, através da medida do €O, gerado no
processe de degradacdo da matéria organica. Segundo SIVIERC ef af (2001), este ensaio permite

estimar o tempo para a estabilizacdc de um residuo organico, quando este € langado no solo.

A ABNT {1593} prescreve o mélodo de respirometria de Bartha para determinacdo da
biodegradacio da matéria organica contida em residucs 2 serem tratados no soio. Nos respirémetros
{Figura 4,14} era medida 2 quantidade de CO, gerado, tanto do solo controle quanto da mistura
solo/lodo, nas diferentes taxas. O CO, gerado é decorrente da degradacio aerdbia da matéria
organica do sole, sendo este reagido com a solucdo de KOH colocada no interior do respirbmetro. O
procedimento de avaliagdo da respirometria € a titulacdo do KOH, com HCI, apds um determinado

tempo de incubagdo, permitindo o calculo da quantidade de CO, gerado no processo.

Com estes resultados, sabe-se o tempo em que ocorreu a degradagdo maxima do
residuc & quando a mesma esiabilizou ou cessou, indicando assim em guanto tempo a2 matéria

organica havia sido degradada e ¢ lodo poderia ser novamente aplicado.



% mm

58 mm

LEGENDA

A ~Tampa de cdnula

B — Clnula {@Int. 1 a 2mm)

C - Vedaglo com rolha de borracha

D ~ Bragoe iateral (@=40mm; H=100mm}

£ - Solugio de KOH

F - Amostra de sofo ou mistura scioflede {56g)
G — Frasco Erfenmeyer (250mL)

M~ Vahvuia

1 Camada suporte {18 de vidro ou algoddo)

3 - Fltro de cal soldada {@=15mm; H=40mm}

FIGURA 4,14 — Esquema de um respirdmetro padrio (BARTHA), em detalhe

As reaplicacdes de lodo nos respirGmetros ocorriam em conjunto com as reaplicacfes
nos reagtores. Assim, quande a geracdo de C0, diminuda, conclufa-se gue a matéria organica existenie
na aplicacio anterior havia sido degradada, ou seja, j& era possivel fazer a reaplicacdo do fodo. Com
base nos experimentos realizados anteriormente (NUVOLART, 1996) e acompanhando os resultadoes da
respirometria {desenvolvidos por ouira pessca no mesmo tema de projeto), as reaplicacfes de lodo

ocorreram a cada 40 dias, aprodimadaments.,

Apesar de, em trabalhos anteriores (NUVOLARI ef o/, 1997), o uso de respirfmetros
alternativos (de menor custo) ter side bastante satisfatorio, foi dedidido pela utilizacgo do respirbmetro
padrdo, ilustrado anteriorments, pois no proprio laboratdrio da UNICAMP ja havia a quantidade

necessaria para a realizacio do experimento.
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4.5 ANALISES DE MONITORAMENTO E PONTOS DE COLETA

4.8.1 Determinacao de Coliformes Totais e Fecais (Tubos Miltipios)

A contagem de coliformes tolais e fecais no lodo, solo e liguido percolado foi realizada
pelo método de tubos multiplos, que se refere a determinacdo de organismos com base em sua
termotolerancia. Este método € recomendado pelo Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater para andlise de amostras de agua, solos e lodos (AWWA, 1995). O método de tubos
maltiplos para coliformes tem sido utilizade em outras pesquisas visando reciclagem agricola do iodo
de esgoto, como por exemplo na metodologia citada por FERNANDES ef &/ {1996), o qual utiliza a

Norma da CETESB L-5.202 para realizar suas analises.

A escotha pela técnica de tubos multiplos na determinagdo dos coliformes na primeira
etapa também levou em considera¢o outros fatores: diferentes tipos de amostras {lodo, solo e liquido
percolado), infra-estrutura do laboratdrio, recursos humanos e financeiros disponiveis durante o

projeto no periodo.

Este método baseia-se no principio de que as bactérias presentes em uma amostra
podem ser separadas umas das outras por agitacdo, resultando uma suspensdo de células bacterianas
individuais, uniformemente distribuidas na amostra original. Consiste na inoculagdo de volumes
decrescentes da amostra, em meio de cultura, adequado ao crescimento dos microrganismos
pesquisados, sendo cada volume inoculado em uma série de tubos. Através de diluicbes sucessivas da
amostra, sdo obtidos indculos, cuja semeadura fornece resultados negativos em pelo menos um tubo
da série em gue 0s mesmos foram inoculados e a combinacio de resultados positivos e negatives
permite a obtencdo de uma estimativa da densidade original das bactérias pesquisadas, através da

aplicac3o de cdlculos de probabilidade (NMP ~ Numero Mais Provével).
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Para as analises de lodo, solo e eventualmente do liguido percolado foram utilizados
fator 10 de diluicdo, sendo inoculados multiples e submiltiplos de 1ml da amostra, utilizando-se

séries de 5 tubos para cada diluicio.

Os frascos contendo dgua de diluicBo eram preparados antecipadamente, ulilizendo-
se para cada litro de agua destilada, 8,5 ¢ de cloreto de sédic (solucdo de cloreto de sédio a §,85%)
e, apos homogeneizacdo, eram distribuidos 90 mL da mistura em cada frasco, proprio para agua de
diiuicio, sendo esterilizados em autoclave, durante 15 minutos & uma pressdo de 1 atm/121°C, em

seguida armazenados a + 4°C {geladeira).

Os meios de cultura Caldo Lactosado, meio EC Medium e o Calde Laciosado Verde Bile
Brilhante também eram preparados antecipadamente e, apds esterilizacdo em autoclave, armazenados
a % 4°C (geladeira). Tanto os melos de cultura, quanto as aguas de diluicdo eram utilizadas até quinze

dias ap0s sua preparacao.

A andlise de coliformes se processa em duas efapas (ensaio presuntivo €
confirmativo), sendo realizada de acordo com as especificagdes da Norma Técnica — CETESB - 1.5.202

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



Amostra

Yolumes dedimais adequados
{mliplos e submidltiplos de 1mi)

Caldo Lauril Triptose ou Caldo Lactosado
com Parpura de Bromogresol 24 + 2h - 35 £ 0,5°C

{2} Meio ndo acidificado —~ Reincubar a 35 + 0,5°C
por mais 24 + th {total 48 + 3h)

!

! !

Acidificacdo do melo Meio ndo adidificado
{com ou sem producdo Teste negativo
de gas) seguir como Coliformes ausentes
em {1)

(1) Acidificacao do meio
(com ou sem producic de gas)

|
i |

Meio EC Medium Caldo lactosado verde

44,5 £ 0,2°C brilhante bile 2%

24+ 2h 35 +0.5°C 48h

— —
Producdo de gas Auséncia de gas Auséncia de gas Presenca de gas
Teste positivo Teste negativo Teste negativo Teste positivo
Coliformes fecais Coliformes Coliformes Coliformes totais
presentes fecais ausentes totais ausentes presentes

—

Consulta na Tabela e caiculo do NMP

Fonte: CETESB, 2000,

FIGURA 4.15 - Organograma dos procedimentos necessdrios para a andlise de coliformes totais e
fecais pela técnica de tubos mditiplos.
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4.5.2 Pontos de Coleta de Amostras

As analises de coliformes totais e fecais foram realizadas nas seguintes amostras:
- lode de esgoto em cada avlicacio;
- solo contido nos reatores ao longo das aplicacbes:

- liquido percolado nos coletores de cada reator, bem como nas saidas de fundo.

O lodo bruto era caracterizado no dia da aplicacdo, ou seja, a cada reaplicacdo
{aproximadamente, a cada 40 dias). Para a determinacdo de coliformes no lodo, eram separados,
aproximadamente, 500ml. de amostra de lodo, Utilizando-se um pipeta estéril eram transferidos 10 mL
da amostra para ¢ primeiro frasco com agua de diluico (10™). ApSs homogeneizar esta primeira
diluicdo durante 1 minutc, com uma nova pipeta eram transferidos 10 miL desta para a préxima
diluiciio (10°) e assim sucessivamente até a diluicio 10°°. Do frasco contendo a maior diluicio (107%),
com uma pipeta estéril eram semeados 1 mL da diluicBo em uma série de 5 tubos de caldo lactosado
com plrpura de bromocresol, repetindo este procedimento até a menor diluicdo (10). Em seguida as
séries de tubos de cada diluicdo eram incubados em estufa a 35 = 0,5°C por 24 a 48 horas, seguindo

as etapas descritas na Figura 4.15.

© monitoramento do solo era realizada entre os intervalos de cada reaplicagdo de iodo
nas diferentes taxas, porém para realizacdo destas andlises era necessario grande quantidade de
material faboratorial, por causa das vérias diluicBes para cada amostra de solo. Neste caso, devido a
quantidade de amostras, capacidade do laboratdrio e também mé&o de obra disponivel, foram
realizadas as andlises de CT e CF de, em média, 6 a 9 amostras de solo por semana. Para cada
amostra eram coletados, aproximadamente, 100 g de solo do reator pré determinado. O solo era
coletado de forma composta na profundidade de 0 a 15 ¢m, comn espatula devidamente higienizada,

sendo acondicionado em sacos autoclavaveis. Desta amostra, pesava-se 10 g e inoculava-se em um
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frasco com 90 mL de gua de diluicio (10Y), sendo levemente agitado durante 1 minuto, em seguida,
deixava-se descansar por pelo menos 1 hora, Apds este tempo, com uma pipeta esterilizada
transferia-se 10 ml da diluicdo 107 para a diluicio 10 Depois de agitar levemente, durante 1
minuto, com uma nova pipeta transferia-se 10 mi da diluicBo 107 para a 107, repetindo este
procediments até a diluicdo 10 Apds preparadas as diluicBes, do frasco contendo a maior diluicio
{10} com uma pipeta esterilizada eram semeados 1 mL da amostra em uma série de 5 tubos de caldo
lactosado com plrpura de bromocresol, repetindo este procedimento até a menor diluicio (101). Em
seguida as séries de 5 tubos de cada diluicdo eram incubados em estufa a 35 + 0,5°C por 24 a 48

horas, seguindo as etapas descritas na Figura 4.15.

Paralelamente & determinacdo de coliformes no solo, 0 mesmo era submetido &
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, 0 qual era colocado
em estufa & uma temperatura de 65°C durante 24 horas. Apds este periodo a capsula com solo era
transferida para um dessecador até voltar & temperatura ambiente, quando a mesma era pesada

novamente. O teor de umidade (%) é dado pela diferenca de peso do solo antes e depois da secagem

na estufa, pela seguinte equagao:
Umidade = {P Umido — P seco)} x 100 (Eqg. 4.2)
P seco

onde: P Umido — Peso do solo Gmido

P seco — Peso do solo seco (pesc apds secagem — tara)

Apos terminados os procedimentos para verificacdo do nimero de tubos positives das
diluicdes inoculadas, tanto para coliformes fecais como para coliformes totais, ainda fazia-se

necessario calcular 0 NMP para cada grama de solo seco, sendo utilizada a proxima equacio:
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NMP /g (solo seco) = NMP(solo dmido) x 100 / (100-U)  (Eq. 4.3)
onde:

NMP/g — NGmero Mais Provavel por grama de solo seco

NMP — Ndmero Mais Provavel encontrado no solo diluido

U - Umidade do solo (%)

Apés a aplicacdo do lodo no solo e ocorréncia de chuvas, foram coletadas amostras do
liguido percolado dos coletores e fundo dos reatores, Esta coleta ndo tinha nenhuma periodicidade
determinada, pois dependiz da quantidade de chuvas no logal, podendo inclusive encher alguns dos
coletores e oulros nao. O percolado era coletado em um frasco identificado para cada coletor e
previamente esterifizado. Desta amostra era preparada apenas uma diluicdo, com uma pipefa
esterilizada eram transferidos 10 mL da amostra para a diluico 107, Apds homogeneizaco eram
semeados 1 mt da diluicic 10" em uma série de 5 tubos de caldo lactosado (concentracio dupla),
outra série com 1mL da amostra do percolado em 5 tubos de caldo lactosado e a (ltima série 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 Analises de Escherichia coli

No final do experimento foram também realizadas algumas analises de Escherichia coli
em amostras de liquido percolado, lodo e solo, com o objetivo de confirmar a presenga ou auséncia de
patégenos, principalmente na dgua que percola no solo, indicando assim a efeliva contaminacao ou

ndo do lencol de aguas subterraneas.
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Segundo BONNET et &/ (1998), atualmente os meétodos padronizados para
determinacdo de coliformes totais e fecais — fermentacdo em tubos miitipios e filtracdo em membrana
- axdgem etapas complementares e testes bioguimicos para especificacdo dos coliformes, gue elevam

o prazo de definicBo especifica de Escherichia coff para 48 a 96 horas.

Nas (limas décadas, as facilidades iaboratoriais de isolamentc e especificacio
bacteriana demonstram 2 fragilidade de testes baseados apenas em temperatura como critéric de

definicdo e classificacdo em uma amostra.

© teste cromofluorogénico € recomendado pelo Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater -~ 19° edicdo (1995), como um dos métodos aplicdveis para andlise de dgua
para consumo humano, por ser mais preciso, além de sua rapida deteccio 24-28 horas. Para a
determinacdo da £. coli foi utilizado o substrato cromogénico (ONPG/MUG) denominado Colilert P/A -

Quanti Tray 2000, comercializado pela IDEXX.

Nas amostras de iodo, solo e liquido percolado, foram utilizados os mesmos
procedimentos de diluicdo, citados no capitulo 4.5.2. Apds a preparacio das diluicdes 107 e 107 do
solo, 10°%, 107 e 10°° de lodo e amostra bruta do liquido percolado, eram adicionados certa quantidade
de substrato (o qual é comercializado pré-dosado pronto para uso) em cada um dos frascos, contendo
aproximadamente 100 mlL de amostra. Em seguida agitava-se bem as amostras, as quais eram
ransferidas para cartelas de contagem, que apds passarem pelas seladoras eram incubadas durante

24-28 horas a 44°C para determinacdo dos resultados finais.

Para coliformes totais, © ONPG (orto nitrofenil p-D galactopiranosidec), que atua como
um sistema nutriente-indicador, € usado para detectar enzima B-D galactosidase, que € produzida por

todos os coliformes. Essa enzima hidrolisa a molécula de ONPG liberando uma substancia cromogénica
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amarela, sendo essa-coloracdo-a-indicacdo-de um-resuliado-positivo para coliformes totais em 24-28
horas. Pare a deteccdo simultdnea de Ecoli € incorporade MUG (4-methylumbeliiferyl B-D
giucuronide) na composigao do meio o substrato, o gual é hidrolisado pela £ coff por meic de sua
enzima glucoronidase, sendo fiberado o 4-methylumbelliiferyl que, quando exposto & luz ultravioleta

{366 nm), apresenta fluorescéncia de cor azul brilhante (CETESB, 2000).

O resultade final, tanto para coliformes fotais ¢como para £ cof € dado pela
contagem dos pontos positivos e negativos nas cartelas apds incubacdo, os quais sdo correlacionados

na tabela estatistica fornecida pelo préprio fabricante (IDEXX), resultando no NMP,



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na parte experimental. Para
facilitar a compreens30, 05 resultados estdo subdivididos em etapas, apresentadas conforme descrito

no Capituio 4.

G principal enfoque deste trabatho foi avaliar o comportamento dos coliformes totais €
fecais em um sistema controlado de disposicao de lodo de esgoto, visando manter as condicBes

sanitarias para sua utilizacdo agricola.

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

LIQUIDO PERCOLADO, UTILIZANDO O METODO DE TUBOS MULTIPLOS

A parte experimental teve inicio em Marco/2000, quando foi efetuada a caracterizacdo
fisico-quimica e granulométrica do solo. Os laudos emitidos pelos laboratdrios encontram-se no Anexo
A, 05 quais demonstraram que o solc de preenchimento dos reatores foi classificado como argiloso
{USDA) e o solo agricola, utilizado na camada superficial, primeiros 15 cm, dassificado como franco-

argiloso (USDA}.



A primeira etapa foi realizada durante 16 meses, de Margo/2000 & Julho/2001. Neste
periodo foram realizadas ao todo 11 aplicacbes de lodo em diferentes taxas (0; 2,5; 5.0 e 7,5 tss/ha
sols ndo corrigide e 0 & 5,0 iss/he solo corrigido) nos reatores, com infervaios de 40 dias,

aproximadamente, entre as aplicagBes.

5.1.1 Coliformes Totais e Fecais no Lodo

Na Tabela 5.1 estdo descritas as concentracSes de coliformes totais e fecais @ também

os teores de sélidos totais contidos no lodo em cada aplicacio.

TABELA 5.1 — Caracterizacdo do Lodo em cada aplicacgo durante o experimento

APLICACOES PARAMETROS ANALISADOS
Coliformes Totais Coliformes Fecais ST (g/L)
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
20/03/00 1,8 x 10* 1,8 x 10° 45,72
02/05/00 3,3x10° 3,3x10° 35,97
12/06/00 2,4x10° 2,4 x 10° 41,69
31/07/00 1,3x10° 1,3x10° 36,43
16/10/00 1,3 x 10* 1,3 x 10 41,72
04/12/00 5,4 x 10° 1,3x10° 37,58
29/01/01 1,1 x10° 4,9 x 10* 38,21
12/03/01 2,7 x 1¢° 1,1x10° 20,41
23/04/01 7,0 x 1¢° 1,4 x 10° 46,66
04/06/01 2,3 x 10° 2,3 x 10* 30,76
16/07/01 2,8x10° 1,3x10° 60,12

NMP/100 mL — Ndmero mais provdvel por cem mililitros de amostra
g/t — grama de sdlidos totais por fitro
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Com base nos valores obtidos, verificou-se que as concentragdes de coliformes totais
no lodo variaram de 1,3x10% a 7,0x10° NMP/100mL. e as de coliformes fecais variaram de 1,3x10% a
3,3x10° NMP/mL. Segundo a bibliografia consultada, os resultados obtidos para ¢ lodo foram
semelhanies a0s valores comumente encontrados em iodoe de esgoto, proveniente do tratamento
secundario. As concentracles de coliformes fecais observadas s3o consideradas satisfaidrias para
lodos de esgotos ja estabilizados. Vale ressaltar que o sistema de tratamento, onde o lodo € gerado,
ndo recebe efluente industrial, além do lodo ndo receber nenhum tratamento quimico (adicdo de cal).
E importante também citar que, ocasionalmente, @ ETE recebe efluentes provenientes de fossas
(tanques sépticos) e caixas de gordura por caminhBes “fimpa-fossa”, de algumas instituigbes
municipais. Qutra contribuicdo ndo-doméstica ocorre pelas dguas de lavagens de piso de um posto de

gasolina proximo & ETE, que possui suas tubulacSes de efluentes ligadas 2 rede plblica .

A Tabela 5.2, mostra de forma geral os valores médios de todos os pardmetros

analisados no iodo, durante o tempo experimental, pela equipe gue compunha o projeto.

TABELA 5.2 - Parametros analisados no lodo bruto antes das aplicacdes no solo (valores médios)

PARAMETROS RESULTADOS
pH 6,0-65
Sélidos Totais {g/L) 41,227
Nitrogénio Total Kjeldah! (ma/L) 80,796
Nitrogénio Orgénico (mg/L) 30,695
Nitrogénio Amoniacal {mg/L) 50,101
Nitrogénio Nitrito (mg/L) 12,580
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 123,710
Fésfaro Total (mg/L) 1,075
Coliformes Totais (NMP de CT/100 mL) 1,9 x 10°
Coliformes Fecais (NMP de CF/100 mL) 8,0x10°

Ovos de Helmintos {oves/L) 23
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5.1.2 Coliformes Totais e Fecais No Liquido Percolado

Os valores médios obtidos entre as triplicatas no Hguido percolado, em diferentes
profundidades nos reatores, estdo expressos em NMP/100 mb {(NGmero Mais Provavel por 100 mL), e

foram divididos por taxa de aplicacdo, descritos nas Tabelas 5.3 2 5.8, a segquir:

TABELA 5.3 - Coliformes Totais (CT) e Fecais (CF) NMP/100mL, no percolado taxa 0 tss/ha NC

PROFUNDIDADES

COLETAS 25 cm 50 cm 75 ocm Fundo

T CF Cr CF er CF Y CF
03/04/00 2,2 <22 MR NR NR NR NR NR
02/05/00 NR NR NR NR 2,2 < 2,2 NR NR
30/10/00 NR NR <22 <22 NR NR NR NR
06/11/00 NR NR NR NR <22 < 2,2 2,2 < 2,2
20/11/00 NR NR 2,2 <22 <22 <22 NR NR

26/11/00 <22 <22 AR NR NR NR <22 <22
11/12/00 NR NR NR NR 57 <22 NR NR
18/12/00 45 <22  NR NR NR NR NR NR
05/02/01  NR NR NR NR NR NR 22 <272
19/02/01  >16 <22 MR NR NR NR NR NR
19/03/01 __ NR NR NR NR <22 <22 MR NR

NR - ndo realizado (devido a ndo ocorréncia de amostra suficiente no coletor para a realizagio da analise)
tss/ha — toneladas de sdlidos seco por hectare
NC — solo n3o corrigido



TABELA 5.4 — Coliformes Totais e Fecais, NMP/100mL, no liquido percolado taxa 2,5 tssfha NC

PROFUNDIDADES

COLETAS 25 cm 50 cm 75 cm Fundo

T CF T CF %) CE Y CF
03/04/00 36 26 NR NR NR NR NR NR
02/05/00 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22
30/10/00 < 2,2 <22 MR NE NR NR AR NR
06/11/00 <22 <22 <22 <22 <22 <22 NR AR
20/11/00 NR NR 9,1 3.2 <22 <22 NR MR
29/11/00 NR NR NR NR NR NR 3,2 < 2,2
11712700 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 AR NR NR NR NR NR
12/03/01 <22 <22 <22 3,6 <22 <Z2 NR NR
19703701 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR
26/03/01 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 <22 < 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 — Coliformes Totais e Fecais, NMP/100mL, no liquido percolado taxa 5,0 tss/ha NC

PROFUNDIDADES

COLETAS 25 cm 50 cm 75om Fundo

T CF cT CE (9] CF cr CF
03/04/00 3,6 < 2,2 < 2,2 <22 < 2,2 < 2,2 < 2,2 <2,2
02/05/00 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 <22 NR NR
06/11/00 < 2,2 <22 2,2 < 2,2 NR NR NR NR
20/11/00 NR NR 2,2 < 2,2 6,8 < 2,2 AR NR
28/11/00 NR NR NR NR NR NR <22 <22
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 >160 <22
19/02/01 <22 < 2,2 51 < 2,2 NR NR NR NR
12/03/01 < 2,2 <22 2.2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR
19/03/01 <22 <22 NR NR <22 < 2,2 NR NR
26/03/01 NR NR NR NR NR NR <22 <22
02/04/01 3,2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR
21/05/01 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR <22 < 2,2
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TABELA 5.6 — Coliformes Totais e Fecais, NMP/100mL., no liquido percolado taxa 7,5 tss/ha NC

PROFUNDIDADES

COLETAS 25 om 58 om 75 cm Fundo

cT CF % ) CE Yy CE Cr CF
03/04/00 9,1 < 2,2 16,0 16,0 51 < 2,2 2,2 < 2,2
02/05/00 9,2 <22 < 2,2 < 2,2 NR NR NR NR
30/10/00 < 2.2 < 2,2 NR NR NR NR NR NR
06/11/00 <22 <22 < 2,2 <22 <22 < 2,2 NR NR
20/11/00 NR NR 6,8 6,8 < 2,2 <22 NR NR
29/11/00 < 2,2 <22 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2
11/12/00 NR NR 2,2 <22 2,2 <22 NR NR
18/12/00 5,7 2,2 < 2,2 <22 NR NR NR NR
05/02/01 16 <22 NR NR < 2,2 <22 <22 <22
19/02/01 <22 <22 <22 < 2,2 NR NR NR NR
12/03/01 NR NR 2,2 <22 16 <22 NR NR
19/03/01 2,2 <22 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 <22 <22 NR NR NR NR
21/05/01 > 16 <22 NR NR NR NR NR NR

TABELA 5.7 — Coliformes Totais e Fecais, NMP/100mL, no liquido percolado taxa 0 tss/ha C

PROFUNDIDADES

COLETAS 25 cm B0 cm 75cm Fundo

T CF CT CF CT CF CT CF
03/04/00 15 <22 NR NR NR NR NR NR
02/05/00 <22 <22 < 2,2 <2,2 NR NR NR NR
30/10/00 NR NR <22 <22 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 <22
11/12/00 NR NR NR NR < 2,2 < 2,2 NR MR
18/12/00 < 2,2 <22 8,2 < 2,2 NR NR NR NR
05/02/01 <2,2 <22 NR NR 51 <22 NR NR
12/03/01 NR NR <22 <22 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 <22 <22 <22
02/04/01 <22 <22 NR NR NR NR NR NR
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TABELA 5.8 — Coliformes Totais e Fecais, NMP/100mL, no liquido percolado taxa 5,0 tss/ha C

PROFUNDIDADES

COLETAS £5 cm 50 om 75 ¢m Fundo

cT CF cr CF T CF %) CF
03/04/00 16 51 16 2,2 NR NR NR NR
06/11/00 NR NR <22 < 2,2 < 2,2 <22 < 2,2 <2,
20/11/00 NR NR 16 i6 <2,2 < 2,2 NR NR
29/11/00 MR NR NR NE NR NR < 2,2 < 2,2
11/12/00 NR NR <22 <22 < 2,2 < 2,2 NR NR
18/12/G0 > 16 > 16 NR NR <22 <22 2,2 2,2
05/02/01 NR NR < 2,2 < 2,2 < 2,2 < 2,2 NR NR
19/02/01 9,1 91 NR NR NR NR NR NR
12/03/01 51 < 2,2 3,6 < 2,2 NR NR NR NR
19/03/01 3,6 <22 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 — Ndo realizado (devido a ndo ocorréneia de amostra suficiente no coletor para a realizagdo da anlise)
tss/ha — toneladas de solidos seco por hectare

C — soio corrigido

hactérias ndo estavam presentes no liquido percolado, mesmo ocorrendo aplicacbes de lodo
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A partir dos resultados obtidos para coliformes totais e fecais, foi verificado que estas

freqlientes, com aitas concentracbes de coliformes totais (em torno de 10%) e, principalmente,

coliformes fecais (em torno de 10°). A quantidade de bactérias obtidas nas coletas de liquido

percolado foram, na maioria das amostras, menores que ¢ valor minimo detectavel pelo método.

deteccio, por exempio, no liquido percolado de fundo da taxa 5,0 tss/ha no dia 05/02/01 e no liquido

Apenas alguns resultados isolados de coliformes totais ultrapassaram os limites de

percolado na profundidade 25 cm da taxa 7,5 tss/ha no dia 21/05/01, ambos de reatores com solo

ndo corrigido, obtiveram valores maiores que 16 NMP/100mL. Por serem coliformes totais ndo se

justificam maiores preocupacBes 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 detectdvel (>16 NMP/100 mL) para coliformes totais e fecais, na profundidade 25
cm. Esta amostra fol coletada apenas de um reator € fol analisada 15 dias apds a aplicaco de lodo no
solo. Qutro fator importante & mencicnar € que esta amostra foi coletada apds dias de altos indices
pluviométricos, inclusive, no dia antedor 3 coleta, o indice fofai medido foi de 48,6 mm de
precipitacdo, de acorde com os laudos piuviométricos (Anexo B). Porém ¢ mesmo ndo ocorreu nas

amostras coletadas neste mesmo dia nas outras taxas.

Ainda com relagdo a taxa 5,0 tss/ha, solo corrigido, foi observado gue, comparando-se
os resuitados obtidos individualmente entre cada reator, algumas amostras coletadas no reator 15
apresentaram valores acima do fimite de detecgdo (> 16 NMP/100mL), diferente das mesmas

amostras coletadas no reator 5, como mostia a Tabela 5.9.

TABELA 5.9 — Coliformes Totais (CT) e Fecais (CF) no liquido percolado taxa 5,0 tss/ha C (solo
corrigido) nos reatores 5 e 15.

Prof. 25 cm
COLETA REATOR 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 > 18

O reator 15, em especial, estava posicionado na (itima série de reatores no local do
experimento, proximo a ele existe uma arvore, a qual ocasionava sombra e consegientemente
amenizava a temperatura no interior do reator, bem como impedia a radiacdo solar na superficie do
solo, 0 que pode ter contribuido para a sobrevivéncia dos coliformes, principaimente neste primeiro
coletor de liquido percolado (25 ¢m). Outro fator, que pode ter influenciado na concentragio dos
coliformes fol a contribuicdo de fezes de passarinhos que fregiientemente pousavam nesta mesma

arvore.
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Verificou-se gue mesmo nos meses com maiores indices pluviométricos {Figura 5.1),
ndo foram perceptiveis grandes concentracBes de coliformes. Os faudos de levantamentos diarios da
Estacdo MetereciOgica de Limeira, no CESET - UNICAMP, durante o periodo do experimentc

enconiram-se no Anexo B

T 2000
2001

Jun Jut
meses

FIGURA 5.1 — Valores mensais acumulados da precipitagfes, em mm, ocorridas durante ©
experimento

Comparando-se as datas de aplicacBes de lodo com as das andlises do liquido
percolado e, inclusive, com incidéncia de chuvas, ndo fol possivel fazer nenhuma correlaciio, pois as
concentracbes de coliformes totais e fecais permaneceram minimas na maioriz das amostras {< 2,2
NMP/100mL). Verificou-se também que, em geral. ndc houve diferenca nas concentracfes de

coliformes entre as diferantes profundidades onde o liguido percolade ara coletado.

5.1.3 Coliformes Totals e Fecals no Solo

As concentracBes de coliformes fotais e fecais obtidas no solo (primeiros 15 om)

forarm inseridos em graficos ilustrados nas Figuras 5.2 a 5.11.



iog NMPig solo
[

=

0 EEENENEEN
& 8
¢ 6
= B

03/07/00 3

T
g 8 8 8
5 5 8 3
= F ] =
R (o] [ kol

091 6/00 E}

m.1n 1 [T 00T,

2003700
27306
2240101
12002101
O5/03/01
07105101
28/05/01
Q217
23107401

‘ . . . . !
tss/ha - toneladas de sdlido seco por hectare { 0 Coliformes Totais i1 Goliformes Fecals ]

FIGURA 5.2 - Coliformes Totais e Fecals em NMP no solo superficial (15 cm) taxa 0 tss/ha NC {soio ndo corrigido), ao longo do tempo de
realizacdo do experimento (valores médios entre as 3 repeticdes)



log NMPig soic
e

=

03/07/00
24/07100
05/08/00

[on3
it
£
&
&2
15
o

20/03/60
17/04/G0

tss/ha - toneladas de sélido seco por heclare

[as] o] o b R
2 2 = 2 =]
[w1] < (2] 5 e
= by 2 2 &
- [ [w2] wf
R [an] T < Fo
1 Coliformes Totais g Coliformes Fecais

FIGURA 5.3 — Coliformes Totais e Fecais em NMP no solo superficial (15 cm) taxa 0 tss/ha C (solo corrigido), ao longo do tempo de

realizacio do experimento (valores médios entre as 3 repeticdes)

£9



iog NMP/g soio

= ¢ § 8 8 ¢ ¢ & 8 £ 2 T &8 B ¥ OB B G

f &£ © ¢ g I B8 8§ g e g d I g g @ ¢
[7w mCT solo wCF solo -

tss/ha - toneladas de sdlido seco por hectare § fCT lodo (NMP/100mL) @ CF lodo (NMP/1O0mL)

FIGURA 5.4 — Coliformes Totais e Fecais em NMP no solo superficial (15 cm) taxa 2,5 tss/ha NC (solo néo corrigido), durante o periodo das
aplicacfes de lodo (valores médios entre as 3 repeticles)

#5



log NiiPig solo
N

0 iﬁ . ﬁ !
() [ ] () [ ] [ [w] jw) [ [an] o - o e e e e g g
o & 0 2 9 < S 9 o ¢ 9 & g o o & & g g
g ¢ &8 & &€ & & & 8§ £ & & & 8§ & 8 & & &
P i~ I3 @ o o r~ T3] Fe] & %3] ™ A A o @D I ©
[t Lo e [}l Rl L] g (o] (42} [w] g o g g [aY] L ol e g
|
. | mCT Solo B CF solo
tss/ha - toneladas de sélido seco por hectars |
‘ CT lodo (NMP/100mL) B CF Jodo (NMP/100ml.)

FIGURA 5.5 — Coliformes Totais e Fecais em NMP no solo superficial {15 cm) taxa 5,0 tss/ha NC (solo ndo corrigide), durante o periodo das
aplicacdes de lodo (valores médios entre as 3 repeticdes)

59



e =5 3]

ojos Bidpn 501

|

L0019
LOFZOM0L
Loyan/ee
LOe0iQ
LSl
Hs0v L
o Oies
LOAPOB0
WedfeL
LGZ06 L
Lo/ LIee
LLORE

1 OOELPO

000 1L0E
00049
Q00 LED
au/atoe
Qoslvic
0G/80/S0
oo
QO/LCHLL
00/20/01
OO L0/EC
Qo/et/ac
CoR0E L

 0/0st
Gu/sosT

Qorsoree
00/S0/51
OQra0rec

2 O0MPOFLL

COEo/iT
QO/E0I0T

)
£
[
fo ]
™
3
=
<
2 3
3 2
gz, 1B
G O
B B
-
=
<3
3
e
e,
.
=
Z
2 3
g 2
-
o O

iss/ha - toneladas de sdlido seco por hectare

FIGURA 5.6 — Coliformes Totais e Fecais em NMP no solo superficial (15 ¢m) taxa 7,5 tss/ha NC (solo ndo corrigido), durante o periodo das

aplicacBes de lodo (valores médios entre as 3 repeticbes)
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Foi observade gue as conceniracles iento para coliformes tolais, gquanto para
coliformes fecais no solo, no inicio do experimento (antes das aplicacBes de lodo), estavam em tomo

de 3 unidades logarftmicas (10°).

Verificou-se nos reatores de solo controle (Figuras 5.2 & 5.3), tanto no solo normal (0
tss/ha NC) quanto no solo corrigido (0 tss/ha C) gue as concentracfes de coliformes fecals, apds
aproximadamente 30 dias, foram reduzidas a valores minimos (< 2 NMP/g). A sobrevivéncia dos
coliformes totais no solo de pH corrigido fol um pouco maior que no solo ndo corrigido, apés 30 dias 2
concentrac3o era, em média 4,9 x 10° NMP/g no solo corrigido e 2,31 NMP/g no soio ndo corrigido. Os
coliformes fecais continuaram ndo detectivels até o final do experimento nas duas taxas, porém as
concentragdes de coliformes tofais tiveram um aumento de até 3 unidades logarftmicas em
determinadas amostras, ndo havendo nenhuma correlagdo com periodo de chuvas ou estagdo
climatica. Como o experimento fica a céu aberto, pode ter ocorride contaminacdo de outros animais,

como fezes de passaros por exemplo.

De modo geral, nas amostras de soio superficial, guando do emprego das diferentes
taxas de aplicacdo, verificou-se que os coliformes facais estdo em menor nimero se comparados aos
coliformes totais. Na maioria das amostras analisadas esta diferenca foi minima, porém em algumas

amostras houve variaghes de 3 a 4 unidades logarfimicas enire coliformes totais e fecals.

Na taxa 2,5 de tss/ha, com solo nfo corrigido (Figura 5.4}, as concentragbes de
coliformes fecais durante o experimento chegaram a 5 unidades logarftmicas (10°) no dia 28/05/01,
35 dias apds a aplicacdo de lodo e também no dia 23/07/01, 7 dias apds 2 aplicacdo de lodo. Nesta
glima data, 2 concentracdo de coliformes fecals foi um pouco maior gue 3 concenfracao do lodo

aplicade. Analisando os resultados de duas semanas anteriores a esta aplicagdo de lodo, verificou-se
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que as concentracdes de coliformes fecais no solo estavam em torno de 4 unidades logaritmicas, o

que justificou o acréscime devido a esta possivel populaciio remanescente.

Quiro aspecio observade na taxa de 2,5 tss/ha, em solo ndo corrigido, ol a
sobrevivéncia destas bactérias, principalmente os coliformes fecais. Nos meses de temperatura mais
baixas (junho, julho e agosto) as concentracfes de coliformes no solo permaneciam acima de 3
unidades logaritmicas, de 30 a 40 dias apds as aplicacdes de lodo. Nos meses de temperaturas mais
altas (janeiro, fevereiro, marco e abril), verificou-se que, apds aproximadamente 30 dias das
aplicactes, as concentragles de coliformes foram menores que 3 unidades iogaritmicas, chegando a
valores minimos-em alguns casos (17/04/00, 22/01/01 e 09/04/01), indicando que, no verdo, o tempo
de sobrevivéncia dos coliformes € menor gue no inverno. Um dos provaveis motivos pode ser a
radiagdo ultravioleta promovida peles raios solares, mais intensos nos meses mais quentes, reduzindo

o tempo de sobrevivéncia destas bactérias na camada superficial do solo.

Ainda na Figura 5.4 foi verificado que o resultado do dia 05/08/00 apés 7 dias da
aplicacdo de lodo apresentou valores minimos de coliformes totais 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 soio ndo corrigido (Figura 5.5), as concentracbes de
coliformes totais e fecais obtidas 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 concentracbes maximas de coliformes fecais foram
até 6 unidades logaritmicas (NMP/g) apés 28 dias de aplicagdo de lodo no més de maio de 2001,
praticamente houve um aumento de 1 unidade logaritmica em relagdo & taxa 2,5 tss/ha, no mesmo
periodo. Também foi observado que as concentragbes de coliformes fecais eram reduzidas mais
rapidamente nos meses quentes e permaneciam em concentracdes mais altas (10° a 10°) apds,

aproxirmadamente, 30 dias das aplicacdes de lodo nos meses mais frios.
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Ainda na Figura 5.5, o resuitado médio de coliformes fecais obtido entre os trés
reatores da taxa 5,0 tss/ha em solo ndc corrigido, no dia 07/05/01, também chamou & atenc3o por
estar em concentragbes minimas, enquanto os coliformes totais, nesta mesma data, estavam em tormo
de 4 unidades logaritmicas, considerandc ainda gue estas amostras foram  coletadas,
aproximadamente, 15 dias apds a aplicacdo de lodo e as amostras analisadas na semana seguinte
{14/05/01) resuftaram em 6 unidades logaritmicas. £ possivel que na realizacio destas andlises tenha

ccorrido algum erro experimental,

As amostras de solo coletadas na tax@ de 7.5 tss/ha, em solo ndo corrigido (Figura
5.6}, demonsiraram que as concentragdes de coliformes totais e fecais no solo foram maiores que as

taxas 2,5 e 5,0 tss/ha, alcancando até 7 unidades logaritmicas.

Na Figura 5.6, verificou-se que apds a primeira aplicacdo de lodo, as concentracdes de
coliformes totais e fecais foram maiores que as do lodo. Provavelmente, devido s concentragdes ja

existentes no solo antes da aplicacdo do lodo.

Ainda na taxa de 7,5 tss/ha, fol verificado que os resultados obtidos nos dias
30/10/00, 14/05/01 e 21/05/01, tanto para coliformes totais quanto para fecais, apds aplicagbes de
lodo, foram maiores que as proprias densidades de coliformes no lodo. Inclusive, as andlises do més
de maio foram realizadas apds 21 e 28 dias da aplicacdo de lodo, porém, os resultados obtidos nos
meses de abril e maio de 2001, demonstraram que pode ter ocorrido contribuicdo da popuiacdo
remanescente de coliformes da aplicagao anterior de lodo, como ja observado no paragrafo anterior e

também na taxa 5,0 tss/ha, neste mesmo periodo.

J& o valor médio obtido no dia 30/10/00, 15 dias apds aplicacdo de lodo, ndo foi

justificado por contribuicdo de populagdo remanescente no solo, come pode ser observado na Figura
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5.8. Uma possivel justificativa, neste caso, é que, apés cinco aplicaces de lodo liquido no solo até &
data em guestdo, a quantidade de matéria organica no solo aumentou, proporcionande um ambiente
mais favordvel ac cescimenio destes microrganismes. Qutros fatores relevanies, 3 serem
considerados neste resultado, foram a2 contribuicBo de chuvas neste periodo podendo proporcionar
condicBes favoraveis para 0 aumento da populacio e a elevacio da temperatura no més de outubro

{Anexo B), ja que os coliformes se desenvoivem melhor em temperaturas mais altzs,
p

Também foi verificado na Figura 5.6 que as concentracles de coliformes fecais nos
meses mais frios (maioc, junho, julho & agoste), mesmo apds 30 dias das aplicagBes de lodo,
permanaciam bastanie elevadas {10% 3 107 NMP/g solo). Nos meses mais quentes (Janeiro, fevereiro,
marco e abril), também apds 30 dias de aplicacdes de lodo, estas concentragBes eram menores (< 2 a
10" NMP/g solo). Neste caso acredita-se que a radiacdo solar na camada superficial de solo influencia

na reducdc do tempo de sobrevivéncia dos coliformes.

Na taxa de 5,0 tss/ha, em solo corrigido (Figura 5.7), as concentracdes de coliformes
fecais obtidas no solo apresentaram-se maiores que as concentracles obtidas na taxa de 5,0 iss/ha,
em solo ndo corrigide {Figura 5.5). Nos meses frios, 30 dias apds aplicacdo de lodo, foram obtidas
concentracdes para coliformes fecais entre 10° e 10" NMP/g de solo. Ja nos meses quentes estas
concentracBes ficavam em torng de 10° a 10" NMP/g de soio (valores estes maiores que o5
encontrados na taxa 7.5 E muito provavel que a correclio do pH do sole com a cal, realizada no inicio
do experimenio, tenha provocado umn equilibrio na acidez do solo favorecendo a sobrevivéncia dos
microrganismos neste ambiente, uma vez que o pH do solo apresentava-se em torne de 4, conforme

demonstraram as andlises de caracterizac3o do solo, realizadas ao longo do experimento {Anexo A).

Comparando-se as taxas de 5,0 & 7,5 tss/ha NC, em solo ndo corrigido, com 5,0

tss/ha C, em solo corrigide (Figuras 5.8 e 5.9), verificou-se que as concentracBes de coliformes no
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solo com pH corrigido foram maiores gue no solo normal; os coliformes fecais chegaram a 7 unidades
logarftmicas, aproximando-se mais dos valores obtidos na taxa 7,5 tss/ha NC. Inclusive alguns
resultados (em 05/06/00, 12/06/00, 05/08/00 & 19/02/01) uitrapassaram as concentracles de

coliformes tolals e fecals oblidas na taxa 7,5 tss/ha NC,

Apts a terceira aplicac3o de lodo fol observado gue as concentracdes de coliformes
fotais @ fecais no sclo superficial (15 ¢cm), apds 21 dias da aplicacdo de iodo, tiveram um decaimento,
porém nas duas semanas seguintes houve um aumento gradativo nas concentracles novamente. Esie
comportamento foi verificado nas taxas 2,5: 5,0 e 7,5 iss/ha NC 2 5,0 tss/ha C (Figuras 5.8, 5.8 e
5.10). £ provével que no infcio das aplicag@es (17 e 2) tenha ocorrido maior reducdo destas bactérias
devido a mudanca de ambiente, do lodo para o solo, porém a cada reaplicacdo as bactérias que
sobreviviam podem ter se adaptadc melhor a0 meio, dai o aumento na populagdo de coliformes

{Figura 5.10).
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FIGURA 5.10 — Sobravivéncia de coliformes fecais na camada superficial do sclo (15 ¢m) apds a 3°
aplicacdo de lodo (12/06/00)
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Apds a quarta aplicacdo de lodo houve um decaimento gradativo na populagdo de
coliformes fecais (Figura 5.11), porém anés 36 dias da aplicac3o foi verificado gue as taxas 2,5 ss/ha
NC e 5,0 tss/ha C mantiveram-se com as mesmas concentracBes de coliformes fecais (em tormo de 10°
e 10%), 18 a taxa 5,0 tss/ha NC teve um aumento de, aproximadamente, 2 unidades logarftmicas na
concentracio de coliformes fecals entre 30 e 40 dias da aplicacgo. Devido 3 problemas na ETE, neste
periodo, a 5° aplicagdo de lodo foi realizada apds, aproximadamente, 70 dias da ditima aplicagdo. Com
isso foi possivel verificar que as concentracles de coliformes fecais no solo, apds 60 dias da 4°
aplicagdo, foram reduzidas a valores minimos, em todas as taxas. A partir destes resultados verificou-
se que 0s coliformes fecais permaneceram em concentracdes maiores que 3 unidades logarftmicas até

40 dias ap6s 3 aplicacdo de lodo nos meses de agosto e setembro de 2000.

ing NMP/g
-

4z aplicagao 5 dias 21 dias 30 dias 41 dias 80 dias 67 dias
de lodo
: 2z Lodo (log NMP/100 mb) 112.5 tss/ha NG
| =50 1ss/ha NC 57,5 tssiha NC

w5 0iss/ha C

FIGURA 5.11 — Sobrevivéncia dos coliformes fecals no solo superficial {15 om), am diferenies taxas
de aplicacio, apds a 4° aplicaciio de lodo {31/07/00)
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Como o periodo de experimento permitiy a repeticdo de algumas sstacBes climaticas
do ano, comparou-se o tempo de sobrevivéncia e concentragdes dos coliformes fecais apds,
aproximadamente, 30 dias das aplicacBes de lodo, no meses de abril, maic e julho dos anos de 200C e

2001, como pode ser verificado nas Figuras 5.12  5.13.

[ Lodo (log NMPA0OmL) 82,5 tes/ha NC
S0 tssha NC =7 5tsstha NC

log NMPlY solo

Abrilf00 Abritid1

FIGURA 5.12 - ConcentracBes de coliformes fecais no solo apds, aproximadamente, 30 dias das
aplicacBes de lodo, nas taxas 2,5; 5,0 e 7,5 tss/ha soio ndo corrigido & 5,0 tss/ha
solo corrigido, nos meses de sbrii de 2000 e 2001.

Nos més de abril de 2000, foi verificado que apenas na taxa 5,0 tss/ha C (soio
corrigido} a concentragao de coliformes fecais, apds 30 diss de aplicacBo de lodo, ainda permanecia
em torno de 3 unidades logaritmicas, porém no mesmo periodo do ano seguinte, os solos das taxas
5,0 e 7,5 tss/ha NC {solo ndo corrigido) e 5,0 tss/ha C {solo corrigido) apresentaram conceniragles de
coliformes fecais maiores que 3 unidades logaritmicas, flustrado na Figura 5.12. Somente a 2@ 2,5

tss/ha NC (solo ndo corrigido) apresentou valores minimos (< Z NMP/g de sole).
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fog NMP /g solo

Maio/00 Julho/00 Maio/01 Jubho/01

Cilodo (log NMP/100L)  E2,5tss/haNC &5 0tssfhaNC #7,5tss/ha NC 5,0tss/ha €

FIGURA 5.13 - ConcentracBes de coliformes fecais no solo apds, aproximadamente, 30 dias das
aplicagbes de lodo, nas taxas 2,5; 5,0 & 7.5 tss/ha solo ndo corrigido ¢ 5,0 tss/ha
s0l0 corrigido, nos meses de maie e jultho de 2000 e 2001.

No més de maio de 2000 (Figura 5.13), foi observado gue as concentracles de
coliformes fecais, apds 30 dias de aplicacio de lodo, apresentaram-se malores que ¢ més de abril do
mesmo ano, principalmente na taxa 7,5 iss/ha NC {solo ndo corrigido), gque apresentava uma
concentracdo em torno de 5 unidades logaritmicas. Comparando-se 0s meses de maio de 2000 e
2001, verificou-se que, para todas as taxas analisadas, houve um aumento consideravel, em torno de
2 unidades logaritmicas nas concentracles de coliformes facais no solo apds um ano de experimento.
As concentractes obtidas em 2001, estavam entrem 10° e 107 NMP/g solo, considerando ainda que as
concentracBes de coliformes fecals nos Jodos aplicados nos dois perfodos ndo  variaram
(aproximadamente 10° NMP/mL). Uma observaclic relevante foi a ocorréncia de temperaturas mais
baixas no inverno de 2000 {(Anexo B), o gue pode ter reduzido o tempo de sobrevivéncia dos

cofiformes,
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Ainda na Figura 5.13, foi observado que as concentracdes de coliformes fecais no
solo, apds 30 dias das aplicacfes de lodo, no més de julho/00, foram um pouce maiores gue em maio,
fendo aumentado, &m torno de 1 unidade logarftmica de coliformes fecais em cada taxa analisada,
Comparando-se s resullados obtidos em julho/00 e julho/01, verificou-se gue diferentemente do
ocorride am malo, as concentragBes de coliformes fecais em 2001 apresentaram-se um pouco
menores nas taxas 7,5 tss/ha NC & 5.0 tsg/ha €, §a nas taxas 2,5 e 5,0 iss/ha NC, as concentracBes
foram praticamente as mesmas que no ano anterior. Um dos motivos da redugdo de coliformes fecals

am 2001 foi 2 prépria concentracdo no lode aplicado no més de junho {em torno de 10° NMP/100 mi).

A partir destes resuliados conclui-se que 0 tempo de sobrevivéncia dos coliformes
facais no solo pode ser maior nos meses em que as temperaturas forem mais baixas (maio, junho e
jutho). Apds 30 dias da apiicacdo de lodo, nestes meses, as concentragdes de coliformes fecais no solo
superficial {15 cm) apresentaram-se maiores que 10° NMP/g de solo, o que pode significar algum risco

de contaminacdo durante o manejo deste solo.

A Norma P4.230 (CETESB, 1999) estipula um prazo de 30 dias apds a aplicacdo do
jodo para permissao de animais para pastagem na area aplicada & 12 meses para o livre acesso do
publico. Foi verificado que, no més de maic de 2001, apds os 30 dias de aplicacdo, as concentracdes
de coliformes fecais, mesmo na menor taxa 2,5 tss/ha, apresentaram-se em torno de 10° NMP/g solo,

valor préxime aoc limite permissivel para lodos Classe B (10° NMP/g).

Segundo literatura consultada (CETESB, 2000), os patdgencs sobrevivem poucas
semanas no soio. No entanto, fol observado que 08 coliformes fecals, indicadores de patogenicidade,
sobreviveram mais que 30 dias apds as aplicacBes de lodo na camada supsrficial do sole nas

diferantes faxas analisadas.



