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RESUMO 

Pires, M S G . Analise da Presenya de Pat6genos no Lode Liquido Estabilizado de ETE 

(Processo Aerobic) Quando Aplicado ao Solo Arenoso-Siltoso, Campinas: Faculdade de 

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003, 138p .. Tese de Doutorado. 

0 lode de esgoto e um residue gerado no final do processo de tratamento de esgotos. E 

produzido em grandes quantidades e ha necessidade de promover sua disposi~o de 

maneira adequada. A disposi~o do lode no solo e uma altemativa que combina reuse e 

reciclagem de constituintes orgfmicos e minerais, peis o lode contem materia organica e 

elementos como N e P, que sao impertantes para o desenvolvimento das plantas. No 

entanto, este lode pede estar contaminado por pat6genos, como os protozoarios e 

helmintos, ou per metais pesados, causando problemas em rela~o a disposi~o. 0 

objetivo desta pesquisa foi avaliar a presenya destes pat6genos no solo e no liquido 

percolado que recebeu aplica~o de lode em 3 dosagens diferentes: 2,5 ; 5,0 e 7,5 

TSS!ha, com pH natural e 5,0 TSS/ha pH corrigido, alem do grupe controle. Tambem 

foram testadas duas formas de desinfe~o do lode: calagem (20, 30 e 50%) e 

desinfe~o natural utilizando a luz solar, sendo que neste experimento, alem de 

helmintos e protozoarios, foram feitas analises de coliformes totais e E. coli. Os resultados 

obtidos para aplica~o de lode no solo mostram que os pat6genos concentram-se na 

camada superficial do solo (0-20cm), e quanto maier a dose de lode aplicada maier a 

concentra~o destes organismos. No liquido percolado nao foram detectados pat6genos. 

Os testes de calagem indicam que a 50% os pat6genos sao eliminados em 15 dias, eo 

experimento de desinfe~o natural tambem demonstra que este metodo pede ser 

utilizado, com elimina~o total da E. co/itambem em periodo de 15 dias. 

Palavras-chaves -lode de esgoto, pat6genos , helmintos, protozoarios, reuse 



ABSTRACT 

Pires, M S G . Analise da Presen~ de Pat6genos no Lodo Uquido Estabilizado de ETE 

(Processo Aerobic) Quando Aplicado ao Solo Arenoso-Siltoso, Campinas: Faculdade de 

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003,138p .. Tese de Doutorado. 

Sewage sludge is a residue from wastewater treatment process that has been produced in 

large scale and must be disposed appropriatelly. Land disposal of sludge is an alternative 

that arrange reuse and recicling of organic and mineral constituints like nitrogen (N) and 

phosporus (P). However, sludge can be contamined with pathogens, helminth and 

protozoan, or heavy metal, causing problems with disposal. The objective was to evaluate 

the pathogens in soil and inflitrated liquid in soil, that received sewage sludge application 

in three differents dosagens: 2,5; 5,0 e 7,5 TDS!ha in natural pH and 5,0TDS/ha in 

corriged pH. There were tested two forms os sludge disinfection: chemical stabilization 

with lime a (20, 30 and 50%) and natural solar disinfection. In the last was checkin total 

coliforms and E. coli. The research to land appplication in soil shows that the pathogens 

are concentring on superficial layer at soil (0-20cm) and the concentration increases in 

accordance with elevation dosage. In the infiltrated liquid has not been detected 

pathogens. The chemical stabilization with lime (50%) shows that pathogens are 

eliminated within 15 days. Solar disinfection proved an alternative efficient, with 

destruction of E coli within 15 days too. 

Key words: sewage sludge, pathogens, helminth, protozoan, reuse. 



Jntroduqao 

1.1NTRODUCAO 

A gera<;:ao de residues e urn dos principais problemas ambientais provocados 

pelo modo de vida da sociedade e que deve ser controlado, seja atraves da minimiza<;:ao 

da gera<;:ao destes residues, ou de programas que visem sua reciclagem e reuse. 

Como exemplo de urn residue que precisa ser adequadamente disposto pode-se 

citar o lode de esgoto, que e gerado no final do processo de tratamento. Este residuo 

possui grande concentra<;:ao de materia org;fmica e elementos quimicos, que sao 

importantes para as plantas, como f6sforo e nitrogenio alem de ser condicionador do solo. 

Por apresentar estas propriedades, uma altemativa viiiVel de disposi<;:Bo do lode pede ser 

sua utiliza<;:ao para recupera<;:ao de areas degradadas ou uso agricola, combinando 

reciclagem e reuse, alem de ser uma forma de disposi<;:ao atraente, considerando tambem 

a questiio economica. 

No Brasil, o lodo comeyou a ser estudado h8 pelo menos dez anos, visando a 

reciclagem agricola como uma altemativa de disposi<;:ao, pois o problema da gera<;:ao do 

lode deve aumentar com a necessidade cada vez maior de realizar tratamento de esgoto 

e agua, que tern como produto final o lode, o qual devers ter urn destine final adequado. 

A aplica<;:Bo do lodo de esgoto no solo e altemativa viavel que apresenta como 

vantagens como a melhoria da estrutura fisica, capacidade de reten<;:ao de agua, 

reciclagem de constituintes organicos, entre outras. Apesar destes aspectos positives, e 
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precise considerar os aspectos sanitarios e de equilibrio natural ap6s aplica~o do lodo 

no solo. 

Em rela~o aos aspectos sanitarios, o lodo contem organismos patog€micos, que 

trazem riscos para a saude do homem, quando em contato direto ou mesmo indireto com 

este residue. Estes pat6genos sao responsaveis por doen9<1s de facil transmissao, 

causando series problemas para a saude publica, pois estes pat6genos ja causaram 

diversos surtos epidemicos em varies paises. Entre os pat6genos, que podem estar 

presentes no lodo de esgoto, pode-se citar os protozoarios e helmintos, que precisam ser 

efetivamente monitorados. Ainda sao poucos os estudos feitos em rela~o aos pat6genos, 

e e precise conhecer mais sobre a sobrevivencia (viabilidade) tanto no lodo quanto no 

solo, sem esquecer de relacionar esta sobrevivencia com as condiyaes climaticas. 

Conhecer mais sobre o comportamento destes pat6genos no lodo e no solo e 

importante para que a disposi~o do lode em solos agricolas seja feita sem riscos, e desta 

maneira minimizar a questao de disposi~o destes residue, que pode trazer series 

problemas num futuro proximo, considerando os altos indices de sua gera~o. 

Alem dos pat6genos ha outros parametres que precisam ser monitorados, como 

os indicadores de contamina~o fecal (grupo coliforme), nitrogenio, f6sforo, metais 

pesados, etc. para que o uso de lode possa ser feito sem causar danos ao ambiente. 

Estes parametres estao sendo analisados em outros projetos. 
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2 - OBJETIVOS 

2.1 - Objetivos Gerais 

0 objetivo do trabalho foi monitorar o lodo de esgoto tipicamente domestico da ETE 

Riacho Grande- Sao Bernardo do Campo- sao Paulo, antes da sua aplicac;<3o no solo, em 

diferentes dosagens de aplicac;<3o: 2,5, 5,0, 7,5 TSS!ha e 5,0 TSS!ha em pH corrigido. 

Tambem foi avaliado o solo que recebeu aplicac;<3o do lodo e o lfquido infiltrado no solo. 

2.2 - Objetivos Especificos 

A pesquisa tem como objetivos especificos: 

.t monitorar o lodo de esgoto em relac;<3o aos cistos de protozoarios patogemicos e ovos 

de helmintos . 

./ monitorar o solo que recebeu a aplicac;<3o do lodo para determinar a presenya destes 

pat6genos 

" monitorar o liquido percolado no solo em diferentes profundidades para detectar os 

pat6genos, 

./ testar a eficacia de diferentes dosagens de cal; 

" avaliar a influencia da luz solar e sombreamento na eliminac;ao dos pat6genos; 

.t comparar diferentes metodologias para recuperac;ao de helmintos e protozoanos. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

0 lodo de esgoto, tambem chamado de bioss61ido, e urn residue gerado nas 

Esta¢es de Tratamento de Esgotos e que pode ser reaproveitado em solos agricolas ou 

degradados, promovendo reciclagem de materia organica e outros elementos como 

Nitrogemio e F6sforo. Para alguns autores hit uma diferenya entre a defini~o de lodo e 

bioss61ido. 

Segundo a USEPA (1999), o termo bioss61ido pode ser usado para enfatizar a 

natureza benefice deste material reciclavel, que e definido como a materia organica 

produzida pelos processes de tratamento de esgoto privado ou comunitario, podendo ter 

urn uso benefice, especialmente como condicionador do solo, ja o lodo de esgoto e o 

residuo que pode ser tratado (remo~o de pat6genos, agua e redu~o de vetores) e 

posteriormente reciclado (USEPA, 2000). 

Ja MIKI et al (2001) definem o lodo como s61idos gerados durante o processo de 

tratamento de esgotos antes do tratamento adequado para disposi~o final, e bioss61ido 

como produto organico gerado no processo de tratamento de esgotos primario e 

secundario que pode ser reutilizado de modo benefice, ap6s tratamento adequado. 

0 lodo e gerado ao final do processo de tratamento de esgotos, nos 

decantadores, dependendo do tipo de ETE (por exemplo, lodos ativados, valo de 

oxida~o), a partir da sedimenta~o de substancias minerais e organicas. 0 tipo eo nivel 

do tratamento de esgoto tern efeito na quantidade e qualidade do lodo que sera gerado. 
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Existem diferentes processes que podem ser utilizados para o tratamento de 

esgotos e a quantidade de lodo gerada depende do tipo de tratamento usado pela ETE. A 

seguir estao descritos alguns dos principais processes de tratamento de esgoto 

(CAMPOS, 1994): 

Lagoas de estabilizagao- e a forma mais simples de tratamento de esgoto, 

sendo uma altemativa de baixo custo, porem que necessita de grandes areas com 

topografia adequada e de custo acessivel. Sua construyao e simples e exige operayao 

minima, sem necessidade de operador especializado. Pode haver uma serie de 

combina~;6es de tipos de lagoas para se obter melhores resultados na eficiemcia do 

tratamento, como no caso do sistema australiano, que e composto por uma lagoa 

anaer6bia seguida de lagoa facultativa. 

Sistema de lodos ativados convencional -baseia-se em processo biol6gico 

aer6bio e parte do principio que e precise haver recirculayao para que seja mantido maior 

numero possivel de microrganismos ativos no reator aerado. Parte do lodo e recirculada 

ao reator aer6bio e parte e descartada para o tratamento e destine final. E um sistema de 

tecnologia conhecida e alta eficiemcia, alem de nao precisar de grandes areas para 

implantayao. Como desvantagens apresenta o alto consume de energia e a necessidade 

de mao-de-obra especializada. Nos paises desenvolvidos e usado em cerca de 90% das 

estac;:Oes de mectio e grande porte. 

Lodos ativados com reator de mistura completa - e uma variayao do sistema 

descrito anteriormente, no qual se empregam reatores retangulares, com aeradores 

superficiais e se promove mistura intensa para se ter uma homogeneizayao do liquido a 

ser tratado. 

Lodos ativados em reator do tipo batelada - esse processo caracteriza-se por 

realizar varias etapas do tratamento biol6gico num mesmo tanque reator, dispensando 

decantadores secundarios e elevat6rias para recirculayao de lodo. Tern sido usado pela 

SABESP e em outros paises para tratamento de esgoto de comunidades de pequeno e 

medio porte. 
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Fittro biol6gico aer6bio - basicamente o sistema e constituido de urn Ieite de 

pedra ou meios inertes com fonma, tamanho e intersticios adequados que permitem a livre 

circulayao natural (ou foryada) de ar, sobre o qual dispositivos de distribuiyao lanyam os 

esgotos que percolam entre o recheio. 

Filtro biol6gico anaer6bio - e constituido por um tanque com recheio que serve 

de suporte para os microrganismos. A maior parte destes filtros funciona como leito 

submerse e fluxo ascendente, porem tambem podem funcionar com fluxo descendente. 

Reator anaerobic de manta de lodo (UASB) - e uma unidade de fluxo 

ascendente que possibilita ao transporte das aguas residuarias atraves de uma regiao 

que apresenta elevada concentrayao de microrganismos anaer6bios. Este reator tern sido 

bastante estudado no Brasil e esta experiencia demonstra sua potencialidade, com custos 

de operayao menores em relayao aos sistemas aer6bios convencionais, nao necessitam 

de equipamento especial para o funcionamento, o que diminui os custos com energia 

eletrica, e a produyao de lodo e muito menor. 

Reator anaer6bio com chicanas - este reator e constituido por uma unidade 

que dispoe de chicanas verticals. 0 liquido apresenta movimentos descendentes e 

ascendentes, atravessando as regioes de elevadas concentrayiies de microrganismos 

ativos, que se fonmam junto ao fundo do reator. 

Reatores de leito fluidificado/expandido - e um reator nao convencional, 

contendo urn "leito" com particulas inertes de pequenas dimensoes, que e submetido a 

urn fluxo ascendente suficiente para provocar sua fluidificayao/expansiio. Este tipo de 

reator tern sido bastante estudado no Brasil. 

Valo de oxidagao - e uma concepyao de baixo custo em que se emprega o 

processo de lodos ativado aer6bio. 0 sistema e basicamente constituido por um canal no 

qual e mantido o despejo liquido em movimento continuo atraves de agitadores. No 

tratamento utilizando valo de oxidayao, os fenomenos biol6gicos caracteristicos de seu 

funcionamento sao semelhantes ao processo de oxidayao total, onde o tratamento do 

esgoto e do lodo sao feitos no mesmo tanque. A oxidayao total pode ser definida como 
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urn processo em que o lodo biol6gico produzido por sintese e consumido por auto­

oxidac;:ao. 

No valo de oxidac;:ao, a oxidac;:ao da materia organica se processa na fase 

chamada de respirac;:ao end6gena, obtendo-se urn lodo residual com caracteristicas de 

boa decantac;:ao, boa filtrac;:ao e sem odor, e tambem ha uma rectuc;:ao da massa de lodo. 

Em resume este processo pode ser caracterizado por (GONDIM, 1976): 

..-' possuir urn tempo de aerac;:ao prolongado; 

..-' ocorrer na fase end6gena; 

..-' produzir pouca quantidade de lodo; e, 

..-' apresentar uma 080 (Demanda Bioquimica de Oxig€mio) minima final. 

A produc;:ao e qualidade do lodo e dependente do tipo de tratamento adotado 

pela ETE. Na Tabela 3.1 estao apresentados a produc;:ao de lodo em sistemas de 

tratamento aer6bio e anaerobic. 

Tabela 3.1 - Produc;:ao de lodo de esgoto em sistemas aerobics e anaer6bios 

Lagoa facultativa primaria 0,037 

Lodes ativados (aerac;:ao prolongada) 1,1-1,5 

Biodiscos 1,1-1,5 
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No Brasil, segundo levantamento feito por MACHADO (2001) a produyao 

estimada de lodo por tipo de tratamento de esgoto e de 82,8% para sistema aer6bio; 9,6% 

para as lagoas de estabilizac;:ao; 4,3% para sistemas mistos e 3,4% para sistemas de 

tratamento anaer6bio. 

A composiyao do lodo e cerca de 93-99% de agua, s61idos e substancias 

dissolvidas presentes no esgoto ou aderidas durante o processo de tratamento , alem 

disto deve -se considerar que as caracteristicas do bioss61ido podem variar dentro da 

ETE, devido as variac;:Oes da composiyao do esgoto e dos varios processes de tratamento 

(USEPA, 1999). A composiyao tipica do lodo de esgoto esta apresentada na Tabela 3.2 

Tabela 3.2- Composiyao Qui mica Tipica do Lodo Cru e Digerido 

Por ser um residua que possui altas concentrac;:Oes de materia organica e outros 

nutrientes importantes para o desenvolvirnento das plantas, como f6sforo e nitrogenio, 

pode-se pensar na sua utilizayao como condicionante, promovendo assirn sua reciclagern, 

seja ern parques e jardins, ou ern solos agricolas. 

A concentrac;:iio de materia organica no lode varia de 40 a 70% de acordo com o 

processo usado para o tratarnento. A materia organica presente no lodo favorece a 

forrnac;:iio de agregados, facilitando a penetrac;:ao de raizes e a vida rnicrobiana no solo, 

8 



Revisflo Bibliognflfica 

alem de atuar junto a resistencia do solo a erosao por estabilizar sua estrutura e aumentar 

a capacidade de retenyao de agua. 

0 nitrogenio e um constituinte importante e pode ser usado como fator limitante 

para determinar a dosagem maxima de lodo que pode ser aplicada no solo. Cerca de 1 a 

6% da composiyao do lodo e nitrogemio (base seca) na forma organica e inorganica, 

sendo composto pelo nitrogenio amoniacal (NH.), nitrato (N03) e nitrito (N02). Tanto o 

nitrogenio amoniacal quanto o nitrato sao totalmente disponiveis para as plantas, e a 

frayao organica deve ser mineralizada pelos microrganismos antes de ser aproveitado 

pelas plantas. (TSUTIYA et al., 2001). 

0 f6sforo e um constituinte presente em menor quantidade e sua disponibilidade 

para as plantas e de cerca de 50% em solos que receberam aplicayao de lodo. 0 potassio 

e outro elemento encontrado no lodo em pequenas quantidades, por ser soluvel em agua, 

mas que e 1 00% assimilavel pelas plantas. Outros macronutrientes encontrados sao o 

calcio, magnesio e enxofre, sendo o calcio o que se apresenta em maior quantidade. 

Alem dos nutrientes, o lodo pode estar contaminado com metais pesados, que 

sao originarios da atividade industrial. Estes metais podem contaminar o solo, exercendo 

efeitos negatives no crescimento das plantas e afetando os processes bioqufmicos que 

ocorrem no solo. Dentre os que oferecem maior perigo estao o cadmio, cobre, molibd€mio, 

nfquel e zinco (PROSAB, 1999). 

Para que o lodo possa ser usado na agricultura, e preciso considerar a sua 

concentra<;ao maxima neste residuo, as concentrac;6es maximas de metais no solo e as 

cargas cumulativas maximas de metais em solos gerada por esta aplicayao. Na Tabela 

3.3 estao apresentados os teores de metais pesados recomendados pela CETESB para 

que o lodo possa ser usado: 
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Tabela 3.3- Teores maximos de metais pesados permi!idos no lodo para que o mesmo 

possa ser usado na agricultura (CETESB, 1999). 

Cadmio 85 

Cobre 4300 

Chumbo 840 

Mercurio 57 

Molibd€mio 75 

Niquel 420 

Selemio 100 

Zinco 7500 

FONTE: (TSUTIYA etal., 2001). 

Baseado nas caracteristicas do lodo e na quantidade gerada, pode-se definir qual 

e melhor forma de fazer o reuso deste residue, considerando suas caracteristicas. 

3.1 Perspectivas de gera~ao e utiliza~ao dos bioss61idos 

A preocupayao com o reuso do lodo ja vem acontecendo ha algum tempo. 

Segundo LIU (1982), todas as grandes cidades tem problemas com a disposiyao do lodo 

residual e a tendencia e que o problema se agrave com o desenvolvimento e crescimento 

das cidades, que teria como consequencia final uma grande gerayao de lodo, o qual deve 

ser adequadamente disposto sem afetar o ambiente. 

No Brasil, previs6es feitas pela SABESP, para o ano 2005, indicam que s6 a 

Regiao Metropolitana de Silo Paulo produzira 575 toneladas diarias (SANTOS et al., 

1997), e ainda m1io se sabe ao certo qual o destine que sera dado a este residue. Neste 

trabalho tambem hii dados sobre a ETE de Barueri, que produz cerca de 212 

toneladasldia e hii previsao do aumento desta produyao no ano 2005 para 227t/d. Na 
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Tabela 3.4 e apresentada uma estimativa da produl_:iio de lodo no anode 2005, feita pela 

SABESP. 

TABELA 3.4- Previsao da produl_:iio diaria de lodo para o ano de 2005, na Regiao 

Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). 

Barueri Lodo Ativado- Convencional 227 

ABC Lodo Ativado - Convencional 85 

Suzano Lodo Ativado- Convencional 27 

Parque Novo Mundo Lodo Ativado - Convencional 166 

Sao Miguel Lodo Ativado - Convencional 55 

Franco da Rocha Filtro Biol6gico 9 

Perus Filtro Biol6gico 6 

Nos Estados Unidos foi gerado em 1998 cerca de 6,9 milh6es de toneladas de 

lodo, sendo que 60% deste lodo foi usado e 40% descartado, e a previsao e que em 2010 

esta geral_:iio chegue a 8,2 milh6es de toneladas, com um reuse de 700/o (USEPA, 1999). 

Com base nestes dados pode-se confinnar a necessidade crescenta de 

reaproveitar e dispor o lodo. Segundo STOLL et al. (1996) a fonna de disposiyao do lodo 

de esgoto deve ser baseada nas suas caracteristicas, nas quantidades geradas no 

presente e futuro, e numa avalial_:iio dos custos financeiros da fonna de disposil_:iio 

selecionada. Dentre as altemativas de disposil_:iio do lodo pode-se destacar as mais 

usadas: 

1 - Disposil_:iio em corpos d'agua - esta pratica nao e a mais recomendavel, pois 

devido a presen~ de elementos como PeN, pode causar eutrofizayao das aguas e um 
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consequente aumento da poluit;:ao. A disposit;:ao em oceano ja e questionada ha muito 

tempo, pais o lode pede center metais pesados ou outros constituintes organicos que 

podem causar alterat;:ao na faunae flora aquaticas (MATTHEWS, 1992). Nos EUA esta 

forma de disposivao ja e proibida desde 1991 (HEMPHILL, 1992). 

2 -lncineravao- tambem nao parece sera forma mais adequada para solucionar 

a questao da disposi~tao do lode. Este processo possui alto custo operacional e pede 

causar problemas de poluivao atmosferica (LIU, 1982). Segundo MATTHEWS (1992), 

alem do custo e da emissao de gases, que podem contribuir para aumentar os niveis de 

poluivao, ha a questao das cinzas geradas ao final do processo, e que precisam ter um 

destine final adequado. Geralmente estas cinzas acabam sendo dispostas em aterros 

sanitarios e muitas vezes sao consideradas residue perigoso, principalmente se houver a 

presen9a de metals pesados. 

3 - Disposit;:ao em aterros - esta e uma pratica antiga e que tem como 

desvantagem a necessidade de se encontrar areas em que possa ser realizada, alem des 

possiveis riscos de contaminavao do solo e des aqUiferes per pat6genos, como per 

exemplo protozoarios, que devido ao pequeno tamanho dos cistos e oocistos, podem 

facilmente migrar pela agua (USEPA, 1993). Como uma altemativa mais viavel surge a 

disposivao do lode de esgoto em solos aproveitando o potencial fertilizante deste residue. 

4 -Uso agricola- segundo PILLA!, et al. (1996), o lode de esgoto e utilizado de 

forma rotineira na agriculture em varias partes do mundo. De acordo com dados 

apresentados pela USEPA (1999) a principal forma de utilizavao do lode e a aplicavao no 

solo, confirmando a tendencia de que usc deste residue deve aumentar no futuro devido a 

reciclagem. Porem, o lode deve apresentar certas caracteristicas para ser usado, como 

reduvao de pat6genos e metals pesados. A estimativa geral de uso e disposivao de lode 

nos Estados Unidos esta apresentada na Figura 3.1. 
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Aplicat;:ao no solo -
41%14.1 MDTl 

Tratamento avanyado-
12% 10.8 MDTl 

Figura 3.1 - Estimativa do uso e disposiyao do lodo (1998) 

FONTE: Adaptado de USEPA. 1999. 

Como se pode observar na Figura 3.1, a utilizayao do lodo para aplicayao no solo 

ja vern sendo feita em larga escala, e M expectativa de urn aumento deste uso no futuro, 

devido aos beneficios da reciclagem, as questoes de custo e melhor aceitayao da 

populayao deste tipo de uso do lodo de esgoto. 

A utilizayao do lodo em solos agricolas e uma pratica antiga e que ha muito 

tempo faz parte da agricultura tradicional, segundo HAYS (1977), que em seu trabalho 

enumera aspectos que favorecem a utilizayao do lodo de ETE na agricultura, como: 

./ os residuos nao podem ser dispostos em corpos d'aguas pois causariam a 

eutrofizayi!io das aguas elevando OS niveis de poluiyi!io; 

./ os custos para repor nutrientes em solos esgotados sao altos, e como o lodo de 

esgoto e uma fonte valiosa destes nutrientes, pode-se aproveitar o potencial nutritivo 

do residuo; 

13 



Revistio Bibliografica 

./ o custo de algumas tecnologias para a disposiyao do lodo, como a incinerayao, e alto. 

Portanto, a possibilidade de reaproveitar o residue toma-se cada vez mais atrativa, 

considerando a questao econ6mica. 

Alem disto, a aplicayao de lodo de esgoto no solo promove a reciclagem dos 

constituintes organicos e minerais, sendo ainda uma alternativa de disposiyao de menor 

custo (SANIN et al., 1994). Segundo FIGUEIREDO apud MACHADO (2001) o uso 

agricola dos bioss61idos e a maneira mais 16gica, pois retorna a biomassa a terra 

fechando o ciclo dos nutrientes. 0 lodo tambem serve para o enriquecimento do solo e 

pode ser usado para complementar ou substituir os fertilizantes comerciais. A Tabela 3.5 

apresenta os valores de alguns nutrientes do lodo. 

Tabela 3.5 - Comparayao entre nutrientes do lodo e fertilizantes 

N2 

p 

K 

2,3% 

0.3% 

FONTE: Adaptado USEPA, 1999. 

10% 

5-10% 

STOLL et al. (1996) definem a utilizayao do lodo na agriculture como uma forma 

de gerenciamento de residue, que combina reuso e reciclagem de uma materia rica em 

elementos importantes para as plantas. Oeste modo, pode-se considerar uma boa opyao 

o reuso deste residue como condicionante do solo, com aplicayao na agricultura, pela alta 

concentra<;ao de materia organica e elementos, como PeN (HU et al., 1996). No entanto, 

os autores lembram que o lodo contem pat6genos que podem colocar em risco a saude 

humana. 

Dutro ponto importante a ser considerado no reuso de efluentes, e a questao da 

escassez da agua. Segundo AMAHMID et al (1999), as aguas residuarias representam 

primariamente uma fonte de agua, alem do valor fertilizante para muitas cultures e 

contribuiyao para melhoria do solo. 

14 



Revisilo Bibliografica 

Varies fatores tern influenciado a utilizayao do lodo ao Iongo dos anos, como o 

avan~o nas tecnologias de tratamento do esgoto e lodo, incluindo o pre-tratamento do 

esgoto, programas de prevenyao de poluiyao e crescimento populacional, tern resultado 

no aumento de volume de lodo de alta qualidade. As razoes que contribuiram para urn 

aumento no usa deste residua sao: 

.f" regulamenta¢es nos niveis federal e estadual encorajaram o usa do lodo, bern como 

as regulamenta¢es (guias) e as politicas federais; 

.f" melhor qualidade do lodo, pesquisa e tecnologia que ajudaram a melhorar a opiniao 

publica em relayao as questoes de saude humana e ambientais; 

.f" educayao e propaganda ja contribuem para melhorar a aceitayao publica, embora 

ainda existam problemas nesta area. 

3. 2 Normas para utiliza~ao do lodo 

Para permitir uma utilizayao do lodo sem risco em solos agricolas, e precise normas 

que regulamentem e disciplinem esta pratica. Os Estados Unidos atraves da norma EPA 

40 CFR Part 503 estabelece limites que regulam o usa do lodo e no Brasil, a CETESB e a 

SANEPAR tambem ja possuem propostas e normas para disciplinar utilizac;:ao do lodo. 

Estas normas, alem de disciplinarem o usa e a aplicayao do lodo, consideram os 

possiveis impactos que podem ocorrer se a forma de aplicayao nao for correta 

(MATTHEWS, 1992). Tambem deve-se considerar a taxa de aplicayao de lodo e a forma 

como esta aplicayao e feita. 

Uma preocupayao importante para o reuse do lodo e em relayao a sua qualidade, 

principalmente no que diz respeito a pat6genos e metais pesados para evitar riscos de 

contaminayao. Outre ponte fundamental para viabilizar a utilizayao deste residua e a 

questao da aceitayao pllblica em relayao aos poluentes que o lodo pode canter, os 

possiveis riscos de doenyas e problemas com adores. Quando o lodo e corretamente 

tratado e sua utilizayao disciplinada de acordo com as regulamenta¢es e padr6es 

existentes, nao M riscos para a saude do homem e do ambiente (USEPA, 1999). 
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Segundo ANDREOLI et al.(1999) a normatizayao da reciclagem agricola do lodo 

depende da verificayao e adequayao de parametres de qualidade relacionados aos 

metais pesados e caracteristicas sanitarias. 

A forma de aplicayao do lodo no solo e importante, e segundo a USEPA (1999) a 

aplicayao do lodo no solo pode ser feita pelo seu "espalhamento" na superficie do solo, 

incorporayao ou injeyao no solo. 0 bioss61ido liquido ou seco pode ser aplicado 

superficialmente e no caso de liquido pode ser feita tambem atraves de injeyao 

subsuperficial. 

As taxas de aplicayao de lodo devem ser limitadas pelos metais pesados que nao 

podem se acumular no final da cadeia alimentar ou na agua subterranea, pelos 

pat6genos, que nao podem infectar as pessoas e pelas concentrar,:Oes de compostos 

t6xicos que podem causar danos ao homem ou ambiente (FRANCO-HERNADEZ, et al., 

2003). 

3.2.1 Norma CETESB 

A CETESB ja elaborou uma Norma -P 4.230 - Aplica~;ao de Bioss61idos em 

Areas Agricolas - Criterios para projeto e Operac;ao - para disciplinar a utilizayao do 

lodo. Esta norma e uma adaptayiio da legislayiio da USEPA, de normas utilizadas nos 

Estados Unidos e de recomendar,:Oes alemas (BETTIOL et al., 2000). Esta Norma aborda 

a forma e taxa de aplicayiio de lodo, limites de metals pesados e pat6genos e outros 

elementos que possam causar problemas de disposiyiio, como o nitrogenio. 

Os principals aspectos da norma da CETESB estao citados a seguir: 

<~' Metals - adota os limites propostos pela EPA e preve a necessidade de respeitar os 

limites de acumulayao atraves de controle das concentrayi)es de metals no solo; 

<I' Caracterizayiio do Lodo - adota os seguintes parametres de caracterizayiio: carbone 

organico, f6sforo, nitrogenio amoniacal, nitrato/nitrito, nitrogenio total, potassic 

s6dio, s61idos volateis, umidade, pH, arsenio, cadmio, chumbo, cobre, cromio total, 
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mercuric, molibdemio, niquel, selenic, zinco, numero mais provavel (NMP) de 

Salmonella spp e de coliformes fecais. 

Tambem sao considerados no Projeto de Norma da CETESB a frayao de 

mineralizayao do nitrogenio, devendo o gerador informar a concentrayao de nitrogenio 

disponivel para o aproveitamento da cultura. Alem disto e necessario que o gerador do 

lodo entregue uma declara~ao dos limites de concentrayao de metais no lodo e que o 

residue ja tenha sido tratado, para redu~ao de pat6genos e da atrayao de vetores, que ao 

entrar em contato com o lodo possam ser responsaveis pela transmissao de agentes 

patogemicos. 

A Norma recomenda que a taxa de aplicayao do bioss61ido devera considerar os 

seguintes parametres: teor de nitrogenio disponivel, teor de metais, poder de 

neutralizayao, teor de outros nutrientes que o bioss61ido pode possuir e limite de 

acumulayao de metais no solo. 

As recomenda~oes feitas pela CETESB para uma boa pratica de aplicayao incluem: 

./ cuidados com o equipamento de transporte para nao causar derramamentos, 

./ evitar problemas com odor e outros inc6modos; 

./ demarcar os limites da area de aplicayao durante este processo e nao aplicar o 

bioss61ido em area sem dispositivos adequados para contenyao do mesmo; 

./ nao permitir entradas de animais na area de aplicayao por um periodo de 30 dias ap6s 

a sua efetuayao e tomar medidas restritivas para o acesso publico (por 12 meses); 

./ assegurar que o pH do solo seja mantido entre 5,5 e 7,0 e que a incorporayao do 

bioss61ido seja feita no momento adequado; 

./ manter as distancias minimas estabelecidas como zonas de proteyao no local da 

aplicayao; 
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3.2.2. Norma da SANEPAR 

A proposta do Parana deve fixar condic;:Oes e restrijf6es para que os lodos 

possam ser usados de forma segura na agricultura, alem de definir as doses maximas de 

aplicayao de lodo, que levam em considerayao a capacidade de assimilayao da cultura 

em elementos fertilizantes. 0 recomendado e que as doses nao devem ser iguais ou 

superiores a 50 toneladas de materia seca de lodo par hectare num perfodo de 10 anos. 

A regulamentayao para o Estado do Parana e baseada em normas intemacionais e 

segundo ANDREOLI et al (1997) a proposta de normatizayao da reciclagem agricola do 

lodo depende da verificayao e adequayao de parametres de qualidade especialmente 

relacionados ao conteudo de metais pesados e caracteristicas sanitarias. 

Os principais aspectos desta Norma estao citados a seguir (ANDREOLI et al, 

1997): 

./ Os lodos nao poderao ser reciclados na agricultura se urn ou mais elementos trayo 

exceder OS limites fixados, a quantidade de elementos trayo trazida pelo lodo a 
parcela agricola par um periodo de 1 0 anos exceder os limites fixados; 

./ Solos nao poderao ter pH inferior a 6,0; 

./ 0 lodo nao podera ser usado em culturas de contato primario; 

./ Qualquer area agricola nao podera receber lodo de esgoto dais anos antes de ser 

utilizada para produyao agricola, e no caso de pastagens os animals s6 poderao ter 

acesso a area ap6s 2 meses de incorporayao do lodo; 

./ As doses de aplicayao de lodo devem ser iguais ou inferiores a 50 toneladas de 

materia seca de lodo par hectare num periodo de 10 anos; 

./ 0 espalhamento do lodo e proibido a menos de 100 metros de im6veis residenciais, 

zonas de lazer e outros locais de acesso publico; 

./ 0 lodo s6 podera ser usado na agricultura ap6s passar par urn processo de 

higienizayao com eficiencia maior que 99% na reduyao da concentrayao de micro e 

macroparasitas e deverao ser feitas analises microbiol6gicas em laborat6rios 

credenciados pela SANEPAR. 
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3.2.3 limite de Pat6genos no Lodo fixado pelas Normas 

As normas de utiliza~o de lode tambem fazem referencias sabre a presenc;:a de 

possiveis pat6genos, que podem ser encontrados no lode. Para garantir a qualidade do 

lode, em rela~o aos pat6genos, e aconselhado realizar analises que possam indicar sua 

presenc;:a antes da aplica9ao, para nao colocar em risco a saude do homem. 

A USEPA (1992) divide o lode de esgoto, para aplica~o no solo, em duas 

classes, de acordo com as exigencias para redu~o des pat6genos: Classe A e Classe B. 

Para que o lode possa ser enquadrado nestas classes, sao usadas combina96es de 

exigencias tecnol6gicas e microbiol6gicas para garantir a redu~o des pat6genos. A 

seguir estao descritas as classes de lode e suas exigencias. 

Lode Classe A - a exig€mcia desta classe e reduzir os pat6genos no lode de 

esgoto, incluindo virus entencos, bacterias patogenicas e avos viaveis de helmintos, 

abaixo de niveis detectaveis. Nao ha restri96es de aplica~o deste lode. 

Os limites de pat6genos usados para que o lode pertenc;:a a esta ctasse sao: 

- Salmonella spp - menor que 3 (NMP) par 4 gramas de so lidos totais 

- Virus entericos - menor que 1 (UFC) par 4 gramas de s61idos totais 

- Ovos viaveis de helmintos - menor que 1 par 4 gramas de s61idos totais. 

No case das bacterias, devido ao seu potencial para desenvolvimento, e 

importante assegurar que nao havera condiyCies para reproduyao, pais estas multiplicam­

se rapidamente e podem vir a contaminar novamente o lode de esgoto. Por esta razao, 

esta classe de lode precisa de exigencias altemativas: 

- a densidade de coliformes fecais no lodo deve ser inferior a 103 NMP par 

grama de s61idos totais (peso seco); 

- a densidade de Salmonella spp no lode deve ser menor que 3 NMP par 4 

gramas de s61idos totais (peso seco). 
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Existem alguns processes que sao usados para elimina~o dos pat6genos, a fim 

de atingir os indices estabelecidos para o lodo de esgoto pertencente a esta classe. Estes 

processes sao digestao aer6bia e anaer6bia, compostagem, etc. 

Classe B - nesta classe a exigencia e assegurar que os pat6genos devem ser 

reduzidos a niveis que nao sejam capazes de amea9<1r a saude publica e o ambiente, no 

qual o lodo for aplicado. Neste caso, o lodo deve ser usado dentro de condi<;:(ies 

especificas. Para o lodo desta classe, que e aplicado no solo, sao impostas restri96es 

para minimizar o contato humano e animal com este lodo por um periodo de tempo 

seguinte a aplica~o do lodo no solo, ate que os fatores ambientais possam ser capazes 

de reduzir os pat6genos. 

0 principal objetivo, nesta classe de lodo, e assegurar que as bacterias 

patogenicas e virus entericos sao reduzidos em densidades adequadas, ou seja, inferior a 

2 x 1o" NMP ou UFC por grama de s61idos totais do lodo de esgoto (base seca). Os ovos 

de helmintos viaveis nao sao necessariamente reduzidos nesta classe. 

Enquanto a Classe A nao deve center nenhum pat6geno, a Classe B pode center 

alguns, sendo que o mais recomendado e em que nenhuma das classes fossem 

encontrados estes organismos. Por esta razao, sao impostas alguma restri96es a 

aplica~o desta classe de lodo, para preservar a saude publica e o ambiente. 

As restri<;:(ies para aplica~o do lodo da Classe B sao as pastagens animais, 

cultures agricolas e locais com acesso publico controlado por um tempo suficiente para 

eliminar os pat6genos. 

Em nenhuma dasse de lodo e feita restri98o quanto a presen9<1 de protozoarios 

patogenicos. Segundo a USEPA (1992) nao sao feitas restri<;:Qes em rela98o a este 

pat6geno, devido a sua baixa viabilidade no solo e no lodo. Esta informa98o entra em 

contradi98o com trabalhos feitos por outros autores, como HU et al. (1996), que encontra 

cistos de Giardia mesmo ap6s longos periodos de estocagem do lodo. 

Em rela98o as restri<;:(ies de utiliza98o de lodo e outros efluentes domesticos para 

irriga98o, estudos realizados sugerem que o limite seguro para consumidores deveria 
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ser< 1 ovolgr de Ascaris e para os trabalhadores rurais e suas famflias, deveria ser 0,5 

ovo/gr e alguns autores sugerem< 0,3 ovo/gr, afim de proteger a saude (SEMENAS, et al, 

1999). 

A CETESB deve adotar o mesmo criterio da USEPA (1992) em rela~o aos 

pat6genos, dividindo tambem o lodo em duas classes. No Parana o lodo s6 podera ser 

usado ap6s passar por um processo de higieniza~o com eficiencia maior que 99% na 

redu~o da concentra~o de pat6genos e deverao ser feitas analises em laborat6rio 

credenciado pela SANEPAR (ANDREOLI etal., 1999). 

Ainda em rela~o aos pat6genos, a SANEPAR optou pela defini~o da 

quantidade maxima de ovos e larvas de helmintos e a porcentagem maxima de ovos 

viaveis, por serem estes pat6genos um parametro mais restritivo em fun~o de sua 

resistencia ao tratamento com cal ou compostagem. 

As normas (CETESB, SANEPAR, USEPA) tambem apresentam processos que 

podem ser usados para a diminui~o dos indices de organismos patogenicos, como 

processos de digestao, compostagem, secagem termica, calagem, etc. 

3.3 Pat6genos Presentes no lodo 

0 lodo contem uma grande variedade de organismos que podem ser de vida 

livre, ou parasitas, e neste caso, causam doen9Bs ao homem e outros animais, sendo que 

cerca de 30 doen\=B5 podem ser transmitidas com o reuso de efluentes domiciliares 

(SEMENA, et al, 1999). Os principais pat6genos presentes no lodo e as doen9Bs 

causadas por estes organismos estao apresentados na Tabela 3.6. 
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TABELA 3.6- Principais agentes patogemicos presentes no lodo de esgoto. 

Organismo 
Tempo 
sobrevida 

de I Disturbio causado Hopedeiros 

. Sa/monel/a spp 

1 Vibrio cholerae 

' 
Shige/a spp 

Mycobacterium spp 

I Leptospira spp 

:Entamoeba 

i histolytica 
! (cistos) 
Balantidium coli 

Giardia spp 

solo 

i hortalio;:as, 
1 fruto 

i hortali9as 

1 
frutos 

\ hortalio;:as 
I frutos 

solo 
pasta gem 
hortalicas 
solo 

solo 
, hortali9as 

I 

I 
Cryptosporidium spp I 
Cyclospora 
cayetanensis 

I 

Toxoplasma gondii 

Enterovirus solo 
hortalivas 

I Poliovirus (Sabin) 

'HepatiteA 

Rotavirus 

Necatur america nus 

Ancylostoma spp solo 

Ascaris spp !solo 
hortalicas 

Taeniaspp 

Toxocara canis 

Hymenopelis nana 

< 3 semanas 
1
< 8 dias 

, 15 a >280 

[3a49 

i 5-7 dias 
1 <1-3 dias 

12 a 7 dias 
2a8dias 

\ 10d/15meses 
/60-180dias 
i>35dias 

'15 a 43 dias 

/6a8dias 
, < 1 a 3 

I 
I 

8 a 12 dias 
4a6dias 

15 a 42 
I (larvas) 

dias 

ate 7 anos (ovos) 
27a35dias 

FONTE. Adaptado de SANEPAR, 2000. 

I gastroenterites com 1 homem e animals 
I diamilia a uda domesticos 

gangrena, tetano, , mamiferos domesticos e 
botulismo · eixes 

1 gastroenterites \ quelonios, aves, 
[ agudas I mamiferos 

I 

1 c61era 

I 
1 desinteria com febre hom em 
i e vomitos 

! 

tuberculose, . homens, animais 1 

/ domesticos e selvagens I granulomas de pele 
i 

leptsopirose i homem, animais 
I domesticos e selvagens 
· (rato) I 

amebiase homem 

I 1. 

[ balantidiase ! homem e suinos 
I I giardiase 1 homem e animals 

criptosporidiose homem e animais 

1 diarreia homem 

' 
Linfadenopatia, mamiferos e aves 
febre, infec¢es 
congenitais 
meningite, encefalite, ! homem, animais (caes) 

I febre 

I paralisia, febre homem 

hepatite infecciosa I primatasl homem 

1 vomitos e diarreia animals 
domesticos/homem 

necatoriase homem 

ancilostomiase hom em 

ascaridiase homem e suinos 

teniase homem I 
larva migrans lcao 

hymenolepiase homem e ratos I 
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Na Tabela 3.7 estao apresentadas as concentrac;:6es de pat6genos encontradas 

nos lodes e na Tabela 3.8 as concentrac;:6es de pat6genos nos lode produzidos em ETEs 

do Brasil. 

Tabela 3.7 Concentrac;:ao de agentes patog€micos presentes em diferentes categorias de 

lode 

CISTOS 

PROTOZOARIOS 

ViRUS 

DE 
Lode digerido 

Lode desidratado 

Lode digerido 

Lode biol6gico 

FONTE: TSUTIYA et al. (2001). 

3.104
- 4,1.106/Kg 

7.101 -102/Kg 

101 -103/Kg 

101
- 8,8.106/Kg 
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Tabela 3.8- Concentra9lio de pat6genos em bioss61idos produzidos em diversas ETEs 

do Brasil 

Concentra9lio de pat6genos 

ETE Salmonella sp Helmintos - Cistos de Colif. Fecais 

NMP/g NMP/4g ovos viaveis/4g protozoarios/g 

x.~.,~~,?i>~~;, ···''Jl.~~~!L·· ·,·zs1#fJ;.: ··.···•· ~~:. 

·· E:rE:'8~~eri (2) ·• •• 
475.000 36,5 Ausente Ausente 

(Sao Paulo/SP) 

'"EfESilfa~············ :•··········· · ·o·E~·~if5~· ·· v •· 

.·:., .• _ ... L •••• ,,.·;c· .••. ·. "•·•••- \-.."i~'3".()ic3:: ;c-o..y',:I~~-~---·<x +t_._·.··.· .. • .• •.·.·.·••.· •-••.·.·~-~-·-·~,F;!:)~_·_.··.• };[·0;..~~ji,. •• 
·.; 1 ·~· L> :~···,•·: i~•;:r:/ ;. ·· · •• : ::.: "' · · •. , ..•..... :-:~~ • • ; :. !~"t". ~·::' .:; ;;,;. ; 

1.250 N.D. N.D. 
(Sao Paulo/SP) 

760.000 3,1 1,4 
(Franca/SP) 

1.000.000 N.D. 16 
(Brasilia/OF) 

N.D.- Nao disponivel 

Condicionamento do bioss61ido com cal e cloreto ferrico: (1), (3) e (4) 

Condicionamento do bioss61ido com polimero: (2) e (6) 

Condicionamento do bioss61idos com cal a 20%: (5) 

FONTE: TSUTIYA et al., 2001. 

N.D. 

0,2 

N.D. 

Segundo SAN IN et al. (1994) o lodo de esgoto possui organismos patogenicos de 

origem enterica e nao patogemicos, como por exemplo os coliformes fecais e 

streptococcus. Estes organismos podem ser transmitidos ao homem por via direta- como 

por exemplo atraves da contamina9lio das maos, ou atraves de outros organismos que 

entrem em contato com o lodo contaminado- neste caso sao os vetores mecanicos, que 

podem ser representados pelos passaros e roedores (FOESS et al., 1993). 
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De acordo com HAYS (1977) a utiliza~o do lode de esgoto em solos agricolas 

deve levar em conta os riscos de uma possivel contamina~o deste residue por 

pat6genos. Para tentar minimizar estes risco, e necessaria realizar programas de 

monitoramento que acompanhem as concentra;;:6es de bacterias, virus, formas de 

resistencia de protozoarios e helmintos no solo ap6s a aplicayao do lode. Nao se deve 

esquecer, que alem do solo e precise tomar cuidado para que o aquifere tambem nao 

seja contaminado, pois altos indices de pat6genos no lode, podem levar a contaminayao 

deste e afetar seu uso (LIU, 1982). 

Quando a ideia e a de utilizar este lode como condicionante de solo, e de suma 

importancia o cuidado para que os pat6genos sejam eliminados, considerando que 

mesmo este residue sendo tratado por processes convencionais como digestao anaer6bia 

ou secagem, pede ainda canter pat6genos, colocando em risco a saude (GIBBS et al., 

1995). 

WOZER et al. (1995) consideram em seu trabalho, que os residues gerados nas 

ETE's podem canter quantidades significativas de pat6genos humanos, os quais podem, 

alem da agricultura, provocar contamina~o de fontes de agua, se forem usados 

indiscriminadamente e sem orientayao. 

Segundo THIRIAT et al. (1997), a disposi~o do lode per meio de sua aplica~o 

no solo e uma altemativa economica, mas que deve ser cuidadosamente monitorada para 

prevenir qualquer contamina~o com pat6genos, como por exemplo cistos de Giardia, que 

podem trazer senas consequencias para a saude publica. 

De acordo com a USEPA (1992), a saude publica e dos animais, pede ser 

protegida dos pat6genos existentes no lode de diversas formas dentre as quais pode-se 

citar: 

1. redu~o do numero de pat6genos atraves do tratamento do lode e/ou atenuayao 

ambiental; 

2. redu~o do transporte de pat6genos per vetores, por eliminayao ou redu~o destes; e, 

3. limitando o contato humane e de animais nos locais em que o lode for utilizado, ate que 

ocorra uma diminui~o natural nos niveis destes pat6genos. 

UN I A P 
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A principal forma de transmissao das doenyas causadas pelos pat6genos que 

pode estar presentes no lodo e atraves da via oro-fecal. Os indivfduos contaminados 

eliminam, em seus excretas, as formas infectantes destes organismos, que acabam 

atingindo a rede de esgoto domestico, e de forma inadequada o solo. Quando as 

condi¢es de saneamento sao precarias e nao ha tratamento adequado do esgoto, estas 

formas acabam sendo eliminadas e descartadas junto com o esgoto em corpos d'agua, e 

deste modo sao transmitidas atraves da agua contaminada, pois a agua e considerada 

urn veiculo em potencial para a transmissao de doenyas (TEUNIS et al., 1997). 

Segundo FALK et al. (1998), os estagios infectantes sao excretados juntamente 

com as fezes de pessoas infectadas e sao transmitidos pela via fecal-oral pela agua 

contaminada ou alimento, ou ainda pelo contato direto hospedeiro-hospedeiro. As aguas 

superficiais podem estar contaminadas com cistos ou oocistos de protozoarios, devido ao 

contato com esgoto ou fezes de animais. Todas as aguas de fontes superficiais, 

particularmente em regioes de precario saneamento basico estao sujeitas a este tipo de 

contaminac;:iio. 

0 risco de infecc;:ao devido a presen<;a de pat6genos no reuso de aguas 

residuarias e lodo de esgoto na agricultura depende de urn grupo de fatores em que se 

pode destacar: a ef!Ciemcia do processo de tratamento em remover ou inativar os 

pat6genos, sua sobrevivencia no solo, culturas, agua e agua subterranea e a dose 

minima necessaria para causar doen<;a no homem (CAPIZZI et al., 1999). 

A concentrac;:ao de pat6genos capaz de infectar urn individuo, depende do grau 

de infectividade do cistos e oocistos, que esta diretamente relacionada com sua 

viabilidade e a suscetibilidade do organismo do individuo ao entrar em contato com o 

pat6geno (Tabela.3.9) 
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TABELA 3.9- Pat6genos e dose infectante 

Salmonella 

Shigella 

Vibrio cho/erae 

Echovirus 12 

Poliovirus 

Rotavirus 

Cryptosporidium spp 

Giardia duodena/is 

Helmintos 

HID1 17 PFU 

1 TCID 

< 1 PFU 

Hid50 - 10ffu 

Hid2s 1 ffu estimado 

10 oocistos 

1 cisto (estimado) 

1 ovo 

HID- Dose infectiva para o homem 

Revistlo Bibliografica 

102 -1010 

10-109 

10
3

-1011 

17-919 PFU 

1-1 x 10
7

·
6 TCID so (infantil) 

0,2- 5,5 x 106 PFU (infantil) 

10-100 cistos 

NA 

NA 

TCID50 - Dose infectante para cultura de tecido para 50% de resposta 

PFU - Unidade formadora de placa 

ffu - unidade formadora de foco 

NA - nao aplicado 

FONTE: USEPA, 1993. 
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Observando a Tabela 3.9 pode-se verificar que nem sempre e necessaria uma 

grande concentra~o de pat6genos para infectar urn individuo e segundo TEUN!S et al. 

(1997), apesar da concentra~o des agentes patogenicos ser relativamente baixa, ainda 

assim ha risco de contamina~o para alguns individuos. 

Alem da necessidade da caracteriza~o microbiol6gica des agentes encontrados 

no lode e precise conhecer o comportamento destes organismos no solo ap6s sua 

utiliza~o. Sabe-se que a sobrevivencia e viabilidade destes organismos no solo, pode ser 

afetada per diversos fatores como umidade, exposi~o aos raios solares, temperatura, 

pH, etc. De urn modo geral a taxa de sobrevivencia no solo para estes organismos esta 

expressa na Tabela 3.10: 

TABELA 3.10- Tempo de sobrevivencia de pat6genos no solo. 

Virus 

Cistos de 

protozoarios 

Ovos de helmintos 

(Ascaris) 

FONTE: USEPA, 1992. 

1 ano 

10 dias 

7 anos 

3 meses 

2 dias 

2 anos 

A maioria des pat6genos presentes no esgoto sao rapidamente inativados no 

solo, porem alguns parasitas podem sobreviver no ambiente per longos periodos 

(AMAHMID ET AL, 1999). No case dos protozoarios e helmintos, hi! como caracteristica 

importante destes organismos a forma~o de cistos e ovos, que ajudam na sua 

sobrevivencia neste ambiente. 

Existem alguns fatores, como umidade do solo, pH, fonte de nutrientes, 

preda~o, exposi~o aos raios solares, que podem ser responsaveis pela diminui~o ou 

aumento do tempo de sobrevivencia no solo. 
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Experimento realizados com oocistos de Cryptosporidium indicam que estes sao 

capazes de deslocamento no solo por varies semanas, sendo que em alguns cases 

permanecem viaveis periodos maiores que 70 dias no solo. A maioria dos oocistos sao 

encontrados nas camada superficial do solo - 2cm e ha um decrescimo conforme 

aumenta a profundidade. Ainda em profundidades de 30 em sao recuperados alguns 

oocistos, mas nunca em profundidades superiores a 70 em (FAYER et al, 2000). 

No caso das bacterias, seu transporte no solo pode ser afetado pelas 

caracteris!icas fisicas do solo como texture, distribui<;:ao dos tamanhos das particulas, pH, 

materia organica, entre outros. A maior concentrayao destes microrganismos e na 

camada superior do solo (20 em), mas em alguns casos e possivel atingir profundidades 

de 100m. Os virus podem ser encontrados em profundidades maiores que as bacterias, 

em algumas pesquisas, estes microrganismos foram · detectados em profundidades de 

67m e a distancia horizontal percorrida de ate 408m. Em outre pesquisa, alguns virus 

foram capazes de se deslocar por 1600m em um periodo de 16 horas (USEPA, 1993). A 

adson;:ao destes microrganismos as particulas do solo podem inibir seu movimento neste 

maio. 

De forma geral, as am\lises realizadas para verificar a presen<;:a de pai6genos 

utilizam indices, que dizem respeito a presen<;:a de organismos indicadores de 

coniamina<;:ao fecal, como por exemplo os coliformes fecais. Porem, deve-se lembrar que 

nem sempre a isenyao de organismos indicadores, como os coliformes fecais, asseguram 

que o lode esta livre de pat6genos, como por exemplo protozoarios, que podem ser mais 

resislentes que estes microrganismos (HELMER et al., 1991; HO et ai., 1995). 

3.3.1 Protozoarios Patogemicos 

Ha uma grande variedade destes organismos presentes no lodo de esgoto, que 

podem ser de vida livre ou parasites do homem e de outros animals. Uma caracteristica 

destes protozoarios e a forma<;:ao de cistos ou oocistos , que sao capazes de resistir as 

condi<;:iies adversas do ambiente, como por exemplo diminui<;:ao da umidade. Alem disto, 
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os cistos e oocistos sao eliminados pe!os organismos infec!ados e podem ser 

responsaveis pela dissemina<;:ao das doenyas causadas por estes para silas. 

Entre os protozoarios palog€micos podemos citar os mais comuns no esgoto e 

aguas residuarias, como por exemplo Entamoeba histolytica, Giardia duodenaiis, 

Cryptosporidium parvum, etc.. Estes microrganismos sao responsaveis por doenyas 

entericas e gastroenterites facilmente transmitidas atraves do contato do homem e outros 

animais, com agua e lodo contaminados. A Entamoeba histolytica (Figura 3.2) pode ser 

associado com condi<;:6es sanitarias precarias, podendo ser encontrada onde ha 

contamina<;:ao fecal 

FONTE- SPERNCER et al., 1968. 

Giardia duodena/is (Figura 3.3.) e um protozoario flagelado de ampla distribuiyao, 

principalmente em areas de saneamento precario. Os cistos deste protozoario sao 

resistentes ao cloro e muito comuns no esgoto (FEACHEM et al., 1983). 

FIGURA 3.3- Cistos de Giardia duodena/is 

FONTE- SPENCER et al (1968) 
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A Giardia tambem e comumente encontrada no esgoto e causadora de doenlf<l 

enterica (HOLMAN et al., 1983; GASSMANN et al., 1991; HU et al., 1996). Seus cistos 

sao resistentes aos processes de desinfecyao, como por exemplo a clorayao, que e muito 

utilizada nas esta¢es de tratamento (MODIFI et al, 2002). Nos EUA, este protozoario e 

responsavel por cerca de 60% das gastroenterites provocadas por ingestao de aguas 

contaminadas (GILMOUR et al., 1991). 

Cryptosporidium hominis e um protozoario coccidio que tern sido atualmente 

muito estudado devido a estreita relayao deste parasita com os portadores do virus HIV, 

considerado um parasita oportunista (CASEMORE, 1991). Existem varias especies deste 

protozoario, mas a que parasita o homem eo C. hominis (CASEMORE, 1991; SMITH et 

al., 1989). 

Este protozoario nao apresenta a fonna de cisto, mas sim de oocistos, que sao 

as formas de resist~ncia e de infecyao que irao completar seu ciclo de vida ao entrarem 

em contato com o hospedeiro. Os oocistos sao liberados para o ambiente juntamente com 

as fezes do homem e outros animais, e sao capazes de viver longos periodos no 

ambiente, sendo muito encontrados em amostras de agua e esgoto. 

Uma pesquisa realizada no Arizona, California, Texas e outros estados norte 

americanos, detectou a presen9<1 deste protozoarios em 77% das amostras de agua que 

foram analisadas (ROSE, 1988 apud SMITH et al., 1989), revelando que alem de possuir 

ampla distribuiyao, este protozoario e resistente aos processes de tratamento de aguas e 

esgoto. A sedimentayao primaria e relativamente ineficiente para remover os oocistos 

deste protozoario, somente cerca de 10,6% sao removidos. Cerca de 81,4% dos oocistos 

que chegam no esgoto bruto atingem o tratamento secundario (GALE, 2003). 

Segundo pesquisas, os oocistos de Cryptosporidium podem pennanecer viaveis 

por varios meses. Quando sujeitos a temperaturas de 20°C por periodo de 6 meses, 

muitos oocistos ainda pennanecem infectantes. Os extremos de temperatura, ou seja, o 

congelamento e a dessecayao sao letais para os oocistos (FAYER et al., 2000). 

Os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium sao atualmente considerados 

os mais problematicos, pais possuem distribuiyao universal e sao responsaveis por 
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grande parte das doent;;as entericas de veiculat;;ao hidrica (KARANIS et al., 1998). Estes 

cistos e oocistos sao extremamente resistentes ao ambiente hostil e podem sobreviver em 

condit;;Oes ambientais extremas, alem de serem mais resistentes a certos processes de 

tratamento que as bacterias indicadoras (KFI R et al., 1995). 

Os surtos epidemicos causados per estes protozoarios, tem side reportados nos 

EUA e em muitos paises da Europa. Os dois sao responsaveis per causar diarreia em 

humanos e em muitos outros animais (FALK et al., 1998), e sua present;;a na agua 

residuaria e tratada !em side responsavel por numerosos epis6dios de diarreia (AHMAD et 

al., 1997). 

Existem trabalhos que indicam que o efluente e o lode de esgoto podem ser 

fontes de cistos e oocistos responsaveis pela contaminat;;ao da agua. Porem existem 

poucos estudos que examinam e confirmam sua ocorrencia no esgoto_ As concentrat;;Oes 

destes parasitas dependem do tamanho da comunidade contribuinte e do nivel de 

infect;;ao desta comunidade (BUKHARI et al., 1995). 

Segundo BERTOLUCCI et al. (1998), os (oo)cistos podem viver por longos 

periodos no ambiente e representam uma grande preocupat;;ao por causa do risco para a 

saude, resistencia aos desinfetantes e tamanho e dimensao que perrnitem sua passagem 

atraves do Ieite de filtrat;;ao. Ainda nao e conhecida qual a influ€mcia da idade e 

perrnanencia no ambiente do (oo)cisto na infectividade e conseqiiente risco para a saude. 

A inforrnat;;ao da concentrat;;ao infectante e pouca. 

Estes protozoanos sao responsaveis pela alta incidencia de doent;;as entericas e 

devem ser tratados com rigor pelos sanitaristas, por sua maier resistencia que organismos 

indicadores e por serem resistentes aos processes de desinfect;;ao usados nas ETE's 

(ODA et al, 2000), apesar do tratamento de esgotos ser considerado como uma barreira 

importante para reduzir a concentrat;;ao dos cistos e oocistos de protozoarios patogenicos 

(GAVAGNHAM, etaL, 1993). 
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3.3.2 Helmintos 

Os helmintos, popu!armente conhecidos como vermes, tambem sao multo 

comuns nos esgotos domesticos, trazendo series riscos para o homem. Os helmintos de 

interesse sanitarios sao os nemat6ides e os cesl6ides. Os mais comuns sao Ascaris 

lumbricoides, Taenia saginata, Taenia so/ium, Trichuris trichiura, Toxocara canis, 

Hymenolepis nana, H diminuta, Enterobius vermicularis, ancilostomideos. 

Os helmintos sao muito resistentes e podem sobreviver par longos periodos no 

solo, como por exemplo os ovos de Ascaris lumbricoides que resistem a periodos de ate 7 

anos (EPA, 1992). Devido a esla caracleristica de alta viabilidade, os ovos deste 

helmintos podem ser considerados como um born padrao para avaiiar o efeito dos 

processo de tratamento de esgoto na sua elimina~o e sobrevivencia (JOHNSON et al. 

1998). 

Alem de um Iongo periodo de sobrevivencia, os ovos de Ascaris sao resistentes a 

maioria das formas de tratamento de esgoto e por este motivo, atualmente, tern sido 

escolhidos como indicadores para estudos de inativa;;:ao (CAPIZZI et aL, 1999). 

Os helmintos sao endemicos de muitas areas onde podem ser associados 

habitos insatisfat6rios de higiene. Segundo AMAHMID et al (1999), cerca de 25% da 

popula~o mundial e infestada par Ascaris e is!o e prevalente em paises em 

desenvolvimento. 

Alguns ovos comumen!e encontrados no esgoto e no lodo, sao apresentados na 

Figura 3. 4. 
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Ovo de Ascaris spp 

Ovo de Trichuris trichiura 

Ovo de Ancilostomideo 

Figura 3.4- Ovos de helminlos encontrados no esgolo 

FONTE: AYRES et al., 1996. 
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Ovo de Hymenolepis nana 

Ovo de H. diminuta 

Ovo de Taenia spp 
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Os avos de Ascaris lumbricoides, pertencentes aos nemat6ides, apresentam 

constituiyao resistente e ap6s serem ingeridos pelo hospedeiro, suas larvas penetram a 

parede intestinal e atingem as vias respirat6rias via corrente sangufnea, provocando a 

Sfndrome de Loeffler. Segundo ANDREOLLI et al. (1998), ap6s a aplicayao de lode no 

solo, os avos des nemat6ides distribuem-se nos primeiros 2,5 em do solo a partir da 

superficie, numa distribuiyao nao uniforrne. 

Entre os cest6ides, os mais comuns que podem afetar o homem sao a T. 

saginata e a T. solium, sendo que esta pede trazer series prejuizos a saude de seu 

hospedeiro, podendo chegar a atingir o cerebra (cisticercose) e causando serias 

consequemcias. 

Segundo GASPARD et al. (1995) existem recomendayaes para a qualidade de 

agua residuaria que pede ser usada em agricultura que determinam menos de 1 ovo/L de 

nematoda intestinal. Esta recomendayao tambem e feita pela EPA (1992). BLUMENTHAL 

et al (1996) afirrnam que este fndice proposta pela WHO e necessaria para proteger do 

risco de infecyao os consumidores de culturas irrigadas com esgoto (ou lode) e tambem 

as pessoas que irao manipular este lode. 

JOHNSON et al (1998) afirrnam que monitorar os processes aplicados ao lode de 

esgoto para reduzir os avos de helmintos sao fundamentais para o tratamento de esgoto e 

para promover a reciclagem do lode. lsto e fundamental pais o lode frequentemente 

contem uma grande quantidade de avos de nematodas intestinais, como per exemplo no 

Brasil, na regiao Nordeste que este numero pede chegar de 38-670 ovos/L no lode. 

Os helmintos que aparecem no lode podem ter uma alta capacidade de 

sobrevivencia no lode, e portanto o estudo de seu comportamento no lode e solo e de 

fundamental importancia para viabilizar este reuse. 0 tempo de sobrevivencia des avos 

no ambiente esta relacionado com muitos fatores, como a exposiyao a luz solar, a taxa de 

umidade, temperatura, predayao, etc. 

Um estudo da epidemiologia do lode e fundamental para assegurar o reuse deste 

residua sem problemas para o homem e o ambiente. sao necessaries estudos para 

conhecer as forrnas de elimina-los, bern como estudos de seu comportamento, de acordo 
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com o ambiente em que o uso do lodo sera feito, afim de verificar nas condi96es 

ambientais o comportamento de tais organismos, para que o reuse possa ser feito sem 

riscos ao homem e ao ambiente. 

3.4 Processos de desinfec~rao do lodo 

Existem varies processes que podem ser utilizados para promover a redu~o de 

pat6genos no lode. A Norma P 4.230 da CETESB (1999) relaciona os processo aceitos 

para redu~o de pat6genos: 

..-' digestao aer6bia - a ar ou oxig€mio - com reten¢es desde 40 dias a 20"C ate 60 dias 

a 15"C; 

..-' secagem em leitos de areia ou em bacias pavimentadas ou nao, durante 3 meses no 

minimo; 

..-' digestao anaer6bia por 15 dias a 35-55"C ou por 60 dias a 20°C; 

..-' compostagem por qualquer dos metodos citados anteriormente desde que com 

temperaturas mfnimas da biomassa iguais a 400C, durante pelo menos 5 dias e 

desde que conservando, ao Iongo de 4 horas sucessivas nestes 5 dias, uma 

temperatura maier do que 55"C; e, 

..-' estabiliza~o com cal, mediante adi~o de quantidade suficiente para eleva~o do pH 

ate 12, ap6s duas horas de contato. 

A escolha de urn processo eficiente de desinfe~o e de fundamental importancia 

para a produ~o de urn lode de boa qualidade e que podera ter seu usc agricola sem 

causar danos mais series ao ambiente. 

3.4.1 Calagem 

A calagem e urn processo de desinfe~o muito empregado. FERNANDES et al 

(1996) estudaram a efici€mcia dos processes de desinfe~o de lode para usc agricola, 

comparando dois processes: tratamento com cal em diferentes dosagens e compostagem 

com residues ligno-celul6sicos. Os parametres avaliados foram coliformes totais e fecais, 
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estreptococos e Salmonella spp. Os resultados obtidos por este trabalho indicam reduyao 

dos pat6genos, porem sem diferenya significativa entre os dais metodos estudados. Para 

a compostagem os niveis medias de reduyao foram: 

./ 72,3% para coliformes totais; 

./ 99,74% para coliformes fecais; 

./ 83,31% para estreptococos; 

./ 83,25% para larvas de helmintos; e, 

./ 85,5% para avos de helmintos. 

Nao houve incidencia de Salmonella e protozoarios. Para calagem os resultados 

de reduyao de avos de helmintos para 30% de cal foi de 64,8%; calagem a 40% foi de 

80% de reduyao e calagem a 50% foi de 90,68%. Este metoda tambem foi eficiente na 

reduyao dos coliformes (totais e fecais) e estreptococos. 

A calagem do lodo tambem foi estudada por FERNANDES (2000) para testar a 

eficiencia deste tratamento na desinfecyao dos pat6genos, pais segundo o autor a cal e 

urn dos produtos mais usados no saneamento e de baixo custo. Foram testadas calagem 

a 30, 40 e 50% e os resultados indicam a eficiencia do processo na eliminayao de 

pat6genos e indicadores. Os cistos de protozoarios e Salmonella foram destruidas em 

qualquer dosagem, os estreptococos foram totalmente destruidos na dosagem 50%, as 

larvas de helmintos tambem foram destruidas, sendo mais dificil a destruiyao dos avos, 

devido a sua proteyao natural. 

Neste trabalho, tambem ficou constatado que o tempo de contato e fundamental 

para a destruiyao dos pat6genos. Os resultados obtidos no trabalho foram para 20 dias, 

porem outros estudos mostram que o tempo de contato de 3 meses e mais eficiente na 

eliminayao dos pat6genos. 

Segundo PASSAMANI (2000) a calagem e urn dos processes mais eficientes para a 

eliminayao dos pat6genos no lodo, alem de atuar na estabilizayao e na desodorizayao do 

mesmo. Definido como urn processo de estabilizayao e desinfecyao quimica, a calagem 

resulta da adiyi'io e mistura ao lodo de cal, para alcalinizayao brusca do meio, elevando o 

pH em niveis ligeiramente superiores a 12. Neste experimento foram testadas diferentes 

dosagens de calagem. Nas analises de viabilidade de ovos de helmintos nao foram 
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detectados ovos com 24 horas em contato com a cal, nas dosagens de 30, 40, 50 e 60%. 

Entretanto, nas menores dosagens (10 e 20%) foram encontrados 0,33 (MS) ovos/g e 

0,44 ovos/g(MS).Vale ressaltar que no lodo do reator anaer6bio UASB foram encontrados 

15 ovos/g (MS), sendo que 53% destes ovos eram viaveis. 

3.4.2 - Temperatura 

A influencia da temperatura e tempo na inviabiliza~o dos pat6genos tambem foi 

testada por TELES et al. (2000), cujos experimentos utilizaram estufa plastica sobre os 

leitos de secagem de lodo, revolvimento da massa de lodo e inje~o de calor. Foram 

testados varios tratamentos do leito de secagem, recobertos com estufas plasticas ou 

filme plastico, com ou sem revolvimento e ainda biogas ou nao. 

Os resultados encontrados indicam que a solariza9ao e eficiente na remo~o dos 

ovos de helmintos, mas que o processo que utiliza estufa plastica e biogas foram os mais 

eficientes na redu~o destes pat6genos. 

Os efeitos da temperatura, na elimina~o de pat6genos, tambem foram 

estudados por CHERUBINI et al.(2000) no lodo de esgoto da ETE Guaraituba PR. Foram 

feitos testes termicos com 4 temperaturas diferentes: 50°C, 60°C, 700C e 80°C. A analise 

dos resultados indicam que a umidade e temperatura estao diretamente relacionadas com 

a viabilidade dos ovos de helmintos. A redu~o dos pat6genos se da a partir dos 

seguintes tempos: 500C a partir de 48 horas; 600C a partir de 6 horas e 80°C nos 

primeiros 5 minutos. 

3.4.3 Desinfec~iio utilizando luz solar 

A desinfe~o com luz solar e uma pratica antiga usada principalmente para 

agua, pois sabe-se que a luz solar tern efeito bactericida, estabelecida pela primeira vez 
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por Downes e Blunt em 1877 (CONROY et.al.,1996) e que o comprimento de onda do 

ultravioleta eo que tern papel preponderante neste efeito (BERNARDES et al., 1999). 

A energia solar pede ser usada de maneira eficaz para inativar os 

microrganismos, seja pelo aquecimento da agua ou pela exposi~o direta a radia~o 
ultravioleta solar (SAITOH, et al., 2002). 

A radia~o ultravioleta tern alto grau de inativa9ao de microrganismos 

patog€micos em curta tempo de contato, e nao produz residues t6xicos que afetam o meio 

aquatico ou os sistemas de distribui~o de agua de abastecimento (WHITBY e 

PALMATEER, 1993). 

DAVIES-COLLEY et al. (1999), trabalhando com efluente de lagoas de 

estabiliza~o concluiram que a desinfec~o depende da intensidade da luz solar e da 

temperatura. A sazonalidade tambem afeta o processo, sendo que no verao ha uma maier 

incidencia de luz solar e aumento da temperatura, o que promove uma desinfeC9iio mais 

eficiente. Par essa razao, a aplica~o do metoda de desinfeC9iio por radia~o solar e 

muito interessante no Brasil, ja que e urn pais de clima quente e disp6e de sol forte em 

quase todas as esta¢es do ana. 

Ao contrario dos outros desinfetantes que tern a~o quimica, a radia9ao 

ultravioleta atua fisicamente, atingindo as acidos nucleicos dos microrganismos, 

desestabilizando-os. sao formados dimeros de timina que prejudicam a replica~o de 

DNA e o sistema de repara~o do mesmo promovendo muta96es. Os raios UV tambem 

induzem rea96es fotoquimicas na materia orgi:mica natural, aumentando a concentra~o 

de super6xidos (Q2"), peroxide de hidrogenio (H20 2) e radicais hidroxila (OH"). Eles podem 

causar danos aos microrganismos pelos componentes da oxida~o celular (OATES et al., 

2003). 

A absorbancia dos raios solares tambem aumenta a temperatura do meio. 

Temperatures maiores do que o maximo suportado para a sobrevivencia dos 

microrganismos impedem a fun~o das proteinas, desnaturando-as e causando a morte 

desses pat6genos (OATES et al., 2003). A maioria dos microrganismos sao inativados 

quando expostos a temperatura de 700C par urn certo periodo de tempo e tambem 
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quando expostos a radiagao UV solar, especial mente perto do UV- 300-400nm, com um 

6timo a 357nm (SAITOH et. AI., 2002). 

Porem, existem algumas bacterias capazes de repararem o seu proprio DNA 

ap6s os danos causados pela exposigao aos raios UV. WEGELIN et al (1994), 

demonstrou que, ap6s 24 horas, consideravel numero de repara<;:Oes do DNA das 

bacterias estudadas foi encontrado, o que indica que as bacterias possuem um 

mecanisme de reparagao do seu DNA. 

No experimento realizado por DAVIES-COLLEY et al. (1997) foram identificados 

os componentes do espectro solar responsaveis pela inativagao dos microrganismos, e 

estes componentes incluem o UVB (290-320nm), UVA (320-400nm) e a faixa de luz 

visivel entre o azul eo verde (400-550nm). Tambem foi concluido neste estudo que todos 

estes componentes sao responsaveis pela desinfecgao, sendo que o mais eficiente e o 

UVB, pois foi o que dominou a inativagao de E coli e virus. 

Alem dos fatores ja citados, pode-se levar em consideragao tambem, o angulo de 

incidemcia dos raios solares, a hora do dia e o mes do ano em que eles incidem, bern 

como a latitude dessas regioes geograficas (OATES et al., 2003). 

0 tempo de exposigao a luz solar tambem e importante, porque pouco tempo de 

exposigao nao garante a desinfecgao. Segundo OATES et al. (2003), Mum pico 6timo de 

exposigao, no qual a maioria dos microrganismos nao sobrevivem e, de acordo com o seu 

trabalho, esse pico seria de 5 horas a partir do inicio da exposigao. 

A temperatura tambem e um fator que combinado a intensidade da radiagao 

ultravioleta podem favorecer a eliminagao dos pat6genos. Em pesquisa feita com ovos de 

Ascaris e cistos de Giardia foi encontrado que quanto maior a temperatura e a intensidade 

da radiagao solar, menores eram as concentra<;:Oes destes pat6genos (AMAHMID, et al., 

1999). Os oocistos de Cryptosporidium tambem sao amplamente afetados por altas 

temperaturas quando estao presentes na superficie do solo (GALE, 2003). 

A eficiencia da desinfecgao por luz solar depende do tipo de pat6geno para o 

qual esta sendo utilizada, sendo mais eficiente para bacterias e virus. No caso de 
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protozoarios a desinfec9iio por agentes fisicos ou quimicos e mais diffcil, assim como os 

helmintos (BURCH et al., 1999). lntensidades altas de UV promovem uma desinfec9iio 

eficiente e em Cryptosporidium parvum, em particular, esse tipo de desinfe~o e 

adequada, nao se verificando reparo dos danos causados no DNA desses protozoarios 

(ZIMMER et al., 2003). 

Experimentos feitos com cistos de Entamoeba histolytica demonstraram que 

estes sao extremamente sensiveis a radia9iio solar e ao processo de dessecamento, 

sendo que em climas quentes 3 dias sao suficientes para sua elimina9iio. Em condiyiies 

climaticas frias, e necessaria uma semana para sua elimina9iio e em regioes de clima 

tropical umido, os cistos sao capazes de se manterem viaveis por duas semanas, devido 

ao aumento da umidade (AMAHMID, et al., 1999). 

3.5. A Experiencia Brasileira na utilizac;ao de Bioss61idos 

No Brasil tern side realizados diversos estudos por entidades municipais e 

estaduais responsaveis pelo saneamento e destino final do lode, dentre as quais 

podemos citas a SABESP, CETESB, SANEPAR ( BETTIOL et al., 2000). 

0 lodo contem muita materia orgfmica, alem de macro e micro nutrientes, sendo 

muito importante para a produ9iio agricola e manuten9iio da fertilidade do solo. Sabe-se 

que pelas suas caracteristicas, o lodo tambem e capaz de melhorar a estrutura fisica dos 

solos, capacidade de reten9iio de agua, e redu9iio da erosao. 

A estimativa da quantidade de lodo gerada no Brasil e qual a forma de disposi9iio 

deste lodo foi levantada na pesquisa de MACHADO (2001), sendo que a autora relatou 

em seu trabalho que os dados apresentados pelas ETEs sao incompletos, pois na maioria 

dos casos estas nao informaram a quantidade de lodo produzida durante o tratamento de 

esgoto e nem mesmo o destine final. Os resultados obtidos nesta pesquisa estao 

apresentados na Tabela 3.11. 
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Tabela 3.11 Destino final do lodo 

Destine Final 

Quantidade 

informada 

(t/ano) 

Aterro sanitaria 138.418,35 

··;;.AUt~tJ.dtln'····· ;!;t-?1332,'5Q·•.··· 
:.::<:::~·,:;.' -.--.-·-'< 

lndefinido 152.882,40 

· . '-tOtala-. 308:633;25' u •• ··---- -- <----.:·. _____ , _____ , 

FONTE: MACHADO, 2001. 

% 

Quantidade 

informada 

44,9% 

J5,®t>. 
49,5% 

-' <<-· _, __ 
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Quantidade 

estimada 

(t SST/ano) 

75.844,25 

• ~?:3;25! 

52.907,00 

151L724;~ ; 

% Quantidade 

estimada 

50,0% 

···~-.,.~,~\ . 
34,9% 

.. -.. _, .. ,_,. __ :--.. -- ,.·, 
'~.-.----

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que a forma de disposi~<iio 

mais utilizada no Brasil e a disposi~o em aterro sanitaria, deixando de aproveitar todo o 

potencial de materia orgfmica e de outros constituintes importantes presentes no lodo, 

que poderiam ser reaproveitados no caso do usc agricola deste residue. 

Para os solos paulistas, que sao carentes em materia organica, o potencial do 

lodo nesta caracteristica e a de grande importi!mcia no seu usc (BETTIOL et al., 2000). 

Po rem, para que este reuse possa ser feito com seguran~ e precise garantir a qualidade 

do lode, principalmente no que diz respeito as concentra¢es de pat6genos e metais 

pesados .. 

Outro aspecto a ser considerado e o tipo de cultura a ser utilizada. Devem ser 

escolhidas culturas que tenham um aproveitamento melhor da composiyao quimica do 

residue, bern como aquelas que nao ofere~m riscos diretos para o homem, como per 

exemplo as horticulturas. A seguir serao relatadas algumas experiencias brasileiras com a 

utiliza~o dos bioss61idos: 

Experiencia de Brasilia 

0 volume total de lodo produzido em Brasilia pela CAESB e de 200 tdia·' (peso 

umido com 15% de s61idos) e uma caracteristica deste esgoto eo baixo indice de metais 
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pesados, per ser essencialmente domestico. Analises feitas para determinar a 

composi,.:ao deste lode obtiveram os seguintes resultados: 

N, P e Ca foram os macronutrientes com teores mais elevados; 

Fe- micronutriente mais abundante 

elevado teor de materia organica 

metais pesados abaixo des limites considerados criticos pela USEPA. 

No inicio des experimentos foram testadas varias culturas e o milho foi a que 

apresentou resultados positives. 0 experimento foi realizado pela EMBRAPA Cerrado, 

sendo iniciado em 1995 e foram comparadas as seguintes experi€mcias: 

./ milho recebendo bioss61ido da CAESB como fertilizante; 

./ milho testemunha, ou seja sem adubayao; e, 

./ milho que recebeu uma fonte tradicional de suprimento de f6sforo (superfosfato 

triple). 

As doses de aplicayao usadas foram: 54, 108 e 256 tha·' equivalentes a 6, 1 2 e 

24 tha·' em material seco (10% de agua). A aplicayao foi feita com a ajuda de uma 

retroescavadeira e o espalhamento com auxilio de pas e enxadas. 

Segundo os resultados obtidos em 3 anos de experimentos, pode-se concluir que 

o lode da CAESB manteve produtividade razoavel ate o terceiro ano, sem adiyao de 

qualquer outre insumo, o que evidencia o efeito residual da aplicayao. Uma explicayao 

para este efeito pede ser dada pela melhoria da condiyao fisico-hidrica do solo. 

Como conclusoes do trabalho tem-se que a utilizayao do lode para o milho e 

viavel, pois fomece os nutrientes necessaries para a cultura. E precise testar doses 

menores de aplicayao de lode, bern como outras culturas que possam ser utilizadas e 

suas respectivas doses. 

Segundo os autores do trabalho a possibilidade de reuse do lode vern 

aumentando nesta regiao devido a dois fatores principais: tendencia mundial de reduyao 

de insumos quimicos e disponibilidade do lode que necessita ser adequadamente 

disposto, considerando os fatores econ6mico e reciclagem. 
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Apesar das vantagens citadas acima nao deve-se descuidar dos seguintes 

aspectos: nivel de pat6genos, o teor de metais pesados, hoje baixo pode aumentar , o 

alto teor de agua do lodo, que dificulta o transporte e o encarece, odor desagradavel e a 

necessidade de se fazer um dessecamento de ate 30% de aqua, o que pode melhorar as 

propriedades fisicas e facilitar o manuseio do residue. 

Experiencia com Aqricultores - Brasilia 

A CAESB e a primeira empresa de saneamento a disponibi!izar o lodo para 

reciclagem agricola, e para tanto conta com o apoio do Institute de Ecologia e Meio 

Ambiente do Distrito Federal- lEMA- e da EMA TER- OF. 

Desde os anos 60 os agricultores da regiao do Distrito Federal utilizam o lodo 

produzido pela CAESB. lnicialmente a produt;:i:io de lodo era limitada e o agricultor 

interessado deveria pagar uma taxa e ser responsavel pela retirada do lodo seco dos 

leitos de secagem. A partir de 1993 aumentou o volume de lodo gerado, com a 

implantat;:ao de novas ETEs e a partir dai a CAESB passou a incentivar o reuse do lodo 

na disposit;:ao agricola. 

0 lodo disponibilizado e estabilizado anaerobia ou aerobiamente, e possui baixo 

teor de metais pesados. Os macronutrientes mais abundantes sao N, P e Ca, e Fe e Zn 

como micronutrientes. 

Os interessados em usar o lodo devem ser cadastrados como produtor rural pela 

EMATER-DF, devem apresentar receituario agronomico, que fica retido, nao permitindo 

ser usado uma segunda vez. Alem disto o agricultor e alertado para os riscos de uso do 

lodo em horticultura. Os caminhoes usados para transporte do lodo devem estar em bom 

estado e sao vistoriados. 

Levantamento feito pela EMATER-DF mostra que 12% do lodo disponibilizado foi 

encaminhado para Goias, Bahia e Minas Gerais. As culturas mais usacfas sao: milho, 

fruticultura, format;:ao de capineira, recuperat;:ao e forma9i:ie de pastagens, plantio de 

essencias florestais, plantas omamentais, recuperat;:ao de areas degradadas e cafe. 
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0 lode nao pode ser usado na horticultura devido as caracterfsticas 

microbiol6gicas. Porem, se for devidamente higienizado pede ser possfvel a sua utilizayao 

neste segmento. Outra grande altemativa de reuse no Distrito Federal e na recuperas;ao 

de areas degradadas, como per exemplo as que sao degradadas durante obras de 

execuyao de rodovias. 

A disponibilizayao do lode para os agricultores aumenta a responsabilidade da 

empresa produtora de lode em garantir a qualidade do residue, bem como detennina a 

utilizayao agricola como forma fundamental de disposis;ao de seu residue, solucionando 

tambem urn problema da propria ETE. 

Experiemcia de ltatinga/SP 

Neste projeto, coordenado pelo Institute de Pesquisas e Estudos Florestais 

(IPEF) juntamente com a SABESP, esta sendo feito urn estudo do efeito do lode de 

esgoto em talhoes florestais de Eucalyptus grandis . A area do projeto esta localizada na 

Estayao Experimental de ltatinga SP, com supervisao do Departamento de Ciencias 

Florestais da ESALQ/USP. 

0 tempo do estudo e de 4 anos e os objetivos sao verificar o efeito do lode sobre 

o crescimento das arvores, da vegetayao rasteira e incremento da biomassa lenhosa, 

monitorar as caracterfsticas biolffsico/qufmicas do solo, movimentayao de nutrientes e 

metais pesados no solo e plantas, efeitos na qualidade da agua e fauna Silvestre. 0 lode 

usado e de Barueri/SP. 

Os resultados deste estudo tambem serao aproveitados per empresas de 

reflorestamento de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, etc, e devido ao grande interesse 

de varias empresas pelo projeto, este podera ser repetido em outras condiyCies de solo e 

climaticas. 

Foram estudados varias doses crescentes de lode, alem da testemunha e uma 
. 

parcela que recebeu fertilizayao mineral. Entre os resultados obtidos pode-se citar que a 

analise de folhas de plantas que receberam as maiores doses de lode apresentavam em 
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media uma aumento no teor de nitrogenio foliar. Outros elementos como o P e o Ca 

tambem tiveram um incremento nas plantas que receberam as maiores doses de 

bioss61idos, e no case do Ca isto pode ser explicado pelo tratamento feito com cal virgem 

que e feito no lodo da ETE de Baruerf. Tambem houve aumento do teor de enxofre pela 

grande quantidade de materia organica, e mesmo as doses menores de aplica9ao 

apresentam o incremento de S. 

0 trabalho ainda deve ser monitorado por mais tempo para que sejam tiradas 

conclusoes mais definitivas, no entanto ja se pode dizer que a aplicayao de lodo altera o 

estado nutricional das plantas de eucaliptos, pois varios nutrientes aumentaram sua 

concentrayao nas folhas das plantas que fizeram seu uso. 

As vantagens da utilizayao do lode em areas de reflorestamento levam em 

considerayao as seguintes razoes: 

./ as florestas ocupam grandes areas e a diminuiyao de custos com fertilizantes minerais 

pede ser vantajosa; 

./ as areas florestais apresentam deficiencias ou desbalanyos nutricionais, como P e N, 

o que restringe este tipo de atividade; 

./ as areas florestais sao localizadas em sltios bem drenados e nao sujeitos a enchentes 

peri6dicas; 

./ nestas areas nao M produyao de alimentos, o que pennitiria o uso do lode com 

baixos riscos para a saude; e, 

./ os ecossistemas florestais apresentam algumas caracteristicas, como as taxas de 

infiltrayao do solo geralmente sao altas, minimizando o potencial de arrastamento de 

constituintes do lodo via enxurrada. 

Existem outros trabalhos de reuso de lodo na agricultura, como o Projeto da 

Embrapa Jaguariuna, que estuda o efeito do lode no desenvolvimento do milho. Sao 

usados os lodo da ETE de Barueri e da ETE de Franca aplicados em parcelas nas quais 

foi feito o plantio. Este projeto esta em andamento e varios parametres sao analisados, 

como N, P, pat6genos, metais, etc. Este projeto e desenvolvido em parceria com varias 

instituiy()es, como o lAC- Institute Agronomico de Campinas. 
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A SANEPAR tambem possui em grande projeto de aplicagao de lodo em parceria 

com a Universidade Estadual de Londrina, EMBRAPA, IAPAR (Institute Agronomico do 

Parana) desde 1993 para estabelecer criterios de utilizagao do lode. Varies aspectos da 

utilizagao do lode sao estudados afim de viabilizar sua aplicagao agricola. 

0 interessante destes projetos de utilizayao agricola do lode e a formagao de 

gnupos muitidisciplinares para realizar os estudos. Sao feitas parcerias com 6rgaos 

publicos, institutes de pesquisa e universidades, todo buscando urn mesmo objetivo e 

visando urn bern comum - a saude de uma forma geral do ambiente e a diminuigao dos 

indices de poluigao. 

Com o avanyo das pesquisas e as Normas que vieram para regulamentar e 

disciplinar a utilizagao dos bioss61idos, fica evidente que a utilizagao agricola deste reuse 

e uma opgao viavel e que pede e deve ser feita com criterios e seguranya. 

0 lode gerado na maioria das ETEs pertence a Classe B, ou seja, pede ser 

utilizado mas com algumas restriyiies, para nao colocar a saude em risco. A ETE 

Samambaia -Campinas -SP produz urn lode deste tipo e que esta sendo utilizado em 

agricultura. Segundo os operadores desta ETE ha urn monitoramento da utilizagao deste 

lodo, lembrando que o gerador e responsavel pelo seu residua e deve zelar pela sua 

utilizagao. 

Quanta maior for o centrale da utilizagao e a conscientizagao de quem faz o uso 

deste residua, menores as chances de ocorrerem problemas como o que foi detectado 

em Brasilia DF, que devido a impnudemcia de urn agricultor houve contaminagao de urn 

poyo com pat6genos. 

Nao basta incentivar o uso do lodo, e precise primeiro urn convencimento de 

suas propriedades, qualidade na gerayao, acompanhamento de urn especialista na hora 

que o reuse for feito, escolha adequada da cultura que sera utilizada e acima de tudo born 

sensa de quem esta fazendo o reuse deste lodo. 
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4. METODOLOGIA 

A parte experimental foi montada em Limeira - SP na area experimental do 

CESET- Centro Superior de Tecnologia, pertencente a UNICAMP, onde foram instalados 

os prot6tipos usados para a aplicayao do lodo no solo. As analises de laborat6rio foram 

realizadas no Laborat6rio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civii/UNICAMP. 

A escolha do local para montagem do experimento levou em considerayao os 

seguintes aspectos: seguranya do local, pois este e cercado e nao permite a entrada de 

pessoas estranhas e uma estayao hidrometeorol6gica situada ao !ado da area do 

experimento, o que facilita o acompanhamento de dados meteorol6gicos. 

A montagem do experimento em prot6tipos teve como objetivo permitir uma 

melhor avaliayao do comportamento do solo que recebeu o lodo, nao so em relayao aos 

protozoanos e helmintos, mas tambem para outros parametros, como coliformes, N, P, 

etc. analisados em outros projetos, e garantir os criterios ambientais e sanitarios, evitando 

a contaminayao do solo e ate mesmo do len901 freatico, com a infiltrayao do lodo, alem de 

garantir a seguranya das pessoas envolvidas, pois o lodo pode center pat6genos. 

No total foram feitas 20 aplicayiies de lodo no solo num periodo total de 37 

meses de experimento. 0 intervalo entre as aplicayiies foi de aproximadamente 42 dias 

de acordo com os ensaios de respirometria. 



4.1 Montagem dos prot6tipos 

A montagem da pesquisa foi feita em prot6tipos de fibre de vidro com dimensoes: 

diametro de 1, 10m, altura de 1 ,20m e capacidade de 1000L (Figures 4.1 e 4.2). 

Figura 4.1 -Vista geral dos prot6tipos no local de experimento 
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No total foram usados 18 prot6tipos, dispos!os aleatoriamente, afim de evitar que 

uma dis!ribui<;:ao viciada pudesse oausar interferencia nos resultados. 0 esquema do 

terrene com os prot6!ipos esta apresentado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Esquema de distribui<;:ao dos prot6tipos montados para aplioa<;:ao de 

lode. 

Cada prot6tipo possuia !res coletores de drenagem livre, usados para coleta do 

liquido percolado, e que foram posicionados nas seguintes profundidades: 0,25; 0,50 e 

0,75 m. Al!~m dos 3 coletores, havia uma saida de descarte de fundo na profundidade de 

1,00 m (Figura 4.4). 
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Figura 4.4- Prot6tipo com coletores e descarte de fundo (seta) 

Metodologia 

Descarte de 

fundo 

Depois dos coletores de drenagem livre terem side instalados, foi iniciada a etapa 

de preenchimento dos prot6tipos com o solo. Em primeiro Iugar foi colocada uma camada 

de areia grossa e a seguir o solo foi acondicionado dentro dos prot6tipos, !omando-se 

cuidado com os coletores. Ao final do preenchimento dos prot6tipos foi colocada uma 

camada de cerca de 15cm de solo agricola, finalizando a etapa de montagem. Na 

superficie do prot6lipo ficou um espa<;o livre de cerca de 20cm para a aplica<;iio do lode 

liquido. 
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4.2 Montagem dos coletores de drenagem livre 

Os coletores de drenagem livre foram montados a partir de urn modelo de caixa 

de drenagem de percolado, originalmente montado por LUDOVICE (1997). 0 coletor e 
composto por urn" cap" de 100 ou 150mm (no caso dos coletores das profundidades de 

0,50 e 0,75m), sabre o qual foi colocada uma grelha plastica recoberta com urn tela de 

nylon com malha 1 mm. Acima desta grelha foi colocada uma camada de areia grossa 

para evitar o carreamento de particulas de solo junto ao percolado. Para finalizar o 

coletor, foi colocado urn prolongamento de PVC de 10 em, o qual foi preenchido com solo 

para aumentar a area de capta~o de agua. No fundo do "cap" tinha uma saida que 

estava conectada urn tubo de PVC, com urn registro extemo para coleta de amostras. 

4.3 Caracteriza~ao do solo 

Antes de iniciar a montagem dos prol6tipos, foi feita a caracteriza~o dos dois 

tipos de solos, o de preenchimento e o solo agricola, usado na camada superficial. A 

analise quimica do solo (macronutrientes) foi feita em um laborat6rio particular em 

Piracicaba e as analises granulometrica e de capacidade de campo foram feitas no 

Laborat6rio de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

A analise granulometrica foi feita utilizando o Metoda M6-61 (DER-SP - 1974) 

"Amilise granulometrica de solos por peneirayi!io e sedimenta~o (Procasso do 

densimetro). A partir da curva granulometrica pode-se determinar a textura do solo em 

questi!io, utilizando-se o "Triangulo para determinayao das classes texturais" (MEDINA, 

1975). E a capacidade de campo foi feita utilizando um aparelho chamado "Membrana de 

Richards", descrito por REICHARDT, 1985). 
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4.4 Lodo de esgoto 

0 lodo de esgoto usado no trabalho era proveniente de Sao Bernardo do Carnpo­

SP, na estayao de tratamento do Bairro Riacho Grande, situada as margens da represa 

Billings. 0 sistema usado na ETE e valo de oxida9ao com aerayao prolongada. 0 esgoto 

tratado e basicamente de origem domes!ica e equivalents a uma popula9ao de 10.000 

habitantes. A ETE tambem recebe caminhoes limpa-fossa com esgoto proveniente de 

escolas rnunicipais. 0 lodo utilizado era liquido e a coleta era feita no retorno do lodo do 

decantador para o valo de oxidayiio. 

4.5 Doses de ap!icayao de lodo 

As seguintes doses foram selecionadas para aplicayao de lodo no solo: Dose 0 

(grupo controle), 2,5; 5,0 e 7,5 TSS/ha/base seca (Tonelada de Solido Seco por hectare), 

divididas em duas series: uma serie com o pH do solo natural (nao corrigido), e outra serie 

com correyiio do pH do solo em torno de 7,0, para o controle (taxa 0) e para a taxa 5 

TSS/ha base seca. As aplicac;:iies de lodo foram feitas aproxirnadamenie a cada 42 dias. 

Estes doses foram selecionadas com base em trabalhos anteriores realizados 

por CORAUCCI FILHO (2000), que trabalhou com doses de 5, 10 e 15 TSS/ha e obteve 

os melhores resultados para a dose 5TSS/ha. A partir dos resultados obtidos nesta 

pesquisa, decidiu-se entiio verificar uma dose imediatamente abaixo e acima, no caso 2,5 

e 7,5 TSS/ha, para determiner qual era melhor a ser usada em relac;:iio aos parametros 

analisados. 

4.6 Determinal(iio do volume do lodo a ser aplicado em cada dose 

A aplicayao de lodo nos prot6tipos era feita a partir de doses pre-determinadas. 

0 Jodo usado no proje!o apresenta-se na forma llquida, e portanto era precise calcular o 
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volume de lodo que deveria ser aplicado em cada prot6tipo, de acordo sua dose de 

aplica~o correspondentec 

Esta delerminavi'io do volume de lodo a ser aplicado foi baseado no diametro da 

prot6tipo, que deve ser relacionado com a dose a ser aplicada e os S61idos Totals 

presentes no lodoc A determina<;:i'io dos S61idos Totals do lodo, era de acordo com o 

procedimento estabelecido pelo Standard Methods (1995). 

4.7 Aplica~ao do Lodo de Esgoto 

Para a aplicavao do lodo nos prot6tipos forani usadas provetas de 2L e bequer 

de 4L de polielileno. A distribui<;:i'io do lodo nos prot6tipos era feita manualmente, 

tomando-se o cuidado de nao crier caminhos preferenciais (Figuras 4.5). Sempre tomou­

se o cuidado de usar luvas, mascara a e avental para evitar cantata direto com a lodo e 

eventuais riscos de contaminavaoc 

Figura 4.5- Aplica<;:i'io de lodo liquido no solo 
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4.8 Respirometria 

A respirometria foi utilizada como baliza para a frequencia das reaplicag6es do 

lodo no solo, pols neste caso o projeto visa uma disposivao controlada deste residua no 

solo. 0 metodo e usado para avaliar a atividade microbiol6gica de urn solo, atraves da 

medida do COz gerado no processo de degradagiio da materia orgiinica. Este ensaio 

permite estimar o tempo para a estabilizayiio de urn residua organico, quando este e 
langado no solo. De acordo com o resultado da respirometria era possivel determiner 

quando seria a proxima aplicavao do lodo. 

A ABNT (1993) prescreve o metoda de respirometria de Bartha para 

determinavao da biodegradavao da materia organica contida em residues a serem 

!ratados no solo. Nos respirometros (Figura 4.6) sao feitas as medidas de geravao de 

C02, tanto do solo conlrole quanta da mistura solo/lodo. 0 C02 e gerado pela respirayao 

aer6bia decorrente da degradayao da materia organica do solo, e no respiriimetro, o COz 

produzido e absorvido pela soluvao de KOH colocada em seu interior. 

usados no experimento 

0 procedimento de avalia9ao da bicdegradavao e a titulavao do KOH excedente, 

com HCI, ap6s urn determinado tempo de incubavao, permitindo o dilculo da quantidade 

C02 gerado no processo. Com estes resultados e possivel saber quando ocorreu a 
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degradayao maxima de um residuo e quando esta se estabiliza ou cessa, o que indica 

que toea materia organica ja foi degradada e o residua pode ser novamente aplicado, 

4.8.1 Montagem dos respirometros 

0 projeto de norma de respirometria (ABNT, 1993) determine a monlagem dos 

respirometros em triplicata, lnicialmenle foi colocado em cada respirometro 50g de solo 

seco e a umidade corrigida para 70% da capacidade de campo do solo, Antes da 

aplicayao nos respirometros o lodo era centrifugado e deixado secar ao ar livre por 

aproximadamente 1 semana, Ap6s esta secagem o lodo era incorporado ao solo ja 

con!ido no respiromelro, Era pesado a quantidade de lodo, de acordo com a dose de 

aplicavao, e a amostra colocada junto ao solo do respirometro para ser incorporada, 

Quando necessaria fazia-se a correvao da umidade adicionando agua deslilada. 

0 respir6metro era entao vedado com rolha, e a parte superior, preenchida com 

ascarita, mantendo a valvula de ventila.;;ao fechada e a rolha colocada. Adicionava-se 

10ml da solu<;;ao de KOH no bra<;;o lateral do respirometro e a canula era vedada. Os 

respirometros foram incubados a 28± 2•c. 

A determinavao da quantidade de C02 produzido foi feita atraves da titula<;:ao do 

KOH com HCI. Ap6s decorrido determinado periodo de incubavao, este procedimento 

permitiu calcular a dquantidade de C02 gerada no processo, naquele periodo de tempo 

considerado. As solu.;;6es usadas e o processo mais detalhado pode ser verificado na 

ABNT 1993. Nos primeiros dias, quando a produyao de C02 e muito intensa e necessaria 

fazer a titulavao todos os dias para poder acompanhar melhor o processo. 

4.9.Frequencia de amostragem 

As amostras de solo foram coletadas 1 semana e 15 dias ap6s a aplica<;:ao de 

Jodo para analise dos pat6genos. 0 lodo sempre foi analisado antes de sua aplica<;;ao e o 
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lfquido percolado dos coletores foi analisado sempre que for possivel coleta-lo, pois neste 

caso era precise que ocorresse urn periodo de chuvas. 

As amostras de solo foram coletadas em diferentes profundidades com a ajuda 

de urn trade tipo parafuso, sendo que no total foram 4 camadas de coleta de solo - 0-

20cm; 20-40cm; 40-60cm e 60-SOcm. As amostras do liquido percolado tambem foram 

coletadas em profundidades diferentes - 25cm; 50cm; 75cm e 1 OOcm, de acordo com sua 

disponibilidade. 

4.1 0 Analise parasitol6gica do lodo, mistura soloflodo e percolado 

As analises no lodo de esgoto foram realizadas antes de sua aplicac;:ao no solo, e 

na mistura solollodo ap6s a aplicac;:ao do lodo e no lfquido percolado dos coletores. 

4.10.1 Analise do lodo e lodo (mistura solo/lodo) 

As analises do lodo foram realizadas antes de sua aplicac;:ao no solo, para 

determinar o numero de cistos/oocistos/ovos presentes. 0 volume de lodo analisado foi 

dee 11itro. 

Para analise do solo foram coletadas amostras da camada superficial do solo, e 

das diferentes profundidades de solo dos prot6tipos, com a ajuda de urn trado. Ap6s a 

coleta, o local da retirada das amostras foi novamente preenchido com o mesmo solo 

usado nos prot6tipos, para nao deixar espayo sem preenchimento. Para maior 

representatividade das amostras, foram coletadas de 4-6 sub-amostras para compor a 

quantidade de 50g necessaria para analise. 

0 metodo usado para analise do lodo e solo foi o Metodo de Yanko modificado 

(SANEPAR, 2000), que utiliza sulfate de zinco e eter (Figura 4.7). A contagem dos ovos e 

cistos foi feita com a auxilio de uma camara de Sedgwick-rafter e observac;:ao em 

microsc6pio 6ptico comum (10 e 40X). 
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Diluir a amostra em solu9fio tamponada -
tampiio fosfato!Tween 80 (0,01%) 

I 
Filtrar em gaze e sedimentar por 12 horas 

I 
Aspirar o sobrenadante e transportar o 

sedimento para tubos de centrifuga 

I 
Centrifugar a 3500 rpm/5min 

I 
Ressuspender em sulfato de zinco 33% (v/v) 

e centrifugar a 3500 rpm/3min 

I 
Transfelir sobrenadante para Erlenmeyer e 
acrescentar volume igual de agua destilada 

Sedimentar por 3 horas 

I 
Aspirar sobrenadante e transfelir para tubo 

de centrifuga 

Centrifugar a 1400 rpm/3min 

I 
Acrescentar solu9fio alcooVacido (7ml) e 
eter (3ml) e centrifugar a 1800 rpm/3min. 

I 
Descartar o sobrenadante e acrescentar 

4 ml de H2S04 0,1 N 

Colocar 1 ml na camara de Sedgwick- I lncubar o material restante 
Rafter para contagem dos ovos por 4 semanas - 28°C 

Figura 4.7- Esquema da metodologia usada para contagem de ovos e cistos no 

lodo e mistura solo/lodo 

Fonte: SANEPAR 2000. 
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4.10.2 Analise do percolado 

Para analise das amostras de lfquido percolado foi utilizado o metodo da 

centrifugo-flutua~o- Metodo de Faust (CETESB, 1989). A contagem dos organismos 

tambem foi feita com auxilio da camara de Sedgwick-Rafter e observa~o em microsc6pio 

6ptico comum (10 e 40X). 

4.10.3.Tecnica de colorae<io para Cryptosporidium 

Para a detec~o dos oocistos de Cryptosporidium spp foi usada a tecnica de 

colora~o por Safranina- Azul de Metileno (SAXBY et al., 1984), descrita a seguir: 

1. F azer o esfregac;:o de material e secar ao ar; 

2. Fixar passando a lamina rapidamente sobre a chama do bico de Bunsen; 

3. Fixar em acido cloridrico a 3% em 100% de metanol (3-5'); 

4. Lavar em agua corrente de baixa pressao; 

5. Cobrir o esfregac;:o com safranina aquosa a 1% (60") e aquecer ate ebuli~o. 

Acrescentar corante e continuar aquecendo se for precise; 

6. Lavar com agua de baixa pressao; 

7. Cobrir o esfregac;:o com Azul de Metileno a 1% (30"); 

8. Lavar com agua de baixa pressao. Secar; 

9. Colocar oleo de imersao e montar entre lamina e laminula. Fixar com Balsamo 

do Canada ou esmalte; 

10. Deixar secar e observar. 

Os oocistos de Cryptosporidium spp coram-se de cor alaranjada e destacam-se 

dos outros organismos presentes na lamina, que irao corar-se de azul ou roxo, e desta 

forma e possivel identificii-los. 
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4.11 Desinfec~,:ao do lodo 

4.11.1 Calagem 

Esta etapa do projeto foi montada para testar a eficiemcia da calagem na 

eliminayao dos pat6genos, e os primeiros testes foram feitos com calagem a 20, 30 e 

50%. 0 experimento foi montado em garrafas PET para se obter urn maier controle do 

experimento e facilidade do monitoramento dos pat6genos. 

Para o inicio da montagem, as garrafas foram lavadas e cortadas na parte 

superior, e tambem furadas no fundo para perrnitir saida de agua. As garrafas foram 

entao preenchidas com o mesmo solo usado nos prot6tipos em Limeira e a aplicayao de 

lodo foi feita nas mesmas doses usadas nas cubas, ou seja, 2,5; 5,0 e 7,5 TDS/ha. 

0 peso de cal hidratada utilizado foi calculado em funyao do teor de s61idos 

presentes no lodo. Para o calculo final sera usada a seguinte expressao: 

P cal = 1 00 -u% XV X D 

100 

P cal - peso da cal a ser utilizada (g); 

u% - teor de umidade do lode brute (o/o); 

onde, 

V- volume do lode a ser utilizado (de acordo com a taxa de aplicayao) ml 

D- dosagem de cal (adimensional). 

0 tempo de observayao foi de 40 dias, sendo que as amostras da mistura 

solo/lode foram a cada 5 dias para monitorar o comportamento dos pat6genos. Foram 

realizados no total 4 ensaios de calagem. 
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4.11.2 Desinfecqiio solar 

Nesta elapa foi teslada a influencia da luz solar e do sombreamento na 

desinfec<;:ao natural do lodo por meio da radia<;:ao ultravioleta. 0 experimento foi montado 

em recipientes plasticos (20L), que foram preenchidos com o mesmo solo usado nos 

prot6tipos e a dose de lodo aplicada foi a de 7,5 TSS/ha. 

Para simular o sombreamento foram usadas telas - "sombrite" de tres 

intensidades luminosas diferentes: 40, 60 e 80 % de sombreamento (Figura 4.8), alem do 

grupo controle, no qual tambem foi feita aplica<;:ao de lodo e ficou diretamente exposto a 

luz solar. 0 experimento foi montado em triplicata e foram monitorados os protozoarios e 

helminlos, coliformes totais e E. coli. 

Figura 4.8- Experimento de desinfec<;:ao solar. 
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As analises foram feitas no lodo de esgoto antes da aplicat;;ao e o 

acompanhamento da presen<;:a dos pat6geno e dos coliformes totals e fecais foram feitas 

em intervalos de tempo variados, para determiner o decaimento destes organismos. No 

total foram realizados 4 ensaios nesta etapa do experimento. Para os coliformes foi usado 

Para a determina<;:ao da E. coli foi utilizado o substrate cromogemioo (ONPG/MUG) 

denominado Colilert PiA- Quanti Tray 2000, comercializado pela IDEXX a para helmintos 

e protozoanos o metoda de Yanko modificado. 

Tambem foi feito um acompanhamento da variat;;ao da intensidade da 

temperatura em relat;;ao aos diferentes graus de sombreamento analisado no projeto. Os 

term6metros foram deixados na superficie do solo e a temperatura era acompanhada ao 

Iongo do perfodo de exposic;:ao a luz solar. 

4.12 -Testes de comparagao de matodologia 

Na fase final do projeto foram realizados testes comparando 4 metodologias 
diferentes para verificar se os indices de recuperao;:iio dos pat6genos poderiam ser 

melhorados e ser utilizados em pesquisas futures, para que pudesse ser aumentado o 

lndice de recuperat;;ao dos cistos de protozoarios e ovos de helmintos. 

Foram escolhidos 4 metodos que estiio descritos a seguir: 

Metoda de Hoffman, (Pons & Janer) - sedimenta<;:ao espontanea - a amos!ra 

apenas foi centrifugada para promover a decanta<;:ao do sedimento, que a seguir era 

coleta, oolocado em camara de contagem, corado com lugol e era feita leitura em 

microsc6pio 6ptioo comum. 

Metodo de Faust e ool. -a amostra era centrifugada (15 minutos/2500 rpm), o 

sobrenadante era dispensado e o sedimento resuspenso em solut;;ao de sulfate de zinco 

33% (densidade 1, 18). A analise era feita com a coleta da pelicula sobrenadante que 

entiio era coleta na ciimara de contagem, corado com lugol e observada em microsc6pio. 
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Metodo de Willis modificado- inicialmente era feita a centrifugac;:ao da amostra e 

o sobrenadante descartado (15 minutos/2500 rpm). A seguir o material decantado era 

suspenso em soluc;:ao de cloreto de s6dio saturada, novamente centrifugado e a analise 

era feita com a pelicula sobrenadante em camara de contagem. 

Metodo de Yanko- ja descrito no item 4.10.1. 
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5.RESUL TADOS E DISCUSSAO 

Os resultados obtidos no trabalho serao apresentados subdivididos de acordo 

com as anillises realizadas e estao em conjunto com a respectiva discussao. 

5.1 Caracterizat;ao do lodo e solo 

Os resultados da caracterizat;:ao do solo e lodo de esgoto estao apresentados na 

Tabela 5.1 e 5.2, respectivamente. 

Tabela 5.1 - Caracterizat;:ao do solo utilizado no experimento 

Parametres Solo Agricola Solo de Preenchimento 

pH CaCb 

M.O. gdm3 

P resina mg dm3 

Kmmol.,dm
3 

Ca mmol.,dm
3 

Mg mmolcdm
3 

H+AI mmol.,dm3 

AI mmolcdm
3 

Soma bases S.B. 

CTC 

Sat. bases Vo/o 

Sat. AL mo/o 

4,6 

17 

5 

0,6 

5 

2 

42 

9 

8 

50 

15 

54 

4,1 

5 

1 

0,3 

6 

3 

22 

2 

9 

31 

30 
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Tabela 5.2 - Caracterizayao do lode - Parametres analisados no lode brute antes das 

aplicaljies no solo (valores medics) 

PARAMETROS 

pH 

S61idos Totais (mg/L) 

Nitrogemio Total Kjeldahl (mg/L) 

Nitrogenio Organico (mg/L) 

Nitrogenio Amoniacal (mg/L) 

Nitrogenio Nitrite (mg/L) 

Nitrogenio Nitrate (mg/L) 

F6sforo Total (mg/L) 

Coliformes Totais (NMP de CT/100 ml) 

Coliformes Fecais (NMP de CF/100 ml) 

Ovos de Helmintos (ovos/L) 

5.2 Helmintos e protozoarios presentes no lodo 

RESULTADO 
s 

6,0-6,5 

4122 

80,796 

30,695 

50,101 

12,580 

123,710 

1,075 

1,9x106 

8,0 X 105 

130 

Antes de cada aplicayao, o lode era analisado quanta a presem;:a de pat6genos­

cistos e oocistos de protozoarios e ovos de helmintos. Estas analises foram importantes 

para determinar o numero inicial de pat6genos no lodo, alem conhecer quais os 

pat6genos que estavam presentes em maier quantidade no lodo estudado. 

Na tabela 5.3 estao apresentados os resultados para o numero de ovos e cistos 

das analises feitas para as 20 aplicaljies de lodo, realizadas durante a parte 

experimental. 
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Tabela 5.3. Numero de cistos, ovos e larvas no lodo bruto nas 20 aplicac;:Oes. 

Media 29,15±15,09 98,35±59,55 33,3±51,51 160,8±76,42 

Como pode ser observado, ha uma grande varia~o no numero de pat6genos 

encontrados ao Iongo das analises realizadas no lodo. A incid€mcia de pat6genos esta 

relacionada com a questao de saude da popula~o. o modo em que a coleta era feita e 

variac;:Oes sazonais que normalmente ocorrem. 

0 numero de ovos de helmintos e cistos de protozoarios encontrados no lodo foi 

algumas vezes bastante alto, chegando a valores como 320 ovos e cistos/L, e por outras 

vezes havia uma queda na quantidade de ovos, como na ultima coleta em que foram 

encontrados 67 ovos e cistosll. 0 valor medio encontrado foi na em tomo de 127 ovos e 

cistos/L, nao sendo computadas as larvas, que em alguns meses foram detectadas em 

grande quantidade no lodo. 

Urn ponto que deve ser considerado nesta varia~o do numero de cistos, ovos e 

larvas por coleta, e a inconstancia do funcionamento da ETE e das caracteristicas do lodo 

que era coletado. Embora a coleta fosse feita sempre no mesmo local, ou seja, no ponto 

de retomo do lodo para o valo de oxida~o. nem sempre o lodo apresentava as mesmas 
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caracteristicas, sendo que algumas vezes apresentava-se liquido e em outras em uma 

forma mais pastosa. Alem disto, a ETE apresentou algumas vezes problemas em seu 

funcionamento o que poderia ter afetado as caracteristicas do lodo, e algumas coletas 

foram feitas ap6s o descarte de lodo pela esta<;:ao. 

0 lodo analisado nesta pesquisa era lodo estabilizado, nao sofrendo nenhum 

processo de reduc;:&o de pat6genos e por este motive apresentou, algumas vezes um alto 

indice de pat6genos. De acordo com bibliografia consultada os lodes gerados no Brasil 

apresentam altos indices de organismos patogenicos, sendo que no Nordeste este 

numero pode chegar a 670 ovos/L. Este alto indice retrata a situa<;:ao da saude no Brasil, 

com a popula<;:ao sendo bastante atingida por parasitoses. 

A legisla<;:ao (CETESB, SANEPAR, EPA) divide o lodo de esgoto em 2 classes, 

que estao relacionadas com a quantidade de pat6genos presente: Classe A e B. 0 lodo 

para ser considerado Classe A deve center menos que 1 ovo por 4 gramas de s61idos 

totais e a WHO determina menos que 1 ovo/L para que o reuse de aguas residuarias 

possa ser feito na agricultura. De acordo com os resultados encontrados para o lodo 

analisado, pode-se concluir que este apresenta-se com um numero elevado de 

pat6genos/L, sendo classificado como lodo Classe B, que nao apresenta numero limite 

para helmintos e protozoarios. 

Para que este lodo possa ser usado de maneira segura, e precise que 

anteriormente ele passe por um prooesso de reduc;:&o de pat6genos, que pode ser 

calagem, secagem termica, compostagem, entre outros, de maneira que atinja os valores 

determinados pela legisla<;:ao. Da maneira que foi utilizado o lodo nesta pesquisa, sem 

nenhum tratamento previo nao seria recomendada sua utiliza<;:ao. 

Os cistos dos protozoarios e ovos de helmintos que foram mais encontrados nas 

amostras de lodo analisadas estao apresentados na Figura 5.1. 
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h1stolytica I urn bnco1des 

Cistos de protozoiirios Ovos de helmintos 

Figura 5.1 - Principais pat6genos encontrados no lodo da ETE Riacho Grande 

SBC-SP (media de 20 aplica¢es). 

5.3 Analise do solo que recebeu lodo de esgoto 

No total foram feitas 20 aplica¢es de lodo no solo, por um periodo de 37 meses 

e com intervalos de aproximadamente 42 dias entre cada aplica~o. 

As coletas eram feitas sempre 1 semana e 15 dias ap6s aplica~o do lodo no 

solo. Em alguns meses nao foi possfvel realizar duas coletas de solo devido as chuvas 

que dificultavam este trabalho, sendo que neste caso eram feitas analises do lfquido 

percolado. Antes de iniciar a aplica~o de lodo foram realizadas coletas para verificar a 
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presenc;;a ou nao de pat6genos no solo, e estes nao foram detectados em nenhuma 

amostra. Os resultados obtidos sao referentes a media das amostras coletas em triplicata 

em cada prot6tipo e estao apresentados a cada aplicac;;8o de lodo. 

Embora as anillises tenham sido realizadas em 4 profundidades diferentes - 0-

20cm; 20-40cm; 40-60cm e 60-1 OOcm, os pat6genos somente foram detectados na 

primeira camada -0-20cm, pois estes acumulam-se nas camadas mais superficiais. 

Portanto nas Figures apresentadas com os resultados, apenas estao retratados os 

resultados obtidos para esta camada superficial de solo. 

Alem das analises do solo dos prot6tipos que receberam aplicac;;8o de lodo, 

tambem foram realizadas coletas do solo dos prot6tipos que nao receberam as aplica¢es 

- Grupe 0 e OC, todas as vezes em que as coletas eram feitas. Em nenhuma delas foi 

detectada a presenc;;a de pat6genos - protozoarios e helmintos, e por este motive optou­

se por nao incluir estes grupos nos graficos que serao apresentados a seguir. 

1• Aplicac§o. Marco/2000 

Na Figura 5.2 estao apresentados os resultados encontrados na primeira semana 

e 15 dias ap6s aplicac;;8o de lodo. 
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1a Aplicac;.lo 
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Doses de aplicac;ao de lodo (TSS/ha) 

Figura 5.2- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicayao de 

lodo ap6s 1• aplicayao de lodo (media de 3 repetiy()es) 

Na primeira aplicayao e possivel observar que nas doses 5,0 e 7,5 TSS/ha foram 

encontrados o mesmo numero de pat6genos 1 semana ap6s aplicayao de lodo, e a dose 

5,0TSS/ha corrigida (pH 7,0) apresentou o menor numero. Na coleta realizada ap6s15 

dias da aplicayao do lodo, houve maior reduyao dos pat6genos na dose 5 TSS/ha que 

nas outras, sendo ate mesmo menor que na dose corrigida, onde esperava-se que 

houvesse uma reduyao maior, devido a calagem que e urn metodo usado para 

desinfecyao do lodo. Nos grupos controle 0 e OC nao foram detectados nenhum 

pat6geno. 
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2• Aplicaciiio - Maio/2000 

Os resultados para esta aplica~o estao na Figura 5.3. 
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5,0C 

Figura 5.3 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica~o de 

lodo ap6s 2• aplica~o de lodo (media de 3 repeti9(ies) 

Pode-se observar a tend~mcia de concentra~o de pat6genos nas doses maiores 

de aplica~o. com maior concentra~o de pat6genos na dose 7,5 TSS/ha e menor na 

dose 5,0 TSS!ha com pH corrigido. 

3• Aplicacao - Junho/2000 

Nesta aplica~o pode-se notar uma diminui~ da incidimcia de pat6genos nas 

doses de 2,5; 5,0 e 7,5 TSS/ha, porem na dose 5 TSS/ha corrigida, que nas duas 

aplica9(ies anteriores havia apresentado uma menor incidencia de pat6genos, teve urn 
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aumento. lsto pede ser explicado pelo fate de destes organismos estarem presentes 

desde as aplicac;:oes anteriores no solo e s6 foram detectados nesta analise. A Figura 5.4 

apresenta os resultados obtidos nestas analises. 

12,----------------------------------------------------------, 

2,5 5 7,5 5.0C 

Doses de aplica~ de lodo 

Figura 5.4 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de 

aplicac;:i!io de lode ap6s 3• aplicac;:i!io de lode (media de 3 repetic;:Oes) 

4" Aplicac§o- Julho/2000 

Analisando os dados obtidos nesta aplicac;:i!io e possfvel notar urn aumento do 

numero de pat6genos encontrados em todas as doses de aplicac;:i!io. Uma possivel 

explicac;:i!io para este fate e o aclimulo dos pat6genos no solo, decorrente das 3 primeiras 

aplicac;:Oes de lodo. A tendemcia e que ocorra urn aumento destes organismos, pois a 

cada reaplicac;:i!io de lodo aumenta o numero destes no solo. Alem disto, o lodo usado 

nesta aplicac;:i!io apresentava o dobro da concentrac;:i!io de pat6genos em relac;:i!io as outras 

3 aplicac;:Oes. Estes resultados estao na Figura 5.5. 
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43 Aplica9io 
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Figura 5.5- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de 

aplicayao de lodo ap6s 4• aplicayao de lodo (media de 3 repetir;:5es) 

Na dose 5 TSS!ha houve urn aumento no numero de pat6genos detectados 15 dias 

ap6s a aplicayao do lodo em relayao a analise realizada 1 semana ap6s a aplicayao e no 

caso na dose 7,5 TSS/ha, foi encontrada a mesma quantidade nas duas amostragens. 

Este aumento pode ser dado em funyao do aclimulo de pat6genos das aplicar;:Qes de lodo 

anteriores. 
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5" Aplicacao - Outubro/2000 

Nesta aplicayao s6 foi possivel analisar o solo na semana seguinte a aplicayao, 

sendo que a analise 15 dias ap6s aplicayao nao foi realizada devido as chuvas, que 

dificultou a coleta do solo. Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 5.6. 

sa aplicat;So 

25,---------------------------------------------------------, 

2,5 5 7,5 5,0C 

Doses de aplica~ de kKio 

Figura 5.6 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica9lio de 

lodo ap6s 5" aplicayao de lodo (media de 3 repeti¢es) 

Nesta aplicayao foi possfvel notar urn aumento da incid€mcia dos pat6genos em 

todas as doses de aplicayao de lodo. 
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68 Aplicac§io - Dezembro/2000 

Nesta aplicayao tambem nao foi possivel realizar duas coletas de solo, devido as 

chuvas que dificultam a realizayao desta. Os resultados para esta aplicayao estao 

apresentados na Figura 5.7. 

saaplicac;:ao 

2,5 5 7,5 5,0C 

Doses de a~ de lodo 

Figura 5.7- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicayao de 

lodo ap6s 6• aplicayao de lodo (media de 3 repeti¢es) 

Na dose 2,5 TSS/ha houve uma acentuada queda no numero de pat6genos 

encontrados, em relayao as analises anteriores. A dose 7,5 TSS/ha manteve uma 

concentrayao maior de pat6genos. 
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7• Aplicadio- Janeiro/2001 

Nesta aplicayao foi possivel fazer a coleta do solo 1 e 2 semanas ap6s aplicayao do 

lodo, pois as chuvas diminuiram, o que permitiu a coleta do solo. Novamente foi detectado 

uma incidencia maier de pat6genos que na analise anterior. Os resultados estao 

apresentados na Figura 5.8. 
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Figura 5.8 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica9ao de 

lodo ap6s 7" aplicayao de lodo (media de 3 repeti¢es) 

Entre as duas analises realizadas, pode-se observar que houve uma grande 

reduyao dos pat6genos em todas as doses, mas principalmente na 2,5 e 5,0C TSS!ha 
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s• Aplicacao- Marco/2001 

Nesta aplicayao s6 foi possivel coletar o solo na semana seguinte da aplicayao do 

lodo, novamente devido as chuvas. Os resultados desta aplicayao estao apresentados na 

Figura 5.9. 

S3 aplicat;ao 

20~---------------------------------

2.5 5 7,5 5,0C 

Doses de a~ de lodo 

Figura 5.9 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicayao de 

lodo ap6s s• aplicayao de lodo (media de 3 repeti¢es) 

0 lodo usado nesta aplicayao nao tinha uma grande concentrayao de pat6genos e 

pode-se observar que nas doses 5,0 e 7,5 TSS/ha, houve uma maior detecyao destes 

organismos. 
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g• Aolicac§o - Abril/2001 

Os resultados obtidos para esta aplica~o de lodo estao apresentados na Figura 

5.10. 

sa aplicat;ao 

2.5 5 7.5 5.0C: 

Doses de aplicac;to de lodo 

Figura 5.10 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de 

aplica~o de lodo ap6s ga aplica~o de lodo (media de repeti9(>es) 

Nesta aplica~o. foi encontrado no lodo 315 ovos e cistos/L e apesar disto pode-se 

observar que o numero destes pat6genos detectados foi praticamente o mesmo da 

aplica~o anterior. Nas analises da coleta 15 dias ap6s aplica~o nao foi observada uma 

grande redu~o destes organismos em rela~o a semana anterior. 
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10• Aplicacf:io- Junho/2001 

As analises realizadas nesta aplicac;:ao apresentaram maior concentrayao de 

pat6genos 15 dias ap6s aplicayao do lodo, do que na semana seguinte a esta aplicac;:iio e 

isto pode ser notado em todas as doses de aplicayao. Os resultados sao apresentados na 

Figura 5.11. 

10a aplicac;ao 

~--------------------------------------------------------, 

2,5 5 7,5 5,0C 

Doses de apl~ de lodo 

Figura 5.11 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicac;:iio de 

lodo ap6s 10" aplicayao de lodo (media de 3 repetic;:Oes) 

Tambem e possivel notar que o numero de pat6genos encontrados foi maior em 

relayao a aplicayao anterior, apesar do lodo usado apresentar menor concentrayao 

destes. Este fato reforc;:a que os pat6genos ficam acumulados no solo e podem sobreviver 

neste ambiente. 
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11" Aplicacao- Agosto/2001 

Com bases nos resultados obtidos nesta aplicayao e passive! detectar uma 

diminuiyao da incidencia de pat6genos em relayao a aplicayao anterior e devido as 

chuvas, novamente s6 foi possivel realizar uma coleta de solo. Os resultados estao na 

Figura 5.12. 
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Figura 5.12 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de 

aplicayao de lodo ap6s 11" aplicayao de lodo (media de 3 repetiy(les) 

A dose 5,0 TSS!ha foi a que apresentou maior incidencia de pat6genos nesta 

aplicayao, sendo ate mesmo maier que a detectada na anterior. 
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12• Aplicacao- Outubro/2001 

A partir desta data, somente houve aplica¢o de lodo em duas series de prot6tipo, 

sendo que uma foi deixado de aplicar lodo para que pudesse ser feito urn 

acompanhamento do solo, nao s6 em rela¢o aos pat6genos mas tambem quantos aos 

outros parametres monitorados no projeto. Os resultados obtidos sao decorrentes da 

medias destas duas series de aplica¢o de lodo, para OS prot6tipOS em que 0 lodo deixou 

de ser aplicado, os resultados serao apresentados posteriorrnente. 

A incid€mcia de pat6genos encontrada no solo, nesta aplica¢o de lodo apresentou­

se parecida com a anterior, com exce¢o da dose 2,5 TSS!ha na qual houve uma 

acentuada diminui¢o. Os resultados obtidos para esta aplica¢o de lodo estao 

apresentados na Figura 5.13. 
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Figura 5.13 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica¢o 

de lodo ap6s 12• aplica¢o de lodo (media de 2 repeti9(ies) 
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13• Aplicacao - Dezembro/2001 

Nesta aplicac;:ao s6 foi possivel coletar solo 15 dias ap6s aplicac;:ao do lodo, pois 

houve uma alta incidencia de chuvas logo ap6s a aplicac;:iio. Os resultados encontrados 

estao apresentados na Figura 5.14 
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Figura 5.14- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicac;:iio 

de lodo ap6s 13" aplicac;:iio de lodo (media de 2 repetic;:oes) 

Na dose 5,0 TSS/ha houve urn aumento do numero de pat6genos em relac;:iio as 

analises anteriores. Nas outras doses houve uma diminuic;:iio em relac;:iio a coleta anterior. 
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14" Aplicac?o- Janeiro/2002 

0 lodo usado nesta aplicavao apresentou baixa densidade de pat6genos, em 

relavao aos meses anteriores. Este fato pode explicar o fato de nao ter sido encontrado 

uma alta concentravao destes organismos nas coletas realizadas. Na dose 2,5 TSS/ha 

foram encontrados apenas 2 ovos 15 dias ap6s aplicavao do lodo e em todas as doses e 

possivel observar uma queda na concentravao destes organismos. Os resultados 

encontrados para esta aplicavao estao apresentados na Figura 5.15 
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Figura 5.15 Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicavao de 

lodo ap6s 148 aplicavao de lodo (media de 2 repeti¢es) 
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153 Aplicac?o - Abril/2002 

Nesta aplicayao, o lode utilizado apresentava maior concentrayao de pat6genos que 

na anterior. Os resultados para esta aplicayao estao na Figura 5.16 
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Figura 5.16 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicayao 

de lode ap6s 153 aplicayao de lode (media de 2 repeti¢es) 

Nas doses 2,5 e 5,0C TSS/ha foram encontrados mais pat6genos 15 dias ap6s 

aplicayao do lode do que na semana seguinte a esta aplicayao. Tambem foi possivel 

notar urn numero maior destes organismos em relayao a aplicayao anterior. Nas outras 

doses manteve-se praticamente a mesma densidade encontrada nas analises da 

aplicayao anterior. 
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168 APiicacao- Julho/2002 

0 lodo usado nesta aplicac;:i!io apresentou baixa concentrac;:ao de pat6genos- 78 

ovos e cistos/L. Apesar disto pode-se observar uma incidencia dos pat6genos proxima a 

encontrada na aplicac;:i!io anterior. Os resultados desta aplicac;:i!io estao na Figura 5.17 
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Figura 5.17- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica<;So 

de lodo ap6s 16" aplica<;So de lodo (media de 2 repeti\X)es) 

17" Aplicacao- Julho/2002 

0 lodo usado nesta aplica<;:ao tambem apresentava baixa concentra<;:ao de ovos de 

helmintos e cistos de protozoarios, assim com na aplica<;So anterior. A concentra<;:ao 

destes organismos foi similar a encontrada na aplica<;So anterior. Na dose 5,0 TSS/ha 

corrigida nao houve uma grande redu<;So da concentra<;:ao quando comparada as analises 

realizadas 1 semana e 15 dias ap6s aplica<;So de lodo. Os resultados sao apresentados 

na Figura 5.18. 
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17a aplicac;:!o 
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Figura 5.18- Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica~o 

de lodo ap6s 17• aplica~o de lodo (media de 2 repeti9oes) 

18" Aplicac?to- Setembro/2002 

Nesta aplicayao o lodo apresentou urn aumento no numero de pat6genos em 

rela~o as duas aplicay6es anteriores. Os resultados encontrados para analise do solo 

estao apresentados na Figura 5.19. 
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Figura 5.19 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplicayao 

de lodo ap6s 18" aplicayao de lodo (media de 2 repetil(6es) 

Nesta aplicayao foi detectado urn numero maior de pat6genos em relayao as 

aplicayees anteriores, pois o lodo continha uma maior concentrayao destes organismos. A 

dose 2,5 TSS/ha apresentou maior concentrayao destes organismos que as doses 5,0 e 

5,0 TSS/ha C, e na dose 5,0 TSS/ha o numero de pat6genos encontrados 2 semanas 

ap6s aplicayao do lodo foi maier que ap6s a 18 semana. Estes resultados ocorrem pois ha 

urn aclimulo de pat6genos decorrentes de todas as aplicayees ja realizadas. 

1sa Aplicac§jo- Novembro/2002 

Os resultados obtidos para esta aplicayao de lodo estiio apresentados na Figura 

5.20. 
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19" Aplica~ao 
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Figura 5.20 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de aplica98o 

de lode ap6s 1ga aplica98o de lode (media de 2 repeti~oes) 

Nesta aplica98o foi detectado numero maier de pat6genos que na anterior devido ao 

fate do lode center mais destes organismos que nas coletas anteriores. 

208 Aplicac<'io de lode -Abril 2003 

Esta foi a ultima aplica98o de lode realizada no experimento, e os resultados estao 

apresentados na Figura 5.21. 
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-----1 

5,0C 

Figura 5.21 - Resultados obtidos para analise do solo para todas as doses de 

aplicayao de lodo ap6s 20" aplicayao de lodo (media de 2 repeti<fOes) 

As analises dos resultados obtidos mostram que a presenc;:a de pat6genos no 

lodo pode causar problemas de contaminayao, principalmente no solo, restringindo sua 

utilizayao sem um tratamento previo, pois em todas as doses analisadas foi detectada a 

presenc;:a dos helmintos e protozoarios, sendo que algumas vezes foi encontrado um 

numero elevado por 100 g de solo analisado. 

A analise dos resultados dos ovos e cistos presentes no solo, ap6s aplicayao de 

lodo indica que estes pat6genos concentram-se mais nas camadas superiores do solo, 

nao sendo capazes de penetrar ao Iongo do perfil do solo. Estes resultados indicam que 

se o lodo for usado em solos no quais havera contato humano, isto podera provocar um 

serio risco de contaminayao, pelo fato destes pat6genos estarem mais expostos. 
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Nas camadas mais profundas, a partir des 20cm de perfil do solo, nao foram 

detectados os pat6genos, o que significa a prevalencia destes microrganismos na 

superficie do solo. Porem, se o solo, no qual for aplicado lodo de esgoto, sofrer uma a~o 

mecanica, como ara~o, pede acontecer destes pat6genos atingirem camadas mais 

profundas, o que poderia ate acarretar uma contamina~o des leny6is freaticos. Pelos 

resultados obtidos e possivel constatar que nao haveria estes risco de contamina~o do 

len~ol freatico. 

0 fato destes organismos somente serem encontrados nas camadas superiores 

do solo esta de acordo com a literatura pesquisada, pois segundo ANDREOLLI et al 

(1998), a maier concentra~o de pat6genos no solo ocorre nos primeiros 2,5 em. Outre 

ponte a ser considerado, e que os helmintos e protozoarios nao possuem mobilidade 

propria no solo, como virus e bacterias, que sao capazes de deslocamentos horizontais e 

verticais (EPA, 1992). 

0 lodo utilizado na pesquisa encontrava-se na forma liquida, o que facilita sua 

aplica~o pois esta ocorre de maneira mais uniforrne, com born espalhamento do lodo por 

toda a superficie. 0 solo acaba funcionando como um filtro para o lode liquido, que retem 

os organismos na camada 0-20cm. 

As analises sempre foram realizadas na semana seguinte da aplica~o de lode e 

cerca de 15 dias ap6s esta aplica~. Este procedimento foi adotado para observar se 

havia uma acllmulo dos pat6genos de uma aplica~o para outre, ou se havia uma 

diminui~o com o passar dos dias, pois estes estariam em um ambiente hostil e sofrendo 

influencia do meio, como umidade (que pede ser limitante), temperatura, incidencia da luz 

solar que tern efeito bactericida e poderia afeta-los, provocando sua elimina~. 

Em algumas coletas foi possivel observar que 15 dias ap6s aplica~o do lode, 

eram encontrados mais pat6genos que na coleta 1 semana ap6s esta aplica~o. lsto se 

deve ao fate dos pat6genos estarem distribuidos de maneira nao uniforrne (ANDREOLI! et 

al, 1998), e mesmo a coleta de amostras ter sido composta, pode ocorrer uma varia~o 

nas amostragens. 
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Com base nos resultados obtidos pode-se verificar que nem sempre e possivel 

determinar se a deteC\=aO destes pat6genos em uma determinada amostra significa que 

esta diretamente relacionada com a aplicar,:iio de lode imediatamente anterior a coleta da 

amostra pais em alguns casas, pode-se notar que houve urn pequeno ac:Umulo de 

pat6genos no solo. 

Para determinar se os avos e cistos pertencem a uma determinada aplicar,:iio, 

seria precise realizar ensaios em que nao ocorra reaplicar,:iio de lode, pais desta forma e 

possivel ter certeza que o que for detectado na amostra pertence a aplicar;ao realizada. 

Da maneira em a pesquisa foi feita, era possivel coletar urn avo de helminto na 4" 

aplicar,:iio, mas que na realidade pertencia a segunda aplicar,:iio de lode. 

Outre fate que precisa ser considerado e que as metodologias de recuperar,:iio 

dos avos e cistos nem sempre sao capazes de recuperar 100%, o que pede gerar uma 

estimativa menor do que a real, da ocorrencia destes pat6genos. 

Na ultima aplicar,:iio de lode houve uma redur,:iio dos pat6genos encontrados em 

todas as doses de aplicagao, provavelmente ao intervale entre a aplicar,:iio anterior ter 

side de 5 meses, devido a problemas no funcionamento da ETE, que pede ter levado a 

uma redur,:iio natural destes organismos no solo, pais o ambiente nao e favoravel a sua 

presenya, alem do que isto ocorreu durante os meses de verao, quando a intensidade da 

luz solar e maier e possivelmente contribuiu para provocar a eliminar,:iio dos protozoarios 

e helmintos. A eliminar,:iio destes organismos no solo, ao Iongo do tempo sera discutida 

no item 5.3.1. 

Em relar,:iio as doses de aplicar,:iio estudadas foi possivel observar, de uma 

maneira geral, que quanta maior a dose maior a concentrar,:iio de pat6genos encontrada, 

e que a calagem tambem provoca uma diminuir,:iio destes organismos. A dose 7,5 TSS/ha 

foi a que apresentou maior incidencia de helmintos e protozoarios/100 g de solo. 

Na dose de 2,5 TSS!ha o numero media de pat6genos encontrados durante o 

experimento foi de 12 par 100 g de solo analisado. Devido as menores quantidades de 

lodo aplicada, a incidencia de pat6genos tambem foi menor. Na 10" aplicayao foram 

encontrados 28 organismos/100g de solo, sendo o maior numero encontrado para esta 
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dose durante a pesquisa. Na Figura 5.22 estao apresentados os resultados do numero de 

pat6genos encontrados para esta dose em todas as analises de solo. 
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Figura 5.22 - Variayao do numero de pat6genos para a dose 2,5 TSS/ha nas 20 

aplicayCies de lodo. 

Em algumas coletas houve baixa detecyao dos pat6genos nas amostras de solo 

que recebeu aplicayao de lodo, isto pode ter ocorrido devido a recuperayao do metodo 

utilizado nao ser 100% e pelas destruiyao dos ovos e cistos. 

Para a dose 5,0 TSS/ha- pH natural- o numero medic encontrado foi de 17 ovos 

e cistos /100g de solo e para o solo com pH corrigido, tambem dose de 5,0TSS/ha o 

numero medio encontrado foi de 14 ovos e cistos/100 g de solo. Os resultados do numero 

de ovos e cistos detectados para estas duas doses de aplicayao estao apresentados nas 

Figuras 5.23 e 5.24, respectivamente. 
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Dose 5 TSS/ha 
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Figura 5.23 - Variayao do numero de pat6genos para a dose 5 TSS/ha nas 20 
aplica¢es de lode. 

Dose 5,0 TSS/ha Corrigido 
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Figura 5.24 - Variayao do numero de pat6genos na dose 5TSS/ha pH corrigido 
nas 20 aplica¢es de lode. 
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Comparando as doses 5,0 TSS/ha - pH natural e 5,0 TSS!ha - pH corrigido­

observa-se que com o pH corrigido o numero de pat6genos encontrado foi menor que 

com pH natural, com exceyao de 3 aplicac;:Oes (38
, 13" e 143

). lsto demonstra que a 

calagem tern urn efeito significative na redu~ao de pat6genos e pode ser usada como uma 

forma de promover a desinfecyao do lodo. 

A dose de aplicayao 7,5 TSS/ha foi a que apresentou maior numero de 

pat6genos/ 100g de solo analisado - 25. Em algumas aplica~6es ocorreram picos de 

detec~ao, com na 7", 10" e 19._ Este alto numero de organismos detectados indica que no 

caso de ser usada uma dose de aplicayao como esta pode haver riscos maiores de 

contaminayao do solo por agentes patogemicos. Os resultados encontrados nas 20 

aplicac;:Oes para esta dose estao apresentados na Figura 5.25. 
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Figura 5.25- Variayao do numero de pat6genos na dose 7,5TSS/ha pH corrigido 
nas 20 aplica¢es de lodo. 
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Nos grupos controle, ou seja no 0 e OC nao foram detectados a presen~ de 

pat6genos em nenhuma coleta feita durante as 20 aplicat;;Oes de lodo. As am!lises destes 

solos foram feitas sempre em conjunto com a analise dos outros solos. 

Os pat6genos mais detectados nas amostras de solo foram os ovos de 

helmintos, que sao mais resistentes que os cistos e oocistos de protozoarios (Figura 

5.26). Os oocistos de Cryptosporidium nao foram detectados em nenhuma amostra de 

lodo ou solo. analise na maioria das vezes apenas os helmintos eram encontrados. 
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Figura 5.26 - Comparayiio entre numero de helmintos e protozoanos presentes 

no solo ap6s aplicayiio de lodo (media de 20 aplicat;;Oes). 

Com relayiio as doses de lodo aplicadas, TSUTYA (2000) recomenda que para 

solos sem impermeabilizayiio na camada de fundo, nao seja superior a 60 - 70 toneladas 

ha /ano - base seca. Esses cuidados com as quantidades de lodo aplicada no solo estao 

relacionadas com a possivel contaminayiio das aguas subtemmeas com nutrientes, 

metais pesados, ovos de helmintos e coliformes. 
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Nesta pesquisa o lodo foi aplicado em intervalos de 40 dias com base nos 

resultados da respirometria. As doses utilizadas foram 2,5 TSS!ha, 5,0 TSS!ha e 7,5 

TSS!ha, que corresponde a 22,5 TSS!ha ano, 45 TSS/ha ana e 67,5 TSS/ha ana 

respectivamente, na situa9i1io da pesquisa, ou seja 9 aplica9(ies em 1 ana. Essas 

quantidades estao pr6ximas das recomendadas porTSUTYA (2000). 

A legisla~o existente nao deterrnina qual e a porcentagem de pat6genos que o 

solo que recebe aplica~o de lodo pode conter para nao causar danos, o que e 

deterrninado e que o lodo passe par um processo de desinfec~o antes de sua aplica9i1io 

no solo, o que evitaria que estes organismos se acumulassem neste ambiente e fossem 

detectados nestes niveis. 

Esta pesquisa fez farte de um projeto, em que tambem foram analisados outros 

parametres, como coliforrnes totais e fecais, nitrog€mio e f6sforo. Para os coliforrnes, a 

dose de aplica9i1io limitante e a 5,0TSS/ha, pais na dose superior foram detectados 

coliforrnes estavam presentes nas camadas mais profundas de solo (CAMPOS, 2002). 

Em rela9i1io ao nitrogenio e f6sforo, a dose limitante de aplica9i1io e a 2,5 TSS/ha, pais nas 

outras doses foi detectado a presenya de nitrate, em niveis superiores ao perrnitido pela 

legisla~o, no liquido percolado na profundidade de 1,00m (NASCIMENTO, 2002). Para 

os helmintos e protozoarios, tambem seria recomendada a dose de aplica9i1io 2,5TSS/ha, 

na qual a ocorrencia destes organismos foi detectada em menor numero, e portanto o 

risco de contamina9i1io seria menor. 

5.3.1 Analise do solo que deixou de receber aplica!fio de lodo 

A partir da 12" aplica9i1io de lodo, uma serie de prot6tipos deixou de receber 

aplica~o de lodo, enquanto as outras duas series recebiam a aplica~o norrnalmente. No 

total foram deixadas de ser realizadas 9 aplica9(ies de lodo e esta etapa teve como 

objetivo avaliar quais a condi9(ies do solo que deixou de receber o lodo, ni!io s6 em 

rela~o aos pat6genos, mas tambem em outros parametres estudados nos demais 

projetos. 
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Neste caso, nao havia repeti~o para as am31ises e as resultados obtidos sao as 

de apenas uma amostra composta. Os resultados sao apresentados divididos em doses 

de aplicac;:ao e comparados com as prot6tipos que continuaram a receber aplica~o do 

lodo e estiio representados nas Figuras 5.27 a 5.30. 
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Figura 5.27 - Resultados comparatives entre solo que recebeu e solo que deixou 

de receber aplica~o de lodo para dose 2,5 TSS/ha. 

A partir da 17" aplica~o nos prot6tipos onde esta havia cessado, nao foram mais 

detectado as pat6genos nas analises de solo. lsto indica que hii uma diminui~o destes 

organismos com o passar do tempo, novamente lembrando que estes estiio em ambiente 

hostil e portanto nao favoravel a sua permanemcia. 
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receber aplicayao de lodo para dose 5 TSS!ha pH conigido 
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Figura 5.30 - Resultados comparatives entre solo que recebeu e solo que deixou 

de receber aplica~o de lodo para dose 7,5 TSS/ha. 

Com base nos resultados obtidos e possivel estabelecer uma compara~o entre 

o solo que recebe e o que deixou de receber aplica~o de lodo. Nos prot6tipos em que a 

aplica~o de lodo deixou de ser feita, houve gradativa diminui~o dos pat6genos 

encontrados e ate mesmo sua nao dete~o a partir da 178 
aplica~o de lodo, com 

exce~o da dose 5,0 TSS!ha pH natural, em que ainda foram detectados pat6genos na 

178 e 188 aplica~o. 

Estes resultados refon;:am que o ambiente do solo e hostil para estes 

organismos, principalmente quando presentes nas camadas mais superficiais, como foi 

detectado ao Iongo do trabalho. No solo, estes pat6genos sofrem com diminui~o da 

umidade e principalmente com a incidencia da radia~o solar, que devido ao comprimento 

de onda ultra-violeta pode estar causando sua elimina~o. 
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0 tempo necessario para que os pat6genos fossem eliminados foi de 09 meses, 

entre a 12• e 17• aplicayao de lodo, sendo este um intervale a ser respeitados, entre a 

aplicayao e o reuso do solo com seguranya. No caso de um lodo que tenha passado por 

um processo de desinfecyao, este periodo pode ser menor, mas e precise acompanhar a 

presenya dos pat6genos para se certificar de sua eliminayao. 

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, o recomendado para aplicayao de lodo 

liquido no solo, seria a dose de aplicayao 2,5TSS/ha, que tern menor incidemcia de 

pat6genos e periodo de espera para o solo de 09 meses, como margem de seguranya. 

5.4 Analise do Liquido percolado 

As analises do lfquido percolado s6 foram possiveis serem realizadas na epoca 

das chuvas, pois durante a estiagem nao era possivel coletar o liquido. Os coletores 

funcionaram bern, mas nem sempre foi possivel coletar em todos eles no mesmo 

prot6tipo. Na profundidade de 1,00m a coleta do percolado era mais dificil de ser feita, 

pois muitas vezes nao havia amostra e em outras a quantidade nao era suficiente para a 

realizayao das analises. 

De uma maneira geral nao foram observados muitos pat6genos neste percolado, 

e quando estes eram observados geralmente estavam presentes no coletores mais 

superficiais, ou seja, a 0,25 do solo. 0 mais comum de encontrar nas amostras deste 

liquido eram larvas de nemat6ide de vida livre, que estao naturalmente presentes no solo. 

Os primeiros resultados para o lfquido percolado s6 foram obtidos a partir da 5" 

aplicayao de lode, que ocorreu em outubro de 2002 quando se iniciou o periodo de 

chuvas e no total foram feitas coletas de percolado em 7 aplicayiies de lode. Quando nao 

foi possivel coletar o liquido percolado nas 3 repetiyiies, correspondentes a cada 

profundidade de coletor e dose de aplicayao de lode, foi apresentado o resultado em que 

houve detecyao, e quando foi possivel fazer as 3 repetiyiies de coleta , foi feita a media 

destas repetiyiies para apresentayao des resultados. Os resultados destas analises estao 

apresentados nas Tabelas 5.4 a 5. 7. 
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Tabela 5.4 Numero de ovos/cistos por 50ml de percolado para a dose de aplicavfio de 

lodo de 2,5 TSS/ha. 

Apliea!{ao de lodo Coletor 25em Coletor 50em Coletor 75 em Coletor fundo 

100em 

5• aplicavfio 2 NO NO NO 

68 aplicavfio 2 NO NO NO 

78 aplicavfio 4 1 ND ND 

a• aplicavfio 10 2 ND ND 

11• aplicavfio 2 1 ND ND 

12• aplicavfio 4 NO NO ND 

13• aplicavfio 4 ND ND ND 

ND - niio detectado 

Tabela 5.5 Numero de ovos/cistos por 50ml de percolado para a dose de aplicavfio de 

lodo de 5 TSS/ha. 

Apliea~o de lodo Coletor 25em Coletor 50em Coletor 75 em Coletor fundo 

100cm 

58 aplicavflo NC NO ND ND 

68 aplicavfio NC NO ND ND 

7" aplicayiio 3 NO ND ND 

a• aplicayiio 9 2 NC NC 

11 • aplicayiio 4 ND NC ND 

12• aplicayiio 3 ND ND ND 

13" aplicavfio ND ND ND ND 

ND - niio detectado 

NC - niio coletado 
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Tabela 5.6 Numero de ovos/cistos por 50ml de percolado para a dose de aplica~o de 

lodo de 5 TSS/ha (corrigido). 

Apliea!;lio de lodo Coletor 25em Coletor 50em Coletor 75 em Coletor fun do 

100em 

5" aplica~o NC NC NC NC 

6"aplica~o 4 NO NO NC 

7" aplica~o NO NO NO NO 

a• aplica~o 7 1 NC NC 

11• aplica~o 1 1 NC NC 

12" aplica~o 1 NO 1 NC 

13" aplica~o 3 NO NO NC 

NO - nao detectado 

NC - nao coletado 

Tabela 5.7 Numero de ovos/cistos por 50ml de percolado para a dose de aplica~o de 

lodo de 7,5 TSS/ha. 

Aplieagao de lodo Coletor 25em Coletor 50em Coletor 75 em Coletor fundo 

100em 

5"aplica~o 5 NO NO NO 

6"aplica~o 5 1 NO NO 

?"aplica~o 4 NO NO NO 

a•aplica~o 9 1 NO NO 

11" aplica~o 2 2 NO NO 

12• aplicayao 3 NO NO NO 

13" aplicayao 3 1 NO NO 

NO - nao detectado 

NC - nao coletado 
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Nos prototipos do grupo controle, ou seja, que nao receberam aplica~ao de lode 

nao foram detectados pat6genos em nenhuma analise, mas apenas algumas larvas de 

nemat6ides de vida livre que sao comuns ao solo. Nos resultados apresentados estas 

larvas de nematoides nao estao computadas para dose de aplica~o de lode e nem nas 

diferentes profundidades des coletores de drenagem livre. Os resultados referem-se 

apenas aos pat6genos encontrados no llquido percolado. 

Depois destas caletas nao foi possivel mais coletar liquido percolado devido ao 

perlodo de estiagem. De uma maneira geral, as amostras de Hquido percoiado nao 

apresentaram uma alta incidencia de pat6genos, o que significa que estes nao 

conseguem atingir altas profundidades e nao haveria muitos riscos em rela<;:ao ao len<;:ol 

freatico, no case de haver uma disposi<;:ao do lode de esgoto no solo_ 

A profundidade em que mais foram de!ectados os pat6genos foi a de 25om, pois 

e a que se encontra mais proxima da camada de solo em que estes se encontram, ou 

seja de 0 -0,20cm. Nos coletores mais profundos nao foram detectados os ovos de 

helmintos ou cistos dos protozoarios, somente poucas vezes no coletor da profundidade 

50cm. 

Devido ao grande periodo de estiagem em nenhuma coleta foi possivel obter 

amostras de todos os reatores e de todos os coletores, para que pudesse ser feita analise 

completa do liquido percolado em uma determinada aplica~o. Muitas vezes o volume de 

amostra foi insuficiente para realizer todas as analises pertencantes ao projeto, e como as 

analises de helmin!os e protozoarios eram realizadas tambem no solo, dava-se prioridade 

para analise de outros parametres. 

A partir des resultados obtidos pode-se concluir que os pat6genos acumulam-se 

mais nas camadas superiores do solo, nao sendo encontrados em camadas mais 

profundas e que portanto nib e provavel que atinjam o len<;:ol freatico, causando 

contamina<;:ao, mesmo na maior dose de aplica<;:ao de lodo pesquisada- 7,5 TSS/ha. 
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5.5 Resultado dos Testes de Calagem 

A calagem foi testada a 3 dosagens -20, 30 e 50% para as mesmas taxas de 

aplicayao de lodo usadas nas cubas. No total foram realizados 3 ensaios para a dose de 

aplicayao 5,0 TSS/ha e 4 ensaios para a dose de aplicayao 7,5 TSS/ha. As analises do 

solo que recebeu aplicayao de lodo e cal foram realizadas a cada 5 dias, durante um 

periodo total de 40 dias. Os resultados apresentados referem-se apenas aos cistos de 

protozoarios e ovos de helmintos detec!ados nas amostras de solo analisadas. Algumas 

vezes foram detec!adas a presen<;a de larvas de nemat6ides, mas estas nao estao 

computadas junto com os resultados. Os resultados estao apresentados nas Figuras 5.31 

a 5.36. 

5 10 15 20 

Tempo (dias) 

25 30 40 

Figura 5.31- Resultados obtidos para calagem 20% para dose de aplicayao de lodo 

de5 TSS/ha. 
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Figura 5.32- Resultados obtidos para calagem 30% para dose de aplica9ao de lodo 

de 5 TSS/ha. 
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Figura 5.33 - Resultados obtidos para caiagem 50% para dose de aplica<;:ao de lodo 

de 5 TSS/ha. 
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Figura 5.34 - Resultados obtidos para calagem 20% para dose de aplicagao de lodo 

de 7,5 TSS/ha. 
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Figura 5.35 - Resultados obtidos para calagem 30% para dose de aplica<;:iio de lodo 

de 7,5 TSS/ha. 
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Figura 5.36- resultados obtidos para calagem 50% para dose de aplica<;:ao de lodo 

de 7,5 TSS/ha. 

Palos resultados obtidos pode-se observer que quanto maior a porcentagem de 

calagem usada, menor e o tempo de conta!o exigido para que os pat6genos sejam 

eliminados. 

A porcentagem de cala que eliminou mais rapidamente os pat6genos em !odas 

as laxas foi a 50. De uma maneira geral 10 a 20 dias foram suficien!es para a destruiyao 

dos pat6genos nesta porcentagem. 

Para a dose de aplioe<;:ao de lodo 5,0 TSS/ha foram realizados 3 ensaios e pode­

se observara que a manor dose de calagem (20%) - deslruiu os ovos em cerca de 20 

dias, e a maior dose 50%- de 15 a 20 dias. A dose de aplicayao de lodo 7,5 TSS/ha foi a 

que mostrou ser necessaria urn maior tempo de contato e dosagem de calagem para a 

destrui<;:iio dos ovos. Quante menor a dosagem de cal pesquisada, maior o tempo de 

contato neosssario para a eliminayao dos ovos. 

Comparando os resultados obiidos com a literature ficou comprovada a eficacia 

desta forma de desinfecyao na des!ruiyao dos pat6genos. PASSAMANI (2000) afirma ern 
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seu trabalho que este processo e um dos mais eficientes para elimina~o dos pat6genos 

no lodo. Desta maneira, pode-se recomendar este processo antes da aplica~o do lodo, 

eliminando desta forma os agentes patogenicos que estao presentes. 

Palos resultados com os obtidos nos prot6tipos, na dose de 5,0TSS/ha com 

corre;;:ao de pH, e possivel afirmar que a calagem e eficiente na remo;;:ao de pat6genos, 

pois nos prot6tipos tambem havia manor incidencia de pat6genos nestas condi;;:oes, que 

na mesma dose sem corre~o de pH. 

5.6 Desinfec,.ao natural com luz solar 

Nestes ensaios foram analisados coliformes totals e E. coli no lodo e solo que 

recebeu aplica~o de lodo, ah~m de cistos de protozoarios e avos de helmintos. A 

temperatura tambem foi acompanhada para verificar sua varia;;:ao de acordo comas 

diferentes intensidades de sombreamento. 

5.6.1 Variagao da Temperatura 

Os resultados encontrados para as varia;;:oes da temperatura, de acordo com o 

sombreamento, esiao apresentados a seguir. Na Tabela 5.8 estao expresses os 

resultados das medi;;:oes feitas nos meses de verao e invemo. 

Tabela 5.8- Media da varia~o da temperatura no diferentes sombreamentos nos meses 

de verao e inverno. 

Varia~o da intensidade luminosa Verao (OC) 

C - grupo controle- sem nenhum sombreamento 

40% - malha de sombrite com sombreamento de 40% 

60% - malha de sombrite com sombreamento de 60% 

80% - malha de sombrite com sombreamento de 80% 

lnvemo (C") 

25 
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Estes resultados indicam uma varia9ao na temperatura que pede ser relacionada 

com o grau de sombreamento, sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o 

grau de sombreamento, menor a temperatura observada. 

A temperatura e um fator importante na elimina9<lio dos pat6genos, pois altas 

temperaturas podem provocar o dessecamento principalmente dos cistos e oocistos dos 

protozoarios. Quando a temperatura combina-se com outros fatores, como intensidade de 

radia9<lio e baixa umidade, ha uma tendemcia da elimina9<lio dos pat6genos de maneira 

mais rapida. 

5.6.2 Helmintos e Protozoarios 
As analises de helmintos e protozoarios foram realizadas no lodo antes da 

aplica9<lio e no solo que recebeu o lode. Os resultados encontrados para estes pat6genos 

estao apresentados nas Tabelas 5.9 a 5.12. 

Tabela 5. 9 Numero de helmintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 1" 

aplica9<lio de lode 

Varia9<lio da 
Cistosde 

intensidade luminosa Ovos de Helmintos 

(%) 
protozoarios 
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Tabela 5. 10 Numero de helmintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 2• 

aplicayao de lode 

Variayao da 

intensidade luminosa 

(%) 

Cistos de 

protozoarios 

Ovos de helmintos 

Tabela 5. 11 Numero de helmintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 3• 

aplicayao de lode 

Variayao da 

intensidade luminosa 

(%) 

40 

Cistos de 

protozoarios 

0 

Ovos de helmintos 

2 

Tabela 5. 12 Numero de helmintos e protozoarios encontrados no solo (100g) na 4• 

aplicayao de lodo 

Variayao da 

intensidade luminosa 

(%) 

Cistos de 

protozoarios 

Ovos de helmintos 
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Em todas as aplicac;:oes foram detectados pat6genos presentes no solo No grupo 

controle, ou seja, sem sombreamento a incidemcia dos pat6genos foi menor e no grupo 

com sombreamento 80% foram detectados maier numero destes pat6genos. 

Os cistos de protozoarios foram detectados em menor numero que os ovos de 

helmintos, sendo que sua prevalencia foi na segunda aplicac;:ao de lodo. No grupo 

controle, em que ha exposiyao direta ao sol os protozoarios nao foram detectados em 

nenhuma amostra. lsto pode ter ocorrido pelas temperaturas maiores e menor umidade, 

que provoca dessecayao dos cistos, levando-os a sua eliminayao. Os ovos de helmintos 

sao mais resistentes e portanto encontrados em maier numero. Em nenhuma amostra 

foram detectados oocistos de Cryptosporidium. Tambem foram detectadas larvas de vida 

livre que sao comuns ao solo. 

As analises foram feitas 1 semana ap6s aplicayao do lodo e os resultados se 

comparados com os obtidos nos prot6tipos podem confirmar a tendencia de eliminayao 

dos pat6genos com o tempo, ainda mais quando presentes em ambiente hostiL 

Para que fosse possivel determinar o tempo exato de sobrevivencia destes 

organismos no solo seria necessario que nao fossem feitas novas aplicac;:Oes de lodo, a 

fim de monitorar cada aplicayao de maneira independents. 

5.6.3 Coliformes totais e E. coli 

Os resultados obtidos para coliformes totais e E. coli estao apresentados a seguir 

de acordo com a aplicac;:Oes de lodo efetuadas. 

18 Aplica~iio de Lodo 

Nesta aplicayao foram realizadas analises de coliformes totais e E coli em dois 

periodos 8 e 25 dias ap6s aplicayao do lodo, para observar o decaimento destes 
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microrganismos com o tempo. Os resultados destas analises estao nas figuras 5.37 e 

5.38. 

Coliformes totais 

Sdias 25dias 

Caletas 

Solo -1,61x103 NMP/g Lodo- 2,62x106NMP/1 OOmL 

Figura 5.37 Valores de coliformes totais no solo ap6s 1• aplica9iJjo de lodo 

Antes da aplica9iJjo de lodo foi feita analise do solo para quantificar os coliformes 

totais presentes, assim como no lodo. Ap6s 8 dias de aplica9iJjo do lodo no solo, e 
possivel observar que nao houve urn decaimento do numero de coliformes presentes, 

sendo que o grupo controle apresentou a mesma quantidade que o sombrite 60%. 0 

esperado era que houvesse uma diminui9iJjo no grupo controle, pois este estava 

diretamente exposto a radia9iJjo ultravioleta. 
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Nas analises realizadas ap6s 25 dias da aplicac;=ao do lodo, o grupo controle 

apresentou maior incidEmcia de colifonnes totais, possivelmente devido a contribuic;=ao de 

algum animal. Nos grupos com sombrite o observado ficou dentro do resultado esperado, 

pois quanto maior o grau de sombreamento, maior a populac;=ao de coliformes detectada. 

E. coli 

Solo- >1NMP/g Lodo-1,61x105NMP/100mL 

Figura 5.38 Valores deE coli no solo ap6s 1• aplicac;=ao de lodo 

No solo antes da aplicac;=ao de lodo nao foi detectado a presenc;.:a de E coli e 

comparando o resultado inicial do lodo com o obtido ap6s 8 dias de aplicac;=ao de lodo, 

pode-se observar que houve decaimento de 3 e 2 unidade logaritmica para o grupo 

controle e sombreamento 60%. No sombrite 40% a reduc;:ao foi baixa e para o 80% 

manteve-se na mesma concentrac;=ao inicial. 
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Na amostras coletadas ap6s 25 dias de aplica9ao de lode houve reduyao em 

todos os grupos estudados, sendo que no controle a reduyao foi menor que nos demais, 

ficando muito proxima da observada na analise anterior. 0 grupo com sombreamento 

80% foi o que apresentou maios reduyao - 3 unidades logaritmicas, seguido pelo 40% 

com reduyao de 2. 

2" Aplica~ao de lodo 

Nesta aplicayao tambem foram realizadas analises em dois periodos e os 

resultados estao apresentados nas Figuras 5.39 e 5.40. 

i 4 +--------., 

( 
~3-l--r~,.--

2 

Lode- 5,29x106NMP/100mL 

Sdias 

Coleta 

25dias 

Figura 5.39 Valores de coliformes totais presentes no solo ap6s 2" aplicayao de lodo 
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Antes da 2• aplicayao havia uma populayao remanescente no solo, proveniente 

da aplicayao anterior de lodo. Esta populayao teve urn aumento em relayao ao ultimo 

periodo de analise da aplicayao anterior. As analises 8 dias ap6s esta 2• aplicayao 

indicam que houve uma aumento em todos os grupos, em decorrencia tambem do lodo 

que tinha concentrayao elevada de coliformes totais. 

Ap6s 25 dias de aplicayao as popula<;:6es de coliforrnes totais continuavam na 

mesma faixa de concentrayao, havendo urn aumento de 1 unidade logaritmica para o 

grupo controle, urn pequeno aumento para os grupos 40 e 60% de sombreamento. 

5 

~ 4 .. .. 
ii: 
::< 
z 
~3 

2 

antes aplica;Oo 

Lodo -1 ,236X106NMP/100mL 

Sdias 

apfica9lo 

25cfoas 

Figura 5.40 Valores deE coli presentes no solo ap6s 2• aplicayao de lodo 

0 lodo utilizado nesta aplicayao apresentava alta concentrayao de E. coli o que 

fez que houvesse urn grande aumento destes microrganismos no solo. Tambem havia 

presente uma populayao remanescente da aplicayao anterior. 

115 

e --



Resultados e Discuss§o 

Nas analises realizadas 8 dias ap6s aplicayao do lodo a maior queda na 

concentrayao de E coli ocorreu nos grupos 60 e 80%, porem ap6s 25 dias de aplicayao 

houve no grupo 40% aumento de 1 unidade logaritmica e no 80% aumento de 2 unidades 

logaritmicas. As possiveis explicayoes para isto sao: contaminayao por animais, reparo do 

DNA pelos microrganismos, fotorreativayao, ou erro amostral. 

38 Aplica!(iio de lodo 

Nesta aplicayao foram realizados ensaios em intervalo de tempo maior que os 

anteriores. Os resultados para esta aplica!(iio estao apresentados nas Figuras 5.41 e 

5.42 . 

.!! 4 g 

I 
~3 

2 

I octo 

8dias 15dias 35dias 

Lodo- 1 ,046x1 06NMP/1 OOmL 

Figura 5.41 - Valores de Coliformes totais presentes no solo ap6s 3" aplica!(iio de 
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Antes desta aplicac;:ao havia uma populac;:iio de coliformes totais em 

concentrac;:iio elevada em todos os grupos, sendo que para os grupos 60 e 80% a 

concentrac;:iio era 2 unidades logaritmicas a mais que o controle e 40%. 0 lodo tambem 

apresentou alta concentrac;:iio de coliformes totais. 

Ap6s 8 dias de aplicac;:iio do lodo houve queda da concentrac;:iio em todos os 

grupos, sendo que nos grupos 40 e 60% foi maior que os outros. Nas analises realizadas 

25 dias ap6s aplicac;:iio, no grupo controle houve aumento de 1 unidade logarftmica em 

relac;:iio a analise anterior, e em todos os outros grupos houve queda da concentrac;:ao, 

sendo que a maior foi para o grupo 80% , com reduc;:iio de quase 3 unidades logarftmicas. 

Este aumento do grupo controle reforc;:a a questao de uma possfvel contaminac;:iio por 

animais. Para as analises realizadas com 35 dias ap6s a aplicac;:iio, houve queda na 

concentrac;:iio de coliformes totais para o grupo controle e 60%, ja nos outros dois grupos, 

40 e 80% houve aumento na incid€mcia destes microrganismos. 

Sr--------------------------------------------------------------. 

5+-----------------~~----------------------------------------~ 
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antes aplicayio a <>as 15 dias 35dias 

caletas 

Lodo- 4,6x105 NMP/1 OOmL 

Figura 5.42 Valores deE coli presentes no solo ap6s 3" aplicac;:iio 
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0 lode apresentava concentra~o elevada de E. coli e o solo tambem continha 

estes microrganismos, porem com pouca varia~o na concentra~o entre os grupos. Ap6s 

8 dias de aplicayao, para os grupos 40 e 60% houve redu~o de E. coli para valores >1 

NMP/100mg de solo e no controle e 80% houve aumento na concentra~o, sendo que no 

controle o aumento foi de 2 unidades logaritmicas e no grupo 80% uma unidade. 

As analises realizadas 25 dias ap6s aplica~o apresentou redu9ao da 

concentra~o de E. coli para niveis >1 NMP/1 OOg de solo, indicando sua elimina~o. Ap6s 

45 dias houve urn aumento do numero destes microrganismos no grupo controle, o que 

possivelmente indica algum tipo de contamina~o no local do experimento. 

4" Aplicac;;ao de lodo 

Nesta aplica~o foi feito urn monitoramento do decaimento dos coliformes totais e 

E. coli com intervalos de tempo menores entre as amalises. Os resultados para esta 

aplica~o estao apresentados nas Figuras 5.43 e 5.44. 

antes aplicac;:ao 2dias 

Lodo -1,48x106 NMP/100ml 

6dias 

coletas 

6dias 

Figura 5.43 Valores de coliformes totais presentes no solo 

15 dias 
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As popula¢es de coliformes totais sofreram urn decaimento ao Iongo de periodo 

de analise, no entanto vale ressaltar que o grupo controle foi o que apresentou maior 

numero de coliformes totais durante todo o periodo, comparado com todos os grupos. 

antesapl~ 2dias 

Lodo -1 ,2x104NMP/100mL 

6dias 

colelas 

Sdias 15dias 

Figura 5.44 Valores de E. coli presentes no solo para a 48 aplica~o de lodo 

Antes da aplica~o do lodo, nos grupos 40, 60 e 80% os niveis de E. coli ja 

estavam bastante reduzidos, menos para o grupo controle que teve urn aumento nesta 

populayao. Nas analises realizadas 2 dias ap6s aplica~o, houve aumento da 

concentrayao de E coli em todos os grupos, devido a concentrayao destes 

microrganismos presentes no lodo, sendo que no grupo controle este aumento foi maior. 

Ap6s 6 dias de analise houve aumento da E. coli em todos com grupos, sendo 

que no grupo 40% este aumento foi de 2 unidades logaritmicas em relayao a coleta 

anterior. 0 grupo controle sofre uma pequena diminui~o na concentra~o. No periodo de 
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analise 8 dias ap6s aplica~o, no grupo controle houve aumento dos microrganismos, e 

nos outros grupos houve queda, sendo mais acentuada no 40%. 

Nesta aplica~o foi possivel observar que no periodo de 15 dias ap6s aplica~o 

do lodo no solo, a E. coli ja sofre um decaimento bastante acentuado em todos os graus 

de sombreamento, o que indica que estes microrganismos nao consegue suportar as 

condiy6es ambientais por longos periodos. 

Para os coliformes totais os resultados apresentaram uma tend€mcia oposta em 

rela~o ao esperado, com mais microrganismos no grupo controle que no sombreamento 

de 80%. Para Eco/i o grupo com sombreamento 60% apresentou maior indice de 

microrganismos. 

Estes resultados sugerem que quanto maior o indice de sombreamento, maior a 

sobreviv€mcia dos microrganismos coliformes totais e E. coli. Porem foi possivel observar 

que o grupo controle, em que se esperava encontrar um menor numero de 

microrganismos, pois estes estavam diretamente exposto a radia~o solar, apresentaram 

um alto indice destes. A explica~o para este fato e a contribui~o das fezes de passaros 

que foram observados no local e que tambem contribuem com estes microrganismos. A 

contamina~o por agentes extemos, no caso, outros animais tambem foi observada por 

CAMPOS (2002). 

Outro ponto que deve ser considerado e a capacidade que os coliformes totais e 

E. coli tem de reparar o DNA utilizando a luz solar e provocando um aumento das 

populayees. Tambem e precise considerar que sempre ha uma popula~o remanescente 

da aplica~o anterior de lodo e que contribui para o aumento dos indices destes 

microrganismos no solo. 

A partir da 3• aplica~o de lodo e possivel notar uma tendencia de elimina~o da 

E. coli a partir de 15 dias ap6s aplica~o do lodo em todos os grupos estudados .. A 

combina~o da luz solar, no comprimento ultra-violeta, a temperatura e umidade tem 

influencia direta na sobrevivencia destes microrganismos no solo. 
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Nem sempre foi observado um decaimento dos microrganismos de acordo com a 

diminuiyao do nivel de sombreamento. Em alguns casas, o grupo de sombreamento 60% 

apresentou reduyao maier que o grupo 40%, quando era de se esperar efeito oposto. 

Em relayao aos helmintos e protozoarios, estes foram detectados em baixas 

concentray(ies em todos os grupos de sombreamento e controle. Os protozoarios sao 

mais suscetiveis a exposic;:ao a radiayao ultravioleta do que os avos de helmintos, que 

possuem uma cuticula espessa que favorece sua proteyao. 

Este metoda de desinfecyao por luz solar tem sido bastante estudado, 

principalmente em amostras de agua. No entanto, sua eficacia tambem pode ser 

comprovada em efluentes de esgoto domestico, lodos e em lagoas de estabilizayiio. Esta 

forma de desinfecyiio aproveita um potencial natural de altas temperaturas durante longos 

periodos e um metoda de baixo custo, podendo ser utilizado com sucesso. 

5.7 Testes de comparac;:ao de metodologias para determinac;:ao de cistos e ovos 

Nesta etapa da pesquisa foram comparados 4 metodos diferentes para verificar 

qual recuperava maier numero de avos e cistos, sem destrui-los ou mesmo altera-los. 

Foram feitas 5 repetiy(ies para cada metoda e os resultados estao apresentados a seguir 

nas Tabelas 5.13 e 5.14. 

Tabela 5.13- Resultados obtidos para os 4 metodos empregados para analise de 

efluente liquido(media de 5 repetiy(ies) 

Metoda 

Metodo de Hoffman 

Metoda de Faust (33%) 

Metoda de Wills (modificado) 

Metoda de Yanko 

Numero de ovos e cistos/100ml de amostra 

125 

133 

140 

99 
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Tabela 5.14- Resultados obtidos para os 4 metodos empregados para analise de 

solo (media de 5 repeti<;oes) 

Metodo 

Metodo de Hoffman 

Metodo de Faust (33%) 

Metodo de Wills (modificado) 

Metodo de Yanko 

Numero de ovos e cistos/100g de amostra 

29 

32 

35 

22 

Os resultados obtidos indicam os Metodos de Faust e o de Wills modificado como 

os mais eficientes na recupera<;ao dos ovos e cistos. 0 metodo de Yanko e que apresenta 

maior dificuldade na identifica<;ijo dos cistos de protozoarios. 

Com rela<;ijo a facilidade de leitura da lamina, os metodos de Faust e Wills sao 

os que apresentam maior vantagem, pois nao ha sedimento, o que facilita a leitura da 

lamina. No metodo de Hoffman ha muito sedimento que acaba dificultando a leitura da e 

ate mesmo, em alguns cases atrapalhando a correta identifica<;ijo dos ovos e cistos. 

Na pesquisa o metodo utilizado para as amostras de solo e lodo foi o metodo de 

Yanko, que apesar de poder causar algumas distor<;6es e o recomendado pela EPA e 

SANEPAR. Para a analise do liquido percolado o metodo utilizado foi ode Faust 33%. 

A padroniza<;ao de uma metodologia eficiente para a recupera<;ijo de ovos e 

cistos e necessaria para facilitar a compara<;ao de resultados e obten<;ao de maiores 

indices de recupera<;ao dos pat6genos, pois este continua sendo urn grande problema 

das metodologias empregadas em anillises deste tipo. 

5.8 Dificuldades encontradas na pesquisa 

A principal diftculdade encontrada durante a pesquisa foi em rela<;Eio ao 

funcionamento da ETE, que em alguns perfodos apresentou problemas de opera<;ao. Na 

fase final do projeto a ETE teve urn problema serio e deixou de funcionar norrnalmente, 
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nao permitindo mais que a coleta de lodo pudesse ser feita, devido a quebra da bomba de 

retorno do lodo. Este fato fez com que o projeto tivesse urn atraso em algumas aplica~6es 

de lodo, no caso o perfodo entre a 19" e 20" aplicayao de lodo nao foi de 42 dias, 

conforme o especificado em toda pesquisa, mas de 5 meses. 

Este problema ocorreu na fase final do projeto, que desta maneira nao foi 

seriamente prejudicado pois ja havia uma grande quantidade de resultados e o projeto ja 

estava sendo encerrado. Se tivesse ocorrido problemas de coleta de lodo no inicio da 

pesquisa, esta com certeza ficaria prejudicada e todo o projeto teria que ser modificado 

em virtude de tal acontecimento, ou se fosse dada uma continuidade imediata nesta 

pesquisa, seria necessaria mudar a ETE em que se trabalhava. 

A falta de manutenyao nas ETE's, quebra de equipamentos como bombas e a 

demora em realizar consertos nos equipamentos danificados, faz com que o ambiente 

seja prejudicado, pois o esgoto que chega nesta estayao acaba nao sendo 

adequadamente tratado e acaba despejado no corpo receptor aumentando indices de 

polui~o, alem de causar problemas com as popula~6es vizinhas devidos aos mau odores 

gerados. 

Outro ponto a ser considerado e que em esta~s menores e mais antigas, nem 

sempre hil urn controle de todos os parametres de qualidade do efluente final que esta 

sendo descartado, que recebe adi~o de cal e ja e lan~do sem uma analise 

microbiol6gica adequada para verificar se ha risco de contamina~o pela presen~ de 

pat6genos. 

Uma outra questiio e que muitas vezes os dados fomecidos pelas esta~es em 

rela~o a vazao de esgoto tratado nem sempre sao confiaveis, como por exemplo os 

dados que nos foram fomecido, que era de uma vazao muito menor em rela~o a 

popula~o equivalente cujo esgoto era tratado. E preciso verificar o mais corretamente 

estes dados para nao gerar disto~s em rela~o aos resultados obtidos. 

Como ja foi mencionado anteriormente, o lodo apresentou uma grande varia~o 

em rela~o a presen~ dos pat6genos, sendo que em alguns meses foi detectada uma 

grande quantidade (320 pat6genos/L) e em outros houve baixa dete~o. A resposta para 
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esta questao pode estar na sazonalidade da parasitose, mas tambem na propria ETE, que 

por algum motivo apresentava problemas passageiros em seu funcionamento, que nao 

chegaram a interromper a pesquisa e prejudica-la. 

No caso de pesquisas como esta, em que e necessario haver uma periodicidade 

na coleta do lodo e precise trabalhar com uma estayao em que isto possa estar garantido 

para nao comprometer os resultados. Alem disto e precise verificar se existem altemativas 

de substituiyao do lodo, ou efluente, no caso de problemas que ocorram no final do 

projeto com a ETE, ocorram no inicio ou meio da pesquisa. 

No planejamento da pesquisa sempre e necessaria estar prevista esta 

altemativa, seja de tipo de efluente, ETE ou ate mesmo numero e periocidade de coletas 

a serem realizadas, para adequar a parte experimental a realidade da operayiio e 

funcionamento das estayi)es, que nem sempre ocorrem de acordo com o previstos e 

necessidades do projeto e pesquisador. 
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6. CONCLUSAO 

concluir: 

Com base nos resultados obtidos durante a aplicayao de lodo no solo, pode-se 

)> 0 lode utilizado no projeto apresentou elevados indices de pat6genos, 

devendo ser classificado como Classe 8, na qual o usc e mais restritivo, per 

center maior numero de pat6genos. Este lode nao poderia ser usado em 

pastagens, culturas agricola e locais com acesso publico, per urn tempo 

suficiente para eliminar estes organismos; 

)> Nas tres doses de aplicayao de lodo utilizadas, houve detecyao de 

pat6genos no lode, sendo possfvel estabelecer que quanta maior a dose, 

maier o numero de organismos detectados; 

)> Os pat6genos concentram-se na camada superior do solo - 0-20cm, nao 

sendo detectados nas mais profundas camadas. Pode-se concluir que nao 

haveria riscos de contaminayao de lenyol freatico, justamente por conta 

desta distribuiyao superficial; 

)> 0 fato de permanecerem na camada superior pode contribuir para a 

destruiyao dos ovos e cistos, pelo efeito da exposiyao direta a radiayao solar; 

)> A analise do lfquido percolado nao detectou pat6genos, com exceyao de 

duas coletas, em que estes foram detectados na profundidade de 25cm. Este 

fato pede ter ocorrido pela ayao mecanica, de por exemplo a agua de chuva; 

)> 0 lode deve ser higienizado antes de sua utilizayao para garantir a 

seguran~ do homem e ambiente; 

)> Pelos resultados obtidos a dose 2,5TSS/ha e a que apresenta menos risco 
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de contaminayao pon§m ha necessidade de urn tempo de espera de 1 0 

meses para que os pat6genos possam ser eliminados e o solo utilizado sem 

riscos; 

l' A calagem e urn processo eficaz na redu~tao dos pat6genos e pede ser 

utilizada antes da aplicayao do lodo no solo; 

l' Nos experimentos realizados com diferentes dosagens de cal ficou 

constatado que quanto maior a dosagem de cal utilizada, menor o tempo de 

contato para eliminar os pat6genos, para dosagem 50% os pat6genos foram 

eliminados num perfodo de 15 dias; 

l' Foi possfvel concluir que o tempo de exposiyao a radiayao UV e importante 

no processo de desinfecyao, pois notou-se que houve uma diminuiyao das 

popula<;:Oes no perfodo de 15-30 dias ap6s aplicayao do lodo no solo; 

l' Em alguns cases, houve urn aumento das populay(ies com o passar do 

tempo, e neste caso pode estar ocorrendo mecanismos de reparayao do 

DNA das bacterias afetadas pela luz UV, o que faz com que as populay(ies 

aumentem; 

l' Para os helmintos e protozoarios, quanto maier o grau de sombreamento 

maior a sua ocorrencia, o que indica que estes tambem sao protegidos pela 

sombra; 

l' Para a E coli, o tempo de 15 dias parece ser suficiente para sua eliminayao a 

nfveis bastante reduzidos: 

l' Os metodos de analise que apresentaram melhores resultados na 

recuperayao de ovos e cistos, bern como facilidade de leitura foram Metodo 

de Faust (33%) e Metodo de Wills modificado; e, 

J- Como conclusao final do trabalho e baseado nos resultados das outras 

pesquisas que compunham o projeto, a dose de aplicayao recomendada e a 

de 2,5TSS/ha a cada 40 dias, para garantir que nao havera riscos de 

contaminayao pela presenya de pat6genos e percolayao de nitrato no perfil 

do solo e liquido infiltrado no solo. 
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7. SUGESTOES E RECOMENDA<;OES 

Com base nos resultados encontrados seguem as seguintes sugest6es: 

:r Elaborar series de prot6tipos para aplica98o de lode e series em que nao 

sejam feitas reaplica\Xies para que possam ser determinados se o resultados 

das analises referem-se a determinada aplicayao, ou se esta havendo urn 

acumulo destes organismos no solo, ao Iongo das aplicay6es de lodo; 

;r Tratar lode provenientes de diferentes tecnologias para compara98o dos 

resultados; 

;.. Fazer aplica98o de lodo desidratado a fim de obter melhor compara98o com 

resultados encontrados na literatura; 

;r Em testes de interferencia de sombreamento, procurar evitar contato dos 

animais com experimento aberto, para nao comprometer os resultados; e, 

;.. Realizar estudo de fotorreativayao para determinar o reparo de DNA nos 

microrganismos. 



Referencias Bibliograficas 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

ABNT- Associayao Brasileira de Normas Tecnicas. Projeto de Norma n" 01: 603.06- 007. 

Determina.;rao da biodegrada.;rao em solos-Metodo respirometrico. Janeiro 1993. 

AHMAD,R.A., LEE,E., TAN,I.T.L., MOHAMAD-KAMEL,A.G. Occurrence of Giardia Cysts 

and Cryptosporidium Oocysts in Raw and Treated Water fom Two Water Treatment Plants 

in SELANGOR, Malaysia. Water Research, v.31, n.12, p.3121-3136. 1997. 

AMAHMID,O. ASMAMA,S., BOUHOUM,K. The effect of waste water reuse in irrigation on 

the contamination level of crops by Giardia cysts and Ascaris eggs. International Journal 

of Food Microbiology, n. 49, p.19-26, 1999. 

ANDREOLI, C. V., BONNET, B. R. P., LARA A. 1., WOLTER, F. R. Proposiyao de plano 

de monitoramento da reciclagem agricola do lodo de esgoto no Estado do Parana, 19° 

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental- ABES, p. 233-244. 1997. 

ANDREOLI, C. V. & BONNET, B. R. P. Manual de Metodos para Analises 

Microbiologicas e Parasitologicas em Reciclagem Agricola de Lode de Esgoto, 

SANEPAR e PROSAB, Curitiba- 1998. 80 p .. 

ANDREOLI, C.V.; BONNET,B.R.P.; LARA,A.I.; WOLTER,F.R. Proposiyao de plano de 

monitoramento da reciclagem agricola do lodo de esgoto no estado do Parana. Anais do 

190 Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 1999. 



Referencias Bibliograficas 

AYRES, R., MARA,D. Analysis os wastewater for use in agricultura. A laboratory manual 

of parasitological and bacteriological techniques. WHO, Geneva, 1996. 

AWNA - APHA - American Public Health Association. Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater, 19" Ed. Washington, 1995. 1325 p .. 

BAXBY,D.; BLUNDELL,N.; HART,C.A .. The development and performance of a Simple, 

Sensitive Method for the detection of Cryptosporidium oocysts in faeces. Journal Hyg. 

Camb.v.92, p.313-323. 1984. 

BERNARDES,R.S.; CAIXETA, D.M.; MORAES,L.R.C. Desinfecyao de agua Poe 

exposiyao a luz solar. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.4,n.1, Jan/Mar e n.2, 

Abr/Jun. 1999. 

BERTOLUCCI,G.C., GILLI,G., CARRARO,E., GIACOSA,D., PUPPO,M. Influence of Raw 

Water Storage on Giardia, Cryptosporidium and Nematodes. Water Science and 

Technology, v.37, n.2, p.261-267. 1998. 

BETTIOL, W; CAMARGO, O.A. lmpacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto. 

EMBRAPA Meio Ambiente, Cap. 11: Lixiviayao deN inorganico e Toxicidade de Metais 

Pesados, p.203-207. Jaguariuna, SP, 2000. 

BLUMENTHAL,U.J., MARA,D.D., AYRES,R.M., CIFUENTES,E., PEASEY,A., STOTT,R., 

LEE,D.L., RUIZ-PALACIOS,G. Evaluation of the WHO Nematode Egg Guidelines for 

Restricted and Unrestrictid Irrigation. Water Science and Technology,v.33,n.10-

11,p.277-286, 1996. 

BUKHARI,Z., SMITH, H.V. Effect of Three Concentration Techniques on Viability of 

Cryptosporidium parvum Oocysts Recovered from Bovine Feces. Journal of Clinical 

Microbiology, v.33, n.10, p.2592-2595. Oct. 1995. 

BURCH,J.D.;THOMAS,K.E. Water Disinfection for Developing Countris and Potential for 

Solar Thermal Pasteurization. Solar Energy, v.84,n.1-3.p.87-97.1999. 

129 



Referl}ncias Bibliograficas 

CAMPOS,J.R. Altemativas para Tratamento de Esgotos- Pre-Tratamento de Aguas 

para Abastecimento. Publica~o n° 9. Americana: Cons6rcio lntermunicipal das Bacias 

dos Rios Piracicaba e Capivari, 1994. 

CAMPOS, J.R. Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processes Anaer6bios e 

disposigao controlada no solo. Projeto PROSAB, 464p. Rio de Janeiro, 1999 

CAMPOS,A.F .. Aplicagao de lodo liquido de esgoto sanitaria no solo: determina~o 

de coliformes totais e fecais. 107 p. Dissertayao de Mestrado apresentada a Faculdade de 

Engen haria Civil da Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2002 .. 

CAPIZZI,S., CHEVALLIER,A. , SCHWARTZBROD,J. Destrution of Ascaris ova by 

accelerated electron. Radiation Physics and Chemistry, n.56,p.591-596. 1999. 

CASEMORE,D.P. The Epidemiology of Human Cryptosporidiosis and the Water Route of 

Infection. Water Science and Technology, v.24, n.2, p.157-164. 1993. 

CETESB, Helmintos e protozoarios patogenicos - contagem de ovos e cistos em 

amostras ambientais- Metoda de Ensaio. L5.550.19p. Sao Paulo, 1989. 

CETESB, Aplicagao do lodes de sistemas de tratamento biol6gico em areas 

agricolas - Crnerios para projeto e operagao ( Manual Tecnico ). Norma P 4 230, 32 

p. Sao Paulo, 1999 

CHERUBINI,C.; FERREIRA,A.C.; TELES,C.R.; ANDREOLI,C.V. Avalia~o de parametres 

para desinf~o e secagem de lode de esgoto atraves da temperatura. Anais do I 

Seminario Nacional de Microbiologia Aplicada ao Saneamento. Vit6ria ES. 2000. 

CONROY, M.R., MEEGAN, M.E., JOYCE, T., MCGUIGAN,K.G., BARNES,J. Solar 

Disinfection of Drinking Water and Diarrhoea in Maasai Children: a Controlled Field Trial. 

The Lancet, v.348, p.1695- 1697. 1996. 

CORAUCCI FILHO, B. Relat6rio tecnico do periodo 1999- 2000. CNPq-PQ. 

130 



Referencias Bibliogn!lficas 

DAVIES-COLLEY,R.J.;DONNISON,A.M.;SPEED,D.J.;ROSS,C.M.;NAGELS,J.W. 

Inactivation of faecal indicator microorganisms in Waste Stabilization Ponds: Interactions 

of Environmental Factors with Sunlight, Water Research,v.33,n.5,p.1220-1230. 1999. 

FALK,C.C., KARANIS,P., SCHOENEN,D., SEITZ,H.M .. Bench Sacle Experiments for the 
Eavluation of a Membrane Method for the Recovery Efficiency of Giardia and 

Cryptosporidium from Water. Water Research,v.32, n.3, p.565-568. 1998. 

FAYER, R., MORGAN,U., UPTON,S.J. Epidemiology of Cryptosporidium: transmission, 

detection and identification. International Journal for Parasitology, n. 30, p.1305-1322. 

2000. 

FEACHEM,R.G., BRADLEY,D.H., GARELICK,H., MARA,D.D. Sanititation and Disease 

Helth Aspects of Excreta and Wastewater Management. 1• ed .. New York: Jonh Wiley 

and Sons, 1983. 501p. 

FERNANDES, F., ANDRAUS, S., ANDREOLI, C. V., BONNET, B. R. P., BORGES, J, C., 

CANTO, L. A, MEDEIROS, M. L. B. Eficiemcia dos Processes de desinfeq:ao do lodo da 

ETE-Belem com vista a seu uso agricola. Revista Tecnica da SANEPAR - SANARE, v. 

5, n. 5, p. 46-58, 1996. 

FERNANDES, F. Estabilizagao e Higienizac;ao de Bioss61idos IN: BETTIOL, W; 

CAMARGO, 0. A. : lmpacto Ambiental do uso Agricola do lodo de esgoto. Cap.6, p. 143-

151, Jaguariuna, SP. EMBRAPA Meio Ambiente, 2000. 

FOESS, G. W., SIEGER, R. B. Pthogen/vector attraction reduction requirements of the 

sludge rules. Water Engineering & Management, p. 25-26. June, 1993. 

FRANCO-HERNADEZ,0
, MCKELLIGAN-GONZALLEZ,A.N., LOPEZ-OLGUIN,A.M., 

ESPINOSA-CERON,F., ESCAMILLA-SILVA,E., DENOOOVEN,L. Dynamics of carbon, 

131 



Retertmcias Bibliogrtlficas 

nitrogen and phosporus in soil amended with irradiated, pasteurizeed and limed biosolids. 

Bioresource Tecnology, n. 87, p.93-102. 2003. 

GALE,P. Using event trees to quantify pathogen levels on root crops from land application 

of treated sewage sludge. Journal of Applied Microbiology, n.94, p.35-47. 2003. 

GASPARD,P.G., SCHWARTZBROD,J. Helminth Eggs in Wastewater: Quantification 

Technique. Water Science and Technology,v.31, n.5-6, p.443-446, 1995. 

GASSMANN,L., SCHWARTZBROD,J. Wastewater and Giardia Cysts. Water Science 

and Technology, v.24, n.24,p.183-186. 1991. 

GAVAGNHAN,P.D., SYKORA,J.L., JAKUBOWSKI,W., SORBER,C.A., SNINSKY,A.M., 

LICHTE, M.D., KELETI,G. Inactivation of Giardia by Anaerobic Digestion of Sludge. Water 

Science and Technology, v.27, n.3-4, p.111-114. 1993 

GIBBS,R.A., HU,C.J., HO,G.E., PHILLIPS,P.A., UNKOVICH,I. Pathogen Die-Off in Stored 

Wastewater Sludge. Water Science and Technology, v.31, n.S-6, p.91-95. 1995. 

GILMOUR,R.A., SMITH,H.V., SMITH,P.G., MORRIS, G.P., GIRDWOOD,W.A. The 

Occurrence and Viability of Giardia spp Cysts in UK Waters. Water Science and 

Technology, v.24, n.2, p.179-182. 1991 

GONDIM,J.C.C. Valos de oxida~o aplicados a esgotos domesticos. Sao Paulo, CETESB, 

1976.137p. 

HAYS, B. D. Potential for parasitic disease transmission with land application of sewage 

plant effluents and sludge. Water Research, vol. 11, p.583-595. 1977. 

HELMER,R., HESPANHOL,I., SALIBA,L.J. Public Health Criteria for the Aquatic 

Envimment: Recent WHO Guidelines and Their Application. Water Science and 

Technology, v.24, n2, p.35-42. 1991. 

132 



Referencias Bibfiogn!ificas 

HEMPPHIL,B. Rules and Options for Sludge Disposal. Water. Engineering & 

Managment., Feb. p.24-26. 1992. 

HO,B.S.W., TAM,T.Y., PRIMROSE,H, YAM,W.C. Detection and Enumeration of Giardia 

Cysts in River Waters of Hong Kong by Flocculation-Percoii/Sucrose Gradient 

Immunofluorescence Method. Water Science and Technology, v.31, n.5-6, p.431-434. 

1995. 

HOLMAN,B., FROST,F., PLAN,B., FUKUTAKI,K., JAKUBOWSKI,W. Recovery of Giardia 

Cysts from Water- Centrifugation vs Filtration. Water Research,v.17, n.11, p.1705-1707. 

1983. 

HU,C.J., GIBBS,R.A., MORT,N.R., HOFSTEDE,H.T., HO,G.E., UNKOVICH,I. Giardia and 

its Implications for Sludge Disposal. Water Science and Technology, v.34, n.?-8, p.179-

186. 1996. 

JOHNSON,P.W., DIXON,R., ROSS,A.D. An In-Vitro Test for Assessing the Viability of 

Ascaris suum Eggs Exposed to Various Sewage Treatment Processes. International 

Journal of Parasitology, v.28, p.627-633. 1998. 

KARANIS,P., SCHOENEN,D., SEITZ,H.M. Distribuition and Removal of Giardia and 

Cryptosporidium in Water Supplies in Germany. Water Science and Technology, v.37, 

n.2, p.9-18. 1998. 

KFIR,R, HILNER,C., du PREEZ,M., BATEMAN,B. Studies Evaluating the Applicability of 

Utilising the Same Concentration Techniques for the Detection of Protozoan Parasites and 

Viruses in Water. Water Science and Technology, v.31, n.5-6, p.417-423. 1995. 

LIU,D. The Effect of Sewage Land Disposal on the Microbiological Quality of Groundwater. 

Water Research, v.16, p.957-961. 1982. 

133 



Referencias Bibliograficas 

LUDOVICE, M.T.F. Estudo do efeito poluente da vinhaya infiltrada em canal condutor de 

terra sobre o !envoi freatico. Campinas, 1997. 78p. Tese (mestrado) - Faculdade de 

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas. 

MACHADO,M.F.S. A Situa~iio Brasileira dos Bioss61idos. Disserta9iio de Mestrado 

apresentada a Faculdade Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas. 

Campinas, 2001. 

MATHEWS, P. J. Sewage sludge disposal in the UK: A new challeng for the next twenty 
years. Water and environmental management, v. 6 October, p. 551 -559. 1992. 

METCALF, L. & EDDY, H. P. Wastewater Engineering; Treatment Disposal and 

Reuse, 3• ed. Tchobanoglous, G., Singapure, Me Graw Hill, 1991. 1334 p .. 

MIKI,M.K; ANDRIGUETI,E.J; ALEM SOBRINHO, P. Tratamento da fase s61ida em 

Esta~6es de Tratamento de esgoto. cap.3 IN: TSUTIYA, M.T. et ali, Bioss61idos na 

Agricultura, 1::_ ed. Sao Paulo: SABESP, 2001. 

MODIFI,A.A., MEYER,E.A., WALLIS,P.M., CHOU,C.I., MEYER,B.P., RAMALINGAM,S., 

COFFEY,B.M. The effect of UV light on the inativation of Giardia Iamblia and Giardia 

muris cysts as determined by animal infectivity assay (P-2952-01). Water Research, n. 

36, p.2098-2108. 2002. 

NASCIMENTO, P.M. Avalia~ao da Contamina~;ao da Agua subterranea por Nitrate e 

F6sforo ap6s Aplica~Oes de Lodo Uquido de Esgoto Domestico no Solo. 

Disserta9iio de Mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia Civil da Universidade 

Estadual de Campinas. Campinas,2002. 

NUVOLARI,A. Aplica~;ao de Lodo de Esgotos Municipais no Solo: Ensaios de 

Respirometria para Avaliar a Estabilidade do Solo. Disserta9iio de Mestrado 

apresentada a Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas. 

Campinas, 1996. 

134 



Referencias Bibliogrflficas 

ODA,T., SAKAGAMI,M., ITO,H., YANO,H., RAI,S.K., KAWABATA,M., UGA,S. Size 

!elective continuous flow filtration method for detection of Cryptosporidium and Giardia. 

Water Research, n.18, p.4477-4481. 2000. 

OATES, P.M., SHANAHAN, P., POLZ, M.F. Solar Disinfection (SODIS): Simulation of 

Solar Radiation for Global Assessment and Aplication for Point - of - Use Water 

Treatment in Haiti. Water Research, v.37, n. , p.47- 54, 2003. 

PASSAMANI,F.R.F.; MOTTA, J.S.; FIGUEIREDO,KF.; GON<;ALVES,R.F. Pasteurizagao 

do lodo de urn reator UASB na remogao de coliformes fecais e ovos de helmintos. Anais 

do I Seminario Nacional de Microbiologia Aplicada ao Saneamento. Vit6ria ES. 2000. 

PILLAI,S.D., WIDMER,K.W., DOWD,S.E., RICKE,S.C. Occurrence of Airborn Bacteria and 

Pathogen Indicators During Land Application of Sewage Sludge. Applied and 

Environmental Microbiology,v. 62, n.1, p.196-199. 1996. 

PROSAB; Programa de Pesquisa em Saneamento Basico. Manual Pratico para 

Compostagem de Bioss6lidos. Rio de Janeiro; ABES - Associagao Brasileira de 

Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1999. 

REICHARDT, K. Processes de Transferencia no Sistema Solo-Pianta-Atmosfera. 4• 

ed. Campinas; Fundagao CARGILL, 1985. 466 p .. 

SAITH,T.S., EL-GHETANY,H.H. A pilot solar water disinfection system: performance 

analysis and testing. Solar Energy, v.72, n.3, p.261-269. 2002. 

SANEPAR - COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA. Manual tecnico para 

utilizaqiio agricola do lodo de esgoto no Parana. Curitiba - PR, 2000. 96 p .. 

135 



Referfmcias Bibliograficas 

SANIN,F.D., VESIIND,P.A., MARTEL,C.J. Pathogen Reduction Capabilities of 

Freezeffhaw sludge Conditioning. Water Research, v.28, n.11, p.2393-2398. 1994. 

SANTOS, H. F. & TSUTIYA, M. T. Aproveitamento e Disposiyao Final de Lodo de 

Esta¢es de Tratamento do Estado de Sao Paulo. Revista Engenharia Ambiental, Vol. 2 

N° 2, p. 70-81. Abr/Jun, 1997. 

SEMENAS,L., BRUGNI,N., VIOZZI,G., KREITER,A. Monitoreo de parasites en efluentes 

domiciliarios. Recista de saude Publica, v.33, n.4, p.379-384. 1999. 

SMITH,H.V., McDIARMID,A., SMITH,A.L., HINSON,A.R., GILMOUR,R.A.,An Analysis of 

Staining Methods for the Detection of Cryptosporidium spp in Water-related samples. 

Parasitology, 99, p.323-327. 1989. 

SPENCER,F.M.; MONROE,L. The Color Atlas of Intestinal Parasites. 3 ed. 1968. 

STOLL, U.; PRAMESWARAN, K. Treatmente and Disposal of Domestic Sewage 

Sludge and Nightsoil Sludge for Bangkok. Water Science and Technology, v.34, n.11, 

p. 209-217, Bangkok- Thailandia, 1996. 

TELES,C.R.; FERREIRA,A.C.; CHERUBINI,C.; BERNET,P.M.; FAVARIN,F.; 

CASTRO,L.A.R; ANDREOLI,C.V. Operacionalizayao das altemativas de desinfecyao e 

secagem do lodo digerido anaerobicamente. Anais do I Seminario Nacional de 

Microbiologia Aplicada ao Saneamento. Vlt6ria ES. 2000. 

TEUNIS.P.F.M., MEDEMA,G.J., KRUIDENIER,L., HAVELAARA,H. Assessment of the 

Risk of Infection by Cryptosporidium or Giardia in Drinking Water from a Surface Water 

Source. Water Research, v.31, n.6, p.1333-1346. 1997. 

136 



Referencias Bibliograficas 

THIRIAT,L., BIGOT,V., SCHWARTZBROD,J. Evaluation of a Procedure for Detection of 

Viable Giardia Cysts in Watewater Sludge. Water Science and Technology, v.35, n.11-

12, p.377-380. 1997. 

TSUTIYA,M.T; Altemativas de disposi~tao final de bioss61idos gerados em esta~tiies 

de tratamento de esgoto. IN: BETTIOL, W; CAMARGO, 0. A. : lmpacto Ambiental do 

uso Agricola do lodo de esgoto. Cap.6, p. 143-151, Jaguariuna, SP. EMBRAPA Meio 

Ambiente, 2000. 

TSUTIYA,M.T.; COMPARINI,J.B.; ALEM SOBRINHO,P.; HESPANHOL,L; 

CARVALHO,P.C.T.; MELFI,A.J.; MELO, WJ.; MARQUES, M.O ., Bioss61idos na 

Agricultura. 1:_ed. SABESP, 468 p. Sao Paulo, 2001 

USEPA - Environmental Protection Agency - Control of Pathogens and Vector 

Attraction in Sewage Sludge. Environmental Regulations and Technology- EPA/625/R-

92/013. Dec. 1992. 

USEPA - Environmental Protection Agency - Preliminary Risk Assessment for 

Pathogens in Landfilled Municipal Sewage Sludge. EPA/600/R-94/110. Sep. 1993. 

USEPA., Environmental Protection Agency- Biosolids Generation, Use and Disposal in 

the United States. EPA 530-R-99-009, Washington, D.C., Setembro, 1999. 

USEPA., Environmental Protection Agency- Biosolids Management and Enforcement. 

Office of Inspector General -Audit Report. March 2000. 

WEGELIN, M, CANONICA,S., MECHSNER,K., TLEISCHMANN,T. PASSARO,F., 

METZLER,•, Solar Water Disinfection: scope of the process and analysis of radiation. J. 

Water Supply Res. Techno!- Aqua, 43. 154-169. 1994. 

WHITBY, G.E., PALMATEER, G. The effects of UV transmission, suspended solids and 

photoreactivation on microorganism in wastewater treated with UV light Water Science 

Technology. v.27, n.3-4, p. 379-385, 1993. 

137 



Referencias Bibliognflficas 

WUZER,M., WIEDENMAMM,M., BOTZENHART,K., Microbiological Quality of Residues 

from Drinking Water Preparation. Water Sceince and Technology, v.31, n.S-6, p.75-79. 

1995. 

ZIMMER,J.L., SLAWSON,R.M., HUCK,P.M. Inactivation and potencial repair of 

Cryptosporidium parvum following low-and medium-pressure ultraviolet irradiation. Water 

Research. V.37, p.3517-3523. 2003. 

138 






