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“Ja indicamos que, na medida do possivel, a cidade deve estar em
comunicagdo, ao mesmo tempo, com o interior do pais, o mar e a
totalidade de seu territério. A cidade deve oferecer aos seus cidaddos uma
saida facil. Antes de tudo, ela deve ter agua e fontes naturais em
abundancia. Eis por que, nos Estados sabiamente governados, se todas as
fontes ndo sdo igualmente puras e se ha caréncia de fontes de boa
qualidade, as aguas que servem para alimentagcdo devem ser separadas

das que se destinam as outras coisas”.

Aristoteles, filosofo grego (384 — 322 a.C.)



A minha esposa (Edimara), nossa filha (Pietra) e a todos os nossos familiares, que

sdo a base desse trabalho, mesmo a distancia...



AGRADECIMENTOS

A minha lista de agradecimentos € um livro que aqui sintetizo e pego

desculpas desde ja no caso de ter omitido algum nome.

Primeiramente ao Mestre dos Mestres, DEUS, pela vida, saude e por ter
possibilitado a existéncia de pessoas importantes e decisivas no meu dia a
dia.

A minha filha e & minha esposa, pelo constante apoio, incentivo,
compreensao (inclusive pelos fins de semana em Vigosa), amor, carinho,
criticas e também sugestdes ao longo do trabalho. Essa vitoria também é

sual

Agradego aos meus pais, irmas, sobrinhas, cunhados e varias outras
pessoas de outros graus de parentesco pelos valores e ensinamentos da

vida.

Ao grande professor Rafael Bastos pela total credibilidade, incentivo e por
ser difusor de conhecimento nessa area tdo carente no Brasil
(saneamento). Enalteco a oportunidade impar concedida com este curso
de Pés-graduacao que, diga-se de passagem, antes de mais nada foi um

senhor complemento da graduacgao!

A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de Engenharia Civil
pelo aceite como aluno no programa. A equipe da ETA: Luis Eduardo (o
“para-raios” da ETA), Regiane, Jesana, Silvério, Sebastido e Miguel pelo

apoio nas coletas e no cotidiano, além dos demais integrantes da equipe.

Ao professor Nairam Félix de Barros pela oportunidade concedida,
inclusive ainda quando na condigdo de aluno n&o vinculado e pela co-
orientagdo. Sou igualmente agradecido a professora Paula Dias

Bevilacqua, pela co-orientagcao e apoio indispensavel.



Agradeco também as professoras Ann Honor, Maria Lucia Calijuri, Izabel
Azevedo e Ana Augusta (Departamento de Engenharia Civil), bem como
aos professores Marcos Rogério Tétola e Arnaldo Chaer (Departamento de

Microbiologia) e Fernando Reis (Departamento de Estatistica).

Ao professor Laércio Jacovine, do Departamento de Engenharia Florestal,
pela oportunidade de iniciar minha caminhada aqui na UFV, ainda como

aluno nao vinculado.

A equipe de trabalho, imprescindivel nesta trajetéria, um muito obrigado,
pois aprendi muito com vocés: Belquior, Edgar, Tiago, Graziele, Maisa,
Luciana e Gabriela. Um agradecimento em especial a Ketty, Alyne e Paulo,
pelo convivio, sobretudo nos momentos mais adversos ao longo da

conducao desse trabalho.

Aos colegas de estudo: Henrique, Reni, Jo&do, Alessandra, Marina, Ketty,

Adriana, Endrik, Demétrius, Mauro, Tatiane e Ana.

Ao Marco Antbénio, responsavel pela empresa Plantil (www.plantil.com.br),

pelo apoio e fornecimento dos clones.

Ao Prof. Renildes, do Departamento de Solos, por ceder o espago para
realizacdo do experimento. Ao Braz (Laboratério de Matéria Organica),
Igor, Carla (secretaria), Elderson e Claudio (laboratério) e Jodo Leles

(almoxarifado).

Aproveito para lembrar de outros que muito contribuiram, como: Valéria
Godinho (UFMG), equipe do viveiro da UFV (Alex e Ramon), Reinaldo
(Setor de Transportes da UFV), Anderson (doutorando do Departamento
de Engenharia Civil), Simado (Departamento de.Engenharia Agricola),
SAAE de Vigosa, representado pelo Miguel e Adao, além de sua equipe de

trabalho.



A galera da republica de Vigosa (Patrik, Felipe, Elcio, Wagner, Vanildo e

Leandro).

Aos meus alunos, pela inesgotavel fonte de conhecimento. Agradeco
também a equipe de trabalho da Escola Estadual Dr. Mariano da Rocha,
testemunha da luta diaria, além da torcida pelo ingresso neste programa de

pos-graduacao.

Agradeco a Secretaria Estadual de Educagdo de Minas Gerais pela
concessao da licenga, indispensavel para conclusao deste trabalho.
Agrade¢o também a licenciada Tatiane pelos dados do processo e a

colega Adriana da Secretaria de Educacéo.

Aos demais amigos e familiares...

Vi



BIOGRAFIA

Flavio José de Assis Barony, filho de Jair Barony Marques e
Sebastiana de Lana Assis Marques, nasceu no dia 13 de setembro de
1979 no municipio de Timoteo / MG.

Cursou o Ensino Fundamental | na Escola Estadual Capitdo Egidio
Lima no periodo de 1986 a 1990. Cursou o Ensino Fundamental Il no
Colégio Municipal de Timoéteo, no periodo de 1991 a 1994. Cursou o 1°
Ano do Ensino Médio no Colégio Municipal de Timoteo em 1995 e o curso
Técnico em Meio Ambiente pela Cooperativa Educacional Vale do Ago no
periodo de 1996 a 1998.

Também em 1996 cursou “Mecanica Geral” pelo SENAI (Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial) vinculado a Acesita, vindo a se
efetivar nesta empresa em 1997.

Ingressou no curso de Ciéncias Biolégicas (Licenciatura) do
UNILESTEMG (Centro Universitario do Leste de Minas Gerais) em 2000,
vindo a concluir o curso em 2003.

Entre 2004 e 2006 especializou-se em Engenharia Sanitaria e
Ambiental também pelo UNILESTEMG.

Desligou-se da Acesita em margco de 2007 para se dedicar ao
Mestrado na UFV (Universidade Federal de Vigosa), ainda como estudante
nao-vinculado, e a docéncia, que foi iniciada em 2006 na Rede Estadual de
Minas Gerais, como professor de Biologia e Ciéncias apds nomeagado em
concurso publico.

Em 2008 iniciou o Mestrado no Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Civil da UFV na area de concentragdo em “Saneamento
Ambiental”, vindo a concluir os requisitos necessarios a obtencgao do titulo

de “Magister Scientiae” em fevereiro de 2011.

vii



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS......c.o oottt Xi
LISTA DE QUADROS ..ottt ettt XV
LISTADE TABELAS ...ttt XVi
RESUMO ...ttt et ettt ae e b et e e nbeeanne e XiX
ABSTRACT ..ottt bttt n et st se ettt renaeeens XXi
CAPITULO Lottt 1
INTRODUGAO ...ttt 1
R (=1 =] 0o - SR 5
CAPITULO 2.ttt 10
PRODUCAO DE BIOSSOLIDOS PARA USO FLORESTAL.......ccovevvveercrrene. 10
2.1, INEFOTUGAOD ...ttt bbb 10
2.2. ReVISA0 A& HTEIatUra .......eevvveeieieiesieeie et 12
2.2.1. Caracteristicas dos €Sg0Ot0S SANITAIIOS .........ccueiververeerieereeie e e see e 12
2.2.2. Producéo de lodo em processos de tratamento de esgotos ...........ccccevevveeniene. 15
2.2.3. Processos de tratamento de 10d0s de eSgOt0S .........ccevvererienieeiinie e 17
2.2.3. 1. CAlBAGAD ... .ceeiieiieieeiie ettt 20
2.2.3.2 - Secagem em estufa agricola (Solarizagdo).........cccecvrverveviesiveseeiieseeneen, 23
2.2.4. Caracteristicas dos biossélidos de interesse a aplicacdo florestal.................. 26
2.2.5. Regulamentacéo sobre 0 uso de bioSSOldOS..........coeereiiiieniieesceee 29
2.3, ODJBLIVOS ..ottt bbbt 35
2.4, Material @ MELOUOS ........eoviiiieiiesie et 35
2.4.1. Producdo de bioSSOIIAOS ........ccoveiiiieiececc e 35
2.4. 1.1, CAIBAGAD.......cviiiieieiieiiet ettt 38
2.4.1.2. SECAGEM EM ESTUTA ...vviieiieieste s 40
2.4.1.3. Preparos adicionais do biossolido para o plantio de mudas de eucalipto em

(0] 1] (=SSOSR 41
2.4.2. Par@metros de CONIOIE .......ooiiiiiiiiie e 42
2.5. RESUITAd0S € QISCUSSAD.....c.ueerveirierieeiieiiesieeieesiesiee e eee e steeseesneesreenaesneesreeneeens 44
2.5.1. TOMPEIALUIA ......eeviiireiiiesie ettt 44
2.5.2. UMIUAAR......eiuieeeie ittt bbbt 46
2.5.3. SOHAOS TOLAIS. ... veviviivieiieieie ettt 49
254, PH oottt 51



2.5.5. Coliformes totais, E.coli € Salmonella ...........eeeueeeeiee e 52

2.5.6. OVO0S Viaveis de helmMintoS.........ccocveveieiiereiece e 58
2.6, CONCIUSDES ...ttt bbbttt bbb 63
2.7, RETEIBINCIAS ..ottt bbbttt b 65
CAPITULOD 3.ttt 76
PRODUCAO DE MUDAS DE Eucalyptus urophylla COM USO DE

BIOSSOLIDO.....couiiriaiinireeseesessessssssssesessssss st essesssssesssenes 76
T8 I ] 1 £ [1 o T TS OSSR 76
3. 2. ReVISA0 0& HITEIAtUIA ......eovveeieiiecee e 78
3.2.1. Uso florestal de biosSOlIOS .........ccceviieieieieie e 78
3.2.2. Aspectos relacionados a producao de mudas florestais.............ccccvvvereennenn. 81
TR © o] [=1 {10 IS OSSR 86
3.4, Material € MELOUOS ......cveieieierieie sttt nes 86
3.4.1. Producéo de mudas de eucalipto com uso de Sementes.........cccccvevvereereeennnnn 86
3.4.1.1. Delineamento eXperimental ...........cccocveveiieiieir e 86
3.4.1.2. ComMpPOSICAO A0S SUDSLIALOS......ccveieieiiecieeiece e 89
3.4.1.3. CoNdUGE0 A0S EXPEITMENTOS ......ceviiiiiiiiieiiere ettt 90
3.4.1.4. Par@metros de CONIOIE .......ccooviieiieiiee e 94
3.4.2. Producgéo de mudas com USO de CIONES........c.cccviiviiriieiiisie e 95
3.5. ReSUItad0S € AISCUSSAD. ......cuveviieiiiiesiisiieiieie ettt 96
3.5.1. Producdo de mudas de Eucalyptus urophylla com uso de sementes............. 96
3.5.1.1 Germinagao € SODrEVIVENCIA........c.cccviieieieicieee e 96

3.5.1.2. Altura das mudas, didmetro do colo, matéria seca da parte aérea e matéria

RcTor: Mo F- U LSS T TP U PSP ORPPO 98
Analise de variancia e testes de diferencas de médias...........ccccccevveveeiieiieeiesiennnn 98
TESLES U FEYIESSAD ....vveveereerieiteeieeieesteetesteeste et e st e ste e b e s e sbe et esreesbeesbesbeesbeaneenneas 104
3.5.2. Producgéo de mudas com uSO de CIONES.........ccccovierieiiriieieiie e 112
3.5.2.1 SOBIEVIVENCIA ..c.veviiiiiieiieieee et 112
3.6, CONCIUSDES ...ttt bbbttt b sbe b nreas 114
3.7. Referéncias bibliografiCas .........ccccvoviiiiiiiiiiiicc e 115
CAPITULO 4ot 122
AVALIACAO DE RISCO A SAUDE ASSOCIADO AO USO DE BIOSSOLIDOS
PARA PRODUCAO DE MUDAS DE EUCALIPTO .....ooovvvveereeeeeeeeeren e, 122
A1 INEFOUUGED ...ttt bbbt 122



4.2. ReVISA0 de TITeratura ........ceccveiiiieiie ittt 124
4.2.1. Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico — aspectos conceituais... 124

4.2.2. Estudos de AQRM aplicados ao uso de biossOlidos...........cccceeveiveiiecnnenne. 127
T @ o] (=] () 1RSSR 130
4.4. Material € MELOUOS ......cveiverieiriiieieieie et 131
4.4.1. 1dentifiCaCA0 O PEITJO ...oviiviriiriieieieie ettt 131
4.4.2. M0OUEl0 de EXPOSIGAD .....cveiveeieeieeieesieeie e se e ee e ee e sre e sae e nns 132
4.4.3. EStIMAtiVA 0aS JOSES ....c..eiviiviiiiiiiiieiieie et e 133
4.4.4, MOUEIO JOSE-TESPOSTA ......veveeieeiieitie sttt 134
4.4.5. Determinacdo do teor de solidos e da qualidade microbioldgica da dgua de

lavagem de luvas utilizadas no manuseio do biossolido. ..........cccecevvevviiieieennenn, 135
4.4.6. ANAliSes [abOratorialS. ........cccuiiiiiiieieierieie e 136
4.5. ReSUIAd0S € QISCUSSAO. .....cuviiveeiieniesiiesieeiesiee sttt ettt 137
4.6. CoNSIAEIaGOES TINAIS ....c..eviiiitiiiiiiieieee e 146
4.7, RETEIENCIAS ....viiveieieiieie ettt sb bbb sre s 148
5. CONCIUSBES GEIAIS ....veviviiiierieieiie sttt sttt bbb re s 153



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — llustracdo esquematica de um reator UASB .........ccccceevvveveciesiennens 16
Figura 2.2 - Reator UASB (a), leito de secagem coberto (b) e biofiltro submerso
aerado (), ETE Violeira, VIG0Sa-MG. .........ccoeiiiiiiiiiiiie e 36
Figura 2.3 - Cobertura do leito de secagem, ETE Violeira, Vigosa-MG................. 36
Figura 2.4 - Lodo no leito de secagem recém descartado (a) e apés cerca de 15 dias
(b), ETE Violeira, VigoSa-MG .........ccceiiiiiiieic et 36
Figura 2.5 - Lodo remanescente (a ser enviado para estufa) sete dias apos o

descarte e apos retirada de metade do lote para caleagao. ..........cccoceverevercieencnnns 38
Figura 2.6 - Mistura do lodo com a cal em betoneira (esquerda) e lodo caleado logo
APOS MISTUIA (AIFEITA) .eevveieveieiecie et sae e 39
Figura 2.7 - Casa lodo caleado (esquerda) e lona de cobertura das leiras (direita) . 39
Figura 2.8 - Estufa para secagem do lodo. Vista geral (esquerda) e detalhe da
cortina frontal aberta e do lodo no interior da estufa (direita)........c.c.cccocvvivereennnne. 40
Figura 2.9 - Revolvimento do lodo na estufa ............ccccovveveeiieiicciccc e 41
Figura 2.10 — Lodo disposto sobre lona plastica para secagem adicional e quebra
PrEVIAS @ MOBGEM. ...veutirietiiteieseetesteseeseeteste e tesbe st e e besbeseeseabesee e ebesbeseeseabesbeneeseaneneas 42
Figura 2.11 — Moinho utilizado para reduzir a granulometria do lodo.................... 42
Figura 2.12 — Teor de umidade (%) do lodo ao longo dos processos de caleagéo e
secagem em eStufa, LOte L. .....ccooviiiieiiiiiie e 47
Figura 2.13 — Teor de umidade (%) do lodo ao longo dos processos de caleagéo e
Secagem €m eSTUTA, LOTE 2. ......cuiiieeiiesiere ettt 47
Figura 2.14 — Teor de umidade (%) do lodo ao longo dos processos de caleagéo e
secagem em estufa, LOte 3. ........coiiiiiiiicee s 47
Figura 2.15 — Teor de solidos totais (%) do lodo ao longo dos processos de

caleacdo e secagem em estufa, LOte L. .......cccooiiiririeieiene s 50
Figura 2.16 — Teor de solidos totais (%) do lodo ao longo dos processos de

caleacdo e secagem em estufa, LOte 2. ......ccocoveiieiiiii i 50
Figura 2.17 — Teor de solidos totais (%) do lodo ao longo dos processos de
caleacdo e secagem em estufa, LOte 3. .....cccveiviieiieiicesee e 50
Figura 2.18 — Valores de pH do lodo ao longo dos processos de caleagédo e secagem

BIM BSTUTA, LLOTE L.ttt nennnnee 51

Xi



Figura 2.19 — Valores de pH do lodo ao longo dos processos de caleagéo e secagem
L ) (0] - T 0 (=T 52
Figura 2.20 — Valores de pH do lodo ao longo dos processos de caleagédo e secagem
BM ESLUTA, LOTE 3. e 52
Figura 2.21 — Concentrag0es de coliformes totais no lodo ao longo dos processos

de caleacéo e secagem em estufa, LOte L.......cccoviieiieiiniin e 53
Figura 2.22 — Concentragdes de coliformes totais no lodo ao longo dos processos

de caleacdo e secagem em estufa, LOte 2........cccceiieiieii i 54
Figura 2.23 — Concentrag0es de coliformes totais no lodo ao longo dos processos

de caleacéo e secagem em estufa, LOte 3........ccovieiieiinie e 54
Figura 2.24 — Concentrac6es de E.coli no lodo ao longo dos processos de caleagao

e secagem em estufa, LOTE L......cccoiiiiieiii e 54
Figura 2.25 — ConcentracOes de E.coli no lodo ao longo dos processos de caleagdo

e secagem em eStUTa, LOTE 2. ......cvviieiiie e 55
Figura 2.26 — Concentrac6es de E.coli no lodo ao longo dos processos de caleagao

e secagem em estufa, LOTE 3. ... 55
Figura 2.27- Vegetagcdo com crescimento em direcao ao interior da casa de lodo

(072 1= U0 [ J USSR 56
Figura 2.28 — Contagens de ovos viaveis de helmintos no lodo ao longo dos
processos de caleacdo e secagem em estufa, Lote 1........cccccvevviievieiicce e 59
Figura 2.29 — Contagens de ovos viaveis de helmintos no lodo ao longo dos
processos de caleagéo e secagem em estufa, Lote 2........ccooovvvviviiinciin e 59
Figura 2.30 — Contagens de ovos viaveis de helmintos no lodo ao longo dos
processos de caleacdo e secagem em estufa, Lote 3........cccovevveieiievicce e 59
Figura 3.1 — Detalhe dos experimentos em casa de vegetacdo. Cada fila da bandeja
representa uma parcela de 10 mudas, com os tratamentos dispostos em lados

(0] 010151 (0L PP PP TR 88
Figura 3.2 - Detalhe dos experimentos em casa de vegetacdo. Crescimento das
raizes de alguns tratamentos. ..........coieeieiieii e 88
Figura 3.3 — Casa de sombra do viveiro da Universidade Federal de Vicosa onde
foram preparados os tubetes para plantio das sementes de Eucalyptus urophyla ... 91

Figura 3.4 — Tubetes com mudas de eucalipto para selecédo e repicagem apos atingir

Xii



Figura 3.5 - Casa de vegetacdo do DPS UFV onde foram dispostas as bandejas com
as mudas selecionadas de Eucalyptus urophyla. ...........ccoovviiiiiineninciencn 92
Figura 3.6 - llustracdo esquematica dos testes de irrigacdo na casa de vegetacéo,
bancadas 18 e 21. Os circulos centrais representam 0S aSpersores..........c.cceovevenne. 94
Figura 3.7 - Crescimento das mudas dos tratamentos 4.2 (a esquerda) e 4.3 (a
direita) divididos pela rEQUA. ........cccoeiiieiieee s 99
Figura 3.8 — Mudas de tratamento testemunha (a esquerda na bandeja). ............. 101
Figura 3.9 - Raiz mergulhada em pote para remocao do substrato (esquerda) e
exemplo da necessidade de remocéo criteriosa do substrato remanescente para
evitar perda de raiz (QIreita).........coerveriririiieieee e 102
Figura 3.10 — Altura das mudas de eucalipto em funcdo dos niveis de biossolido
CAlEAAOD CIASSE Ao bbb 105
Figura 3.11 — Didmetro do colo das mudas de eucalipto em funcdo dos niveis de
Di0SSOlIdO CAlEAdO CIASSE A .....c.eeieiee e 105
Figura 3.12 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em funcao dos
niveis de biossolido caleado Classe A ... 105
Figura 3.13 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em funcéo dos niveis
de biossOlido caleado CIASSE A .......cc.ooeieieiieieee e 106
Figura 3.14 — Altura das mudas de eucalipto em funcéo dos niveis de biossélido
CalEAd0 CIASSE Br.....oveeeeei et 107
Figura 3.15 — Diametro do colo das mudas de eucalipto em fun¢do dos niveis de
Di0SSOlIdO CAlEAO CIASSE B .....c..ccveiiiiiiiiieiieieieee e 107
Figura 3.16 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em funcéo dos
niveis de biossolido caleado Classe B ..........ccoceveiiiiiiiiiiiieecee e 107
Figura 3.17 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em funcdo dos niveis
de biossOlido caleado ClaSSe Bh..........ccovieiiiiiiiieiece e 108
Figura 3.18 — Altura das mudas de eucalipto em funcdo dos niveis de biossolido de
ESTUTA CIASSE A .ot 109
Figura 3.19 — Diametro do colo das mudas de eucalipto em fun¢do dos niveis de
bi0SSOlidO de eStufa CIASSE A. ......c.viuiiiiieee e 109
Figura 3.20 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em funcéo dos
niveis de biossolido de estufa Classe A. ..o 109
Figura 3.21 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em funcdo dos niveis

de biossOlido de eStUFa CIASSE A. ....cooeeieeeeee et 110

Xiii



Figura 3.22 — Altura das mudas de eucalipto em funcéo dos niveis de biossolido de
ESTUTA CIASSE B 111
Figura 3.23 — Diametro do colo das mudas de eucalipto em funcédo dos niveis de
Di0SSOlido de eStufa ClasSE B .........ccccoiiiiiiieieiese e 111
Figura 3.24 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em funcéo dos
niveis de biossélido de estufa Classe B..........ccccveveveiiiiiececceee e 111
Figura 3.25 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em funcdo dos niveis
de biossOlido de estufa Classe B...........ccocviiiiiiiieiiie e 112
Figuras 3.26: Comparacao entre o crescimento e remog&o do substrato de raizes do
plantio com sementes (a esquerda) e plantio clonal (a direita).............cc.cceevevrnnenn. 114
Figura 4.1 — Umedecimento do lodo com luvas (a esquerda) e limpeza das luvas

para analise da dgua de lavagem (& direita). .........ccoceevveveiiieci e 136

Xiv



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1: Parametros de controle, tipo e periodicidade de coleta das amostras e

métodos empregados no acompanhamento do 10do ..........cccccvveeieeiciicce e, 43
Quadro 3.1: Importancia dos macronutrientes para as plantas. .........c.ccocceveeereennene 82
Quadro 3.1: Importancia dos macronutrientes para as plantas (continuagao).......... 83

Quadro 3.2 — Importancia dos micronutrientes para mudas de espécies florestais . 84

Quadro 3.3 — Deficiéncias nutricionais observadas em Eucalyptus spp. ................ 84

XV



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composicao tipica dos eSgotos SANITAIOS ........cccverveeieerverieseesireeeans 12
Tabela 2.2 — Concentracdes usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminagdo em eSgOt0S SANITAIIOS .........eieiiiieieiee e 14
Tabela 2.3 — Teores de sélidos, carbono e nutrientes encontradas em lodos de
esgotos gerados em diferentes processos de tratamento (% matéria seca).............. 27
Tabela 2.4 — Caracteristicas fisicas e quimicas de biossélidos utilizados em estudos
de aplicacao FlOrestal (G KG™) ..ot 28
Tabela 2.5 - Caracterizagdo agrondmica de lodo tratado por caleacdo e secagem em

Tabela 2.6 — Caracteristicas microbioldgicas (organismos patogénicos e

indicadores de contaminacao) tipicas de biossélidos e de lodos de esgotos

T LA 1 [0 TP 29
Tabela 2.7 — Qualidade microbiologica das classes de lodo estabelecidas na
ResoluGa0 CONAMA 375/ 20086. .......ccciuierieieeieieesiesieese e seee e sseeere s 30
Tabela 2.8 — Qualidade microbioldgica das classes de lodo estabelecidas na Norma
503 d0S EStadoSs UNIAOS. ........coiieiiiieiieie e 31
Tabela 2.9 — Dados de temperatura (°C) durante os experimentos de higienizagio

A0 HOUO. ettt 45
Tabela 2.10 — Caracterizacdo quimica dos biossolidos produzidos por caleacéo e
SECAGEM €M ESTUTAL .ooveiiiiiiieii e et sr e 62
Tabela 2.10 — Caracterizacdo quimica dos biossélidos produzidos por caleacdo e
secagem em estufa (CONLINUAGAD). .....c.verveeieiieiieie e 62
Tabela 2.11 — Metais presentes no biossolidos produzidos por caleacdo e secagem
BIM BSTUTAL ... ettt e e e 63
Tabela 3.1 — Proporcdo de biossélido e de Plantmax nos varios tratamentos,
segundo tipo € Classe de 1000..........ccviieiieiece e 88
Tabela 3.2 — Caracterizacdo quimica dos biossélidos produzidos por caleacéo e
SECAGEM €M ESTUTAL .eeveiiiiiiieie et sr e e 89
Tabela 3.2 — Caracterizacdo quimica dos biossolidos produzidos por caleagéo e

secagem em estufa (CONLINUAGED) ......ccverveerieiie e cie e 89
Tabela 3.3 — Propriedades do substrato Plantamax .............ccccceeeevieieiieieesecnenn, 90
Tabela 3.4 — Caracteristicas quimicas do substrato Plantmax.............ccccccevevueenene. 90

XVi



Tabela 3.5 — Sobrevivéncia das mudas de Eucalyptus urophylla 90 dias apés a
semeadura m €asa 08 VEJETAGAD.........ccurieieerieie ettt 97
Tabela 3.6 — Médias de altura, diametro do colo e matéria seca (aérea e raiz) ¥ aos
90 dias de idade, de acordo com 0 tratamento..........ccooeveieneninieerie e 98
Tabela 3.7 — Sobrevivéncia das mudas de E. grandis e E. urophylla, 90 dias ap6s
estaqueamento em €asa de VEGETACAD .........cvvveiveeereireiiee e 112
Tabela 3.8 — Médias de altura, diametro do colo e matéria seca (aérea e raiz) ¥ aos
90 dias de idade, de acordo com 0 tratamento...........cccereiirenieieiese e 113
Tabela 4.1 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do substrato utilizado para
crescimento das mudas de eucalipto, Tratamento testemunha (100% Plantmax). 138
Tabela 4.2 — Qualidade da agua de torneira utilizada na lavagem das luvas e no
umedecimento do Substrato NOS tUDELES. .......cceeveiiieiiii 138
Tabela 4.3 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossélido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo caleado classe A, 100%

A8 DIOSSOIIAOS. ... .o 140
Tabela 4.4 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossolido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo caleado classe A, 50% de
0T T0 1T [T [0 1SR 140
Tabela 4.5 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossolido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo caleado classe B, 100%

A8 DIOSSOIIAOS. ...t nneas 141
Tabela 4.6 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossélido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo caleado classe B, 25% de
DIOSSOIIAOS. ...t 141
Tabela 4.7 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossolido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo de estufa classe A, 100%

0 L= o TT0 1T [T [0 1SRRI 143
Tabela 4.8 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossolido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo de estufa classe A, 75%

A8 DIOSSOIIAOS. ... oottt reenes 144
Tabela 4.9 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do biossolido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo de estufa classe B, 100%
A8 DIOSSOIIAOS. ... bbb nneas 144

Xvii



Tabela 4.10 — Qualidade da 4gua de lavagem das luvas e do biossélido/substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Lodo de estufa classe B, 50%
A8 DIOSSOIIAOS. ... bbb 145

XViii



RESUMO

BARONY, Flavio José de Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Biossolidos: producéo, efeitos no crescimento de
mudas de eucalipto e avaliacdo de risco a saude humana.
Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-orientadores: Paula
Dias Bevilacqua e Nairam Félix de Barros.

Este trabalho envolveu a producdo de biossdlidos a partir do
tratamento de lodo de reator UASB por meio de caleagcdo e secagem em
estufa, seu uso para produgdo de mudas de Eucalyptus urophylla e a
avaliacdo de risco microbiolégico a saude humano (risco ocupacional)
associado a produgao das mudas em viveiro. Em experimentos conduzidos
na Unidade de Tratamento de Esgotos e Utilizagado de Efluentes da Violeira
(Vicosa — MG), foram produzidos trés lotes de biossdlidos visando a
obtengdo de padrdo de qualidade Classes A e B (Resolugadto CONAMA
375/2006); tendo sido avaliadas as seguintes caracteristicas: teor de
umidade, pH, solidos totais, ovos viaveis de helmintos, Salmonella spp.,
coliformes totais e E. coli. Com base nos resultados de ovos de helmintos e
E.coli, o biossdlido caleado (adigédo de 50% de CaO em relagéo ao peso do
lodo em base seca) atingiu padrao Classe B com 12 dias no Lote 1 e sete
dias nos lotes 2 e 3; a condicdo de biossodlido Classe A foi alcangada aos
70, 62 e 29 dias, respectivamente, nos lotes 1, 2 e 3. No tratamento em
estufa, a Classe B foi alcancada nos lotes 1, 2 e 3 com 42, 35 e 56 dias,
respectivamente; a condicao de Classe A demandou 100 dias para o Lote
1 e ndo foi alcangada aos 80 e 62 dias de acompanhamento nos lotes 2 e
3, respectivamente. Em ambos os processos de higienizagdo, nao foi
viavel a manipulacdo do biossélido antes de 40 dias de armazenamento
devido a elevada umidade, o que demandou procedimentos adicionais de
condicionamento do biossdlido para o plantio de mudas de eucalipto em
tubetes. O tratamento do lodo por secagem em estufa resultou em
biossdlidos com propriedades agronémicas melhores do que o produzido
por caleagdo. O plantio e o cultivo das mudas de eucalipto foram
realizados em instalagdes (viveiro e casa de vegetacado) da Universidade

Federal de Vigosa. As mudas de eucalipto foram plantadas em tubetes de
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polipropileno, contendo biossdlidos (caleado e de estufa, Classes A e B) e
substrato Plantmax misturados em diferentes proporgdes (0, 25, 50, 75 e
100% de biossolidos). Cada tratamento recebeu quatro repeticbes em
parcelas compostas por 10 mudas, as quais foram dispostas em
delineamento inteiramente casualizado. Ao todo foram plantadas 800
mudas (2 tipos de biossodlidos x 2 classes de biossoélidos x 5 proporgoes
biossdlidos / substrato x quatro repeticbes x 10 mudas por repeticao).
Decorridos 90 dias apdés o semeio, foram verificados os seguintes
parametros nas mudas: sobrevivéncia, altura, didametro do colo e massa de
matéria seca (aérea e raiz). Em geral, as misturas com 50% biossélidos +
50% substrato Plantmax e, ou com 75% biossolidos + 25% substrato
Plantmax proporcionaram os melhores desenvolvimentos das mudas de
eucalipto. Em termos gerais, o0 biossélido produzido em estufa promoveu
melhores resultados do que o biossdlido caleado. A avaliacdo quantitativa
de risco microbiolégico foi realizada com base na construgao de cenarios
de exposicado para o uso de biossélidos no cultivo de mudas de espécies
arbéreas, tendo sido utilizados os tratamentos com 100% de biossdlidos
(caleado e seco em estufa, classes A e B) e aqueles que resultaram em
maior eficiéncia agrondmica. Os resultados sugerem que essa atividade
implica risco ocupacional (ingestdo involuntaria de particulas de
biossdlidos), principalmente risco de infecgdo helmintica em atividades
continuadas de plantio e transposicdo das mudas. Pondera-se, entretanto,
que em funcao de limitacdes e pressupostos assumidos neste estudo, os

eventuais riscos possam ter sido superestimados.
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ABSTRACT

BARONY, Flavio José de Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2011. Biosolids: production, effects on eucalyptus
seedlings growth, and assessment of human health risks. Adviser:
Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-advisers: Paula Dias Bevilacqua
and Nairam Félix de Barros.

This work involved the production of biosolids by means of lime
treatment and green house drying of UASB reactor sludge, the use of these
biosolids to produce Eucalyptus urophylla seedlings, and an approach of
microbiological risk assessment to estimate human health risks
(occupational risks) associated with the production of the seedlings. In trials
conducted in an experimental site in Vigosa - MG, three lots of biosolids
attaining to Class A and B standard qualities (according to the criteria of the
Brazilian regulation on biosolids use in agriculture) were produced, and the
following variables were monitored:: moisture content, pH, total solids,
viable helminth eggs, Salmonella spp., total coliforms, and E. coli. Based on
the results of helminth eggs and E.coli, the limed sludge (adding 50% CaO
in relation to the sludge dry weight) reached Class B standard within 12
days in Lot 1 and seven days in lots 2 and 3; Class A biosolids was
reached after 70, 62 and 29 days respectively in lots 1, 2 and 3. Regarding
the green house dried sludge, Class B was achieved in lots 1, 2 and 3
within 42, 35 and 56 days, respectively; Class A standard was achieved
only after 100 days in Lot 1 but was not reached after 80 and 62 days in
lots 2 and 3, respectively. In both cases (lime and green house treatment)
biosolids handling was not feasible before 40 days storage due to high
humidity, and this required additional conditioning procedures in order to
plant the eucalyptus seedlings in plastic tubes. The sludge drying in the
green house resulted in biosolids with better agricultural properties than
those produced by lime treatment. The sowing and growth of the
eucalyptus seedlings were carried out in nursery and greenhouse facilities
at the Federal University of Vicosa. The eucalyptus seedlings were planted
in polypropylene tubes containing biosolids (limed and dried, Classes A and
B) and Plantmax mixed in different proportions (0, 25, 50, 75 and 100% of
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biosolids). Each treatment received four replications in plots with 10
seedlings each, which were arranged in a complete randomized design.
Altogether 800 seedlings were planted (2 types of biosolids x 2 classes of
biosolids x 5 proportions of biosolids / substrate x 4 replicates x 10
seedlings per replicate). 90 days after sowing, the following parameters
were measured in the saplings: survival, height, stem diameter and dry
biomass (aerial and root).. In general, the best seedling’s developments
were obtained with 50% biosolids + 50% Plantmax and/or 75% biosolids +
25% Plantmax. Overall, the biosolids produced in the greenhouse promoted
better results than the limed sludge.The quantitative microbiological risk
assessment was based on the construction of exposure scenarios for the
use of biosolids in the cultivation of tree seedlings, using those treatments
with 100% of biosolids (limed and dried, classes A and B) and those that
resulted in the highest agronomic yield. The results suggested that this
activity involves occupational risk (arising from involuntary ingestion of
biosolids particles), in particular risks of helminth infection in continuing
activities of seedlings planting and transplanting. However, due to
limitations inherent to and some assumptions made in this study, the risks

may have been overestimated.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As estatisticas sobre coleta e tratamento de esgotos sanitarios no
Brasil ainda revelam um quadro bastante precario, mesmo que melhorias
graduais venham sendo registradas. A Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) indica que, em 2008, cerca de 55,2% dos municipios
brasileiros tinham servico de esgotamento sanitario por rede coletora,
apenas trés pontos percentuais acima do indice verificado em 2000
(52,2%). Entretanto, nos municipios em que o servigo existia, houve, no
mesmo periodo, aumento dos domicilios atendidos, de 33,5% para 44%.
Enquanto 199 e 353% do esgoto coletado eram tratados,
respectivamente, em 1989 e 2000, esse percentual saltou para 68,8% em
2008, porém, menos de um tergco dos municipios (28,5%) efetuavam o
tratamento. Além disso, todas essas estatisticas embutem acentuadas

diferencgas regionais (IBGE, 2010).

O aumento da cobertura dos servigos de tratamento de esgotos traz,
entretanto, outra questdo a ser equacionada, ja que producgao de residuos
soélidos é inerente ao processo de tratamento de esgotos e o tratamento e
destino final desses residuos (lodos de esgotos) podem responder por 20-
60% do custo operacional de uma estacao de tratamento de esgotos (ETE)
(ANDREOLI et al., 2001; LeBLANC et al., 2006).

Nos Estados Unidos, estima-se que em 2004 foram produzidas
aproximadamente 7,2 milhdes de toneladas de lodo de esgotos (base
seca), provenientes de cerca de 16.600 ETEs (NEBRA, 2007). Na Europa,
o lodo total produzido em 2005 era estimado em torno de 10 milhdes de
toneladas (base seca) (IRANPOUR, 2004; FYTILI e ZABANIOTOU, 2006)
e, no Reino Unido, 1,5 milhdes de toneladas (LeBLANC et al., 2006). Em

um dos poucos estudos disponiveis no Brasil, Machado et al. (2004), com
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base em banco de dados de 275 ETEs tratando esgotos de
aproximadamente 12,8 milhdes de habitantes, estimaram que 151.700
toneladas de lodo (base seca) sdo produzidas por ano, o que corresponde

a meédia per capita de 33 gramas por dia.

Em fungao dos custos do gerenciamento, dos problemas ambientais
da disposicado inadequada e da regulamentagao cada vez mais rigorosa,
cresce também o interesse pelo uso benéfico do lodo de esgotos,
principalmente a disposi¢cdo no solo. Em 2004, mais da metade do lodo
produzido nos EUA (55%) era aplicado em atividades agricolas, silvicultura
e recuperacgao de areas degradadas; dos restantes 45%, 63% era disposto
em aterros sanitarios e 33% era incinerado. Na Unido Européia,
estimativas para 2010 indicavam que 45% do lodo gerado seriam utilizados
na agricultura, 18% dispostos em aterros sanitarios e 23% incinerados. No
Reino Unido, de acordo com dados de 2005, 67% eram utilizados na
agricultura, 1,5% dispostos em aterros sanitarios e 19,5% incinerados
(LeBLANC et al., 2006).

A PNSB revela ainda que 1.383 distritos brasileiros contavam com
tratamento de esgotos em 2000, sendo que em 759 nao existia tratamento
do lodo gerado. Com relagdo ao destino do lodo, dentre esses 1.383
distritos apenas em 165 se registrava algum tipo de reaproveitamento (169
municipios em 2008), em 334 distritos o lodo era encaminhado para aterro
sanitario (452 municipios em 2008), em 12 o lodo era incinerado (19
municipios em 2008) e o restante tinha destinos tais como: rio (271 distritos
em 2000 e 163 municipios em 2008), mar (10 distritos em 2000 e 1
municipio em 2008), terreno baldio (102 distritos em 2000 e 97 municipios
em 2008), “outro destino” (384 distritos em 2000 e 318 municipio em 2008)
ou “sem declaragao” (151 distritos em 2000) (IBGE, 2002; IBGE, 2010). Ou

seja, o quadro pouco se alterou em oito anos.

Enfim, o quadro atual brasileiro, ainda bastante precario em termos
de tratamento e manejo de esgotos e de lodo de esgotos, pode ser

revertido de forma promissora se todos os atrativos e vantagens do uso
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benéfico dos lodos de esgotos forem considerados. E, nesse sentido,
varios estudos no Brasil comprovam a eficacia do uso de lodos de esgotos
como fonte de nutrientes para culturas florestais ou agricolas, ou como
condicionador de solos (BERTON et al., 1989; ROCHA et al., 2004;
LEMAINSKI e SILVA, 2006; NOGUEIRA et al., 2006; GODOI et al., 2008;
SILVA et al., 2008). No Brasil, o plantio de eucalipto no solo atingiu a
marca de 6.126.000 ha em 2008 (ABRAF, 2009); esses dados, em si,
sugerem o grande potencial de aplicacdo de lodo de esgotos para uso
florestal. Alids, o uso de lodo de esgotos na cadeia produtiva do eucalipto
tem sido ja objeto de intensas pesquisas no Brasil (VAZ e GONCALVES,
2002; TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003; GUEDES et al., 2006; GARCIA et
al., 2010).

Embora trabalhos de natureza econémica sejam escassos, Trigueiro
e Guerrini (2003) ao produzir mudas de eucalipto com uso de biossdlido
consorciado com casca de arroz carbonizado, citam ganhos econdmicos e
produtivos significativos e economia de 64% em relagdo ao fertilizante
comercial. Corréa e Corréa (2001) ressaltam que a apropriagdo econdmica
do uso da producao e uso dos biossdlidos € complexa, pois envolve uma
série de custos e beneficios econdmicos a serem mensurados € que a
consolidagdo de um mercado estruturado de biossoélidos exige o
crescimento da demanda por esses produtos. Apesar dessas ressalvas os
autores, utilizando método de mercado de bens substitutos para a
valoragdo de biossolidos como fontes de nitrogénio, fosforo e matéria
organica, estimaram que o lodo fresco atingiu R$ 22,00 por tonelada
(estimativas de 2001) e que os processos de estabilizagdo / higienizagao
empregados foram capazes de elevar esse valor entre 35%-620%.
Canziani et al. (1999) quantificaram custos para producéo do lodo caleado
na ETE Belém, em Curitiba, que produzia, a época, 80td™". O custo total
(variavel mais fixo) por tonelada foi estimado em R$7,40, sendo que o
transporte e a disposigao/incorporagdo no solo  agregaram,
respectivamente, R$6,00 e R$1,48 por tonelada, perfazendo um total de
R$14,88 por tonelada para disposigao final do lodo na agricultura. O custo

para a companhia de saneamento representaria 2,84% sobre o montante
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arrecadado pela ETE (na forma de tarifa), estimando-se que se os custos
fossem repassados aos consumidores, haveria acréscimo de 1,8 centavos

por metro cubico na tarifa de esgoto.

Porém, em que pesem os atrativos econémicos e ambientais do uso
agricola ou florestal de lodos de esgotos, aspectos de saude publica ndo
podem ser negligenciados ja que o lodo pode conter diversos
contaminantes quimicos e microbioldgicos e implicar risco a saude do
consumidor ou risco ocupacional. Isso € usualmente tratado na forma de
regulamentagao, impondo, de forma associada, padrdes de qualidade de
lodo tratado e limitagbes de uso. No Brasil, a norma que disciplina o uso
agricola de lodos de esgoto é a Resoluggdo CONAMA n° 375/2006
(BRASIL, 2006). Para o uso em pastagens e culturas comestiveis séo
estabelecidas exigéncias rigorosas em termos de tratamento, qualidade e
critérios de aplicagao do lodo. O uso de lodos de classe inferior em termos
de qualidade microbiolégica é restrito ao cultivo de café, silvicultura e
culturas para producado de fibras e 6leos, acompanhado também de
exigéncias bastante rigorosas de critérios de aplicagdo, ao ponto da
permissdo de uso estar sujeita a suspensdo a menos que evidéncias
epidemiolégicas ou estudos de avaliacdo de risco comprovem seguranga
sanitaria. Entretanto, alguns estudos tém criticado normas vigentes em
diferentes paises, incluindo o Brasil, como excessivamente rigorosas e, ou
desprovidas de fundamentagcdo em avaliagdo de risco a saude (GALE,
2005; EISENBERG et al., 2008; BASTOS et al., 2009, NAVARRO et al.,
2009).

Por fim, é pertinente esclarecer que se usa aqui a terminologia ja
consagrada na literatura nacional e internacional. Lodo de esgotos se
refere ao residuo solido, semisoélido ou liquido gerado durante o tratamento
de esgotos domésticos; biossolidos, ao lodo que foi suficientemente
processado a fim de permitir, de forma segura, sua reciclagem, com o
intuito de melhorar e manter, de maneira sustentavel, a produtividade dos
solos e estimular o crescimento de plantas. O termo biossolidos objetiva,

assim, destacar o potencial uso benéfico de aproveitamento da matéria
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organica, nutrientes, umidade e, ou outras qualidades que esse material
possa conter, ao invés de ser visto apenas como residuo a ser disposto,

por exemplo, por incineragao ou em aterro sanitario (NEBRA, 2008).

O presente trabalho traz contribuicbes a demonstracdo da
viabilidade do uso florestal de biossélidos, em particular na producao de
mudas de eucalipto; viabilidade e oportunidade, haja vista a importancia
econdmica do cultivo do eucalipto no Brasil e da dimensdo ambiental do
problema do lodo de esgotos. O trabalho traz também a abordagem da
avaliacdo quantitativa de risco microbiolégico, como contribuicdo a
discussao sobre o eventual risco ocupacional associado a producado de

mudas de espécies arbdreas em viveiros.

Optou-se por organizar esta dissertagcdo em capitulos. Além desse
capitulo introdutério, os demais trazem informacgdes especificas (incluindo
revisado de literatura, objetivos, metodologia e resultados e discuss&o) dos
seguintes topicos: (i) Capitulo 2, onde sdo apresentados os estudos
realizados sobre a produgao de biossolidos por meio de dois processos de
tratamento de lodo (caleagdo e secagem em estufa); (ii) Capitulo 3, onde
sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos de uso
desses biossélidos, em diferentes propor¢gdes, na produgcdo de mudas de
eucalipto em viveiro; (iii) Capitulo 4, onde é discutida a questdo do risco
(ocupacional) a saude associado ao manuseio do biossélidos na produgao

de mudas.
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CAPITULO 2

PRODUCAO DE BIOSSOLIDOS PARA USO FLORESTAL

2.1. Introducéao

Como destacado no capitulo introdutério, o termo biossdlidos foi
cunhado para diferencia-los, com conotagao positiva, do lodo de esgotos.
Biossolidos sdo, portanto, os lodos de esgotos tratados de forma a

propiciar seu uso benéfico.

A composicdo @ fisica, quimica e microbiolégica e,
consequentemente, o potencial e as limitagdbes do uso dos biossolidos,
dependerao da composi¢ao do material de origem (os esgotos sanitarios) e

dos processos de tratamento de esgotos e de lodos de esgotos.

Esgoto sanitario € um termo amplo e pode se referir aos esgotos
domésticos (de composicdo essencialmente organica) ou aos esgotos
urbanos, os quais, dependendo do ambiente urbano em questido podem
incluir efluentes outros, como os industriais. Assim, os esgotos sanitarios
podem conter nutrientes a serem aproveitados, por exemplo, em uso
agricola ou florestal, mas também contaminantes microbioldgicos e
quimicos que podem limitar tais usos. O esgoto doméstico bruto &
constituido por 99,9% de agua e 0,1% de matéria solida (METCALF e
EDDY, 2003). Nao obstante a proporgao minoritaria de material sélido, os
processos de tratamento de lodo geram volumes consideraveis de lodo nas
etapas de separacdo de fases liquido-sdlido, as quais, além disso,

promovem a concentragao no lodo dos constituintes dos esgotos.

O tratamento do lodo, dependendo de suas caracteristicas e da
destinagdo pretendida, incluira etapas de desaguamento, estabilizagdo e
higienizac&o. Para ser considerado biossoélido apto a aplicagado no solo, em

geral, o lodo deve ser estabilizado (para evitar atracdo de vetores e
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geracédo de maus odores) e higienizado (para efeito de mitigagdo de riscos
a saude), além de nao conter (ou conter em niveis seguros) contaminantes

quimicos.

A crescente geracdo de lodos de esgotos na sociedade
contemporanea impde desafios técnicos e gerenciais para o adequado
destino final desse residuo do tratamento dos esgotos. Assim, em paralelo
ao crescimento da producdo de lodo de esgotos em todo o mundo,
também vem crescendo o interesse pelo uso benéfico dos biossdlidos, o
que, desde a dtica da protecdo ambiental e da saude publica, ja € objeto

de regulamentacado em diversos paises (LeBLANC et al., 2006).

Normas de aplicagdo de lodo de esgotos ou biossdélidos no solo em
geral incluem um ou mais dos seguintes elementos: especificagdo de
técnicas de tratamento do lodo, niveis maximos de contaminantes
(constituintes quimicos e microbiologicos) e restrigdbes de uso. Muitas
vezes sao estabelecidas classes ou categorias de biossolidos, com
qualidade compativel com os usos associados. Naturalmente, aos usos
mais permissiveis, como o0 uso agricola em culturas comestiveis,
correspondem critérios mais restritivos. Em contrapartida, o uso em
recuperacdo de areas degradadas ou em plantios florestais traz,
intrinsecamente, menores riscos a saude e, assim, as exigéncias de

qualidade sao, em geral, menores.

Na revisdo de literatura deste capitulo sdo abordados, muito
brevemente, aspectos dos processos de tratamento de esgotos e da
geracao de lodo. Discorre-se, também brevemente, sobre os processos de
tratamento do lodo de esgotos, com énfase nos processos de higienizacao
empregados no presente estudo: caleagado e secagem em estufa agricola.
Sao também discutidas as caracteristicas dos lodos de esgotos e dos
biossolidos, tendo em vista sua aplicacao florestal. Por fim, sdo enfocados
aspectos de regulamentacdo do uso dos biossolidos, com destaque para

as regras vigentes no Brasil.
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O capitulo apresenta ainda os resultados dos experimentos
realizados para a producdo de biossélidos, por meio de caleagdo e

secagem em estufa, tendo em vista o uso florestal.

2.2. Revisao de literatura

2.2.1. Caracteristicas dos esgotos sanitérios

Como as caracteristicas do lodo de esgoto dependem em primeira
instdncia da agua residuaria de origem, cabe destacar algumas das
caracteristicas dos esgotos sanitarios, o que se faz a seguir em texto
baseado, essencialmente, em Bastos et al. (2003a), Bastos et al. (2003b) e
von Sperling (2005).

A composicao dos esgotos sanitarios € resultado da dieta humana e
das atividades domiciliares e séo relativamente mais diluidos que a maioria
dos efluentes industriais e agroindustriais em fungdo da intensa utilizagao
de agua no meio urbano e domiciliar. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas

algumas caracteristicas fisicas e quimicas tipicas dos esgotos sanitarios.

Tabela 2.1 - Composigao tipica dos esgotos sanitarios

Parametro Unidade Concentracao
DBO mg L™ 250 - 400
DQO mg L™ 500 - 800
N-org. mg L~ 15 - 30
N-NH, mg L™ 20 - 40
N-NO, mg L~ ~0
P-org. mg L™ 2-8
P- inorg. mg L™ 4-17
K mg L™ ~ 30
Solidos totais mg L~ ~ 1.000
Sélidos volateis mg L~ ~ 700
Sélidos fixos mg L~ ~ 300
Na mg L™ 40 -150
Ca mg L™ 50 - 70
Mg mg L ~ 30
Condutividade elétrica dS/m 0,7-15
cr mg L™ ~150
SO, mg L~ 60 — 100
Alcalinidade mg CaCos L 100 -200

Fonte: adaptado de von Sperling (2005)
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A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a medida da
quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizagdo bioquimica da
matéria organica presente em uma amostra, sendo, portanto, uma medida
indireta da matéria organica biodegradavel sob condi¢des padronizadas
(20°C, cinco dias) e representa uma fragdo da matéria carbonacea (cerca
de 2/3).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é usada como medida do
oxigénio requerido para estabilizacdo da matéria organica contida em uma
amostra, suscetivel & oxidacdo por um oxidante quimico forte. E também
uma medida indireta da quantidade de matéria organica e se aproxima,
mais que a DBO, da quantidade total. Genericamente, se pode afirmar que
quanto mais proxima da unidade a relagcdo DQO/DBO, mais biodegradavel

€& a amostra.

Solidos volateis e fixos referem-se as fragbes orgénicas e
inorganicas dos sdlidos presentes em uma amostra, as quais nos esgotos
sanitarios correspondem a cerca de 70 e 30% dos sdlidos totais,

respectivamente.

Os esgotos sanitarios sdo, em geral, ricos em matéria organica e
macronutrientes (N, P, K). Por outro lado, o uso domiciliar da agua pode
acrescentar elevados teores de sais, resultado também da propria dieta
humana e da intensa utilizacdo de produtos de limpeza; portanto, os
esgotos sanitarios tendem a apresentar valores relativamente elevados de

condutividade elétrica, Na e cloretos.

O nitrogénio organico é encontrado em diversos compostos, tais
como uréia, proteinas, acidos nucléicos. No ciclo do nitrogénio a amdnia &
produzida, principalmente, a partir da desaminacdo de compostos
organicos e da hidrolise da uréia. Em ambientes aerdbios ocorre a
nitrificagdo, ou oxidacdo bioquimica (mineralizacdo), das formas de
nitrogénio, de amoénia a NOj3; em ambientes anaerdobios ocorre a

desnitrificagdo, ou reducdo das formas de nitrogénio, de NO3s a Nz. No
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esgoto bruto (sem tratamento), em geral, predominam o nitrogénio
organico e a aménia e a concentracdo de nitrato é baixa. A excecdo de
alguns processos aerobios com elevada capacidade de nitrificagdo, o
nitrogénio nos esgotos tratados tende também a se apresentar
predominantemente nas formas organica e amoniacal. Efluentes
anaerobios tendem a apresentar proporgdes de N-NHs3/N-org mais
elevadas que no esgoto bruto (porém, com concentragbes ainda
relativamente elevadas de N-org), como resultado da amonificagdo

verificada nos reatores anaerobios.

O fosforo se apresenta em concentragdes inferiores as de N e de K,
nas formas organicas ou inorgéanicas, soluveis (matéria organica dissolvida
ou sais de fosforo) ou particuladas (biomassa ou compostos minerais),

preponderando os fosfatos (PO4>).

Em se tratando de esgotos domésticos, os metais pesados podem
nao constituir problema maior. Oligoelementos podem estar presentes em
concentracdes que satisfacam a demanda nutricional de muitas culturas,
mas nao necessariamente de forma balanceada. Por outro lado, os
esgotos sanitarios podem conter variados microrganismos patogénicos
(Tabela 2.2) e, consequentemente, o lodo de esgotos podera também
conter concentragdes elevadas de patdogenos e sua utilizagdo devera

observar aspectos de protecdo a saude.

Tabela 2.2 — Concentragbes usuais de organismos patogénicos e
indicadores de contaminagdo em esgotos sanitarios
Organismo Concentracéo

Escherichia coli 10°-10°%/ 100 mL

Salmonellae spp. 10%-10°/ 100 mL

Cistos de Giardia spp. 10%-10*/L

Oocistos de Cryptosporidium spp. 10" - 10%/L

Ovos de helmintos 10"-10°%/L

Virus 10°-10°/L

Fonte: Bastos et al. (2003c)
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2.2.2. Producao de lodo em processos de tratamento de esgotos

A produgdo e as caracteristicas do lodo gerado dependem do
processo de tratamento de esgotos e do intervalo de remogao de lodo do
sistema. Por isso, discorre-se a seguir, ainda que brevemente, sobre
alguns dos principais processos de tratamento de esgotos empregados no
Brasil e sobre algumas de suas caracteristicas que influenciam a produgéo
e a composicao do lodo. As principais referéncias utilizadas no
desenvolvimento do texto a seguir sdo: von Sperling (2005) e von Sperling
e Gongalves (2001).

O tratamento dos esgotos é usualmente classificado de acordo com
0s seguintes niveis: preliminar, primario, secundario, terciario. O
tratamento preliminar constitui condicionamento prévio ao tratamento
propriamente dito. Pretende-se remover elementos estranhos a
composic¢ao natural das aguas residuarias e soélidos grosseiros, em geral

inertes (ex. areia, cabelos).

O tratamento primario visa a remogao de sélidos ainda de grandes
dimensbes, sedimentaveis. No tratamento secundario, em reatores
bioldgicos, ocorre a remogao de matéria organica de maneira mais efetiva
e, eventualmente, de nutrientes. O tratamento terciario objetiva a remogao
de constituintes especificos (ex. substancias toxicas ou compostos nao
biodegradaveis) ou a remogao complementar (polimento dos efluentes) de
constituintes ou contaminantes ndo removidos no tratamento secundario,
mais especificamente, nutrientes e organismos patogénicos. O tratamento
terciario pode envolver processos fisicos € quimicos como a precipitagao

quimica, a filtragao e a desinfeccgao.

Os arranjos denominados convencionais usualmente incluem
decantadores primarios (onde é gerado o lodo primario), reatores
biolégicos (por exemplo, lodos ativados e filtros percoladores) e
decantadores secundarios, onde €& removido o lodo secundario,

constituido, essencialmente, pela biomassa formada nos reatores
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biolégicos. Nesses tipos de sistema o lodo gerado é removido de forma
praticamente continua e, por conseguinte, € pouco adensado (1-4% de
soélifdos secos) e necessita passar por processo de estabilizacdo. Nesses
sistemas, o lodo primario e o secundario sdo geralmente tratados,
conjuntamente, em digestores. Esses processos de tratamento geram em
torno de 1,5 a 8 litros de lodo por habitante por dia ou, em termos de
massa, 60-80 gramas de sdlidos suspensos (SS) por habitante por dia (von
SPERLING e GONCALVES, 2001)

Outras técnicas de tratamento, denominadas simplificadas (ou nao
mecanizadas), tais como as lagoas de estabilizacdo e os reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (ou reatores UASB, do
inglés upflow anaerobic sludge blanket) (Figura 2.1), encontram grande
aplicacdo no Brasil devido a simplicidade e baixo custo operacional e
adequacao a climas quentes. As lagoas de estabilizagdo apresentam como
grande diferencial em relagdo a varios outros processos de tratamento o
fato de que o lodo, decantado, permanece armazenado por longos
periodos de tempo (anos) e, por isso, quando de sua remogao o grau de
adensamento e estabilizacao é elevado. Em termo de producao volumérica
e massica de lodo as lagoas geram cerca de 0,15 - 0,45 L hab”' d' e 25 -
55 g SS hab™d" (von SPERLING e GONCALVES, 2001)

REATDR UASE

GAS 4
‘-T-” CORPO
TRATAMENTO PRELIMIMAR g__:[_ — RECEPTOR
/ o
$+% N / i

=
L

p 4

i

SECAGEM

LODOD .

Figura 2.1 — llustracdo esquematica de um reator UASB
Fonte: von Sperling (2005)

Nos reatores UASB o fluxo €& ascendente, com um sistema de
separagao trifasico na parte superior que possibilita a separagao do gas

(que pode ser captado e aproveitado) da fase liquida (efluente tratado) e a
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sedimentagao dos solidos no interior do reator. Os sdélidos acumulados
formardo a manta de lodo e, na parte inferior, o leito de lodo, mais
concentrado. O fluxo ascendente promove agitagao das particulas do meio
e contato entre a biomassa e o substrato do lodo, favorecido ainda pela
mistura provocada pelas bolhas de gas (CHERNICHARO, 2007).
Periodicamente deve ser feito o descarte do lodo do reator de forma a
manter o adequado equilibrio entre a biomassa e o aporte de substrato e
isso é realizado em intervalos de semanas. Apesar do periodo de
permanéncia do lodo nos reatores UASB ser bem inferior ao das lagoas de
estabilizacdo, o lodo descartado ja é digerido (3-6% de sodlifdos secos) e
bem adensado , requerendo apenas o desaguamento, por exemplo, em
leitos de secagem. Cabe também registrar que processos anaerdbios
geram quantidades bem menores de lodo do que os processos aerobios.
No caso dos reaores UASB, a produgao gira em torno de 0,2-0,6 L.hab™'d™
e 12-18 g SS hab™' d™" (von SPERLING e GONCALVES, 2001)

2.2.3. Processos de tratamento de lodos de esgotos

Em termos gerais, o tratamento do lodo de esgotos inclui uma ou
mais das seguintes etapas: (i) adensamento; (ii) estabilizacao; (iii)
condicionamento; (iv) desidratacdo e (v) higienizagdo (von SPERLING e
GONGCALVES, 2001).

A incorporagao dessas etapas no tratamento do lodo dependera do
tipo de tratamento de esgotos empregado e, por conseguinte, das
caracteristicas do lodo gerado, bem como do destino final pretendido para

o lodo.

Como resumido por Gongalves et al. (2001a), o adensamento visa
reduzir a umidade do lodo e, portanto, o volume, facilitando as etapas
subsequentes do tratamento. E mais utilizado nos processos de tratamento
primario, lodos ativados e filtros percoladores, tendo importantes

implicagbes no dimensionamento e operagdo dos digestores. Pode ser
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realizado em adensadores por gravidade (similares aos decantadores), por

flotacdo por ar dissolvido ou em centrifugas.

A estabilizacdo visa a mineralizagdo da matéria organica
biodegradavel com o objetivo de atenuar os inconvenientes de maus
odores e de atracdo de vetores no tratamento e no manuseio do lodo.
Conforme Fernandes (2000), o conceito de estabilizacdo é amplo e dentre
os parametros que podem ser usados para mensurar o lodo estabilizado
encontram-se: odor; reducdo de sdlidos volateis, teor de cinzas (sélidos
fixos), DBO, DQO, carbono organico total (COT); teor de nitrogénio
(amoniacal e nitrico) e de ortofosfatos. A estabilizagdo pode ser realizada
por meio de processos bioldgicos (em digestores aerdbios ou anaerobios,
ou por compostagem), quimicos (mediante a adigdo de oxidantes ou

alcalinizantes) ou térmicos (adicéo de calor) (LUDIVICE, 2001).

A regulamentacédo do estado do Parana define lodo digerido como
aquele cuja biodegradacédo foi realizada por processos aerdbios ou
anaerobios, com reducgao de sdlidos em suspensao volateis (SSV) superior
a 40%; estabelece ainda que para fins de utilizagdo agricola o grau de
estabilidade dos biossolidos devera ser avaliado através do teor de cinzas
do material, devendo ser superior a 29% (IAP, 2003). A Resolucao
CONAMA N° 375/ 2006, que define critérios e procedimentos para o uso
agricola de lodos de esgoto, estabelece que concentragcdo de solidos
volateis (SV) deve ser reduzida em 38% ou mais para que o lodo seja
considerado estabilizado por digestdo aerobia ou anaerdbia (BRASIL,
2006).

O condicionamento € uma forma de preparacido do lodo, através da
adicdo de produtos quimicos (coagulantes ou polieletrdlitos), com vistas a
aperfeicoar os processos de desaguamento. Por exemplo, lodos
descartados de processos de lodos ativados dificimente podem ser
concentrados a teores de solidos superiores a 4-6% de ST sem
condicionamento prévio (GONCALVES et al., 2001a).
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O desaguamento ou desidratagdo €, em geral, realizado entre os
processos de estabilizagdo e higienizacdo ou o destino final, e tem como
objetivo ganho de operacionalidade e redugcdo de custos de manejo e
transporte. Refere-se, portanto, aos processos de remoc¢ao de umidade do
lodo digerido. A selegao do processo de desidratagdo depende do tipo de
lodo e da area disponivel. Os principais processos utilizados para a
desidratacdo do lodo sdo os leitos de secagem, lagoas de lodos
(processos naturais), os quais produzem lodo com cerca de 40% de
sélidos secos, além das centrifugas (produgéo de lodo com 20-30% de de
sélidos secos), prensas desaguadoras, filtros a vacuo e filtros-prensa
(processos mecanicos), capazes de produzir lodo com com 40-45 % de
sélidos secos. Para ETEs de pequeno porte localizadas em regides onde
nao haja restricdo de disponibilidade de &rea, processos naturais sao
considerados opc¢des adequadas. Por sua vez, ETEs de maior porte
tendem a utilizar desidratagcdo mecanica (von SPERLING e GONCALVES,
2001).

A higienizagdao, ou desinfeccado, visa a remogao de organismos
patogénicos e constitui etapa indispensavel quando se pretenda a
reciclagem (agricola ou florestal, por exemplo) do lodo. Algumas das
técnicas de estabilizacdo atuam também na higienizacdo do lodo. A
Resolugdo CONAMA N° 375/2006 lista os seguintes processos de
estabilizagdo e, ou higienizagdo e de redugao de atratividade de vetores
(os quais tém explicitamente como referéncia a regulamentagdo dos
Estados Unidos), acrescentando que “outros poderao ser propostos, desde
que haja comprovagdo de sua eficiéncia e seja aceito pelo 6rgao
ambiental” (BRASIL, 2006).

Processos de reducdo significativa de patdgenos: digestdo aerdbia ou

anaerobia, secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou

nao, compostagem, estabilizagdo com cal.

Processos de reducéo adicional de patdégenos: compostagem confinada ou

em leiras aeradas, secagem térmica, tratamento térmico, digestao aerdbia
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termofilica, processos de irradiagdo com raios beta, processos de

pasteurizacao.

Processos para reducdo da atratividade de vetores: digestdo anaerobia,

digestdo aerdbia, compostagem, estabilizagdo quimica, secagem,

aplicacao subsuperficial e incorporacéo no solo.

Duas técnicas de higienizacdo de lodos serdo destacadas a seguir,
por terem sido as empregadas no presente trabalho — a caleacdo e a
secagem em estufa agricola (ou solarizagdo). Ambas séo caracterizadas

pelo baixo custo e simplicidade operacionais.

2.2.3.1. Caleacéo

A adicdo de produtos quimicos alcalinos tem efeito estabilizante e
desinfetante sobre o lodo de esgoto. Das trés substancias quimicas
usualmente utilizadas para a estabilizagdo alcalina (CaO, Ca(OH);, e
cinza), somente a cal virgem (CaO) sofre reagao de hidratagéo, que produz
calor (reagao exotérmica) e elevagao da temperatura do lodo, promovendo
a higienizacdo (GIROVICH, 1996). Contudo, a inativacdo de organismos
patogénicos, além do efeito da temperatura, € também resultado, conjunto,
da elevagao do pH e dos efeitos da aménia (PECSON et al., 2007).

Em resumo, a adicdo de cal promove os seguintes efeitos: (i)
reducao de sdlidos volateis (10-35%), devido a perda de organicos volateis
para a atmosfera; (ii) aumento de solidos totais, resultantes da adicéo de
sélidos da cal e da precipitacdo de solidos dissolvidos; (iii) redugdo nos
niveis de fésforo soluvel devido a reagdo com ortofosfatos para formar
precipitados de fosfato de calcio; (iv) fixagdo de metais pesados; e (v)
perdas de nitrogénio por volatilizagdo da amoénia (TSUTIYA et al., 2001,
ANDREOLI et al., 2001).
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A homogeneizagdo da mistura da cal com o lodo, aliada as
condicbes de umidade do lodo, sdo condicbes basicas para se obter
higienizacdo adequada. A experiéncia brasileira indica que a adi¢ao de cal
virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH),] deve ser realizada em lodo com
teor de umidade entre 60 e 75%, em proporcdes que variam de 30% a 50%
do peso seco do lodo (ANDREOLI et al., 2001). A cal virgem é o produto
mais indicado para aplicagao em lodo na fase sdlida pela sua capacidade

de reagir com a umidade e liberar calor (PINTO, 2001).

Apds a mistura com a cal, o lodo deve permanecer coberto por 60-
90 dias para que se complete a higienizagdo. Esse procedimento tem por
finalidade evitar o contato com aguas de chuva e reduzir a perda de calor;
nesse periodo o pH deve ser mantido em valores proximos a 12 (PINTO,
2001). Segundo Comparini (2001), a estabilizacdo alcalina pode ser
considerada um processo de reducao adicional de patdgenos, desde que
ocorra com manutencado do pH acima de 12 e de temperatura superior a
52°C por ao menos 72 horas, seguida de secagem até atingir no minimo
50% de solidos totais. Andreoli et al. (2001) indicam que a adi¢cao de 50%
de lodo demanda menor tempo para higienizagdo, podendo atingir

qualidade de lodo Classe A (ver item 2.2.5) em 60 dias.

A mistura da cal com o lodo pode ser feita de maneira simplificada e
por bateladas (manual, betoneira) ou de maneira continua com
equipamentos industriais (ANDREOLI et al., 2001).

A caleagdo pode, entretanto, trazer alguns inconvenientes, tais
como odores causados pela volatilizacdo da amoénia e acréscimo de
sélidos para transporte e disposi¢do. Do ponto de vista agrondémico, a
perda de nutrientes e a elevacdo do pH podem constituir limitacbes. Em
relagdo ao pH, a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 determina que “o
calculo da taxa de aplicacdo maxima anual devera levar em conta os
resultados dos ensaios de elevagédo de pH provocado pelo lodo de esgoto

ou produto derivado no solo predominante na regido de modo a garantir
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que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto ou produto derivado nao
ultrapasse o limite de 7” (BRASIL, 2006).

Fernandes et al. (1996) também encontrou excelentes resultados
com lodo caleado a 50% do peso seco, obtendo apds 20 dias de contato
com pH 12 remocao ‘total’ de coliformes totais, coliformes termotolerantes,
Salmonella, estreptococos, larvas de helmintos e cistos de protozoarios,
além de remocao de 77,3% dos ovos de helmintos, sendo que os

remanescentes eram inviaveis.

Godinho (2003) verificou a sobrevivéncia e viabilidade de ovos de
Ascaris sp. em lodos higienizados por caleagdo e por tratamento térmico.
Para o experimento de caleacéo, o lodo foi obtido de um reator UASB em
escala de demonstragdo, apds etapa de desaguamento em leito de
secagem, tendo sido testadas trés dosagens de cal hidratada (30, 40 e
50%). Os experimentos de tratamento térmico foram realizados em
aparatos em escala piloto e de demonstracao, utilizando lodos de reatores
UASB in natura (ndo submetidos a etapa de desaguamento). A caleagao
mostrou-se 100% eficiente na inviabilizagcdo de ovos de Ascaris sp. apos
30 dias de contato, para as trés dosagens testadas. Quanto ao tratamento
térmico, foi observada a total inativacdo de ovos de A. lumbricoides para
tempos de aquecimento da ordem de 4 a 5 horas e temperaturas maximas

proximas a 70°C.

Bastos et al. (2007) realizaram experimentos de caleagdo com o
mesmo lodo de reator UASB utilizado no presente estudo sob diferentes
condi¢des de mistura lodo / cal (30, 40 e 50% do peso seco de lodo). Com
teor de umidade em torno de 70% e aplicagéo de cal a 50% do peso seco,
em 40 dias de estocagem apos a caleagao foi alcangado o padrdo lodo

Classe A estabelecido pela legislagao brasileira..
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2.2.3.2 - Secagem em estufa agricola (solarizacao)

O termo solarizagado tem sido empregado em referéncia a técnicas
de controle de fitopatdégenos do solo por meio da cobertura da superficie
do solo com um filme plastico transparente. Na superficie, a desinfestacao
do solo se da, principalmente, pela acao dos raios ultravioletas, enquanto
no interior, a agdo predominante fica a cargo do aumento e diminuigdo
ciclicos da temperatura (KATAN et al; 1976).

Em tentativa de aplicagéo dessa técnica para a higienizagdo de lodo
no Parana, Andreoli et al. (2000a) relatam eficiéncia elevada de redugao
das contagens de ovos de helmintos, mas ponderam que o elevado teor de
umidade (pois o plastico colocado diretamente sobre a camada de lodo

impede a evaporagao da agua) dificulta e onera o transporte.

Bueno (2003) aplicou essa técnica em estudos utilizando parcelas
de 2,5 x 2,5 m e profundidades 0,05, 0,10 e 0,15 m, e base de massa
asféltica para higienizacdo do lodo produzido na ETE Franca-SP (dois
biodigestores anaerdbios em série e desaguamento em filtro — prensa; o
biossdlido produzido possuia cerca de 20% de matéria sélida). Para o
tempo utilizado nos testes (15 dias), os melhores resultados foram obtidos
com a profundidade de 0,05 m, sendo alcan¢ada reducéo de E. coli de até
99,99 % e remocao até niveis ndo detectaveis de ovos de helmintos

viaveis.

Uma variante da técnica original de solarizagdo é a cobertura dos
leitos de secagem com plastico, inicialmente utilizada com o objetivo de
impedir a entrada de aguas de chuva. Gongalves et al. (2001b) testaram
essa técnica, mas nao registraram ganhos de inativagdo de ovos de

helmintos em relag&o ao ja alcangado em leitos sem cobertura.

Outra variante da técnica de solarizagcao que tem sido testada é a
secagem em estufa agricola, com resultados interessantes. Nessa técnica

atua o aquecimento do ar interno (efeito estufa), promovendo efeito de
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regularizagdo na temperatura do lodo; além do efeito da radiagdo solar,
atua como fator desinfetante a perda de umidade do lodo e, por
conseguinte, a dessecagao dos organismos. Logo, para a eficacia do

sistema, as condi¢cdes de temperatura local sdo determinantes.

Nos experimentos de Comparini (2001) de secagem em estufa, o
lodo, com elevado teor de umidade inicial (cerca de 80%), a medida que
secava era montado no interior da estufa em leiras com altura maxima de
aproximadamente 0,50m, revolvidas com pa uma vez por semana. As
principais conclusdes do trabalho foram: (i) teores de umidade da ordem de
10% foram alcangados em aproximadamente 70 dias; durante o processo,
a velocidade de secagem foi baixa até valores no entorno de 70%,
verificando-se, a partir dai, reducdo mais acelerada da umidade até
proximo de 20%, quando o decréscimo voltou a se tornar mais lento; (ii) a
secagem do biossolido ndao provocou variagbes que pudessem ser
consideradas importantes no conteudo de N-total e P-total; (iii) as redugdes
verificadas na concentragdo de soélidos volateis em relagdo aos totais (de
73% para 53%) nao implicam perda de potencial do biossélido como fonte
de matéria orgéanica tendo em vista as elevadas concentragdes de C
organico obtidas ao final dos periodos de secagem, em média,
322,2 g/ kg MS e (iv) a inativagédo a niveis ndo detectaveis de salmonela e
de bacteriofagos F-especificos foi alcangada com umidade da ordem de
25%; em cerca de 70 dias e com teor de umidade de aproximadamente
10%, as contagens de E. coli decairam a valores abaixo de 10°NMP/gMS

e 0s ovos viaveis de helmintos para valores proximos a nao detectaveis.

No Espirito Santo, Lima et al. (2009), utilizaram estufa semelhante a
de Comparini (2001) para a secagem / higienizagdo de lodo (digerido e
desaguado em centrifuga), disposto em diferentes formas no interior da
estufa, com e sem adicdo de cal. As principais conclusdes do trabalho
foram: (i) a estufa propiciou temperaturas internas com valores maximos
horarios acima de 50°C (externa 30,3°C) durante o dia e minimos horarios
sempre superiores a 20°C, mesmo estando a temperatura externa, em

alguns momentos, abaixo de 16°C; (ii) ndo houve diferenga expressiva na
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variagdo da umidade entre as células com e sem cal; (iii) o revolvimento
das leiras trés vezes por semana promoveu perda de umidade mais
acelerada; (iv) a tentativa de minimizar o espago ocupado com lodo,
espalhando-o com altura de 20 cm, resultou em diminuicdo muito lenta da
umidade quando comparada com as células com altura de 10 cm; (v) nas
células com cal o pH manteve-se acima de 12 durante as primeiras 2 horas
e acima de 11,5 por mais 22 horas; nas células sem cal o pH inicial de 5,5
se manteve nesse patamar por varios dias, apresentando, em alguns
casos, ligeira queda e (vi) a adicdo de cal promoveu redugdo mais
acentuada na relacédo SV/ST, em torno de 50%; (vii) o lodo atingiu valores
compativeis com a Classe A da Resolugao CONAMA 375/2006 em termos
de coliformes, salmonela e ovos de helmintos no 28° dia de experimento,

independentemente da adigédo de cal.

Andreoli et al. (2000a) mencionam a necessidade de abertura
esporadica da cortina da estufa, pois, caso contrario, a umidade é
incorporada novamente a massa de lodo ao fim do dia (p6r do sol). Embora
varios autores tenham utilizado estufas de estrutura bem simples, outros
utilizaram mecanismos de ventilacdo e extragao automatica da atmosfera
interna da estufa, como Espericueta e Gonzales (2008). Esses autores
estudaram o efeito da estufa em lodo com concentracbes elevadas de
Salmonella ssp. na cidade de Juarez, México. No inicio do experimento, o
lodo continha 86,22% de umidade e com 11 dias de tratamento atingiu
6,68%, sendo que nesse periodo a temperatura maxima do lodo foi de
48°C. Ao fim de 18 dias de experimento, se constatou tendéncia de
decaimento exponencial e assintético para as varidveis umidade e
Salmonella ssp.. Com remogao de 95% de umidade, a contagem de

salmonela caiu de 1,5x10"® a 1,5x10°> NMP por grama de sélidos totais

No trabalho de Bonilla e Camperos (2008) a massa de lodo era
revolvida diariamente com intuito de conseguir redugcdo homogénea da
umidade e provomer sua granulagcdo. Os autores relacionaram a umidade

com o decaimento de coliformes fecais.
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Horn et al. (2005) conseguiram excelentes resultados com uso de
estufa ‘mecanizada’. O teor de sdlidos final foi superior a 95% e os sdélidos
volateis foram reduzidos a 7,1%, gracas a possibilidade de se transmitir até
83% da radiacao solar incidente, o que proporcionou taxa de evaporacao
de até 6,9 kg/m?/dia.

Assuncao e Henrique (2006) realizaram experimentos com 0 mesmo
lodo de reator UASB utilizado no presente estudo, também no inverno. A
estufa foi montada com bambus e lona de 150 micras, em area de 12 m?
revestida de cimento liso e drenos. O lodo, com umidade de 76% (retirado
de leito de secagem 15 dias apés o descarte do reator UASB), foi disposto
na estufa com temperatura média em seu interior de 35°C. As leiras foram
formadas com 10 cm de altura e reviradas semanalmente. Decorridos 40
dias o teor de umidade foi reduzido a 4% e se observou decaimento de
E.coli de 97,72% (de 6,3 x 10° a 1,44. x 10° NMP/ g MS) e de 99,07% de
ovos de helmintos ( de 108 a 1 ovo/ g MS).

2.2.4. Caracteristicas dos biossolidos de interesse a aplicacéo
florestal

A aplicabilidade de lodo de esgotos em sistemas florestais esta
relacionada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais
determinardo, por um lado, o potencial de uso como fertilizante ou
condicionador de solo e, por outro, limitagbes decorrentes da presenca de
contaminantes quimicos e de microrganismos patogénicos. Por sua vez, as
caracteristicas do lodo serdo determinadas pela composigao do esgoto que
Ihe da origem e dos processos de tratamento de esgotos; por exemplo,
lodo primario ou secundario, lodo de processo aerobio ou anaerdbio.
Dependerdo também dos processos de tratamento do lodo e, como ja
referido, a grande maioria das normas que regulam o uso de lodo em
aplicagbdes agricola e florestal incluem exigéncias de produgdo de
biossélidos por meio de processos de estabilizacdo e higienizacdo. Por

exemplo, como visto, a caleagao pode provocar alteragdes significativas na

26



composic¢ao do lodo, tais como a elevacao do pH, reducao na solubilizacéo

do fésforo e perdas de nitrogénio por volatilizacdo da aménia.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas caracteristicas tipicas de
lodos de diferentes origens e na Tabela 2.4 de biossdlidos utilizados em
estudos de aplicagao florestal Em termos gerais, se pode dizer que o lodo
ou biossolido apresentam quantidades elevadas de N e menores de P e K,
embora isso dependa dos processos de tratamento de esgotos e de lodos.
Podem apresentar também quantidades expressivas de micronutrientes,
mas nao necessariamente nas doses adequadas ou de forma balanceada.
No ja citado trabalho de Bastos et al. (2007), os autores registram que o
lodo tratado em estufa apresentou melhores caracteristicas agronémicas
do que o lodo caleado, sendo que quanto maior a dose de cal, menores os
teores de N, P, S e carbono organico e, naturalmente, maiores os teores
de Ca (Tabela 2.5)

Tabela 2.3 — Teores de so6lidos, carbono e nutrientes encontradas em lodos
de esgotos gerados em diferentes processos de tratamento (% matéria
seca)

Tipo de lodo ST C N P K Ca Mg

Lodo primario de
ETE de lodos 2-6 33 4,5 3,1
ativados

Lodo secundario de

20- 1,5- 0,01-
ETE de lodos 0,6-1 30 2-9 37 0.36 1,57 0,6
ativados
Lodo digerido
(primario +
secundario) de ETE 3-6 25 3.1 5,6
de lodos ativados
Lodo de reator 0,7-

3-6 20 2,3 0,9 0,8 0,3

UASB 0,9
Lodo de lagoa de 7., 57 23 02 g5
estabilizacao 0,6

Fonte: adaptado de von Sperling e Gongalves (2001) e Andreoli et al. (2001).
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Tabela 2.4 — Caracteristicas fisicas e quimicas de biossadlidos utilizados
em estudos de aplicagao florestal (g kg™

Umi-
C N P K Ca Mg Na S dade pH Ref
%

114" 26,6 9,5 139 95 3% 0,5% 6™ (65) 10,6 (1)
1723 1879 94 199  ge4® 384 6@ 10,6  (2)
558©® 30,6“ 140©® 277 376" 62,3 5 (3a)
23,49 96"  63® 008" 0,57 46,7 8  (3b)

Fe Zn Mn Cd Pb Cr Ni Cu
39200 1500 300 21 200 (1)
55056 1632 Tragos 268 222 900 )
40®  376® 249 2,20® (3a)
0,04®  04® 0,80® (3b)

(1) Vaz e Gongalves (2002). ETE Barueri - SP. Lodo de digestao aerdbica (fase de
decantagéo) e anaerdbica (fase final no digestor). Biossoélido produzido por adensamento
e higienizagao com cloreto férrico (100 kg de FeCl; t' de biossolido) e cal extinta (250 kg
de cal extinta t' de biossélido). (2) Guedes et al. (2006). ETE Barueri - SP.Lodo e
biossoélidos produzidos como em (1) (3) Bonnet et al. (2002), Parand, lodo de reator
UASB. (a) biossdlidos produzidos por co-compostagem com residuos vegetais; (b)
biossolidos produzidos por caleagdo e estocagem por 24 meses. (4) (g kg™), (5) g dm™,
(6) mg dm?, (7) cmol, dm?, (8) mg kg™

Tabela 2.5 - Caracterizagdo agronémica de lodo tratado por caleagéo e
secagem em estufa

Lodo N P K Ca Mg S CO CN
%

Lodo Cal 30% 1,54 0,59 1,2 9,11 0,23 1,43 7,02 4,55

Lodo Cal 40% 1,96 056 0,06 10,93 0,19 1,34 7,02 3,58

Lodo Cal 50% 1,26 0,39 0,12 24,4 0,34 0,89 525 4,22

Estufa

agricola 3,33 0,91 0,18 1,84 0,19 1,53 9,98 2,99

Fonte: Bastos et al. (2007).

O uso do biossolido n&do visa, ou ndo garante, a substituigdo por

completo da adubacdo mineral, mas constitui alternativa viavel de
adubacdo complementar e, ou de condicionamento do solo. E, nesse
sentido, os apelos de ordem ambiental e mesmo econémica sao nitidos
pois, de acordo com dados de 2009, no Brasil, a elevagcdo dos precos
médios dos fertilizantes em relagéo a 2007 foi de 98,6% (MAGNO, 2009); e
o consumo aumentou em mais de 800% nas ultimas quatro décadas: em
1998 foram consumidos 7,4 milhdes de toneladas e em 2008 mais de 22
milhdes de toneladas (ANDA, 2002; ANDA, 2009). Em 2002 o Brasil ja
ocupava a quarta colocagdao no mercado mundial, liderado pela China,

EUA e india (NEVES et al., 2002). Conforme Lopes e Bastos (2007), entre
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1994 e 2004 o Brasil apresentou déficit anual de cerca de 0,9 milhdes de
toneladas de N e 0,4 milhdes de P e K; por outro lado, aproximadamente
197 mil toneladas de fosforo, 737 mil toneladas de nitrogénio e mais de 4
milhdes de toneladas de carbono s&o despejados em cursos de agua por
falta de tratamento de esgotos no pais (TUNDISI, 2005).

No que diz respeito a presenca de contaminantes quimicos e
microbiolégicos, em se tratando de lodos de esgotos domésticos, os
primeiros podem nao constituir problema maior, mas a presenca de
organismos patogénicos sim. Na Tabela 2.6 s&o apresentadas informagdes
de literatura compiladas por Bastos et al. (2009) sobre concentragcbes
tipicas de E.coli e de organismos patogénicos encontrados em lodos de
esgotos e biossolidos. Foram selecionadas informagdes de lodos tratados
por digestdo mesofilica e por caleagdo, tomados como exemplos,

respectivamente, de lodos Classe A e B.

Tabela 2.6 — Caracteristicas microbiolégicas (organismos patogénicos e
indicadores de contaminagé&o) tipicas de biossélidos e de lodos de esgotos
sanitarios.

. ) (1) Biossdlidos

Microrganismo Lodo Digerido @ Caleado
Coliformes termotolerantes © 10" -108 10%-107 102
Escherichia coli ©® 10°- 107 10%-10° 1-102
Salmonella spp. © 102-10* 1-10 ND-0,1
Virus entéricos 10%-10° 1-10 0,1-1
Rotavirus ¥ 10 - 10° - -
Ovos de helmintos © 10 - 10? 0,3-13 ND -2
Giardia spp. © 102 0,5 -
Cryptosporidium spp. © 10 - 10° 1-10 0,1-1

(1) Lodos primario, secundario ou de reator UASB, sem tratamento; (2) digestdo aerobia
ou anaerébia mesofilica; (3) NMP / g ST; (4) Unidade formadora de placa (UFP) / g ST; (5)
ovos / g MS; (6) (oo)cistos / g ST. ND: nao detectavel.

Fonte: adaptado de Bastos et al. (2009)

2.2.5. Regulamentacao sobre o uso de biossoélidos

A Resolugdo CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006, que define
critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados

em estacgdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados
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(BRASIL, 2006), estabelece duas classes de lodo com as exigéncias de

qualidade microbioldgica expressas na Tabela 2.7.

Como citado no item 2.2.3, com referéncia explicita na
regulamentagcdo dos Estados Unidos (USEPA, 1994), a Resolugao
CONAMA N°375/2006 lista processos para redugdo significativa de
patdogenos (necessarios para a obtencdo de lodo Classe B), redugao
adicional de patogenos (necessarios para a obtengao de lodos Classe A) e

para reducao da atratividade de vetores.

Tabela 2.7 — Qualidade microbiolégica das classes de lodo estabelecidas
na Resolugdo CONAMA 375 / 2006.

Classe delodo Concentracéo

Coliformes termotolerantes < 10°NMP /g ST

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo /g ST

A Salmonella: ausénciaem 10 g ST

Virus™ < 0,25 UFP ou UFF /g ST

Coliformes termotolerantes < 10° NMP / g de ST
B

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

NMP: Numero Mais Provavel; ST: Sdlidos Totais; UFP: Unidade Formadora de Placa;
UFF: Unidade Formadora de Foco. (1): O termo “virus entérico” compreende todos os
grupos de virus que estdo presentes no trato gastrintestinal humano e que, apéds
transmissao por via fecal-oral, podem causar infecgdes ou enfermidades em individuos.

Adicionalmente, a regulamantacéao brasileira determina:

(i) a proibicdo da utilizacdo de qualquer classe de lodo em pastagens e
cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem
como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o
solo, a menos que sejam decorridos 24 e 48 meses desde ultima
aplicagdo, respectivamente, nos casos de pastagens e dos demais
cultivos;

(ii) a restricao a utilizagao de lodo classe B ao cultivo de café, silvicultura,
culturas para producéao de fibras e 6leos, com a aplicagcdo mecanizada,

em sulcos ou covas, seguida de incorporagao;
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(ii)em caso de colheita manual, a aplicacdo de lodo classe B devera ser
feita no minimo 6 meses antes da colheita;
(iv)o acesso ao publico as areas de aplicagao de lodo classe B devera ser

restringido durante periodo de 12 meses apos a ultima aplicagao.

Na Tabela 2.8 encontram-se os padrbes microbiolégicos para lodos
Classe A e B estabelecidos pela norma dos Estados Unidos, conhecida
como Part 503 Rule (USEPA, 1994) e doravante aqui denominada ‘Norma
503’

Tabela 2.8 — Qualidade microbiolégica das classes de lodo estabelecidas
na Norma 503 dos Estados Unidos.

Classe de lodo Concentracéo

Coliformes termotolerantes < 10°NMP / g ST, ou
Salmonella<3 NMP /4g ST, e
Ovos de helmintos <1/4g ST, e

A Virus <1 UFP/4g ST,
ou avaliagdo da eficiéncia do tratamento por meio de
parametros operacionais definidos para cada ‘processo

de reducao adicional de patégenos’

Coliformes termotolerantes <2 x 10° NMP/g de ST, ou
avaliagdo da eficiéncia do tratamento por meio de
parametros operacionais definidos para cada ‘processo

de reducgao significativa de patdégenos’.

NMP: Numero Mais Provavel; ST: Sélidos Totais; UFP: Unidade Formadora de Placa.

De acordo com a Norma 503, caso atinja também requisitos de
reducdo de metais e vetores, o lodo Classe A pode ser utilizado sem
quaisquer restricdes, incluindo a possibilidade de comercializagdo ou
distribuicdo e a aplicagdo em gramados e jardins residenciais. Essas
ultimas opgdes de uso n&do sdo permitidas para biossoélidos Classe B, os
quais, no entanto, podem ser aplicados em grande escala em solos
agricolas e florestais, em recuperagdo de areas degradadas e em locais

publicos, desde que os requisitos de controle de vetores e contaminantes
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quimicos sejam observados, bem como as restricbes de uso resumidas a

sequir.

(i) Intervalos entre a aplicagcdo de biossolidos e a colheita: (a) 14
meses para culturas cuja parte comestivel cresce em contato com o
solo; (b) 20 meses para culturas cuja parte comestivel cresce sob o
nivel do solo quando o biossdlido for incorporado ao solo pelo
menos 4 meses antes e 38 meses se 0 biossadlido for incorporado ao
solo menos de 4 meses antes; (c) 30 dias para outros tipos de
culturas comestiveis, forrageiras e fibras;

(i) Intervalo entre a aplicagdo de biossdlidos e a permissdo para
pastagem de animais: 30 dias.

(iii)  Intervalos entre a aplicagdo de biossodlidos e a permissao de acesso
de publico: (a) 12 meses no caso de exposig¢ao intensa; (b) 30 dias

no caso de exposigao limitada.

Na leitura de Bastos (2010), em geral, a regulamentagao brasileira

parece ser uma adaptagao mais rigorosa da Norma 503.

A Resolugdo CONAMA 375/2006 e a Norma 503 tém como
fundamento a abordagem da dupla barreira de protecdo: a definicdo de
critérios de qualidade microbiolégica para duas classes de lodo e a
imposigao de restricbes de uso. Pressupde-se que as exigéncias para 0s
lodos Classe A e B alcancem o mesmo nivel de reducdo de risco /
protecdo a saude. No caso da Classe A, pelo tratamento do lodo em si,
reduzindo os patdgenos a niveis abaixo dos limites de detecgdo. Para a
Classe B, a reducdo de risco ou protecao a saude seria alcangada por
processos de tratamento que reduziriam os patdgenos a niveis ainda
detectaveis e por restricbes de cultivo e de acesso (humano e animal).
Impdem-se, assim, intervalos de tempo entre a aplicacdo do biossdlido e o
momento da exposi¢cdo, quando o decaimento natural proporcionaria
reducdo adicional de patdgenos até concentragbes abaixo dos limites de
deteccdo (portanto, a niveis de protegdo equivalentes aqueles alcangados
por biossolidos Classe A) (NRC, 2002; USEPA, 2003).
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Nessa légica, a Norma 503 ndo estabelece restricbes de uso para
lodo Classe A, mas a Resolugcdo CONAMA 357/2006, na visao de Bastos
(2010) de forma contraditéria, impde exigéncias extremamente
conservadoras. Além disso, os padroes de qualidade Classe A e B séo
praticamente idénticos na regulamentagdo dos dois paises, mas enquanto
a Norma 503 pde em pratica conceitos de parametros indicadores (no
caso, coliformes termotolerantes como indicadores de Salmonella e
parametros de controle operacional de processos de tratamento como
indicadores da remogdo de virus e ovos de helmintos), a Resolugéo
CONAMA 357/2006 os ignora (BASTOS, 2010).

Para lodo classe B a legislagao brasileira € mais flexivel em termos
de qualidade microbiolégica requerida (padrdo de ovos de helmintos),
porém, novamente, mais restritiva em relagao as possibilidades de uso. As
restricdes a utilizacdo de biossélidos Classe B estabelecidas na Norma 503
foram desenvolvidas levando em consideragcdo a sobrevivéncia dos
patdgenos no solo, tendo como referéncia os ovos de helmintos, os quais
sdo reconhecidos como os organismos mais resistentes (USEPA, 2003).
Como destacado por Bastos (2010), em principio, as condi¢des climaticas
brasileiras deveriam ser menos favoraveis para a sobrevivéncia de
patégenos, mas, ainda assim, a Resolugdo CONAMA 375/2006 estabelece

critérios muito mais restritivos.

Nesse sentido, cabe registrar os resultados do trabalho de Argel
(2010), que avaliou o decaimento de E.coli e de ovos de helmintos em
misturas de solo e lodo de esgoto higienizado por secagem em estufa e
por caleacao (lodo de mesma origem do utilizado no presente trabalho).
Em experimentos de bancada foram realizadas misturas de 75, 50 e 25%
de biossdlido com solo, além de um tratamento sem biossoélido, ou seja,
100% de solo. As amostras de biossélido utilizadas foram caracterizadas
como Classe B, segundo a Resolugdo CONAMA n° 375/2006. As
concentragdes iniciais de E. coli e de ovos de helmintos nas misturas solo
+ lodo tratado em estufa foram: 7,86x10" E. coli /g ST e ovos de helmintos
nao detectaveis (100% solo); 3,45x10% E. coli /g ST e 0,89 ovos /g ST (25%
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biossdlidos); 2,10x10° E. coli/g ST e 1,18 ovos /g ST (50% biossolidos);
3,49x10° E. coli/gST e 1,38ovos/gST (75% biossdlidos). Nos
tratamentos com lodo caleado a E.coli esteve sempre ausente e as
concentracdes de iniciais de ovos de helmintos foram: n&o detectaveis
(100% solo); 0,73 ovos /g ST (25% biossélidos); 0,80 ovos /g ST (50%
biossdlidos) e 0,91 ovos /g ST (75% biossolidos). Nos tratamentos com
lodo de estufa foi observado cresimento de E.coli nas misturas
solo + biossolido entre os dias 15 e 30 de monitoramento, mas aos 90 dias
esses organismos nao foram mais detectados; nesses mesmos
tratamentos e ao final do experimento (90 dias) as cocentragdes residuais
de ovos de helmintos estiveram entre de 0,48 e 0,12 ovos por g ST,
respectivamente nos tratamentos com 75 e 25% de biossodlidos. Nos
tratamentos com lodo caleado ao final de 90 dias foram encontrados 0,07

ovos de helmintos por grama de ST nas trés misturas solo + biossdlidos.

A Resolugdo CONAMA 375/ 2006 estabelece ainda que “decorridos
cinco anos apods sua publicacdo, somente sera permitida a aplicacdo de
lodo de esgoto ou produto derivado classe A, exceto sejam propostos
novos critérios ou limites baseados em estudos de avaliagdo de risco e
dados epidemioldgicos nacionais, que demonstrem a segurancga do uso do

lodo de esgoto Classe B.”

Bastos et al. (2009), recorrendo a modelos de Avaliagao Quantitativa
de Risco Microbioldgico (AQRM), criticam a perspectiva de banimento do
uso do lodo Classe B como medida desnecessariamente rigorosa, mas em
contrapartida apontam que essa indicagdo da Resolugdo CONAMA n°
375/2006 abre uma importante pauta de pesquisas, que bem poderia ser
estendida a legislagdo como um todo, ou seja, aos padrdes de qualidade
microbioldgica e possibilidades de uso das duas classes de lodo (A e B)
em diferentes cenarios de exposicdo. Nesse mesmo trabalho, os autores
sugerem que a atual versdo da legislagdo brasileira possa ser
demasiadamente rigorosa para o padrao Classe A, tanto nos critérios de
qualidade do lodo, quanto, principalmente, nas restricbes de uso. Sugerem

também que riscos mais elevados parecem estar relacionados mais a
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saude ocupacional (risco do trabalhador) do que a saude do consumidor e
que o padrdao Classe B, por sua vez, seja por demais permissivo,

principalmente o padrao de helmintos.

2.3. Objetivos

Produzir biossdlidos Classes A e B por dois processos de
higienizacao (caleagao e secagem em estufa agricola) e caracteriza-los por

meio de parametros microbioldgicos e de interesse para uso florestal.

2.4. Material e métodos

2.4.1. Producéo de biossdlidos

Os experimentos foram desenvolvidos na Unidade Integrada de
Tratamento e Utilizacdo de Esgotos Sanitarios da Violeira, localizada no

bairro de mesmo nome no municipio de Vigosa — MG.

O municipio de Vigosa, com area de 300 Km? e populagdo de
72.244 habitantes, esta situado na regido da Zona da Mata-MG; encontra-
se a uma altitude de 649 m e tem como coordenadas geograficas o
paralelo de 20°45’14”, latitude S, e o meridiano de 42°52’54”, longitude W
Gr. O clima da regido é, segundo a classificagdo de Koppen, do tipo Cwb -
clima tropical de altitude com verdo chuvoso e temperaturas amenas; a
precipitacdo anual é de 1.121 mm e a temperatura média anual 19,4°C,
com os meses mais quentes apresentando temperatura média de 22,3°C e
o més mais frio média de 15,4°C. A precipitacdo é concentrada entre os
meses de novembro a margo (BOARETT et al., 1998; PMV, 2011).

O lodo utilizado para a producao de biossélidos foi proveniente do
descarte do reator UASB da ETE Violeira em leito de secagem coberto
com lona plastica translucida com 3 m de altura (Figuras 2.2 e 2.3). O

reator UASB é seguido de um biofiltro submerso aerado, o qual, entretanto,
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nao foi incluido no escopo do trabalho. O reator UASB recebe os esgotos
sanitarios de parte da comunidade do bairro Violeira e apresenta as
seguintes caracteristicas (ASSUNCAO e HENRIQUE, 2006; SAAE, 2011):
(i) populagcao de projeto de 1.500 habitantes, recebendo atualmente a
contribuicdo de cerca de 800 habitantes, com vazdo média de 115 m*/dia;
(i) area superficial de 8,4 m? (2,40 m x 3,50 m), 5,70 m de altura e volume
de 48 m3.

O lodo era descartado do reator UASB no leito de secagem,
composto por duas células (Figura 2.4), e dai retirado e encaminhado para

higienizagao.

Figura 2.2 - Reator UASB (a), leito de secagem coberto (b) e biofiltro
submerso aerado (c), ETE Violeira, Vigosa-MG.

Figura 2.3 - Cobertura do leito de Figura 2.4 - Lodo no leito de

secagem, ETE Violeira, Vicosa-MG. ~ Secagem recem descartado (a) e
apos cerca de 15 dias (b), ETE

Violeira, Vigosa-MG
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Cada evento de descarte do lodo do reator UASB deu origem a um
‘lote’ de lodo, os quais foram monitorados durante a secagem no leito e ao
longo dos processos de higienizagao empregados (caleagdo e secagem
em estufa) para a produgao de biossélidos Classes A e B. Os descartes
foram efetuados em intervalos de cerca de 20 dias. Ao todo foram
acompanhados trés lotes de lodo ao longo dos seguintes periodos: (i) Lote
1, de 05/06/2009 a 27/10/2009; (ii) Lote 2, de 25/06/2009 a 27/10/2009; (iii)
Lote 3, de 14/07/2009 a 27/10/2009.

Em relagdo ao cronograma descrito, cabe esclarecer que embora as
classes de lodo desejadas tenham sido obtidas até o dia 16/09/2010, o
material remanescente permaneceu em processo de higienizagdo, tendo
sido realizada uma analise final no dia 27/10/2009 nos trés lotes, apenas
para efeito de monitorar o comportamento das variaveis aqui mensuradas.
Cabe também registrar que somente o Lote 1 foi utilizado nos

experimentos com mudas de eucalipto (ver capitulo 3)

Cada lote no leito de secagem era dividido igualmente em duas
partes (metade de uma célula - 2,0 x 2,05 m), sendo cada uma dessas
partes encaminhada para cada um dos processos de higienizagéo. A parte
encaminhada para a caleagéao era retirada do leito ao atingir cerca de 70%
de teor de umidade, sendo essa condicdo alcancada aproximadamente
seis dias apos o descarte. A outra parte, destinada a secagem em estufa
permanecia no leito por até 15 dias, ndo havendo nesse caso,
necessariamente, condigao especifica de umidade a ser observada (Figura
2.5).
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Figura 2.5 - Lodo remanescente (a ser enviado para estufa) sete dias apds
o descarte e apos retirada de metade do lote para caleagao.

2.4.1.1. Caleacéo

A caleacédo foi realizada com a adigdo de cal virgem (CaO) na
propor¢cao de 50% em relagao ao peso seco do lodo, que se encontrava

com teor de umidade proxima a 70%.

A mistura da cal com o lodo era realizada nas dependéncias do
SAAE Vigosa com o emprego de betoneira (Figura 2.6). Apds a mistura, o
lodo era mantido em leira na ‘casa de lodo caleado’ na unidade
experimental da Violeira (Figura 2.7). A leira permanecia coberta com lona
plastica preta (visando reter os gases liberados, principalmente aménia)
pelo tempo necessario para alcangar a condi¢cao de biossélido Classe A ou
B (Figura 2.7).
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Figura 2.6 - Mistura do lodo com a cal em betoneira (esquerda) e lodo
caleado logo apés mistura (direita)

Figura 2.7 - Casa lodo caleado (esquerda) e lona de cobertura das leiras
(direita)

A massa de cal adicionada ao lodo foi determinada com base no
teor de umidade do lodo pré-desidratado, de acordo com o procedimento
descrito por Andreoli et al. (1999). Foi utilizada cal virgem (CaO) da
empresa Cal Oeste Ltda, disponibilizada em sacos de 20 Kg.

A casa de lodo caleado (Figura 2.7) apresentava dimensdes de 4 x 3
m (12 m?, com piso levemente inclinado e com drenos em sua
extremidade. Foram construidas muretas de 10 cm de alvenaria no entorno
para evitar entrada de agua (por escoamento superficial); a cobertura era
de lona plastica translucida de 150 micra com abertura nas laterais para

circulagao do ar.
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2.4.1.2. Secagem em estufa

A estufa possuia dimensdes de 9 x6 m, em forma de arco com
altura maxima de 5 m ao centro e altura das paredes laterais de 3,0 m. A
cortina frontal era ajustavel para abertura por meio de manivela, sendo que
no restante do perimetro a cortina era fixa junto a parede de alvenaria com
altura de 50 cm. O piso foi construido em concreto com leve declinio em
direcdo a porta (cortina frontal) (Figura 2.8). O processo de secagem foi
realizado sob condicbes atmosféricas naturais, € nenhum parametro
climatico foi controlado de forma sistematica durante o tempo de

experimentacgéao.

Figura 2.8 - Estufa para secagem do lodo. Vista geral (esquerda) e detalhe
da cortina frontal aberta e do lodo no interior da estufa (direita).

Segundo os procedimentos adotados por Comparini (2001) e Lima
et al.(2009), o lodo era disposto no interior da estufa em leiras de altura de
aproximadamente 20cm e submetido a revolvimento manual com
frequéncia semanal (Figura 2.9). O lodo permanecia na estufa até alcangar

condicao de Classe A ou B.
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Figura 2.9 - Revolvimento do lodo na estufa

2.4.1.3. Preparos adicionais do biossolido para o plantio de mudas de
eucalipto em tubetes

Quando a condig¢ao de biossoélido Classe B nos dois processos de
higienizacao foi alcangada o lodo ainda apresentava teor de umidade em
torno de 70%, gerava fortes odores e dificultava o transporte e manuseio.
Para uso do biossélido no plantio das mudas de eucalipto (Capitulo 3), foi
necessario reduzir o teor de umidade até cerca de 50%. Todavia, quando
atingiu esse valor, em ambos processos processos de higienizagao, o
biossdlido se apresentava na forma de torrbes, o que inviabilizava seu uso
nos tubetes para o plantio das mudas. Assim, no intuito de reduzir a
granulometria do biossolido foi utilizado um moinho no Laboratério de
Matéria Organica, Departamento de Solos da UFV. Porém, com o teor de
umidade em torno de 50% nao foi possivel moer, j& que o biossdlido
prendia-se nas fendas do moinho. De forma a contornar todos esses

obstaculos, os seguintes procedimentos foram entdo adotados.

O biossodlido foi colocado sobre lona plastica em area coberta e
sombreada por 48 horas (Figura 2.10), para entdo ser quebrado em partes
menores com uso de um ‘socador’ e vir a perder umidade até patamares
inferiores a 20%, para entdo ser moido. A peneira do moinho foi retirada,
pois apenas o movimento das “facas’se mostrou suficiente para reduzir a
granulometria para o patamar desejavel. A passagem do lodo pelo moedor

(Figura 2.11) promoveu a redugcdo da granulometria do lodo para
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aproximadamente 5 mm e nessa condicdo o biossolido moido foi utilizado
para o preenchimento dos tubetes a serem utilizados no plantio de mudas
de eucalipto. O periodo compreendido entre a obtencéo da classe de lodo
(A ou B), preparagao para moagem e distribuicdo do lodo nos tubetes para
compor os diferentes tratamentos de plantio foi de aproximadamente cinco

dias.

De forma similar, Nobrega et al. (2007) levaram o biossolido a
secagem ao ar livre e sobre lona plastica, onde posteriormente foi triturado,
de forma a reduzir o tamanho dos granulos em peneira de 4 mm, e assim
efetuar o plantio de mudas de aroeira. Souza Junior et al. (2008)
peneiraram o substrato Plantmax com o objetivo de eliminar particulas

grosseiras (maiores que 5 mm).

i |

Figura 2.10 — Lodo disposto sobre Figura 2.11 — Moinho utilizado para
lona plastica para secagem adicional reduzir a granulometria do lodo
e quebra prévias a moagem.

2.4.2. Parametros de controle

O Quadro 2.1 relaciona os parametros avaliados, a periodicidade de
coleta de amostras e o método adotado na analise do lodo em processo de
higienizacdo. No leito de secagem, os parametros mencionados foram
monitorados em amostra unica tomada logo apds o descartre do reator
UASB. As analises fisicas, quimicas e microbiologicas foram realizadas no

Laboratério de Divisdo de Agua e Esgoto da Universidade Federal de
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Vigosa. A forma de coleta (uso de sacos estéreis, homogeneizagdo de
amostras, cuidados essenciais de assepsia e outros) seguiram preceitos
estabelecidos por Andreoli et al. (1999), Andreoli e Bonnet (2000) e
Environment Agency (2003a).

Quadro 2.1: Parametros de controle, tipo e periodicidade de coleta das
amostras e métodos empregados no acompanhamento do lodo

Parametro Periodicidade Método

Umidade Semanal Andreoli e Bonnet (2000)

Standard Methods — método 2540G

Sdlidos totais Semanal (APHA, 1998)

pH Semanal Método EPA 9045 D (USEPA, 2004)

(éoclglci)rmes totais e Semanal Environment Agency (2003b)

Salmonella ssp. Semanal Environment Agency (2004)

Ovos viaveis de Meyer et al. (1978), adaptado por
Semanal Zerbini e Chernicharo (2001) e

Helmintos Godinho (2001)

Temperatura do ar
acima do leito de

secagem, na casa Aleatdria Term&metro analdgico
de lodo caleado e
na estufa agricola

De forma sucinta, os métodos sao assim descritos:

- A umidade € obtida com manutengcdo de amostra de 200 g de lodo em
estufa por 24 h a 65°C.

- A determinagao de sdlidos totais se da por meio da secagem de uma
amostra de 50g em estufa a 103-105°C por 1 hora, procedimento este
repetido até que a diferenca de peso em relacdo a medigao anterior nao
seja maior que 4%.

- O pH é determinado a partir da homogeneizacao de 20 g de lodo e 50 mL
de agua destilada em béquer de 100 mL, seguida de agitacéo, repouso e

medi¢cdo com eletrodo.

- A analise de E. coli foi realizada com o método do substrato enzimatico e

uso do meio Colilert®.

- A anadlise de Salmonella foi realizada de acrodo com o seguinte protocolo:

pré-enriquecimento de amostra de 10 g (base seca) suspensa em 90 mL
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de agua peptonada tamponada; enriquecimento em Rappaport Vassiliadis,
plagueamento em e Agar Xilose Lisina Desoxilcolato — XLD, confirmagao
bioquimica de colbnias tipicas em Agar Triplice Agucar Ferro (TSI) e, por

fim, soroconfirmacéo.

- A pesquisa de helmintos foi realizada a partir de amostras de 75g de lodo
com emprego da técnica de centrifugacéo -flotagdo com sulfato de zinco,
seguida de filtragdo em membrana, raspagem da membran para placa de
Petri contendo solugcdo de H,SO4, transferéncia de aliquota para camara
de Sedgwick-Rafter e leitura ao microscopio.Considerou-se ovo viavel
aquele que apods o periodo de 28 dias de incubacdo apresentou em seu
interior uma larva formada e ovo nao viavel aquele que permaneceu em
qualquer outro estagio anterior, mas n&o se diferenciou em larva
(GODINHO, 2001).

- A temperatura medida por meio de termdmetro posicionado a 2 m do

solo, na posigao vertical, com confirmacéao de leitura apés 3 minutos.

2.5. Resultados e discussao

A seguir sdo apresentados os resultados de cada paréametro
acompanhado em cada um dos trés lotes de lodo, em cada processo de

higienizagao.

2.5.1. Temperatura

De forma a subsidiar as discussdes sobre os processos de
higienizacdo, a temperatura foi medida, aleatoriamente, nos seguintes
pontos: temperatura ambiente externa, em baixo da cobertura do leito de
secagem, na casa de lodo caleado e na estufa de secagem de lodo
(Tabela 2.9).
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Tabela 2.9 — Dados de temperatura (°C) durante os experimentos de
higienizagao do lodo.

D L Temperatura Leito de Casas de
ata Horario Estufa
externa do ar secagem lodo caleado

17/06/2009 09h 18 18 21 22
24/06/2009 09 h 23 25 27 29
29/06/2009 14 h 27 25 35 38
22/07/2009 10 h 22 22 25 29
30/07/2009 14 h 31 29 36 41
05/08/2009 09 h 19 19 19,5 21
06/08/2009 15h 28 26,5 33 40
02/09/2009 09 h 27 29 33 40
03/09/2009 15 h 31 32 37 42

Os experimentos foram conduzidos entre junho e setembro de 2009,
com tendéncia de elevacado da temperatura mais ao final desse periodo.
De maneira geral se percebe que a estufa de secagem de lodo promoveu
elevacao da temperatura. Quando a temperatura externa era mais baixa,
no entorno de 20°C, os incrementos foram da ordem de 2-7°C, mas no
dias mais quentes foram registradas elevagdes de tempartura do interior de
estufa bem mais elevados, de até 13°C. Esses dados ratificam o
entendimento de que o emprego desse processo de higienizagao deve
levar em consideracdo as caracteristicas climaticas do local a ser
implantado e que, no presente estudo faz condi¢bes se mostraram
favoraveis, mesmo no inverno. A titulo de comparagéao, Lima et al. (2009),
em experimentos realizados em Vitéria — ES de fevereiro a abril de 2007
usando estufas para secagem de lodo caleado e sem cal, registraram
temperatura interna maxima de 50°C quando a externa era de 30,3°C; em
periodos de temperatura externa abaixo de 16°C a temperatura interna da

estufa nao foi superior a 20°C.

Também de maneira geral, se percebe que a cobertura do leito de
secagem por vezes ndo promoveu incrementos de temperatura e quando
promoveu estes ndo foram superiores a 2°C. No que diz respeito a casa de
lodo caleado, embora fosse coberta com plastico translucido, as aberturas
laterais podem ter favorecido permitiram a dissipagao do calor, mas ainda
assim houve incrementos de temperatura em relagdo ao ambiente externo,
de até 6°C (02/09/2009).
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Vale ressaltar que a temperatura registrada na casa de lodo caleado
e na estufa podem n&o ser as mesmas da massa de lodo, pois ndo ocorre
incorporacgao direta de calor (ANDREOLI et al., 2000Db).

2.5.2. Umidade

Teores de umidade de 70% ou menos foram alcangados com seis
dias de permanéncia do lodo no leito. Vale destacar que a altura da torta
era de aproximadamente 10 cm e que isso deve ter contribuido para a
perda rapida de umidade. No trabalho de Assuncado e Henrique (2006)
também na ETE Violeira, foram necessarios 15 dias para atingir umidade
de 76% do lodo no leito, também na estag¢ao do inverno, mas a época do

trabalho desses autores ainda ndo havia cobertura no leito de secagem.

Andreoli (2001) afirma que o leito de secagem sem nenhuma outra
forma de acumulo de calor ja se configura um bom mecanismo de
desinfecc¢do e inviabilizagdo de ovos de helmintos. Campos (1999) indica
que o lodo atinge 60 a 70% de umidade entre 20 a 40 dias em leitos de
secagem e menciona experiéncias na ETE da Penha, RJ, onde atingiu
50% em 20 dias. Rocha et al. (2009) retiravam o lodo do leito entre 20 e 40
dias apds descarte, variacdo esta decorrente das condi¢cbdes climaticas,

mas relatam que a chuva néo interferiu na umidade do lodo.

Nas figuras a seguir sao apresentadas informacdes de queda dos

teores de umidade do lodo durante os experimentos de higienizacéo.
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Figura 2.12 — Teor de umidade (%) do lodo ao longo dos processos de

caleagao e secagem em estufa, Lote 1.
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Figura 2.13 — Teor de umidade (%) do lodo ao longo dos processos de

caleagao e secagem em estufa, Lote 2.

——Caleado
—+—Estufa

90
80
m
60 \
50
ES 40 \ \

10 " iy
20 Y N

0 P

QIQ\CS\ 6‘% I\O}% 'b\q ,\GS\Q" ’\\,\Q
&_C
<
Coleta

Figura 2.14 — Teor de umidade (%) do lodo ao longo dos processos de

caleagao e secagem em estufa, Lote 3.




Em relagdo ao tratamento em estufa, o lodo saia do leito de
secagem apos aproximadamente 15 dias, com umidade proxima a 70%. A
queda de umidade do lodo em estufa foi mais acentuada quando
comparado ao lodo caleado armanezado na casa de lodo caleado. De
qualquer forma, a interferéncia da temperatura externa (ambiental) exerce
efeito direto sobre a perda de umidade em ambos os processos de

higienizagao.

Nos trés lotes do tratamento em estufa foi observada queda inicial
lenta do teor de umidade seguida de queda brusca, a partir de quando a
umidade atingia cerca de 60%bdecaindo rapidamente até valores préximos
ou abaixo de 10% (figuras 2.12, 2.13 e 2.14). Comportamento similar foi
observado para o lodo caleado, porém mais atenuado; no entanto, os
teores de umidade foram também inferiores a 10% ao final das analises
(75 a 120 dias). Ainda sobre o lodo caleado, até 0 momento da retirada da
lona, ocorre leve fluxo de agua na leira; quando se retira a lona, a leira
apresenta trincas e forma torrées decorrente da queda de umidade. De
acordo com as recomendagbes de Andreoli et al. (1999), o lodo caleado
deve permanecer coberto com lona plastica preta por cerca de 15 dias, de

forma a reter amoénia e reduzir as perdas de N.

Lima et al. (2007) também verificaram demora em atingir 70% de
umidade em tratamento de lodo em estufa, seguida de queda de 70 para
20% em apenas 21 dias e, na sequéncia, nova queda mais lenta. Essa
gueda de umidade mais lenta em valores mais baixos de umidade também
foi observada nos presentes experimentos, exceto no Lote 1.
Comportamento similar foi também observado nos experimentos em estufa
de Comparini (2001), verificando-se dificuldade maior do lodo em perder
umidade entre os valores iniciais, acima de 80%, e um valor no entorno de
70%:; a partir dai verificou-se reducéo mais acelerada até valores proximos
de 20%. O valor minimo de umidade obtido foi de cerca de 10%, atingido

em aproximadamente 70 dias.
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As quedas mais lentas nas fases iniciais dos experimentos podem
ter sido influenciadas pelas temperaturas mais baixas de inverno e, como a
cortina da estufa permaneceu sempre fechada, eventualmente eram
observadas goticulas de agua escorrendo pelas paredes internas do filme
de plastico. Em contrapartida, as quedas de umidade bruscas podem ter
sido motivadas por elevagdes da temperatura no més de setembro.
Acredita-se também que o revolvimento tenha contribuido para as quedas
dos teores de umidade, muito embora essa variavel ndo tenha sido isolada
para avaliagdo. Lima et al. (2009) relatam que o revolvimento das leiras
trés vezes por semana promoveu perda de umidade mais acelerada.
Andreoli et al. (2000a) cita que em seu experimento a umidade
permaneceu em 76% apos 28 dias de experimento e relata dificuldades em
avaliar se o revolvimento acelera o incremento de sélidos, embora este
autor tenha realizado o revolvimento em leito sem cobertura e com

influéncia direta da precipitagao.

2.5.3. Solidos totais

Naturalmente, a evolucédo do teor de sdélidos totais no lodo durante
0s processos de higienizagdo seguiu tendéncia crescente, inversa a da
umidade. Nos dois processos de higienizagdo foi observada tendéncia a
estabilizagao a partir do momento em que o teor de sélidos atingiu cera de
95% (figuras 2.15, 2.16 e 2.17).
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caleacao e secagem em estufa, Lote 1.
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Figura 2.16 — Teor de solidos totais (%) do lodo ao longo dos processos de

caleacao e secagem em estufa, Lote 2.
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Figura 2.17 — Teor de sdlidos totais (%) do lodo ao longo dos processos

de caleagao e secagem em estufa, Lote 3.




2.5.4. pH

A adicdo de cal na proporcdo de 50% proporcionou elevagao
praticamente imediata do pH para valores proximos a 12 (foram realizadas
medidas de pH uma e 24 horas ap6s a adi¢cao de cal), e esses valores se
mantiveram por mais de 60 dias (figuras 2.18, 2.19 e 2.20). Algumas
oscilagbes entre as coletas podem ter origem na homogeneizagdo da
amostra e na presenga de ‘pedras’ de cal que podem alterar o resultado,

conforme observado por Godinho (2003).

No lodo tratado em estufa o pH manteve-se em torno de 7 nas duas
primeiras semanas, a partir de quando se nota tendéncia de queda gradual
e de estabilizacdo em valores proximos a 5,5 e 6 ao final dos experimentos
(figuras 2.17, 2.18 e 2.19). Comportamento similar foi verificado por
Comparini e Alem Sobrinho (2002): pH do lodo em torno de 7 apds o
descarte e até as duas primeiras semanas em estufa. No Lote 3 (figura
2.19) foi verificada elevagado do pH até 8 na primeira semana, mas com
retorno aos patamares encontrados nos lotes 1 e 2 a partir da analise
seguinte. A queda do pH se deve a atividade microbiana, com formagao de

acidos volateis.
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Figura 2.18 — Valores de pH do lodo ao longo dos processos de caleagéo e
secagem em estufa, Lote 1.
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Figura 2.19 — Valores de pH do lodo ao longo dos processos de caleagéo e
secagem em estufa, Lote 2.
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Figura 2.20 — Valores de pH do lodo ao longo dos processos de caleagéo e
secagem em estufa, Lote 3.

2.5.5. Coliformes totais, E.coli e Salmonella

A pesquisa de salmonela foi realizada em sete, quatro e trés
amostras, respectivamente, nos lotes 1, 2 e 3 ao longo do perido de
monitoramento desses lotes, mas apenas no lodo bruto do lote 3 foi

detectada a presenga desse organismo.

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados do

monitoramento de coliformes totais e E.coli. Coliformes totais (CT) ndo é
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um parametro de controle estabelecido Conama 375/2006, mas foram
incluidos como informagdes adicionais e até pelo fato de que o método
analitico utilizado fornece resultados simultaneos de CT e E. coli. Quando
por diluicdo insuficiente das amostras os resultados foram expressos como
> NMP g/ST, este valor de numero mais provavel foi incluido nos graficos,
mais especificamente: (i) coliformes totais - Lote 1, analises dos dias 17/06,
24/06, 01/07, 08/07, 16/07, 21/07 e 02/09 do lodo de estufa (Figura 2.21);
Lote 2, analises dos dias 08/07, 16/07, 21/07 e 02/09 do lodo de estufa
(Figura 2.22); Lote 3, analises dos dias 20/07 e 03/09 do lodo em estufa e
analises dos dias 20/07 e 27/10 do lodo caleado (Figura 2.23); (ii) E.coli -
Lote 1, analise dia 16/07 do lodo de estufa (Figura 2.24); Lote 2, analise dia
02/09 do lodo de estufa (Figura 2.25).

Neses graficos, cada dado representa a média aritmética dos
resultados de duplicatas de cada amostra. As linhas descontinuas se

devem a falhas na sequéncia das amostragens e, ou a problemas

analiticos.
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Figura 2.21 — Concentracbes de coliformes totais no lodo ao longo dos
processos de caleagédo e secagem em estufa, Lote 1.
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Figura 2.22 — Concentracbes de coliformes totais no lodo ao longo dos
processos de caleagédo e secagem em estufa, Lote 2.
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Figura 2.23 — Concentracbes de coliformes totais no lodo ao longo dos
processos de caleagédo e secagem em estufa, Lote 3.
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Figura 2.24 — Concentragdes de E.coli no lodo ao longo dos processos de
caleacao e secagem em estufa, Lote 1
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Figura 2.25 — Concentragdes de E.coli no lodo ao longo dos processos de
caleacao e secagem em estufa, Lote 2.
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Figura 2.26 — Concentragdes de E.coli no lodo ao longo dos processos de
caleagdo e secagem em estufa, Lote 3.

No lodo caleado ocorreu eliminacdo muito rapida das populagdes de
coliformes totais e E.coli (figuras 2.21 a 2.26), evidenciando a eficacia
desse processo de higienizagdo para obtencdo de lodo classe A (em
termos de qualidade bacteriolégica) em curto espaco de tempo (amostras

foram coletadas em até uma hora apds a caleagao).

As contagens de E. coli permaneceram abaixo dos limites de
detecgao durante todo o periodo de monitoramento dos trés lotes de lodo
caleado. Todavia, na ultima andlise realizada nos trés lotes as contagens

de coliformes totais apresentaram elevacao brusca alcangando valores da
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ordem de 10° organismos/g ST (figuras 2.21, 2.22 e 2.23). Tais
resultados, inesperados, podem estar relacionados a: (i) como o lodo ja se
encontrava estabilizado, isso propiciou o surgimento de um biofilme na
camada superficial, incentivado pela invasdo de vegetais rasteiros (capim
brachiaria e graminea) (Figura 2.27), favorecendo eventualmente a
atividade de seres vivos naquele ambiente, ou (ii) Ramirez e Malina (1980)
salientam que caso o pH atinja valores inferiores a 11,5 é possivel ocorrer

recolonizagao de bactérias.

Figura 2.27- Vegetacdo com crescimento em direcéo ao interior da casa de
lodo caleado.

De toda forma, o rapido decaimento e a efetiva inativacao de
bactérias em elevados valores de pH sao relatados em outros trabalhos.
Segundo Farrell et al. (1974) e Pedersen (1983), citados por Bitton (2005),
valores de pH acima de 10,5 sdo suficientes para alcancar completa
inativacdo bacteriana. Na Alemanha, Salmonellae foram completamente
inativadas com elevacdo do pH para 12,8 apdés 3 h da adigdo de cal
(PFUDERER, 1985, citado por BITTON, 2005). Parmar et al. (2001)
investigaram a elevagdo do pH, associado a atividade enzimatica e ao
aumento da temperatura, com a morte de patégenos. O pH ajustado para
10 por 24 h a 23°C ou 3 h a 50°C resultou na eliminagdo de coliformes,
mas Salmonella ainda persistiu. Condi¢cdes de pH 12 por 48 h a 23°C ou 3
h a 60°C resultaram na eliminacdo completa de coliformes e de

Salmonella.
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Entretanto, ha que se registrar que Bastos et al. (2007), trabalhando
com o mesmo tipo de lodo e na mesma unidade experimental do presente
estudo, observaram decaimento mais lento de coliformes totais e E. coli.
Com aplicacao de cal a 30% do peso seco em lodo com 74% de umidade,
ao final de 90 dias as populacdes remanescentes eram de 1,49 x 10*
CT/gSTe9x10"E.coli/ g ST; com aplicacdo de cal a 40% do peso seco
em lodo com 72% de umidade, ao final de 90 dias ainda restavam 1,8 x 102
CT/gSTe9x 10" E.coli / g ST; com aplicagéo de cal a 50% do peso seco
em lodo com 73% de umidade, ao final de 60 dias foram encontrados
3,2x10" CT/gST e 0,9 E.coli/gST. Ndo obstante, em todos os
tratamentos o decaimento inicial foi rapido e o padrao Classe A para E.coli
(> 10° org./ g ST) foi alcangado em aproximadamente 10 dias apds a

adicao de cal.

Por fim, é preciso registrar que, como ja referido anteriormente, a
inativagdo de organismos patogénicos em processos de caleagdo é
resultado conjunto dos efeitos da elevagédo do pH e da temperatura e da
liberacdo de amdnia (PECSON et al., 2007). Entretanto, os teores de
amoénia nado foram monitorados durante os experimentos de caleacéo.
Registre-se, porém, que os experimentos foram conduzidos em periodo de

inverno e com baixa incidéncia solar no decorrer do dia.

No lodo tratado em estufa o decaimento bacteriano se deu de forma
lenta e gradual e ao final do monitoramento de todos os lotes ainda foram
encontradas populacdes remanescentes da ordem de 10%-10” CT/ gSTe
10%-10° E.coli / g ST (figuras 2.21 a 2.26). A fase final do acompanhamento
dos trés lotes (setembro) foi marcada por elevacdo da temperatura
ambiente (final da estagcdo de inverno) e isso, provavelmente, contribuiu
para um decaimento mais intenso, mas mesmo assim o padrao Classe A
de >10° E.coli. / g ST foi alcangado apenas pontualmente na analise do
dia 16/09 do Lote 1(Figura 2.24).

Resultados similares s&o relatados por Comparini e Além Sobrinho

(2002), ou seja, decaimento gradual de E.coli em lodo tratado em estufa e
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populagdes residuais da ordem de 10'-10° E.coli./g ST ao final de
aproximadamente 90 dias. Os autores ajustaram modelos de regresséao do
decaimento bacteriano em fungdo da umidade e do tempo de secagem,
destacando que o decaimento até valores abaixo de 10°E.coli./g ST
somente foi possivel quando a umidade do biossdlido atingiu valores da
ordem de 10%, em cerca de 70 dias. No presente estudo, os teores finais
de umidade foram inferiores a 10% (item 2.5.2), mas, como acima referido,
as populacdes residuais de E.coli ao final de 75-120 dias foram superiores

as obtidas por Comparini e Além Sobrinho (2002).

2.5.6. Ovos viaveis de helmintos

Os ovos mais comumente encontrados durante as analises foram de
Ascaris, seguidos de Ancilostomideos e, muito ocasionalmente, de
Trichuris. Nas figuras a seguir os resultados sao apresentados,

genericamente, em termos de ovos viaveis de helmintos.

De inicio, cabe registrar que as contagens de ovos de helmintos no
lodo foram sempre muito baixas (figuras 2.28 a 2.30). De um lado, isso é
plenamente possivel, pois depende da ocorréncia nos esgotos e, portanto,
da incidéncia de parasitoses na populagdo contribuinte na época dos
experimentos. Com efeito outros trabalhos também reportam contagens
baixas de helmintos (Tsutiya, 2001; Corréa et al., 2007). Por outro lado, ha
que se registrar que Bastos et al (2007), trabalhando na mesma area
experimental encontraram contagens bem mais elevadas no lodo,: 400-950
ovos / g ST no lodo descartado do reator UASB e 50-180 ovos /g ST no
lodo retirado do leito de secagem. Entretanto, essas contagens sédo de
ovos totais, enquanto no presente estudo os resultados se referem a ovos
viaveis. Problemas analiticos ndo devem de todo ser descartados, muito
embora os métodos de laboratério empregados sejam técnicas

consolidadas e tenham sido executados com esmero.
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Figura 2.28 — Contagens de ovos viaveis de helmintos no lodo ao longo
dos processos de caleagao e secagem em estufa, Lote 1.
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Figura 2.29 — Contagens de ovos viaveis de helmintos no lodo ao longo
dos processos de caleagao e secagem em estufa, Lote 2.
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Figura 2.30 — Contagens de ovos viaveis de helmintos no lodo ao longo
dos processos de caleagao e secagem em estufa, Lote 3.

59



O decaimento dos ovos de helmintos no lodo caleado foi mais rapido
do que no lodo de estufa. No Lote 3 (Figura 2.30) o decaimento foi mais
intenso, alcangando contagem de 0,41 ovo / g ST ja na primeira analise do
lodo caleado (15 dias apds a aplicagao de cal) e valores ndo detectaveis a
partir da analise seguinte (30 dias dias apds a aplicagéo de cal). Nos lotes
1 e 2 (figuras 2.28 e 2.29), o decaimento foi mais gradual, sendo que
valores nao detectaveis foram alcancados em 80 e 75 dias,
respectivamente. O aparente aumento do numero de ovos na fase inicial
do tratamento em estufa do Lote 2 pode ser creditado a problemas de
homogeneizagcdo das amostras no momento de coleta ou de

processamento em laboratério.

No ja citado trabalho de Bastos et al. (2007) na mesma unidade
experimental do presente estudo, com aplicagédo de 30-40% de cal em
relagdo ao peso seco do lodo as contagens de ovos de helmintos cairam
de 26-29 para 5,7-13 ovos / g ST em 10 dias ap0os a aplicagao de cal, mas
permaneceram em torno de 1,5-2 ovos/g ST por cerca de 80 dias
adicionais; com a aplicagdo de 50% de cal, as contagens iniciais de

7 ovos / g ST cairam a niveis ndo detectaveis em mais 30 dias.

Mais uma vez cabe citar que o decaimento de ovos de helmintos
em processos de caleacgédo é resultado conjunto dos efeitos da elevagao da
temperatura, do pH e da liberacdo de aménia. Maya et al. (2008) verificou
gue nao houve danos a membrana quando os ovos estiveram expostos a
tempertura abaixo dos 40°C. Ja com elevacao da temperatura e perda de
umidade, a camada lipidica altera a permeabilidade e o material interno é
perdido. O pH, quando maior que 12, promove a desnaturagcdo da

membrana induzida pela alteragado na permeabilidade.

Pecson et al. (2007) verificaram a influéncia desses parametros na
taxa de inativacao de ovos de helmintos em experimentos de bancada com
amostras de lodo primario, com ajuste de pH (7 and 12) e de temperatura
(20, 30, 40 e 50°C) e adigao de amdnia (0, 1000, e 5000 mg NH3 / L). Para

cada valor de pH e de aménia testado, cada acréscimo de 10°C de
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temperatura reduziu significativamente o tempo necessario para 99% de
inativacdo (teg). A 50°C o efeito da temperatura predominou sobre os do pH
e da amdnia, com tgg em torno de 100 minutos. Com 30 e 40°C, a elevagao
do pH de 7 para 12 reduziu o tggs, mas com a temperatura de 20°C o efeito
do pH nao se fez sentir ao longo de 80 dias (inativagdo muito pequena).
Com as temperaturas mais baixas a adicdo de amodnia provocou redugoes
drasticas do tgg: de 230 para 25 dias com pH 12 e 20°C; de 24 para 4,8dias
com pH 12 e 30° e de 3,4 para 0,39 dias com pH 12 e 40°C.

Como ja referido, os teores de aménia ndo foram mensurados no
presente trabalho e assim esse efeito permanecera inexplicado. Nao
obstante, cabe notar que os valores de pH foram sempre elevados ao
longo de todo o tratamento por caleagao (em torno de 12). As temperaturas
mais elevadas durante o tratamento do Lote 3 podem ajudar a explicar o

decaimento mais rapido em relagdo aos demais lotes.

O tratamento do lodo em estufa apresentou inativagao mais lenta de
ovos de helmintos e apds 90 dias ainda foram detectados ovos viaveis nas
amostras dos trés lotes. O padrao Classe A de < 0,25 ovo /g ST néo foi
alcancado de forma consistente em nenhum lote (apenas na analise do dia
16/09 do Lote 1, Figura 2.28).

No ja citado trabalho de Comparini e Além Sobrinho (2002), a partir
de concentragdo média inicial de 58,36 ovos / g ST, verificou-se a auséncia
de ovos viaveis ao final de, respectivamente, 71, 56 e 70 dias (repeticdes
dos experimentos). Os teores de umidade do biossdlido nesses casos
eram de 12, 28 e 11,45%. Ou seja, a inativagdo de ovos de helmintos em
tratamento em estufa tende mesmo a ser lento. Entretanto, outros autores
obtiveram maior éxito, como o trabalho de Lima et al. (2007) na regiado
metropolitana de Vitoria, que obtiveram biossélido classe A em estufa com

apenas 42 dias.
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2.5.7. Caracterizacdo quimica dos biossolidos

A Tabela 2.10 apresenta os resultados das analises quimicas realizadas de
forma a caracterizar os biossolidos produzidos tendo em vista sua

utilizagao florestal (produgéo de mudas de eucalipto).

Tabela 2.10 — Caracterizacdo quimica dos biossélidos produzidos por
caleagao e secagem em estufa.

oH N P K ca® Mg A Of
Tipo de lodo
H,O dag kg’ mg dm™ cmol, dm™
Caleado 8,24 1,55 22,5 379 16,37 2,05 0,0 0,0
Estufa 6,32 3,24 170 661 10,72 2,9 0,0 7,4

Tabela 2.10 — Caracterizagdo quimica dos biossolidos produzidos por
caleacao e secagem em estufa (continuagao).

P

Tipo SB (t) (T) \Y, m M.O Zn Fe Mn Cu
de rem.

lodo cmol, dm™ % ggq mgL” mg dm™

Cz‘ga' 19,39 19,39 19,39 1000 0,0 351 132 72 298 32 728
Estu-

1531 1531 2271 674 00 422 386 - 4817 366 531

pH em agua, KCl e CaCl; - Relagao 1:2,5; P - Na - K- Fe - Zn - Mn - Cu — Extrator Mehlich 1; Ca -
Mg - Al - Extrator:; KCI - 1mol/L; H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5mol/L - pH 7,0; B - Extrator
agua quente; S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético ; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -
Walkley-Black; ISNa - indice de Saturacdo de Sédio; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) -
Capacidade de Troca Catiénica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0; V =
indice de Saturacdo de Bases; m = Indice de Saturacdo de Aluminio. P-rem = Fésforo
Remanescente

Como ja tinha sido observado por Bastos et al. (2007) em lodos de
mesma origem e biossolidos produzidos em condi¢cbes semelhantes as do
presente estudo, o lodo tratado em estufa apresentou melhores
caracteristicas quimicas do que o lodo caleado: teores mais elevados de
macro (NPK) e de micronutrientes (Fe, Mn e Cu) e de matéria organica.
Como discutido na revisao de literatura a adi¢cao de cal provoca redugao do

teor de matéria organica, de solubilizagdo do fosforo e perdas de nitrogénio
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por volatilizacdo da amoénia. Por outro lado, naturalmente, a adigao de cal
diminuiu a acidez potencial do biossdlido (H + Al) e aumenta a soma de
bases trocaveis (SB) e o indice de saturacado de bases (V) (proporgéao de
bases em relagdo a Capacidade de Troca de Cations); no caso o ISB do
biossdlido caleado foi de 100%. Entretanto, a elevacédo excessiva do pH e

do conteudo de calcio pode eventualmente constituir fator negativo.

A Tabela 2.11 apresenta os resultados de alguns metais analisados

no lodo caleado e de estufa.

Tabela 2.11 — Metais presentes no biossélidos produzidos por caleagao e
secagem em estufa.

_ Cr Ni Cd Pb
Tipo de lodo
mg dm™
Caleado 2,51 0,16 ND ND
Estufa ND 3,26 0,16 0,23

ND: ndo detectado

As baixas concentracbes de metais encontradas sao consistentes
com a origem do esgoto sanitario local, oriundo exclusivamente de
residéncias Além disso, as concentragdes inferiores de Ni, Cd e Pb no lodo
caleado em relacao ao lodo de estufa podem estar associados ao efeito da
caleacao, que conforme Andreoli (2001) promove a fixacdo de metais, e
isso & também valido para o ferro, manganés e cobre; contudo, o mesmo

nao foi observado para o cromo.

2.6. Conclusodes

O lodo retirado do leito de secagem apresentou concentragdes de
E.coli da ordem de 10710® organismos/g ST, mas em contrapartida
contagens baixas de ovos de helmintos viaveis, 3-10 ovos / g ST. Ou seja,
antes da higienizacédo o lodo ja apresentava qualidade compativel com o

padrao Classe B de ovos de helmintos (<10 ovos / g ST).
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O tratamento do lodo por caleacéo levou a niveis ndao detectaveis de
populagdes de E.coli imediatamente apdés a mistura com a cal, ou seja, o
efeito foi tdo intenso sobre a inativacdo de bactérias que a producgao de
lodo Classe B praticamente ndo ocorreu e o processo resultou quase
automaticamente na producgao de lodo Classe A. O tratamento do lodo por
caleacdo resultou também em inativacdo efetiva de ovos de helmintos,
embora bem mais lenta que a de E.coli; o padrao de lodo Classe A (< 0,25

ovos / g ST) foi obtido em até 30 dias.

O tratamento do lodo por secagem em estufa resultou em
decaimento bacteriano e inativacdo de ovos viaveis de helmintos de forma
lenta e gradual, com dificuldade em se estabelecer o padrdo Classe A

mesmo com teores de umidade inferiores a 10% ao final dos experimentos.

Em resumo, por meio da caleagdo (50% CaO), o padrdo de
biossolido Classe B foi alcangado em 12 e sete dias, respectivamente no
Lotes 1 e nos lotes 2 e 3; a condigao de Classe A foi obtida aos 70, 62 e 29
dias, respectivamente. No tratamento em estufa, a Classe B foi alcancada
nos lotes 1, 2 e 3 com 42, 35 e 56 dias, respectivamente; a condi¢ao de
Classe A demandou 100 dias para o Lote 1 e nao foi alcangcada aos 117 e

97 dias de acompanhamento nos lotes 2 e 3, respectivamente.

Em ambos o0s processos de higienizacdo nao foi viavel a
manipulacéo do biossolido antes de 40 dias de armazenamento, devido ao
elevado teor de elevada umidade (por vezes, a 50%), mesmo quando este
ja se encontrava estabelecido como Classe A ou B, o que demandou
procedimentos adicionais de condicionamento do biossdlido (moagem)

para posterior enchimento dos tubetes para plantio de mudas de eucalipto.
Tendo em vista o uso florestal (produgédo de mudas), o tratamento

do lodo por secagem em estufa resultou em biossolidos com propriedades

quimicas melhores do que o produzido por caleacgao.
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CAPITULO 3

PRODUCAO DE MUDAS DE Eucalyptus urophylla COM USO
DE BIOSSOLIDO

3.1. Introducao

O eucalipto € uma arvore nativa da Australia, Timor e Indonésia,
sendo exdtico em todas as outras partes do mundo. Os primeiros plantios
datam do inicio do século XVIII, na Europa, na Asia e na Africa, vindo a ser
cultivado no Brasil a partir do século XIX. Sdo mais de 600 espécies e
dentre as mais cultivadas no Brasil incluem-se o Eucalyptus grandis, o
Eucalyptus camaldulensis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla.
Além disso, tém sido desenvolvidos cruzamentos entre espécies,
resultando em hibridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E.
grandis X E. urophylla). Dentre as diversas espécies, o Eucalyptus
urophylla apresenta posicdo de destaque por apresentar rapido
crescimento (podendo chegar a 30 a 50 metros de altura), moderada
resisténcia a secas prolongadas e ampla diversidade de uso de sua
madeira (SBS, 2007; CIB, 2008).

Dentre os diversos usos do eucalipto, destacam-se: extracdo de
Oleos essenciais, producao de celulose e papel, fabricagdo de modveis e
laminados, emprego na construcao civil, producédo de carvao. No Brasil, os
principais usuarios sdo os setores de celulose e papel e de siderurgia, os
guais respondem por, respectivamente, cerca de 70% e 20% do consumo
de florestas de eucalipto (ABRAF, 2009). Porém, o interesse pela cultura
do eucalipto ndo se restringe as grandes empresas, pois também para os
pequenos produtores rurais essa atividade representa fonte de renda
(RODIGHERI, 2000).
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Segundo dados da Associagéo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF), o plantio de eucalipto no Brasil atingiu a marca de
6.126.000 ha no ano de 2008, com acréscimo de 7,3 % em relagdo ao ano
anterior. As plantagbes de eucalipto no Brasil desempenham importante
papel socio-econdémico e em 2006 o setor de base florestal brasileiro
contribuiu com 3,5% do PIB nacional, e foi responsavel por 6,9 milhdes de
empregos, 7,3% das exportagbes do pais e 1,4% da arrecadagao tributaria
(SBS, 2007). Em termos de produtividade, registram-se grandes avancos
nas ultimas décadas, fruto de pesquisas e melhoramento genético. A
produtividade média do eucalipto saltou de 26 m*/ha/ano em 1990 para 41
m?3/ha/ano em 2006 (SBS, 2007).

O cultivo de eucalipto é, portanto, uma atividade de inegavel
importancia econdmica no Brasil. Todavia, frequentemente sao levantadas
polémicas em torno da viabilidade ambiental da floresta de eucalipto,
principalmente quanto a aspectos relacionados a monocultura (menor
biodiversidade) e influéncia no regime hidrico (elevado consumo de agua
do solo). Porém, tais criticas tém encontrado contra-argumentos (ANESI,
2007; NOVAIS; 2009).

O uso de lodo de esgotos ou biossolidos como condicionador de
solos, para recuperacdo de areas degradadas ou produgdo agricola
constitui matéria ja bastante explorada e devidamente registrada na
literatura internacional e nacional, como, por exemplo: Melo et al. (2000),
sobre niveis de fertilidade de solo tratado com lodo digerido para a
producdo de milho; Seliavanovskaya et al. (2003), sobre recuperagao de
areas degradadas; Fia et al. (2005) sobre os efeitos de diferentes doses de
lodo caleado nas caracteristicas quimicas do solo; Gadioli e Fortes Neto
(2004) sobre produtividade de milho e de feijdo adubados com biossdlidos.
A literatura também faz mencdo a varios trabalhos com emprego de
biossolidos em plantacdes florestais e producdo de mudas de espécies
arboreas, tais como: Pogianni e Benedetti (1999), Vaz (2000), Poggiani et
al. (2000) e Guedes (2005) sobre aplicagdo em plantagbes de eucalipto;

Bonnet et al. (2002) e Trigueiro (2002) sobre produgdo de mudas de
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eucalipto, aroeira e mimosa; e Faustino et al. (2005) sobre producdo de
mudas de Senna siamea (espécie exoética utilizada na arborizagdo de

areas verdes, pragas e ruas da cidade do Recife).

Entretanto, em todo o mundo, o uso florestal de lodo de
esgotos/biossélidos ainda ndao é explorado em pleno potencial, por
exemplo, se comparado ao uso agricola e mesmo a usos nao-benéficos,
tais como a disposi¢cdo em aterros sanitarios ou a incineragéo (LeBlanc et
al., 2006).

Além de uma breve revisdo de literatura sobre o uso florestal de
biossodlidos, neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados
dos experimentos de producdo de mudas de eucalipto em viveiro, com o
uso de biossodlidos produzidos por meio de caleagdo e de secagem em

estufa.

3. 2. Revisao de literatura

3.2.1. Uso florestal de biossoélidos

A pesquisa sobre o uso de biossoélidos em plantacdes florestais nao
€ tao recente e trabalhos em paises diversos tém registrado respostas
positivas, demonstrando a viabilidade ecoldgica, silvicultural e econémica
dessa pratica. No Brasil, destaque deve ser dado ao trabalho desenvolvido
pelo grupo de pesquisadores de da ESALQ/USP em curso desde 1998.
(por exemplo, VAZ e GONCALVES, 2002; GUEDES, 2005; BARREIROS
et al., 2007; FIRME, 2009).

Como muitas vezes a silvicultura é praticada em solos de baixa
fertilidade, o emprego de biossdlidos leva ao melhor aproveitamento dos
nutrientes pelas plantas e menores perdas por lixiviagdo, ou seja, a
menores impactos ambientais. Segundo Poggiani et al. (2000), o lodo de

esgoto apresenta vantagens em relagdo a adubacdo mineral devido a
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forma lenta e continua de liberacdo dos nutrientes para o solo e para o
sistema radicular das arvores, e isso € vantajoso em culturas de ciclos
longos. O eucalipto, por apresentar elevada taxa de crescimento e exportar
grandes quantidades de nutrientes por ocasido da colheita, se apresenta
como uma das espécies mais indicadas em processos de fitorremediacéo,
incluindo a aplicagao de biossodlidos. Por exemplo, em estudo realizado na
Estacdao Experimental de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, em ltatinga-
SP, eucaliptos adubados com biossélido com 10 t ha™, aos sete anos de
idade, haviam incorporado em sua biomassa lenhosa praticamente todo o
nitrogénio adicionado (POGGIANI, 2006).

Embora a reciclagem de biossdlidos em florestas seja amplamente
divulgada em literatura, seu uso em produgado de mudas florestais ainda &

menos explorado

Trigueiro (2002), em experimentos conduzidos em viveiro em
Botucatu - SP, avaliou o uso de substratos compostos pela mistura de
diferentes proporg¢des (80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60) de biossodlidos
com casca de arroz carbonizada, as quais foram comparadas ao substrato
Multiplant® como meio de crescimento para produgdo de mudas de pinus e
eucalipto (Eucalyptus grandis Hill, ex-Maiden, e Pinus caribaea var.
hondurensis Morelet). Foram avaliados os seguintes parametros relativos
ao crescimento das mudas: altura de planta (H); didmetro de colo (D);
relacdo H/D; producdo de matéria seca de parte aérea e raiz; relagcao
matéria seca de raiz/matéria seca de parte aérea; sobrevivéncia; qualidade
de torrdo; analise quimica do tecido vegetal de parte aérea e raiz; area
foliar e teor de clorofila. Os resultados revelaram que mudas de eucalipto e
pinus desenvolvidas em substrato contendo biossdélido/casca de arroz
carbonizada na proporcao 50/50 e 40/60 apresentaram resultados
satisfatérios quando comparados a testemunha. Doses superiores a 70%
de biossdlido foram prejudiciais ao desenvolvimento das mudas de ambas
as espécies. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que o uso de
biossdlidos para producdo de mudas € bastante promissor, sendo,

entretanto, necessaria a realizacdo de estudos mais aprofundados quanto
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ao manejo mais adequado da adubacdo das mudas produzidas nesses

substratos.

No estado do Parana, Bonnet et al. (2002) avaliaram a produgéo de
mudas de Eucalyptus viminalis, Schinus terebinthifolius e Mimosa scabrella
com seis diferentes misturas de biossolidos tratados termicamente e
compostados e substratos comerciais, vermicomposto e residuos vegetais.
As variaveis de controle foram: altura das mudas, didmetro do caule,
altura:diametro do caule, matéria seca (parte aérea e raiz), sobrevivéncia e
estado nutricional. Em razdo do elevado pH dos biossodlidos tratados
termicamente, sua utilizacdo somente se mostrou viavel em baixas
proporgdes (15%). O biossélido compostado promoveu excelentes

resultados quando o biossalido foi utilizado em propor¢des entre 30-60%.

Faustino et al. (2005), em Recife, avaliaram a viabilidade do uso de
lodo de esgoto previamente higienizado por solarizagdo como componente
do substrato para producdo de mudas de Senna siamea Lam. Foram
testadas as seguintes proporgdes de lodo com solo: 0% (T1), 25% (T2),
50% (T3), 75% (T4) e uma mistura de 25% de lodo com 25% de po6 de
coco (T5). Em todos os tratamentos com lodo as mudas apresentaram
desenvolvimento superior ao da testemunha, medida por meio da matéria
seca. O tratamento T5 foi a que apresentou o melhor desenvolvimento das
mudas, seguido daqueles com 75% (T4) e 50% (T3) de lodo.

Garcia et al. (2010) avaliaram a aplicagdo de lodo caleado
(incorporacgéo de cal virgem na propor¢ao de 15% em peso seco de lodo)
no desenvolvimento de mudas de Eucalyptus grandis no Espirito Santo. Os
tratamentos foram constituidos pela aplicagao de doses de lodo esgoto (O;
25; 50; 75 e 100 t ha‘1) com periodos de incubacgao de 0; 20; 40; 60 e 80
dias. As variaveis de controle foram: area foliar, massa seca total, razdo de
area foliar e taxas de crescimento relativo e absoluto. A area foliar, a
massa seca total e a razdo de area foliar das plantas de eucalipto
aumentaram, apresentando modelo tipo quadratico em fungdo das doses

do lodo aplicadas e atingindo valor maximo proximo a dose aplicada de 75
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t ha”. O aumento dos valores de razdo de area foliar em decorréncia do
incremento das doses de biossdlido até préximo a dose de 75 t ha™
significa maiores ganhos de area foliar comparativamente ao de massa
seca total. Por outro lado, a partir dessa dose aplicada, a situagao se
inverteu, ou seja, o ganho de massa seca tornou-se maior
comparativamente ao de area foliar Por sua vez, as taxas de crescimento
relativo e absoluto, também de acordo com o ajuste de modelo quadratico,
diminuiram em funcdo do aumento das doses de biossoélido aplicadas até
25 t ha™!, aumentando a partir dai até a dose de 100 t ha™. O periodo de
incubacdo n&o proporcionou nenhuma alteragdo nas caracteristicas

avaliadas, exceto para area foliar que teve reflexo positivo, aumentando

seus valores com o incremento dos dias.

3.2.2. Aspectos relacionados a producédo de mudas florestais

A qualidade das mudas é prerrogativa para o bom crescimento das
arvores, sendo por isso necessario garantir as condigdes adequadas para
a producdo de mudas, incluindo a provisdo balanceada de macro e

micronutrientes, o fornecimento de agua e o tipo de substrato utilizado.

Nos quadros 3.1.e 3.2 sdo destacados alguns aspectos de
importancia desses nutrientes para o desenvolvimento das plantas. O
Quadro 3.3 traz informagdes sobre sintomas de deficiéncias nutricionais

em plantas de eucalipto.
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Quadro 3.1: Importancia dos macronutrientes para as plantas.

Nutriente

Beneficios

Componente da clorofila, enzimas, proteinas estruturais,
acidos nucléicos e outros compostos organicos.

Protecdo contra patégenos, pois estes necrosam
principalmente plantas menos vigorosas e com deficiéncia em
N.

Esse elemento ndo é lixiviado, mas incorpora-se a matéria
organica e forma compostos com Ca, Fe e Al, sendo também
fixado nos minerais de argila. Nessas condi¢des, a liberagéo
do P é lenta e ha duvidas se adubagbes com superfosfato por
cobertura proporcionam disponibilidade durante a rotacédo da
espécie, dada a imobilidade e fixagcdo deste elemento no
substrato.

Portanto, onde necessario, o fertilizante fosfatado deve ser
aplicado antes da semeadura. Em substratos com deficiéncia
desse elemento, as mudas mostram desenvolvimento
irregular, nas partes aérea e radicial.

Em florestas plantadas, o P é o principal nutriente limitante do
crescimento de arvores.

Desempenha inumeros papéis, sendo um elemento regulador
da sintese de carboidratos e do transporte de agucar.

Adequadas quantidades de K tomam as mudas mais
resistentes a condicdes adversas de umidade e seca e menos
susceptiveis ao "choque" ocasionado pelo plantio.

Facilmente lixiviavel em substratos arenosos

Adubacgdes por cobertura podem tomar-se necessarias
durante o periodo de rotagao.

O uso de K, além do nivel critico, pode ocasionar sintomas de
deficiéncia de Mg, especialmente em solos arenosos.
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Quadro 3.1:
(continuagao)

Importancia dos macronutrientes para as plantas

Envolvido no metabolismo do N; necessario para o crescimento
dos tecidos meristematicos e desenvolvimento das mudas;
importante para as fungdes das raizes

Relacionado positivamente com o conteudo de silte e argila.

Ca Portanto, as quantidades deste elemento variam com a textura
dos substratos.
Tem efeito na parede celular e a torna mais resistente a
patégenos.
Importante na formagao de clorofila.
Serve como catalisador na transferéncia de fosfatos, além de
M ser envolvido em outras reagdes enzimaticas.
9 Sua deficiéncia provoca clorose, nas folhas das mudas,
semelhante a causada pela caréncia de nitrogénio.
Elemento essencial para a eficiente utilizacdo de N pelas
mudas.
A relacdo N/S pode é um bom indicador da necessidade do
S enxofre.

A maioria dos fertilizantes sulfurosos é altamente soluvel,
portanto sujeitos a lixiviagao.

Fonte: ANDA (2000), Hoppe (2004), Melo et al. (2001), Zeitouni (2005), Andreoli et al.

(1999)
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Quadro 3.2 — Importancia dos micronutrientes para mudas de espécies

florestais

Micronutrientes

Importancia para planta

Fe

Deficiéncia em Fe é uma das formas mais comuns de
inadequada  nutricdo de  micronutrientes,  ocorrendo
principalmente em substratos com valores mais elevados de
pH, onde a absorgao € inibida.

Mn

Geralmente, pequenas quantidades satisfazem as exigéncias
nutricionais das espécies florestais. O Mn é essencial para a
sintese de clorofila e pode afetar a disponibilidade de ferro.

Zn

Elemento essencial para muitas enzimas e para a
transformacéo de carboidratos.

Cu

Desempenha importante papel no desenvolvimento de mudas,
como ativador de atividades enzimaticas, mas & demandado
em pequenas quantidades. Altos valores de P no substrato
podem reduzir a absorgédo de Cu pelas mudas.

O Unico meio de retencido deste elemento é a matéria
orgénica. Valores de pH acima de 6,0, em combinagdo com
alto nivel de Ca, resultam em menor disponibilidade de boro.
Em quantidades excessivas € muito toxico.

Mo

Importante para a fixagcdo de N e também para a reducéo do
nitrato.

Cl

Elemento essencial para a fotossintese. O suprimento de Cl,
por absor¢ao da atmosfera, usualmente é suficiente para
atender

as necessidades nutricionais das espécies florestais..

Fonte: Hoppe (2004)

Quadro 3.3 — Deficiéncias nutricionais observadas em Eucalyptus spp.

Nutriente Sintoma

N Clorose uniforme nas folhas. Senescéncia precoce das folhas e
reducdo de crescimento e produgao de sementes.

= As folhas apresentam crescimento reduzido, podendo ocorrer
necrose.
Clorose nas pontas e margens das folhas e Senescéncia precoce

K das folhas. Arvores ficam mais sensiveis a deficiéncia hidrica do
solo.

Ca Clorose evoluindo para necrose nas margens e ponta_s das
folhas. Morte dos brotos terminais. Cessa o crescimento apical.

Mg Clorose internerval das folhas, geralmente seguida de necrose.

s Clorose uniforme das folhas, as quais adquirem tons verde-limao.
Muito comum em folhas jovens.

Fe e/ou Mn | Em casos extremos pode ocorrer branqueamento das folhas.

Zn A lamina foliar fica estreita e alongada. Reduc¢ao da producao de
sementes.
Folhas menores, mais grossas do que o normal, enquilhadas e

B quebradigas. Morte dos brotos terminais. Ma polinizagdo. Atraso
no florescimento.

Fonte: Hoppe. (2004).
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A agua, além do aspecto fisiologico, tem influéncia direta no
transporte de nutrientes. Lopes (2008) destaca que a disponibilidade de
agua é afetada pela raiz, radiacdo solar e umidade relativa do ar, que
conjuntamente, afetam a absorgdo de CO; e o crescimento da planta.
Umidade em excesso pode ser prejudicial no sentido de favorecer a
lixiviacdo de nutrientes, ocorréncia de doencas e menor circulacdo de
oxigénio (WENDLING e GATTO, 2002). O crescimento muito acentuado de
mudas pode implicar rapido crescimento foliar e manutengcdo da umidade
na base da planta, criando um ambiente propicio ao desenvolvimento de

patégenos que afetam plantas jovens.

Outro aspecto importante na produ¢cdo de mudas florestais é o tipo
de substrato, que pode ser definido como um meio adequado para
sustentacdo e retencdo das quantidades suficientes e necessarias de
agua, oxigénio e nutrientes, além de oferecer pH compativel, auséncia de
elementos quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica adequada
(TRIGUEIRO, 2002, PADOVANI, 2006). E desejavel que o substrato
possua as seguintes caracteristicas: boa porosidade, capacidade de
retencdo de umidade, granulometria adequada e pH entre 6,0 a 6,5
(EMBRAPA, 2003).

Rosa Jr. et al. (1998) acrescenta que, em fungdo da proporcao de
materiais minerais e organicos utilizados no plantio, as mudas serdo
afetadas quanto ao suprimento de nutrientes, agua disponivel e oxigénio.
Gongalves et al. (2000), indicam que substratos ideais devem apresentar
70 a 80% de matéria organica, sendo o restante complementado por
materiais capazes de elevar a macroporosidade. De acordo com Cordell e
Filer Jr. (1984), residuos organicos na composicao de substratos cumprem
a finalidade basica de aumentar a capacidade de reter agua e nutrientes
para as mudas. Caréncias em micronutrientes podem ser observadas em
substratos predominantemente arenosos, por serem pobres em matéria
organica, mas varios micronutrientes sado fornecidos as mudas em
quantidades suficientes pela propria composicdo quimica do substrato,

agua de irrigacao, atmosfera e outras fontes naturais (CARNEIRO, 1995).
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Segundo Gongalves et al. (2000), além da composigdo adequada do
substrato, o uso de tubetes como meio de suporte otimiza a producao,

reduz custos e proporciona melhor qualidade de mudas.

A sobrevivéncia e o crescimento inicial das florestas estdo
diretamente relacionados com a qualidade das mudas (FONSECA, 2000).
Carneiro (1995) destaca que parametros morfolégicos das mudas, como
altura, diametro de colo, maturacédo da parte aérea e o desenvolvimento do
sistema radical, sdo caracteristicas de facil mensuracao e bons indicativos
da qualidade. Padovani (2006) indica que mudas de boa qualidade devem
aparentar vigor e bom estado nutricional e, se produzidas em tubetes, a
altura ideal varia entre 20 a 35 cm, com diametro do colo minimo de 2 mm.

O caule deve ser unico, ndo ramificado, aparentando dominancia apical.

3.3 Objetivo

Verificar o crescimento de mudas de eucalipto em experimentos em
casa de vegetagao com aplicagao de biossolidos Classes A e B produzidos

por caleagao e secagem em estufa agricola

3.4. Material e métodos

3.4.1. Producao de mudas de eucalipto com uso de sementes

3.4.1.1. Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos na casa de sombra do viveiro da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) e na casa de vegetacdo do

Departamento de Solos da UFV.

O plantio de sementes de Eucalyptus urophylla ocorreu na medida

em que eram produzidos biossolidos classes A e B provenientes do Lote 1
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(ver capitulo 2) a partir de higienizagdo por caleagdo ou por secagem em
estufa agricola, tendo ocorrido nas seguintes datas: (i) classe B caleado,
14 de agosto de 2009; (ii) classe B estufa, 14 de agosto de 2009; (iii)
classe A caleado, 29 de agosto de 2009; (iv) classe A estufa, 11 de
setembro de 2009.

As sementes de eucalipto foram plantadas em tubetes cbnicos de
polipropileno, com ranhuras internas capacidade de 50 cm® e dimensdes
de 12,5 cm de comprimento, 2,5 cm de didmetro na abertura superior e
0,8 cm de didmetro na abertura inferior. Biossélidos classes A e B e
substrato Plantmax foram misturados em diferentes proporgdes,

constituindo os vinte tratamentos do experimento (Tabela 3.1).

Cada tratamento foi repetido quatro vezes (em parcelas compostas
por 10 mudas), as quais foram dispostas em delineamento inteiramente
casualizado. Ao todo foram plantadas 800 mudas (4 tipos/ classes de
biossdlidos x 5 proporgdes biossdélidos / substrato x quatro repetigcdes (em

parcelas compostas por 10 mudas).

Embora o delineamento adotado tenha sido do tipo inteiramente
casualizado, os tubetes, com as quatro repeticbes com parcelas de 10
individuos em cada, foram colocados lado a lado nos furos das bandejas
(Figura 3.1). Isso foi motivado pelo eventual crescimento diferenciado entre
os tratamentos. Caso algum tratamento apresentasse baixo crescimento e
este se encontrasse préximo a fila de tratamento com crescimento
nitidamente maior, poder-se-ia levantar a hipotese do baixo crescimento
estar associado a projecao da muda maior sobre a menor (como na Figura
3.1). Outro aspecto que norteou essa decisao foi a possibilidade de existir
encontro de raizes de tratamentos diferentes sob a bandeja, podendo
comprometer os resultados. Na Figura 3.2, é possivel verificar que houve
crescimento das raizes ao ponto de atingir a lona (base da bancada),
podendo promover o contato entre filas adjacentes; entretanto, com o
procedimento adotado, se isso ocorresse, seria dentro de um mesmo

tratamento. Os tubetes foram colocados em bandejas com capacidade
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para 96 ou 140 tubetes, mas optou-se por colocar dois tratamentos por

bandeja, em suas extremidades, ocupando 80 espacgos (Figura 3.1).

Tabela 3.1 — Proporcdo de biossdlido e de Plantmax nos varios
tratamentos, segundo tipo e classe de lodo.

Lodo caleado Classe A — Substrato A

Tratamento 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Biossolido 100% 75% 50% 25% 0%
Plantmax 0% 25% 50% 75% 100%

Lodo caleado Classe B — Substrato B

Tratamento 2.1 2.2 23 24 25
Biossolido 100% 75% 50% 25% 0%
Plantmax 0% 25% 50% 75% 100%

Lodo de estufa agricola Classe A — Substrato C

Tratamento 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
Biossdlido 100% 75% 50% 25% 0%
Plantmax 0% 25% 50% 75% 100%

Lodo de estufa agricola Classe B — Substrato D

Tratamento 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Biossolido 100% 75% 50% 25% 0%
Plantmax 0% 25% 50% 75% 100%

A -

Figura 3.1 - Detalhe dos Figura 3.2 - Detalhe dos
experimentos em casa de experimentos em casa de
vegetagdo. Cada fila da bandeja vegetagédo. Crescimento das raizes
representa uma parcela de 10 de alguns tratamentos.

mudas, com os tratamentos

dispostos em lados opostos.
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3.4.1.2. Composicédo dos substratos

A Tabela 3.2 apresenta os resultados de analises quimicas
realizadas de forma a caracterizar os biossoélidos produzidos utlilizdos na

producdo de mudas de eucalipto.

O substrato Plantmax, segundo informagdes no rotulo da
embalagem apresenta em sua composigdo casca de pinus, vermiculita,
turfa, corretivo vegetal, carvao vegetal, uréia, superfosfato simples, sulfato
de potassio e sulfato ferroso, além das propriedades descritas na Tabela
3.3.

Tabela 3.2 — Caracterizagdo quimica dos biossolidos produzidos por
caleagao e secagem em estufa.

2+ 2+ 3+
Tipo de pH N P K Ca Mg AP H+Al
I
odo H,O dag kg’ mg dm™ cmol, dm™
Caleado 8,24 1,55 22,5 379 16,37 2,05 0,0 0,0
Estufa 6,32 3,24 170 661 10,72 2,9 0,0 7,4

Tabela 3.2 — Caracterizagdo quimica dos biossolidos produzidos por
caleagao e secagem em estufa (continuagao)

P

T(;F;o SB (t) (T V m M.O rem. Zn Fe Mn Cu
lodo cmol, dm’ % ggq mal mg dm”

ij'ga' 1939 19,39 19,39 1000 0,0 3518 132 723 298 32 72
Estufa 1531 1531 2271 674 00 4222 386 - 4817 366 531

pH em agua, KCI e CaCl; - Relagéo 1:2,5; P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu — Extrator Mehlich 1; Ca -
Mg - Al - Extrator:; KCI - 1mol/L; H + Al — Extrator Acetato de Calcio 0,5mol/L - pH 7,0; B - Extrator
agua quente; S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético ; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -
Walkley-Black; ISNa - indice de Saturacdo de Sédio; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) -
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0; V =
indice de Saturacdo de Bases; m = Indice de Saturacdo de Aluminio. P-rem = Fésforo
Remanescente
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Tabela 3.3 — Propriedades do substrato Plantamax

Parametro Valor
Umidade maxima 50%

pH em H,O 58
densidade (kg m™) 460
CRA" / peso seco 150

Fonte: Eucatex — Plantmax Florestal (1): CRA: capacidade de
retencéo de agua.

Embora a porcentagem dos componentes do substrato ndo seja
especificada no rotulo da embalagem, Padovani (2006) cita trabalho de
Goncgalves e Poggiani (1996) que encontraram a seguinte composigéo do
Plantmax. (Tabela 3.4)

Tabela 3.4 — Caracteristicas quimicas do substrato Plantmax

Parametro Unidade™ Valor
Matéria organica % (m/m) 482
Nitrogénio g de N kg™ 6
RelaggoC/N  —- 44,3
Célcio mmol, dm™ 113,28
Fésforo mg dm™ 598,95
Magnésio mmol, dm™ 576,56
Potassio g de Kkg™ 4.4
CTC mmol kg’ 692
pHemagua - 5,6

(1) Resultados expressos em base seca.

3.4.1.3. Conducgéao dos experimentos

As fases de enchimento dos tubetes, semeio e crescimento das
mudas até atingirem 3 cm foram realizadas no viveiro da UFV (Figura 3.3),

de acordo com os passos descritos a seguir.

(i) O biossolido moido foi umedecido até o ponto de saturagédo e deixado

em repouso sobre lona (a sombra) por 24 horas (ver capitulo 2).

(i) As misturas de biossdélido e Plantmax (V/V), de acordo com as

propor¢cdes definidas para cada tratamento, foram preparadas em baldes
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com capacidade para 10 L. As misturas foram preparadas manualmente

com uso de luvas;

(i) Os tubetes, colocados em prensa, foram preenchidos com as
proporgdes correspondentes a cada tratamento por meio de compactagdes

sucessivas (quatro a dez) em mesa vibradora.

(iv) Em cada tubete, o substrato foi umedecido com regador até gotejar no
fundo e, em seguida, foi realizada a semeadura, de acordo com indicagdes
de Hoppe (2004): (a) as sementes (maximo de 10 por tubetes) foram
dispostas em depressdes de aproximadamente 5 mm, feitas com os dedos
na parte superior do substrato; (b) as sementes foram cobertas com
camadas finas de vermiculita pura e sobre estas foram aplicadas irrigacées
leves visando a acomodagdo das sementes; segundo Gomes e Paiva
(2006), essa camada de vermiculita visa proteger as sementes dos raios
solares e dos pingos d’agua, além de manter a umidade; (c) as bandejas
foram cobertas com tela de sombrite para evitar arraste de sementes pelo
vento e agao de passaros, sendo removidas logo apos a germinagao (entre
o sexto e décimo dia apdés o semeio); (d) as sementes e mudas

germinadas foram irrigadas trés vezes ao dia.

Figura 3.3 — Casa de sombra do viveiro da Universidade Federal de Vigosa
onde foram preparados os tubetes para plantio das sementes de
Eucalyptus urophyla

Quando as mudas alcangaram aproximadamente 3 cm (em torno de
20 dias ap6s o semeio), foi efetuada a repicagem, selecionando aquelas
mais centrais e robustas (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003; HOPPE, 2004)
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(Figura 3.4). Apos o desbaste, que foi realizado ao final do dia e a sombra,
seguido por irrigagdo, as mudas foram transferidas para a casa de
vegetagdo do Departamento de Solos da UFV (DPS UFV), onde foram
dispostas em duas bancadas e passaram a ser irrigadas seis vezes por dia
(Figura 3.5).

Figura 3.4 — Tubetes com mudas de Figura 3.5 - Casa de vegetagdo do
eucalipto para selecdo e repicagem DPS UFV onde foram dispostas as

apos atingir 3 cm. bandejas com as mudas
selecionadas de Eucalyptus
urophyla.

Irrigacéo

O volume de agua foi determinado pelo ponto de gotejamento do
substrato no tubete a partir de introdugédo de agua no tubete com auxilio de
proveta graduada (10 mL). Esse teste foi realizado com adigdo de agua em
10 tubetes contendo Biossdlido Caleado 100%, Biossodlido de Estufa 100%
e Tubetes com Plantmax 100%, sendo encontrados valores de 3 a 7 mL,
seguido de nova adigdo a cada trés horas ao longo do dia (periodo com
sol). De maneira geral, os tubetes com Plantmax foram os que
demandaram maior tempo para gotejar, seguidos dos tubetes com
biossélido caleado e biossdlido de estufa. Tal teste, de acordo com as
recomendagdes da Embrapa (2003), foi realizado apenas como medida
norteadora, até porque havia tratamentos com composicdes diferentes das

testadas.
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A irrigagcédo na casa de sombra (periodo de germinagéo até a fase de
repicagem) se deu trés vezes ao dia, de forma a alcangar o gotejamento do
tubete em cada uma das aplicagdes, compreendendo o periodo entre o
semeio até vigésimo segundo dia (periodo das mudas na casa de sombra).
Ap0ds envio das mudas para a casa de vegetacao, a quantidade de agua foi
ajustada face ao aumento da biomassa. A partir do teste de gotejamento e
com base nas recomendagdes da Embrapa (2003), procedeu-se a
irrigagdo de 13 L m2d™. A irrigagao foi efetuada com um sistema formado
por quatro aspersores alimentados por uma bomba com timer digital e com

a programacao para ligar seis vezes ao dia (SOUZA-SILVA et al., 2006).

Para estabelecer a programacdo do timer na casa de vegetagéo
foram distribuidos 16 copos coletores em pontos distintos da bancada
(Figura 3.6), para verificar se a ‘chuva’ provocada pelos aspersores era
homogénea na area como um todo. A dimensao da area do experimento
era de 2,80 x 2,70 m, ou seja, 7,56 m? (bancadas 18 e 21). Foi considerada
a area entre as duas bancadas, pois esta também recebia ‘chuva’ dos
aspersores. Cada copo coletor possuia abertura superior com area de 4,2
x 4,2 cm (17,64 cm? ou 0, 0017 m?). A 4gua em cada um dos 16 copos foi
medida com proveta graduada de 10 mL durante trés dias, sendo
computado o valor médio desconsiderando os pontos que apresentaram

pouca ‘chuva’.
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Bancada 18 Bancada 21

4 5 12 13
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1 8 9 16
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Bomba, reservatério
e Timmer.

Figura 3.6 - llustragdo esquematica dos testes de irrigacédo na casa de
vegetagdo, bancadas 18 e 21. Os circulos centrais representam os
aspersores.

O timer foi programado para ligar e desligar a bomba nos seguintes
horarios, totalizando 14 min d”: entre 06 h e 06 h 03 min; entre 08 h e 08 h
02 min.; entre 10 h e 10 h 02 min.; entre 12 h e 12 h 02 min.; entre 15 h e
15 h 02 min.; e entre 17 h e 17 h 03 min. Tendo sido coletados de 22 mL
diariamente nos copos, ao longo das seis programacgdes, o volume de

agua aplicado correspondeu a 3,66 mL por irrigagao.

3.4.1.4. Parametros de controle

Decorridos 90 dias apds o semeio, foram verificados os seguintes
parametros em todas as plantas de cada parcela do tratamento: (i)
sobrevivéncia; (ii) altura da muda (comprimento da planta medido a partir
da base do substrato até a extremidade do apice da planta com auxilio de
régua graduada de 30 cm); (iii) didametro do colo (medido a 2 cm da base
com auxilio de um paquimetro digital Starret 0-150 ] mm); e (iv) massa de
matéria seca final (aérea e raiz). As raizes foram lavadas e colocadas em

sacos de papel; a parte aérea também foi acondicionada em sacos de
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papel antes de ir a estufa. A secagem do material (raiz e parte aérea) foi

realizada em estufa regulada a 75°C por 72 h.

As anadlises estatisticas (analise de variancia, teste de Tukey e
testes de regressado) foram realizadas com o programa SAS 2003 (SAS
Institute Inc.), com nivel de siginificaAncia de 5%. Em todas as analises
estatisticas, foi considerada a parcela (10 mudas) como unidade
experimental, exceto para as testemunhas, para as quais foram agrupadas
as quatro parcelas devido ao seu pequeno desenvolvimento, o que

dificultou a mensuragao dos parametros

3.4.2. Producgéao de mudas com uso de clones

O presente trabalho foi incialmente planejado para se fazer o plantio
com clones, mas em teste prévio as raizes nao se desenvolveram e isso
resultou na morte de todos os clones logo apds a retirada das bandejas e,
por isso, como descrito no item anterior, os experimentos foram

conduzidos com uso de sementes.

Todavia, paralelamente ao desenvolvimento do experimento com
sementes, foi realizado um experimento adicional com clones, adotando-se
cuidados extras como a moagem do biossélido e o controle do
umedecimento antes do enchimento dos tubetes. O plantio dos clones nos
tubetes seguiu essencialmente os mesmos procedimentos descritos no

item anterior para a produgcdo de mudas com sementes.

Biossdlidos Classe B (Lote 1, produzido por secagem em estufa) e
substrato Plantmax foram misturados em diferentes proporgdes (100, 75,
50, 25 e 0% de biossdlidos), constituindo os cinco tratamentos do
experimento. Cada tratamento foi repetido duas vezes (em parcelas
compostas por 10 mudas), as quais foram dispostas em delineamento

inteiramente casualizado.
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As miniestacas clonais utilizadas eram hibridos das espécies E.
grandis e E. urophylla, codificados por [-224. Procedeu-se ao
estagueamento logo apds a coleta em minijardim clonal. As miniestacas,
sem nenhum tipo de tratamento fitohormonal, apresentavam 5,0 cm de

comprimento, contendo dois pares de folhas seccionadas ao meio.

Apods o plantio, foram observadas etapas em casa de enraizamento
(25 dias), casa de sombra (sete dias), casa de rustificacdo (sete dias) e
casa de vegetacédo, até completar 90 dias. As condicbes do ambiente na
casa de enraizamento eram de temperatura em torno de 30°C e umidade
relativa do ar acima de 90%. Na casa de sombra a irrigagao era realizada
trés vezes ao dia. Na casa de vegetagao foram seguidos os procedimentos
de irrigacdo adotadosa no plantio com sementes e descritos no item
anterior Ao final dos 90 dias, foram avaliados os mesmos parametros
observados para as mudas produzidas com semente: sobrevivéncia, altura
da muda, didmetro do colo e massa de matéria seca final (aérea e raiz),

deacorod com os mesmos procedimentos descritos no item anterior.

As andlise estatisticas (ANOVA e teste de Tukey com nivel de
significancia de 5%) foram realizadas com o programa SAS 200)3 Em
todas as analises estatisticas foi considerada a parcela (10 mudas) como

unidade experimental.

3.5. Resultados e discusséao

3.5.1. Producdo de mudas de Eucalyptus urophylla com uso de

sementes

3.5.1.1 Germinagéo e sobrevivéncia

Embora o objetivo desse trabalho seja avaliar as mudas no seu ciclo
final, vale ressaltar a porcentagem de germinacdo das sementes

(porcentagem de tubetes).
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Na semeadura com lodo classe B caleado, dos 200 tubetes néo
houve germinagcdo em apenas um deles, correspondendo a 99,75% de
germinagao. Com lodo classe B de estufa, a germinagao foi de 100%. Na
semeadura com lodo classe A caleado, dos 200 tubetes n&o houve
germinagao em cinco (97,5%). Com lodo classe A de estufa, dos 200
tubetes n&do houve germinagédo em 29 (85,5%), a maioria no tratamento
com 100% de biossdlido (cuja bandeja foi semeada por ultimo). Com
adogao de repicagem 20 dias apos a semeadura, foram retiradas as
mudas excedentes de outros tubetes para recomposicao dessas falhas, de
forma que todos os tratamentos foram conduzidos a casa de vegetacgao

com uma muda por tubete.

Decorridos 90 dias, a porcentagem de sobrevivéncia foi sempre
superior a 92,5% (Tabela 3.5). Isso indica que nenhum dos tratamentos
continha substancias ou compostos prejudicias as sementes do eucalipto e
que foram capazes de suprir as quantidades adequadas de agua e

oxigénio para as mesmas.

Tabela 3.5 — Sobrevivéncia das mudas de Eucalyptus urophylla 90 dias
apos a semeadura em casa de vegetacao

Tratamento Sobrevivéncia (%)
1.1 95,0
1.2 97,5
1.3 100,0
1.4 100,0
1.5 100,0
2. 97,5
2.2 100,0
23 95,0
24 100,0
2.5 100,0
3.1 92,5
3.2 100,0
3.3 97,5
3.4 100,0
3.5 100,0
4.1 97,5
4.2 100,0
4.3 100,0
4.4 97,5
4.5 100,0
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3.5.1.2. Altura das mudas, diametro do colo, matéria seca da parte
aérea e matéria seca da raiz.

Analise de variancia e testes de diferencas de médias

As mudas dos tratamentos que receberam biossélido apresentaram
crescimento muito superior as mudas da testemunha (Tabela 3.6). Tal
resultado pode ser atribuido as caracteristicas quimicas dos biossélidos,
que apresentaram altos teores de nitrogénio e, principalmente, fosforo,
nutrientes requeridos em maior quantidade na fase inicial de
desenvolvimento das mudas (NOVAIS et al., 1980; NOVAIS et al., 1982).

Tabela 3.6 — Médias de altura, didmetro do colo e matéria seca (aérea e
raiz) " aos 90 dias de idade, de acordo com o tratamento

Diametro do colo

Tratamento  Altura (cm) PMSA (9)® PMSR (g) ©

(mm)
1.1 12,21f 0,88h 1,81e 1,12efg
1.2 21,00de 1,329 4,15d 1,86defg
1.3 24,30cde 1,56def 5,86bc 4,45abc
1.4 21,12de 1,45efg 4,25d 2,65cdef
1.5 5,009 0,50i 0,75ef 1,38defg
2.1 22,03de 1,43¢gf 3,92d 4,32abc
2.2 25,87cd 1,65cde 5,84bc 4,68ab
2.3 28,93bc 1,82abc 6,78b 2,60cdef
2.4 28,12bc 1,77bc 6,32bc 2,77bcdef
2.5 5,009 0,50i 0,28f 0,569
3.1 19,44e 1,39¢gf 4,04d 0,98fg
3.2 33,77ab 1,85abc 6,70b 1,32defg
3.3 29,73abc 1,71cd 5,32bcd 1,22efg
3.4 25,92cd 1,55def 5,00cd 1,29defg
3.5 8,00fg 0,50i 1,53ef 0,96fg
41 24 52cde 1,79abc 6,27bc 2,16defg
4.2 33,75ab 1,98a 9,19a 4,80a
4.3 34,97a 1,95ab 8,76a 3,15abcd
4.4 21,98de 1,54def 5,02cd 3,00abcde
4.5 5,009 0,50i 0,73ef 1,03fg

(1) Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (nivel de significancia de 5%); (2) Peso de matéria seca aérea; (3) Peso de
matéria seca raiz.

Tomando por base a altura das mudas, de forma geral, o tratamento
testemunha nao apresentou mudas com altura superior a 8 cm, diferindo
estatisticamente dos resultados dos tratamentos que receberam

biossdlidos. Entretanto, no Tratamento 1.1 (lodo caleado Classe A, 100%
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biossolido) as mudas também apresentaram crescimento limitado,
estatisticamente equivalente ao resultado da testemunha do Tratamento
3.5.

Salvo esta excecdo, os tratamentos que receberam biossolidos
apresentaram mudas de maior porte (alguns individuos com até 54 cm).
Os tratamentos 3.2 e 3.3 (lodo de estufa agricola Classe A, com 75 e 50%
de biossdlidos, respectivamente) e 4.2 e 4.3 (lodo de estufa agricola
Classe B, com 75 e 50% de biossolidos, respectivamente — Figura 3.7)
foram os que proporcionaram o maior crescimento das mudas, com
resultados estatisticamente semelhantes. Dentre estes, os resultados
daqueles com rendimento relativamente  pior  apresentaram
correspondéncia estatistica com alguns dos tratamentos com lodo caleado,

como, por exemplo: Tratamento 3.3 com tratamentos 2.2 e 2.3.

Figura 3.7 - Crescimento das mudas dos tratamentos 4.2 (a esquerda) e
4.3 (a direita) divididos pela régua.

Em geral, mas salvo exceg¢des, quanto ao parametro altura pode-se
observar que: (i) em cada substrato, os piores resultados (alturas
inferiores a 25 cm) foram obtidos para as plantas testemunhas (0%
biossdlidos) e com 100% de biossélidos; (i) a altura das mudas com lodo
de estufa foram superiores aquelas com lodo caleado; (iii) em cada
processo de higienizagao / classe de lodo, os melhores resultados foram

obtidos com aplicacdes intermediarias de biossdlidos (50 e 75%).
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Pode-se inferir que as alturas superiores a 29 cm obtidas nos
tratamentos que receberam 50 e 75% de biossoélido de estufa se devam aos
nutrientes veiculados pelo biossoélido. A superioridade do lodo de estufa em
relagdo ao caleado, quanto ao resultados de altura das mudas altura, estéo,
muito provavelmente, associados aos teores de nutrientes mais elevados
no lodo de estufa, bem como aos valores de pH bem mais elevados do lodo

caleado (ver item 3.4.1.2).

Em geral, esses resultados condizem com os obtidos por Gongalves
e Poggiani (1996), citados por Padovani (2006), que indicaram como
adequados substratos obtidos a partir da mistura de um componente
organico (70 a 80 % da mistura) com um componente secundario usado
para elevar a macroporosidade (20 a 30 % da mistura). De forma similar,
Trigueiro e Guerrini (2003) encontraram melhor crescimento de mudas com
50% biossoélido + 50% substrato Multiplant.

Resultados similares a da altura das mudas foram observados para
o didmetro do colo. Em cada tratamento, os menores didmetros foram
obtidos com as testemunhas (0% biossdlidos) e com 100% de biossélidos.
Porém, no caso do Substrato D (lodo de estufa agricola Classe B), os
resultados do tratamento com 100% de biossolidos foram estatisticamente
equivalentes aos dos tratamentos com 50 e 75% de biossolidos. Em geral,
0s maiores didmetros em cada substrato foram também obtidos com
aplicagbes intermediarias de biossolidos (50 e 75%). Entretanto, além da
excegao ja referida, no Substrato B (Lodo caleado Classe B) o resultado
com 25% de biossodlidos também foi equivalente aos dos tratamentos com
50 e 75% de biossdlidos; e no Substrato A (lodo caleado Classe A), de
fato, os tratamentos com 25 e 50% de biossolidos (1.4 e 1.3,
respectivamente), foram os que apresentaram os melhores resultados.
Considerando todos os tratamentos, os maiores didmetros do colo (com
valores estatisticamente equivalentes) foram observados nos tratamentos
2.3,3.2,3.3,4.1,4.2 € 4.3 (Tabela 3.6).
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O diametro do colo € um paradmetro indicador da capacidade de
sobrevivéncia da muda no campo (CARNEIRO, 1995; DANIEL et al.,
1997). Embora todos tratamentos testemunhas tenham permitido 100% de
sobrevivéncia, ndo houve mudas com altura superior a 8 cm e didametro
maior do que 0,50 mm, sendo este ultimo de dificil mensuragdo (Figura
3.8). Dessa forma, para facilitar a avaliagdo dos resultados, as 40 mudas
dos tratamentos testemunhas foram agrupadas (inclusive para efeito das
analie estatisticas), diferentemente da medigéo realizada individualmente e
agrupada por parcela nos outros tratamentos. O mesmo critério foi adotado

para o parametro matéria seca.

A s

Figura 3.8 — Mudas de tratamento testemunha (a esquerda na bandeja).

A maior produgao de parte aérea foi obervada nos tratamentos 4.2 e
4.3, sendo estas estatisticamente equivalentes (lodo de estufa agricola
Classe B, com 75 e 50% de biossodlidos, respectivamente), seguidos pelos
tratamentos 2.3, 3.2, 24, 2.2, 1.3 e 3.3 (Tabela 3.6). Mais uma vez,
percebe-se que as dosagens intermediarias (50 e 75% de biossodlido de

estufa) foram as que forneceram os melhores resultados.

Quanto ao crescimento das raizes, visualmente e com excecao das
testemunhas, todos os tratamentos apresentaram raizes ocupando toda a
extensdo do tubete, diferenciando-se quanto a espessura e numero de
raizes adjacentes (raiz fasciculada). As testemunhas, em geral,

apresentaram raizes unicas e pouco fasciculadas, o que levou a se fazer a
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secagem do tratamento sem discriminar as repeticbes (parcelas) quando
colocadas para secagem em estufa. O crescimento das raizes foi maior
(com valores estatisticamente equivalentes), nos tratamentos 4.2, 1.3, 2.2,
2.1, 4.3 e 4.4. Todavia, deve ser registrada a possibilidade de imprecisdes
ao se pesar as raizes, pois a remogao do biossélido remanescente junto as
raizes (apo6s a muda ser removida do tubete) se mostrou dificil (mesmo
mergulhando em pote com agua — Figura 3.9). Assim, é possivel que
tratamentos que estejam entre os de maior produtividade quanto a altura
ou a matéria seca da parte aérea ndo apresentem correspendéncia no
quesito matéria seca da raiz devido a perda de raizes no processo de
remocao (tratamentos 3.2 e 3.3, por exemplo); por outro lado, o tratameto
2.1 pode estar entre os mais produtivos quanto a matéria seca da raiz

devido a presenca de substrato remanescente nas raizes (Tabela 3.6).

Figura 3.9 - Raiz mergulhada em pote para remog¢do do substrato
(esquerda) e exemplo da necessidade de remogao criteriosa do substrato
remanescente para evitar perda de raiz (direita).

Em resumo, e guardadas as devidas excegdes, os melhores
resultados foram obtidos com misturas com 50 e 75% de biossodlidos, mais
nitidamente para a altura das mudas e o peso de massa seca na parte
aérea (Tabela 3.6). A matéria orgénica exerce papel fundamental para que

os substratos cumpram a sua finalidade basica que, de acordo com Cordell
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e Filer Jr. (1984), atuam aumentando a capacidade de retencdo de agua e
nutrientes para as mudas. Os tratamentos com 100% de biossélidos talvez
tenham apresentado resultados inferiores em relagdo aos com 50 e 75%
por promoverem pouca porosidade e, assim, dificultar a aeragdo. No caso
dos tratamentos com 25% de biossdlidos, eventuais resultados inferiores

podes estar associados a caréncia de nutrientes.

Os resultados de altura das mudas foram semelhantes quando
comparados entre os tratamentos com biossélidos classes A e B
submetidos ao mesmo processo de higienizagdo e sob as mesmas
propor¢gdes de biossélido / Plantmax. Entretanto, diferengas foram
observadas para outras variaveis, tais como: didametro do colo das mudas
(principalmente para o lodo caleado), massa seca da parte aérea e massa
seca das raizes (principalmente para o lodo de estufa). Tais diferengas
podem ter ocorrido, dentre outros fatores, devido a composigao
diferenciada dos biossolidos classes A e B, mas isso fica apenas como
suposicao, pois a analise da composi¢cao dos biossdlidos ocorreu apenas

com o lodo na condi¢ao de classe B.

Infere-se que o sistema de irrigacdo adotado mostrou-se eficiente,
ndo sendo observados sintomas de estresse hidrico. Contudo, no
momento da retirada das mudas dos tubetes, alguns apresentavam
substrato com baixa umidade, fato provavelmente relacionado ao
crescimento foliar e a proximidade entre as mudas, impedindo a chegada

da agua.

O critério de idade adotado (90 dias) € comumente utilizado no
pressuposto de ser suficiente para alcangar o crescimento maximo, por
questao de limitagdo do volume do substrato exploravel (50 cm3), além de
poder induzir a ma formagao radicular no caso de permanéncia no viveiro
por periodos mais prolongados (MAFIA et al., 2005). No trabalho desse
autor, usando dois tipos de clones, a altura média ndo ultrapassou 40 cm
com 120 dias. Gomes e Paiva (2006) relatam que a produgédo de mudas de

eucalipto por via sexuada se da por volta de 90 dias.
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Por fim, registra-se que as mudas ndo apresentaram sintomas de
doencas em nenhum momento do experimento. Contudo, na ultima
semana ocorreu queda de folhas basais (provavelmente pela baixa
guantidade de nutrientes) e presenca intensa de formigas; além disso, na
base de alguns tubetes foi verificado um leve filme de algas, propiciado

pelas condi¢cdes de umidade local.

Testes de regressao

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados dos testes de
regressao aplicados para cada tratamento. Em geral, os melhores
resultados foram obtidos com fungdes quadraticas, as quais sao, portanto,
ilustradas nas figuras. Nestas, as linhas azuis mais grossas apenas unem
os pontos dos resultados experimentais, enquanto as linhas azuis mais
finas representam as fungdes quadraticas ajustadas, as quais sdo também

mostradas no interior de cada figura.

Biossolido caleado Classe A

No caso do lodo caleado Classe A, as fungdes quadraticas
ajustadas apontam para a otimizagao da altura e do diametro do colo das
mudas, da massa seca da parte aérea e da raiz com misturas de 50% de

biossoélidos e 50% de substrato Plantamax (Figuras 3.10 a 3.13).

Esses resultados de certa forma ratificam os encontrados com os
testes de ANOVA e Tukey, os quais, ndo obstante e por vezes, revelaram
equivaléncia estatistica entre os tratamentos com 25, 50 e, ou 75% de
biossdlidos (Tabela 3.6). O elevado pH do biossdélido caleado pode ter
comprometido o crescimento das mudas no tratamento com 100% de
biossodlidos, além do que, nesse caso, a auséncia do substrato pode ter

comprometido a porosidade e a aeragao nos tubetes.
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Figura 3.10 — Altura das mudas de eucalipto em fungdo dos niveis de
biossolido caleado classe A

vy =0,56891+ 0,03875-0,00036226 RZ = (00,9456
1,8
1,6 —~————
E 1.4 P
E 45 P N
% 1 ya .
= UB
= a6 /7
o
0,4
0,2
0 T T T 1
o 25 50 75 100
Biossolido (%6)

Figura 3.11 — Didametro do colo das mudas de eucalipto em fungdo dos
niveis de biossdlido caleado classe A
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Figura 3.12 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em
fungdo dos niveis de biossélido caleado classe A
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Figura 3.13 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em fungao
dos niveis de biossodlido caleado classe A

Biossolido caleado classe B

Os resultados obtidos para o biossodlido Classe B foram similares
aos do biossolido Classe A. Em geral, as fun¢des quadraticas ajustadas
também apontam para a otimizagcdo da altura das mudas, da massa seca
da parte aérea e da raiz com misturas de 50% de biossdlidos e 50% de
substrato Plantamax (Figuras 3.14 a 3.17), muito embora os testes
estatisticos anteriores tenham, em geral, revelado equivaléncia entre os
resultados obtidos com 25, 50 e 75% de biossdlidos (Tabela 3.6). Os
resultados para matéria seca da raiz mostraram-se mais erraticos (Figura
3.17), o que pode estar relacionado com a referida dificuldade para
remocgao dos substratos da raiz ou perda de raiz durante a remog¢ao do
substrato. Também com o biossdlido caleado Classe B, o elevado pH e, ou
porosidade inadequada podem ter comprometido o crescimento das mudas

no tratamento com 100% de biossoélidos.
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Figura 3.14 — Altura das mudas de eucalipto em fungdo dos niveis de

biossélido caleado classe B
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Figura 3.15 — Didametro do colo das mudas de eucalipto em fungdo dos

niveis de biossodlido caleado classe B
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Figura 3.16 — Massa seca da parte aérea das
funcao dos niveis de biossolido caleado classe B

mudas de eucalipto em
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Figura 3.17 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em fungao
dos niveis de biossélido caleado classe B

Biossolido de estufa classe A

De acordo com as fungdes quadraticas ajustadas aos tratamentos
com biossélido classe A de estufa, as propor¢des de 50% de biossélidos
também foram as que otimizariam os resultados da altura e do didmetro do
colo das mudas, da massa seca da parte aérea e da raiz (Figuras 3.18 a
3.21). Entretanto, nesse caso, as diferengas entre os resutados com 50 e
75% de biossélidos sdo menos destacadas do que no caso do biossdlido
caleado e isso se vé reforcado pelos resultados dos testes de ANOVA e
Tukey (Tabela 3.6).

Nos tratamentos com 25% de biossdlidos, a menor disponibilidade
de nutrientes pode ter comprometido o desenvolvimento das mudas. No
caso dos tratamentos com 100% de biossoélidos o aspecto critico pode ter

sido a auséncia do substrato e comprometimento da porosidade.
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Figura 3.18 — Altura das mudas de eucalipto em fungdo dos niveis de
biossdlido de estufa classe A
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Figura 3.19 — Diametro do colo das mudas de eucalipto em fungdo dos
niveis de biossolido de estufa classe A.
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Figura 3.20 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em
funcéo dos niveis de biossélido de estufa classe A.
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Figura 3.21 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em fungao
dos niveis de biossélido de estufa classe A.

Biossolido de estufa classe B

Assim como no biossolido de estufa Classe A, de acordo com as
fungdes quadraticas ajustadas aos tratamentos com biossélido classe B, as
proporgoes de 50% e 75% de biossélidos foram as que otimizariam os
resultados de desenvolvimento das mudas. Entretanto, nesse caso, as
diferencas entre o que se alcancgarias com 50 e 75% de biossdlidos séo
ainda menos nitidas, o que também se vé reforcado pelos testes de
ANOVA e Tukey (Tabela 3.6)

Novamente, nos tratamentos com 25% de biossdlidos, a menor
disponibilidade de nutrientes pode ter comprometido o desenvolvimento
das mudas e no o tratamento com 100% de biossélidos pode ter

comprometido a porosidade (figuras 3.22 a 3.25).
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Figura 3.22 — Altura das mudas de eucalipto em fungdo dos niveis de
biossdlido de estufa classe B
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Figura 3.23 — Diametro do colo das mudas de eucalipto em fungao dos
niveis de biossdlido de estufa classe B
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Figura 3.24 — Massa seca da parte aérea das mudas de eucalipto em
fungdo dos niveis de biossolido de estufa classe B
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Figura 3.25 — Massa seca das raizes das mudas de eucalipto em fungao
dos niveis de biossolido de estufa classe B
3.5.2. Producédo de mudas com uso de clones

3.5.2.1 Sobrevivéncia

A sobrevivéncia foi acima de 90% (Tabela 3.7) em todos os
tratamentos e as mudas n&o apresentaram sintomas de comprometimento
por fitopatdégenos.

Tabela 3.7 — Sobrevivéncia das mudas de E. grandis e E. urophylla, 90
dias ap6s estaqueamento em casa de vegetagao

Tratamento Sobrevivéncia (%)
(1) 100% biossolidos 90
(2) 75% biossodlidos + 25% Plantamax 95
(3) 50% biossdlidos + 50% Plantamax 95
(4) 25% biossolidos + 75% Plantamax 100
(5) 100% Plantmax 90

3.5.2.2. Altura das mudas, diametro do colo, matéria seca da parte
aérea e matéria seca da raiz

Os tratamentos 2 e 3 (com 75 e 50% de biossdlidos,

respectivamente) apresentaram os melhores resultados quanto a altura

das mudas, sendo estatisticamente superiores aos dos demais
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tratamentos. (Tabela 3.8). Entretanto, nenhum individuo entre estes
tratamentos ultrapassou 28 cm, muito abaixo dos resultados obtidos com

uso de sementes e mesmas proporc¢des biossolidos / Plantmax.

O Tratamento 1 (100% biossdlidos) talvez tenham apresentado
crescimento inferior em relagdo aos com 50 e 75% por resultar em pouca
porosidade e, assim, aeracao dificultada. O crescimento elevado nos
tratamentos 2 e 3 pode estar associado a boa capacidade de retencido de
agua da composigéo destes tratamentos, resultado também verificado por
Trigueiro (2002).

Por outro lado, surpreendentemente, os clones do Tratamento 5
(100% Plantmax) apresentaram desenvolvimento muito superior
(considerados todos os parametros) quando comparado ao uso de

sementes com esta mesma proporgao.

Tabela 3.8 — Médias de altura, didmetro do colo e matéria seca (aérea e
raiz) (™ aos 90 dias de idade, de acordo com o tratamento

Diametro do colo

Tratamento  Altura (cm) PMSA (9)” PMSR (g) ®

(mm)
1@ 9,16¢ 2,00b 2,73b 0,34b
2® 22.89a 2,44a 7,72a 3,81a
3@ 20,26ab 2,25a 7,01a 2,79a
40 19,6b 2,39a 8,20a 2,75a
5® 18,6b 2,49a 7,69a 2,70a

(1) Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (nivel de significancia de 5%); (2) 100% biossdlidos; (3) 75% biossélidos +
25% Plantamax; (4) 50% biossdlidos + 50% Plantamax; (5) 25% biossodlidos + 75%
Plantamax; (6) 100% Plantmax; (7) Peso de matéria seca aérea; (8) Peso de matéria
seca raiz.

Os resultados de didmetro do caule e matéria seca (aérea e raiz)
com os tratamentos que receberam 0, 25, 50 e 75% de biossdlidos foram
estatisticamente equivalentes e bem superiores ao tratamento com 100%
de biossolidos (Tabela 3.8). Porém, as mudas clonadas apresentaram
caule ramificado e pouco retilineo, e por isso, talvez, inviabilidade para

cultivo com vistas a producéo florestal.
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Embora com altura inferior, o didmetro do colo foi em geral superior
ao obtido com uso de sementes e mesmas propor¢gao proporgao
biossdildos / Plantmax. O peso de matéria seca (aérea) também foi igual
ou superior a varios tratamentos de mudas obtidas por semente, para uma
mesma proporcao de biossélido. As raizes, por serem mais robustas do
que as obtidas a partir do plantio com semente (Figura 3.26), facilitaram a

remocgao do substrato.

Figuras 3.26: Comparagao entre o crescimento e remogao do substrato de
raizes do plantio com sementes (a esquerda) e plantio clonal (a direita).

As mudas nao apresentaram sintomas de doengas em nenhum
momento do experimento, mas nas duas Ultimas semanas ocorreram

folhas com superficie levemente amarelas.

3.6. Conclusdes

O uso do biossélido produzido na ETE Violeira demonstrou

viabilidade agronémica para produ¢céo de mudas de eucalipto.

Em geral, as analises estatisticas revelaram que as misturas com de

50% de biossodlidos + 50% de substrato Plantmax e, ou com 75% de
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biossdlidos + 25% de substrato Plantmax proporcionaram os melhores
desenvolvimentos das mudas de eucalipto, tanto no cultivo com sementes

guanto com clones.

Em termos gerais, mas com exceg¢des, o0 biossélido produzido em
estufa promoveu melhores resultados do que o biossdlido caleado, sendo

as diferencas mais expressivas foram registradas para a altura das mudas.

Os resultados de altura das mudas foram, em geral, semelhantes
quando comparados os tratamentos com biossoélidos classes A e B
submetidos ao mesmo processo de higienizagcdo e sob as mesmas
proporgcdes de biossodlido / Plantmax, ndo parecendo, nesse caso, ser a
‘classe’ fator determinante ao rendimento agronémico nos diferentes
tratamentos. Entretanto, diferencas mais nitidas foram observadas para as
outras variaveis analisadas (didametro do colo das mudas e massa seca da

parte aérea e das raizes).
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CAPITULO 4

AVALIACAO DE RISCO A SAUDE ASSOCIADO AO USO DE
BIOSSOLIDOS PARA PRODUCAO DE MUDAS DE
EUCALIPTO

4.1. Introducao

Apesar dos beneficios associados ao uso agricola e florestal de
biossolidos, essa pratica ainda € objeto de polémica e diversos autores tém
levantado preocupagdes sobre impactos potencialmente adversos a saude
humana (CHROSTOWSKI e O'DETTE, 2002; NRC, 2002; BEECHER et al.,
2005).

Talvez por isso, como destacado por Bastos (2010a),
regulamentagcdes em vigor sobre o uso de biossolidos tendem a ser
rigorosas, em geral incluindo especificagcdes de técnicas de tratamento de
lodo, de niveis maximos de contaminantes (quimicos e microbiolédgicos) e
de restricbes de uso (ver Capitulo 2). No entanto, de acordo com o mesmo
autor, nem mesmo as regulamentagdées mais rigorosas tém sido suficientes
para conter polémicas em torno do uso de biossdlidos, e isso tem em parte
a ver com o fato de que muitas vezes esses instrumentos normativos
carecem da necessaria abordagem de avaliacdo de risco (GALE, 2005;
SIMMONDS, 2005; JENKINS et al., 2007; EISENBERG et al., 2008).

A norma vigente nos Estados Unidos (conhecida como ‘Norma 503’)
(ver Capitulo 2), uma das mais antigas e influentes regulamentacdes de
biossdlidos, tem limites para substancias quimicas estabelecidos com base
em metodologia de avaliagdo de risco, mas os parametros microbioldgicos
nao. Na época, a agéncia ambiental dos EUA (USEPA) entendeu que as

informacgdes disponiveis ndo eram suficientes para a adequada abordagem
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de avaliagdo de risco (EISEMBERG et al.,, 2008, USEPA, 2003). A
regulamentagcdo para patégenos da USEPA é, entdo, baseada em
requisitos de tratamento do lodo e monitoramento, além de restricdes de
aplicagdes, com vistas a reduzir a presenca de patdogenos a concentragdes
que nado provoquem efeitos adversos a saude. Entretanto,
questionamentos tém sido levantados a respeito da real efetividade, por
exemplo, das restricdes de uso de biossolidos Classe B, uma vez que nao
existem exigéncias para que a redugdo de patdgenos seja confirmada a
partir de monitoramento de campo (NRC, 2002; FARRELL, 2005).
Conforme Bastos (2010a), se por um lado isso poderia justificar a adogao
de medidas conservadoras, por outro, poder-se-ia contra-argumentar que
as restricdes estabelecidas pela Norma 503 sdo de fato injustificadamente

restritivas.

Como visto no Capitulo 2, a regulamentagao brasileira é claramente
baseada na ‘Norma 503’, assumindo, entretanto, abordagem ainda mais
rigorosa e prevendo a proibicdo do uso de biossélidos Classe B, “exceto
sejam propostos novos critérios ou limites baseados em estudos de
avaliagao de risco e dados epidemiolégicos nacionais, que demonstrem a

seguranga do uso” dessa classe de biossolidos.

Assim, na opinido de varios autores, passados mais de 15 anos da
promulgagdo da ‘Norma 503’ e considerando sua influéncia sobre a
regulamentacao de biossélidos em diversos paises, € chegada a hora de
abordar a questdo em bases mais consistentes, por exemplo, com
recursos de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM)
(GALE, 2005; SIMMONDS, 2005; JENKINS et al., 2007; EISENBERG et
al., 2008).

Os desenvolvimentos na area de AQRM tém permitido a estimativa
de riscos associados a ingestdo de microrganismos patogénicos em
diferentes cenarios de exposig¢ao, e essa metodologia tem servido de base
para o desenvolvimento de diretrizes e padrdes para agua potavel e para

utilizacdo agricola de aguas residuarias, por exemplo, da Organizagao
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Mundial da Saude (OMS) (WHO, 2006a, 2006b) e da EPA (USEPA, 2006).
Mais recentemente, a abordagem da AQRM tem sido estendida ao uso de
biossélidos (GALE, 2003; GALE, 2005; EISEMBERG et al., 2008; BASTOS
et al., 2009).

Porém, para que os riscos possam ser estimados de forma
consistente, sdo necessarias informagdes que permitam a formulacéo de
cenarios de exposigao também consistentes, o que, no caso do uso de uso
de biossolidos, pode incluir cenarios de risco do consumidor (de produtos

agricolas cultivados com biossdlidos) e do trabalhador (risco ocupacional).

No presente capitulo é apresentada uma breve revisédo de literatura
sobre AQRM (envolvendo aspectos conceituais e aplicados ao uso de
biossdlidos) e os resultados de experimentos voltados para a estimativa de
risco ocupacional associado ao uso de biossélidos para a producédo de

mudas de eucalipto.

4.2. Revisao de literatura

4.2.1. Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico — aspectos
conceituais

Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM) constitui
uma ferramenta que possibilita a estimativa da probabilidade de infeccéo
sob uma dada circunstancia de exposicdo ambiental. Em resumo, modelos
de AQRM apresentam dois componentes: um modelo de exposi¢cédo, por
meio do qual se estima a ingestdo de patdogenos, e um modelo
probabilistico de estimativa de efeito (dose-resposta) a exposicao de um
determinado patégeno (HAAS et al., 1999). Em outras palavras, conhecida
a concentragdo de organismos patogénicos em uma dada matriz (por
exemplo, biossoélidos ou alimentos cultivados com biossélidos) e estimada
a ingestao de patdgenos a cada evento de exposi¢cao (por exemplo, por

meio do consumo de alimentos ou da ingestao involuntaria de particulas de
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solo ou de biossolidos), se pode estimar o risco de infecgdo em base
populacional e temporal mediante o emprego de modelos probabilisticos,
0s quais levam em consideragcao informacbdes de dose-resposta de

exposi¢cao a um determinado patégeno.

Resultados de estudos experimentais indicaram dois modelos
matematicos (modelo beta-Poisson e modelo exponencial, equagdes 1 e 2)
para expressar a probabilidade de infecgédo resultante da ingestdo de um
numero meédio conhecido de organismos (HAAS, et al., 1999). Ambos
estimam o risco de infecgdo associado a uma unica exposig¢ao, sendo que
o modelo B-Poisson tem sido utilizado para a estimativa de riscos de

infecgao por bactérias e virus e o modelo exponencial para protozoarios.

Pi(d) =1 -[(1 + d/Dlso) M- 1))
(1)

Pi(d)=1-exp (r-d)
(2)

onde:

P\(d) = probabilidade de infecgdo para uma unica exposi¢cao (por exemplo,
risco diario);

d = numero de organismos ingeridos por exposi¢cao (dose);

Dlsp = dose infectante média

a e r = parametros caracteristicos da interagdo agente-hospedeiro (HAAS
et al., 1999).

A partir das equacgdes 1 e 2 se pode estimar o risco para periodos
de tempo maiores (por exemplo, anual) ou seja, para multiplas exposigdes

a mesma dose:

P @)=1-[1-Pi(d)]"
(3)

onde:

P\ () = probabilidade anual de infeccdo decorrente de n exposigdes a
mesma dose (d)
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n = numero de exposi¢cdes por ano

Mais recentemente, e como referido adiante, Navarro et al. (2009),
propuseram o uso do modelo Beta-Poisson também para ovos de
helmintos, mas Bastos (2010a) recomenda cautela no emprego do modelo
proposto uma vez que haveria controvérsias em relagdo aos pressupostos

utilizados no desenvolvimento do mesmo.

Os modelos de AQRM podem também ser utilizados de forma
inversa, ou seja, definido um nivel de risco tido como toleravel, se pode
calcular o nivel maximo de patdégenos presentes no biossdlido a ser
utilizado e, por conseguinte, o grau de tratamento requerido para o lodo.
Portanto, uma decisdo fundamental e inerente ao processo de AQRM ¢ a
definicdo do que seja risco toleravel (BASTOS et al.,, 2009). Hunter e
Fewtrell (2001) sugerem que o risco é aceitavel quando: (i) esta abaixo de
um limite definido arbitrariamente; (ii) esta abaixo de um nivel ja tolerado;
(iii) esta abaixo de uma fragao do total da carga de doenga na comunidade;
(iv) o custo de reducao do risco excederia o valor economizado; (vi) o custo
de oportunidade da prevengdo do risco seria mais bem gasto em outras
acdes de promogao da saude publica; (vii) os profissionais de saude dizem
que é aceitavel e (viii) o publico em geral diz que é aceitavel (ou nao diz

que é inaceitavel).

Nos EUA ¢é admitido risco anual de infecgdo de 10 (um caso anual
de infeccdo dentre 10.000 pessoas) para os diversos organismos
patogénicos transmissiveis via abastecimento de agua para consumo
humano, considerando um padrao de consumo de 2 L d’ (HAAS et al.,
1999). Nas diretrizes da OMS para a qualidade da agua para consumo
humano e para a utilizagdo agricola de esgotos sanitarios (WHO, 2006a;
WHO, 2006b), os riscos toleraveis anuais admitidos sdo: 7,7 x 10 para
virus (rotavirus), 3,1 x 10*; para Campylobacter (tomada como referéncia
para risco de infecgdo bacteriana) e 2,2x 10° para Cryptosporidium

(tomado como referéncia para risco de infecgao por protozoarios)
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4.2.2. Estudos de AQRM aplicados ao uso de biossélidos

A literatura registra varios estudos de aplicagcdo de modelos de
AQRM para estimativa de riscos associados ao consumo de agua e ao uso
de esgotos sanitarios para irrigagcéo (por exemplo, HAMILTON et al., 2006;
AMOAH et al., 2007; MARA et al., 2007; BASTOS et al., 2008). Trabalhos
aplicados ao uso de biossodlidos sdo, entretanto, mais escassos. A seguir
sdo resumidos alguns desses relatos de literatura, com destaque para

aqueles dedicados a estimativa de risco ocupacional.

Gerba et al. (2002), utilizaram modelos deterministicos para estimar
riscos de infecgdo por virus entéricos (rotavirus e Echovirus-12) apos
aplicacdo de biossdlido classe B (segundo a norma dos EUA) e ingestao
de particulas de biossélidos ou de solos com incorporacédo de biossodlidos.
O modelo de exposi¢gao assumiu: (i) concentracdo de virus no biossdlido
de 5,18 NMP /4 g (média aritmética de dados sobre a ocorréncia de
enterovirus em lodo tratado por digestdo anaerobica mesofilica); (ii) taxa
de aplicagdo de biossolidos de 10 t ha™; (i) ingestéo de 50 e 480 mg d™' de
biossdlidos ou solo + biossolidos; (iii) jornada de trabalho de oito horas por
dia e exposi¢cao por um e dez dias e (iii) nao ocorréncia de inativagao do
virus apos a aplicagdo no solo. O modelo beta-Poisson foi utilizado como
modelo dose-resposta, adotando valores de a e 3 sugeridos por Haas et al.
(1999). As estimativas de risco para o cenario de exposi¢cao direta aos
biossdlidos (ou seja, assumindo que biossdlido é espalhado na superficie
do solo) foram, em geral, elevadas: 10™'-10 para rotavirus e 102-10™ para
Echovirus-12. No entanto, se o biossodlido fosse incorporado ao solo, as
estimativas de risco seriam bem menores: 10°>-10° para rotavirus e 10°-

10 para Echovirus-12.

Gerba et al. (2008) realizaram estudo de avaliagdo de risco de
infecgcao por Salmonella através do contato com biossodlidos Classe B. O
modelo deterministico utilizado considerou o valor médio de concentragao
de Salmonella de um banco de dados de 14 amostras coletadas na

estagdo de tratamento de esgotos de Ina Road em Tucson, Arizona (10°
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NMP g'1). Foi assumido que a exposicao resultaria de atividades no local
de aplicagéo do biossodlido durante um periodo de 8 horas. A ingestao de
particulas de solo ocorreria via contaminagdo das méaos, seguida pela
transferéncia para a boca. Como no trabalho anterior de Gerba et al.
(2002), 50 e 480 mg.d™" foram utilizados como valores minimo e maximo
para taxa de ingestao de particulas de solo. Por fim, foi assumida taxa de
aplicagdo de biossdlidos de 22,454 kg.ha™ e que ocorreria diluicdo de 100
vezes apos a incorporacgao do biossoélido no solo. Foi considerado que nao
haveria decaimento de Salmonella apés a aplicacdo no solo. Como modelo
dose-resposta foi utilizado o modelo Beta-Poisson. Os resultados
sugeriram que se biossolidos Classe B fossem dispostos na superficie do
solo, e considerando a ingestdo de 480 mg de biossaolido por dia, o risco de
infeccdo por Salmonella (5,4 x10°) excederia, pouco entretanto, as
recomendacdes da USEPA de risco anual maximo de infeccdo de 10*
pppa. Entretanto, se os biossoélidos fossem incorporados no solo, isso
reduziria os riscos a 5,5x10™°, mesmo considerando a taxa mais elevada de

ingestéo de solo+ biossolidos.

Navarro et al. (2009), utilizando dados epidemiolédgicos de exposi¢cao
a irrigacao com esgotos sanitarios no Vale do Mezquital (México), testaram
os dois modelos descritos nas equagdes 1 e 2 e concluiram que o modelo
Beta-Poisson foi o que melhor se ajustou aos dados de infectividade de
Ascaris lumbricoides. De posse desse modelo, os autores aplicaram
AQRM para a estimativa de risco associada ao uso de biossdlidos no
cultivo de cenoura, concluindo que o padrao da norma dos EUA (< 0,25

ovos /g ST) soa muito restritivo.

Bastos et al. (2009) aplicaram AQRM a cenarios de uso de
biossodlidos Classe A e B para cultivo de alface e cenoura e estimativas de
risco ao consumidor e ao trabalhador. Para este ultimo cenario foi
considerada a ingestao involuntaria de 10 mg por dia de particulas de
biossolidos ou de solos + biossolidos, durante 120 dias. Para biossdlidos

Classe B (10° CTer/g ST), foram assumidos os seguintes dados para a
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definicdo da dose de patdgenos ingerida por evento de exposi¢cao: 10
salmonelas.g ST"; 10 rotavirus. gST"; 10 ovos de helmintos.gST™"; 0,5
cisto de Giardia.gST"' e 5 oocistos de Cryptosporidium.gST". Para
biossdlidos Classe A (10° CTer gST™"), foram assumidos os seguintes
valores: 0,1 salmonela. gST”; 0,25 rotavirus. gST'; 0,25 ovos de
helmintos gST"; 0,1 cisto de Giardia.gST'e 0,5 oocistos de
Cryptosporidium.g ST™'. Para o calculo do risco decorrente de uma Unica
exposi¢cao foram utilizados os modelos [3-Poisson (samonela, rotavirus e

helmintos) e exponencial (protozoarios).

De acordo com os cenarios de exposicao construidos, os riscos
mais elevados (associados a bactérias, virus e protozoarios), e acima dos
niveis toleraveis assumidos pela OMS para a irrigagdo com esgotos
sanitarios, seriam mais frequentemente associados aos virus, com
destaque para as seguintes situagdes: (i) risco do consumidor — aplicagao
de lodo Classes A e B para o cultivo de cenoura; (ii) risco do trabalhador —
ingestdo acidental de solo com aplicagédo de lodo Classe B e ingestédo
involuntaria de biossodlidos pelo manuseio de lodo Classes A e B. Em
relacdo a protecdo do trabalhador, os riscos estimados foram
particularmente elevados quando considerado o cenario mais desfavoravel
de manuseio direto de biossélidos Classe B. Por sua vez, o risco associado
a ingestao acidental de solo com biossélidos incorporados pareceu ser de
menor relevancia. Considerando os helmintos, em ambos cenarios (risco
do consumidor e trabalhador), riscos elevados foram registrados apenas
para a simulagdo de uso de lodo Classe B. Na opinidao dos autores ha,
portanto, sugestdes de que o padrdao Classe A da regulamentagao
brasileira (< 0,25 ovo g ST™') seja muito conservador e, por outro lado, que

o padréo Classe B (< 10 ovos g ST seja permissivo demais.

De alguns dos estudos acima citados, se nota que uma informagéao
fundamental para a construgao de cenarios de exposicdo em modelos de
AQRM ¢ a taxa de ingestédo de particulas de biossélidos. Em revisao sobre
o tema, Bastos (2010b) cita que ha varias e destoantes informagdes na

literatura e destaca o trabalho de Finley et al. (1994), que propde a
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seguinte distribuicdo de frequéncia para dados de ingestdo de particulas
de solo por criangas: 21 mg d”' (média), 16 mg d”' (mediana), 67 mg d”’
(percentil 90%), 110 mg d™' (percentil 95%). Entretanto, como ponderado
pelos referido autores esses dados apresentam algumas limitagdes, por
exemplo, o fato de que a distribuicdo sugerida tem como base um estudo
com 64 criancas de 1 a 4 anos em atividades escolares, com dados
coletados em periodo relativamente curto (duas semanas) e em clima
temperado. Com relagdo aos adultos, os citados autores sugerem que as
informagdes disponiveis sdao menos consistentes, mas destacam
indicagdes, conservadoras, em torno de 50 a 65 mg d™'. Bastos (2010b)
chama atencgao para o fato de que nao ha informacdes especificas sobre
ingestdo de solo/biossdélido em atividades de trabalho na agricultura e cita
sugestdo de Sheppard (1995) de 20 mg d”' em atividades de jardinagem.

Por fim, cabe registrar que a grande maioria dos trabalhos sobre
AQRM aplicada ao uso de biossolidos utiliza modelos deterministicos, isto
€, aqueles em que as variaveis de entrada sio representadas por valores
unicos e que, por conseguinte, ndo levam em conta incertezas e
variabilidade em torno dessas variaveis. Isso é considerado em modelos
estocasticos, em que as variaveis de entrada sdo computadas em faixas
de valores conforme determinada distribuicdo de probabilidades, dentre as
quais se procede a amostragem aleatéria, por exemplo, por meio de
simulacdo de Monte Carlo. Dessa forma, os resultados, no caso as
estimativas de risco, sdo também expressos em termos de distribuicao de
probabilidades (HAMILTON e STAGNITTI, 2008).

4.3. Objetivos

Estimar riscos ocupacionais associados ao uso de biossélidos para
a producdo de mudas de eucalipto em viveiro com aplicagcdo da

metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico.
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4.4. Material e métodos

4.4.1. Identificacdo do perigo

Para efeito deste trabalho, foram considerados os patdégenos
helmintos (ovos) e E.coli O157, os quais foram monitorados ao longo dos
experimentos (com as devidas ressalvas em relagdo a E.coli, haja vista
que nem todas as cepas sao patogénicas) e para os quais existem
informagdes disponiveis sobre dose-reposta (também, com as devidas

ressalvas destacadas no item 4.2.1 sobre os helmintos)

A Escherichia coli € uma bactéria habitante do trato intestinal de
humanos e animais homeotérmicos e, em geral, ndo patogénica.
Entretanto, algumas poucas cepas podem apresentar patogenicidade,
como a E.coli O:157, uma cepa entero-hemorragica, habitante ocasional,
nao patogénica, do trato intestinal de animais, mas agente da colite
hemorragica humana. Os testes usuais para isolamento da E.coli ndo
detectam cepas entero-hemorragicas, mas ha sugestdes que essas cepas
apresentam resisténcia ambiental similar a das cepas n&o patogénicas
(WHO, 2006a). Em resumo, a abordagem aqui assumida é altamente
conservadora, pois os dados efetivamente disponiveis sdo de E.coli
(genericamente) e ndo especificamente de E.coli O:157, as quais, por
pressuposto, se presentes nas amostras analisadas, ocorreriam em

numeros bem mais baixos.

A contaminagéao por E. coli entero-hemorragica se da principalmente
por ingestdo de alimentos ou agua contaminados (SCHAECHTER et al.,
2002). Ja a infecgdo por helmintos nematdides é adquirida pela ingestao
de ovos (Ascaris, Trichuris) ou pela penetracao direta na pele da larva do
solo (Ancilostomideo). A infeccdo normalmente € assintomatica, a ndo ser
que o contagio se dé por altas doses, 0 que desencadeia, dentre outros,
obstrucdo intestinal. Essas parasitoses sdo cosmopolitas e a prevaléncia
atinge elevado contingente populacional em todo o mundo
(SCHAECHTER et al., 2002).
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4.4.2. Modelo de exposicao

O grupo de risco considerado seria de trabalhadores envolvidos na
produgdo de mudas de eucalipto em viveiro. A exposi¢cao se daria pela
ingestdo involuntaria de particulas de biossdlidos via mecanismo mao-
boca, possivel de ocorrer no desenvolvimento das atividades citadas a
seguir durante as fases de plantio, acompanhamento do crescimento e de

transposi¢cao das mudas para o solo.

e Disposicao do biossolido sobre lona para ser umedecido e misturado

com as maos

e Enchimento dos tubetes apds distribuir manualmente o lodo sobre a

grade da mesa vibradora (compactacao do substrato no tubete).

e Semeio, durante o qual se faz com os dedos uma depressao na parte

superior do substrato no tubete para receber as sementes.

e Apds a germinagdo, novo contato para selecdo das mudas em cada

tubete.

e Acompanhamento do desenvolvimento das mudas em casa de
vegetagcdo. Embora ndo ocorra contato intenso com o substrato ao
longo do desenvolvimento da planta na casa de vegetagao, exceto
quanto a muda atinge o ponto de transferéncia para o solo,
particularmente, neste trabalho, o contato se dava quando da coleta do

substrato para analise de matéria seca.

Em abordagem conservadora, foi considerado que a exposi¢cao se
deu em atividades constantes durante 90 dias (agosto a janeiro, de acordo
com a rotina de produgao do viveiro da UFV), com jornada de trabalho de
oito horas diarias e taxa de ingestdo de biossdlidos de 20 mg d™. Esse
cenario pode ser considerado conservador, pois nhdo se levou em conta o
fato de que a ingestdo de somente biossolidos se da apenas na fase inicial

de preparo dos tubetes, e que apds isso a ingestdo seria de biossdélidos
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misturados ao substrato Plantmax e que os varios tratamentos envolveram

diferentes proporcdes de biossdlidos / Plantmax.

Para efeito de estimativa de riscos, foram considerados os
tratamentos com 100% de biossdélidos (sem Plantmax) e aqueles com
maior rendimento agronémico. Esse ultimo critério foi baseado em analise
visual do crescimento das mudas, visto que no momento das analises
microbiolégicas para aplicagdo dos modelos de AQRM ainda ndo se
tinham disponiveis as analises estatisticas dos resultados agronémicos.
Cabe ressaltar que se adotou como critério de produtividade a altura das
mudas em detrimento do peso de matéria seca, pelo fato de que a
execugao dessa Ultima analise demanda trés dias e isso poderia
comprometer a fidelidade dos resultados das analises microbiolégicas no

exato momento da remocéao do substrato do tubete.

4.4.3. Estimativa das doses

As estimativas das doses de patdgenos ingeridas via ingestado de
biossdlidos foram realizadas com base no monitoramento de E.coli e ovos
viaveis de helmintos em dois momentos: no plantio (chamado de momento
‘inicial’) e na retirada das mudas dos tubetes (‘final’, 90 dias depois do
plantio). Para a estimativa da dose ‘inicial’ de E. coli foram considerados os
resultados de analises realizadas em cada tratamento 24-48 horas apds o
preenchimento dos tubetes e umedecimento das misturas biossodlido e
Plantmax. Quanto aos ovos de helmintos, as respectivas doses iniciais
foram estimadas com base nos resultados de analises realizadas no
biossolido antes do preparo dos tubetes, ajustando-se as contagens de
ovos de acordo com as proporgcoes das misturas biossdlido e Plantmax.
Por exemplo, se a amostra do biossolido continha 1 ovo por g de ST, no
tratamento com 50% de biossolido ter-se-a, 0,5 ovos por g de ST. Cabe,
entretanto, reconhecer que a distribuicdo do patégeno na massa de lodo

nao se da de forma homogénea.

133



A opcgao pelo computo da dose inicial de E. coli com base nos
resultados das analises apds o preenchimento dos tubetes se deu pelo
fato de que o umedecimento do substrato poderia, em tese, provocar
crescimento bacteriano. Isso de fato foi observado, com elevacéo de até
trés unidades logaritmicas em relacédo ao biossolido tratado (no caso do
lodo em estufa). Em relagéo aos ovos de helmintos, como acima referido, a
referéncia para a estimativa das doses foi mesmo o resultado obtido no
lodo tratado, pois nesse caso ndo €& de se esperar crescimento de

contagens (a reproducao de helminto é sexuada).

As duas doses (‘inicial’ e final’) foram, entretanto, consideradas no
modelo de AQRM para o codmputo de exposigdo continuada (de acordo
com o modelo de exposi¢cdo descrito no item anterior), ou seja, foram
considerados dois cenarios de exposicdo continuada a duas doses

distintas, embora estas, de fato, ocorreriam em momentos distintos.

Assim, para efeito de cOmputo das doses, as concentragdes ‘iniciais’
e ‘finais’ encontradas de E.coli e de ovos viaveis de helmintos (expressas
por gama de ST) foram ajustadas para o volume ingerido de biossdlidos
(20 mg). Por exemplo, para biossélido com 1000 E. coli g, a dose seria de
20 E. coli em 20 mg de biossdlidos; de forma analoga, com 1,2 ovos
viaveis de helmintos por grama de ST, a dose em 20 mg de biossodlidos

seria de 0,024 ovos.

4.4.4. Modelo dose-resposta

Os riscos de infeccdo devidos a uma exposi¢cao foram estimados
com base no modelo B-Poisson (Equagdo 1). Para E.coli O:157 foram
utilizados os seguintes parametros: a = 0,1778; Dlsy = 8,6 x 10" (HASS et
al., 1999). Para helmintos foram utilizados os paradmetros sugeridos por
Navarro et al. (2009): a = 0,104; Dls, = 859
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Para a estimativa de riscos decorrentes de multiplas exposi¢des, de
acordo com o modelo de exposigao descrito no item anterior, foi utilizada a

Equacéo 3.

4.4.5. Determinacao do teor de sélidos e da qualidade microbiolégica

da dgua de lavagem de luvas utilizadas no manuseio do biossélido.

A fim de subsidiar discussdo sobre o proprio cenario de exposi¢cao
assumido no modelo de AQRM, procedeu-se a investigagdo do teor de
sélidos e da qualidade microbiolégica da agua de lavagem das luvas
utilizadas no manuseio do biossdlido, tanto nas atividades de plantio

quanto na retirada das mudas dos tubetes ao final dos experimentos.

Apdés o0 manuseio dos biossélidos com a utilizagdo de luvas
descartaveis de laboratério, estas eram submetidas a trés lavagens
consecutivas (sempre antecedidas de manipulacdo de biossolidos) com
agua coletada em torneira do laboratério. Na primeira lavagem eram
utilizados 100 mL de agua, os quais eram coletados em frasco estéril para
analise de coliformes totais e de E. coli. Na segunda, outros 100 mL foram
utilizados para a lavagem e coletados em cadinho de porcelana para
analise de solidos totais. Por fim, 1 L de agua era coletado em galéo para

analise de ovos de helmintos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Umedecimento do lodo com luvas (a esquerda) e limpeza das
luvas para analise da agua de lavagem (a direita).

No momento do plantio a andlise da agua de lavagem das luvas foi
realizada para todos os tratamentos. Ao final dos experimentos essa
analise foi feita apenas nos tratamentos que receberam a maior proporgao
de biossolido e naqueles que apresentaram o melhor rendimento

agrondmico (avaliado com base na altura das mudas).

A analise de sdlidos totais da agua da luva teve por finalidade
averiguar a quantidade de sdlido potencialmente retida na mao do
trabalhador apds o manuseio do lodo, ao passo que as analises de
coliformes totais, E. coli e ovos de helmintos, tem por objetivo servir de
contraprova ao resultado obtido no substrato. Entretanto, os resultados

desses experimentos nao foram utilizados para a estimativa de riscos.

4.4.6. Analises laboratoriais.

Para a analise de ovos viaveis de helmintos nas amostras de
biossolidos e biossoélidos misturados ao substrato Plantmax foi utilizada o
meétodo de Meyer et al. (1978), descrito sucintamente no capitulo 2. Essas

mesmas amostras foram analisada para pH, soélidos totais e Escherichia
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coli de acordo com os procedimentos descritos, respectivamente, em
USEPA (2004), APHA (1998) e Environment Agency (2003).

As amostras de agua de lavagem de luvas foram analisadas para
ovos de helmintos (contagens totais), segundo a técnica descrita por Ayres
e Mara (1996) (centrifugacdo flotacdo com sulfato de zinco). Nessas
amostras foram também determinados os teores de solidos totais e as
concentracbes de E.coli, segundo as recomendacbes do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Além disso, foram realizadas analises da agua coletada na torneira
do laboratério utilizada para a lavagem das luvas (coliformes totais e E.

coli).

Em todas as analises de E. coli foi utilizado o método do substrato
enzimatico o meio de cultura Colilert®. Todas as foram realizadas no
Laboratério da Divisdo de Agua e Esgoto da Universidade Federal de

Vicosa.

4 5. Resultados e discussao

Os resultados de cada tabela a seguir se referem aos tratamentos
com maior propor¢cao de biossolido e aqueles com maior produtividade
(com base na altura da muda), de cada processo de higienizagdo adotado
e nas respectivas classes de lodo, nos dois momentos de analise (plantio e
retirada das mudas dos tubetes, respectivamente, resultados ‘inicial’ e

final’).

De inicio, nas tabelas 4.1 e 4.2 sao apresentados os resultados das
analises do substrato Plantmax e da agua utilizada na limpeza das luvas
no tratamento testemunha. Foram encontrados coliformes totais em todas
as amostras testemunha analisadas (agua e substrato), mas esse grupo de
bactérias ndo se presta a indicagdo de contaminagao de origem fecal, por

incluir diversos géneros e espécies de vida livre (WHO, 2006a). Por sua
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vez, E.coli (esse sim, um organismo indicador mais preciso de
contaminagdo) nao foi detectada. Portanto, ficou descartada a
possibilidade de eventual contaminacdo das amostras e interferéncia nos

tratamentos com uso do biossoélido.

Tabela 4.1 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do substrato
utilizado para crescimento das mudas de eucalipto, Tratamento
testemunha (100% Plantmax).

Substrato

Parametro Inicial Final Unidade
pH 5 6,3 -
Sdélidos totais 90,6% 30% %
Coliformes totais 2,9x10° 5,6x10° NMP gST
E. coli ND ND NMP gST"
Ovos de helmintos NR NR ovos viaveis por g ST

Agua de lavagem das luvas
Parametro Inicial Final Unidade
Sélidos totais 2000 3300 mg L™
Coliformes totais 2,9x10° 1,7x10? NMP 100 mL"
E. coli ND ND NMP 100 mL"
Ovos de helmintos NR NR ovos L™

ND: ndo detectado. NR: ndo realizado

Tabela 4.2 — Qualidade da agua de torneira utilizada na lavagem das luvas
e no umedecimento do substrato nos tubetes.

Substrato
Parametro Inicial Final Unidade
Coliformes totais 5,3x10’ ND NMP gST"
E. coli ND ND NMP gST"
Ovos de helmintos NR NR ovos viaveis gST

ND: ndo detectado. NR: ndo realizado

Nas tabelas 4.3 a 4.6 sao apresentados os resultados dos
tratamentos com lodo caleado. Nesses tratamentos, em geral, foi
registrado crescimento da populacdo de E. coli ao final do experimento,
muito provavelmente motivado também pelo umedecimento do biossolido.
Todavia, os riscos de infecgao por este organismo na fase inicial (e mesmo
na final) permaneceram baixos (10#-10°), em ambas as classes de lodo. A
excegao ficou por conta do tratamento com lodo caleado Classe B e 25%

de biossdlidos, quando a estimativa de risco para multiplas exposi¢cdes na
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fase final foi de cerca de 107°. Portanto, salvo a excecdo registrada, a
caleacao parece ter ‘eliminado’ o risco de infec¢ao bacteriana associado ao
manuseio do biossolido no momento do plantio, mas a continuidade das
atividades até a retirada das mudas dos tubetes poderia expor os

trabalhadores a risco, ainda que baixos.

Ovos de helmintos foram detectados no biossélido no momento do
plantio, mas as contagens diminuiram, na maioria das vezes, a niveis ndo
detectaveis ao final dos experimentos. Nesse caso, a situagcdo se
inverteria, ou seja, a caleagcao nao foi suficiente para eliminar o risco de
infeccdo helmintica no momento do manuseio do biossdlido para plantio
das mudas de eucalipto, mas o decaimento dos ovos de helmintos (por
hipétese, devido a acéo continuada do efeito da cal nos tubetes) dissiparia
eventuais riscos associados as atividades de retiradas das mudas dos
tubetes. Na fase inicial e para exposi¢cao unica os riscos foram estimados
em valores estimados acima do nivel tomado com referéncia para risco
toleravel (10'4). Para o cenario de exposi¢des multiplas os riscos estimados
foram elevados, entre 102 e 10". Nas atividades finais, devido ao
‘desaparecimento dos ovos de helmintos’, os riscos foram ‘inexistentes’, a
excegao do tratamento com lodo caleado classe A e 50% de biossélidos
(Tabela 4.4), situacdo em que foram detectados ovos de helmintos e
estimados riscos da ordem de 10* e 102 para os cenarios de,
respectivamente exposi¢cao unica e multipla, similares, portanto aos riscos

estimados para a fase inicial de manipulacdo deste mesmo tratamento.
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Tabela 4.3 — Qualidade da agua de lavagem das
biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,

Lodo caleado classe A, 100% de biossadlidos.

luvas e do

Substrato

Parametro Inicial Final Unidade
pH 8,3 8,0
Solidos totais 90,4% 76 % %
Coliformes totais 1,5x10° 9x10°  NMP gST"
E. coli ND 2,6x10°  NMP gST"
Risco infecgao E.coli - exposicao Unica - 5,2x10°® (1)
Risco infecgdo E.coli — multiplas exposi¢des - 4,7x 10™ (2)
Ovos de helmintos 0,36 ND - OVOS vViavels

por gST
Risco infeccao helmintos - exposicao Unica 6,8x10™ - (1)
Risco _mfecgao helmintos - multiplas 5.9 x10?2 ) 2)
exposicoes

Agua de lavagem das luvas
Parametro Inicial Final Unidade
Solidos totais 1700 3600 mg L™
Coliformes totais 2,4x10*  2.4x10* NMr:L_1100
E. coli ND 3,1 NMP 100
mL

Ovos de helmintos 388,3 110,8 ovos L™
(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado.
Tabela 4.4 - Qualidade da agua de lavagem das luvas e do

biossodlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,

Lodo caleado classe A, 50% de biossoélidos.

Substrato

Parametro Inicial Final Unidade
pH 7,8 8,2 -
Solidos totais 87,8% 71,9% %
Coliformes totais 2,2x10°  1,8x10° NMP gST"
E. coli ND ND NMP gST
Risco infecgao E.coli - exposicdo unica - - (1)
Risco infeccao E.coli — multiplas exposicoes - - (2)
Ovos de helmintos 0,18 0,27  ovosVviavels

por gST
Risco infecgdo helmintos - exposigdo tnica  3,4x10*  5,1x10* (1)
Risco 'inl‘ecgéo helmintos - multiplas 31072 4.5x102 2)
exposicoes

Agua de lavagem das luvas

Parametro Inicial Final Unidade
Solidos totais NR 3600 mg L~
Coliformes totais NR 2,4x10* NMP 1100 mL
E. coli NR np  WMP00mL
Ovos de helmintos NR 110,8 ovos L™

(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado. NR: ndo realizado.
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Tabela 4.5 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do
biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,
Lodo caleado classe B, 100% de biossalidos.

Substrato
Parametro Inicial Final Unidade
pH 11,7 7,9 -
Solidos totais 96,9% 92% %
Coliformes totais 1,1x10°  3,8x10°  NMP gST"
E. coli ND 5.4x10"  NMP gST"
Risco infeccao E.coli - exposi¢cao unica - 1,1x107 (1)
Risco infec¢ao E.coli — multiplas exposicdes - 9,8x10° (2)
Ovos de helmintos 1,08 ND OVOS viavels
por gST
Risco infeccao helmintos - exposi¢ao Unica 2x107 - (1)
Risco .|n1‘ecgao helmintos - multiplas 1,7x10" _ 2)
exposicoes
Agua de lavagem das luvas
Pardmetro Inicial Final Unidade
Solidos totais 1800 3600 mg L™
Coliformes totais 2,4x10*  2,4x10* NMnI:’L_1100
E. coli ND ND NMP .1100
mL
Ovos de helmintos 377,30 ND ovos L
(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado.
Tabela 4.6 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do

biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,
Lodo caleado classe B, 25% de biossolidos.

Substrato
Parametro Inicial Final Unidade
pH 5,2 7,9 -
Sodlidos totais 70,2% 88,3% %
Coliformes totais 6.8x10*  1,5x10° NMP gST"
E. coli ND 1.4x10*  NMP gST"
Risco infecgao E.coli - exposi¢ao unica - 2,8x10° (1)
Risco infecg¢ao E.coli — multiplas exposicoes - 2,5x107 (2)
Ovos de helmintos 0,27 ND OVOS viavels
por gST
Risco infecgao helmintos - exposicao uUnica 5x10™ - (1)
Risco .infecgéo helmintos - multiplas 4,5x1072 _ 2)
exposicdes
Agua de lavagem das luvas
Parametro Inicial Final Unidade
Solidos totais 1700 3600 mg L™
Coliformes totais 2,4x10*  2,4x10* NMnITL_1100
E. coli ND 3,1 NMP .1100
mL
Ovos de helmintos 388,3 110,8 ovos L™

(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado.
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Nos tratamentos com lodo caleado (tabelas 4.3 a 4.6), em geral, o
pH do conteudo dos tubetes apresentou valor inferior ao que se encontrava
ao final da higienizagcdo (pH=12), muito provavelmente pelo fato do
biossolido ter sido umedecido antes do semeio. Nao obstante, os valores
de pH permaneceram elevados salvo uma exce¢ao, no tratamento com

menor proporgao de biossélido caleado (Tabela 4.6).

Os teores de solidos totais na agua de limpeza das luvas foram
elevados, e sempre mais elevados na manipulacao final dos experimentos,
ou seja na retirada das muda dos tubetes. Observa-se também, nesse
aspecto, que os resultados das manipulagdes inicial e final de todos os
tratamentos sdo consistentes entre si. As concentracbes de E.coli nas
aguas de limpeza das luvas foram, quando detectadas, baixas, e, em geral,
condizentes com os resultados do conteudo dos tubetes. Por outro lado,
foram encontradas contagens elevadas de ovos de helmintos nas aguas de
limpeza das luvas na fase inicial experimentos; na fase final também e,
embora em contagens menores que na fase inicial, foram encontrados
ovos mesmo em eventos em que nao foram detectados nos tubetes,
indicando que havia ovos remanescentes no conteudo dos tubetes a

despeito de ndo terem sido detectados.

Nas tabelas 4.7 a 4.10 sao apresentados os resultados dos
tratamentos com lodo de estufa. Como referido no item 4.4.3, com o
umedecimento do substrato contendo lodo de estufa foi observado
crescimento de E.coli de até trés unidades logaritmicas 24-48 horas apés
preparo dos tubetes. Dessa forma, o biossdlido ndo mais apresentou
caracteristicas condizentes com as classes A e B, embora se tenha

mantido tais denominacgdes nas tabelas 4.7 a 4.10.

As populacdes de E.coli apresentaram decaimento no decorrer dos
experimentos, de populagdes iniciais em torno de 10° organismos por 100
mL até 10%-10° organismos por 100 mL. Assim, na fase inicial as
estimativas de risco de infeccdo bacteriana permaneceram elevadas e

proximas a 10°-102 para o cenario de exposigdo Unica e em torno de 10
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para a exposicao continuada. Por outro lado, as concentracdes de E. coli
verificadas na fase final implicariam estimativas de risco bem mais baixas,
da ordem de 107-10° e 10°-10*, respectivamente para os cenarios de
exposi¢ao unica e continuada, ou seja, no entorno ou na maioria dos casos

abaixo do nivel de risco assumido como toleravel (10%).

Tabela 4.7 — Qualidade da agua de lavagem das luvas e do
biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,
Lodo de estufa classe A, 100% de biossdlidos.

Substrato

Parametro Inicial Final Unidade
pH 6,5 55 -
Solidos totais 82,7% 61,8% %
Coliformes totais 1,110 5,7x10° NMP gST"
E. coli 6,1x10° 1.2x10° NMP gST"
Risco infecgdo E.coli - exposicdo Unica 1,2x102  2,4x10°® (1)
Risco infeccdo E.coli — multiplas exposicdes  6,6x10"  2,2x10™ (2)
Ovos de helmintos 0,13 ND  ovosViaveis

por gST
Risco infecgao helmintos - exposicéo Unica 2,5x10™ - (1)
Risco _mfecgao helmintos - multiplas 2.2x1072 _ 2)
exposicoes

Agua de lavagem das luvas

Parametro Inicial Final Unidade
Sdlidos totais 1500 4100 mg L™
Coliformes totais 2,4x10*  2,4x10* "MP100mL
E. coli 1,9x10°  1,4x102 NMP 100 mL
Ovos de helmintos 166,5 320 ovos L

(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: n&do detectado.
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Tabela 4.8 -

Qualidade da agua de lavagem das
biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,
Lodo de estufa classe A, 75% de biossélidos.

luvas e do

Substrato
Parametro Inicial Final Unidade
pH 6,2 54 -
Solidos totais 90,1% 88,6% %
Coliformes totais 9,9x10°  4,1x10° NMP gST"
E. coli 3,6x10° 3x10°  NMP gST”
Risco infecgdo E.coli - exposicdo Unica 7x107 5,9x10® (1)
Risco infecgdo E.coli — multiplas exposicdes ~ 4,7x10"  5,3x10™ (2)
Ovos de helmintos 0,09 ND OVOS viavels
por gST
Risco infeccao helmintos - exposicao Unica 1,71x10* - (1)
Risco .|nfecgao helmintos - multiplas 1,52x1072 _ 2)
exposicoes
Agua de lavagem das luvas
Parametro Inicial Final Unidade
Sélidos totais NR 4600 mg L™
Coliformes totais NR 2,4x10* NMmPL_1100
E. coli NR 4,3x10° NMmPL]OO
Ovos de helmintos NR 390,9 ovos L

(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado. NR: nao realizado

Tabela 49 -

Qualidade da agua de

lavagem das

luvas e do

biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,
Lodo de estufa classe B, 100% de biossalidos.

Substrato

Parametro Inicial Final Unidade
pH 57 4.8 -
Sodlidos totais 95,4% 90,9% %
Coliformes totais 57x10°  1,5x10° NMP gST"
E. coli 1,8x10°  2,5x10° NMP gST
Risco infeccgdo E.coli - exposicdo Unica 3,7x10°  4,9x10°® (1)
Risco infecgdo E.coli — multiplas exposicdes 2,8x10"  4,4x10™ (2)
Ovos de helmintos 2,13 1,75 OVOS viavels

por gST
Risco infecgdo helmintos - exposicdo unica 4x10°  3,3x10° (1)
Risco .|n1‘ecgao helmintos - multiplas 3x10°" 2.6x10" )
exposicdes

Agua de lavagem das luvas

Parametro Inicial Final Unidade
Sdlidos totais 1800 16400 mg L™
Coliformes totais 2,4x10*  2,4x10* NMmPLlOO
E. coli 1,9x10*  4,5x10? NMmPL]OO
Ovos de helmintos 566 93,20 ovos L

(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado.
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Tabela 4.10 — Qualidade da &agua de lavagem das luvas e do
biossdlido/substrato utilizado para crescimento das mudas de eucalipto,
Lodo de estufa classe B, 50% de biossdlidos.

Substrato
Parametro Inicial Final Unidade
pH 53 4,8 -
Solidos totais 80,8% 91,6% %
Coliformes totais 1,1x10"  1,5x10°  NMP gST"
E. coli 1,4x10°  1,1x10>  NMP gST"
Risco infecgdo E.coli - exposicdo Unica 8,2x10*  2,2x10” (1)
Risco infecgdo E.coli — multiplas exposicdes  7,1x107 2x10° (2)
Ovos de helmintos 1,06 1,52 VoS viavels
por gST
Risco infecgdo helmintos - exposigdo tnica 2x10°  3,3x10° (1)
Risco .infecgéo helmintos - multiplas 1,6x10°" 2.6x10" 2)
exposicoes
Agua de lavagem das luvas
Parametro Inicial Final Unidade
Sélidos totais NR 1700 mg L™
Coliformes totais NR 2,4x10* NMmPL_1100
E. coli NR 1 NMP .1100
mL
Ovos de helmintos NR 53,33 ovos L™

(1) por pessoa por dia; (2) por pessoa em 90 dias. ND: ndo detectado. NR: néo realizado.

Nos tratamentos com biossoélidos Classe A, os ovos de helmintos
foram detectados no biossdlido no momento do plantio, mas cairam a
niveis nao detectaveis ao final dos experimentos, muito provavelmente
devido as contagens iniciais ja reduzidas. De qualquer forma, as
estimativas de risco na fase inicial foram ‘aceitaveis’ (em torno de 107
apenas para o cenario de exposicao unica, enquanto que para multiplas
exposicdes estiveram proximos a 107 (tabelas 4.7 e 4.8). Para a classe B,
com contagens iniciais mais elevadas e decaimento pouco acentuado
(quando houve), as estimativas de risco foram sempre elevadas, em torno
de 107 e 107", respectivamente para os cendrios de exposicdo Unica e
multipla, tanto nas atividades de plantio quanto nas de transposi¢cao das
mudas (tabelas 4.9 e 4.10). Portanto, assim, como no caso do biossolido
caleado, o manuseio do biossélido nas atividades de preparagdo para o
plantio imporia riscos elevados de infecgao helmintica, principalmente no

caso de exposi¢cao continuada. Entretanto a julgar pelos resultados ‘finais’

145



e para o biossdlido Classe A, na etapa de retirada das mudas para

transposicao para o solo o risco ver-se-ia minimizado.

Nos tratamentos com lodo de estufa, naturalmente, o conteudo dos
tubetes apresentou valores de pH inferiores aos dos de lodo caleado, e

tenderam a decrescer do plantio ao final dos experimentos.

Assim como no caso do lodo caleado, os teores de solidos totais na
agua de limpeza das luvas foram elevados, e mais elevados nas atividades
de retirada das muda dos tubetes. Porém, as concentragdes de E.coli nas
aguas de limpeza das luvas foram bem mais elevadas (salvo no tratamento
com lodo classe B e 50% de biossdélidos — Tabela 4.10), coerentemente
com os resultados do conteudo dos tubetes. Também nesse caso foram
encontradas contagens elevadas de ovos de helmintos nas aguas de
limpeza das luvas, mesmo quando nao foram detectados ovos no conteudo
dos tubetes na fase final dos experimentos com lodo classe A (Tabelas 4.7
e 4.8).

4.6. Consideracdes finais

Este trabalho compreende iniciativa, quica pioneira, de construgao
de cenarios de exposicao e de estimativas de risco ocupacional especificas
para o uso de biossodlidos no cultivo de mudas arbdreas em viveiro.

Os resultados sugerem a existéncia sim de risco ocupacional e que
medidas de protecdo devem ser tomadas, tais como a utilizagdo de

equipamentos de protecao individual.

Os resultados destacam também a importancia do tipo de biossoélido
utilizado. De acordo com as estimativas realizadas, o uso de lodo caleado
praticamente ndo incorreria em riscos relevantes de infecgdo bacteriana.
Entretanto, em relacdo aos helmintos, o uso do lodo caleado, mesmo de
Classe A, sugere a imposicao de riscos ao trabalhador, associados,

principalmente, a atividades continuadas de plantio. Por outro lado, os
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riscos associados as atividades de transposicao das mudas parecem ser
minimizados em fungdo do decaimento dos numeros de ovos de helmintos

até a retirada das mudas dos tubetes.

O uso de lodo de estufa parece também impor maiores riscos de
infecgdo, principalmente para cenarios de multiplas exposicdes, tanto
bacteriana quanto helmintica, em ambas classes de lodo. Ressalva-se,
mais uma vez, que os valores de E. coli empregados foram aqueles
posteriores ao umedecimento do lodo, ou seja, quando nao mais
apresentava qualidade de classe A ou B. Emerge aqui uma questao
importante, pois a regulamentagao brasileira ndo contempla esse controle

pos-producédo, ou seja, no momento ou durante a aplicagao do biossélido.

Feitos esses destaques as seguintes ressalvas sobre os resultados
devem ser também considerados. Em geral, se pode dizer que as
estimativas de risco sdo pouco precisas e conservadoras. Como ja
referido, as estimativas de infeccdo bacteriana foram feitas com dados de
E.coli e modelos dose-resposta de E.coli O:157 e, por suposto, as
concentracdes de E.coli O:157 eventualmente presentes seriam bem mais
baixas do que os valores utilizados. Como também ja mencionado, as
estimativas de doses foram feitas considerando a ingestdo de 20 mg de
biossdlidos por dia, mas isso desconsidera o efeito da mistura biossdlidos

+ Plantmax dos varios tratamentos analisados

Além disso, ja se ponderou que, de acordo com a literatura, a
propria taxa de ingestdo assumida (20 mg d') pode levar a
superestimativas de risco. Por sua vez, analise da agua de lavagem das
luvas indicaram a aderéncia de 180-460 mg de particulas sdlidas nas luvas
de borracha. Resta saber quanto disso ficaria aderido a pele (no caso de
trabalho sem luvas) e, em todo caso, quanto seria ingerido

involuntariamente via mecanismo mao-boca.

Por outro lado, a ndo deteccdo de patogenos (principalmente de

ovos de helmintos) nos conteudos dos tubetes e, por conseguinte, a
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dedugdo pela inexisténcia de risco, mas a detecgdo na agua de lavagem
das luvas suscita duvidas de que eventualmente os riscos estariam
subestimados. E importante também ressaltar que houve indicios de
crescimento bacteriano nos tubetes e que isso, se ndo considerado,

poderia também incorrer em subestimativas de risco.

Também ¢é preciso mais uma vez registrar que o modelo utilizado

para a estimativa de risco de infecgao helmintica € passivel de criticas.

Outra limitacdo do presente estudo reside no uso de modelos
deterministicos, sendo que propria variagao dos resultados obtidos sugere
o uso de modelos estocasticos. Enfim, em que pese o mérito da presente
contribuigcdo sugere-se que exercicios futuros busquem o refinamento da
modelagem de risco, incluindo o monitoramento de outros patégenos e o

refinamento também dos cenarios de exposigao.
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5. Conclusdes Gerais

Por meio da caleagdo (50% CaO), o padrao de biossolido Classe B
foi alcangado entre sete e 12 dias; a condicdo de Classe A foi obtida entre
29 e 70 dias. No tratamento do lodo por secagem em estufa, o padrao
Classe B foi alcangado entre 35 e 56 dias; o padrao Classe A demandou
100 dias em um dos lotes de lodo produzidos, mas nao foi alcancado em

dois outros lotes decorridos 97 e 117 dias de tratamento.

Tendo em vista o uso florestal (producdo de mudas), o tratamento
do lodo por secagem em estufa resultou em biossolidos com propriedades

quimicas melhores do que o produzido por caleacgao.

A manipulagdo do biossélido produzido pelos dois processos de
higienizacdo ndo se mostrou viavel antes de 40 dias de armazenamento
devido ao elevado teor de elevada umidade, o que demandou
procedimentos adicionais de condicionamento do biossélido (moagem e
secagem a sombra) para posterior enchimento dos tubetes para plantio de

mudas de eucalipto.

Misturas com de 50% de biossdlidos + 50% de substrato Plantmax
e, ou com 75% de biossolidos + 25% de substrato Plantmax
proporcionaram os melhores desenvolvimentos das mudas de eucalipto.
Em termos gerais, o biossdélido produzido em estufa promoveu melhores

resultados do que o biossélido caleado.

Guardadas as devidas ressalvas em fungdo das limitagcbes do
modelo de avaliagdo quantitativa de risco utilizado, infere-se que atividade
de producdo de mudas em viveiro envolvem risco ocupacional e que
medidas de protecdo devem ser tomadas, tais como a utilizagdo de

equipamentos de protecao individual.
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