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RESUMO 
 
 
O presente trabalho objetivou a higienização de compostos do lodo de esgoto com 
resíduos agroindustriais e urbanos e a utilização destes produtos como 
condicionadores de solo. O lodo de esgoto (LE) foi misturado com resíduos de 
bagaço de cana (BC), poda de árvore (PA), cama de frango (CF) e aparas de grama 
(G), obtendo-se os tratamentos (T): T1 (LE+BC), na proporção 1 de lodo de esgoto 
para 1,5 de BC), T2 (LE + BC + PA, 1:2:1,5), T3 (LE + BC + G, 1:2,5:1), T4 (LE + BC 
+ CF, 1:3:1) e T5 (LE + BC + PA + G, 1:2:0,5:0,5). A mistura/tratamento foi baseada 
na relação Carbono/Nitrogênio (C/N), próximo de 30/1, de cada resíduo. Os 
tratamentos foram distribuídos em cinco caixas de 300 litros mantidas a céu aberto, 
para compostagem estática durante 280 dias. A temperatura da massa dos 
tratamentos foi aferida diariamente. As amostras foram coletadas a cada 15 dias, 
para pesquisa de coliformes termotolerantes (técnica de tubos múltiplos) e ovos de 
helmintos (técnica de Yanko), e mensalmente, para pesquisa de (oo)cistos (técnica 
de centrífugo-flutuação em sacarose e sulfato de zinco) e de material genômico 
(Nested-PCR e sequenciamento) dos protozoários Cryptosporidium spp e Giardia 
spp. Ao final da compostagem foram mensurados os parâmetros físico-químicos 
(pH, umidade, sólidos totais e voláteis, macro e micronutrientes e metais pesados) 
dos compostos. Para averiguar o uso dos compostos como melhoradores de solo, 
foi executado o teste de germinação com sementes de alface americana. Empregou-
se como substrato a mistura de solo, areia e os tratamentos do LE em três 
proporções (v/v/v) 1:1:0,5, 1:1:1 e 1:1:2. Areia foi aplicada como controle e a 
contagem de sementes germinadas foi diária. Foram consideradas germinadas as 
sementes que apresentaram exposição de radícula, e os resultados foram expressos 
em porcentagem de germinação. Com o número de sementes germinadas por dia, 
calculou-se o índice de velocidade de germinação (IVG). A análise dos resultados 
permitiu observar que as temperaturas máximas aferidas na fase termofílica dos 
compostos variaram entre 55 a 64,8◦C, e aos 280 dias apresentaram redução do 
peso em 27% (T1), 48% (T2), 63% (T3), 66% (T4) e 64% (T5). Foi constatada a 
ausência de coliformes termotolerantes a partir de 98 dias (T4), 126 (T1), 196 (T3 e 
T5), e aos 210 dias (T2). Em todos os tratamentos houve inviabilização de ovos de 
helmintos, ausência para (oo)cistos de protozoários, e apenas duas amostras (T4 e 
T5), após sequenciamento, exibiram identidade para G. duodenalis. Todos os 
compostos de lodo de esgoto expressaram valores conforme exigidos pela 
legislação, quanto à matéria orgânica, carbono, nitrogênio e metais pesados, 
distinguindo quanto aos teores de macro e micronutrientes. As maiores 
porcentagens de germinação nas proporções testadas, e o maior valor de índice de 
velocidade de germinação foram obtidos pelo T2. Os substratos com T1 e T4 
apresentaram toxicidade elevada às sementes, com germinação inferior ao controle 
(areia pura). Conclui-se que o processo de compostagem foi efetivo na redução de 
patógenos nas misturas de lodo de esgoto avaliadas, e compostos com podas de 
árvore (T2) e aparas de grama (T3) podem atuar como condicionadores de solo. 



Devem ser realizados estudos sobre a viabilidade de protozoários patogênicos 
durante a compostagem, para a indicação no uso do biossólido sem riscos à 
sanidade humana e animal.   
 
Palavras-chave: lodo de esgoto. Compostagem. Temperatura. Poda de árvore. 

Aparas de grama. 
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ABSTRACT 
 
 
The present work aimed to sanitizing compounds of sewage sludge with agro-industrial 
and urban waste and the use of these products as soil conditioners. Sewage sludge (SS) 
was mixed with sugar cane bagasse (CB), tree pruning (TP), poultry litter (PL) and grass 
shavings/clippings (G), yielding treatments: T1 (SS+CB in proportion 1 of sewage sludge 
to 1.5 CB), T2 (SS + CB + TP, 1: 2: 1.5), T3 (SS + CB + G, 1: 2.5: 1), T4 (SS+ CB + PL, 
1: 3: 1) and T5 (SS + CB + TP + G, 1: 2: 0.5: 0.5). The mixture/treatment was based on 
the C/N ratio of each residue. The treatments were distributed in five boxes of 300 liters 
and maintained uncovered for static composting for 280 days. The temperature was 
measured daily. Samples were collected every 15 days, for research of thermotolerants 
coliforms (multiple tube technique) and eggs of helminths (Yanko), and monthly, for 
research of (oo)cysts (centrifugal flotation technique in sucrose and zinc sulphate) and 
genomic material (Nested-PCR and sequencing) of protozoa Cryptosporidium spp. and 
Giardia spp. At the end of the composting were measured the physical and chemical 
parameters (pH, humidity, total and volatile solids, macro and micronutrients and heavy 
metals) of the compounds. To investigate the use of compounds as soil enhancers, was 
executed the germination test with American lettuce seeds. It was used as the substrate 
mixture of soil, sand and SS's treatments in three proportions (vvv) 1: 1: 0.5, 1: 1: 1 and 
1: 1: 2. Sand was applied as control and counting of germinated seeds was daily. Were 
considered germinated seeds that showed the radicle exposure, and the results were 
expressed as percentage of germination. With the number of germinated seeds a day, it 
has been estimated the germination speed index (IVG). The analysis of the results 
allowed to observe maximum temperatures measured in phase termofilic during 
composting ranged from 55 to 64.8◦C and at 280 days presented weight reduction in 
27% (T1), 48% (T2), 63% (3), 66% (T4) and 64% (T5). It was noted the absence of 
thermotolerant coliforms from the 98 days of composting (T4), 126 (T1), 196 (T3 and T5), 
and 210 days (T2). In all treatments had no helminth eggs, absence for (oo)cysts of 
protozoa, and only two samples (T4 and T5), after sequencing, exhibited identity for G. 
duodenalis. All compounds of sewage sludge values expressed as required by law, as 
the organic matter, carbon, nitrogen and heavy metals, distinguishing for the levels of 
macro and micronutrients. The highest germination proportions tested, and highest 
values of germination speed index were obtained by T2. The substrates with T1 and T4 
showed high toxicity to seed, under the control (pure sand) germination. We conclude 
that the composting process was effective in reducing pathogens in mixtures of sewage 
sludge evaluated, and compounds with pruning tree (T2) and grass clippings (T3) can 
act as soil conditioners. Studies on the viability of pathogenic protozoa during 
composting, must be carried out to indicate the use of biosolids without risks to human 
and animal health. 
 
Key-words: Sewage sludge. Composting. Temperature. Tree pruning. Grass 

shavings. 
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INTRODUÇÃO 

 

O lodo originado das estações de tratamento de esgoto (ETE) é 

considerado um problema ecológico/ambiental, visto que quando não tratado e 

utilizado incorretamente, pode gerar transtornos para a saúde humana e animal 

(GUILHERME, 1998; MALTA, 2001).  

Dependendo da tecnologia do sistema de tratamento de esgoto, 

pode-se reaproveitar o lodo como condicionante em solos agrícolas e/ou fertilizante 

orgânico, já que contém em sua composição matéria orgânica, melhorando as 

qualidades químicas, físicas e biológicas do solo, e nutrientes, que favorecem o 

desenvolvimento das plantas (ANDREOLI; PEGORINI, 2003; BARROS et al., 2006).  

Os lançamentos de esgoto em rios ou mesmo o aproveitamento de 

efluentes ou lodo de esgoto não tratados agravam em muito o problema de saúde 

pública e ao meio ambiente, principalmente quando reutilizados em irrigação e/ou 

adubação de plantações (GUILHERME, 1998; CARVALHO et al., 2003).  

Quando não tratado adequadamente, o lodo pode conter 

substâncias tóxicas, como os metais pesados, e microrganismos patogênicos, como 

bactérias, vírus, protozoários e helmintos (FERNANDES; SILVA, 1999; THOMAZ-

SOCCOL et al., 2000). A detecção acima do limite estabelecido pela legislação de 

metais pesados, ovos de helmintos e coliformes termotolerantes é a principal 

limitação no uso agrícola de biossólidos (FERREIRA; ANDREOLI, 1999; 

ILHENFELD, 1999; FERNANDES; SOUZA, 2001). 

As parasitoses intestinais estão intimamente relacionadas às 

condições sanitárias e representam um importante problema de saúde pública nos 

países subdesenvolvidos (GURGEL et al., 2005). Sua ocorrência depende do 

parasito envolvido, quanto à sua forma evolutiva e transmissibilidade, além do meio 

ambiente que pode favorecer ou não a sua sobrevivência fora do seu hospedeiro 

(ZERBINI et al., 1999). 

Exames parasitológicos e moleculares são utilizados para detectar a 

presença de parasitas e/ou estimar a carga parasitária no lodo de esgoto. Além 

disso, o lodo de esgoto pode atuar como indicador epidemiológico das parasitoses, 

possibilitando a quantificação da contaminação ambiental e a identificação de riscos 

de transmissão para o homem (THOMAZ-SOCCOL et al., 2000). 
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Cryptosporidium spp e Giardia spp são protozoários cosmopolitas, 

causadores de diarreia em humanos e animais, e com grande potencial de 

veiculação hídrica (XIAO et al., 2004; THOMPSON, 2004). Estes parasitas podem 

resistir por longos períodos no meio ambiente. A presença destes protozoários tem 

sido comumente descrita em amostras ambientais que incluem os resíduos gerados 

no tratamento, como o lodo de esgoto (SANTOS et al., 2007).  

Na compostagem, a matéria orgânica do lodo bruto é degradada 

pela ação de microrganismos, e a alta temperatura do processo contribui para a 

higienização do lodo de esgoto, com a inviabilização de patógenos, gerando um 

produto final de odor aceitável e de manipulação fácil (FERNANDES; SILVA, 1999). 

Neste processo, devem-se monitorar os parâmetros físico-químicos, de metais 

pesados, microbiológicos e parasitológicos, visando o uso seguro do biossólido 

(produto orgânico processado do lodo de esgoto que pode ser reutilizado).    

Assim, pode-se sugerir a compostagem para a reciclagem do lodo 

de esgoto e outros resíduos agroindustriais e urbanos, o que será de grande 

importância para a realização de ações coordenadas de Saúde Pública e Órgãos 

relacionados, voltados para a população. O uso deste composto orgânico com 

segurança ambiental e sanitária, obtida por meio do monitoramento microbiológico, 

parasitológico e físico-químico, pode promover a melhoria no aumento de 

produtividade das culturas, beneficiando o produtor rural. 
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REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1 LODO DE ESGOTO 

 

O crescimento populacional e o desenvolvimento econômico 

ocasionaram um aumento na produção agropecuária e industrial, com a finalidade 

de fornecimento de alimentos para o consumo desta população. Com isto, houve 

uma grande produção de resíduos gerados, tanto industrial quanto doméstico, 

necessitando de formas corretas de coleta, tratamento e disposição, visto que o 

descarte inapropriado destes resíduos pode gerar problemas de saúde pública, 

animal e ambiental (VALENTE et al., 2009; HECK et al., 2013). 

Em 2008 estimou-se que, no Brasil, 34,8 milhões (18%) de pessoas 

estavam expostas ao risco de adquirir doenças devido à ausência de rede coletora 

de esgoto. Dos municípios com tratamento de esgoto sanitário realizado nas 

Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), o lodo gerado teve como destino final rios 

e/ou mar, terreno baldio, aterro sanitário, ou era incinerado ou reaproveitado 

(BRASIL, 2010). 

A produção de lodo no Brasil está estimada entre 150 a 220 mil 

toneladas por ano (PEDROZA et al., 2010). Como o resíduo coletado do sistema de 

tratamento de esgoto, na maioria das cidades brasileiras, é despejado nos rios e 

mares, gera importante impacto ambiental. Devido a isso, leis ambientais fazem com 

que as operadoras de saneamento desenvolvam alternativas para disposição deste 

resíduo (ROCHA; SHIROTA, 1999; ANDREOLI; PEGORINI, 2003; VALENTE et al., 

2009).  

O resíduo líquido domiciliar e industrial que chega à ETE é separado 

por diferentes processos. Inicialmente o líquido atravessa uma grade e uma caixa de 

areia, onde ficam retidas as partículas mais grosseiras e as partículas minerais 

pesadas. Estas partículas geradas nesta fase devem ser depositadas em aterro 

sanitário e não misturadas ao lodo. A seguir, ocorre o tratamento primário, onde as 

partículas em suspensão passam por um decantador, sedimentam, produzindo o 

lodo primário ou lodo digerido (KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1999).  

Dependendo da estrutura da ETE, o efluente gerado no tratamento 

primário pode passar por um processo biológico para remoção do material orgânico 

do esgoto, gerando o lodo ativado. O tratamento secundário pode ser por filtro 
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biológico, tanque de lodo ativado, lagoa aerada, lagoa de estabilização, entre outros 

(KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1999). 

Os lodos gerados apresentam uma alta concentração de patógenos, 

são altamente instáveis, o que gera problemas de odores e atração de roedores, 

insetos e outros vetores de agentes patogênicos, e com grande potencial de 

fermentação (KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1999).  

Dentre as possibilidades de destinação do lodo de esgoto, incluem a 

disposição em aterros sanitários, incineração, utilização agrícola e industrial 

(fabricação de tijolos e cerâmicas), entre outros (FERNANDES; SILVA, 1999).  

O lodo de esgoto contém nutrientes para o desenvolvimento das 

plantas e matéria orgânica para o solo. Em contrapartida, como o lodo de esgoto 

contém microrganismos patogênicos e metais pesados, a sua disposição no solo 

deverá ser de forma segura, em níveis que não apresentem riscos à saúde pública 

(FERNANDES; SILVA, 1999; PAREDES FILHO, 2011; HECK et al., 2013). 

Os tratamentos propostos para diminuir os patógenos do lodo de 

esgoto aos níveis aceitáveis pela legislação são: calagem, compostagem, 

vermicompostagem, pasteurização, irradiação, entre outros. Destas alternativas a 

compostagem tem se mostrado como uma das mais eficientes para destruição de 

microrganismos patogênicos (ILHENFELD, 1999; TAMANINI, 2004; BETTIOL; 

CAMARGO, 2006), e será descrita a seguir.  

 

2 COMPOSTAGEM 

 

A compostagem é um processo de decomposição e estabilização 

biológica que permite a associação de vários resíduos urbanos e agroindustriais, e 

que tem como vantagens: favorecer a economia de área em aterro sanitário 

(aumentando a sua vida útil), reaproveitamento agrícola da matéria orgânica, 

reciclagem de nutrientes para o solo, entre outros (FERNANDES; SILVA, 1999; 

PAREDES FILHO, 2011). 

Na compostagem são degradados os materiais orgânicos do lodo 

bruto, pela ação de microrganismos em um ambiente aerado, gerando um composto 

de odor aceitável, de manipulação fácil e com microrganismos patogênicos 

inviabilizados (FERNANDES; SILVA, 1999). 
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Pode ser realizada pelos sistemas de leiras revolvidas, leiras 

estáticas aeradas ou sistema fechado ou de reatores biológicos. No sistema de 

leiras revolvidas a mistura de lodo de esgoto e resíduo estruturante é disposta em 

leiras com aeração dada pelo revolvimento manual ou mecânico e da difusão do ar. 

No sistema de leiras estáticas aeradas o material a ser compostado é disposto sobre 

tubulação perfurada que injeta ou aspira o ar da massa, sem revolvimento das leiras. 

No sistema fechado o material é colocado dentro de reatores, em sistema mecânico 

especializado, que permite o controle automatizado de todo o processo de 

compostagem (FERNANDES; SILVA, 1999). 

No início da compostagem, os microrganismos mesófilos 

(temperatura ótima de crescimento entre 25 a 40◦C) presentes no lodo de esgoto 

puro ou misturado aos outros resíduos (serragem, poda de árvore, bagaço de cana, 

cama de frango, entre outros) degradam a matéria orgânica, gerando calor, 

aumentando assim, gradativamente a temperatura do meio. Esta elevação de 

temperatura favorece a proliferação de microrganismos termófilos (temperatura 

ótima entre 50 a 55◦C), que realizam a degradação (ou bioestabilização) da matéria 

orgânica e auxilia na eliminação de microrganismos patogênicos. Na fase termófila 

(que pode durar de poucos dias a vários meses, de acordo com as características 

químicas do material a ser compostado), o ideal é manter a temperatura do 

composto entre 55 a 65◦C. A figura 1 ilustra a influência da temperatura no processo 

de compostagem (FERNANDES; SOUZA, 2001; CORRÊA et al., 2007; PAREDES 

FILHO, 2011).  

 

Figura 1 – Evolução da temperatura em uma leira de compostagem 

 
Fonte: Fernandes; Souza (2001) 
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Quando a matéria orgânica estiver em sua grande parte degradada, 

ocorre uma diminuição dos termófilos e, consequentemente, o decréscimo da 

temperatura e novamente a proliferação de mesófilos. Inicia-se o processo de 

maturação, com duração de semanas a meses, onde ocorre a polimerização de 

moléculas orgânicas estáveis (humificação), gerando um composto sem efeito 

inibitório ou tóxico às plantas ou solo (FERNANDES; SOUZA, 2001; CORRÊA et al., 

2007). De acordo com Kiehl (2012), ao final da compostagem são produzidos sais 

minerais (que contêm os nutrientes para as raízes das plantas), e húmus (que atua 

como condicionador de solo). 

Para o desenvolvimento aceitável da compostagem e, 

consequentemente, a produção de um produto de valor fertilizante ou condicionador 

de solos, é importante o monitoramento e controle de parâmetros físico-químicos, 

metais pesados, microbiológicos e parasitológicos, objetivando a utilização segura 

do biossólido (FERNANDES; SILVA, 1999; ILHENFELD, 1999).    

 

2.1 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

Os parâmetros físico-químicos necessários para a compostagem 

são: relação Carbono/Nitrogênio (C/N), aeração, granulometria (dimensão das 

partículas), umidade, temperatura e potencial hidrogeniônico (pH). A eficácia da 

compostagem é baseada na interdependência e no inter-relacionamento desses 

parâmetros (PEIXOTO, 1988 apud VALENTE et al., 2009).  

A relação C/N é a melhor caracterização do equilíbrio do material a 

ser compostado, pois os microrganismos heterotróficos dependem de carbono como 

fonte de energia e nitrogênio para síntese de proteínas. Uma relação de C/N ideal no 

início da compostagem deve variar entre 20 a 30 (20 a 30 unidades de Carbono para 

uma unidade de Nitrogênio) (FERNANDES; SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009).  

O lodo de esgoto apresenta relação C/N entre 5/1 a 11/1 (5 a 11 

unidades de C para 1 unidade de N), e por isso deve ser misturado com um resíduo 

estruturante que complemente esta relação (rico em carbono e pobre em nitrogênio). 

Podem ser citados como resíduos estruturantes o produto da poda de árvores 

(relação C/N 46), bagaço de cana de açúcar (235), serragem de madeira (490), 

aparas de grama (38), entre outros (FERNANDES; SILVA, 1999; INÁCIO, 2010). 



 

 

23

A aeração, durante a compostagem, tem o intuito de favorecer o 

desenvolvimento microbiano, controlar a temperatura de compostagem; influenciar a 

velocidade de degradação da matéria orgânica; diminuir a liberação de odores, e 

reduzir o excesso de umidade do composto (VALENTE et al., 2009). Pode ser 

realizada por revolvimento com auxílio de pá ou com revolvedor industrial (Figura 2) 

ou da injeção ou aspiração do ar no material a ser compostado (Figura 3) 

(FERNANDES; SILVA, 1999). 

Para garantir uma boa aeração da biomassa, é preciso mensurar a 

granulometria dos resíduos, que pode ser definida como a proporção relativa dos 

diferentes tamanhos de partículas existentes e separáveis por peneiramento. 

Quando o material a ser compostado exibe granulação muito fina e está 

parcialmente desidratado, apresenta-se em um aspecto pastoso, o qual dificulta a 

dispersão do ar pela compactação, proporcionando um meio de anaerobiose. O 

tamanho adequado do resíduo deve variar entre 2,5 a 7,5 centímetros (cm) por 1 cm 

(FERNANDES; SOUZA, 2001; KIEHL, 2012). 

 

Figura 2 – Revolvedor industrial de leiras. 
 Figura 3 – Aeração forçada por 

injeção de ar com 
uso de compressor. 

 

 
Fonte:http://agriculturainfoco.blogspot.com.br/2012/05/co
mpostagem-aproveitamento-do-lixo.html 

 Fonte: Guerra (2010) 

 

O teor ideal de umidade para a compostagem varia entre 50 a 60%, 

favorecendo a atividade metabólica dos microrganismos. Um baixo teor de umidade 
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(abaixo de 40%) inibe a ação destes e, ao contrário (acima de 65%), gera um 

processo de decomposição mais lento, devido ao impedimento da passagem do 

oxigênio, tornando o meio com áreas de anaerobiose (ILHENFELD, 1999; RICHARD 

et al., 2002 apud VALENTE et al., 2009). 

A temperatura evidencia a atividade microbiana dentro do composto, 

e assim, a eficácia do processo de compostagem. Nos primeiros dias de 

compostagem, se a temperatura estiver entre 40 a 60◦C, é indicativo que a 

compostagem está bem equilibrada quanto aos parâmetros (pH, relação C/N e 

umidade) (FERNANDES; SILVA, 1999).  

O pH em níveis extremos (muito ácido ou básico) diminui ou inibe a 

ação microbiana no composto. O pH ótimo para os microrganismos varia entre 5,5 a 

8,5. No início da compostagem a reação é levemente ácida (5,0 a 6,0) e ao longo do 

tempo do tratamento, durante a fase termófila, o pH aumenta (7,5 a 9,0), e na fase 

de maturação o composto apresenta pH próximo ao da neutralidade (7,0) (VALENTE 

et al., 2009).  

 

2.2 CONTAMINANTES 

 

Para a utilização segura do biossólido, devem ser monitorados os 

parâmetros de substâncias potencialmente tóxicas, microbiológicos e 

parasitológicos, de acordo com os limites especificados pela legislação brasileira 

(FERREIRA; ANDREOLI, 1999; ILHENFELD, 1999; FERNANDES; SOUZA, 2001). A 

seguir serão comentados os principais contaminantes do lodo de esgoto e produtos 

derivados. 

 

2.2.1 Substâncias Potencialmente Tóxicas 

 

O lodo de esgoto doméstico apresenta pouca quantidade de metais 

pesados (elementos químicos com massa específica maior que 6,0 g/cm3), ao 

contrário quando ocorre contaminação do esgoto industrial (laboratórios fotográficos, 

fábricas de baterias, tintas, entre outros) (FERNANDES; SILVA, 1999; FERREIRA; 

ANDREOLI, 1999; TAMANINI, 2004).  

Os elementos químicos que contaminam o meio ambiente e podem 

promover danos à saúde humana e animal, são: Alumínio (Al), Arsênio (As), 
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Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Mercúrio (Hg) e Selênio (Se), 

Cádmio (Cd), Cobre (Cu), Molibdênio (Mo), Níquel (Ni) e Zinco (Zn). Alguns 

elementos em pequenas doses são considerados micronutrientes para as plantas, 

como o Cu, Fe, Mg, Mn, Mo e Zn, e em altas concentrações são fitotóxicos. O Pb, 

Hg e Cd não estão presentes em nenhum organismo, e portanto, a sua detecção é 

prejudicial em qualquer concentração (TAMANINI, 2004; SILVA et al., 2001 apud 

TONANI, 2008). A tabela 1 demonstra o valor máximo de metais pesados no lodo de 

esgoto ou produto derivado, permitido pela legislação brasileira.  

A determinação de metais pesados no lodo de esgoto tem 

importância para saúde humana e animal, e para a qualidade da microbiota do solo 

e os seus efeitos em plantas. Os elementos Zn, Cu e Fe quando em altas 

concentrações podem causar diminuição da microbiota e da sua atividade no solo. 

Ao modificar a atividade dos microrganismos do solo, os metais pesados alteram a 

sua disponibilidade para as plantas e sua solubilidade e mobilidade no solo (FRADE 

JUNIOR, 2007).  

 

Tabela 1 – Concentração máxima permitida de elementos potencialmente tóxicos no 
lodo de esgoto ou produto derivado no Brasil. 

Concentração máxima permitida (mg.kg-1, massa seca) 
ELEMENTO CETESB1 (1999) CONAMA2 (BRASIL, 

2006) 
SEMA/PR3 

(PARANÁ, 2009) 

Arsênio (As) 75 41 41 

Bário (Ba) NE 1300 1300 

Cádmio (Cd) 85 39 20 

Chumbo (Pb) 840 300 300 

Cobre (Cu) 4300 1500 1000 

Cromo (Cr) NE 1000 1000 

Mercúrio (Hg) 57 17 16 

Molibdênio (Mo) 75 50 50 

Níquel (Ni) 420 420 420 

Selênio (Se) 100 100 100 

Zinco (Zn) 7500 2800 2500 

Fonte: 1Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental; 2Conselho Nacional do Meio 
Ambiente; 3Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Estado do Paraná. 
NE=Não Especificado. 
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A mobilidade dos metais pesados no solo depende, principalmente, 

da forma química que o elemento se apresenta no solo (por exemplo, a forma 

biossolúvel, que é assimilável pelas raízes) e das características do solo (pH, 

quantidade de matéria orgânica, entre outros) (SILVEIRA et al., 2003; KIEHL, 2012).  

Além dos metais pesados, o lodo de esgoto e produto derivado pode 

conter substâncias orgânicas potencialmente tóxicas (Tabela 2), de origem diversa 

(medicamentos, produtos de limpeza, solventes, pesticidas, substâncias 

farmacêuticas e de higiene pessoal, entre outros). Diferentemente dos materiais 

orgânicos naturais presentes no lodo, poucas substâncias orgânicas sintéticas 

sofrem degradação devido à sua natureza hidrofóbica/lipofílica, associando-se 

fortemente às partículas suspensas e no lodo de esgoto (FERREIRA; ANDREOLI, 

1999; SAITO, 2007).  

 

Tabela 2 – Substâncias orgânicas tóxicas a serem determinadas no lodo de esgoto 
ou produto derivado e no solo. 

 
Fonte: Brasil (2006); Paraná (2009) 
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Quando aplicadas no solo, as substâncias orgânicas estão sujeitas à 

volatilização (redução a gás ou vapor) para a atmosfera; lixiviação (migração passiva 

dos elementos químicos da camada mais superficial do solo para mais profunda, em 

decorrência da água de chuva ou de irrigação) para águas subterrâneas; 

degradação química e biológica (alterando a sua estrutura e tornando-se outra 

substância mais tóxica ou não); absorção pelas plantas, e podem acumular no 

organismo humano e animal que se alimentam de materiais ou de outros 

organismos contaminados (FERREIRA; ANDREOLI, 1999; SAITO, 2007). 

 

2.2.2 Microrganismos Patogênicos 

 

A contaminação microbiológica e parasitológica do lodo está 

relacionada com as fezes humanas e de animais presentes no esgoto doméstico, e 

a dimensão desta contaminação depende de fatores próprios da população, como 

condições socioeconômicas e sanitárias e da presença de animais, além do tipo de 

tratamento do lodo e dos efluentes (FERNANDES, SILVA, 1999; THOMAZ-SOCCOL 

et al., 2000). Os principais microrganismos patogênicos observados no lodo de 

esgoto estão listados na tabela 3. 

Como o esgoto não é o meio ideal dos microrganismos patogênicos, 

a tendência é a diminuição gradativa desta população. O sistema de tratamento de 

esgoto já diminui ou elimina a maioria dos patógenos (Tabela 4). No esgoto bruto 

somente sobreviverão os que possuírem mecanismos para tal, como a espessura da 

membrana externa do ovo de um helminto ou a resistência da forma cística ou de 

oocisto de determinados protozoários (MALTA, 2001; REY, 2011).  

Na compostagem, principalmente na fase termofílica, a alta 

temperatura por vários dias destrói grande parte dos microrganismos patogênicos e, 

por isso, é considerado um sistema eficaz na higienização do lodo de esgoto 

(FERNANDES; SILVA, 1999; HECK et al., 2013). O termo “higienização” do lodo de 

esgoto é definido pela legislação como o processo de tratamento de redução de 

patógenos do lodo de esgoto ou produto derivado (BRASIL, 2006), e “produto 

derivado” é todo produto destinado a uso agrícola que contém lodo de esgoto em 

sua composição (PARANÁ, 2009).  

A eficácia da sanitização dos microrganismos pela temperatura 

depende do tempo de exposição dos patógenos a uma determinada temperatura e 
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da uniformidade desta sobre o material a ser compostado, já que a temperatura 

dentro de uma leira de compostagem não é homogênea (FERNANDES; SILVA, 

1999; HECK et al., 2013). A tabela 5 ilustra o tempo relacionado com a temperatura, 

para destruição de microrganismos patogênicos em biossólidos. 

 

Tabela 3 – Principais microrganismos patogênicos relatados no lodo de esgoto. 

Organismo 

Bactérias Protozoários 

Salmonella spp Cryptosporidium spp 

Shigella spp Giardia spp 

Vibrio cholerae Entamoeba histolytica 

Campylobacter jejuni Balantidium coli 

Escherichia coli (cepas patogênicas) Toxoplasma gondii 

Vírus Helmintos 

Vírus da Hepatite A Ascaris lumbricoides 

Rotavírus Trichuris trichiura 

Reovírus Toxocara canis 

Astrovírus Taenia sp 

Calicivírus Hymenolepis nana 

Fonte: Fernandes; Silva (1999) 
 

Tabela 4 – Porcentagem de redução de microrganismos patogênicos no esgoto em 
sistemas de tratamento. 

Tratamento 
Vírus 

entéricos 
Bactérias 

(Oo)cistos de 
Protozoários 

Ovos de 
helmintos 

Decantação 
primária 

0-30 50-90 10-50 30-90 

Filtro biológico 90-95 90-95 50-90 50-95 

Lodo ativado 90-99 90-99 50-80 50-99 

Lagoa de 
estabilização 

99,99-100 99,99-100 100 100 

Fonte: United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA,1983) apud Malta (2001)  
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Tabela 5 – Tempo de exposição e temperaturas necessárias para destruição de 
microrganismos patogênicos no biossólido. 

Tempo de exposição (minutos) para a destruição de 
microrganismos a várias temperaturas Microrganismo 

50◦C 55◦C 60◦C 70◦C 

Ovos de Ascaris 
lumbricoides 

60 7 NE NE 

Necator americanus 50 NE NE NE 

Taenia saginata NE NE NE 5 

Escherichia coli NE NE 60 5 

Shigella sp 60 NE NE NE 

Fonte: Fernandes; Silva (1999). NE=Não Especificado.  
 

Para o monitoramento do biossólido de uso agrícola, é recomendada 

a pesquisa de coliformes e estreptococos fecais. O grupo de coliformes totais inclui 

gêneros que não são de origem exclusivamente fecal e, por isso, os coliformes 

termotolerantes são os mais utilizados para mensurar a qualidade sanitária do lodo 

(ABREU et al., 2009; TEIXEIRA, 2012).   

A viabilidade de ovos de helmintos tem sido o critério mais aceito 

como fator limitante para a reciclagem do lodo de esgoto, devido à sobrevivência 

dos parasitos no ambiente (de seis meses a sete anos) e à baixa dose infectante 

(THOMAZ-SOCCOL et al., 2000; BONNET et al., 2000). Na tabela 6 estão 

demonstradas as concentrações máximas de microrganismos em lodo de esgoto, de 

acordo com a legislação brasileira. 

A quantificação de microrganismos patogênicos presentes no lodo 

de esgoto é bastante variável, dependendo do perfil sanitário da população, da 

localidade e do tipo de tratamento do lodo (THOMAZ-SOCCOL et al., 2000). A 

tabela 7 demonstra a variação no número de ovos de helmintos observados de 

acordo com a região geográfica. 
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Tabela 6 – Concentração máxima permitida de microrganismos patogênicos no lodo 
de esgoto e produto derivado. 

Concentração máxima permitida  
Microrganismos 

CETESB1;SEMA/PR2 CONAMA3 

Vírus <0,25 UFP/g de ST <0,25 UFP/g de ST 

Coliformes termotolerantes <103 NMP/g de ST <2x106 NMP/g ST 

Ovos viáveis de helmintos <0,25 ovos/g de ST <0,25 ovos/g de ST 

Salmonella Ausência em 10g ST 3 NMP/4g ST 

Fonte: 1Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1999); 2Secretaria do 
Estado de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Estado do Paraná (PARANÁ, 2009);3Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006). UFP=unidade formadora de placa; ST=sólidos totais; 
NMP=número mais provável. 
 

Tabela 7 – Variação na concentração do número ovos de helmintos por grama de 
matéria seca (g.MS-1) do lodo de esgoto bruto. 

Número de ovos de helmintos g.MS-1 

ETE 
Totais Viáveis 

Brasília Sul 20,5 10,5 

Brasília Norte 16,0 a 18,2 7,8 a 10,4 

São Paulo - Barueri 2,4 a 15,4 0,5 a 7,5 

São Paulo - Franca 8,6 a 54,8 3,15 a 38,2 

Paraná - Curitiba 41,0 a 99,4 11,7 a 63,7 

Paraná - Umuarama 59,0 21,9 

Espírito Santo - Vitória 12,0 NE 

Paraíba - Campina Grande 40,0 NE 
Fonte: Thomaz-Soccol, V. Apresentação para o GT Lodo do CONAMA em 24/11/2004 (dados não 
publicados). NE=Não Especificado 
 

As técnicas moleculares têm sido bastante utilizadas para detecção 

de material genômico de parasitos presentes no meio ambiente, principalmente 

Cryptosporidium spp e Giardia spp (ARAÚJO et al., 2010). Fernandes (2009) 

analisou 26 amostras de água e de esgoto, e 14 (53,8%) amostras positivas para a 

presença de Giardia spp pela reação em cadeia da polimerase (PCR). Destas, após 

sequenciamento, 11 (42,3%) obtiveram identidade genômica para este protozoário. 

Na Finlândia, Rimhanen-Finne et al. (2001) analisaram 44 amostras de lodo de 

esgoto com uso de separação imunomagnética seguida de PCR, constatando nove 

(20%) amostras positivas para Giardia spp e três (7%) para C. parvum.  
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2.3 QUALIDADE DO COMPOSTO  

 

A Instrução Normativa n. 25 (BRASIL, 2009) agrupa em “Classe D” o 

fertilizante orgânico que, em sua produção, utiliza qualquer quantidade de matéria-

prima oriunda do tratamento de despejos sanitários, e define o lodo de esgoto como 

uma matéria-prima proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitários, 

possibilitando um produto de utilização segura na agricultura, desde que atenda aos 

parâmetros físico-químicos e aos limites máximos estabelecidos para 

contaminantes. 

A caracterização do produto derivado do lodo de esgoto deve 

abranger os aspectos de potencial agronômico, sustâncias inorgânicas e orgânicas 

potencialmente tóxicas, indicadores bacteriológicos e agentes patogênicos e 

estabilidade (PARANÁ, 2009). A associação destes aspectos indicará se o composto 

está estabilizado ou maturado. Um composto estabilizado não causa danos às 

plantas, porém ainda não apresenta as características físicas, químicas e biológicas 

de um produto maturado (KIEHL, 1985). Jahnel et al. (1999) sugerem que 

parâmetros de temperatura e relação C/N podem ser utilizados isoladamente como 

indicadores do grau de maturidade do composto, desde que sejam mantidas as 

condições adequadas de umidade e aeração. 

Para verificação do potencial agronômico do lodo de esgoto ou 

produto derivado, a Resolução 21/2009, da Secretaria do Meio Ambiente do Paraná 

(PARANÁ, 2009), estabelece a determinação dos parâmetros de pH, umidade, 

sólidos voláteis e totais, carbono orgânico, fósforo, nitrogênio, potássio, sódio, 

enxofre, cálcio e magnésio. A Instrução Normativa 25/2009 da Secretaria de Defesa 

Agropecuária (BRASIL, 2009), acrescenta a especificação dos fertilizantes orgânicos 

de acordo com a sua natureza física, dada pela granulometria. Abreu et al. (2009) 

cita como determinações obrigatórias na amostra do resíduo orgânico: umidade, 

carbono orgânico, sólidos voláteis, nitrogênio e fósforo.  

O pH fornece informação sobre o estado de decomposição da 

matéria orgânica. A acidez ou alcalinidade do composto aplicado ao solo pode 

interferir na disponibilidade de vários elementos químicos essenciais ao 

desenvolvimento das plantas. Um composto é considerado maturado quando o pH 

estiver acima de 6,0 (ABREU et al., 2009; KIEHL, 2012). 
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A umidade máxima do composto de lodo de esgoto aceitável pela 

legislação é de 70% (BRASIL, 2009). Um composto com alto teor de umidade pode 

exalar odor desagradável, pode deteriorar durante o armazenamento e aumenta o 

custo de transporte. No composto com umidade baixa acontece a insolubilização de 

nutrientes minerais e morte dos microrganismos (FERNANDES; SOUZA, 2001; 

KIEHL, 1985, 2012). 

A estabilidade do produto compostado pode ser avaliada pela 

relação de sólidos totais (ST) e voláteis (SV). O ST é a matéria sólida total que 

permanece como resíduo, após evaporação à temperatura de 103 a 105◦C, 

enquanto que o SV é a substância orgânica que volatiliza em 500 a 600◦C (ABREU 

et al., 2009). Um composto de lodo de esgoto é considerado estável quando a 

relação entre os sólidos voláteis e totais for inferior a 0,70 (PARANÁ, 2009). Quando 

não estável, ou seja, com alto conteúdo de sólidos voláteis, atrai insetos vetores de 

agentes patogênicos (contaminando o produto) e libera odores desagradáveis 

durante o armazenamento, influenciando na aceitabilidade do adubo pelo agricultor 

(FERREIRA; ANDREOLI, 1999; FERNANDES; SOUZA, 2001).  

A maioria dos nutrientes dos resíduos orgânicos está na forma 

orgânica, não sendo diretamente absorvidos pelas raízes das plantas. Na 

compostagem, os microrganismos realizam a mineralização da matéria orgânica, 

tornando-se os nutrientes assimiláveis pelas plantas. Os macronutrientes são os 

nutrientes que a planta requer em maior quantidade (nitrogênio, fósforo, potássio, 

cálcio) e os micronutrientes a planta requer em menor quantidade (boro, cobre, 

zinco, molibdênio, ferro, cloro), embora sejam, também, importantes para seu 

desenvolvimento (KIEHL, 1985, 2012). 

A determinação da granulometria é realizada pela passagem do 

material compostado por uma série de peneiras com diferentes aberturas, podendo 

ser categorizado em granulado, pó, farelado e farelado grosso (tabela 9). Serve para 

adequar a consistência do composto e valorizar o produto final (FERNANDES; 

SILVA, 1999; KIEHL, 2012).  

 

 

 

 

 



 

 

33

Tabela 8 – Especificação granulométrica de fertilizantes orgânicos. 

Especificação Granulométrica 

Natureza Física

Peneira Passante Retido Tolerância

Granulado 
4 mm (ABNT n. 5) 
1 mm (ABNT n. 18) 

95% mínimo 
5% máximo 

5% máximo 
95% mínimo 

Até 5% 
Até 5% 

Pó 
2,0 mm (ABNT n. 10) 

0,84 mm (ABNT n. 20)
0,3 mm (ABNT n. 50) 

100% 
70% mínimo 
50% mínimo 

0% 
30% máximo 
50% máximo 

Até 5% 
 

Farelado 
3,36 mm (ABNT n. 6) 
0,5 mm (ABNT n. 35) 

95% mínimo 
25% máximo

5% máximo 
75% mínimo 

Até 5% 
Até 5% 

Farelado Grosso
4,8 mm (ABNT n. 4) 
1 mm (ABNT n. 18) 

100% 
20% máximo

0% 
80% mínimo 

Até 5% 
Até 5% 

Fonte: Brasil (2009). ABNT=Associação Brasileira de Normas Técnicas 
 

A maturação de um composto pode ser determinada por meio de 

plantas indicadoras da fitotoxicidade. Quando se utiliza um composto não maturado 

como adubo, pode haver interferência na emergência e crescimento da plântula 

(planta desenvolvida da semente enquanto depende das reservas dos cotilédones), 

pela qualidade ruim ou por conter elementos tóxicos. Agrião, alface, tomate, milho e 

cevada são algumas plantas citadas como indicadores da fitotoxidade do lodo de 

esgoto e produtos derivados (FERNANDES; SILVA, 1999; KIEHL, 1985, 2012).  
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GERAL 

 

- Verificar a eficácia da compostagem na higienização do lodo de 

esgoto doméstico associados aos resíduos agroindustriais e 

urbanos, e do produto final como condicionador de solo.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Acompanhar a evolução da temperatura dos tratamentos do lodo 

de esgoto no processo de compostagem; 

- Determinar o número de ovos de helmintos e sua viabilidade nas 

misturas do lodo de esgoto; 

- Quantificar os coliformes termotolerantes nos tratamentos do lodo 

de esgoto; 

- Detectar e identificar os protozoários Cryptosporidium spp e 

Giardia spp; 

- Quantificar os parâmetros de pH, umidade, sólidos totais e voláteis, 

macro e micronutrientes, e metais pesados dos produtos finais da 

compostagem do lodo de esgoto; 

- Avaliar a melhor associação do lodo de esgoto com resíduos 

agroindustriais e urbanos para utilização como condicionante em 

solo agrícola. 
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EFICÁCIA DA COMPOSTAGEM NA ESTABILIZAÇÃO DE COMPOSTOS DE LODO DE ESGOTO 

URBANO  

 

Liza Ogawaa*, Leopoldo Sussumu Matsumotoa, Roberta dos Santos Toledob, Jonatas 

Campos de Almeidab, Victor Bittencourt Dutra Tabacowb, Fernanda Maria de Oliveira 

Diasa, Silvia Cristina Osakic, Regina Mitsuka Breganób, João Luis Garciab, Roberta 

Lemos Freireb, Italmar Teodorico Navarrob 

 

Resumo: O objetivo foi constatar a eficácia da compostagem na higienização do 
lodo de esgoto urbano (LE). Os tratamentos (T) de LE foram misturados com bagaço 
de cana de açúcar (BC), poda de árvore (PA), cama de frango (CF) e aparas de 
grama (G), de acordo com a relação Carbono/Nitrogênio próximo a 30/1, na 
proporção de T1 (LE+BC, 1:1,5), T2 (LE+BC+PA, 1:2:1,5), T3 (LE+BC+G, 1:2,5:1), 
T4 (LE + BC + CF, 1:3:1) e T5 (LE + BC + PA + G, 1:2:0,5:0,5). Durante 280 dias de 
compostagem a temperatura foi aferida diariamente, e a cada duas semanas os 
compostos foram analisados para detecção de coliformes termotolerantes e ovos 
viáveis de helmintos, pelas técnicas de tubos múltiplos e de Yanko, respectivamente, 
e mensalmente para identificação de (oo)cistos de Cryptosporidium spp e Giardia 
spp, pelas técnicas de centrífugo-flutuação em sacarose e sulfato de zinco e Nested-
PCR e sequenciamento. A análise dos resultados permitiu observar que as 
temperaturas máximas aferidas na fase termofílica dos compostos variaram entre 55 
a 64,8◦C e, aos 280 dias apresentaram redução do peso em 27% (T1), 48% (T2), 
63% (T3), 66% (T4) e 64% (T5). Foi constatada a ausência de coliformes 
termotolerantes a partir de 98 dias (T4), 126 (T1), 196 (T3 e T5), e aos 210 dias (T2). 
Em todos os tratamentos houve inviabilização de ovos de helmintos, ausência de 
(oo)cistos de protozoários pelas técnicas convencionais e, após o sequenciamento, 
apenas duas amostras do T4 e T5 exibiram identidade genômica para G. 
duodenalis. Conclui-se que a alta temperatura na fase termofílica na compostagem 
promoveu a inviabilização dos microrganismos patogênicos em limites exigidos pela 
legislação, sendo relevante a pesquisa da viabilidade de protozoários nos 
compostos, para garantir um produto final seguro à saúde humana e animal.  

Palavras-chave: Biossólido. Coliformes termotolerantes. Ovos viáveis de helmintos. 
Temperatura. 
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Abstract: The objective was to verify the effectiveness of the composting from urban 
sewage sludge (SS). Treatments (T) were mixed with sugar cane bagasse (CB) tree 
pruning (TP), poultry litter (PL) and grass shavings/clippings (G), according to the 
Carbon / Nitrogen ratio near 30/1, the ratio of T1 (SS + CB, 1:1.5), T2 (SS + CB + 
TP, 1:2:1,5), T3 (SS + CB + G, 1:2.5 1), T4 (SS + CB + PL, 1:3:1) and T5 (SS + BC + 
TP + G, 1:2:0,5:0,5). For 280 days of composting the temperature was measured 
daily, and every two weeks the compounds were analyzed for detection of 
thermotolerants coliforms and viable eggs of helminths, by techniques of multiple 
tubes and Yanko, respectively, and monthly to identify (oo)cysts of Giardia spp and 
Cryptosporidium spp, by centrifugal sucrose flotation and zinc sulfate and nested-
PCR and sequencing. The analysis of the results allowed to observe maximum 
temperatures measured in the thermophilic phase of the compounds ranged from 55 
to 64.8◦C and at 280 days presented weight reduction in 27% (T1), 48% (T2), 63% 
(T3), 66% (T4) and 64% (T5). It was noted the absence of thermotolerants coliforms 
from 98 days (T4), 126 (T1), 196 (T3 and T5), and at 210 days (T2). In all treatments 
had no helminth eggs, absence of (oo)cysts by conventional techniques and, after 
sequencing, only two samples of the T4 and T5 exhibited genomic identity for G. 
duodenalis. It is concluded that the high temperature in the thermophilic phase in 
composting promoted the impracticability of pathogenic microorganisms in limits 
required by law, being relevant to research the viability of protozoan compounds, to 
ensure safe final product for human and animal health. 

Keywords: Biosolids. Thermotolerants coliform. Viable eggs of helminthes. 
Temperature. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento populacional e da economia global, houve uma 

maior exigência para melhoria nos setores industrial e da agropecuária, para 

sustentar o consumo alimentar da população em crescimento. Assim, houve 

aumento progressivo dos resíduos produzidos, exigindo uma destinação correta 

destes, com vistas à saúde humana, animal e ambiental (Valente et al., 2009; Heck 

et al., 2013).  

Destes resíduos, o lodo de esgoto (LE) é produzido em ampla 

escala, o que faz com que os operadores de saneamento façam a sua reciclagem 

para disposição em aterros sanitários, incineração, utilização agrícola e industrial. A 

forma mais ecológica do destino final do LE previamente tratado é o aproveitamento 

em uso agrícola, sendo rico em nutrientes desejáveis para o crescimento das 

plantas e matéria orgânica que melhora as qualidades físicas, químicas e biológicas 

do solo (Fernandes e Souza, 2001; Ferreira e Andreoli, 1999).  

Entretanto, o lodo de esgoto possui microrganismos patogênicos e 

metais pesados, devendo, então, ser higienizado antes do seu uso em solos 
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(Ilhenfeld, 1999; Paredes Filho, 2011). A detecção de metais pesados, coliformes 

termotolerantes e ovos viáveis de helmintos em limites acima do especificado pela 

legislação é a principal limitação no uso agrícola do biossólido (Ferreira e Andreoli, 

1999, Fernandes e Souza, 2001).   

Um dos processos eficientes para remoção de microrganismos 

patogênicos é a compostagem. A ação da microbiota termofílica na degradação da 

matéria orgânica de um resíduo promove alta temperatura que, se mantida por 

vários dias, destrói grande parte dos microrganismos patogênicos, gerando um 

composto final estável e seguro (Fernandes & Souza 2001; Paredes Filho, 2011; 

Olinto et al., 2012; Heck et al., 2013). 

A compostagem deve ser monitorada pelos parâmetros físicos-

químicos (pH, temperatura, relação C/N, entre outros) e de contaminantes 

(substâncias orgânicas potencialmente tóxicas, coliformes termotolerantes, e 

viabilidade de ovos de helmintos), a fim de garantir a qualidade sanitária do 

biossólido produzido (Fernandes; Souza 2001; Kiehl, 2012). 

O objetivo foi avaliar a eficácia da compostagem de lodo de esgoto 

com resíduos urbanos e agroindustriais, na eliminação ou diminuição de patógenos 

(coliformes termotolerantes e ovos de helmintos).  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 PREPARO DOS TRATAMENTOS DO LODO DE ESGOTO E RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS E 

URBANOS 

 

As amostras de lodo de esgoto urbano bruto (LE) foram coletadas da 

lagoa de estabilização anaeróbica da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE), 

localizada na região Norte do Estado do Paraná. O lodo de esgoto coletado foi 

mantido em lonas plásticas ao sol, para diminuir a umidade excessiva e facilitar sua 

mistura com outros resíduos. Resíduos agrícolas, como bagaço de cana de açúcar-

BC e cama de frango-CF, e resíduos de limpeza urbana, como poda de árvore-PA e 

aparas de grama-G, foram utilizados para melhorar a qualidade e eficiência do 

processo de compostagem.  

Para determinar a quantidade de Nitrogênio e Carbono presente em 

cada resíduo, amostras foram encaminhadas para o laboratório de referência no 
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Estado do Paraná, com a finalidade de realizar as proporções das misturas pela 

relação C/N. Os tratamentos foram padronizados a fim de manter a relação de C/N 

ideal no início da compostagem de 30/1  (Kiehl, 2012). Após a averiguação da 

relação C/N dos resíduos, iniciou-se a mistura manual (volume/volume) dos 

seguintes tratamentos (T): 

T1: LE + BC, na proporção 1:1,5 (relação C/N 29,4) 

T2: LE + BC + PA, na proporção 1:2:1,5 (C/N 30,0) 

T3: LE + BC + G, na proporção 1:2,5:1 (C/N 29,4) 

T4: LE + BC + CF, na proporção 1:3:1 (C/N 30,3) 

T5: LE + BC + PA + G, na proporção 1:2:0,5:0,5 (C/N 29,0) 

Os tratamentos foram acondicionados em caixas de polipropileno de 

300 litros com medidas externas de 100 cm largura x 60,5 cm de comprimento x 

58,5 cm altura, perfuradas em suas laterais e seu fundo (furos de 0,3 cm), e 

contendo tubo perfurado de PVC recoberto com tela mosquiteiro, para facilitar a 

aeração forçada, pela injeção de ar com auxílio de um compressor. As misturas 

foram recobertas com uma camada de 10 cm de bagaço de cana para proteger 

contra o ressecamento superficial e umidificadas por aspersão.  

No período de fevereiro a novembro de 2013, as misturas foram 

submetidas à compostagem na forma estática (sem revolvimento) aerada. A 

temperatura dos tratamentos foi aferida em três períodos (8h, 13h e 16h), por meio 

de termômetro digital tipo espeto (Multi-Thermometer®), com escala de temperatura 

entre -50°C a +150°C e resolução de 0,1°C. 

 

2.2 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS E PARASITOLÓGICAS 

 

As coletas das amostras para as análises microbiológicas e 

parasitológicas foram realizadas no início do tratamento e a cada duas semanas, em 

diferentes pontos e profundidade do tratamento, combinadas e analisadas como 

uma amostra única para um resultado mais representativo. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e mantidas em refrigeração até a 

realização das análises, no máximo 24 horas.  

Para a análise de coliformes termotolerantes foi realizada a técnica 

de tubos múltiplos, segundo Norma Técnica L5.202 da Companhia Ambiental do 

Estado de São Paulo (CETESB, 1993), e os resultados interpretados como logaritmo 
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do Número Mais Provável por 100 mL (log NMP/100mL). Para pesquisa de ovos de 

helmintos o método de escolha foi de Yanko (1987) modificada por Thomaz-Soccol 

et al. (2000). A contagem dos ovos foi realizada em câmara de Sedgwich-Rafter 

(PYSER-SGI Limited, Kent, UK) e o resultado expresso em número de ovos por 

grama de matéria seca (n. ovos/g MS). Parte do material, resultante da técnica, foi 

incubado em estufa a 28C por quatro semanas em tubo de ensaio tampado, para 

apurar a viabilidade dos ovos de helmintos, confirmada pela observação da 

mobilidade de larvas no interior dos ovos.  

 

2.3 PESQUISA DE CRYPTOSPORIDIUM SPP E GIARDIA SPP  

 

A coleta do material para pesquisa de Cryptosporidium spp e Giardia 

spp foi realizada mensalmente. Devido à granulação dos tratamentos, optou-se por 

concentrar os (oo)cistos pelas técnicas de centrífugo flutuação em sacarose 

(Sheather, 1923) e em sulfato de zinco (Faust et al., 1934). O sobrenadante de 

ambas as técnicas foi acondicionado em microtubos de 2mL à temperatura de -20◦C, 

até a realização da técnica molecular, descrita a seguir. 

A extração do material genômico foi realizado com o kit comercial 

NucleoSpin® Tissue (Macherey-Nagel, Düren-Germany), conforme instruções do 

fabricante.  

Para pesquisa de Giardia spp, fragmentos do gene 16S rRNA foram 

amplificados usando uma reação de nested-PCR. Os primers (Invitrogen®) da 

primeira reação foram Gia2029 (5’-AAGTGTGGTGCAGACGGACTC-3’) e Gia2150c 

(5’-CTGCTGCCGTCCTTGGATGT-3’), amplificando um produto de 497 pares de 

bases (Appelbee et al. 2003). Na segunda reação os primers foram o RH11 (5’-

CATCCGGTCGATCCTGCC-3’) e RH4 (5’-AGTCGAACCCTGATTCTCCGCCAGG-

3’), gerando um fragmento de 292-297 pares de bases (Hopkins et al., 1997). Ambas 

as reações de amplificação foi realizada em volume final de 25µL, contendo 17,25µL 

de água ultrapura autoclavada, 10mM Tris-HCl, 50mM KCl (pH 8,3), 200µM de 

dNTP, 1,5mM de MgCl2, 1µL de cada primer (forward e reverse), 1,25µL de DMSO 

(dimetil sulfóxido) a 5%, 1,25U de Taq DNA Polimerase  e 1,5µL do DNA extraído de 

cada amostra teste. Os parâmetros do termociclador para ambas as reações foram: 

um ciclo inicial a 95◦C por cinco minutos; 35 ciclos de 94◦C por 45 segundos 
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(desnaturação); 58◦C por 45 segundos (anelamento) e 72◦C por um minuto (extensão 

final). Foi inclusa uma etapa de extensão final a 72◦C por cinco minutos.  

Para pesquisa de Cryptosporidium spp fragmentos do gene 18S 

rRNA foram amplificados usando reação de nested-PCR. Os primers (Invitrogen®) da 

primeira reação foram (5’-TTCTAGAGCTAATACATGCG-3’) e (5’-

CCCATTTCCTTCGAAACAGGA-3’) amplificando um produto de 1.325 pares de 

bases (Xiao et al., 1999). Na segunda reação os primers utilizados foram (5’-

GGAAGGGTTGTATTTATTAGAT-3’) e (5’-AAGGAGTAAGGAACAACCTCCA-3’), 

gerando um fragmento de 819-825 pares de bases (Xiao et al., 1999). A primeira 

reação de PCR foi realizada em volume final de 25µL, contendo 7,75µL de água 

ultrapura autoclavada, 10mM Tris-HCl, 50mM KCl (pH 8,3), 200µM de dNTP, 2,5mM 

de MgCl2, 1µL de cada primer (forward e reverse), 1,25U de Taq DNA Polimerase e 

2,5µL do DNA extraído de cada amostra teste. Na segunda reação de PCR 

alteraram-se apenas os volumes de água ultrapura autoclavada (9,25µL) e do 

produto amplificado na PCR (1µL). Os parâmetros do termociclador para ambas as 

reações foram: um aquecimento inicial a 95◦C por cinco minutos; 35 ciclos de 94◦C 

por 45 segundos (desnaturação); 55◦C por 45 segundos (anelamento) e 72◦C por um 

minuto (extensão). Foi inclusa uma etapa de extensão final a 72◦C por 5 minutos. 

Os produtos da PCR foram submetidos à eletroforese em gel de 

agarose 1,5% (Ultrapure™ Agarose; Invitrogen®) contendo SYBR® Safe (DNA Gel 

Stain; Invitrogen®), durante 45 minutos para Cryptosporidium spp. e 30 minutos para 

Giardia spp. A visualização das bandas foi realizada em luz ultravioleta e 

fotodocumentadas pelo programa LPix Image ST (Loccus Biotecnologia®). 

As amostras positivas (com material genômico para os protozoários) 

pela nested-PCR, foram submetidas ao sequenciamento. As sequências de 

nucleotídeos foram comparadas com sequências padrão de Cryptosporidium e 

Giardia depositadas no Genbank, por meio do sistema BLAST (Basic Local 

Alignment and Search Tool) e por alinhamento manual pelo programa BioEdit 

(Biological  Sequence Alignment  Editor). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O peso inicial das misturas foi de 66,8 kg (T1), 60,8 kg (T2), 50,0 kg 

(T3), 75,0 kg (T4) e 35,0 kg (T5). Ao final da compostagem (aos 280 dias), observou-

se redução do peso em 27% (T1), 48% (T2), 63% (T3), 66% (T4) e 64% (T5). Esta 

redução da densidade do composto final se deve pela perda de umidade e pela 

degradação da matéria orgânica realizada pelos microrganismos (Kiehl, 2012), 

proporcional para cada tipo de mistura. 

Todos os tratamentos apresentaram temperaturas altas no início da 

compostagem, com temperaturas máximas, já no segundo dia, de 48,2◦C (T1), 

43,4◦C (T2), 46,4◦C (T3), 53,5◦C (T4) e 44,3◦C (T5). Na fase termofílica, as 

temperaturas variaram entre 55 a 64,8◦C, e ao final da compostagem entre 32◦C a 

40◦C. No início da compostagem os microrganismos mesófilos degradaram a matéria 

orgânica do resíduo, e por ser uma reação exotérmica, ocorreu aumento gradativo 

da temperatura do composto. Segundo Fernandes e Souza (2001), se a temperatura 

da biomassa registrar temperatura entre 40 a 60◦C no segundo ou terceiro dia de 

compostagem, significa que o ecossistema está equilibrado.  

A alta temperatura favorece a proliferação de microrganismos 

termófilos, que realizam a rápida degradação da matéria orgânica e auxiliam na 

eliminação de microrganismos patogênicos. Fernandes e Souza (2001) afirmaram 

que na fase termofílica a temperatura ideal de manutenção do composto oscila entre 

55 a 65◦C. Quando grande parte da matéria orgânica estiver degradada, diminui a 

população termofílica, e consequentemente a temperatura do composto, havendo 

nova geração de mesófilos (Fernandes e Souza, 2001; Corrêa et al., 2007; Paredes 

Filho, 2011). A Figura 1 demonstra a variação das temperaturas dos tratamentos 

obtidas nos 280 dias de compostagem, indicando a temperatura máxima e mínima, 

quartil inferior ou primeiro quartil (25%), quartil superior ou terceiro quartil (75%) e a 

mediana.  

A análise microbiológica do LE bruto expressou 8,204 log NMP/100 

mL e 7,544 log NMP/100mL de coliformes totais e termotolerantes, respectivamente, 

ultrapassando o valor permitido pela legislação de <3 log NMP/100mL (Paraná, 

2009). A alta contagem de coliformes do LE refletiu nos resultados iniciais dos 

tratamentos (Tabela 1). 
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Foi constatada a ausência de coliformes termotolerantes aos 98 dias 

(T4) de compostagem, 126 (T1), 196 (T3 e T5), e aos 210 dias (T2). A acelerada 

eliminação destes coliformes no T4 está relacionada às altas temperaturas na fase 

termofílica (64,8◦C) e a rápida degradação da matéria orgânica associada à 

expressiva redução da densidade do composto (66%). A composição do T4 

(LE+BC+CF) pode ter influenciado nestes resultados, devido à combinação do LE e 

fezes de aves da CF, aumentando a carga microbiana e a decomposição da massa 

do composto. Com isso, sugere-se o aumento da relação C/N no início da 

compostagem para esta mistura, com finalidade de prolongar o tempo de 

compostagem e diminuir a rápida degradação do material, obtendo-se, assim, uma 

melhor humificação da matéria orgânica (Kiehl, 2012). 

 

Figura 1 – Variação da temperatura (◦C) dos tratamentos do lodo de esgoto 
doméstico registradas nos 280 dias de compostagem. 
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A oscilação observada nas contagens de coliformes termotolerantes 

ao longo do processo de compostagem (Tabela 1), foi observada também por Khalil 

et al. (2011). Arthurson (2008) e Kiehl (2012) explicaram que a eficiência na 

eliminação ou diminuição dos patógenos pela temperatura depende do tempo de 

exposição dos microrganismos patogênicos à alta temperatura (55 a 65◦C) na 

compostagem e da distribuição uniforme da temperatura na massa do composto. 

Para a eliminação de Escherichia coli no biossólido, há necessidade de um tempo 

de exposição de 60 minutos à temperatura de 60◦C (Fernandes e Souza, 2001). 

Heck et al. (2013), no estudo da compostagem de lodo de esgoto com resíduos 

orgânicos domiciliares e poda de árvores, sugerem que a variação nas contagens de 

coliformes podem ser em decorrência da contaminação por fezes de aves, cachorros 

e outros animais que tenham acesso às leiras mantidas a céu aberto.  

Os ovos de helmintos detectados nos compostos foram de Ascaris 

sp, Trichuris spp, Capillaria spp, Hymenolepis nana e Toxocara canis. A 

quantificação dos ovos totais e viáveis de helmintos expressos em número de ovos 

por grama de matéria seca (n. ovos g/MS) e as porcentagens de viabilidade e 

redução no primeiro e último dia de compostagem, estão descritos na Tabela 2. 

O LE bruto expressou número de ovos por grama de matéria seca 

bem acima do aceitável pela legislação (<0,25 ovos viáveis g/MS). A quantidade de 

microrganismos patogênicos no LE reflete as condições sanitárias da população 

geradora, e a sua variação depende da região geográfica e o tipo e qualidade do 

tratamento do LE o qual foi submetido (Thomaz-Soccol et al., 1999). Paulino et al. 

(2001) evidenciaram alta quantidade de ovos totais de helmintos (683,4 ovos por 

litro) do biossólido oriundo de regiões com baixo padrão de saúde da população 

residente, e o tratamento anaeróbio (reatores anaeróbios) com eficácia de 75% não 

foi suficiente para diminuir o número de ovos de helmintos em níveis aceitáveis. 

Os tratamentos atingiram o valor de referência de acordo com a 

legislação (Paraná, 2009) nos dias 56 (T5) de compostagem, 70 (T3), 112 (T4), 126 

(T1) e 154 (T2). Aos 168 dias de compostagem nenhum dos tratamentos apresentou 

ovos viáveis de helmintos, permanecendo assim, até a finalização do processo (280 

dias). Nessas condições, quanto aos parâmetros parasitológicos, os compostos 

podem ser reaproveitados para uso agrícola. 

Corrêa et al. (2007), na compostagem e vermicompostagem do lodo 

de esgoto com serragem, cavaco de madeira, poda de árvore e de grama, 
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observaram taxa de redução dos ovos viáveis entre 93 a 100% e relataram que o 

tratamento do lodo de esgoto com serragem e cavaco de madeira ainda expressou 

0,34 ovos viáveis g/MS, na segunda fase mesofílica. Os autores ainda relataram que 

na mistura lodo e poda de árvore e de grama não foram detectados ovos viáveis de 

helmintos. 

Heck et al. (2013), ao analisarem a compostagem de resíduos 

orgânicos domiciliares, poda vegetal oriundas de corte de árvores e lodo de esgoto 

da ETE de Porto Alegre/RS, verificaram que os parâmetros de temperatura e relação 

C/N, estiveram de acordo com o início e maturação do processo, e também que o 

composto maturado não apresentou ovos viáveis de helmintos, Salmonella sp e 

vírus entéricos. 

 

Tabela 1 – Logaritmo do número mais provável de coliformes termotolerantes (log 
NMP/100mL), pela técnica de tubos múltiplos, dos tratamentos de lodo 
de esgoto, de acordo com o tempo (dias) de compostagem. 

Tratamento 
Dias 

T1 T2 T3 T4 T5 

zero 7,48 7,48 10,20 10,20 7,95 

14 4,84 6,95 6,95 7,23 6,23 

28 6,90 6,04 7,04 6,15 4,23 

42 6,15 6,04 6,84 4,23 4,41 

56 4,70 6,32 5,95 3,95 6,23 

60 3,60 4,90 4,95 6,84 5,11 

84 4,90 4,11 5,95 4,04 4,04 

98 3,90 5,84 5,84 0,00 4,04 

112 3,90 3,78 5,48 3,30 3,60 

126 0,00 3,60 4,70 3,30 3,60 

140 0,00 4,48 4,84 4,70 4,15 

154 4,04 5,32 4,84 4,36 4,15 

168 0,00 4,34 4,70 4,11 4,48 

182 3,95 4,70 4,70 4,23 3,60 

196 3,60 3,90 0,00 3,60 0,00 

210 3,30 0,00 3,30 3,84 0,00 

224 4,70 4,23 4,23 4,11 4,11 

238 3,30 4,04 4,90 3,95 3,60 

252 4,60 4,11 5,84 3,60 4,23 

266 4,04 4,48 3,90 4,11 0,00 
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280 0,00 4,04 3,30 0,00 0,00 
T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G. 
 

 

Tabela 2 – Número e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama 
de matéria seca observados nos dias zero e 280 dias de compostagem 
do lodo de esgoto. 

Tempo  n. ovos  
n. ovos 
viáveis  

Viabilidade  Redução  

(dias) 
Tratamento 

------------g.MS-1------------ ------------------%----------------- 

T1 5,96 1,79 30 70 

T2 8,61 1,52 18 82 

T3 2,74 1,37 50 50 

T4 3,27 1,40 43 57 

zero 

T5 3,52 1,96 56 44 

 LE 10,13 2,84 28 71 

T1 0,53 0 0 100 

T2 0 0 0 100 

T3 0 0 0 100 

T4 0,45 0 0 100 

280 

T5 0,75 0 0 100 

T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G. 
 

Quanto à pesquisa de Cryptosporidium spp e Giardia spp, não foram 

observados (oo)cistos dos protozoários pelas técnicas usuais de flutuação no LE e 

nos tratamentos, nas 102 amostras pesquisadas. Thomaz-Soccol et al. (1999) 

afirmaram que o lodo bruto ou produto derivado quando não tratado 

adequadamente, é considerado um risco à saúde da população, uma vez que a 

dose infectante desses protozoários é baixa. O material genômico de Giardia spp foi 

identificado em oito amostras a partir dos 154 dias do início da compostagem até 

aos 280 dias. Esta detecção a partir deste período pode ser devida à desintegração 

física do composto, pela diminuição do peso e altura dos tratamentos dentro das 

caixas, promovendo uma maior concentração e consequentemente uma melhor 

recuperação destes parasitas na biomassa. As duas amostras com identidade 
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genômica para G. duodenalis foram do T4 e T5, que exibiram redução de peso de 

66% e 64%, respectivamente. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

A alta temperatura, promovida pelos microrganismos termófilos 

durante a compostagem do lodo de esgoto com resíduos agroindustriais e urbanos, 

foi essencial para a eliminação dos patógenos indicadores de contaminação, como 

coliformes termotolerantes e ovos viáveis de helmintos, em conformidade com os 

valores exigidos pela legislação.  

A identificação de material genômico de Giardia spp não caracteriza 

viabilidade do protozoário, tornando o composto indicado como biossólido, para uso 

agrícola.   
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USO DE COMPOSTOS DE LODO DE ESGOTO COMO CONDICIONANTES DE SOLO 

 

Liza Ogawaa, Leopoldo Sussumu Matsumotob, Conceição Aparecida Cossab, 

Fernanda Maria de Oliveira Diasb, Roberta Lemos Freirec, Italmar Teodorico 

Navarroc 

 

RESUMO: O presente estudo avaliou a compostagem do lodo de esgoto urbano 
(LE) com diferentes resíduos, para aplicação como condicionante de solo. Os 
resíduos empregados foram bagaço de cana (BC), cama de frango (CF), poda de 
árvore (PA) e aparas de grama (G). Os substratos foram obtidos pela compostagem 
do LE nos tratamentos: T1 (LE+BC), T2 (LE+BC+PA), T3 (LE+BC+G), T4 
(LE+BC+CF) e T5 (LE+BC+PA+G). A mistura foi baseada na relação C/N dos 
resíduos, sendo próxima de 30/1. Aos 280 dias de compostagem os tratamentos 
estavam higienizados, quanto aos indicadores de contaminação microbiana e 
parasitária, e foram mensurados quanto aos parâmetros físico-químicos. O teste de 
germinação foi realizado com sementes de alface americana, em substratos com a 
mistura de solo, areia e produto final da compostagem dos cinco tratamentos nas 
proporções (v/v/v) 1:1:0,5, 1:1:1 e 1:1:2. Como teste controle foi aplicado areia pura 
e a contagem de sementes germinadas foi diária, para o cálculo da porcentagem de 
germinação e índice de velocidade de germinação (IVG). Todos os compostos de 
lodo de esgoto exibiram valores conforme exigidos pela legislação brasileira, quanto 
à matéria orgânica, carbono, nitrogênio e metais pesados, diferindo quanto aos 
teores de macro e micronutrientes. Quanto ao teste de germinação, o T2 
demonstrou maiores porcentagens de germinação nas proporções testadas, e o 
maior valor de IVG foi a mistura 1:1:1 do T2. Os substratos com T1 e T4 
apresentaram toxicidade elevada, com germinação inferior ao controle. Conclui-se 
que os compostos T2, T3 e T5 podem atuar como condicionadores de solo, no 
entanto, os tratamentos com apenas bagaço de cana (T1) e cama de frango e 
bagaço de cana (T4) exibiram toxicidade. 

Palavras-chave: Biossólido. Compostagem. Poda de árvore. Aparas de grama. 
Melhorador do solo. Lactuca sativa  
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ABSTRACT: This study evaluated the composting of urban sewage sludge (SS) with 
different wastes for use as a soil conditioner. Employees were waste of sugar cane 
bagasse (BC), poultry litter (PL), tree pruning (TP) and grass clippings (G). The 
substrates were obtained by composting in the SS treatments: T1 (SS + CB), T2 (SS 
+ CB + TP), T3 (SS + CB + G), T4 (SS + CB + PL) and T5 (SS + CB + TP + G). The 
mixture was based on the C/N ratio, being close to 30/1. At 280 days of composting 
treatments were sanitized, as for microbial and parasitic contamination indicators, 
and were measured for physico-chemical parameters. The germination test was 
performed with lettuce seeds, substrates with the mixture of soil, sand, compost and 
final product of the five treatments in the proportions (v/v/v) 1:1:0.5, 1:1:1 and 1:1:2. 
As a control test was applied pure sand and counting germinated seeds was daily, to 
calculate the germination percentage and germination speed index (GSI). All 
compounds of sewage sludge exhibited values as required by Brazilian law, as the 
organic matter, carbon, nitrogen and heavy metals, differing as regards levels of 
macro and micronutrients. As for the germination test, T2 demonstrated higher 
germination percentages in the proportions tested, and the highest value of GSI was 
1:1:1 mixture of T2. The substrates with T1 and T4 showed high toxicity, under the 
control germination. It is concluded that the compounds T2, T3 and T5 can act as soil 
conditioners, however, treatments with only bagasse (T1) and chicken manure and 
bagasse (T4) exhibited toxicity. 

Keywords: Biosolids. Composting. Tree pruning. Grass clippings. Soil improver. 
Lactuca sativa. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A produção de lodo de esgoto no Brasil é estimada entre 150 a 220 

mil toneladas por ano. O destino final do lodo bruto, na maioria dos sistemas de 

esgotos dos municípios brasileiros, é o despejo em coleções de água, causando 

importante impacto ambiental (Rocha; Shirota 1999, Pedroza et al. 2010). 

O lodo de esgoto pode ser reutilizado após tratamento adequado, 

pois contém nutrientes para o desenvolvimento das plantas e matéria orgânica para 

o solo. Em contrapartida contém microrganismos patogênicos e metais pesados, 

devendo ser disposto no solo de forma segura, em níveis que não apresentem riscos 

à saúde pública (Fernandes; Silva 1999, Paredes Filho 2011, Heck et al. 2013). 

Dos tratamentos propostos para diminuir os patógenos do lodo de 

esgoto aos níveis aceitáveis pela legislação, a compostagem tem se mostrado como 

uma das mais eficientes. Neste processo, ocorre degradação microbiana da matéria 

orgânica do lodo bruto, gerando um produto final sem efeito inibitório ou tóxico às 

plantas e ao solo, e seguro quanto à eliminação de microrganismos patogênicos 

(Fernandes; Silva 1999, Paredes Filho 2011). Para o bom desenvolvimento da 
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compostagem é importante o monitoramento e controle de parâmetros físico-

químicos, metais pesados, microbiológicos e parasitológicos (Fernandes; Silva 1999, 

Ilhenfeld 1999, Bettiol; Camargo 2006).    

Os produtos de compostagem do lodo de esgoto podem atuar como 

condicionante de solos, melhorando as qualidades físicas, químicas e biológicas do 

solo. A melhoria da qualidade do solo é, principalmente, pela matéria orgânica 

presente no composto, pois solos tropicais e subtropicais do Brasil geralmente são 

pobres em matéria orgânica (Rocha; Shirota 1999, Araújo et al. 2009, Kolling et al. 

2013). 

O objetivo foi avaliar os diferentes tratamentos de compostagem do 

lodo de esgoto urbano com resíduos agroindustriais e urbanos, e sua aplicação 

como condicionante de solo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O lodo de esgoto urbano bruto (LE) foi coletado da lagoa de 

estabilização da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada na região Norte 

do Estado do Paraná, e mantido sobre lonas plásticas ao sol, para diminuir a 

umidade excessiva e facilitar sua mistura com outros resíduos. Para a compostagem 

do LE foram utilizados os resíduos: bagaço de cana de açúcar (BC), cama de frango 

(CF), poda de árvore (PA) e aparas de grama (G).  

Amostras dos resíduos foram encaminhadas para o laboratório de 

referência do Estado do Paraná, para quantificação de Nitrogênio e Carbono, com a 

finalidade de realizar as proporções das misturas pela relação C/N, próxima à 30/1 

(Fernandes; Silva 1999). Após a verificação da relação C/N dos resíduos, iniciou-se 

a mistura manual (volume/volume) dos seguintes tratamentos (T): 

T1: LE + BC, na proporção 1:1,5 (relação C/N 29,4) 

T2: LE + BC + PA, na proporção 1:2:1,5 (C/N 30) 

T3: LE + BC + G, na proporção 1:2,5:1 (C/N 29,4) 

T4: LE + BC + CF, na proporção 1:3:1 (C/N 30,3) 

T5: LE + BC + PA + G, na proporção 1:2:0,5:0,5 (C/N 29) 

As misturas foram mantidas em caixas de polipropileno de 300 litros 

com medidas externas de 100 cm largura x 60,5 cm de comprimento x 58,5 cm 

altura, perfuradas em suas laterais e seu fundo (furos de 0,3 cm), e contendo tubo 
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perfurado de PVC para aeração forçada por injeção de ar com auxílio de um 

compressor. Após o preenchimento até a altura das caixas (50 cm), as misturas 

foram recobertas com uma camada de 5 cm de bagaço de cana para proteger contra 

o ressecamento superficial e umidificadas por aspersão.  

Os tratamentos foram submetidos à compostagem na forma estática 

(sem revolvimento), no período de fevereiro a novembro de 2013 (280 dias). A 

temperatura dos tratamentos foi aferida diariamente no período da manhã (8h) e à 

tarde (13h e 16h), por meio de termômetro digital tipo espeto (Multi-Thermometer®), 

com escala de temperatura entre - 50°C a + 150°C e resolução de 0,1°C. 

Ao final da compostagem (280 dias) todos os tratamentos 

expressaram valores estabelecidos pela legislação, quanto aos indicadores de 

contaminação microbiana (<103 número mais provável em 100mL) e parasitária 

(<0,25 ovos por grama de matéria seca). Iniciou-se a secagem dos tratamentos por 

revolvimento, por seis dias, e peneiramento em malha de 2 mm, para uniformizar a 

granulometria dos compostos.  

Amostras dos compostos do LE foram encaminhadas para o 

laboratório de referência no Estado do Paraná para análise dos parâmetros de pH 

em solução de cloreto de cálcio (CaCl2); umidade; sólidos totais (ST); sólidos 

voláteis; teores de Carbono orgânico, Nitrogênio (N), Fósforo (F), Potássio (K), 

Enxofre (S), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), 

Zinco (Zn), Cádmio (Cd), Chumbo (Pb), Níquel (Ni), e Cromo (Cr). As metodologias 

empregadas foram de acordo com as indicadas pela Resolução 375/2006 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA (Brasil 2006).  

O teste de germinação foi realizado de acordo com as Regras para 

Análise de Sementes (Brasil 2009). Cem sementes não tratadas de alface 

americana (Lactuca sativa) foram semeadas em duplicatas sobre os substratos em 

caixas plásticas tipo gerbox. Os substratos continham a mistura de solo, areia e 

produto final da compostagem do LE (T1, T2, T3, T4 e T5), nas proporções (v/v/v) 

1:1:0,5, 1:1:1 e 1:1:2. Foi utilizada como teste controle areia pura, recomendada 

para germinação de alface, conforme Brasil (2009).  

As caixas foram mantidas em câmara de germinação tipo BOD 

(Cienlab®) a 20±2ºC e a contagem foi realizada diariamente até o 7º dia. Foram 

consideradas germinadas as sementes que apresentaram exposição de radícula, e 

os resultados foram expressos em porcentagem de germinação.  
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Com o número de sementes germinadas por dia, calculou-se o 

índice de velocidade de germinação (IVG) (Maguire 1962), calculado pela fórmula 

IVG = G1/N1 + G2/N2+ ... + GN/GN, onde G = número de sementes germinadas 

observadas em cada contagem; N = número de dias da semeadura a cada 

contagem. 

Os dados obtidos do teste de germinação foram submetidos à 

análise de variância e teste de Tukey com nível de significância de 5%, pelos 

programas Sisvar (Ferreira 2011) e STATISTICA versão 7.0 (StatSoft, Inc. 2004). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Todos os tratamentos apresentaram temperaturas altas no segundo 

dia de compostagem, variando entre 43,4 a 53,5◦C, indicando o equilíbrio físico-

químico e microbiológico da mistura dos resíduos, que conduz a uma boa evolução 

do processo (Fernandes; Silva 1999).  

No início da compostagem predominam os microrganismos 

mesofílicos que se desenvolvem em temperatura ótima de 25 a 40◦C. Quando esta 

microbiota inicia a decomposição da matéria orgânica, aumenta a temperatura do 

composto, favorecendo a multiplicação de microrganismos termófilos (Kiehl 2012). 

As altas temperaturas na fase termofílica favorecem a estabilização do composto 

pela destruição de microrganismos patogênicos, como coliformes termotolerantes e 

ovos de helmintos, e a rápida degradação da matéria orgânica (Fernandes; Souza 

2001, Paredes Filho 2011). Durante a fase termofílica foram registradas 

temperaturas de 55◦C (T1); 59,5◦C (T2); 58◦C (T3); 64,8◦C (T4) e 57,7◦C (T5).  

Quando a maior parte da matéria orgânica for degradada, 

gradativamente diminui a atividade dos termófilos e inicia a nova colonização dos 

mesófilos (Kiehl 2012). Nesta fase, aos 280 dias de compostagem, a temperatura 

dos tratamentos oscilou entre 32◦C a 40◦C. Ao final da compostagem deve-se 

confirmar, pelos parâmetros físico-químicos exigidos pela legislação, se o produto 

contém as qualidades e características para ser utilizado com segurança como 

fertilizante orgânico ou condicionador de solo (Kiehl 2012).  

O índice pH fornece uma boa informação sobre o estado de 

decomposição de uma matéria orgânica quando maturada. No início da 

compostagem a reação da matéria orgânica é geralmente ácida, e aumenta 
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gradualmente com a evolução do processo e, na estabilização do composto, atinge 

valores entre 7,0 e 8,0 (Kiehl 2012). A legislação brasileira considera como aceitável 

o parâmetro de pH no valor mínimo de 6,0, com tolerância até 5,4. Apenas T2 e T4 

expressaram valores de pH condizente a de um composto estabilizado (Tabela 1). 

Todavia, para afirmar com segurança se o composto está estabilizado ou maturado, 

além do valor do pH, convém a complementação de outros parâmetros, como a 

relação C/N, entre outros (Kiehl 2012).  

A acidez e/ou alcalinidade do solo e/ou fertilizantes pode alterar o 

desenvolvimento das culturas, a disponibilidade de nutrientes e, principalmente, o 

comportamento de metais pesados no solo (Abreu Junior et al. 2005, Bettiol & 

Camargo 2006). Neste caso, para os T1, T2, T3 e T5, sugere-se a aplicação de 

calcário para correção do pH, de acordo com a recomendação da cultura, antes da 

aplicação destes compostos ao solo e da semeadura (Abreu Junior et al. 2005). 

A legislação brasileira estabelece em “Classe D” o fertilizante 

orgânico que, em sua produção, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima 

oriunda do tratamento de despejos sanitários, resultando em produto de utilização 

segura na agricultura, e especifica a umidade máxima para esta classe em 70% 

(Brasil, 2009b). Neste contexto, todos os tratamentos demonstraram um teor de 

umidade aceitável (Tabela 1). 

A alta umidade do composto (acima de 60%) prejudica o seu 

beneficiamento, pois ainda pode exalar odor desagradável e o seu armazenamento 

dificultado por conta do processo de putrefação; por outro lado, composto com 

umidade inferior a 12% terá a atividade biológica cessada e insolubilização de 

alguns nutrientes minerais (Fernandes; Silva 1999, Kiehl 1985, 2012). 

Produto derivado de lodo de esgoto, para fins de uso agrícola, é 

considerado estável quando a relação entre os sólidos voláteis e totais for inferior a 

0,70 (Paraná 2009). Um composto não estável, por conta do seu alto conteúdo de 

sólidos voláteis, pode atrair insetos (vetores de agentes patogênicos) e liberar 

odores desagradáveis durante o armazenamento (Ferreira; Andreoli 1999). Outro 

parâmetro indicativo da estabilidade do produto composto é a relação C/N (Heck et 

al. 2013). Valores inferiores a 20 e próximos de 10 caracterizam um composto 

maturado (Pedrosa et al. 2013). Os resultados das relações de SV/ST e C/N do T1 

(LE+BC) assinalam a necessidade de um tempo superior de compostagem para esta 

mistura (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Parâmetros físico-químicos dos tratamentos de lodo de esgoto aos 280 dias de compostagem e valores de referência. 

C 
Orgânico

N P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn Parâmetros/ 
Tratamentos 

pH 
Umidade 

% 
Relação 
SV/ST 

Relação
C/N 

MO 
% -------------------------------------g.kg-1------------------------------ ----------------mg.kg-1----------------- 

T1 3,5 25,02 0,92 21,6 46,7 25,96 1,20 0,30 0,12 1,12 0,41 0,08 131,9 2452,2 171,0 180,7 

T2 5,5 44,58 0,56 16,3 46,6 25,91 1,59 0,34 0,75 0,92 0,83 0,20 123,5 1114,2 207,9 197,2 

T3 4,5 37,88 0,52 15,1 42,4 23,57 1,56 0,41 0,60 0,99 0,57 0,19 136,9 1296,0 250,8 217,4 

T4 7,0 32,24 0,46 11,3 40,3 22,37 1,98 1,08 2,18 1,30 2,56 0,64 492,8 1001,4 642,0 554,0 

T5 5,2 27,41 0,50 14,0 42,7 23,70 1,70 0,76 0,74 0,93 0,66 0,20 135,8 1212,6 242,7 225,4 

Valor de 
Referência* 

6,0 
(mín.) 

70  
(máx.) 

<0,70 
20 

(máx.) 
40 

(mín.) 
15   

(mín.) 
0,5 

(mín.) 
<0,5 baixo 
>1,5 alto 

1 
(mín.) 

1 
(mín.) 

1 
(mín.) 

500 
(mín.) 

1000 
(mín.) 

200 
(mín.) 

500 
(mín.) 

*Brasil (1983, 2006, 2009b); Kiehl (1985); Paraná (2009). T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G; ST=Sólidos Totais; 
SV=Sólidos Voláteis; MO=Matéria orgânica.  
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Tabela 2 – Substâncias orgânicas tóxicas (metais pesados) dos tratamentos de lodo de esgoto aos 280 dias e valores de 
referência. 

Tratamento/ 
Elemento (mg.kg-1) 

T1 T2 T3 T4 T5 LB 
Concentração máxima 

permitida (mg.kg-1)* 

Cádmio 

ND ND ND ND ND ND 20 

Chumbo 

0,554 0,520 0,578 0,353 0,558 1,083 300 

Cromo 

66,48 59,64 73,56 57,36 64,08 92,52 1000 

Níquel 

15,12 13,86 17,10 12,66 15,60 21,60 420 

*Paraná (2009). T1=LE+BC; T2=LE+BC+P; T3=LE+BC+G; T4=LE+BC+CF; T5=LE+BC+P+G; ND=Não Detectado.  
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A composição química do bagaço de cana pode influenciar no tempo 

de compostagem. As bactérias, fungos e actinomicetos são os principais 

microrganismos na compostagem que degradam a matéria orgânica, transformando 

em húmus. No início do processo de compostagem há decomposição de materiais 

facilmente degradáveis, como açúcares, amidos, entre outros, permanecendo para o 

final da compostagem a degradação dos mais resistentes, como celulose, entre 

outros (Kiehl 2012). A celulose geralmente se encontra associada às formas de 

lignina, que é mais resistente à decomposição microbiana, prolonga o tempo para 

degradação (Francou et al. 2008). O bagaço de cana é um produto fibroso, 

composto basicamente de celulose, hemicelulose e lignina (Oliveira et al. 2011). 

Como o tempo de compostagem depende do teor de lignina da matéria orgânica, o 

T1 necessita de uma duração maior do processo para a sua estabilidade, 

melhorando também a sua relação C/N.  

Os tratamentos do lodo de esgoto expressaram valores conforme 

estabelecidos pela legislação nos parâmetros de matéria orgânica, carbono orgânico 

e nitrogênio, e a composição foi variável quanto aos teores de macro e 

micronutrientes. O lodo de esgoto e produtos derivados contribui com o 

desenvolvimento de plantas, ao fornecer nutrientes, e melhoram as condições físicas 

do solo proporcionadas pela matéria orgânica do biossólido. Entretanto, a 

composição química do adubo orgânico nem sempre é equilibrada e, por isso, pode 

necessitar de complementação com fertilizantes minerais. Para isso, deve-se 

conhecer a qualidade química do composto em conjunto com as propriedades do 

solo, exigência nutricional e produtividade da planta, entre outros (Abreu Junior et al. 

2005, Bettiol & Camargo 2006, Abreu et al. 2009).  

Scheer et al. (2012a), ao analisarem o uso de substratos com lodo 

de esgoto para produção de mudas da árvore dedaleiro (Lafoensia pacari), 

sugeriram o complemento de fertilizantes químicos para melhorar o rendimento e 

eficiência de produção de mudas.  

Quanto à detecção de substâncias orgânicas tóxicas, o LE e todos 

os tratamentos demonstraram valores bem abaixo que a legislação permite. 

Entretanto, deve-se levar em conta o efeito cumulativo de metais pesados no solo 

pelo composto de lodo aplicado sucessivamente, no decorrer dos anos (Ghosh et al. 

2012). É recomendado o monitoramento da aplicação de compostos de LE no solo, 

pois os elementos Zn, Cu e Ni, principalmente, em teores elevados podem ser 
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fitotóxicos e podem alterar a atividade dos microrganismos do solo (Abreu Junior et 

al. 2005, Bettiol; Camargo 2006). 

Em relação ao teste de germinação (Tabela 3), optou-se pela alface 

por ser uma boa cultura bioindicadora da fitotoxidade (Charles et al. 2011), apesar 

do uso proibido de compostos de lodo de esgoto como matéria-prima no cultivo de 

hortaliças (Abreu et al. 2009).  

Sementes da alface em substratos com o T2 (LE+BC+P) exibiram 

maiores porcentagens de germinação em todas as proporções testadas (0,5, 1 e 2), 

superiores inclusive ao controle (Tabela 3). O maior valor de IVG foi a mistura 1:1:1 

do T2. O IVG indica a maior germinação média diária e, assim, o melhor tratamento. 

O T3 obteve valores próximos aos obtidos do T2, em sua mistura 1:1:0,5. Estes 

resultados obtidos do T2 e T3 podem ser pela maior concentração de nutrientes 

destes tratamentos, em comparação aos demais (Tabela 1). 

Scheer et al. (2012b) constataram que o substrato de composto de 

lodo de esgoto com podas de árvores, quando comparado ao substrato comercial, 

favoreceram um maior crescimento de mudas de jasmim amarelo (Jasminum 

mesnyi) pela alta quantidade de macronutrientes (C e P) e micronutrientes (Fe, Mn, 

Cu e Zn). 

 

Tabela 3 – Porcentagem de germinação e índice de velocidade de germinação de 
sementes de Lactuca sativa em diferentes composições de substratos e 
dosagem dos tratamentos de lodo de esgoto. 

Germinação (%) Índice de Velocidade Germinação  

Dosagem do Composto  

Composição 
do Substrato 

(v/v/v) 
0,5 1 2 0,5 1 2 

Areia pura 46,5 ABa 46,5 ABCa 46,5 ABa 29,30 ABa 29,30 Aa 29,30 Aa 

S+A+T1 26,5 Ba 21,0 CDa 20,0 BCa 5,43 Ca 4,55 Ca 4,02 Ba 

S+A+T2 72,0 Aa 72,0 Aa 69,5 Aa 32,56 Aa 34,34 Aa 32,88 Aa 

S+A+T3 64,5 Aa 60,0 ABa 45,5 ABa 33,08 Aa 27,69 ABa 21,90 Aa 

S+A+T4 24,0 Ba 8,0 Da 5,0 Ca 7,51 Ca 2,55 Ca 0,85 Ba 

S+A+T5 41,0 ABa 36,0 BCDa 52,0 Aa 14,58 BCa 11,71 BCa 21,98 Aa 

S=Solo, A=Areia, T1=LE+BC, T2=LE+BC+P, T3=LE+BC+G, T4=LE+BC+CF, T5=LE+BC+P+G. 
Valores seguidos pela mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si, 
pelo teste de Tukey com nível de significância de 5%. 
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O substrato com composto T4, apresentou o pior rendimento em 

porcentagem de germinação e índice de velocidade de germinação dentre todos os 

tratamentos, porém não houve diferença significativa entre as dosagens utilizadas 

deste composto. No entanto, o aumento da dosagem do composto apresenta uma 

correlação (r) negativa nos parâmetros de %G e IVG de r=0,64 e r=0,65, 

respectivamente. A análise química evidenciou elevadas concentrações de Fe no T1 

e Mn no T4. Estes micronutrientes são essenciais às plantas, mas em alta dosagem 

podem ser tóxicos, causando diminuição da microbiota e da sua atividade no solo. 

Ao alterar a atividade microbiológica do solo, os elementos alteram a sua 

disponibilidade para as plantas, assim como sua solubilidade e movimentação no 

perfil do solo (Bettiol; Camargo 2006).  

 

CONCLUSÃO 

 

Os compostos de lodo de esgoto exibiram valores conforme exigidos 

pela legislação nos parâmetros de matéria orgânica, carbono orgânico, nitrogênio e 

metais pesados, diversificando quanto aos teores de macro e micronutrientes. Os 

substratos com T1 (LE+BC) e T4 (LE+BC+CF) apresentaram alta toxicidade, sendo 

necessários mais estudos sobre os níveis de substâncias tóxicas nestes 

tratamentos. Os compostos com podas de árvore (T2) e aparas de grama (T3) 

podem ser recomendados como condicionadores de solo.  

 

Agradecimentos: Fundação Araucária, Serviço Autônomo de Água e 

Esgoto (Bandeirantes-PR). 
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CONCLUSÃO 

 

- A alta temperatura na fase termofílica, durante a compostagem do 

lodo de esgoto e resíduos estruturantes (BC, CF, PA e G), foi fundamental na 

inativação dos ovos de helmintos e de coliformes termotolerantes. 

- O T1 (LE+BC), apesar de livre de patógenos, demanda um tempo 

maior de compostagem, por apresentar características de um produto não 

estabilizado, demonstrado por seus valores de pH, relações SV/ST e C/N, e 

toxicidade, em especial, da alta concentração de ferro.  

- O T4 (LE+BC+CF) foi o tratamento que atingiu a mais alta 

temperatura em menos tempo, e consequentemente perdeu peso expressivamente 

pela rápida degradação da matéria orgânica. Entretanto, a sua qualidade físico-

química ao final da compostagem evidenciou toxicidade devido ao alto acúmulo de 

manganês, principalmente.  

- Os compostos com podas de árvore (T2), aparas de grama (T3) e 

a mistura de ambos (T5) podem ser recomendados com segurança como 

condicionadores de solo, já que não evidenciaram toxicidade e estavam desprovidos 

de patógenos. 
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Figura 1 – Vista aérea das lagoas de estabilização da Estação de Tratamento de 
Esgoto do Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE), Bandeirantes-
PR. 

 
Fonte: Roncon (2006) 
 

Figura 2 – Lagoas de estabilização da Estação de Tratamento de Esgoto do Serviço 
Autônomo de Água e Esgoto (SAAE), Bandeirantes-PR (a-c).  
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Figura 3 – Coleta do lodo de esgoto na lagoa de estabilização da Estação de 
Tratamento de Esgoto do Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE), 
Bandeirantes-PR (a-b).  

 
 

Figura 4 – Secagem do lodo de esgoto coletado na lagoa de estabilização da 
Estação de Tratamento de Esgoto do Serviço Autônomo de Água e 
Esgoto (SAAE), Bandeirantes-PR. 
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Figura 5 – Caixas com as cinco misturas/tratamentos para compostagem no dia 
zero (23/02/2013). 

 
(a) Tratamento 1, (b) T2, (c) T3, (d) T4, (e) T5 

 

Figura 6 – Caixas com misturas/tratamentos no dia zero de compostagem 
(23/02/2013). 

   

  
 (a) Tratamento 1, (b) T2, (c) T3, (d) T4, (e) T5. 

 

      (a)          (b)                (c)

(a) 
(b)(c)

(d)
(e)

(d)    (e)  
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Figura 7 – Caixas com misturas/tratamentos aos 280 dias de compostagem 
(30/11/2013).  

    

  
(a) Tratamento 1, (b) T2, (c) T3, (d) T4, (e) T5. 
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Figura 8 – Peneiração das misturas/tratamentos após 280 dias de compostagem 
(30/11/2013). 

 
(a) Tratamento 1, (b) T2, (c) T3, (d) T4, (e) T5. 
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Figura 9 – Evolução da temperatura máxima e mínima (◦C) do tratamento 1 (lodo de esgoto + bagaço de cana), temperatura média 
ambiental (◦C)* e pluviosidade (mm)* em função do tempo (dias) de compostagem. 

 
*Dados da Estação Agrometereológica de Bandeirantes IAPAR;UENP (2014) 
INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ; UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANÁ (IAPAR/UENP). Estação Agrometeorológica de 
Bandeirantes, 2014. Disponível em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42 
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Figura 10 – Evolução da temperatura (◦C) do tratamento 2 (lodo de esgoto + bagaço de cana + poda de árvore), temperatura 
ambiental (◦C)* e pluviosidade (mm)* em função do tempo (dias) de compostagem. 

 
*Dados da Estação Agrometereológica de Bandeirantes IAPAR;UENP (2014) 
INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ; UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANÁ (IAPAR/UENP). Estação Agrometeorológica de 
Bandeirantes, 2014. Disponível em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42 
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Figura 11 – Evolução da temperatura (◦C) do tratamento 3 (lodo de esgoto + bagaço de cana + aparas de grama), temperatura 
ambiental (◦C)* e pluviosidade (mm)* em função do tempo (dias) de compostagem. 

 
*Dados da Estação Agrometereológica de Bandeirantes IAPAR;UENP (2014) 
INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ; UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANÁ (IAPAR/UENP). Estação Agrometeorológica de 
Bandeirantes, 2014. Disponível em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42 
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Figura 12 – Evolução da temperatura (◦C) do tratamento 4 (lodo de esgoto + bagaço de cana + cama de frango), temperatura 
ambiental (◦C)* e pluviosidade (mm)* em função do tempo (dias) de compostagem. 

 
*Dados da Estação Agrometereológica de Bandeirantes IAPAR;UENP (2014) 
INSTITdUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ; UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANÁ (IAPAR/UENP). Estação Agrometeorológica de 
Bandeirantes, 2014. Disponível em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42 
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Figura 13 – Evolução da temperatura (◦C) do tratamento 5 (lodo de esgoto + bagaço de cana + poda de árvore + aparas de 
grama), temperatura ambiental (◦C)* e pluviosidade (mm)* em função do tempo (dias) de compostagem. 

 
*Dados da Estação Agrometereológica de Bandeirantes IAPAR;UENP (2014) 
INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ; UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE DO PARANÁ (IAPAR/UENP). Estação Agrometeorológica de 
Bandeirantes, 2014. Disponível em <http://clm.uenp.edu.br/tempo/> Acesso em 07 jan. 2014, 16:42 
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Figura 14 – Produtos de amplificação pela Nested-PCR, com 292-297 pares de 
bases, visualizados por separação eletroforética em gel de agarose 
(1,5%). (A) canaletas 37 a 68, (B) canaletas 69 a 100. 

A 

 
marcador de peso molecular de 100pb, C(-)=controle negativo (água Mili-Q estéril), C(+)=controle 
positivo para Giardia spp, amostras positivas representadas nas canaletas 58 (T3), 60 (T5) e 67 (T2). 
 

B 

 
marcador de peso molecular de 100pb, C(-) Controle negativo (água Mili-Q estéril), C(+) Controle 
positivo para Giardia spp, amostras positivas representadas nas canaletas 69 (T4), 80 (T5), 87 (T2), 
90 (T5) e 100 (T5). 
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Figura 15 – Germinação de sementes de alface americana em areia e tratamento 2 
(LE+BC+PA) na proporção 1:1:1 (solo:areia:T2) de acordo com o tempo 
(dias). (A) dia zero, (B) 4 dias, (C) 7 dias  
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Tabela 1 – Logaritmo do número mais provável de coliformes totais (log 
NMP/100mL), pela técnica de tubos múltiplos, dos tratamentos de lodo 
de esgoto, de acordo com o tempo (dias) de compostagem. 

Tratamento/ 
Dias 

T1 T2 T3 T4 T5 

zero 7,70 8,20 8,20 8,20 7,95 

14 5,23 7,34 7,38 7,48 7,15 

28 6,90 6,04 7,04 6,15 4,23 

42 4,70 6,32 7,04 4,15 6,15 

56 3,60 4,90 4,95 4,41 5,11 

60 4,43 4,11 5,70 4,04 4,04 

84 3,90 7,04 5,85 4,23 4,34 

98 5,04 4,41 5,48 4,04 4,85 

112 0,00 4,70 4,70 3,90 3,85 

126 0,00 4,48 4,85 4,70 4,15 

140 4,36 4,41 5,08 4,70 5,11 

154 4,04 5,32 4,85 4,36 4,34 

168 3,60 4,34 4,70 4,11 4,48 

182 3,95 4,70 4,70 4,23 3,90 

196 4,15 4,36 5,11 4,90 4,85 

210 4,23 5,04 4,48 4,70 4,70 

224 3,70 4,43 5,11 4,11 4,36 

238 3,30 4,34 4,90 3,95 4,34 

252 3,90 4,70 5,90 3,60 4,90 

266 4,04 5,23 5,11 4,11 4,60 

280 3,85 4,48 5,11 0,00 4,48 
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Tabela 2 – Número e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama 
de matéria seca observados nos tratamentos de lodo de esgoto, de 
acordo com os dias de compostagem. 

Tempo Tratamento 
n. ovos 
totais 

n. ovos 
viáveis  

Viabilidade  Redução  

(dias)  ------------g.MS-1------------ ------------------%----------------- 

T1 5,96 1,79 30 70 

T2 8,61 1,52 18 82 

T3 2,74 1,37 50 50 

T4 3,27 1,40 43 57 
zero 

T5 3,52 1,96 56 44 

T1 3,95 1,52 38 62 

T2 2,90 1,74 60 40 

T3 4,45 1,73 39 61 

T4 3,37 0,92 27 73 
14 

T5 8,67 1,96 23 77 

T1 3,66 1,22 33 67 

T2 2,62 0,87 33 67 

T3 4,35 0,87 20 80 

T4 7,86 2,62 33 67 
28 

T5 1,92 1,68 88 12 

T1 4,79 2,54 53 47 

T2 2,30 0,77 33 67 

T3 4,34 2,28 53 47 

T4 2,65 0,88 33 67 
42 

T5 4,51 1,23 27 73 

T1 1,46 0,88 60 40 

T2 1,25 0,50 40 60 

T3 2,47 0,45 18 82 

T4 2,71 0,81 30 70 
56 

T5 0,90 0,23 25 75 

T1 2,28 0,28 13 88 

T2 3,11 0,89 29 71 

T3 1,39 0,20 14 86 

T4 1,24 0,31 25 75 
60 

T5 1,34 0,22 17 83 

T1 0,65 0,98 50 50 

T2 1,40 0,28 20 80 

T3 2,93 0,24 8 92 

T4 2,36 0,67 29 71 
84 

T5 1,07 0,53 50 50 
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Tabela 2 – Número e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama 
de matéria seca observados nos tratamentos de lodo de esgoto, de 
acordo com os dias de compostagem. (continuação) 

Tempo Tratamento 
n. ovos 
totais  

n. ovos 
viáveis  

Viabilidade  Redução  

(dias)  ------------g.MS-1------------ ------------------%----------------- 

T1 1,98 0,66 33 67 

T2 1,75 0,58 33 67 

T3 0 0,23 - - 

T4 1,47 0,59 - - 
98 

T5 0 0,22 0 100 

T1 3,50 0,88 25 75 

T2 2,91 0,29 10 90 

T3 0,24 0,24 100 0 

T4 1,00 0,00 0 100 
112 

T5 1,68 0,28 17 83 

T1 1,24 0,00 0 100 

T2 0,54 0,27 50 50 

T3 1,59 0,00 0 100 

T4 1,17 0,29 25 75 
126 

T5 0,86 0,00 0 100 

T1 0,59 0,59 100 0 

T2 4,27 1,42 33 67 

T3 1,00 0,20 20 80 

T4 2,23 0,32 14 86 
140 

T5 4,63 0,00 0 100 

T1 4,88 0,91 19 81 

T2 3,22 0,00 0 100 

T3 5,18 0,00 0 100 

T4 0,69 0,34 50 50 
154 

T5 3,96 0,85 21 79 

T1 1,24 0 0 100 

T2 2,57 0 0 100 

T3 0,51 0 0 100 

T4 1,43 0 0 100 
168 

T5 1,51 0 0 100 

T1 1,56 0 0 100 

T2 0,84 0 0 100 

T3 3,32 0 0 100 

T4 0,70 0 0 100 
182 

T5 4,91 0 0 100 
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Tabela 2 – Número e porcentagem de viabilidade de ovos de helmintos por grama 
de matéria seca observados nos tratamentos de lodo de esgoto, de 
acordo com os dias de compostagem. (continuação) 

Tempo Tratamento 
n. ovos 
totais 

n. ovos 
viáveis  

Viabilidade  Redução  

(dias)  ------------g.MS-1------------ ------------------%----------------- 

T1 0,97 0 0 100 

T2 4,07 0 0 100 

T3 1,60 0 0 100 

T4 0,87 0 0 100 
196 

T5 1,10 0 0 100 

T1 1,87 0 0 100 

T2 1,38 0 0 100 

T3 1,00 0 0 100 

T4 0,43 0 0 100 
210 

T5 1,10 0 0 100 

T1 3,01 0 0 100 

T2 2,14 0 0 100 

T3 0,69 0 0 100 

T4 1,34 0 0 100 
224 

T5 0,62 0 0 100 

T1 0,33 0 0 100 

T2 1,29 0 0 100 

T3 3,24 0 0 100 

T4 1,38 0 0 100 
238 

T5 1,63 0 0 100 

T1 0,57 0 0 100 

T2 1,51 0 0 100 

T3 1,30 0 0 100 

T4 0,43 0 0 100 
252 

T5 0,73 0 0 100 

T1 2,24 0 0 100 

T2 1,65 0 0 100 

T3 0,43 0 0 100 

T4 0,93 0 0 100 
266 

T5 1,44 0 0 100 

T1 0,53 0 0 100 

T2 0 0 0 100 

T3 0 0 0 100 

T4 0,45 0 0 100 
280 

T5 0,75 0 0 100 
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