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RESUMO 

 

Encontrar maneiras de alimentar uma população crescente e, ao mesmo tempo, reduzir os 

impactos ambientais e sociais é um grande desafio global. O reconhecimento dos excrementos 

humanos como um recurso, e não como um resíduo, é um dos pilares do saneamento ecológico. 

Dessa maneira, conhecer os riscos envolvidos e dispor de tecnologias que permitam o reúso 

seguro das excretas humanas na agricultura é fundamental. Nesse sentido, este trabalho 

buscou avaliar os riscos associados ao reciclo de fezes humanas na agricultura nos termos da 

contaminação microbiológica de águas subterrâneas, bem como da toxicidade às plantas. Para 

tanto, foi realizado um experimento de lisímetro com cultivo de hortaliças utilizando como 

fertilizante as fezes humanas co-compostadas, como também realizado um bioensaio de 

toxicidade às plantas com o biofertilizante em questão. Como resultados, o líquido percolado 

pelos lisímetros apresentou contaminação por Escherichia coli na 5ª e última semana em 2 

unidades experimentais (7,00 x102 UFC.g-1 e 1,00 x102 UFC.g-1), porém não apresentou 

contaminação pelo microrganismo do gênero Salmonella. Quanto a fitotoxicidade do 

biofertilizante, as fezes co-compostadas apresentaram índice de germinação (IG) de 0,00 %, 

10,27 % e 66,55 % para as concentrações de 50 %, 25 % e 10 % respectivamente. Não foi 

possível avaliar correlação entre nível de contaminação do biofertilizante e o processo de 

lixiviação. Recomenda-se novos testes de lixiviação nos lisímetros, como também um bioensaio 

com concentrações mais baixas de biofertilizante. 

 

Palavras-chave: Biofertilizantes. Excretas humanas. Saneamento ecológico. Lixiviação de 

patógenos. Fitotoxicidade. 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Finding ways to feed a growing population while reducing environmental and social impacts is 

a major global challenge. Recognition of human excreta as a resource rather than waste is one 

of the pillars of ecological sanitation. In this way, knowing the risks involved and having 

technologies that allow the safe reuse of human excreta in agriculture is essential. In this sense, 

this work sought to evaluate the risks associated with the recycling of human feces in agriculture 

in terms of microbiological contamination of groundwater, as well as toxicity to plants. For 

that, a lysimeter experiment was carried out with the cultivation of vegetables using co-

composted human feces as fertilizer, as well as a bioassay of toxicity to plants with the 

biofertilizer in question. As a result, the liquid percolated through the lysimeters showed 

contamination by Escherichia coli in the 5th and last week in 2 experimental units (7.00 x102 

CFU.g-1 and 1.00 x102 CFU.g-1), but did not show contamination by the microorganism of 

the genus Salmonella. As for the phytotoxicity of the biofertilizer, the co-composted feces 

showed a germination index (GI) of 0.00%, 10.27% and 66.55% for concentrations of 50%, 

25% and 10% respectively. It was not possible to evaluate the correlation between the level of 

contamination of the biofertilizer and the leaching process. Further leaching tests on the 

lysimeters are recommended, as well as a bioassay with lower concentrations of biofertilizer. 

 

Keywords: Biofertilizers. Human excreta. Ecological sanitation. Leaching of pathogens. 

Phytotoxicity. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Em 2020, devido à pandemia de COVID-19, estima-se que aproximadamente 800 

milhões de pessoas passaram fome no mundo, um aumento de 160 milhões quando comparado 

ao ano anterior (FAO, 2020). Em 2022, Rússia e Ucrânia, duas nações que estão entre os 

maiores produtores e exportadores globais de grãos e fertilizantes, entram em guerra, causando 

risco iminente de desabastecimento (FAO, 2022). Independentemente de eventos ímpares e 

trágicos como esses, em 30 anos, o planeta deve alcançar a marca de 9,7 bilhões de pessoas, o 

que significa um crescimento de 25 % quando comparado a população de 2019 (UN, 2019). 

 Em um cenário em que o aumento da produção de alimentos é imprescindível, o 

progresso da agricultura tradicional tem ocorrido com base no aumento da produtividade de 

plantas por unidade de área, onde apenas a disponibilidade de terras tem sido considerada como 

fator limitante. Entretanto, a eficiência de uso dos recursos limitantes deveria incluir também 

os fertilizantes e a água.  

Os fertilizantes desempenham um papel fundamental na cadeia produtiva dos 

alimentos e devem fazer parte da estratégia global de segurança alimentar. Sem eles, estima-se 

que a produção de alimentos no mundo cairia em torno de 50 % (RITCHIE, 2017). Para repor 

os nutrientes retirados dos campos durante a colheita, cada vez mais fertilizantes sintéticos são 

produzidos em processos industriais através da extração de matéria prima não renovável, o que 

contribui para mudanças ambientais em nível global (SENECAL et al., 2017). 

A água segura é importante para a saúde pública, seja para beber, seja para uso 

doméstico ou ainda para a produção de alimentos. A melhoria do saneamento pode impulsionar 

o crescimento econômico dos países e contribuir para a redução da pobreza. Além disso, serviço 

ineficientes de saneamento estão ligados à transmissão de doenças e expõem os indivíduos a 

riscos de saúde evitáveis. Em 2010, a Assembleia Geral da ONU reconheceu o direito humano 

à água e ao saneamento, onde todos têm direito a água suficiente, contínua, segura, aceitável e 

fisicamente acessível para uso pessoal e doméstico. Apesar disso, as projeções são de que até 

2025, metade da população mundial estará vivendo em áreas com escassez de água (WHO, 

2019) 

Nesse contexto de insegurança alimentar, hídrica e sanitária, Esrey et al (2001) enuncia 

que, o saneamento ecológico oferece uma alternativa viável que ajuda a resolver alguns dos 

problemas mais prementes da sociedade: a escassez de água, as doenças infecciosas, além da 

necessidade de recuperar e reciclar nutrientes para o crescimento das plantas e a produção de 
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alimentos.  O retorno das excretas humanas aos campos agrícolas reduziria a atual dependência 

de fertilizantes derivados de combustíveis fósseis, como também, melhoraria os rendimentos 

das culturas (SENECAL et al., 2017). 

 No entanto, é reconhecido hoje que o fator mais importante que deve regular e 

restringir o uso de excretas humanas no solo é a presença de organismos patogênicos. Dessa 

maneira, a inativação de patógenos é o fator limitante para o reúso das excretas em qualquer 

escala (MAGRI, 2013). Dessa maneira, conhecer os efeitos da interação com o meio ambiente 

e os riscos ambientais envolvidos são indispensáveis para que os biofertilizantes provenientes 

de excretas possam ser amplamente explorados de forma segura na agricultura.  

Diante disso, com o olhar de que os nutrientes dos excrementos humanos podem 

contribuir para a segurança alimentar e nutricional global a longo prazo, além de promover o 

reciclo dos nutrientes, este trabalho buscou avaliar os riscos associados ao reciclo de fezes 

humanas na agricultura. Para isso, investigou-se a contaminação microbiológica das águas 

subterrâneas, como avaliando correlação entre o nível de contaminação e o processo de 

lixiviação o reciclo de fezes humanas na agricultura, investigando a contaminação 

microbiológica de águas subterrâneas, como verificando a correlação entre nível de 

contaminação e o processo de lixiviação, bem como, avaliou-se a fitotoxicidade do 

biofertilzante de fezes co-compostadas. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

No contexto do saneamento ecológico, em que os excrementos humanos devem ser 

tratados como recurso e não resíduo, este trabalho teve como objetivos: 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a contaminação microbiológica de águas subterrâneas e a toxicidade às 

plantas, quando associados ao reciclo de dejetos humanos como fertilizante. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Investigar a contaminação pelos modelos patogênicos Escherichia coli e do gênero 

Salmonella no lixiviado do cultivo de hortaliças fertilizadas com fezes co-compostadas; 
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• Avaliar correlação entre nível de contaminação do biofertilizante de fezes co-

compostadas e o processo de lixiviação; 

• Avaliar a fitotoxicidade das fezes co-compostadas no processo germinativo das 

sementes de alface (Lactuca sativa). 

 

1.2 LINHA DE PESQUISA 

 

O presente trabalho está inserido em uma série de pesquisas na área de saneamento 

focado em recursos promovidas pelo grupo de pesquisas de Recuperação de Recursos em 

Sistemas de Saneamento (RReSSa) do Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental 

(ENS) do Centro Tecnológico (CTC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).  

Antes mesmo da criação do grupo RReSSa em 2017, Magri (2013) em sua tese de 

doutorado “Aplicação de processos de estabilização e higienização de fezes e urinas humanas 

em banheiros secos segregadores” buscou responder, entre outras questões pertinentes ao tema 

do saneamento focado em recursos, qual o potencial de reúso das fezes e urina humanas em 

termos de capacidade de produção de nutrientes dentro da realidade brasileira. 

A partir disso, e seguindo a esta mesma linha, o biofertilizante de fezes co-

compostadas avaliado neste trabalho foi resultado do trabalho de conclusão de curso de 

Andrade (2020), que investigou o processo de tratamento de fezes humanas junto a resíduos 

sólidos orgânicos por meio da técnica de co-compostagem em leiras de aeração passiva.  

Este trabalho ainda se relaciona à pesquisa de mestrado de Carlon (2021), que buscou 

avaliar a eficiência agronômica, a contaminação ambiental e o comportamento microbiológico 

associado à aplicação de diversos biofertilizantes no cultivo de alface. Como também, ao 

trabalho de conclusão de curso de Silveira (2021), que avaliou, no que se refere ao 

desenvolvimento das plantas, o uso de diferentes biofertilizantes obtidos a partir de urina e fezes 

humanas.  

Por fim, esta pesquisa deu-se em paralelo a pesquisa de mestrado de Ferreira (2022), 

que teve como objetivo avaliar a segurança no uso das fezes co-compostadas como 

biofertilizantes, investigando a contaminação das plantas e do solo. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Na revisão bibliográfica serão abordados os temas pertinentes ao tema do saneamento 

ecológico, saneamento focado em recursos, bem como alguns dos potenciais riscos ao se utilizar 

um biofertilizante proveniente de excretas humanas. 

 

2.1 SANEAMENTO ECOLÓGICO 

 

Na maioria das culturas, os excrementos humanos foram historicamente usados para 

melhoria na fertilização do solo. No entanto, a introdução do modelo de banheiro atual e as 

redes de esgoto, ou seja, o saneamento de base hídrica, levou a uma dissociação dos 

excrementos humanos da produção de alimentos. Dessa maneira, fica evidente nas últimas 

décadas que os padrões de fluxo de nutrientes associados às abordagens atuais de agricultura e 

gestão de excrementos humanos são insustentáveis a longo prazo. As estimativas globais das 

taxas de reciclo atuais são altamente variáveis, mas sugerem que, no máximo, 15 % do 

nitrogênio e 55 % do fósforo nos excrementos humanos são reciclados para as terras agrícolas 

(HARDER et al., 2020). 

Nesse sentido, Esrey et al. (2001) afirma que o saneamento ecológico é diferente das 

abordagens convencionais na forma como as pessoas pensam e agem sobre os excrementos 

humanos. O autor destaca quatro diferenciais: primeiro, aqueles que promovem e usam o 

saneamento ecológico adotam uma abordagem ecossistêmica para o problema dos excrementos 

humanos. A urina e as fezes são consideradas recursos valiosos, com qualidades distintas, 

necessários para restaurar a fertilidade do solo e aumentar a produção de alimentos. Em segundo 

lugar, o saneamento ecológico é uma abordagem que visa a inativação dos micro-organismos 

patogênicos presentes principalmente nas fezes, próximo de onde as pessoas os excretam. Isso 

torna a reutilização de excrementos mais segura e fácil do que o tratamento de águas residuais, 

que muitas vezes não captura os nutrientes que transporta para as comunidades a jusante. 

Terceiro, o saneamento ecológico não utiliza água, ou usa pouca água, sendo, portanto, uma 

alternativa viável em áreas com escassez hídrica. Por último, o saneamento ecológico pode 

fornecer serviços higiênicos e convenientes a um custo muito menor do que o saneamento 

convencional e, portanto, deve ser considerado tanto nos países em desenvolvimento quanto 

nos desenvolvidos. 
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O princípio básico do saneamento ecológico, ou saneamento focado em recursos, é a 

ciclagem de nutrientes. Isto é, os nutrientes contidos nas fezes e urina, após o devido tratamento, 

são essenciais e necessários para fertilização da agricultura e recuperação de solos (MAGRI, 

2013). Assim, deixando de lado os paradigmas estabelecidos com o sistema de saneamento 

convencional, onde os excrementos são considerados resíduos, é inegável que o saneamento 

focado em recursos é um sistema com múltiplos benefícios, pois é de baixo custo, economiza 

água, previne doenças, protege o meio ambiente, além de recuperar e reciclar nutrientes e 

matéria orgânica, proporcionando um fechamento de ciclo e a recuperação de nutrientes 

(ESREY et al., 2001), como ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Esquema da circulação dos nutrientes no saneamento ecológico. 

  
Fonte: Ferreira (2022), adaptado de Simha et al. (2018). 

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DAS EXCRETAS HUMANAS 

 

Acerca das excretas produzidas pelas pessoas, a maior proporção de nitrogênio, 

fósforo e potássio é concentrada na urina. As fezes apresentam quantidades menores desses 

nutrientes, mas, por sua vez, caracterizam-se pela elevada concentração de matéria carbonácea. 
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Ao mesmo tempo em que essas excretas possuem elevadas concentrações de carbono e 

nutrientes, as concentrações de metais são pequenas, característica importante para seu reúso 

na agricultura (MAGRI, 2013). 

O ditado “nós somos o que comemos” é apenas parte da história. O que comemos é o 

que excretamos, e isso significa nutrientes para as plantas. Os excrementos humanos contêm o 

mesmo nitrogênio, fósforo e potássio (N-P-K) que os fertilizantes usados para produzir os 

alimentos que consumimos. No entanto, os excrementos humanos são considerados resíduos 

indesejados em todo o mundo, criando problemas humanitários e ambientais (SENECAL et al., 

2017). Um dos motivos que faz dos excrementos resíduos indesejáveis é porque eles são 

reconhecidos como possíveis transmissores de doenças, sendo esse, portanto, um obstáculo para 

o seu reciclo como fertilizante. O Quadro 1 informa a variedade de patógenos que podem estar 

presentes nas fezes e suas doenças. 
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Quadro 1 - Patógenos e doenças transmitidos por fezes contaminadas. 

 

Fonte: Magri (2013). 

 

É reconhecido hoje que o fator mais importante que deve regular e restringir o uso de 

excretas humanas no solo, quando se tratando das fezes, é a presença de organismos 

patogênicos. Dessa maneira, a inativação de patógenos é o fator limitante para o reúso das 

excretas em qualquer escala. A maioria dos patógenos de importância sanitária que podem ser 
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transmitidos por meio de fezes contaminadas causam problemas gastrointestinais com sintomas 

como diarreia, vômito e cólicas, outros ainda podem prejudicar outros órgãos provocando 

sequelas severas (MAGRI, 2013). 

 

2.3 TECNOLOGIAS 

 

Para um funcionamento efetivo, um sistema de saneamento ecológico possui como 

premissa a utilização de tecnologias que, com vistas ao seu reúso, permitam tanto a coleta (seja 

na forma de águas negras ou fezes e urina), quanto o tratamento das excretas humanas (MAGRI, 

2013). Nesse contexto, foram destacados, os banheiros secos, utilizados na coleta, e o processo 

de compostagem, usado para o tratamento das excretas, tecnologias essas que serão brevemente 

descritas a seguir. 

 

2.3.1 Banheiro seco: Coleta 

 

O uso seguro dos nutrientes das excretas pode ser simplificado coletando as frações 

separadamente. A grande vantagem de coletar separadamente a urina e as fezes é que o 

tratamento pode ser adaptado à composição específica  e necessidade de tratamento de cada 

fração, que depende do uso a que se destina o material tratado, bem como da necessidade de 

proteção ao meio ambiente (NIWAGABA, 2009), para isso foi criado o banheiro seco. 

 

Figura 2 - Esquema de banheiro seco. 

 

Fonte: Arquivo RReSSa. 
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O banheiro seco, como o próprio nome sugere, não faz uso de água para o descarte ou 

transporte das excretas. Diferente dos sistemas sanitários convencionais, que utilizam sistemas 

hidráulicos, os banheiros secos utilizam coletores localizados logo abaixo do assento sanitário 

para disposição dos dejetos (Figura 2), na qual, após cada uso, ao invés da descarga, os dejetos 

normalmente são cobertos por um material inerte. Logo, o princípio deste tipo de banheiro é a 

não utilização da água para o transporte das excretas, mas sim o tratamento e aproveitamento 

local. Os resíduos, ao invés de serem despejados nos solos, rios, mar ou levados pela água a 

uma estação de tratamento, são armazenados em coletores (Figura 3 c) para então serem 

tratados e transformados em recursos para a agricultura. 

 

Figura 3 - Banheiro seco segregador localizado no CETRE composto por (a) cabine, (b) vaso 

segregador, (c) coletor. 

       

                  (a)                                   (b)                                 (c) 

Fonte: Arquivo RReSSa. 

 

2.3.2 Compostagem: Tratamento 

 

Ao usar banheiros onde a urina e as fezes são coletadas separadamente para 

reutilização como nutrientes na agricultura, o material coletado deve ser tratado e desinfetado. 

Quanto ao tratamento, Magri (2013) afirma que, no que diz respeito às fezes, o que se busca 

normalmente é a preparação de um material que seja estável em termos de atividade biológica, 

mas principalmente que esteja higienizado ou sanitizado para que seu reúso possa ser realizado 

de forma segura. Já acerca do reúso agrícola da urina, a autora afirma que os processos visam 

sua higienização, estabilização, redução de volume, recuperação de nutrientes e remoção de 

micropoluentes.  
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Nesse sentido, uma das tecnologias de tratamento muito difundida no contexto do 

saneamento ecológico é a compostagem termofílica, que Niwagaba (2009) define como: a 

degradação microbiológica de material orgânico, sob condições aeróbicas, úmidas e de auto 

aquecimento, em um produto estável e semelhante ao húmus. A compostagem é realizada para 

converter resíduos potencialmente degradáveis em um produto benéfico, para desinfetar 

materiais que possam estar contaminados com patógenos e também para a biorremediação de 

resíduos perigosos. As principais características, vantagens e desvantagens do processo de 

compostagem podem ser vistas no Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Características da compostagem. 

 

Fonte: adaptado de Magri (2013). 

 

Valente et al. (2008) constatou que a compostagem de resíduos orgânicos é afetada 

pela interdependência e pelo inter-relacionamento de fatores como o teor de umidade, a taxa de 

oxigênio, a relação C/N, a granulometria e a porosidade do material a ser compostado, sendo 

estes afetados pelo manejo adotado. Ele considera que a mistura de vários tipos de resíduos 

orgânicos é a maneira mais adequada de tentar balancear a relação C/N e a granulometria, que 

além dos nutrientes necessários para o desenvolvimento microbiano, favorecem também a 

homogeneização da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor porosidade, o que 

acarretará uma menor compactação devido à maior capacidade de aeração. Viancelli et al. 

(2022) salienta que esses parâmetros criam condições ideais para a ação de bactérias, fungos e 

outros organismos decompositores, isso significa que se houver mudanças nas condições de 

temperatura, aeração e umidade haverá interferência no grupo de microrganismos que será 

favorecido no processo de compostagem, e consequentemente na sua eficiência. 

A autora ainda descreve que o processo de compostagem termofílica apresenta 

geralmente quatro etapas principais: fase inicial, fase termofílica, fase mesofílica e fase de 
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maturação. Na fase inicial, ocorre a multiplicação de bactérias mesofílicas, que liberam calor e, 

por isso, contribuem com o aumento da temperatura da leira de compostagem. Nesta etapa, a 

temperatura média supera 45 ºC e a duração está relacionada ao substrato utilizado. Na fase 

termofílica, crescem as bactérias termofílicas e a temperatura média é elevada para 70 ºC, tendo 

como consequência a decomposição da matéria orgânica. É nesta etapa que a elevação da 

temperatura atua na eliminação de microrganismos patogênicos que porventura estejam 

presentes, como as bactérias Salmonella spp. e Escherichia coli, onde, para uma efetiva 

eliminação desses microrganismos e sanitização do composto, a temperatura deve manter-se 

superior a 50 °C por pelo menos de 4 dias seguidos, ou acima de 60 °C por pelo menos uma 

hora (BISWAS et al., 2019). Já na fase mesofílica ocorre a diminuição da temperatura, ou seja, 

o resfriamento do composto e também o aumento da umidade. Por conta disso, há diminuição 

na atividade das bactérias e aumento da atividade de fungos. A fase final de maturação ocorrerá 

quando o composto apresentar temperatura equivalente à temperatura ambiente. O processo 

completo de compostagem ocorre em um período médio de 120 dias, quando, por fim, a matéria 

orgânica se transforma em um composto estabilizado. 

Assim, o produto de um processo de compostagem, quando bem executado, é 

geralmente livre de patógenos e pode então ser aplicado de maneira benéfica na agricultura, 

fornecendo nutrientes para o crescimento das plantas, húmus e matéria orgânica para melhoria 

do solo. Proporcionando, deste modo, o fechamento do ciclo dos nutrientes para o saneamento 

ecológico. 

 

2.4 RISCOS ASSOCIADOS AO USO DE BIOFERTILIZANTES 

 

Conhecer os efeitos da interação com o meio ambiente e os riscos ambientais 

envolvidos são indispensáveis para que os biofertilizantes provenientes de excretas possam ser 

amplamente explorados de forma segura na agricultura. Nesse sentido, é importante entender o 

comportamento dos microrganismos patogênicos no solo e a toxicidade do biofertilizante. 

 

2.4.1 Lixiviação de microrganismos patogênicos 

 

A contaminação de águas subterrâneas por enteropatógenos, incluindo fontes de água 

potável, é uma preocupação global. O uso de biofertilizantes, que, quando não tratados 

corretamente, podem conter uma ampla gama de microrganismos patogênicos é considerado 
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contribuinte potencial para essa contaminação. Alguns desses microrganismos patogênicos já 

foram observados lixiviando através do solo para as águas subterrâneas, o que representa um 

risco para a saúde pública. Assim, avaliar a sobrevivência, percolação e lixiviação desses 

organismos no solo é necessário. 

Apesar disso, existem poucas análises rigorosas de como os microrganismos entéricos 

se comportam no solo após serem introduzidos por biofertilização. No entanto, sabe-se que o 

movimento desses microrganismos através dos solos, a percolação e lixiviação dependem em 

grande parte do grau de saturação do solo, como também do tipo, do teor de matéria orgânica e 

do pH do solo em questão, além da quantidade de precipitação no local (FONGARO et al., 

2017). 

Nesse sentido, o desenvolvimento de biomodelos apropriados para diversos cenários 

ambientais (sobrevivência, percolação e lixiviação) seria valioso, a começar por selecionar os 

microrganismos entéricos mais adequados para servir como biomarcadores de percolação e 

lixiviação após biofertilização. Desse modo, Fongaro et al. (2017) avaliou, para solos argilosos 

e arenosos, o comportamento de quatro microrganismos entéricos, as bactérias Escherichia coli 

e Salmonella enterica Typhimurium, e os vírus PhiX e Mengovirus. 

Como resultado, o estudo da autora verificou que os vírus obtiveram maior 

sobrevivência que as bactérias, sendo ainda observada a presença ativa do vírus PhiX após 120 

dias da aplicação, podendo ser esse, portanto, candidato a biomarcador da persistência dos 

organismos patógenos no solo. Já a bactéria E. coli demonstrou percolação e lixiviação para as 

camadas mais profundas do solo, funcionando, portanto, como potencial biomarcador biológico 

em estudos de percolação e lixiviação. O estudo também concluiu que, para os dois diferentes 

tipos de solo, o coeficiente de lixiviação foi maior em solos arenosos à argilosos para os 4 

microrganismos avaliados e maior para as duas bactérias, quando se comparado aos dois vírus. 

Em um estudo semelhante com dejetos de suínos, Forslund et al. (2011) avaliou como 

a injeção e aplicação superficial de dejetos de suínos em blocos intactos de solo franco-argiloso-

arenosos influenciaram a lixiviação de microrganismos como a Escherichia coli e o 

Bacteriófago 28B, que infecta a bactéria Salmonella enterica. Para todos os microrganismos 

analisados, ele constatou que o fluxo preferencial foi o principal veículo de transporte e que o 

diâmetro das fraturas nos blocos de solo facilitou o transporte sob as condições climáticas 

naturais. 

O autor também verificou que os marcadores microscópicos foram detectados no 

lixiviado no dia 1, e a maior concentração relativa foi detectada no quarto dia. Embora a 
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concentração do fago 28B tenha diminuído ao longo do tempo, o fago ainda foi encontrado no 

lixiviado no dia 148. A lixiviação de E. coli foi atrasada em comparação com a dos outros 

marcadores microbianos, indicando uma ligação mais forte às partículas de dejeto suíno. Além 

disso, bactéria E. coli ainda pôde ser detectada 3 meses após o início do experimento. Foi 

observada também uma lixiviação significativamente aumentada do fago 28B pelo método de 

injeção, enquanto a lixiviação da E. coli não foi afetada pelo método de aplicação. 

 

2.4.2 Ecotoxicidade ambiental 

 

Indo além da segurança microbiológica dos biofertilizantes produzidos a partir de 

excretas, a avaliação dos possíveis efeitos tóxicos ao ambiente e aos seres vivos no entorno 

também é importante para uma aplicação mais extensiva deste tipo de produto nos cultivos 

agrícolas.  

A presença de agentes tóxicos pode ser detectada através de alterações causadas em 

um organismo com o uso de bioensaios. Esses testes são confiáveis, econômicos, rápidos e 

simples. Os bioensaios também podem ser usados para medir potenciais riscos ambientais. O 

uso de plantas como bioindicador oferece uma vantagem sobre outros organismos, pois as 

plantas podem ser mais sensíveis ao estresse ambiental, são fáceis de manipular e armazenar, 

além de oferecerem baixo custo e boa correlação em contraste com outros bioensaios 

(VALERIO et al., 2007).  

Dessa maneira, dentre os bioensaios de ecotoxicidade, a técnica do teste de 

fitotoxicidade com sementes de alface (Lactuca sativa) se destaca, haja vista que apresenta 

inúmeras vantagens, tais como ser de fácil implementação, rápida, confiável, ser amplamente 

replicável, econômica, além de não requerer a utilização de grandes equipamentos para sua 

execução.  As sementes de alface são utilizadas como os principais bioindicadores em diversos 

estudos para avaliar os riscos potenciais no ambiente (GUEVARA et al., 2019). O teste em 

questão consiste em analisar a germinação relativa das sementes da amostra (GRS) e calcular o 

comprimento relativo da raiz (CRR), além de avaliar o índice de germinação das sementes (IG) 

com relação a um controle com água mineral (PRIAC et al., 2017). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para  alcançar os objetivos estabelecidos, este trabalho dispôs dê um biofertilizante de 

fezes humanas tratadas pelo processo de co-compostagem, com o qual realizou um experimento 

de cultivo de hortaliças em lisímetro, além disso, foi realizado um bioensaio de fitotoxicidade 

em diversas concentrações de fezes co-compostadas. 

 

3.1 TRATAMENTO DAS EXCRETAS E PRODUÇÃO DO BIOFERTILIZANTE 

 

O processo de co-compostagem para obtenção do biofertilizante foi uma realização do 

grupo RReSSa em parceria com o Hotel SESC Cacupé no ano de 2019. O Hotel SESC Cacupé 

está localizado em Florianópolis/SC, sob coordenadas geográficas de referência 27° 32 '34.8" 

de latitude (S) e 48° 31' 25.3" de longitude (O). Nas dependências do próprio hotel está 

localizado o Espaço de Educação Ambiental do SESC (EEA/SESC), onde, além de práticas 

agroecológicas e permaculturais, estão localizados o banheiro seco e o pátio de compostagem, 

local utilizado para a obtenção das fezes e onde foi realizado o seu tratamento. 

Diferente do método tradicional, a co-compostagem inclui outras fontes de matéria 

prima no processo de compostagem e não somente resíduos orgânicos, neste caso em particular, 

fezes. Nesse sentido, foi instalado no EEA do SESC um Banheiro Seco para coleta de fezes. O 

banheiro seco do SESC (Figura 4) é uma cabine adaptada com um vaso sem separação e uma 

bombona de coleta acoplada, que usa serragem como material de recobrimento. Desse modo, 

as excretas foram coletadas entre outubro de 2018 e dezembro de 2019 e armazenadas em 

bombonas de coleta fechadas à sombra (Figura 4) para uso posterior. Os resíduos orgânicos 

utilizados no processo foram coletados do restaurante anexo ao hotel.  

 

Figura 4 - Banheiro Seco e bombonas de coleta. 

                   

Fonte: Andrade (2020). 
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O pátio de compostagem do SESC recebe aproximadamente 350 kg de rejeitos 

orgânicos do restaurante todos os dias e, para o tratamento específico de co-compostagem, uma 

área de 40 m2 foi executada e então aplicada a técnica da co-compostagem. Para isso foram 

construídas um total de 3 leiras com 3,0 m de comprimento por 1,5 m de largura. 

A criação das leiras começou com a limpeza do terreno e o assentamento de uma leve 

inclinação para facilitar o escoamento do lixiviado até uma bombona de coleta, onde, em 

seguida, para impermeabilizar o terreno, cobriu-se a área com lonas. A montagem das leiras 

respeitou o método UFSC de compostagem (método de construção de leiras estáticas com 

aeração passiva), assim, iniciou-se a construção da leira com uma camada de galhos e folhas 

fibrosas para facilitar a aeração passiva. Em seguida, uma camada de palha e uma de maravalha, 

como uma “cama” para os resíduos orgânicos que virão a seguir. Ao redor, foi construído um 

muro de palha para contenção. A partir deste ponto, por cima da “cama” de palha e maravalha, 

foi realizada a primeira adição de resíduos orgânicos, onde, por fim, para cobrir e agora com 

função de telhado, mais uma camada de maravalha seguida por palha, além de um sombrite. O 

processo de montagem das leiras no pátio de compostagem do hotel SESC Cacupé é 

demonstrado na Figura 5 a seguir: 

 

Figura 5 - Montagem das leiras de co-compostagem, (a) Lona de impermeabilização, (b) 

galhos para aeração, (c) “cama” de maravalha, (d) resíduos orgânicos, (e) fezes, (f) cobertura 

de maravalha, (g) teto de palha, (h) sombrite de cobertura. 

    

                             (a)                                                     (b) 
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                               (c)                                                    (d) 

    

                               (e)                                                     (f) 

    

                               (g)                                                      (h) 

Fonte: Andrade (2020). 

 

O processo de co-compostagem foi realizado em um período de 86 dias, com uma fase 

de alimentação e outra de maturação, com 38 dias e 54 dias, respectivamente. Ao total, foram 

13 viradas de material orgânico em intervalos aproximados de 3 dias, com 10 viradas de 

resíduos orgânicos e 3 de excretas. Sendo que, para isso, até o 10º dia foram realizadas 4 adições 

apenas de resíduos orgânicos e somente a partir do 11º dia, quando as leiras já estavam em fase 

termofílica do processo de compostagem, é que foi realizada a primeira virada de fezes no 

sistema. Em seguida, teve-se mais duas viradas de resíduos, uma de fezes, duas de resíduos, 
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uma de fezes e por fim mais duas viradas de resíduos orgânicos. Deste modo, foram virados 

nas leiras de co-compostagem um total de 3872 kg de resíduos orgânicos e 960 kg de fezes, 

com isso, atingindo-se uma proporção aproximada de 4:1 (resíduos orgânicos:excretas). Assim, 

após a última virada de resíduos e com vistas à estabilização, teve-se a fase de maturação com 

54 dias de duração. O cronograma das viradas de resíduos orgânicos e excretas são detalhados 

na Tabela 1 e o pátio de compostagem é observado na Figura 6. 

 

Tabela 1 - Cronograma de viradas de resíduos. 

Virada Dia 
Peso 

Tipo 
(Kg) 

1 1 401 Orgânicos 

2 3 338 Orgânicos 

3 6 417 Orgânicos 

4 10 366 Orgânicos 

5 1 320 Excretas 

6 4 374 Orgânicos 

7 7 485 Orgânicos 

8 11 320 Excretas 

9 14 399 Orgânicos 

10 18 377 Orgânicos 

11 21 320 Excretas 

12 25 371 Orgânicos 

13 28 346 Orgânicos 
Fonte: adaptado de Andrade (2020). 

 

Figura 6 - Pátio de compostagem. 

 

Fonte: Andrade (2020). 

 



32 

 

Ao final do processo de maturação, obteve-se um material estável e sem odor e que 

lembram em grande parte a folhas e galhos secos (Figura 7), com um grau de umidade de 

aproximadamente 55 % e um pH de 7,7. 

 

Figura 7 - Material biofertilizante co-compostado. 

        

Fonte: Arquivo do autor (2022). 

 

3.2 EXPERIMENTO DE CULTIVO 

 

Totalizando 37 dias, o experimento de cultivo de hortaliças com biofertilizante de 

fezes co-compostadas foi conduzido no último bimestre do ano de 2021, do dia 10 de novembro 

ao dia 16 de dezembro, em uma área retangular com aproximadamente 400 m², local onde estão 

instalados os lisímetros projetados para cultivo experimental (Figura 8). 

 

3.2.1 Local 

 

Os lisímetros estão localizados no Centro de Treinamento da Empresa de Pesquisa e 

Extensão Rural de Santa Catarina (CETRE/EPAGRI), em Florianópolis/SC, sob as 

coordenadas geográficas 27º 34’ 51,0” de latitude (S) e 48º 30’ 24,0” de longitude (O), 

conforme destacado em vermelho na Figura 8. 
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Figura 8 - Área Experimental. 

 

Fonte: O autor, por Google Earth (2022). 

 

3.2.2 Clima 

 

Segundo a classificação de Braga e Ghellere, o tipo climático do litoral de Santa 

Catarina, incluindo Florianópolis, é Subtropical 1, subtipo 1B com domínio climático 

subquente e uma temperatura média anual do mês mais frio variando entre 15 ºC e 18 ºC. 

Correspondente na classificação de Köppen ao clima do tipo Cfa, mesotérmico, úmido e com 

verão quente. As médias anuais de insolação para os meses de novembro e dezembro ficam 

entre 180 e 200 horas e a precipitação média provável para os referidos meses fica na faixa de 

110 a 150 mm (EPAGRI, 2022). 

 

3.2.3 Solo 

 

O solo utilizado nos lisímetros tem origem na cidade de Antônio Carlos/SC. As 

análises físico-químicas foram realizadas no Laboratório de Análise de Solos da EPAGRI, em 

Ituporanga/SC. A granulometria apresentou argila em 0,0 %, areia em 47,6 % e silte em 52,4 

% de silte, solo classificado, como franco-siltoso segundo a classificação de Lemos e Santos 
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(1996). Os parâmetros nutricionais do solo de cada lisímetro utilizado na pesquisa encontram-

se na Tabela 2, seção 3.4.1. 

 

3.2.4 Configuração experimental 

 

Os lisímetros instalados foram divididos em 3 blocos com 6 lisímetros cada: Bloco 1 

contendo os Lisímetros T2.1, T5.1, T3.1, T4.1, T1.1, T6.1; Bloco 2 contendo os lisímetros T5.2, 

T4.2, T2.2, T3.2, T1.2, T6.2; e o Bloco 3 com os lisímetros T1.3, T2.3, T4.3, T6.3, T3.3, T5.3. 

Para se adequar à capacidade laboratorial, este experimento utilizou apenas 5 unidades, sendo 

sorteados para a experiência os lisímetros T4.1, T4.2 e T4.3, chamados aqui de Lisímetro 1 

(L1), Lisímetro 2 (L2) e Lisímetro 3 (L3) e os lisímetros controle positivo e negativo, T1.1, 

T1.2, chamados aqui de Controle 1 (C1) e Controle 2 (C2) (Figura 9). 

 

Figura 9 - Configuração experimental. 

 

Fonte: adaptado de Carlon (2021). 

 

3.2.5 Lisímetros 

 

Ao total, no campo experimental, foram construídas 18 unidades com sistemas de 

drenagem e irrigação. Os lisímetros foram construídos a partir de caixas d’água de polietileno 

com capacidade de 1000 litros, tendo como medidas para o diâmetro superior de 1,51 m, 
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inferior 1,16 m e uma altura de 0,76 m. O corte lateral e superior do experimento, assim como 

a vista panorâmica da área experimental são vistos nas Figuras 10 e 11, respectivamente. 

 

Figura 10 - Corte lateral e vista superior do lisímetro. 

 

Fonte: Carlon (2021). 

 

Figura 11 - Vista panorâmica da área experimental com destaque as bombonas de coleta do 

lixiviado na vala lateral. 

 

Fonte: Arquivo RReSSa. 
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Os lisímetros foram projetados de forma que fosse possível recolher líquido de 

drenagem. Para tanto, foi construído um sistema de drenagem com duas calhas interior, uma 

localizada no meio (manutenção) e outra no fundo da caixa (coleta), o procedimento de 

montagem e as calhas são observados na Figura 13. A calha superior consiste em um cano de 

PVC de 50 mm de diâmetro cortado longitudinalmente que se liga ao registro de manutenção, 

já a calha inferior é formada pelo próprio fundo da caixa e se liga a bombona de armazenamento 

do líquido de drenagem, essa, localizada em uma vala lateral (Figura 11 e 13). O projeto de 

drenagem é detalhado na Figura 12.  

 

 

Figura 12 - Projeto de drenagem. 

 

 Fonte: Carlon (2021). 

 

A construção dos lisímetros seguiu a sequência: ao fundo, 0,1 m de brita número 2, 

seguida por uma manta geotêxtil permeável (bidim). Logo acima da manta, e até 

aproximadamente meia altura da caixa, foi disposta uma primeira camada de solo, seguida pela 

primeira calha interior. Novamente, 0,1 m de brita 2, bidim e, por fim, uma segunda e última 

camada de solo até aproximadamente a borda superior da caixa. Após isso foi instalado o 

sistema de irrigação, composto por mangueiras gotejadoras. O processo de montagem dos 

lisímetros é visto na Figura 13, já o projeto de irrigação é detalhado na Figura 14. 
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Figura 13 - Construção dos lisímetros, (a) camada de brita, (b) bidim, (c) calha de drenagem, 

(d) mangueiras gotejadoras. 

      

                               (a)                                                    (b) 

      

                                 (c)                                                (d) 

Fonte: Arquivo RReSSa. 
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Figura 14 - Projeto de irrigação. 

 

Fonte: Carlon (2021). 

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO NUTRICIONAL E ANÁLISE DE CONTAMINAÇÃO 

MICROBIOLÓGICA DAS FEZES CO-COMPOSTADAS 

 

Nas seções a seguir serão expostas a caracterização nutricional, pH e a análise da 

contaminação microbiológica das fezes co-compostadas. 

 

3.3.1 Caracterização nutricional das fezes co-compostadas e pH 

 

As análises dos teores de nitrogênio, fósforo e potássio (N-P-K) das fezes co-

compostadas foram realizadas pelo laboratório Solanalise, em Cascavel/PR e resultaram na 

seguinte proporção 37,6 g.kg-1 de Nitrogênio, 53,20 g.kg-1 de P2O5 e 33,48 g.kg-1 de Potássio. 

As análises de pH ocorreram nas dependências do laboratório do grupo de pesquisas 

RReSSa, onde o pH médio das fezes co-compostadas pré-inoculação detectado foi ácido de 5,8 

e após a inoculação apresentou-se básico em 8,9. 
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3.3.2 Análise de contaminação microbiológica das fezes co-compostadas 

 

Com o objetivo de conhecer uma possível contaminação por microrganismos 

selvagens nas fezes co-compostadas (antes da inoculação dos biomarcadores bacterianos a 

serem investigados no lixiviado), foram realizadas análises microbiológicas para avaliar a 

presença Escherichia coli e Salmonella spp. no biofertilizante 

No Laboratório de Microbiologia do ENS/UFSC, foi realizada a preparação da amostra 

de fezes co-compostadas na diluição de 1 g de biofertilizante para 9 ml de solução salina 

peptonada, seguida por diluição seriada e plaqueamento em ágares específicos. Dessa maneira, 

para identificar Escherichia coli, foram plaqueadas amostras em ágar MacConkey e para 

identificar Salmonella spp., em ágar XLD (Xilose Lisina Desoxicolato), após isso, as placas 

foram incubadas a 37±2 ºC por 24 h.  

Não foram detectadas a presença E. coli e as bactérias do gênero Salmonella nas 

amostras de fezes co-compostadas antes da inoculação. As análises microbiológicas foram 

realizadas em triplicata e seguiram conforme a metodologia ISO 10705-2 (2000) e ISO 10705-

1 (1995) e os resultados em unidades formadoras de colônias (UFC.g-1).  

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO NUTRICIONAL E ANÁLISE DE CONTAMINAÇÃO 

MICROBIOLÓGICA DO SOLO 

 

Nas seções a seguir serão expostas a caracterização nutricional, pH e a análise da 

contaminação microbiológica do solo. 

 

3.4.1 Caracterização nutricional do solo e pH 

 

As análises de pH ocorreram nas dependências do laboratório utilizado pelo grupo de 

pesquisas RReSSa no ENS, já as análises dos teores nutricionais de fósforo e potássio, além da 

porcentagem de matéria orgânica foram realizados pelo Laboratório de Análise de Solos da 

EPAGRI, em Ituporanga/SC. Os resultados, além da interpretação dos teores de fósforo para a 

cultura são vistos na Tabela 2 a seguir: 
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Tabela 2 - Teores nutricionais, pH, interpretação dos teores de fósforo de acordo com Manual 

de adubação e calagem para RS e SC (2016). 

Unidade 
Fósforo Potássio M.O. 

pH 
Interpretação 

[mg/dm3] [mg/dm3] [%] Fósforo 

Lisímetro 1 9,3 21,8 1,3 7,3 baixo 

Lisímetro 2 18,0 27,7 0,4 7,5 médio 

Lisímetro 3 3,0 11,9 0,6 7,5 muito baixo 

Controle 1 3,1 19,8 0,9 7,5 muito baixo 

Controle 2 2,3 13,9 0,2 7,6 muito baixo 
Fonte: O autor (2022). 

 

3.4.2 Análise de contaminação microbiológica do solo 

 

Com o objetivo de conhecer uma possível contaminação por microrganismos 

selvagens no solo, foram realizadas as análises microbiológicas para avaliar a presença 

Escherichia coli e Salmonella spp.. 

As análises microbiológicas do solo foram realizadas no Laboratório de Microbiologia 

do ENS/UFSC e seguiram os mesmos métodos de análise descritos na seção 3.2.2. Não foram 

detectas a presença das bactérias E. coli e Salmonella spp. nas amostras de solo. 

 

3.5 CÁLCULO DA DEMANDA DE FERTILIZANTE 

 

O cálculo da demanda de fertilizante teve como referência os teores nutricionais 

indicados para a cultura da alface e os teores nutricionais do solo. Assim, a adubação foi 

realizada em função do nutriente que primeiro atingisse as demandas de fertilização ou do 

nutriente limitante, que para as fezes co-compostadas foi o fósforo. 

Para o cálculo, foi utilizado o valor em gramas em relação à massa do fertilizante, 

assim, 1000 g de biofertilizante de fezes co-compostadas possuem 53,20 g de P2O5. De modo 

que os valores devem ser convertidos para o teor nutricional sugerido para a cultura da alface 

com base nos teores nutricionais do solo que constam no Manual de Calagem e Adubação dos 

Estados de SC e RS (2016). A quantidade de fertilizante por hectare é obtida através da Equação 

1. 

 

g de biofertilizante por hectare =
100 × teor nutr. sugerido para a cultura

P2O5 (%)
                    (1) 
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O resultado em quilo por hectare (kg.ha-¹) deve ser então convertido para a área 

superficial do lisímetro (1,8 m²) através da Equação 2. 

 

kg de biofertilizante por lisímetro =  
kg biof. ha−1  × área lisimetro(m2) 

10.000 m2/ha
                        (2) 

 

Ressalta-se que devido à disponibilidade dos nutrientes e diferenças de solubilidade, o 

resultado obtido deve ser dividido pelo índice de eficiência do fertilizante. Como os fertilizantes 

originários de excretas não possuem índices de eficiência catalogados, admitiu-se para este fim, 

no que diz respeito às fezes co-compostadas, um índice de eficiência de 0,6 (60 %) para o 

nitrogênio, 0,8 (80 %) para o fósforo e 1,0 (100 %) para o potássio, de acordo com fertilizantes 

correlatos que constam do mesmo Manual (2016). 

 

3.6 PREPRARO DA SOLUÇÃO INÓCULO E INCORPORAÇÃO DA SOLUÇÃO NO 

BIOFERTILIZANTE 

 

Buscando simular o comportamento de microrganismos patogênicos presentes em um 

biofertilizante de fezes co-compostadas contaminado, este estudo optou por realizar a 

inoculação dos microrganismos Escherichia coli e Salmonella spp., diretamente no 

biofertilizante, ao invés da água de irrigação ou da aplicação direta no solo. 

 

3.6.1 Preparo da solução inóculo 

 

O inóculo das bactérias Escherichia coli ATCC 13706 e Salmonella enterica WG 49 

NCTC 12484 foi produzido no Laboratório de microbiologia do Departamento de Engenharia 

Sanitária e Ambiental da UFSC.  

A propagação das bactérias foi realizada por meio da adição de uma alíquota de 2 ml 

da bactéria congelada em aproximadamente 50 ml de meio MSB (Modified Scholtens’ Broth) 

para Escherichia coli ATCC 13706 e TYGB (Tryptone Yeast Extract Glucose Broth) para 

Salmonella enterica WG 49 NCTC 12484, com posterior incubação a 37±2 ºC e agitação a 40 

s overnight, com nova adição de meio 12 h após o início do crescimento. 
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Ao final, foi atingida a concentração de 7,00 x106 UFC.g-1 (6,85 log10 UFC.g-1) para 

Escherichia coli e 7,18 x106 UFC.g-1 (6,86 log10 UFC.g-1) para Salmonella enterica. 

 

3.6.2 Incorporação da solução inóculo no biofertilizante 

 

O biofertilizante foi inoculado com os modelos patogênicos E. coli e Salmonella 

enterica., além disso, também foi inoculado na mesma proporção o microrganismo Adenovírus 

humano tipo 2 (HAdV-2), estudado em paralelo por Ferreira (2022). 

A incorporação da solução contendo os microrganismos no biofertilizante foi realizada 

de forma manual, quando o composto foi então reservado para aclimatação por 24 h em local 

seco e escuro a uma temperatura de 20 ºC (MURPHY et al., 2016). Após a aclimatação, o 

biofertilizante contendo os microrganismos foi incorporado ao solo dos lisímetros também de 

forma manual (JOHANNESSEN et al., 2005). 

 

3.7 PLANTIO DAS ALFACES E APLICAÇÃO DO BIOFERTILIZANTE 

 

O experimento aconteceu em triplicata (L1, L2 e L3) com duas unidades controle (C1 

e C2), sendo uma unidade controle positivo e outra unidade controle negativo. Desta forma, C1 

representou como controle positivo, sem plantas e fertilização com inóculo e C2 como controle 

negativo, com sistema de plantas e fertilização sem inóculo. 

Totalizando 37 dias corridos, o cultivo foi realizado entre 10 de novembro e 16 de 

dezembro e iniciou com o transplantio de mudas de alface da espécie Vera com 

aproximadamente 33 dias de idade. A espécie Vera é uma variedade de alface do tipo crespa, 

com um ciclo entre a semeadura e colheita de aproximadamente 65 dias. As mudas utilizadas 

foram produzidas pela floricultura Flor & Cultura de Florianópolis/SC. Cada lisímetro 

correspondeu a uma parcela experimental composta com 16 plantas, com exceção ao Controle 

1, sem plantas.  

Duas semanas antes do transplantio, teve-se o revolvimento do solo e a remoção das 

gramíneas presentes, com vistas à descompactação superficial e limpeza do terreno, 

respectivamente. Ainda na mesma data, uma correção na adubação foi realizada com fezes co-

compostadas sem o inóculo bacteriano, de modo a igualar os lisímetros à menor necessidade de 

aplicação de fertilizante (120 kg.ha-1 P para o Lisímetro 2).  A correção foi equivalente a 120 

kg.ha-1 de fósforo para Controle 1, Controle 2 e para o Lisímetro 3. Para o Lisímetro 1 foram 
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aplicados 40 kg.ha-1 de P.  Quinze dias após a correção, realizou-se a aplicação do composto 

biofertilizante inoculado com microrganismos à camada superficial de solo, onde, por fim, 

ocorreu o transplantio das mudas de alface aos lisímetros no mesmo dia. A Figura 15 ilustra a 

quantidade de biofertilizante + inóculo aplicados em cada lisímetro experimental. 

 

Figura 15 - Quantidade de biofertilizante + inóculo aplicados em cada lisímetro. 

 

Fonte: adaptado de Ferreira (2022). 

 

3.8 DADOS METEOROLÓGICOS E IRRIGAÇÃO 

 

Os dados meteorológicos de interesse (precipitação diária acumulada, radiação solar, 

temperatura e umidade relativa do ar) foram obtidos a partir da estação meteorológica 1006, 

que também está localizada no Centro de Treinamento da EPAGRI – CETRE/EPAGRI em 

Florianópolis/SC e instalada ao lado dos lisímetros experimentais (Figura 8). A irrigação do 

cultivo foi realizada nos dias de estiagem através do sistema de irrigação de mangueiras 

gotejadoras e a lâmina d’água foi estimada em razão da vazão média e o tempo de irrigação. 

 

3.9 ANÁLISE DA CONTAMINAÇÃO MICROBIOLÓGICA DO LIXIVIADO 
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Para analisar a persistência dos microrganismos patogênicos no lixiviado, o líquido 

principal de drenagem dos lisímetros foi coletado durante as 5 semanas nos dias 6, 13, 20, 27 e 

35 em garrafas plásticas higienizadas de 500 ml. Após coletadas, as amostras foram mantidas 

por 3 dias a uma temperatura 4 ºC até a análise microbiológica. As análises microbiológicas 

seguiram os métodos descritos na seção 3.3.2 deste trabalho.  

 

3.10 ENSAIO DE FITOTOXICIDADE 

 

O ensaio de fitotoxicidade seguiu, com pequenas adaptações, à metodologia proposta 

por Priac et al. (2017) e consistiu em avaliar o desenvolvimento de sementes de alface (L. 

sativa) envoltas pelo meio ambiente de estudo, no caso o biofertilizante de fezes co-

compostadas.  

Como as fezes co-compostadas se encontram na forma sólida com peso específico 

baixo, o biofertilizante foi diluído em água mineral nas proporções de 10, 25 e 50 % e então 

filtrado para obtenção da solução utilizada no teste de fitotoxicidade. Também foi realizado um 

controle com apenas água mineral, em conformidade com a ISO 17126. O ensaio foi realizado 

em quintuplicata para todas as concentrações. Onde, um total de 20 placas de petri (90x11 mm) 

forradas com papel filtro qualitativo e um total de 200 sementes de tamanhos iguais foram 

necessárias para realização do teste. Assim, cada placa recebeu 10 sementes e uma alíquota de 

2 ml da diluição na concentração correspondente. A seguir, teve-se o processo de incubação, 

com duração de 5 dias, no escuro, a uma temperatura de 22 ºC. Por fim, foi realizada a contagem 

das sementes germinadas e verificou-se o tamanho das radículas das mesmas com paquímetro. 

O esquema do ensaio de fitotoxicidade realizado neste trabalho é ilustrado na Figura 16. 
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Figura 16 - Esquema de ensaio de fitotoxicidade. 

 

Fonte: O autor, por Biorender.com (2022). 

 

Os cálculos para a determinação da germinação relativa das sementes (GRS) (Equação 

3), comprimento relativo da raiz (CCR) (Equação 4) e o índice de germinação (IG) (Equação 

5) foram realizados através do software Libreoffice Calc. Além disso, os dados foram tratados 

estatisticamente através de uma análise de variância ANOVA de um fator, com vistas a verificar 

a diferença estatística entre as diferentes concentrações e também junto ao controle, 

complementados por um teste de Dunnett para verificar as diferenças estatísticas entre as 

médias e o grupo controle. 

 

GRS(%) =
nº sementes germinadas na amostra

nº sementes germinadas no controle
                                                                      (3) 

 

CRR (%)  =  
Comprimento total das raízes germinadas na amostra

Comprimento total das raízes germinadas no controle
                                  (4)  

 

IG % =  
GRS ∗  CRR 

100
                                                                                                                            (5) 

  



46 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nas seções a seguir serão expostos os resultados e discussões relacionadas ao lixiviado 

e a fitotoxicidade. 

 

4.1 DADOS CLIMATÓLOGICOS & IRRIGAÇÃO 

 

Nesta seção serão apresentados os dados meteorológicos (obtidos com a EPAGRI 

através da estação meteorológica 1006) referentes ao período experimental. 

 

4.1.1 Radiação e umidade do ar 

 

Durante o período de cultivo, na região onde estão instalados os lisímetros, a radiação 

solar manteve uma média de 220 W.m-2.dia-1, variando entre 21 W.m-2 e 365 W.m-2. Já a 

umidade relativa do ar manteve uma média de 80 %, com variação entre 65 % e 95 % (Figura 

17). 

 

Figura 17 - Radiação solar e umidade relativa do ar. 

 

Fonte: O autor, dados meteorológicos de EPAGRI (2022). 
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4.1.2 Temperatura, precipitação e irrigação 

 

A temperatura do ar manteve uma média de 22,5 ºC, variando entre 18 ºC e 25 ºC, ou 

seja, com uma variação absoluta de 7 ºC. Quanto a precipitação, a soma acumulada da 

precipitação durante o período de cultivo foi de 174 mm, com mínimas de 0 mm e um evento 

de máxima de 69,80 mm, sendo que esse último evento ocorreu no 8º dia do experimento. Vale 

ressaltar que em apenas 8 dos 37 dias de cultivo contaram com precipitação superior a 5 mm e 

ainda que em 54 % dos dias no período não houve precipitação. 

Assim, nos dias de estiagem, foi aplicada irrigação no sistema através das mangueiras 

gotejadoras. As lâminas d’água foram calculadas em razão da vazão dos gotejadores e o tempo 

de irrigação, os valores apresentados são estimativas aproximadas da relação entre a vazão e o 

tempo de irrigação. A irrigação foi aplicada conforme a necessidade da umidade aparente do 

solo e não houve manejo da irrigação através de cálculos de evapotranspiração ou demanda 

hídrica da cultura. Avaliou-se que foram aplicados durante a irrigação lâminas d’água de 

aproximadamente 10 mm nos dias 8, 27 e 28, 12,5 mm nos dias 1, 2, 4, 24 e 25 e 15 mm para 

os demais dias do cultivo, com exceção dos finais de semana e dos dias com precipitação 

considerável, que não houve irrigação. A entrada de água no sistema e a temperatura do ar 

média diária ao longo do cultivo podem ser melhores observados na Figura 18. 

 

Figura 18 – Entrada de água no sistema e temperatura do ar. 

 

Fonte: O autor, dados meteorológicos de EPAGRI (2022). 
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4.2 DADOS DE PH E UMIDADE 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados das análises de pH e umidade do solo. 

 

4.2.1 pH do solo 

 

A média dos resultados de pH do solo para cada lisímetro antes do plantio e ao longo 

das semanas são encontrados na Tabela 3.  O pH de todos os lisímetros manteve-se, em média, 

próximos à neutralidade durante todo o experimento e a sua variação ao longo do cultivo pode 

ser vista na Figura 19. 

 

Tabela 3 - pH do solo dos lisímetros ao longo das semanas de cultivo. 

Semana Pré plantio 1 2 3 4 5 

Lisímetro 1 7,3 7,7 7,7 7,2 8,1 7,4 

Lisímetro 2 7,5 7,8 7,9 7,7 8,0 7,3 

Lisímetro 3 7,5 7,6 7,3 7,7 7,3 7,4 

Controle 1 7,5 7,8 7,2 6,9 8,0 7,5 

Controle 2 7,6 7,7 7,3 7,1 7,4 7,5 
Fonte: O autor (2022). 

 

Quanto à normalidade dos dados, todos os lisímetros foram considerados normais (p 

> 0,05). Não houve variância estatística entre os valores de pH dos lisímetros (p > 0,05). 

Entretanto, houve variância entre a interação tempo e lisímetros, onde as médias das semanas 

3 e 4 diferiram estatisticamente (p = 0,0322). A distribuição do desvio padrão e das mínimas e 

máximas podem ser observadas no gráfico do tipo box-plot (Figura 20). 
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Figura 19 - Variação do pH do solo ao longo do ciclo de cultivo nos lisímetros. 
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Fonte: O autor, por GraphPad Prism 8 (2022). 

 

Figura 20 - Gráfico tipo box-plot com a distribuição das médias e desvio padrão (caixas) com 

mínimas e máximas (barras) dos valores de pH do solo para os lisímetros 1, 2 e 3, controle 1 e 

2, respectivamente. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 

 

4.2.2 pH do lixiviado 

 

O pH do líquido de drenagem manteve-se próximo a neutralidade (Tabela 4). 
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Tabela 4 - pH do lixiviado 

Semana 1 2 3 4 5 

Lisímetro 1 6,4 x x 6,4 5,8 

Lisímetro 2 x x 6,0 5,7 5,7 

Lisímetro 3 x 6,3 x x 6,7 

Controle 1 x 6,3 x x x 

Controle 2 x x x x x 
Fonte: O autor (2022) 

 

4.2.3 Umidade do solo 

 

A umidade do solo de todos os lisímetros manteve-se, em média, próximas aos 25% 

durante as 5 semanas de cultivo. Os resultados da média de umidade de cada lisímetro ao longo 

das semanas são encontrados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Umidade em % dos lisímetros ao longo das semanas de cultivo. 

Semana 1 2 3 4 5 

Lisímetro 1 21 28 26 25 28 

Lisímetro 2 22 27 27 23 26 

Lisímetro 3 22 30 24 27 29 

Controle 1 21 26 25 23 25 

Controle 2 20 28 24 25 28 
 

Fonte: O autor (2022). 

 

A umidade do solo nos lisímetros apresentou variância entre as médias próxima do 

limiar significativo (p = 0.0572). A interação lisímetros x tempo apresentou variância de p = 

0.0003. Com variância significativa entre as médias da semana 1 e as médias das semanas 2, 3 

e 4 (p < 0.01). Também houve variância entre as médias da semana 2 e as médias das semanas 

3 e 4 (p < 0.05). A semana 4 também apresentou variância das médias da semana 5 (p < 0.05). 

A série de dados foi considerada normal para todos os lisímetros (p > 0,05). A variação da 

umidade ao longo do ciclo de cultivo nos lisímetros é visto na Figura 21 e a distribuição dos 

dados de desvio padrão e mínimas e máximas podem ser observadas no gráfico tipo box-plot 

(Figura 22).  
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Figura 21 - Variação da umidade do solo ao longo do ciclo de cultivo nos lisímetros. 
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Fonte: O autor, por GraphPad Prism 8 (2022). 

 

 

Figura 22 - Gráfico tipo box-plot com a distribuição das médias e desvio padrão (caixas) com 

mínimas e máximas (barras) dos valores de umidade do solo para os lisímetros 1, 2 e 3, 

controle 1 e 2, respectivamente. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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4.3 COLETA E ANÁLISE MICROBIOLÓGICA DO LIXIVIADO 

 

As coletas foram realizadas conforme a disponibilidade de líquido de drenagem 

armazenado nas bombonas, sendo que para algumas semanas não houve quantidade suficiente 

que possibilitasse a coleta para determinados lisímetros.  

Dessa maneira, na primeira semana, apenas um lisímetro apresentou lixiviado, 

havendo coleta somente em L1.  Na segunda semana, dois lisímetros apresentaram lixiviado, 

L3 e C1 (positivo). Na terceira semana, novamente, apenas um lisímetro apresentou lixiviado e 

houve coleta somente em L2. Na quarta semana, dois lisímetros, L1 e L2. Por fim, na última 

semana, houve coleta de lixiviado em três lisímetros, L1, L2 e L3. Vale destacar que o lisímetro 

C2 (negativo) não apresentou disponibilidade de líquido de drenagem durante todo o período 

experimental. Na Tabela 6 é possível verificar qual lisímetro apresentou líquido de drenagem e 

também se houve contaminação microbiológica. 

Tratando-se de contaminação microbiológica, ao longo de toda a pesquisa, as bactérias 

do gênero Salmonella não foram detectadas através do método direto de detecção. Quanto a 

bactéria E. coli, houve detecção apenas na última análise do lixiviado, para L1 e L3, com 

concentrações de 7,00 x102 UFC.g-1 (2,85 log10 UFC.g-1) e 1,00 x102 UFC.g-1 (2,00 log10 

UFC.g-¹), respectivamente (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Análise microbiológica do lixiviado. 

  Semana Lisímetro 1 Lisímetro 2 Lisímetro 3 Controle 1 Controle 2 

  Coleta UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g 

Salmonella 

spp. 

1 N.D. x x x x 

2 x x N.D. N.D. x 

3 x N.D. x x x 

4 N.D. N.D. x x x 

5 N.D. N.D. N.D. x x 

E. coli 

1 N.D. x x x x 

2 x x N.D. N.D. x 

3 x N.D. x x x 

4 N.D. N.D. x x x 

5 7,00E+02 N.D. 1,00E+02 x x 

Legenda: N.D. (não detectado); x (não houve lixiviado suficiente na coleta)   
 

Fonte: O autor (2022). 

 

Vale ressaltar que a detecção da bactéria Escherichia coli na última semana não foi 

explicada por nenhum evento extraordinário, seja de precipitação ou rega excessiva, além disso, 
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as condições de umidade do solo também se mantiveram na média para os lisímetros com 

amostras positivas. 

Para efeito de comparação direta, há 14 meses do presente trabalho, nos mesmos 

lisímetros experimentais, Carlon (2021) realizou uma pesquisa semelhante com diversos tipos 

de biofertilizantes, incluindo também as fezes co-compostadas avaliadas nesse estudo. A autora 

obteve resultados semelhantes para as bactérias do gênero Salmonella, que permaneceram com 

a concentração inferior ao limite de detecção do método, e, portanto, não foram detectadas. 

Entretanto, para E. coli, a autora já observou uma maior concentração do microrganismo na 

primeira de três análises, concentração essa que foi decaindo ao longo do experimento.1 Esses 

resultados diferem do presente trabalho, que apesar de detectar E. coli, apresentou a detecção 

do microrganismo apenas na última análise.  

No caso específico das fezes co-compostadas, a autora ainda observou que a 

contaminação por E. coli decaiu com maior velocidade quando comparado ao tratamento 

controle, o que considerou como característica desse tipo de biofertilizante, que dispõe de 

compostos que melhoram as condições do solo e influenciam na microbiota, promovendo a 

competição e predação entre os microrganismos no solo. Vale destacar que na última análise 

de lixiviado da pesquisa, no dia 34, a autora detectou valores próximos aos detectados por E. 

coli a este trabalho para o mesmo período. 

A respeito da quantidade de líquido de drenagem presente nas bombonas ao longo de 

todo experimento, é importante ressaltar que, na pesquisa realizada por Carlon (2021), a autora 

relatou que, por vezes, o reservatório de drenagem atingiu sua capacidade máxima de 50 L, 

valores muito acima da média dos aqui apresentados (menores que 500ml nas coletas 

individuais). Assim, mesmo que levando-se em consideração o alto regime de chuvas à época 

do trabalho de Carlon (2021), quando comparados ao deste trabalho, a falta de líquido de 

drenagem que possibilitasse a análise para diversos lisímetros ao longo do experimento (com 

destaque a C2, que não apresentou lixiviado durante todo o experimento, e ainda que, há 4 dias 

da segunda coleta, mesmo após um evento de precipitação considerável de 70 mm, apenas L3 

e C1 apresentaram lixiviado), não se pode descartar, portanto, uma possível falha no sistema de 

drenagem, seja por entupimento ou vazamento (que, todavia, não foi detectada durante o 

período em que este experimento foi realizado). 

                                                 
1 Carlon (2021) observou uma maior concentração para E. coli na primeira de 3 analises do lixiviado, 

em 5 dos 6 tratamentos analisados, incluindo o controle, com exceção das fezes estabilizadas que apresentaram 

comportamento distinto dos demais tratamentos. 
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Nesse contexto, também deve-se considerar que o solo dos lisímetros estudados 

apresentaram revolvimento para descompactação superficial antes do plantio, fato que pode ter 

alterado significativamente o caminho preferencial da água nos lisímetros. O movimento 

preferencial da água, por exemplo, através de canais radiculares, canais de minhocas e 

rachaduras naturais, é provavelmente a principal rota para o transporte rápido de 

microrganismos através do solo (FORSLUND et al., 2011). 

Quando ao lado dos resultados obtidos por Fongaro et al. (2017)2 que, diferentemente 

deste trabalho, constatou que todos os microrganismos analisados percolaram 

significativamente e com facilidade, onde a percolação foi linear, mas o acúmulo microbiano 

nas camadas mais profundas foi logarítmico. A autora ainda observou que a bactéria Salmonella 

spp. percolou mais lentamente à E. coli, podendo explicar a não detecção da bactéria Salmonella 

spp. na última coleta, como observado para E. coli no presente trabalho. Além disso, a autora 

também observou que a E. coli foi transferida para as camadas mais profundas, podendo ser 

outra possível explicação para essa mesma não detecção. 

Por fim, sob a luz de Forslund et al. (2011), que realizou um experimento de lixiviação 

com núcleos de solos intactos em condições naturais, onde, em 5 meses, choveu um total de 

300 mm. O autor verificou que lixiviação de E. coli foi atrasada em comparação com a dos 

outros marcadores microbianos, indicando uma ligação mais forte da bactéria às partículas de 

dejeto suíno, além disso, um dos núcleos de solo avaliados não apresentou lixiviação por E. 

coli, fatos esses, que quando comparados a este trabalho, poderiam ser outra possível explicação 

para uma não detecção em L2, ou mesmo na demora da detecção do microrganismo em L1 e 

L3. 

 

4.4 FITOTOXICIDADE 

 

Após os 5 dias de incubação do bioensaio de fitotoxicidade (Figura 23), foram 

contabilizados o número de sementes que germinaram e então avaliados, com paquímetro, os 

comprimentos das radículas das sementes germinadas. Com isso, foram calculadas, para as 3 

concentrações propostas de biofertilizante  de 10 %, 25 % e 50 %: a média das sementes 

germinadas, a média do comprimento das radículas, a germinação relativa das sementes (GRS), 

                                                 
2 A metodologia adotada por Fongaro et al. (2017) investigou a lixiviação em um modelo cilíndrico de 

30 cm de altura por 60 cm de altura, onde foi aplicado 300 mm de lâmina em um curto espaço de 2 h, o que pode 

ter facilitado velocidade de percolação das bactérias. 
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o comprimento relativo da raiz (CRR) e o índice de germinação das sementes (IG), resultado 

que podem ser observados na Tabela 7.  

 

Figura 23 - Teste de fitotoxicidade em placas de Petri (9x11) com papel filtro e sementes de 

alface para diferentes tipos de concentração e um grupo controle. 

       

Fonte: Arquivo do autor (2022). 

 

Tabela 7 - Média com desvio padrão das sementes germinadas e do tamanho das radículas, 

GRS (%), CRR (%) e IG (%). 

Concentração Controle 10% 25% 50% 

Média sementes germinadas 9,80±0,44 8,60±1,51 2,00±1,41 0 

Média comprimento radículas (mm) 140,00±0,12 106,00±0,22 70±0,24 0 

GRS (%) - 87,75 20,40 0 

CRR (%) - 75,85 50,35 0 

IG (%) 100 66,55 10,27 0 

GRS: germinação relativa das sementes; CRR: comprimento relativo das radículas; IG: Índice germinação 

Fonte: O autor (2022). 

 

A distribuição dos dados de desvio padrão e as mínimas e máximas podem ser 

observados no gráfico tipo box-plot na Figura 24 para as sementes germinadas e na Figura 25 

para o tamanho das radículas. 
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Figura 24 - Gráfico tipo box-plot com a distribuição das médias e desvio padrão (caixas) com 

mínimas e máximas (barras) dos valores das sementes germinadas para o controle e as 

concentrações 10,  25 e 50%. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 

 

Figura 25 - Gráfico tipo box-plot com a distribuição das médias e desvio padrão (caixas) com 

mínimas e máximas (barras) dos valores do tamanho das radículas para o controle e as 

concentrações 10, 25 e 50 %. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 
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A distribuição da série de dados foi considerada normal para a germinação das 

sementes e o tamanho das radículas (p > 0,05). Assim, foi realizado o teste de análise de 

variância ANOVA de fator único com teste post-hoc de Dunnett em 5 % para comparação das 

médias e o grupo controle. Teve-se variâncias desiguais entre os tratamentos (p < 0,05), tanto 

para as sementes germinadas, como para o tamanho das radículas. Houve diferença significativa 

entre os tratamentos de 25 % e 50 % de concentração (p < 0,05), porém não houve diferença 

significativa entre as médias do grupo Controle e a concentração de 10 % de fezes co-

compostadas, como observado nas Figuras 26 e 27. Os testes ANOVA realizados, encontram-

se no APÊNDICE. Já a diferença entre os tratamentos encontra-se no ANEXO. 

 

Figura 26 - ANOVA diferença entre as médias das sementes germinadas e o grupo controle. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 
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Figura 27 - ANOVA diferença entre as médias do tamanho das radículas e o grupo controle. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 

 

No que diz respeito ao índice de germinação (IG), quando comparados os dados de 

concentração com o grupo controle, é possível observar que o biofertilizante de fezes co-

compostadas na concentração de 10 % já foi capaz de diminuir o índice de germinação das 

sementes em aproximadamente de 33 %. Quando aumentamos a concentração para 25 % na 

diluição, a redução na germinação chegou próxima aos 90 %. Por fim, na concentração de 50 

%, não houve germinação de nenhuma das sementes da amostra analisada, e portanto o IG foi 

zero (Figura 28). 
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Figura 28 - Índice de germinação (IG) das fezes co-compostadas. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Os resultados foram interpretados tendo como referência a classificação proposta por 

Roig et al. (2012), onde o índice de germinação (IG) é classificado em: efeito benéfico (IG ≥ 

100), sem presença de substâncias fitotóxicas (100> IG ≥ 80), toxicidade moderada (80 > IG > 

50) e alta toxicidade (50 ≥ IG). De acordo com essa classificação, as fezes co-compostadas 

apresentam toxicidade moderada na concentração de 10 % com IG de 66,55 %, enquanto as 

concentrações de 25% e 50 % apresentam alta toxicidade com IG de 10,27 % e 0,00 %, 

respectivamente. Deste modo, sugere-se para ensaios futuros com as fezes co-compostadas que 

o teste seja realizado em concentrações menores, entre 1 e 10 % para uma melhor compreensão 

dos efeitos fitotóxicos.  

Quando comparados os resultados a outros encontrados na literatura, as fezes co-

compostadas apresentaram valores compreensíveis. Mañas et al. (2017) verificou resultado 

semelhante em um bioensaio realizado em sementes de alface e também de agrião com efluentes 

brutos de estações de tratamento de esgoto, onde na concentração de 10 % apresentaram índice 

de germinação de 53,60 % para as sementes de alface e 1,40 % para as de agrião. Um IG 12,95 

% menor que o obtido neste trabalho para as fezes co-compostadas na mesma concentração. 

Venegas et al. (2019) também atingiu índice de germinação semelhante em um estudo 

com diferentes tipos de lodo de esgoto aplicados no solo. Nas concentrações de 5 e 50 g por kg 

de solo, obteve índice de germinação menor que 50 % na aplicação de lodo de esgoto não 

digerido e maior que 70 % na aplicação de lodo de esgoto com digestão anaeróbia convencional 
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e avançada. Já, na concentração de 100 g.kg-1 de solo, o IG caiu para menos de 10 % para o 

lodo não digerido. Valores consoantes aos obtidos neste trabalho, com índice de germinação 

superior a 60 % para 10 % de concentração e menor que 10 % para 25 % de concentração. 

Por fim, Priac et al. (2017), mesmo com um diferente tipo de efluente, onde o autor 

testou a sensibilidade de diversas espécies de sementes de alface e diversos tipos de água para 

a germinação e também analisou 4 concentrações de 3 tipos de efluentes. Como resultados, é 

destacado que para a variedade Appia e efluente industrial tratado através de eletrólise, o índice 

de germinação foi de 47 % para a concentração de 25 %, de 7 % para a concentração de 50 % 

e, ainda, 2 % para a concentração de 75 %, também consoantes aos números aqui apresentados 

para fezes co-compostadas. 
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5 CONSIDERAÇÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS 

 

Durante a pesquisa, verificou-se que o líquido percolado pelos lisímetros não 

apresentou contaminação por Salmonella spp., porém, na quinta semana, foi detectada a 

presença da bactéria Escherichia coli, mostrando que é importante considerar a lixiviação de 

patógenos ao se utilizar um biofertilizante de fezes co-compostadas. Vale destacar que essa 

detecção não foi explicada por nenhum evento de precipitação ou rega extraordinários, onde as 

condições de umidade do solo se mantiveram na média. Esse evento, portanto, possivelmente 

foi explicado pelas condições iniciais de compactação do solo, que determinaram o fluxo 

preferencial adotado pelas bactérias no percolado, ou ainda o diâmetro das fraturas nos blocos 

que facilitaram ou dificultaram a passagem da água. Outra hipótese considerada, foi uma 

possível falha não detectada no sistema de drenagem, que apresentou dados inconsistentes ao 

longo de todo o experimento, onde não houve líquido de drenagem em diversos lisímetros, 

mesmo após eventos consideráveis de precipitação, porém, após eventos modestos, houve.  

Ainda, devido à falta de líquido de drenagem, aliado ao grande número de não 

detecções das bactérias investigadas no lixiviado, não foi possível observar correlação entre o 

nível de contaminação e o processo de lixiviação. Recomenda-se, portanto, a manutenção 

preventiva e periódica do sistema de drenagem dos lisímetros instalados no CETRE, bem como 

conduzir testes que atestem o bom funcionamento da drenagem para pesquisas que busquem 

analisar percolação e lixiviação. Além disso, reforça-se que monitorar e coletar o lixiviado com 

maior frequência é importante para uma melhor compreensão dos processos envolvendo o 

transporte desses microrganismos no solo. 

Quanto a fitotoxicidade das fezes co-compostadas, avaliou-se que doses inferiores a 

10 % apresentam potencial para aplicação em técnicas de recuperação de nutrientes na 

agricultura, uma vez que o efeito tóxico foi moderado/baixo para as sementes de alface. Por 

outro lado, doses iguais ou superiores a 25% de biofertilizantes devem ser evitadas nas 

estratégias de manejo das culturas, tendo em vista que efeitos tóxicos significativos foram 

observados nestas condições de concentração. Desta forma, recomenda-se a realização de 

ensaios de fitotoxicidade em concentrações menores que 10 %, ou então que o biofertilizante 

seja previamente misturado ao solo, diluindo sua concentração e buscando simular condições 

de aplicação mais próximas a realidade. 

Isto posto, acredita-se que apesar de apresentarem certa toxicidade ambiental, as fezes 

co-compostadas, quando usadas em concentrações adequadas, ainda podem contribuir na 
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melhoria do solo e fertilização, como também, que o potencial de contaminação por patógenos 

de águas superficiais e subterrâneas deve ser avaliado e considerado antes da aplicação do 

biofertilizante. Dessa maneira, reforça-se o desenvolvimento de modelos preditivos para avaliar 

o comportamento de patógenos entéricos em diferentes condições, como também o potencial 

de transferência desses microrganismos para a água e alimentos através da biofertilização, tais 

modelos seriam úteis para a gestão de risco e mitigação na reciclagem das excretas humanas na 

agricultura. 
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APÊNDICE – ANOVA 

 

No apêndice encontram-se os testes estatísticos realizados, bem como seus resultados. 

 

Tabela 8 - Teste ANOVA um critério das sementes germinadas, onde, 1 é controle, 2, 3 e 4 

são 10, 25 e 50 % de concentração, respectivamente. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 

 

Tabela 9 - Teste ANOVA um critério do tamanho das radículas, onde, 1 é controle, 2, 3 e 4 

são 10, 25 e 50 % de concentração, respectivamente. 

 

Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022). 
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ANEXO – ANOVA 

 

Na figura 29, é possível verificar que não há diferença entre os tratamentos Controle e 

10 %, porém há diferença entre Controle e 25 % e Controle e 50 %  

 

Figura 29 – ANOVA, onde há diferença entre os tratamentos “a” “b” e “c”. 

 

Fonte: Colaboração de Felipe Ogliari Bandeira (2022). 
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