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RESUMO

Encontrar maneiras de alimentar uma populacéo crescente e, a0 mesmo tempo, reduzir os
impactos ambientais e sociais € um grande desafio global. O reconhecimento dos excrementos
humanos como um recurso, e ndo como um residuo, é um dos pilares do saneamento ecologico.
Dessa maneira, conhecer os riscos envolvidos e dispor de tecnologias que permitam o relso
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
contaminacdo microbioldgica de aguas subterraneas, bem como da toxicidade as plantas. Para
tanto, foi realizado um experimento de lisimetro com cultivo de hortaligas utilizando como
fertilizante as fezes humanas co-compostadas, como também realizado um bioensaio de
toxicidade as plantas com o biofertilizante em questdo. Como resultados, o liquido percolado
pelos lisimetros apresentou contaminacdo por Escherichia coli na 52 e ultima semana em 2
unidades experimentais (7,00 x10*> UFC.g? e 1,00 x10*> UFC.g?), porém ndo apresentou
contaminacdo pelo microrganismo do género Salmonella. Quanto a fitotoxicidade do
biofertilizante, as fezes co-compostadas apresentaram indice de germinacdo (IG) de 0,00 %,
10,27 % e 66,55 % para as concentracfes de 50 %, 25 % e 10 % respectivamente. Ndo foi
possivel avaliar correlacdo entre nivel de contaminacdo do biofertilizante e o processo de
lixiviacdo. Recomenda-se novos testes de lixiviacdo nos lisimetros, como também um bioensaio
com concentragdes mais baixas de biofertilizante.

Palavras-chave: Biofertilizantes. Excretas humanas. Saneamento ecoldgico. Lixiviacdo de

patdgenos. 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 INTRODUCAO

Em 2020, devido a pandemia de COVID-19, estima-se que aproximadamente 800
milhGes de pessoas passaram fome no mundo, um aumento de 160 milhdes quando comparado
ao ano anterior (FAO, 2020). Em 2022, Russia e Ucrania, duas nagdes que estdo entre os
maiores produtores e exportadores globais de gréos e fertilizantes, entram em guerra, causando
risco iminente de desabastecimento (FAO, 2022). Independentemente de eventos impares e
tragicos como esses, em 30 anos, o planeta deve alcancar a marca de 9,7 bilhdes de pessoas, 0
que significa um crescimento de 25 % quando comparado a populacéo de 2019 (UN, 2019).

Em um cenério em que o aumento da producdo de alimentos é imprescindivel, o
progresso da agricultura tradicional tem ocorrido com base no aumento da produtividade de
plantas por unidade de area, onde apenas a disponibilidade de terras tem sido considerada como
fator limitante. Entretanto, a eficiéncia de uso dos recursos limitantes deveria incluir também
os fertilizantes e a gua.

Os fertilizantes desempenham um papel fundamental na cadeia produtiva dos
alimentos e devem fazer parte da estratégia global de seguranca alimentar. Sem eles, estima-se
que a producéo 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 sdo
produzidos em processos industriais através da extracdo de matéria prima ndo renovavel, o que
contribui para mudancgas ambientais em nivel global (SENECAL et al., 2017).

A 4gua segura € importante para a salde publica, seja para beber, seja para uso
domeéstico ou ainda para a producdo de alimentos. A melhoria do saneamento pode impulsionar
0 crescimento econdmico dos paises e contribuir para a redugdo da pobreza. Além disso, servico
ineficientes de saneamento estdo ligados a transmissdo de doencas e expdem os individuos a
riscos de salde evitaveis. Em 2010, a Assembleia Geral da ONU reconheceu o direito humano
a agua e ao saneamento, onde todos tém direito a agua suficiente, continua, segura, aceitavel e
fisicamente acessivel para uso pessoal e doméstico. Apesar disso, as projecdes sao de que até
2025, metade da populagdo mundial estard vivendo em areas com escassez de agua (WHO,
2019)

Nesse contexto de inseguranca alimentar, hidrica e sanitaria, Esrey et al (2001) enuncia
que, o saneamento ecoldgico oferece uma alternativa viavel que ajuda a resolver alguns dos
problemas mais prementes da sociedade: a escassez de agua, as doencas infecciosas, além da

necessidade de recuperar e reciclar nutrientes para o crescimento das plantas e a produgéo de
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alimentos. O retorno das excretas humanas aos campos agricolas reduziria a atual dependéncia
de fertilizantes derivados de combustiveis fosseis, 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 presenca de organismos patogénicos. Dessa
maneira, a inativacdo de patdgenos € o fator limitante para o relso das excretas em qualquer
escala (MAGRI, 2013). Dessa maneira, conhecer os efeitos da interacdo com o meio ambiente
e 0s riscos ambientais envolvidos sdo indispensaveis 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 seguranca 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 contaminacdo microbiolégica das aguas
subterraneas, como avaliando correlagcdo entre o nivel de contaminacdo e 0 processo de
lixiviacdo o reciclo de fezes humanas na agricultura, investigando a contaminagdo
microbiologica de aguas subterraneas, como verificando a correlacdo entre nivel de
contaminagdo e o processo de lixiviagdo, bem como, avaliou-se a fitotoxicidade do

biofertilzante de fezes co-compostadas.

1.1 OBJETIVOS

No contexto do saneamento ecolégico, em que 0s excrementos humanos devem ser

tratados como recurso e ndo residuo, este trabalho teve como objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a contamina¢do microbiolégica de aguas subterrdneas e a toxicidade as

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

1.1.2 Objetivos Especificos

« Investigar a contaminacdo pelos modelos patogénicos Escherichia coli e do género

Salmonella no lixiviado do cultivo de hortaligas fertilizadas com fezes co-compostadas;
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o Avaliar correlagdo entre nivel de contaminacdo do biofertilizante de fezes co-
compostadas e o processo de lixiviacao;
o Avaliar a fitotoxicidade das fezes co-compostadas no processo germinativo das

sementes de alface (Lactuca sativa).

1.2 LINHA DE PESQUISA

O presente trabalho esta inserido em uma série de pesquisas na area de saneamento
focado em recursos promovidas pelo grupo de pesquisas de Recuperacdo de Recursos em
Sistemas de Saneamento (RReSSa) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ENS) do Centro Tecnoldgico (CTC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Antes mesmo da criagdo do grupo RReSSa em 2017, Magri (2013) em sua tese de
doutorado “Aplicagdo de processos de estabilizacdo e higienizacdo de fezes e urinas humanas
em banheiros secos segregadores” buscou responder, entre outras questdes pertinentes ao tema
do saneamento focado em recursos, qual o potencial de reuso das fezes e urina humanas em
termos de capacidade de producdo 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 conclusdo de curso de
Andrade (2020), que investigou o processo de tratamento de fezes humanas junto a residuos
solidos organicos por meio da técnica de co-compostagem em leiras de aeracdo passiva.

Este trabalho ainda se relaciona a pesquisa de mestrado de Carlon (2021), que buscou
avaliar a eficiéncia agrondmica, a contaminacdo ambiental e 0 comportamento microbiol6gico
associado a aplicacdo de diversos biofertilizantes no cultivo de alface. Como também, ao
trabalho de conclusdo 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 seguranca no uso das fezes co-compostadas como

biofertilizantes, investigando a contaminacao das plantas e do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica serdo abordados os temas pertinentes ao tema do saneamento
ecoldgico, saneamento focado em recursos, bem como alguns dos potenciais riscos ao se utilizar

um biofertilizante proveniente de excretas humanas.

2.1 SANEAMENTO ECOLOGICO

Na maioria das culturas, os excrementos humanos foram historicamente usados para
melhoria na fertilizagdo do solo. No entanto, a introdugdo do modelo de banheiro atual e as
redes de esgoto, ou seja, 0 saneamento de base hidrica, levou a uma dissociacdo dos
excrementos humanos da producdo de alimentos. Dessa maneira, fica evidente nas ultimas
décadas que os padrdes de fluxo de nutrientes associados as abordagens atuais de agricultura e
gestdo de excrementos humanos sdo insustentaveis a longo prazo. As estimativas globais das
taxas de reciclo atuais sdo altamente variaveis, mas sugerem que, no maximo, 15 % do
nitrogénio e 55 % do fosforo nos excrementos humanos séo reciclados para as terras agricolas
(HARDER et al., 2020).

Nesse sentido, Esrey et al. (2001) afirma que o saneamento ecolégico é diferente das
abordagens convencionais na forma como as pessoas pensam e agem sobre 0s excrementos
humanos. O autor destaca quatro diferenciais: primeiro, aqueles que promovem e usam 0
saneamento ecoldgico adotam uma abordagem ecossistémica para o problema dos excrementos
humanos. A urina e as fezes sdo consideradas recursos valiosos, com qualidades distintas,
necessarios para restaurar a fertilidade do solo e aumentar a producéo de alimentos. Em segundo
lugar, o saneamento ecoldgico € uma abordagem que visa a inativa¢do dos micro-organismos
patogénicos presentes principalmente nas fezes, proximo de onde as pessoas 0s excretam. 1sso
torna a reutilizacdo de excrementos mais segura e facil do que o tratamento de aguas residuais,
gque muitas vezes ndo captura os nutrientes que transporta para as comunidades a jusante.
Terceiro, 0 saneamento ecoldgico nao utiliza agua, ou usa pouca agua, sendo, portanto, uma
alternativa viavel em areas com escassez hidrica. Por ultimo, o saneamento ecoldgico pode
fornecer servigos higiénicos e convenientes a um custo muito menor do que o0 saneamento
convencional e, portanto, deve ser considerado tanto nos paises em desenvolvimento quanto

nos desenvolvidos.
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O principio basico do saneamento ecoldgico, ou saneamento focado em recursos, é a
ciclagem de nutrientes. Isto é, os nutrientes contidos nas fezes e urina, apds o devido tratamento,
sdo essenciais e necessarios para fertilizacdo da agricultura e recuperacdo de solos (MAGRI,
2013). Assim, deixando de lado os paradigmas estabelecidos com o sistema de saneamento
convencional, onde os excrementos sdo considerados residuos, é inegavel que o saneamento
focado em recursos é um sistema com multiplos beneficios, pois € de baixo custo, economiza
agua, previne doencas, protege o meio ambiente, além de recuperar e reciclar nutrientes e
matéria organica, proporcionando um fechamento de ciclo e a recuperacdo de nutrientes
(ESREY et al., 2001), como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema da circulacdo dos nutrientes no saneamento ecolégico.
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Fonte: Ferreira (2022), adaptado de Simha et al. (2018).

2.2 CARACTERIZACAO DAS EXCRETAS HUMANAS

Acerca das excretas produzidas pelas pessoas, a maior propor¢do de nitrogénio,
fosforo e potassio é concentrada na urina. As fezes apresentam quantidades menores desses

nutrientes, mas, por sua vez, caracterizam-se pela elevada concentracdo de matéria carbonécea.
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A0 mesmo tempo em que essas excretas possuem elevadas concentragfes de carbono e
nutrientes, as concentracfes de metais sdo pequenas, caracteristica importante para seu reuso
na agricultura (MAGRI, 2013).

O ditado “nds somos o que comemos” ¢ apenas parte da historia. O que comemos é o
que excretamos, e isso significa nutrientes para as plantas. Os excrementos humanos contém o
mesmo nitrogénio, fosforo e potassio (N-P-K) que os fertilizantes usados para produzir os
alimentos que consumimos. No entanto, os excrementos humanos sdo considerados residuos
indesejados em todo 0 mundo, criando problemas humanitarios e ambientais (SENECAL et al.,
2017). Um dos motivos que faz dos excrementos residuos indesejaveis é porque eles sdo
reconhecidos como possiveis transmissores de doencas, sendo esse, portanto, um obstaculo para
0 seu reciclo como fertilizante. O Quadro 1 informa a variedade de patdgenos que podem estar

presentes nas fezes e suas doengas.
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Quadro 1 - Patdgenos e doencas transmitidos por fezes contaminadas.

Grupo Patdgeno Doengas relacionadas
Aeromonas spp. Enterite
Campilobacter jejuni/coli Enterite
Escherichia coli (EHEC, EIEC, EPEC, ETEC) Enterite
Plesiomonas shigelloides Enterite
Bactéria Salmonella typhi/paratyphi Febre tifoide, paratifoide
Salmonella spp. Salmonelose
Shigella spp. Shigelose
Fibrio choleare (01, O139) Colera
Yersinia spp. Enterite
Adenovirus enterico Enterite
Astrovirus Enterite
Calcivirus Enterite

Doenca respiratoria,

Coxsackievirus . L
Enterite, Meningite viral

Echovirus Meningite, Encefalite
Virus Enterovirus tipos 68-71 I IE1_'1cef‘alite,
Paralisias
Virus da Hepatite A Hepatite A
Virus da Hepatite E Hepatite E
Poliovirus Poliomielite
MNorovirus Enterite
Rotavirus Enterite
Balantidium coli Enterite
Cryptosporidium parvim Criptosporidiase
Protozodrios Cvelospora cavetanensis Enterite
parasitarios Entamoeba histolytica Amebiase
Giardia intestinalis Giardiase
Toxoplasma gondi Toxoplasmose
Ascaris lumbricoides Ascaridiase
) Ancvlostoma duodenale/Necator americanus Ancilostomiase
Helmintos e . :
pemasitirios Schistosoma mansoni Esquistossomose
Taenia solium/saginata Teniase
Trichuris trichivra Tricuriase

Fonte: Magri (2013).

E 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 presenca de organismos
patogénicos. Dessa maneira, a inativagdo de patdgenos é o fator limitante para o reuso das

excretas em qualquer escala. A maioria dos patdgenos de importancia sanitaria que podem ser
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transmitidos por meio de fezes contaminadas causam problemas gastrointestinais com sintomas
como diarreia, vomito e colicas, outros ainda podem prejudicar outros 6rgaos provocando
sequelas severas (MAGRI, 2013).

2.3 TECNOLOGIAS

Para um funcionamento efetivo, um sistema de saneamento ecoldgico possui como
premissa a utilizacdo de tecnologias que, com vistas ao seu reuso, permitam tanto a coleta (seja
na forma de aguas negras ou fezes e urina), quanto o tratamento das excretas humanas (MAGRI,
2013). Nesse contexto, foram destacados, os banheiros secos, utilizados na coleta, e 0 processo
de compostagem, usado para o tratamento das excretas, tecnologias essas que serdo brevemente

descritas a seguir.

2.3.1 Banheiro seco: Coleta

O uso seguro dos nutrientes das excretas pode ser simplificado coletando as fracdes
separadamente. A grande vantagem de coletar separadamente a urina e as fezes é que o
tratamento pode ser adaptado a composicdo especifica e necessidade de tratamento de cada
fracdo, que depende do uso a que se destina o material tratado, bem como da necessidade de

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

Figura 2 - Esquema de banheiro seco.

~
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Fonte: Arquivo RReSSa.
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O banheiro seco, como o préprio nome sugere, ndo faz uso de agua para o descarte ou
transporte das excretas. Diferente dos sistemas sanitarios convencionais, que utilizam sistemas
hidraulicos, os banheiros secos utilizam coletores localizados logo abaixo do assento sanitario
para disposicdo dos dejetos (Figura 2), na qual, apos cada uso, ao inves da descarga, os dejetos
normalmente sdo cobertos por um material inerte. Logo, o principio deste tipo de banheiro é a
ndo utilizacdo da &gua para o transporte das excretas, mas sim o tratamento e aproveitamento
local. Os residuos, ao inves de serem despejados nos solos, rios, mar ou levados pela agua a
uma estacdo de tratamento, sdo armazenados em coletores (Figura 3 c) para entdo 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.

(b)

Fonte: Arquivo RReSSa.

2.3.2 Compostagem: Tratamento

Ao usar banheiros onde a urina e as fezes sdo coletadas separadamente para
reutilizacdo como nutrientes na agricultura, o material coletado deve ser tratado e desinfetado.
Quanto ao tratamento, Magri (2013) afirma que, no que diz respeito as fezes, 0 que se busca
normalmente é a preparacdo de um material que seja estdvel em termos de atividade bioldgica,
mas principalmente que esteja higienizado ou sanitizado para que seu reliso possa ser realizado
de forma segura. Ja acerca do retso agricola da urina, a autora afirma que 0s processos visam
sua higienizacdo, estabilizacdo, reducédo de volume, recuperacdo de nutrientes e remocao de

micropoluentes.
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Nesse sentido, uma das tecnologias de tratamento muito difundida no contexto do
saneamento ecologico é a compostagem termofilica, que Niwagaba (2009) define como: a
degradacdo microbioldgica de material organico, sob condi¢Ges aerobicas, Umidas e de auto
aquecimento, em um produto estavel e semelhante ao himus. A compostagem € realizada para
converter residuos potencialmente degradaveis em um produto benéfico, para desinfetar
materiais que possam estar contaminados com patdgenos e também para a biorremediacdo de
residuos perigosos. As principais caracteristicas, vantagens e desvantagens do processo de

compostagem podem ser vistas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas da compostagem.

Principais caracteristicas Vantagens Desvantagens
¢ Degradagio aerobia com « Baixa necessidade de tecnologia; « Intensa operacionalizagio;
consumo de O- e produgdo de » Passivel de degradar poluentes o E necesséria a adigdo de
COs, H,O e energia (calor); organicos; uma fonte de carbono
g ° Mesofilica ou pisicrofilica; » Pode atingir uma boa qualidade de externa que possua
o A compostagem termofilica é higienizacio. degradacao lenta;
s também utilizada, mas necessita » Processo dependente do
-3 de uma fonte de energia para tempo e temperatura;
E‘ manutengdo da temp. = 45- e Risco de recrescimento de
S 65°C; organismos patogénicos;
. Outros processos associados so * Risco de emissdo de
a Co-compostagem (com poluentes que causam a
residuos organicos) e a acidificagdo e eutrofizacdo
vermicompostagem. (NH,; /NH5).

Fonte: adaptado de Magri (2013).

Valente et al. (2008) constatou que a compostagem de residuos organicos é afetada
pela interdependéncia e pelo inter-relacionamento de fatores como o teor de umidade, a taxa de
oxigénio, a relacdo C/N, a granulometria e a porosidade do material a ser compostado, sendo
estes afetados pelo manejo adotado. Ele considera que a mistura de varios tipos de residuos
organicos é a maneira mais adequada de tentar balancear a relagdo C/N e a granulometria, que
além dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento microbiano, favorecem também a
homogeneizacdo da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor porosidade, o que
acarretard uma menor compactacdo devido & maior capacidade de aeracdo. Viancelli et al.
(2022) salienta que esses parametros criam condicOes ideais para a agdo de bacteérias, fungos e
outros organismos decompositores, isso significa que se houver mudancgas nas condicdes de
temperatura, aeracdo e umidade haverd interferéncia no grupo de microrganismos que sera
favorecido no processo de compostagem, e consequentemente na sua eficiéncia.

A autora ainda descreve que o processo de compostagem termofilica apresenta

geralmente quatro etapas principais: fase inicial, fase termofilica, fase mesofilica e fase de
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maturacdo. Na fase inicial, ocorre a multiplicacdo de bactérias mesofilicas, que liberam calor e,
por isso, contribuem com o aumento da temperatura da leira de compostagem. Nesta etapa, a
temperatura média supera 45 °C e a duracdo esta relacionada ao substrato utilizado. Na fase
termofilica, crescem as bactérias termofilicas e a temperatura média é elevada para 70 °C, tendo
como consequéncia a decomposicdo da matéria organica. E nesta etapa que a elevacgdo da
temperatura atua na eliminagdo de microrganismos patogénicos que porventura estejam
presentes, como as bactérias Salmonella spp. e Escherichia coli, onde, para uma efetiva
eliminacdo desses microrganismos e sanitizacdo 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). Ja na fase mesofilica ocorre a diminui¢do da temperatura, ou seja,
o resfriamento do composto e também o aumento da umidade. Por conta disso, ha diminuicéo
na atividade das bactérias e aumento da atividade de fungos. A fase final de maturacao ocorrera
quando o composto apresentar temperatura equivalente a temperatura ambiente. O processo
completo de compostagem ocorre em um periodo médio de 120 dias, quando, por fim, a matéria
organica se transforma em um composto estabilizado.

Assim, o produto de um processo de compostagem, quando bem executado, é
geralmente livre de patdgenos e pode entdo ser aplicado de maneira benéfica na agricultura,
fornecendo nutrientes para o crescimento das plantas, himus e matéria organica para melhoria
do solo. Proporcionando, deste modo, o fechamento do ciclo dos nutrientes para o0 saneamento

ecologico.

2.4 RISCOS ASSOCIADOS AO USO DE BIOFERTILIZANTES

Conhecer os efeitos da interacdo com o meio ambiente e 0s riscos ambientais
envolvidos sdo indispensaveis para que os biofertilizantes provenientes de excretas possam ser
amplamente explorados de forma segura na agricultura. Nesse sentido, € importante entender o

comportamento dos microrganismos patogénicos no solo e a toxicidade do biofertilizante.
2.4.1 Lixiviacdo de microrganismos patogénicos
A contaminacgdo de aguas subterraneas por enteropatogenos, incluindo fontes de agua

potével, € uma preocupagdo global. O uso de biofertilizantes, que, quando ndo tratados

corretamente, podem conter uma ampla gama de microrganismos patogénicos é considerado
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contribuinte potencial para essa contaminacgdo. Alguns desses microrganismos patogénicos ja
foram observados lixiviando através do solo para as aguas subterraneas, o que representa um
risco para a saude publica. Assim, avaliar a sobrevivéncia, percolacdo e lixiviacdo desses
organismos no solo é necessario.

Apesar disso, existem poucas analises rigorosas de como 0s microrganismos entéricos
se comportam no solo apos serem introduzidos por biofertilizacdo. No entanto, sabe-se que 0
movimento desses microrganismos através dos solos, a percolacao e lixiviacdo dependem em
grande parte do grau de saturacdo do solo, como também do tipo, do teor de matéria organica e
do pH do solo em questdo, aléem da quantidade de precipitacdo no local (FONGARO et al.,
2017).

Nesse sentido, o desenvolvimento de biomodelos apropriados para diversos cenarios
ambientais (sobrevivéncia, percolacdo e lixiviacdo) seria valioso, a comecar por selecionar 0s
microrganismos entéricos mais adequados para servir como biomarcadores de percolacdo e
lixiviacdo apos biofertilizacdo. Desse modo, Fongaro et al. (2017) avaliou, para solos argilosos
e arenosos, 0 comportamento de quatro microrganismos entéricos, as bactérias Escherichia coli
e Salmonella enterica Typhimurium, e 0s virus PhiX e Mengovirus.

Como resultado, o estudo da autora verificou que os virus obtiveram maior
sobrevivéncia que as bactérias, sendo ainda observada a presenca ativa do virus PhiX ap6s 120
dias da aplicacdo, podendo ser esse, portanto, candidato a biomarcador da persisténcia dos
organismos patdgenos no solo. Ja a bactéria E. coli demonstrou percolacao e lixiviacdo para as
camadas mais profundas do solo, funcionando, portanto, como potencial biomarcador biolégico
em estudos de percolacgdo e lixiviacdo. O estudo também concluiu que, para os dois diferentes
tipos de solo, o coeficiente de lixiviacdo foi maior em solos arenosos a argilosos para os 4
microrganismos avaliados e maior para as duas bactérias, quando se comparado aos dois virus.

Em um estudo semelhante com dejetos de suinos, Forslund et al. (2011) avaliou como
a injecdo e aplicagdo superficial de dejetos de suinos em blocos intactos de solo franco-argiloso-
arenosos influenciaram a lixiviagdo de microrganismos como a Escherichia coli e o
Bacteridéfago 28B, que infecta a bactéria Salmonella enterica. Para todos 0s microrganismos
analisados, ele constatou que o fluxo preferencial foi o principal veiculo de transporte e que 0
diametro das fraturas nos blocos de solo facilitou o transporte sob as condi¢bes climaticas
naturais.

O autor também verificou que os marcadores microscépicos foram detectados no

lixiviado no dia 1, e a maior concentracdo relativa foi detectada no quarto dia. Embora a
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concentracdo do fago 28B tenha diminuido ao longo do tempo, o fago ainda foi encontrado no
lixiviado no dia 148. A lixiviagdo de E. coli foi atrasada em comparacdo com a dos outros
marcadores microbianos, indicando uma ligacdo mais forte as particulas de dejeto suino. Além
disso, bactéria E. coli ainda péde ser detectada 3 meses apds o inicio do experimento. Foi
observada também uma lixiviacdo significativamente aumentada do fago 28B pelo método de

injecdo, enquanto a lixiviagdo da E. coli ndo foi afetada pelo método de aplicagao.

2.4.2 Ecotoxicidade ambiental

Indo além da seguranca microbioldgica dos biofertilizantes produzidos a partir de
excretas, a avaliacdo dos possiveis efeitos toxicos ao ambiente e aos seres vivos no entorno
também € importante para uma aplicacdo mais extensiva deste tipo de produto nos cultivos
agricolas.

A presenca de agentes toxicos pode ser detectada através de alteragdes causadas em
um organismo com 0 uso de bioensaios. Esses testes sdo confidveis, econdmicos, rapidos 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 sensiveis ao estresse ambiental, sdo faceis de manipular e armazenar,
além de oferecerem baixo custo e boa correlacdo em contraste com outros bioensaios
(VALERIO et al., 2007).

Dessa maneira, dentre 0s bioensaios de ecotoxicidade, a técnica do teste de
fitotoxicidade com sementes de alface (Lactuca sativa) se destaca, haja vista que apresenta
inimeras vantagens, tais como ser de facil implementacdo, rapida, confiavel, ser amplamente
replicavel, econémica, além de ndo requerer a utilizacdo de grandes equipamentos para sua
execucdo. As sementes de alface séo utilizadas como os principais bioindicadores em diversos
estudos para avaliar os riscos potenciais no ambiente (GUEVARA et al., 2019). O teste em
questdo consiste em analisar a germinacao relativa das sementes da amostra (GRS) e calcular o
comprimento relativo da raiz (CRR), além de avaliar o indice de germinacéo das sementes (1G)

com relacdo a um controle com &gua mineral (PRIAC et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos estabelecidos, este trabalho dispés dé um biofertilizante de
fezes humanas tratadas pelo processo de co-compostagem, com o qual realizou um experimento
de cultivo de hortalicas em lisimetro, além disso, foi realizado um bioensaio de fitotoxicidade

em diversas concentracdes de fezes co-compostadas.

3.1 TRATAMENTO DAS EXCRETAS E PRODUCAO DO BIOFERTILIZANTE

O processo de co-compostagem para obtencao do biofertilizante foi uma realizagéo do
grupo RReSSa em parceria com o Hotel SESC Cacupé no ano de 2019. O Hotel SESC Cacupé
esta localizado em Florianopolis/SC, sob coordenadas geograficas de referéncia 27° 32 '34.8"
de latitude (S) e 48° 31' 25.3" de longitude (O). Nas dependéncias do préprio hotel estd
localizado o Espaco de Educacdo Ambiental do SESC (EEA/SESC), onde, além de praticas
agroecoldgicas e permaculturais, estdo localizados o banheiro seco e o0 patio de compostagem,
local utilizado para a obtengéo 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 ndo somente residuos organicos, 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 separacdo 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 a sombra (Figura 4) para uso posterior. Os residuos organicos

utilizados no processo foram coletados do restaurante anexo ao hotel.

Fonte: Andrade (2020).
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O pétio de compostagem do SESC recebe aproximadamente 350 kg de rejeitos
organicos do restaurante todos os dias e, para o tratamento especifico de co-compostagem, uma
area de 40 m? foi executada e entdo aplicada a técnica da co-compostagem. Para isso foram
construidas um total de 3 leiras com 3,0 m de comprimento por 1,5 m de largura.

A criagéo das leiras comegou com a limpeza do terreno e o assentamento de uma leve
inclinacdo para facilitar o escoamento do lixiviado até uma bombona de coleta, onde, em
sequida, para impermeabilizar o terreno, cobriu-se a area com lonas. A montagem das leiras
respeitou o método UFSC de compostagem (método de construcdo de leiras estaticas com
aeracdo passiva), assim, iniciou-se a construcdo da leira com uma camada de galhos e folhas
fibrosas para facilitar a aeracdo passiva. Em seguida, uma camada de palha e uma de maravalha,
como uma “cama” para os residuos organicos que virdo a seguir. Ao redor, foi construido um
muro de palha para contengdo. A partir deste ponto, por cima da “cama” de palha e maravalha,
foi realizada a primeira adicdo de residuos organicos, onde, por fim, para cobrir e agora com
funcdo de telhado, mais uma camada de maravalha seguida por palha, além de um sombrite. O
processo de montagem das leiras no patio de compostagem do hotel SESC Cacupé é

demonstrado na Figura 5 a sequir:

Figura 5 - Montagem das leiras de co-compostagem, (a) Lona de impermeabilizacao, (b)
galhos para aeragao, (c) “cama” de maravalha, (d) residuos organicos, (e) fezes, (f) cobertura
de maravalha, (g) teto de palha, (h) sombrite de cobertura.

(a) (b)
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Fonte: Andrade (2020).

O processo de co-compostagem foi realizado em um periodo de 86 dias, com uma fase
de alimentacdo e outra de maturagdo, com 38 dias e 54 dias, respectivamente. Ao total, foram
13 viradas de material organico em intervalos aproximados de 3 dias, com 10 viradas de
residuos organicos e 3 de excretas. Sendo que, para isso, até o 10° dia foram realizadas 4 adi¢des
apenas de residuos organicos e somente a partir do 11° dia, quando as leiras ja estavam em fase
termofilica do processo de compostagem, € que foi realizada a primeira virada de fezes no

sistema. Em seguida, teve-se mais duas viradas de residuos, uma de fezes, duas de residuos,
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uma de fezes e por fim mais duas viradas de residuos organicos. Deste modo, foram virados
nas leiras de co-compostagem um total de 3872 kg de residuos orgénicos e 960 kg de fezes,
com isso, atingindo-se uma proporc¢éo aproximada de 4:1 (residuos organicos:excretas). Assim,
apos a ultima virada de residuos e com vistas a estabilizacdo, teve-se a fase de maturacdo com
54 dias de duracdo. O cronograma das viradas de residuos organicos e excretas sdo detalhados
na Tabela 1 e o patio de compostagem € observado na Figura 6.

Tabela 1 - Cronograma de viradas de residuos.

. ) Peso .

Virada Dia (Kg) Tipo

1 1 401 Organicos
2 3 338 Organicos
3 6 417 Organicos
4 10 366 Organicos
5 1 320 Excretas
6 374 Organicos
7 7 485 Organicos
8 11 320 EXxcretas
9 14 399 Organicos
10 18 377 Organicos
11 21 320 Excretas
12 25 371 Organicos
13 28 346 Organicos

Fonte: adaptado de Andrade (2020).

Figura 6 - Patio de compostagem.

|5

Fonte: Andrade (2020).
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Ao final do processo de maturacdo, obteve-se um material estavel 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 hortalicas com biofertilizante de
fezes co-compostadas foi conduzido no Gltimo bimestre do ano de 2021, do dia 10 de novembro
ao dia 16 de dezembro, em uma érea retangular com aproximadamente 400 m2, local onde estdo

instalados os lisimetros projetados para cultivo experimental (Figura 8).
3.2.1 Local

Os lisimetros estdo localizados no Centro de Treinamento da Empresa de Pesquisa e
Extensdo Rural de Santa Catarina (CETRE/EPAGRI), em Floriandpolis/SC, sob as
coordenadas geograficas 27° 34’ 51,0” de latitude (S) e 48° 30’ 24,0” de longitude (O),

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

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

3.2.2 Clima

Segundo a classificacdo de Braga e Ghellere, o tipo climatico do litoral de Santa
Catarina, incluindo Floriandpolis, € Subtropical 1, subtipo 1B com dominio climatico
subquente e uma temperatura média anual do més mais frio variando entre 15 °C e 18 °C.
Correspondente na classificacdo de Koppen ao clima do tipo Cfa, mesotérmico, tmido e com
verdo quente. As médias anuais de insolacdo para os meses de novembro e dezembro ficam
entre 180 e 200 horas e a precipitacdo média provavel para os referidos meses fica na faixa de
110 a 150 mm (EPAGRI, 2022).

3.2.3 Solo

O solo utilizado nos lisimetros tem origem na cidade de Antbnio Carlos/SC. As
analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Analise 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 classificacdo de Lemos e Santos
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(1996). Os parametros nutricionais do solo de cada lisimetro utilizado na pesquisa encontram-

se na Tabela 2, secédo 3.4.1.
3.2.4 Configuracao experimental

Os lisimetros instalados foram divididos em 3 blocos com 6 lisimetros cada: Bloco 1
contendo os Lisimetros T2.1, T5.1, T3.1, T4.1, T1.1, T6.1; Bloco 2 contendo os lisimetros T5.2,
T4.2,T2.2,T3.2,T1.2, T6.2; e 0 Bloco 3 com os lisimetros T1.3, T2.3, T4.3, T6.3, T3.3, T5.3.
Para se adequar a capacidade laboratorial, este experimento utilizou apenas 5 unidades, sendo
sorteados para a experiéncia os lisimetros T4.1, T4.2 e T4.3, chamados aqui de Lisimetro 1
(L1), Lisimetro 2 (L2) e Lisimetro 3 (L3) e os lisimetros controle positivo e negativo, T1.1,
T1.2, chamados aqui de Controle 1 (C1) e Controle 2 (C2) (Figura 9).

Figura 9 - Configuragéo experimental.

Vista superior
BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

100000 e
yoeﬂ@@oo@@

-~ 1.26+

-— 23.85

Detalhamento

050

QQ

4.52 o 50

500

Fonte: adaptado de Carlon (2021).

Sem escala. Cota em metros.

3.2.5 Lisimetros

Ao total, no campo experimental, foram construidas 18 unidades com sistemas de
drenagem e irrigacdo. Os lisimetros foram construidos a partir de caixas d’agua de polietileno

com capacidade de 1000 litros, tendo como medidas para o diametro 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 panoramica da area experimental sdo vistos nas Figuras 10 e 11, respectivamente.

Figura 10 - Corte lateral e vista superior do lisimetro.

1.51

Corte lateral W W

Salo

Manta

Geotéxtil
Calhas de ;-

Vista superior drenagem : . Brita

Fonte: Carlon (2021).

Figura 11 - Vista panoramica da area experimental com destaque as bombonas de coleta do
lixiviado na vala lateral.

Fonte: Arquivo RReSSa.
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Os lisimetros foram projetados de forma que fosse possivel recolher liquido de
drenagem. Para tanto, foi construido um sistema de drenagem com duas calhas interior, uma
localizada no meio (manutencdo) e outra no fundo da caixa (coleta), o procedimento de
montagem e as calhas sdo observados na Figura 13. A calha superior consiste em um cano de
PVC de 50 mm de didmetro cortado longitudinalmente que se liga ao registro de manutencao,
jaacalha inferior é formada pelo préprio fundo da caixa e se liga a bombona de armazenamento
do liquido 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.

Vista superior I 7.53 i
. 2.26
452 —1.26 —
1
"
i |
L 1
1 1
= &3
Corte lateral | 1.51 |
_f Legenda
0.76 -- Mangueira drenagem 1/2"
B | — Tubo rigido PVC 34"
e Registro 3/4"
0.35 t Sentido do fluxo
Sem escala. Cola em metros.

Fonte: Carlon (2021).

A construcdo dos lisimetros seguiu a sequéncia: ao fundo, 0,1 m de brita nimero 2,
seguida por uma manta geotéxtil permeavel (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 tltima
camada de solo até aproximadamente a borda superior da caixa. Ap6s isso foi instalado o
sistema de irrigacdo, composto por mangueiras gotejadoras. O processo de montagem dos

lisimetros é visto na Figura 13, j& o projeto de irrigacédo é detalhado na Figura 14.
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Figura 13 - Construcédo dos lisimetros, (a) camada de brita, (b) bidim, (c) calha de drenagem,
d) mangueiras gotejadoras.

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

leecclceaclaac
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8.79

Fonte: Carlon (2021).
3.3 CARACTERIZA(;AO NUTRICIONAL E ANALISE DE CONTAMINA(;AO
MICROBIOLOGICA DAS FEZES CO-COMPOSTADAS

Nas secOes a seguir serdo expostas a caracterizacdo nutricional, pH e a analise da

contaminagdo microbiolégica das fezes co-compostadas.

3.3.1 Caracterizacao nutricional das fezes co-compostadas e pH

As andlises dos teores de nitrogénio, fosforo e potassio (N-P-K) das fezes co-

compostadas foram realizadas pelo laboratério Solanalise, em Cascavel/PR e resultaram na
seguinte proporcéo 37,6 g.kg™ de Nitrogénio, 53,20 g.kg™ de P.Os e 33,48 g.kg™ de Potassio.
As andlises de pH ocorreram nas dependéncias do laboratorio do grupo de pesquisas

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

e apods a inoculacao apresentou-se basico em 8,9.
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3.3.2 Anélise de contaminacdo microbioldgica das fezes co-compostadas

Com o objetivo de conhecer uma possivel contaminacdo por microrganismos
selvagens nas fezes co-compostadas (antes da inoculagédo dos biomarcadores bacterianos a
serem investigados no lixiviado), foram realizadas analises microbioldgicas para avaliar a
presenca Escherichia coli e Salmonella spp. no biofertilizante

No Laboratério de Microbiologia do ENS/UFSC, foi realizada a preparacdo da amostra
de fezes co-compostadas na diluicdo de 1 g de biofertilizante para 9 ml de solugcdo salina
peptonada, seguida por dilui¢do seriada e plaqueamento em agares especificos. Dessa maneira,
para identificar Escherichia coli, foram plaqueadas amostras em &gar MacConkey e para
identificar Salmonella spp., em agar XLD (Xilose Lisina Desoxicolato), ap6s isso, as placas
foram incubadas a 37+2 °C por 24 h.

N&o foram detectadas a presenca E. coli e as bactérias do género Salmonella nas
amostras de fezes co-compostadas antes da inoculacdo. As analises microbiologicas foram
realizadas em triplicata e seguiram conforme a metodologia ISO 10705-2 (2000) e 1ISO 10705-

1 (1995) e os resultados em unidades formadoras de col6nias (UFC.g™2).

3.4 CARACTERIZACAO NUTRICIONAL E ANALISE DE CONTAMINAGAO
MICROBIOLOGICA DO SOLO

Nas secBes a seguir serdo expostas a caracterizacdo nutricional, pH e a analise da

contaminacdo microbioldgica do solo.

3.4.1 Caracterizacdo nutricional do solo e pH

As analises de pH ocorreram nas dependéncias do laboratorio utilizado pelo grupo de
pesquisas RReSSa no ENS, ja as andlises dos teores nutricionais de fosforo e potassio, além da
porcentagem de matéria organica foram realizados pelo Laboratério de Anéalise de Solos da
EPAGRI, em Ituporanga/SC. Os resultados, além da interpretacdo dos teores de fosforo para a

cultura sdo vistos na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 - Teores nutricionais, pH, interpretacao dos teores de fosforo de acordo com Manual
de adubacdo e calagem para RS e SC (2016).

Unidade Fosforo Potéassio M.O. oH Interpretacio
[mg/dm3] [mg/dm3] [%] Fosforo
Lisimetrol 9,3 21,8 1,3 7,3 baixo
Lisimetro2 18,0 27,7 0,4 7,5 médio
Lisimetro3 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 Anélise de contaminagdo microbioldgica do solo

Com o objetivo de conhecer uma possivel contaminacdo por microrganismos
selvagens no solo, foram realizadas as analises microbioldgicas para avaliar a presenga
Escherichia coli e Salmonella spp..

As andlises microbioldgicas do solo foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia
do ENS/UFSC e seguiram 0s mesmos métodos de analise descritos na secao 3.2.2. Nao foram

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

3.5 CALCULO DA DEMANDA DE FERTILIZANTE

O célculo da demanda de fertilizante teve como referéncia os teores nutricionais
indicados para a cultura da alface e os teores nutricionais do solo. Assim, a adubacéo foi
realizada em funcdo do nutriente que primeiro atingisse as demandas de fertilizacdo ou do
nutriente limitante, que para as fezes co-compostadas foi o fosforo.

Para o célculo, foi utilizado o valor em gramas em relacdo a massa do fertilizante,
assim, 1000 g de biofertilizante de fezes co-compostadas possuem 53,20 g de P.Os. 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 Adubacdo dos
Estados de SC e RS (2016). A quantidade de fertilizante por hectare é obtida atravées da Equacéo
1.

100 X teor nutr. sugerido para a cultura
P,05 (%)

(1)

g de biofertilizante por hectare =
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O resultado em quilo por hectare (kg.ha') deve ser entdo convertido para a area

superficial do lisimetro (1,8 m?) através da Equacdo 2.

kg biof.ha™! X 4rea lisimetro(m?)
10.000 m? /ha

kg de biofertilizante por lisimetro =

(2)

Ressalta-se que devido a disponibilidade dos nutrientes e diferencas de solubilidade, o
resultado obtido deve ser dividido pelo indice de eficiéncia do fertilizante. Como os fertilizantes
originarios de excretas ndo possuem indices de eficiéncia catalogados, admitiu-se para este fim,
no que diz respeito as fezes co-compostadas, um indice de eficiéncia de 0,6 (60 %) para o
nitrogénio, 0,8 (80 %) para o fosforo e 1,0 (100 %) para o potassio, de acordo com fertilizantes

correlatos que constam do mesmo Manual (2016).

3.6 PREPRARO DA SOLUCAO INOCULO E INCORPORACAO DA SOLUCAO NO
BIOFERTILIZANTE

Buscando simular o comportamento de microrganismos patogénicos presentes em um
biofertilizante de fezes co-compostadas contaminado, este estudo optou por realizar a
inoculagdo dos microrganismos Escherichia coli e Salmonella spp., diretamente no

biofertilizante, ao invés da dgua de irrigacao ou da aplicacdo direta no solo.

3.6.1 Preparo da solucgao inéculo

O indculo das bactérias Escherichia coli ATCC 13706 e Salmonella enterica WG 49
NCTC 12484 foi produzido no Laboratério de microbiologia do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UFSC.

A propagacao das bacterias foi realizada por meio da adi¢do de uma aliquota 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 incubacéo a 37+2 °C e agitacdo a 40

s overnight, com nova adi¢do de meio 12 h ap0s o inicio do crescimento.
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Ao final, foi atingida a concentragdo de 7,00 x10° UFC.g™* (6,85 logio UFC.gt) para
Escherichia coli e 7,18 x10° UFC.g* (6,86 logio UFC.g™) para Salmonella enterica.

3.6.2 Incorporagéo da solucéo indculo no biofertilizante

O biofertilizante foi inoculado com os modelos patogénicos E. coli e Salmonella
enterica., além disso, também foi inoculado na mesma propor¢do o microrganismo Adenovirus
humano tipo 2 (HAdV-2), estudado em paralelo por Ferreira (2022).

A incorporagao da solugéo contendo os microrganismos no biofertilizante foi realizada
de forma manual, quando o composto foi entéo reservado para aclimatagao por 24 h em local
seco e escuro a uma temperatura de 20 °C (MURPHY et al., 2016). Apds a aclimatacdo, o
biofertilizante contendo os microrganismos foi incorporado ao solo dos lisimetros também de
forma manual (JOHANNESSEN et al., 2005).

3.7 PLANTIO DAS ALFACES E APLICACAO 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 fertilizacdo com in6culo e C2 como controle
negativo, com sistema de plantas e fertilizacdo sem inoculo.

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 ¢ 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 Floriandpolis/SC. Cada lisimetro
correspondeu a uma parcela experimental composta com 16 plantas, com excec¢do ao Controle
1, sem plantas.

Duas semanas antes do transplantio, teve-se o revolvimento do solo e a remogéo das
gramineas presentes, com vistas a descompactacdo superficial e limpeza do terreno,
respectivamente. Ainda na mesma data, uma correcdo na adubacéo foi realizada com fezes co-
compostadas sem o indculo bacteriano, de modo a igualar os lisimetros @ menor necessidade de
aplicacéo de fertilizante (120 kg.ha™ P para o Lisimetro 2). A correcéo foi equivalente a 120

kg.ha'* de fésforo para Controle 1, Controle 2 e para o Lisimetro 3. Para o Lisimetro 1 foram
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aplicados 40 kg.ha de P. Quinze dias ap0s a correcdo, realizou-se a aplicacdo do composto
biofertilizante inoculado com microrganismos a camada superficial de solo, onde, por fim,
ocorreu o transplantio das mudas de alface aos lisimetros no mesmo dia. A Figura 15 ilustra a

quantidade de biofertilizante + indculo aplicados em cada lisimetro experimental.

Figura 15 - Quantidade de biofertilizante + indculo aplicados em cada lisimetro.
Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3

Contiole | Controle 2 Fezes co-compostadas ¢/ 10% peso (m/v)
Salmonella, E. coli, HAdV-2.
Lisimetro 1: 667 g de biofertilizante - 66,7 mL de cada
micro-organismo + 2226 ¢ biof. s/ indculo;
Lisimetro 2: 667 g de biofertilizante - 66,7 mL de cada
micro-organismo

Lisimetro3:667g biofertilizante + 66,7 mL cada
micro-organismo + 667 g biofertilizante s/ indculo
Controle 1: 667g biofertilizante + 66,7 mL cada
micro-organismo + 667 g biofertilizante s/ indculo
Controle 2: 1337 g biofertilizante SEM indculo

Created in BioRender.com bio

Fonte: adaptado de Ferreira (2022).

3.8 DADOS METEOROLOGICOS E IRRIGACAO

Os dados meteoroldgicos de interesse (precipitacdo diaria acumulada, radiacéo solar,
temperatura e umidade relativa do ar) foram obtidos a partir da estagdo meteoroldgica 1006,
gue também esta localizada no Centro de Treinamento da EPAGRI — CETRE/EPAGRI em
Floriandpolis/SC e instalada ao lado dos lisimetros experimentais (Figura 8). A irrigagdo do
cultivo foi realizada nos dias de estiagem através do sistema de irrigacdo de mangueiras

gotejadoras e a lamina d’agua foi estimada em razdo da vazao média e o tempo de irrigagao.

3.9 ANALISE DA CONTAMINACAO MICROBIOLOGICA DO LIXIVIADO
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Para analisar a persisténcia dos microrganismos patogénicos no lixiviado, o liquido
principal de drenagem dos lisimetros foi coletado durante as 5 semanas nos dias 6, 13, 20, 27 e
35 em garrafas plasticas higienizadas de 500 ml. Apds coletadas, as amostras foram mantidas
por 3 dias a uma temperatura 4 °C até a analise microbioldgica. As analises microbioldgicas

seguiram os métodos descritos na se¢do 3.3.2 deste trabalho.

3.10 ENSAIO DE FITOTOXICIDADE

O ensaio de fitotoxicidade seguiu, com pequenas adapta¢des, a 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 sélida com peso especifico
baixo, o biofertilizante foi diluido em agua mineral nas proporc¢des de 10, 25 e 50 % e entdo
filtrado para obtencdo da solucdo utilizada no teste de fitotoxicidade. Também foi realizado um
controle com apenas agua mineral, em conformidade com a ISO 17126. O ensaio foi realizado
em quintuplicata para todas as concentragdes. 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
necessarias para realizacdo do teste. Assim, cada placa recebeu 10 sementes e uma aliquota de
2 ml da diluicdo na concentracdo correspondente. A seguir, teve-se o processo de incubacéo,
com durag&o de 5 dias, no escuro, a uma temperatura de 22 °C. Por fim, foi realizada a contagem
das sementes germinadas e verificou-se o tamanho das radiculas das mesmas com paquimetro.

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

Os célculos para a determinacdo da germinacao relativa das sementes (GRS) (Equacéo
3), comprimento relativo da raiz (CCR) (Equacéo 4) e o indice de germinacédo (IG) (Equacéo
5) foram realizados atraves do software Libreoffice Calc. Além disso, os dados foram tratados
estatisticamente através de uma analise de varidncia ANOVA de um fator, com vistas a verificar
a diferenca estatistica entre as diferentes concentragbes e também junto ao controle,
complementados por um teste de Dunnett para verificar as diferencas estatisticas entre as

médias e o grupo controle.

n? sementes germinadas na amostra
GRS(%) =

(3)

n? sementes germinadas no controle

Comprimento total das raizes germinadas na amostra
CRR (%) = : - : 4)
Comprimento total das raizes germinadas no controle

(G, - GRS * CRR :
= 7100 ()
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas secOes a seguir serdo expostos os resultados e discussdes relacionadas ao lixiviado

e a fitotoxicidade.

4.1 DADOS CLIMATOLOGICOS & IRRIGACAO

Nesta secdo serdo apresentados os dados meteoroldgicos (obtidos com a EPAGRI

através da estacdo meteoroldgica 1006) referentes ao periodo experimental.

4.1.1 Radiacdo e umidade do ar

Durante o periodo de cultivo, na regido onde estdo instalados os lisimetros, a radiacdo
solar manteve uma média de 220 W.m2.dia, variando entre 21 W.m? e 365 W.m?. Ja a
umidade relativa do ar manteve uma média de 80 %, com variacdo entre 65 % e 95 % (Figura
17).

Figura 17 - Radiac&o solar e umidade relativa do ar.
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Fonte: O autor, dados meteoroldgicos de EPAGRI (2022).
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4.1.2 Temperatura, precipitacéo e irrigacao

A temperatura do ar manteve uma média de 22,5 °C, variando entre 18 °C e 25 °C, ou
seja, com uma variacdo absoluta de 7 °C. Quanto a precipitacdo, a soma acumulada da
precipitacdo durante o periodo de cultivo foi de 174 mm, com minimas de 0 mm e um evento
de méaxima de 69,80 mm, sendo que esse Ultimo evento ocorreu no 8° dia do experimento. Vale
ressaltar que em apenas 8 dos 37 dias de cultivo contaram com precipitacdo superior a5 mm e
ainda que em 54 % dos dias no periodo nao houve precipitacéo.

Assim, nos dias de estiagem, foi aplicada irrigagdo no sistema através das mangueiras
gotejadoras. As laminas d’agua foram calculadas em razdo da vazao dos gotejadores e o tempo
de irrigacdo, os valores apresentados sdo estimativas aproximadas da relacao entre a vazdo e o
tempo de irrigacdo. A irrigacdo foi aplicada conforme a necessidade da umidade aparente do
solo e ndo houve manejo da irrigacdo através de célculos de evapotranspiracdo ou demanda
hidrica da cultura. Avaliou-se que foram aplicados durante a irrigagdo laminas d’agua 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 exce¢do dos finais de semana e dos dias com precipitacao
consideravel, que ndo houve irrigacdo. A entrada de dgua no sistema e a temperatura do ar

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

Figura 18 — Entrada de 4gua no sistema e temperatura do ar.
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Fonte: O autor, dados meteoroldgicos de EPAGRI (2022).
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4.2 DADOS DE PH E UMIDADE
Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises de pH e umidade do solo.
4.2.1 pH do solo
A média dos resultados de pH do solo para cada lisimetro antes do plantio e ao longo
das semanas sdo encontrados na Tabela 3. O pH de todos os lisimetros manteve-se, em meédia,
préximos a neutralidade durante todo o experimento e a sua variagdo ao longo do cultivo pode

ser vista na Figura 19.

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

Semana Pré plantio 1 2 3 4 5
Lisimetro 1 7,3 7,7 7,7 7,2 8,1 74
Lisimetro 2 75 7,8 7,9 7,7 8,0 7.3
Lisimetro 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 a normalidade dos dados, todos os lisimetros foram considerados normais (p
> 0,05). N&o houve variéncia estatistica entre os valores de pH dos lisimetros (p > 0,05).
Entretanto, houve variancia entre a interacdo tempo e lisimetros, onde as médias das semanas
3 e 4 diferiram estatisticamente (p = 0,0322). A distribuicdo do desvio padrdo e das minimas e

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

Figura 20 - Gréfico tipo box-plot com a distribuicdo das médias e desvio padrdo (caixas) com
minimas e maximas (barras) dos valores de pH do solo para os lisimetros 1, 2 e 3, controle 1 e
2, respectivamente.
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Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022).

4.2.2 pH do lixiviado

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

Semana 1 2 3 4 5
Lisimetro 1 6,4 X X 6,4 5,8
Lisimetro 2 X X 6,0 57 5,7
Lisimetro 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 lisimetros manteve-se, em média, proximas aos 25%
durante as 5 semanas de cultivo. Os resultados da média de umidade de cada lisimetro ao longo

das semanas sdo encontrados na Tabela 5.

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

Semana 1 2 3 4 5
Lisimetro 1 21 28 26 25 28
Lisimetro 2 22 27 27 23 26
Lisimetro 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 lisimetros apresentou variancia entre as médias proxima do
limiar significativo (p = 0.0572). A interacdo lisimetros x tempo apresentou varidncia de p =
0.0003. Com variancia significativa entre as médias da semana 1 e as medias das semanas 2, 3
e 4 (p <0.01). Também houve variancia entre as médias da semana 2 e as médias das semanas
3e4 (p<0.05). Asemana 4 também apresentou variancia das médias da semana 5 (p < 0.05).
A série de dados foi considerada normal para todos os lisimetros (p > 0,05). A variagédo da
umidade ao longo do ciclo de cultivo nos lisimetros € visto na Figura 21 e a distribuicdo dos
dados de desvio padrdo e minimas e maximas podem ser observadas no grafico tipo box-plot
(Figura 22).
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Figura 21 - Variagdo da umidade do solo ao longo do ciclo de cultivo nos lisimetros.

35-
o L1
304 L2
4 L3
% 254 Cl
- C2
20-
15 L) T ) L) T

6 13 20 27 34
Tempo (dias)

Fonte: O autor, por GraphPad Prism 8 (2022).

Figura 22 - Gréfico tipo box-plot com a distribuicdo das médias e desvio padrao (caixas) com
minimas e maximas (barras) dos valores de umidade do solo para os lisimetros 1, 2 e 3,
controle 1 e 2, respectivamente.
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Fonte: O autor (2022).
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4.3 COLETA E ANALISE MICROBIOLOGICA DO LIXIVIADO

As coletas foram realizadas conforme a disponibilidade de liquido de drenagem
armazenado nas bombonas, sendo que para algumas semanas ndo houve quantidade suficiente
que possibilitasse a coleta para determinados lisimetros.

Dessa maneira, na primeira semana, apenas um lisimetro apresentou lixiviado,
havendo coleta somente em L1. Na segunda semana, dois lisimetros apresentaram lixiviado,
L3 e C1 (positivo). Na terceira semana, novamente, apenas um lisimetro apresentou lixiviado e
houve coleta somente em L2. Na quarta semana, dois lisimetros, L1 e L2. Por fim, na Gltima
semana, houve coleta de lixiviado em trés lisimetros, L1, L2 e L3. Vale destacar que o lisimetro
C2 (negativo) ndo apresentou disponibilidade de liquido de drenagem durante todo o periodo
experimental. Na Tabela 6 é possivel verificar qual lisimetro apresentou liquido de drenagem e
também se houve contaminagao microbioldgica.

Tratando-se de contaminagdo microbioldgica, ao longo de toda a pesquisa, as bactérias
do género Salmonella ndo foram detectadas através do método direto de deteccdo. Quanto a
bactéria E. coli, houve deteccdo apenas na ultima andlise do lixiviado, para L1 e L3, com
concentragdes de 7,00 x102 UFC.g* (2,85 logio UFC.g1) e 1,00 x10? UFC.g*! (2,00 logio
UFC.g-1), respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Analise microbioldgica do lixiviado.
Semana Lisimetro1l Lisimetro 2 Lisimetro3 Controle 1l Controle 2

Coleta UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
1 N.D. X X X X
X X N.D. N.D. X
Salmonella 3 « N.D. « « N
SPP- 4 N.D. N.D. X X X
5 N.D. N.D. N.D. X X
1 N.D. X X X X
2 X X N.D. N.D. X
E. coli 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. (ndo detectado); x (ndo houve lixiviado suficiente na coleta)

Fonte: O autor (2022).

Vale ressaltar que a deteccdo da bactéria Escherichia coli na dltima semana nao foi

explicada por nenhum evento extraordinario, seja de precipitacdo ou rega excessiva, além disso,
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as condicdes de umidade do solo também se mantiveram na média para os lisimetros com
amostras positivas.

Para efeito de comparacgdo direta, ha 14 meses do presente trabalho, nos mesmos
lisimetros 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 género Salmonella, que permaneceram com
a concentracdo inferior ao limite de deteccdo do método, e, portanto, ndo foram detectadas.
Entretanto, para E. coli, a autora ja observou uma maior concentragdo do microrganismo na
primeira de trés analises, concentracdo essa que foi decaindo ao longo do experimento.! Esses
resultados diferem do presente trabalho, que apesar de detectar E. coli, apresentou a deteccao
do microrganismo apenas na Gltima analise.

No caso especifico das fezes co-compostadas, a autora ainda observou que a
contaminagdo por E. coli decaiu com maior velocidade quando comparado ao tratamento
controle, o que considerou como caracteristica desse tipo de biofertilizante, que dispbe de
compostos que melhoram as condi¢bes do solo e influenciam na microbiota, promovendo a
competicdo e predacdo entre os microrganismos no solo. Vale destacar que na Gltima analise
de lixiviado da pesquisa, no dia 34, a autora detectou valores préximos aos detectados por E.
coli a este trabalho para 0 mesmo periodo.

A respeito da quantidade de liquido 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 reservatorio de drenagem atingiu sua capacidade maxima de 50 L,
valores muito acima da média dos aqui apresentados (menores que 500ml nas coletas
individuais). Assim, mesmo que levando-se em consideracdo o alto regime de chuvas a época
do trabalho de Carlon (2021), quando comparados ao deste trabalho, a falta de liquido de
drenagem que possibilitasse a analise para diversos lisimetros ao longo do experimento (com
destaque a C2, que néo apresentou lixiviado durante todo o experimento, e ainda que, ha 4 dias
da segunda coleta, mesmo apds um evento de precipitacdo consideravel de 70 mm, apenas L3
e C1 apresentaram lixiviado), ndo se pode descartar, portanto, uma possivel falha no sistema de
drenagem, seja por entupimento ou vazamento (que, todavia, ndo foi detectada durante o

periodo em que este experimento foi realizado).

! Carlon (2021) observou uma maior concentracdo para E. coli na primeira de 3 analises do lixiviado,
em 5 dos 6 tratamentos analisados, incluindo o controle, com exce¢do das fezes estabilizadas que apresentaram
comportamento distinto dos demais tratamentos.
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Nesse contexto, também deve-se considerar que o solo dos lisimetros estudados
apresentaram revolvimento para descompactacao superficial antes do plantio, fato que pode ter
alterado significativamente o caminho preferencial da dgua nos lisimetros. O movimento
preferencial da agua, por exemplo, através de canais radiculares, canais de minhocas e
rachaduras naturais, é provavelmente a principal rota para o transporte rédpido de
microrganismos através do solo (FORSLUND et al., 2011).

Quando ao lado dos resultados obtidos por Fongaro et al. (2017)? que, diferentemente
deste trabalho, constatou que todos o0s microrganismos analisados percolaram
significativamente e com facilidade, onde a percolacédo foi linear, mas o acimulo microbiano
nas camadas mais profundas foi logaritmico. A autora ainda observou que a bactéria Salmonella
spp. percolou mais lentamente a E. coli, podendo explicar a ndo deteccdo da bactéria Salmonella
spp. na ultima 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 possivel explicacdo para essa mesma ndo detecc¢ao.

Por fim, sob a luz de Forslund et al. (2011), que realizou um experimento de lixiviacdo
com nucleos de solos intactos em condi¢des naturais, onde, em 5 meses, choveu um total de
300 mm. O autor verificou que lixiviacdo de E. coli foi atrasada em comparagdo com a dos
outros marcadores microbianos, indicando uma ligacdo mais forte da bactéria as particulas de
dejeto suino, além disso, um dos nucleos de solo avaliados ndo apresentou lixiviacdo por E.
coli, fatos esses, que quando comparados a este trabalho, poderiam ser outra possivel explicacdo
para uma ndo detec¢do em L2, ou mesmo na demora da detecgdo do microrganismo em L1 e
L3.

4.4 FITOTOXICIDADE

Apos os 5 dias de incubacdo do bioensaio de fitotoxicidade (Figura 23), foram
contabilizados o nUmero de sementes que germinaram e entdo avaliados, com paquimetro, 0s
comprimentos das radiculas das sementes germinadas. Com isso, foram calculadas, para as 3
concentragOes propostas de biofertilizante de 10 %, 25 % e 50 %: a média das sementes

germinadas, a média do comprimento das radiculas, a germinacéo relativa das sementes (GRS),

2 A metodologia adotada por Fongaro et al. (2017) investigou a lixiviagdo em um modelo cilindrico de
30 cm de altura por 60 cm de altura, onde foi aplicado 300 mm de lamina em um curto espaco de 2 h, o que pode
ter facilitado velocidade de percolacdo das bactérias.
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0 comprimento relativo da raiz (CRR) e o indice de germinacdo 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 concentragcéo e um grupo controle.

Fonte: Arquivo do autor (2022).

Tabela 7 - Média com desvio padrao das sementes germinadas e do tamanho das radiculas,
GRS (%), CRR (%) e IG (%).

Concentracao Controle 10% 25% 50%
Média sementes germinadas 9,80+0,44  8,60+1,51 2,00+1,41 0
Média comprimento radiculas (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: germinac4o relativa das sementes; CRR: comprimento relativo das radiculas; 1G: indice germinacéo
Fonte: O autor (2022).

A distribuicdo dos dados de desvio padrdo e as minimas e maximas podem ser
observados no gréafico tipo box-plot na Figura 24 para as sementes germinadas e na Figura 25
para o tamanho das radiculas.
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Figura 24 - Grafico tipo box-plot com a distribui¢do das médias e desvio padrdo (caixas) com
minimas e maximas (barras) dos valores das sementes germinadas para o controle e as
concentragdes 10, 25 e 50%.
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Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022).

Figura 25 - Gréfico tipo box-plot com a distribuicdo das médias e desvio padrao (caixas) com
minimas e maximas (barras) dos valores do tamanho das radiculas para o controle e as
concentragdes 10, 25 e 50 %.
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Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022).
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A distribuicdo da serie de dados foi considerada normal para a germinacdo das
sementes e 0 tamanho das radiculas (p > 0,05). Assim, foi realizado o teste de analise de
variancia ANOVA de fator dnico com teste post-hoc de Dunnett em 5 % para comparacéo das
médias e o grupo controle. Teve-se variancias desiguais entre os tratamentos (p < 0,05), tanto
para as sementes germinadas, como para o tamanho das radiculas. Houve diferenca significativa
entre os tratamentos de 25 % e 50 % de concentracdo (p < 0,05), porém ndo houve diferenca
significativa entre as médias do grupo Controle e a concentracdo de 10 % de fezes co-
compostadas, como observado nas Figuras 26 e 27. Os testes ANOVA realizados, encontram-

se no APENDICE. J4 a diferenca entre os tratamentos encontra-se no ANEXO.

Figura 26 - ANOVA diferenca entre as médias das sementes germinadas e 0 grupo controle.
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Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022).
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Figura 27 - ANOVA diferenca entre as médias do tamanho das radiculas e o grupo controle.
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Fonte: O autor, por BioEstat 5.3 (2022).

No que diz respeito ao indice de germinacgdo (IG), quando comparados os dados de
concentracdo com o grupo controle, € possivel observar que o biofertilizante de fezes co-
compostadas na concentracdo de 10 % j& foi capaz de diminuir o indice de germinacdo das
sementes em aproximadamente de 33 %. Quando aumentamos a concentracdo para 25 % na
diluigdo, a reducdo na germinacdo chegou préxima aos 90 %. Por fim, na concentracdo de 50
%, ndo houve germinacdo de nenhuma das sementes da amostra analisada, e portanto o IG foi

zero (Figura 28).
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Figura 28 - indice de germinaco (1G) das fezes co-compostadas.
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Fonte: O autor (2022).

Os resultados foram interpretados tendo como referéncia a classificagdo proposta por
Roig et al. (2012), onde o indice de germinacéao (IG) é classificado em: efeito benéfico (IG >
100), sem presencga de substancias fitotoxicas (100> IG > 80), toxicidade moderada (80 > IG >
50) e alta toxicidade (50 > IG). De acordo com essa classificacdo, as fezes co-compostadas
apresentam toxicidade moderada na concentracdo de 10 % com IG de 66,55 %, enquanto as
concentracdes 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
0 teste seja realizado em concentragdes menores, entre 1 e 10 % para uma melhor compreenséo
dos efeitos fitotdxicos.

Quando comparados os resultados a outros encontrados na literatura, as fezes co-
compostadas apresentaram valores compreensiveis. Mafias et al. (2017) verificou resultado
semelhante em um bioensaio realizado em sementes de alface e também de agrido com efluentes
brutos de estagdes de tratamento de esgoto, onde na concentragdo de 10 % apresentaram indice
de germinacéo de 53,60 % para as sementes de alface e 1,40 % para as de agridgo. Um I1G 12,95
% menor que o obtido neste trabalho para as fezes co-compostadas ha mesma concentragao.

Venegas et al. (2019) também atingiu indice de germinacdo semelhante em um estudo
com diferentes tipos de lodo de esgoto aplicados no solo. Nas concentragdes de 5 e 50 g por kg
de solo, obteve indice de germinacdo menor que 50 % na aplicagdo de lodo de esgoto nédo

digerido e maior que 70 % na aplicacéo de lodo de esgoto com digestao anaerdbia convencional



60

e avancada. J, na concentracdo de 100 g.kg de solo, o IG caiu para menos de 10 % para 0
lodo ndo digerido. Valores consoantes aos obtidos neste trabalho, com indice de germinacéo
superior a 60 % para 10 % de concentracdo e menor que 10 % para 25 % de concentracao.

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 agua para
a germinacdo e também analisou 4 concentracdes de 3 tipos de efluentes. Como resultados, é
destacado que para a variedade Appia e efluente industrial tratado atraves de eletrolise, o indice
de germinacao foi de 47 % para a concentracdo de 25 %, de 7 % para a concentracao de 50 %
e, ainda, 2 % para a concentracdo de 75 %, também consoantes aos numeros aqui apresentados

para fezes co-compostadas.
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5 CONSIDERACOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

Durante a pesquisa, verificou-se que o liquido percolado pelos lisimetros néo
apresentou contaminacdo por Salmonella spp., porém, na quinta semana, foi detectada a
presenca da bactéria Escherichia coli, mostrando que é importante considerar a lixiviagdo de
patdgenos ao se utilizar um biofertilizante de fezes co-compostadas. Vale destacar que essa
deteccdo ndo foi explicada por nenhum evento de precipitacdo ou rega extraordinarios, onde as
condicdes de umidade do solo se mantiveram na média. Esse evento, portanto, possivelmente
foi explicado pelas condi¢Oes iniciais de compactacdo do solo, que determinaram o fluxo
preferencial adotado pelas bactérias no percolado, ou ainda o didmetro das fraturas nos blocos
que facilitaram ou dificultaram a passagem da &gua. Outra hipdtese considerada, foi uma
possivel falha ndo detectada no sistema de drenagem, que apresentou dados inconsistentes ao
longo de todo o experimento, onde ndo houve liquido de drenagem em diversos lisimetros,
mesmo apos eventos consideraveis de precipitacdo, porém, ap6s eventos modestos, houve.

Ainda, devido a falta de liquido de drenagem, aliado ao grande numero de néo
deteccdes das bactérias investigadas no lixiviado, ndo foi possivel observar correlacdo entre o
nivel de contaminacdo e o processo de lixiviagdo. Recomenda-se, portanto, a manutencéo
preventiva e periddica do sistema de drenagem dos lisimetros instalados no CETRE, bem como
conduzir testes que atestem o bom funcionamento da drenagem para pesquisas que busquem
analisar percolacdo e lixiviacdo. Além disso, reforca-se que monitorar e coletar o lixiviado com
maior frequéncia é importante para uma melhor compreensdo 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 aplicacdo em técnicas de recuperacdo de nutrientes na
agricultura, uma vez que o efeito toxico 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 toxicos significativos foram
observados nestas condi¢Ges de concentracdo. Desta forma, recomenda-se a realizacdo de
ensaios de fitotoxicidade em concentragfes menores que 10 %, ou entdo que o biofertilizante
seja previamente misturado ao solo, diluindo sua concentracéo e buscando simular condicdes
de aplicacdo mais proximas a realidade.

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

co-compostadas, quando usadas em concentragdes adequadas, ainda podem contribuir na
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melhoria do solo e fertilizacdo, como também, que o potencial de contaminacéo por patdgenos
de aguas superficiais e subterraneas deve ser avaliado e considerado antes da aplicacdo do
biofertilizante. Dessa maneira, reforca-se o desenvolvimento de modelos preditivos para avaliar
0 comportamento de patdgenos entéricos em diferentes condi¢des, como também o potencial
de transferéncia desses microrganismos para a agua e alimentos através da biofertilizaco, tais
modelos seriam Uteis para a gestao de risco e mitigacdo na reciclagem das excretas humanas na

agricultura.
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APENDICE - ANOVA

No apéndice encontram-se 0s testes estatisticos realizados, bem como seus resultados.

Tabela 8 - Teste ANOVA um critério das sementes germinadas, onde, 1 é controle, 2, 3e 4
sdo 10, 25 e 50 % de concentracdo, respectivamente.

FONTES DE VARIAGAO GL SQ QM
Tratamentos 3 349.800 116.600
Erro 16 18.000 1.125
F= 103.6444
() = < 0.0001
Média (Coluna 1) = 9.8000
Média (Coluna 2) = 8.6000
Média (Coluna 3) = 2.0000
Média (Coluna 4) = 0.0000
Dunnet: Diferenca SE Q V Critico Concluséao
Colunas 1e 2 1.2000 0.6708 1.7889 2.4200 ns
Colunas 1e 3 7.8000 0.6708 11.6276 2.4200 p <0.05
Colunas 1e 4 9.8000 0.6708 14.6090 2.4200 p <0.05

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

Tabela 9 - Teste ANOVA um critério do tamanho das radiculas, onde, 1 é controle, 2,3 e 4
sdo 10, 25 e 50 % de concentracdo, respectivamente.

FONTES DE VARIAGAO GL SQ QM
Tratamentos 3 5.651 1.884
Erro 16 0.805 0.050
F= 37.4623
(p)= < 0.0001
Média (Coluna 1) = 1.4035
Média (Coluna 2) = 1.0648
Média (Coluna 3) = 0.5460
Média (Coluna 4) = 0.0000
Dunnet: Diferenga SE Q V Critico Conclusdo
Colunas 1e 2 0.3386 0.1418| 2.3878 2.4200 ns
Colunas 1¢e 3 0.8575 0.1418| 6.0462 2.4200 p<0.05
Colunas 1€ 4 1.4035 0.1418| 9.8961 2.4200 p<0.05

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

Na figura 29, € possivel verificar que nao ha diferenca entre os tratamentos Controle e

10 %, porém ha diferenca entre Controle e 25 % e Controle e 50 %

Figura 29 — ANOVA, onde ha diferenca entre os tratamentos “a” “b” e “c”.
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Fonte: Colaboracéo de Felipe Ogliari Bandeira (2022).



	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE QUADROS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1  INTRODUÇÃO
	1.1  OBJETIVOS
	1.1.1  Objetivo Geral
	1.1.2  Objetivos Específicos

	1.2  LINHA DE PESQUISA

	2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1  SANEAMENTO ECOLÓGICO
	2.2  CARACTERIZAÇÃO DAS EXCRETAS HUMANAS
	2.3  TECNOLOGIAS
	2.3.1  Banheiro seco: Coleta
	2.3.2  Compostagem: Tratamento

	2.4  RISCOS ASSOCIADOS AO USO DE BIOFERTILIZANTES
	2.4.1  Lixiviação de microrganismos patogênicos
	2.4.2  Ecotoxicidade ambiental


	3 MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1  TRATAMENTO DAS EXCRETAS E PRODUÇÃO DO BIOFERTILIZANTE
	3.2  EXPERIMENTO DE CULTIVO
	3.2.1  Local
	3.2.2  Clima
	3.2.3  Solo
	3.2.4  Configuração experimental
	3.2.5  Lisímetros

	3.3  CARACTERIZAÇÃO NUTRICIONAL E ANÁLISE DE CONTAMINAÇÃO MICROBIOLÓGICA DAS FEZES CO-COMPOSTADAS
	3.3.1  Caracterização nutricional das fezes co-compostadas e pH
	3.3.2  Análise de contaminação microbiológica das fezes co-compostadas

	3.4  CARACTERIZAÇÃO NUTRICIONAL E ANÁLISE DE CONTAMINAÇÃO MICROBIOLÓGICA DO SOLO
	3.4.1  Caracterização nutricional do solo e pH
	3.4.2  Análise de contaminação microbiológica do solo

	3.5  CÁLCULO DA DEMANDA DE FERTILIZANTE
	3.6  PREPRARO DA SOLUÇÃO INÓCULO E INCORPORAÇÃO DA SOLUÇÃO NO BIOFERTILIZANTE
	3.6.1  Preparo da solução inóculo
	3.6.2  Incorporação da solução inóculo no biofertilizante

	3.7  PLANTIO DAS ALFACES E APLICAÇÃO DO BIOFERTILIZANTE
	3.8  DADOS METEOROLÓGICOS E IRRIGAÇÃO
	3.9  ANÁLISE DA CONTAMINAÇÃO MICROBIOLÓGICA DO LIXIVIADO
	3.10  ENSAIO DE FITOTOXICIDADE

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1  DADOS CLIMATÓLOGICOS & IRRIGAÇÃO
	4.1.1  Radiação e umidade do ar
	4.1.2  Temperatura, precipitação e irrigação

	4.2  DADOS DE PH E UMIDADE
	4.2.1  pH do solo
	4.2.2  pH do lixiviado
	4.2.3  Umidade do solo

	4.3  COLETA E ANÁLISE MICROBIOLÓGICA DO LIXIVIADO
	4.4  FITOTOXICIDADE

	5 CONSIDERAÇÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE – ANOVA
	ANEXO – ANOVA


		2022-08-01T13:41:28-0300


		2022-08-01T14:07:44-0300




