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RESUMO

A gestdo de residuos solidos origindrios do tratamento de esgotos domésticos e
industriais em estagdes de tratamento de efluentes ¢ um desafio presente na realidade
brasileira. Porém, o planejamento e a destinagdo final do lodo acabam sendo
negligenciados, acarretando sérios danos a saude humana e ao meio ambiente. O uso
agricola do lodo encontra-se em crescimento no Brasil e ¢ regulamentado pela
Resolugado CONAMA N° 375/2006, que estabelece os critérios e parametros para que o
lodo possa ser disposto em solo com seguranga ao meio ambiente e a populacdo. O
presente estudo objetiva definir os efeitos do uso de lodo de esgoto em solo de acordo
com os resultados do levantamento bibliografico feito de trabalhos teéricos e praticos
que utilizaram este residuo na recuperacao ou condicionamento de solos para a
agricultura ou recuperacdo de areas degradadas, de modo a verificar se esse tipo de
reciclagem do lodo é ambiental e socialmente viavel e segura. Pode-se dizer que o reuso
do lodo de esgoto com a disposi¢do em solos atende aos requisitos da busca por uma
alternativa que traga vantagens agrondmicas, ambientais e economicas, além de ser uma
alternativa ambiental e socialmente saudavel se devidamente atendidas as legislagdes
que tratam do tema, porém estas devem ser revistas e atualizadas levando em
consideracdo as condi¢des edafo-climaticas brasileiras, justificando-se, assim, a

necessidade de mais estudos na area.

Palavras-chave: Lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto, Destinago final de lodo
de Estacdo de Tratamento de Esgoto, Disposicdo de lodo de Estacdo Tratamento de

Esgoto em solo.



ABSTRACT

The management of solid waste originated from the treatment of domestic and
industrial sewage in wastewater treatment plants is a current challenge in the Brazilian
reality. However, the planning and the final destination of sludge end up being
overlooked, causing serious damage to human health and the environment. The use of
sewage sludge in the agriculture is growing in Brazil and is regulated by the Resolugao
CONAMA N° 375/2006 which establishes the criteria and parameters so that the sludge
can be disposed on the ground safely to the environment and the population. This study
aims to define the effects of using sewage sludge in soil according to the results of the
bibliographic survey of theoretical and practical studies using this waste in the recovery
and conditioning of soil for agriculture and recuperation of degraded areas, and to
define whether such type of sludge recycling is environmentally and socially feasible
and safe. It can be said that the reuse of sewage sludge in soil meets the search
requirements for an alternative that brings agronomic, environmental and economic
benefits, as well as being an environmental and social healthy alternative if properly
attended the laws that deal with the subject, anyway those should be reviewed and
updated taking into account Brazilian soil and climate conditions, thus justifying need

for more studies in the area.

Key words: Sewage treatment plant sludge, final disposal of sewage treatment plant

sludge, Sewage treatment plant sludge disposal in soils.
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1. INTRODUCAO

A destinagdo final de residuos gerados nos sistemas de tratamento de esgotos ¢
uma questdo preocupante no Brasil. O residuo solido originado nestes sistemas,
genericamente chamado de lodo de esgoto, deve ter uma destinagdo adequada de forma
a garantir a seguranca da satde publica e do meio ambiente. Apesar disso, o
planejamento e a destinagdo final deste residuo vém sendo negligenciados no pais.
Embora até 60% dos custos operacionais de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) sejam destinados a gestdo deste residuo, geralmente os projetos de estagdo de
tratamento ndo fornecem uma alternativa para destinar o material devidamente,
deixando a cargo dos operadores um gerenciamento emergencial dos residuos, muitas
vezes custoso financeira e ambientalmente, além de poder comprometer todo o sistema

de coleta e tratamento de esgoto (ANDREOLI, 2001).

Uma tendéncia observada no Brasil, que deve perdurar até o fim do século, é o
aumento consideravel da quantidade de lodo de esgoto que requer processamento. Esse
aumento pode ser atribuido a alguns fatores, dentre eles estdo o crescimento
populacional e das industrias. Mais uma vez, encontrar uma solu¢ao de modo a dispor o
lodo de forma segura que ndo traga danos a populacdo ¢ nem impactos ao meio
ambiente deve ser prioridade para a comunidade cientifica e os tomadores de decisao do
pais (CHAGAS, 2000). Assim, a destinagdo do lodo ¢ uma questdo complexa que
geralmente ultrapassa os limites das ETE e requerem uma integragdo com outros setores

da sociedade (FARIA, 2011).

Como dito, o manejo e disposi¢do inadequada do lodo de esgoto desencadeiam
uma série de impactos que atingem tanto a satide publica quanto a do meio ambiente.
Dentre os impactos ambientais, estdo o comprometimento da satide quimica e biologica
do solo e 4gua, e a polui¢do do ar, que por sua vez ocasionam reflexos negativos na
biodiversidade e na organizacdo e funcionamento dos ecossistemas. Direta ou
indiretamente ligada a integridade do meio ambiente estdo o bem-estar e satde da
populagdo, que também sofre com as consequéncias da ma gestdo dos residuos

(BETTIOL; CAMARGO, 2006a).



O lodo de esgoto pode ter diferentes composigoes dependendo das
caracteristicas do efluente que o deu origem, efluente este que pode ser doméstico ou
industrial. O primeiro ¢ originado de despejos gerados em residéncias, edificios
residenciais e comerciais € quaisquer outras edificagdes que utilizem agua para fins
domésticos. O efluente industrial, por sua vez, ¢ gerado pela utilizagdo da agua para fins
industriais e pode ser amplamente diverso, dependendo da atividade da industria que o
originou. A contribui¢do industrial pode ser admitida na ETE da rede publica (BRASIL,
2011), desde que sua composi¢do seja devidamente considerada no planejamento e
dimensionamento da estagao. A composi¢ao do efluente industrial pode comprometer a
qualidade do lodo de esgoto caso seja indevidamente encaminhado para a rede publica,
uma vez que pode conter contaminantes e metais pesados que inviabilizem o uso do

lodo para outras atividades, como na agricultura (ANDREOLI, 1999).

Em se tratando de destinacdo do lodo gerado em ETE, Andreoli (2001) estipula
que 90% do residuo produzido no mundo passam por trés principais processos em sua
destinagdo final: incineracdo, disposicdo em aterros e uso agricola. Um sistema de
tratamento, para atingir o auge de seu sucesso, além de tratar os efluentes, deve também
exercer uma fun¢do fundamental que ¢ dar uma destinacao adequada a seus residuos.
Sua relevancia ¢, inclusive, salientada na Agenda 21 Global em seu capitulo intitulado
“Manejo ambientalmente saudavel dos residuos solidos e questdes relacionadas com
esgotos”, no qual ¢ enfatizada a busca e adog¢do de alternativas para minimizar a geragao
do lodo, assim como sua disposi¢cdo segura e ambientalmente adequada (BRASIL,

1994),

Apesar disso, qualquer destinacdo escolhida para o lodo de esgoto requer alguns
cuidados para se evitar possiveis impactos. Tratando-se de aterros sanitdrios, a
disposi¢cdao do lodo exige atencdo em relagdo a escolha do local, as caracteristicas do
projeto para que se evite a percolagdo de lixiviado, a drenagem dos gases gerados e ao
tratamento do chorume produzido, bem como medidas eficientes que evitem a
proliferagdo de vetores (LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008). Em relagdo ao uso de
lodo na agricultura, os principais obstaculos sdo a aceitagao do publico, a presenca de
patdgenos, os possiveis riscos de contamina¢do do lencol freatico pela sobrecarga de
nutrientes, a perda de aproveitamento devido as concentragcdes excessivas de metais
pesados e os riscos de contaminacdo da cadeia alimentar por elementos toxicos

(CHAGAS, 2000).
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A legislacdo brasileira ja prevé critérios e procedimentos para o devido uso de
lodo de esgoto de forma a evitar possiveis danos relacionados a indevida aplicacdo
desse residuo. A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N°
375 de 2006 ¢ o principal instrumento regulatorio que define parametros e exigéncias do
uso agricola do lodo. Devido ao seu alto teor de matéria organica e presenca de
constituintes quimicos inorganicos, o lodo vem sendo usado na agricultura como fonte
de carbono e macro e micronutrientes, sendo considerada uma alternativa de baixo custo
para sua disposicao (BETTIOL; CAMARGO, 2006a). Segundo a legislacdao, o lodo
gerado em ETE s6 podera ter aplicacdo agricola mediante submissao a procedimentos
de reducdo de patdgenos e de atratividade de vetores (BRASIL, 2006). Além disso, o

lodo deve ser caracterizado de acordo com os seguintes aspectos, atendendo aos limites

dos parametros estabelecidos:

- potencial agronémico;

- substancias inorganicas e organicas potencialmente toxicas;
- indicadores bacteriologicos e agentes patogénicos; €

- estabilidade.

Em resumo, a aplicabilidade do lodo de esgoto doméstico como condicionante
agricola ¢ viavel e desejavel (ANDREOLI, 1999). Assim sendo, diante da necessidade
de se encontrar alternativas de dispor o lodo gerado em ETE de forma ambientalmente
segura e que nao traga maleficios a satide humana, almeja-se estudar a possibilidade de
reuso lodo de esgoto com a disposi¢cdo em solos e as vantagens agrondmicas, ambientais

e econdmicas em que essa pratica resulta.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

O presente estudo objetiva definir os efeitos do uso de lodo de ETE em solo de
acordo com os resultados do levantamento bibliografico feito de trabalhos teoricos e
praticos que utilizaram este residuo na recuperagdo ou condicionamento de solos para a
agricultura ou recuperacdo de areas degradadas, de modo a verificar se esse tipo de

reciclagem do lodo ¢ ambiental e socialmente viavel e segura.

2.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral descrito acima, os objetivos especificos

estabelecidos sdo:

- Realizar um levantamento bibliografico de estudos de caso em que foi testada a
disposicao de lodo de ETE em solo, assim como de trabalhos tedricos que estudaram o

tema,

- Identificar os principais parametros utilizados pelos autores para avaliar a

eficiéncia ou ndo do uso de lodo de ETE no condicionamento ou recuperagdo do solo;

- Compreender a legislagdo nacional que regulamenta o uso de lodo de ETE

como condicionante agricola.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como primeira etapa uma revisao bibliografica sobre o
assunto, visando levantar o conhecimento j& produzido sobre o tema. As fontes de

informacdes sdo artigos, livros, teses e legislacdes que tratem sobre o tema.

Os tipos de pesquisa aplicados ao longo do trabalho foram as explanatérias e
descritivas. A primeira foi aplicada logo no inicio do trabalho para a realizacdo da
revisdo bibliografica, a fim de se criar uma maior familiaridade com o tema. Uma vez
reunidos os dados sobre o assunto estudado, foi realizada a pesquisa descritiva visando
analisar e interpretar as informagdes sobre as implicagdes causadas por disposi¢ao de

lodo de ETE em solo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Alternativas para a disposicéo final do lodo gerado em estac6es de tratamento

de esgoto

As alternativas tecnicamente aceitaveis para destinagdo final do lodo de esgoto
sdo varias, porém a mais comum ¢ a disposicdo em aterros sanitarios exclusivos,
seguida por alternativas como o landfarming, aterro sanitario, incineragdo, recuperagao

de areas degradadas ou uso agricola (CHAGAS, 2000).

Sob a Otica sustentavel, a escolha da alternativa como destino final do lodo de
esgoto deve considerar a transformacdo em um lodo de melhor qualidade, reduzindo o
percentual de patdgenos e metais e reciclando ao méaximo o lodo produzido
(MARQUES et al., 2007), atendendo o que ¢ preconizado na Agenda 21 Global sobre a
busca de uma disposicao segura e ambientalmente adequada (BRASIL, 1994).

O aterro sanitario geralmente ¢ a técnica escolhida como destino para o lodo
com caracteristicas inadequadas a outros usos de forma benéfica, para recolher o
volume que excede a demanda, para a disposi¢do das cinzas do lodo incinerado e como
garantia de destinagdo final adequada independente de quaisquer fatores (RIGO et al.,

2014).

Apesar de conveniente em certos aspectos, essa alternativa requer que certos
cuidados sejam tomados na sua implantacdo € manutengao para se evitar degradacao do
meio ambiente e perigo a satde humana. Uma vez disposto no aterro, o lodo deve ser
recoberto no mesmo dia para evitar problemas como a atragao de vetores e liberagdo de

odores (ANDREOLLI, 1999).

A produgdo de percolados também ¢ outra preocupacdo no planejamento de um
aterro, pois uma vez que o liquido lixiviado alcance o lencol freatico, ele pode
contaminar a agua com metais pesados e contaminantes organicos, por exemplo.
Atingindo as aguas superficiais adiciona-se o problema de carreamento de nutrientes,

podendo levar a ocorréncia da eutrofizagao.
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Para se evitar a contaminagdo da atmosfera pelos gases resultantes da

biodegradacao dos residuos, deve-se drend-los de dentro do aterro e queima-los.

O aterro exige programa de monitoramento ndo apenas durante o seu

funcionamento, mas também apos o encerramento de suas atividades.

Acrescido aos riscos de contaminagdo da atmosfera, aguas superficiais e
subterraneas, solo e, consequentemente, de afetar a saude da populagdo, a disposicao de
lodo em aterros promove a diminui¢ao da vida util dos mesmos, além de ndo promover
a reciclagem e nem a recuperagdo dos nutrientes contidos no lodo de esgoto

(QUINTANA; CARMO; MELO, 2011).

A incineragcdo ¢ um método que objetiva reduzir o volume de residuos e
minimizar ou mesmo eliminar sua toxicidade por meio da decomposi¢ao térmica via

oxidacao (BETTIOL; CAMARGO, 2006a).

Apesar da diminuicao em cerca de 10 a 20 % do volume total do residuo (RIGO
et al., 2014), a incinerag¢do ndo € capaz de eliminar os metais pesados do lodo de esgoto,
como faz com o0s organismos patogénicos € compostos organicos toxicos. Além disso, é
uma alternativa de alto custo por tonelada tratada e traz problemas secundarios como a
poluicdo atmosférica e a geragdo de cinzas que precisam ser destinadas adequadamente

(ANDREOLI, 1999).

O landfarming consiste na utilizagdo do solo como um sistema de tratamento,
que passa a ser o suporte para a atividade biologica, retencdo de metais, local de
exposicao ao sol e bioxidacdo, o que provocard a degradacdo da matéria organica

(CHAGAS, 2000).

Seu principal objetivo € a degradacao do lodo pelos microrganismos do perfil do
solo e a retencdo de metal pesado no mesmo, ndo havendo preocupagdo na reciclagem

de nutrientes e nem uso da matéria organica contidos no lodo (RIGO et al., 2014).

O lodo também pode ser usado na recuperacdo de areas degradadas, que se
caracterizam por ndo propiciarem condicdes de desenvolvimento e fixacdo da
vegetacao, pois carecem de matéria organica. Nesse sentido, a aplicacdo de lodos nessas
areas traz beneficios as propriedades fisicas do solo, condicionando-o de forma a

melhorar a formagdo de agregados, a infiltracdo, a retengcdo de 4gua e a aeragdo do solo
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(FARIA, 2011). Dessa forma, promove um acelerado estabelecimento e crescimento de
plantas como gramineas e leguminosas, fazendo com que crescam mais vigorosas com
maior percentual de cobertura, maiores produtividades e melhor desenvolvimento do

sistema radicular (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006).

A vegetacdo também pode ser renovada com a aplicacdo de calagem e
fertilizagdo mineral, contudo essas técnicas ndo sao capazes de melhorar as condigdes
fisicas e bioldgicas do solo como acontece com o uso do lodo de esgoto, o que pode
resultar na deterioracdo da cobertura vegetal antes que se verifique a efetiva recuperacao

do solo (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000).

4.2. Uso agricola

A utilizacdo de lodo de esgoto como biofertilizante e condicionador de solos
pode ser considerada a mais adequada em termos técnicos, econdmicos ¢ ambientais
(BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006), desde que devidamente respeitadas as regras
que definem as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado e aos cuidados
exigidos para estabilizagdo, desinfec¢do e normas de utilizagdo que incluam as

restri¢des de uso (BRASIL, 2006).

A reciclagem agricola alia baixo custo e impacto ambiental positivo quando
realizada segundo os devidos critérios, além de ser a alternativa de destinacdo final do
lodo mais ambientalmente correta, pois promove o retorno dos nutrientes ao solo,

colaborando para o fechamento no ciclo dos elementos (ANDREOLI, 1999).

A disposicao do lodo em solo permite ganhos ao produtor por meio do aumento
da produtividade das culturas e redu¢do do uso de fertilizantes minerais, da mesma
forma que gera beneficios aos geradores de lodo pela aplicacdo de métodos adequados e

mais econdmicos de disposicao final desse residuo (GUEDES et al. 2006).

E uma técnica amplamente utilizada em diversos paises (Bélgica, 29%;
Dinamarca, 54%; Franca, 58%; Alemanha, 27%; Italia, 33%; Espanha, 50%; Reino
Unido, 44%) ha véarios anos, sendo que nos Estados Unidos o uso de lodo de esgoto

como fertilizante data de 1927 (BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006). Da mesma
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forma, pode ser muito benéfica se implementada no Brasil, onde se faz necessaria a
reposi¢do do estoque de matéria organica dos solos devido ao intenso intemperismo das

condi¢des climaticas (BETTIOL; CAMARGO, 2006a).

4.2.1. Beneficios do uso agricola do lodo de esgoto

Embora no Brasil a quantidade de pesquisas sobre a aplicagcdo de lodo de esgoto
para fins agricolas e florestais sejam insatisfatorios, os resultados tém mostrado que essa
pratica pode trazer beneficios nas esferas agronOmicas, ambientais € econdmicas

(BETIOL; CAMARGO, 2006b).

Quando incorporado ao solo, o lodo de esgoto promove alteracdes em suas
propriedades fisicas, como densidade do solo, tamanho dos agregados e capacidade de
retengdo de agua; quimicas, como pH, condutividade elétrica, capacidade de troca
cationica (CTC) e teores de fosforo e nitrogénio; e bioldgicas, incrementando a
atividade biologica quando ndo ha limitagdes impostas por altas concentragdes de

elementos toxicos e metais pesados (ARAUJO; GIL; TIRITAN, 2009).

Devido a elevada carga de matéria orginica e de macro e micronutrientes
existentes no lodo de esgoto, pode-se compard-lo a um biofertilizante potencial,
atribuindo ao solo beneficios que ndo sdo trazidos pela adigdo de adubos quimicos
(QUINTANA; CARMO; MELO, 2011). A matéria organica presente no lodo de esgoto
permite tanto a incorporacdo dos macronutrientes (como nitrogénio e fosforo
principalmente) e dos micronutrientes (como zinco, cobre, ferro, manganés e
molibdénio) aos solos agricolas quanto a promocao do crescimento de organismos do
solo de papel fundamental na ciclagem desses elementos, contribuindo para o bom
desenvolvimento das plantas e obten¢do de produtividade das culturas (SILVA et al.,

2001).

Os beneficios a atividade agricola pela reciclagem de lodo de esgoto se dao
também pelas alteragdes fisicas e quimicas no solo que essa pratica promove. Esses
beneficios ao solo se dao pela melhoria de sua densidade, porosidade e capacidade de

reten¢do de dgua (MACEDO at al. 2006b), além de aumentar seu nivel de fertilidade,
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elevando o pH, diminuindo o teor de aluminio trocadvel, acrescendo sua CTC ¢ a

capacidade de fornecer nutrientes para as plantas (GARCIA et al., 2009b).

Além dos beneficios trazidos a agricultura pela aplicacdo do lodo de esgoto em
solo, somam-se importantes vantagens da sustentabilidade ambiental, sendo
representadas pela reciclagem de nutrientes e da energia (matéria organica) nele
contidos e pela preservacdo das jazidas que fornecem os minérios utilizados na

fabricacdo dos adubos quimicos (DYNIA; BOEIRA; SOUZA, 2006).

Aos beneficios agrondmicos e ambientais se somam 0s econdmicos, uma vez
que sdo economizados cerca de 100 mil barris de petroleo por ano em forma de energia
para produzir a mesma quantidade de fertilizante quimico que as ETE da Grande Sao
Paulo produzem por dia em forma de lodo, totalizando 2000 t de residuo contendo, em
média, 20 toneladas de nitrogénio (N), 50 t de PsOs, 6 t de 6xido de potéssio (K,0) e
120 t de matéria organica (QUINTANA; CARMO; MELO, 2011). Na agricultura, os
trés macro nutrientes indispensaveis para a fertilidade de qualquer cultivo sdao o
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Os compostos quimicos PsOs e K,O sdo a
formulacao em que os elementos P e K se apresentam no mercado, que sdo assimilaveis

pelas plantas (CAMPOS; ALVES, 2008).

Da mesma forma em que hé economia de energia diminuindo a producdo de
adubo quimico, a destinagdao do lodo de esgoto como fertilizante para a agricultura gera
beneficios econdmicos para os produtores agricolas que passam a consumir um adubo
mais barato que traz melhorias para a produtividade de sua lavoura e para os geradores
de lodo, que evitam destinos mais custosos € com maior impacto no ambiente € na

populagdo como a disposi¢ao em aterros sanitarios (FARIA, 2011).

4.2.2. Fatores limitantes ao uso agricola do lodo de esgoto

A aplica¢do de lodo de esgoto em solo, apesar de muito benéfica nas esferas
agronOmicas, ambientais e econdmicas, deve ser implementada levando-se em
consideragdo alguns fatores de risco associados ao seu uso. Em sua composi¢do, o lodo

de esgoto pode apresentar agentes patogénicos ao homem e elementos toxicos, cujos
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efeitos ainda ndo sdao totalmente conhecidos quando utilizados na agricultura
(BETTIOL; CAMARGO, 2006b). E vélido lembrar que, no Brasil, as escassas
pesquisas cientificas sobre a técnica de reciclagem de lodo na agricultura ainda estdo em
fase de desenvolvimento e nao respondem a todas essas questdes, sendo um fator

ponderavel a ser considerado quando do uso agricola do lodo.

A presenca desses elementos toxicos pode ser evidenciada pelas altas
concentragdes de metais pesados, que sdo os elementos quimicos com densidade maior
que 5 g/em’ potencialmente toxicos as plantas e aos animais e que, ao contrario dos
patogenos e dos compostos organicos geralmente presentes no lodo, podem se acumular
no solo por tempo indeterminado, dependendo do elemento e das caracteristicas fisico-
quimicas do solo (FARIA, 2011). Além do potencial acimulo dos metais pesados em
solo, outras grandes preocupagdes levantadas pela aplicagdo agricola do lodo de esgoto
¢ a posterior absor¢ao pelas plantas desses elementos em concentragdes toxicas podendo
ocasionar a contaminacao da cadeia alimentar ¢ a transferéncia desses elementos as
aguas subterraneas e superficiais por processos de lixiviacdo e escoamento superficial

(SILVA et al., 20006).

Em relag@o aos patdgenos, a Resolugdo CONAMA N° 375 de 2006 preconiza
que, para que o lodo de esgoto possa ter aplicagdo agricola, o residuo deve passar por
um processo de estabilizagdo, ou seja, parte de sua matéria organica ¢ biodegradada
visando a redugdo de patdgenos e da atratividade de vetores (BRASIL, 2006). Porém,
nem sempre apenas a estabilizagdo ¢ suficiente para remover alguns tipos de
microrganismos patogénicos. Quando essa estabilizacdo quimica e biologica ¢ feita de

forma adequada, o lodo passa a ser nomeado de biossélido (ANDREOLI, 2001).

4.3. Legislagdo, normas e diretivas ambientais

Segundo a Lei Federal N° 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional dos

Residuos Solidos, a defini¢do dada para residuos sélidos ¢ de:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
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cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.” (BRASIL, 2010).

Dessa forma, o lodo gerado em ETE se encaixa na definicao de residuos solidos
por ser um material em estado semissolido descartado resultante de atividades humanas

e, portanto, sua gestao deve ser regida de acordo com o estabelecido por esta lei.

A Politica prevé a prevencdo e a redugdo na geracao de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentdvel ¢ um conjunto de instrumentos
para propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizagdo dos residuos solidos (aquilo
que tem valor econdomico e pode ser reciclado ou reaproveitado) e a destinagdo
ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que ndo pode ser reciclado ou reutilizado)

(BRASIL, 2010).

Assim, a reutilizacdo agricola do lodo de esgoto vai de encontro com objetivos
da lei no que concerne a reciclagem e reutilizacdo de residuos solidos; da mesma forma
que a destinagdo para aterros sanitarios de lodo com caracteristicas inadequadas a outros
usos benéficos, para o volume que excede a demanda e para a disposi¢do das cinzas do
lodo incinerado atende o estabelecido para a destinagdo ambientalmente adequada de

rejeitos.

Da mesma forma, o capitulo 21 da Agenda 21 Global intitulado “Manejo
ambientalmente sauddvel dos residuos solidos e questdes relacionadas com esgotos”
destaca que o manejo ambientalmente saudavel dos residuos deve promover a reducao
ao minimo dos residuos, o aumento ao maximo de sua reutilizacdo e reciclagem
ambientalmente sauddveis e a promocdo do depdsito e tratamento ambientalmente

saudaveis dos rejeitos (BRASIL, 1994), estratégia na qual o lodo esta incluido.

A Agenda 21 Brasileira em seu capitulo 3 intitulado “Estratégias e Agdes
propostas para os seis temas da Agenda 21 Brasileira” aborda a area tematica da
“Agricultura Sustentavel”, que incentiva a criacdo de mecanismos que estimulem a
compostagem da matéria organica do lodo do esgoto para uso na agricultura de forma

ambientalmente segura e sustentdvel (BRASIL, 2004).
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Especificamente em relagdo ao lodo, foi publicada a Resolugdgo CONAMA N°
375 de 2006 como o principal instrumento regulatorio que define parametros e
procedimentos para o uso agricola do lodo proveniente de ETE e seus produtos
derivados, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a saude publica e ao

ambiente.

A lei compreende que a producao de lodo de esgoto ¢ uma caracteristica
intrinseca dos processos de tratamento de esgotos existentes € que seu crescimento ¢é
proporcional ao aumento da populacdo humana. Dessa forma, indica que encontrar uma

solucdo para sua disposi¢ao ¢ uma medida que deve ser tomada com urgéncia.

Complementarmente afirma que, apesar de passivel de conter metais pesados,
compostos organicos persistentes e patdgenos em concentragdes perigosas a saude e ao
ambiente, o lodo de esgoto possui matéria organica e nutrientes para as plantas e que
seu uso no solo pode ser benéfico para a agricultura. Afirma ainda que, “a aplica¢do do
lodo de esgoto na agricultura se enquadra nos principios de reutilizacdo de residuos de
forma ambientalmente adequada” (BRASIL, 2006), que vem de encontro com o que ¢é
instituido tanto na Politica Nacional dos Residuos Solidos quanto nas Agendas 21

Global e Brasileira.

Toda autorizagdo para a aplicacdo de lodo de esgoto em solos agricolas ¢
condicionada a apresentacdo de licenciamento ambiental e de um projeto agrondmico,
que pode ser definido como um projeto elaborado por profissional habilitado visando a
aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado em determinada area agricola,
observando os critérios e procedimentos estabelecidos pela legislacdo. Esse projeto,
dentre outras exigéncias, deve conter informacdes sobre a caracterizacao do lodo a ser
utilizado, da area e do solo onde esse lodo serd aplicado, da taxa de aplicacdo desse
residuo no solo e dos planos de aplicagdo, manejo e monitoramento das atividades

agricolas das areas tratadas com lodo de esgoto (BRASIL, 2006).

Ainda segundo a Resolugdo CONAMA N° 375 de 2006, os lodos gerados em
ETE, para terem aplicacao agricola, deverdo ser submetidos a processo de redugdo de

patogenos e da atratividade de vetores, ou seja, devem ser estabilizados.

A caracterizagdo do lodo de esgoto a ser aplicado no solo deve incluir

informagdes sobre seu potencial agrondmico (como carbono organico, pH, fosforo e
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nitrogénio amoniacal); substancias inorganicas (metais pesados como arsénio, chumbo e
mercurio) e organicas potencialmente toxicas; indicadores bacterioldgicos e agentes
patogénicos (como coliformes termotolerantes e Salmonella); e estabilidade. Os limites
maximos de concentracdo aceitavel para o uso de lodo de esgoto na agricultura devem

respeitar os parametros estipulados pela legislagdo, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites maximos definidos na Resolucdo CONAMA N° 375/2006 para substancias
inorganicas e agentes patogénicos presentes no lodo de esgoto a ser aplicado no solo.

Parametro Unidade Concentracdo maxima permitida
Arsénio mg/kg 41
Bario mg/kg 1300
Cadmio mg/kg 39
Chumbo mg/kg 300
Cobre mg/kg 1500
Cromo mg/kg 1000
Mercurio mg/kg 17
Molibdénio mg/kg 50
Niquel mg/kg 420
Selénio mg/kg 100
Zinco mg/kg 2800
Coliformes Termotolerantes NMP/g de ST 1000
Ovos viaveis de helmintos Ovo/g de ST 0,25
Salmonella P/A em 10 g de ST Auséncia
Virus UFP ou UFF/g de ST 0,25

ST: Solidos Totais, NMP: Numero Mais Provavel, UFF: Unidade Formadora de Foco, UFP: Unidade
Formadora de Placa. Fonte: BRASIL, 2006.

E importante salientar que nem todas as culturas estdo autorizadas a receber lodo
de esgotos, como ¢ o caso de pastagens, cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato
com o solo para evitar possiveis danos a saide de animais e da populagdo que venha a
se alimentar dessas culturas. H4 ainda restri¢do para a aplicacdo de lodo em solo em
locais muito proximos a corpos d’agua como em Areas de Preservacio Ambiental, Area
de Protecao aos Mananciais e areas onde a profundidade do nivel do lencol fredtico seja

inferior a 1,5 m para evitar contaminagdes das dguas (BRASIL, 20006).
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E interessante ressalvar que, mesmo antes da elaboragio da Resolugdo
CONAMA N° 375/2006, alguns estados brasileiros ja tinham normas ou manuais
proprios guiando a maneira mais adequada de se realizar a aplicag@o agricola do lodo de
esgoto. E o caso do estado de Sdo Paulo, onde a CETESB (Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental) publicou em 1999 suas normas provisorias estaduais
(Norma Técnica P4.230) que regulamentavam o uso agricola de lodos resultantes de
ETE. No estado do Parana, a SAPENAR (Companhia de Saneamento do Parand)
também elaborou e publicou manuais técnicos para orientar o usuario do lodo de esgoto,
os operadores das estagdes de tratamento e os tomadores de decisdo sobre os
procedimentos de producdo do lodo, os métodos de higienizacdo adequados ao uso
agricola, as vantagens, fatores limitantes e procedimentos para o uso do residuo em
areas de producdo, além de orientar a elaboracao de Plano de Distribui¢ao de Lodo e
monitoramento da atividade. Com a publicacdo da Resolugdo CONAMA, os estados
podem elaborar ou continuar seguindo normas proprias, porém levando em
consideracdo que as normais estaduais nunca podem ser mais permissivas que a norma

federal, apenas mais restritiva (PIRES, 2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Beneficios da disposi¢ao em solos do lodo de esgoto

De forma geral, pode-se dizer que mais de 60% dos trabalhos estudados

obtiveram resultados positivos com a aplicagcdo de diferentes doses de lodo de esgoto

em solo (Figura 1), seja como vantagens agrondmicas, ambientais ou econdmicas. Os

resultados positivos englobam melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo, com reflexos no aumento da fertilidade, estimulo da atividade

microbiana,

incremento no crescimento ¢ desenvolvimento das culturas, incorporagdo

de macro ¢ micronutrientes, dentre outros, corroborando as informacdes levantadas na

revisdo bibliografica.
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Figura 1 - Taxas minimas de aplicacao de lodo de esgoto em solo que resultaram em impactos

positivos. Referéncias: 1 - Campos e Alves (2008); 2 - Garcia et al. (2009a); 3 - Garcia et al. (2009b);

4 - Silva, Resck e Sharma (2002a); 5 - Andrade e Mattiazzo (2000).

Araujo, Gil e Tiritan (2009), objetivando avaliar os efeitos da aplicacdo de lodo

de esgoto e adubacdo mineral nitrogenada em um argissolo sobre a fertilidade do solo, a

atividade mi

crobiana, o rendimento de matéria seca e o fornecimento de nutrientes a

cultura de braquiaria, obtiveram melhores resultados com a aplicacdo da amostra de
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lodo que continha a maior concentracdao de nitrogénio. Para calcular a taxa de aplicagdo
do lodo, baseou-se no célculo de nitrogénio exigido pela cultura da braquiaria (40 kg de
N/ha), o teor desse elemento disponivel para as plantas no lodo e sua taxa de
mineralizagcdo, obtendo-se trés doses equivalentes a 1, 2, e 4 vezes a concentracao de
nitrogénio requerido por essa cultura. Proveniente da ETE de Franca (SP), o lodo era de

origem residencial com baixos teores de metais pesados.

De modo geral, Araujo, Gil e Tiritan (2009) obtiveram aumento relativo nos
teores de fosforo, matéria organica, ferro e zinco no solo nos tratamentos com as
maiores doses de lodo, além de aumentos significativos na produ¢ao de massa seca da
parte aérea. Com o uso de doses crescentes de lodo de esgoto, observou-se também o
estimulo da atividade microbiana, que pode refletir a influéncia positiva da baixa
concentragdo de metais pesados no solo sobre a biomassa microbiana. Por fim,
verificou-se que a mineralizacdo do nitrogénio ¢ mais lenta quando o solo recebe doses
elevadas de esgoto ao se constatar que a quantidade de nitrogénio do tecido foliar da
graminea, em todos os tratamentos que receberam adubagdo mineral ou organica, foi
significantemente maior que a testemunha, ou seja, as maiores doses de lodo nao

aumentaram proporcionalmente as concentragdes de nitrogénio na planta.

Boeira ¢ Maximiliano (2006), com o objetivo de se obter a defini¢do de doses
adequadas de lodo a serem aplicadas ao solo do tipo latossolo de forma a evitar a
geracdo de nitrato em quantidade superior a capacidade de absorcdo das plantas,
conduziram ensaios em laboratorio para o estudo da dindmica da mineralizacao de dois
lodos de esgoto, um de origem domiciliar, produzido na ETE de Franca (SP) e outro de
origem urbano-industrial, produzido na ETE de Barueri (SP). Para tal, foram avaliadas
doses equivalentes a 3, 6, 12 e 24 t/ha de lodo de Franca, e 8, 16, 32 e 64 t/ha de lodo de
Barueri. Os resultados permitiram concluir que a fragdo de mineralizagcao do nitrogénio
organico dos lodos de esgoto estimada foi adequada para a determinagdo da dose
maxima a ser aplicada em campo, baseando-se no critério da necessidade de nitrogénio

na cultura e com o objetivo de evitar geragdo excessiva de nitrato.

Deve ser observado que o nitrogénio aplicado via lodo de esgoto pode ter um
efeito residual no solo, ou seja, nem todo o nitrogénio organico ¢ mineralizado
prontamente. Dessa forma, quantidades decrescentes vao sendo disponibilizadas ao solo

ao longo do tempo apos sua aplicagdao inicial. Além disso, como a capacidade de
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retencao do nitrato no solo geralmente ¢ baixa, se esse elemento nao for absorvido pelas
plantas pode ser lixiviado, contaminando aguas subterraneas. Portanto, esse efeito
residual e a capacidade de retengdo pelas plantas devem ser levados em consideragao
para determinar a dose ideal de aplicacdes sucessivas de lodo em uma mesma area,
visando a reducao dos riscos de lixiviagdo do nitrato (BOEIRA; MAXIMILIANO,
2006).

Bezerra et al. (2005) estudaram o efeito no crescimento e desenvolvimento do
algodoeiro irrigado com esgoto doméstico tratado e com agua de abastecimento e
adubado com diferentes doses de lodo de esgoto (0; 0,1125 e 0,225 t/ha) de Campina
Grande (PB) por meio da avaliagdo da altura das plantas, didmetro do caule e area foliar
por planta. Os resultados mostraram que todas as varidveis sofreram aumento com doses
crescentes de lodo de esgoto e irrigagdo com agua residuaria, indicando que as elevadas
doses de nitrogénio e o alto teor de matéria organica presentes tanto na agua de
irrigagdo com esgoto tratado quanto no fertilizante lodo de esgoto favoreceram o

crescimento e desenvolvimento do algodoeiro.

Com o intuito de analisar a influéncia do lodo de esgoto na recuperacdao de
algumas propriedades fisicas, principalmente da densidade, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, de um latossolo degradado e no desenvolvimento
de eucalipto e braquidria, Campos e Alves (2008) realizaram um experimento com o0s
seguintes tratamentos: vegetacdo natural de cerrado, solo exposto (sem tratamento para
recuperagdo), solo cultivado com eucalipto e braquidria com e sem aplicagdo de
adubac¢do mineral e solo cultivado com eucalipto e braquiaria com uso de 30 e 60 t/ha

de lodo de esgoto oriundo do SANEAR (Saneamento de Aracgatuba — SP).

Campos e Alves (2008) observaram que o lodo de esgoto influenciou as
propriedades fisicas e o desenvolvimento das plantas quando comparados o solo
exposto (sem tratamento para recuperagdo) e o solo que recebeu tratamentos para
recuperacgdo, cultivado com eucalipto e braquiaria. A densidade do solo, a porosidade
total e a macroporosidade foram melhores indicadores da recuperacao do solo, enquanto
que o uso de doses crescentes de lodo de esgoto proporcionou maior rendimento de
matéria verde e seca da braquidria e promoveu maior crescimento das plantas de

eucalipto.



26

Galdos, De Maria e Camargo (2004) realizaram um experimento com duragao
de dois anos para determinar as alteracdes em propriedades quimicas, principalmente
sobre os teores de fosforo, cobre, niquel e zinco, de um latossolo cultivado com milho.
O estudo consistiu no uso de doses de lodo de esgoto de ETE de Jundiai (SP) definidas
com base na necessidade de nitrogénio pela cultura, sendo que a dose testemunha
recebeu apenas adubacdo quimica e as duas doses de lodo contavam com a dose
recomendada de nitrogénio e o dobro dessa quantidade, respectivamente. Os resultados
mostraram um aumento em até 25% da produtividade das parcelas cultivadas com
ambas as doses lodo de esgoto em contraste com aquelas que receberam apenas
aduba¢ao mineral, além do aumento dos teores de cobre, niquel e zinco no solo e

fosforo e zinco na planta com esse tipo de fertilizacao.

Garcia et al. (2009a) aplicaram doses de lodo de esgoto de 0, 25, 50, 75 e 100
t/ha oriundo da ETE de Jer6nimo Monteiro (ES) em um solo de baixa fertilidade de
local em processo de degradacdo para avaliar a influéncia sobre a nutricdo mineral de
mudas de eucalipto, obtendo como resultados o incremento dos teores foliares de
nitrogénio, fosforo, potéassio, zinco e cobre, a diminui¢do dos teores de magnésio, boro e

ferro e a inalteracdo da concentracdo de manganés com o aumento das doses de lodo.

Da mesma forma que em Garcia et al. (2009a), Garcia et al. (2009b)
adicionaram a um solo degradado doses de lodo de esgoto de 0, 25, 50, 75 e 100 t/ha
oriundo da ETE de Jeronimo Monteiro (ES) para estudar os efeitos na recuperacio de
um solo degradado. Observaram que a aplicagcdo de doses crescentes de lodo de esgoto
tratado com cal promoveu o aumento do pH, dos teores de matéria organica, fosforo,
potassio, sodio, calcio, CTC total e efetiva, soma de bases e diminui¢do dos valores de

magnésio, aluminio e H+Al no solo.

Baseados na hipotese de que o lodo de esgoto pode ser utilizado como
fertilizante para a cultura de eucalipto, Guedes et al. (2006) desenvolveram seu
experimento visando avaliar se a aplicagao de lodo melhora as propriedades quimicas
do solo e favorece a absor¢do de nutrientes por plantas de eucalipto em fase de
crescimento inicial. O experimento foi montado com os seguintes tratamentos:
testemunha, adubacdo mineral e doses de lodo proveniente da ETE de Barueri (SP) de
10, 20, 40, 80 e 160 t/ha. Os resultados obtidos permitiram concluir que a aplicagdo de

lodo alcalino melhora as propriedades quimicas do solo, diminuindo a acidez e
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aumentando a disponibilidade da maioria dos nutrientes. A utiliza¢ao de lodo propiciou
aumento dos teores foliares de célcio, nitrogénio, fosforo e enxofre e a diminui¢do dos

teores de manganés e magnésio em plantas jovens de eucalipto.

Silva et al. (2001) estudaram o efeito da aplicagdo de 0, 20 e 40 t/ha de lodo de
esgoto da ETE de Barueri (SP), na presenga e auséncia de fertilizante mineral e nos
teores de metais pesados de um argissolo cultivado com cana de agucar. O lodo de
esgoto aumentou o pH do solo e forneceu calcio, fosforo, enxofre e zinco. Seus efeitos
foram de curta duragao, restringindo-se a um ano agricola. Os teores dos metais pesados
das amostras de solo tratado foram maiores que os da testemunha, mas menores que 0s
valores considerados perigosos ao ambiente. Assim como levantado por Nogueira et al.
(2008), a aplicagao do lodo de esgoto pode ser preocupante por enriquecer o solo em
metais pesados (niquel, cddmio, chumbo e cromo) considerados perigosos do ponto de
vista ambiental, podendo causar efeitos deletérios nos animais, caso entrem na cadeia
trofica. Por isso, salienta-se a necessidade de monitoramento do acumulo dos metais

pesados devido a aplicagao de lodo no solo para evitar danos ao meio ambiente.

Silva et al. (2010), visando avaliar os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto,
complementado ou ndo com fertilizante mineral, sobre a nutri¢do e produtividade da
cana de agucar, o potencial do lodo em fornecer nutrientes e os possiveis impactos
causados pela presenga de metais pesados em solo, aplicaram o residuo da ETE de
Barueri (SP) em argissolo nas doses de 0, 20 e 40 t/ha. Obtiveram que o lodo de esgoto
aplicado ao solo atuou como fertilizante e corretivo de acidez para a cultura de cana-de-
agucar, principalmente como fonte de calcio, fosforo, enxofre e zinco, propiciando uma
melhor formagao da estrutura fisica do solo e aumento da produtividade agricola. Por
fim, a adi¢do de lodo ao solo aumentou os teores de cddmio e niquel no solo e na planta,
mas em niveis que ndo oferece qualquer risco de transmissao a cadeia trofica no periodo

do estudo.

Em Silva, Resck e Sharma (2002a), o lodo produzido na ETE de Brasilia (GO)
foi testado em um latossolo como fertilizante na produ¢ao de milho, como fonte de
fosforo em comparagdo ao superfosfato triplo e como aporte de metais pesados trazidos
pela aplicacao deste residuo no solo. Os tratamentos compreenderam: testemunha, doses
de 54, 108 e 216 t/ha de lodo de esgoto e adubacdo mineral com superfosfato triplo

como fonte de fosforo. Obtiveram como resultados que a maior dose de lodo forneceu
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quantidades adequadas de macro e micronutrientes, a eficiéncia do lodo como fonte de
fosforo ao milho superou em 25% a do superfosfato triplo e os niveis de metais pesados
(cddmio, chumbo e mercurio) gerados pelo lodo se mostraram abaixo dos niveis

considerados restritivos a sua utilizagao agricola.

Andrade e Mattiazzo (2000) aplicaram lodo oriundo da ETE de Barueri (SP) em
doses de 10, 20 e 40 t/ha em latossolo cultivado com eucalipto para avaliar a lixiviagao
de nitratos e dos metais pesados cadmio, cromo, cobre, niquel e zinco em solo e a
fitodisponibilidade desses elementos. Concluiram que a aplicacdo do lodo ndo provocou
movimentagdo de nitratos € nem dos metais cddmio, cromo, cobre e niquel no solo,
tendo apenas o elemento zinco se acumulado em camadas mais profundas do solo,
indicando sua movimentagdo. A aplicacdo de doses crescentes do lodo até 40 t/ha
proporcionou aumento na disponibilidade de nitrogénio as plantas de eucalipto durante
o periodo de estudo, enquanto os metais cadmio cobre, niquel e zinco ndo tiveram a

fitodisponibilidade alterada em funcao das doses de lodo aplicadas ao solo.

No estudo com tratamentos correspondentes a testemunha, adubag¢dao mineral e
doses de 10, 20 e 40 t/ha de lodo de esgoto proveniente da ETE de Barueri (SP)
aplicados em latossolo, Lira, Guedes e Schalch (2008) visaram avaliar o efeito da
utilizagdo de lodo sobre os estoques de carbono e nitrogénio nos eucaliptos, na
serapilheira, no solo e no lodo remanescente apods cinco anos de aplicacdo. Com o
experimento, observaram que o lodo ¢ capaz de suprir as exigéncias de nitrogénio tanto
quanto a adubagdo mineral, inclusive incrementando o desenvolvimento do eucalipto
com aumento de sua biomassa. A aplicacdo de lodo contribuiu com o aumento de
estoques de carbono e nitrogénio apenas na biomassa aérea dos eucaliptos, ao contrario
do que ocorreu no solo, em que ndo foi observado o aumento da fixacdo desses

elementos.

Nascimento et al. (2004) verificaram o efeito da aplicagdo de doses crescentes de
lodo de esgoto da ETE de Recife (PE) de 0, 10, 20, 30, 40 ¢ 60 t/ha sobre as
caracteristicas quimicas de dois tipos de solos com diferentes teores de argila (Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico textura média e Espodossolo Cérbico hidromorfico
textura arenosa), quantidades de metais pesados absorvidos e crescimento de plantas de

milho e de feijoeiro.
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As aplicacdes de doses crescentes de lodo promoveram diminuicao do pH e
aumento dos teores de matéria organica, nitrogénio total, fésforo, potassio, sodio, calcio
e magnésio em ambos os solos, excecdo feita aos teores de sodio e potassio de um deles
(NASCIMENTO et al., 2004). As doses de lodo de esgoto aumentaram a producao de
matéria seca do milho e do feijoeiro, embora abaixo da obtida pela fertilizacdo mineral
completa. Além disso, a textura do solo ¢ fator importante na disponibilidade dos metais
para absor¢do pelas plantas, tendo sido observado maior absor¢cdo no Espodossolo
Carbico hidromorfico textura arenosa do que no Argissolo vermelho-amarelo distrofico

textura média.

Paiva et al. (2009) objetivaram avaliar comparativamente o crescimento inicial
de mudas de espécies nativas frequentemente utilizadas em plantios visando a
restauragdo florestal, adubadas com diferentes doses de lodo (0 a 20 g/dm?) produzido
na ETE de Barueri (SP) e com fertilizante mineral. Os resultados mostraram que a
aplicag¢do de lodo de esgoto teve efeito positivo no crescimento das mudas, sendo que a
dose mais elevada de lodo propiciou crescimento e produgdo de biomassa semelhantes
ao observado com adubagdo mineral. Foi constatado ainda que as espécies de inicio de
sucessao (aroeira-pimenteira, pau-de-viola e unha-de-vaca) foram mais eficientes no
aproveitamento dos nutrientes disponibilizados do que as espécies dos estdgios

sucessionais mais avangados (cabretiva-vermelha).

Rocha et al. (2013), estudando o uso de composto de lodo de esgoto proveniente
da ETE de Jundiai (SP) como componente de substrato juntamente com casca de arroz
carbonizada para produgdo de mudas de eucalipto, verificaram que os resultados de
crescimento e nutrigdo com seu uso foram maiores do que com o substrato comercial.
Os resultados mostraram ainda que a utilizacdo de composto de lodo de esgoto em
niveis acima de 40% foi favoravel ao desenvolvimento das mudas, sendo uma forma

viavel de destinacao deste material.

5.2. Fatores limitantes a disposicdo em solos do lodo de esgoto

Observaram-se também em alguns trabalhos as consequéncias negativas que o

uso agricola do lodo de esgoto pode trazer previstos pela literatura, principalmente o
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acuimulo no solo de metais pesados, nitrogénio e fosforo e a lixiviagdo desses
elementos, como salientado por Silva et al. (2001) e Nogueira et al. (2008), que
levantaram o alerta para se monitorar o acumulo de metais pesados no solo decorrente

de aplicagdes sucessivas deste residuo em solo.

Visando avaliar as consequéncias de aplicagdes repetidas de lodo de esgoto
proveniente de ETE de Franca e Barueri (SP) em latossolo cultivado com milho sobre o
movimento de nitrato no perfil do solo, Dynia, Boeira e Souza (2006) realizaram um
experimento de longa data baseado na coleta de amostras de solo apds trés cultivos de
milho e da solugcdo do solo no quarto cultivo. Foram avaliados tratamentos com
adubacdo mineral e com diferentes doses de lodo, calculadas de forma que cada dose
fornecesse ao milho 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a concentracao de nitrogénio requerido por essa

cultura.

Desse experimento, Dynia, Boeira e Souza (2006) obtiveram como resultado as
maiores taxas de lixiviagdo para os tratamentos com lodo de esgoto, sendo que o
carreamento de nitrato aumentou com as doses ¢ o numero de aplicagdes. No tratamento
com dose de lodo com taxa de aplicacdo de oito vezes a recomendagdo nitrogenada para
a cultura foi constatado que, no periodo de tempo de apenas trés safras, cerca de 24% do
nitrogénio aplicado via lodo de esgoto foram lixiviados para a camada 0,6-2,2 m. Nessa
profundidade, o nitrato est4 praticamente fora do alcance das raizes das plantas, ficando
suscetivel a lixiviagdo para o lengol freatico, demostrando que a aplicagdo em doses
excessivas de lodo resulta em desperdicio de nitrogénio e aumento do risco de

contaminag¢do das aguas subterraneas com nitrato.

Munhoz e Berton (2006) realizaram um experimento de longa duracao apos duas
aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto de ETE de Franca e Barueri (SP) em latossolo e
dois ciclos produtivos da cultura do milho para verificar a eficiéncia do lodo como fonte
de fésforo, quando comparado a adubagd@o mineral, a ocorréncia de mudancas na
capacidade de adsor¢cdo de fosforo pelo solo e a redistribuicdo do fosforo entre as
principais fra¢cdes do elemento no solo. Quantidades elevadas de fosforo presentes em
lodo de esgoto podem modificar alguns aspectos da dindmica do fésforo no solo, além
de oferecer risco de contamina¢do quando carreados para as dguas superficiais, podendo

levar a eutrofizag¢ao dos corpos d’agua.
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Munhoz e Berton (2006) verificaram que absor¢do do fésforo por cultura de
milho ¢ menor quando a fonte utilizada ¢ o lodo de esgoto em comparagdo com a
adubagdo mineral, tendo sido encontrados valores médios de 34% de eficiéncia. Foi
verificado também que a aplicacdo de lodo, além de causar a diminui¢do da adsor¢do do
fosforo e de sua energia de ligacao no solo, gerou uma redistribui¢cao do fésforo no solo,
com aumento das fracdes mais labeis em detrimento da fragdo residual. Desta forma,
apesar da eficiéncia do lodo ser menor do que da adubagdo mineral em relagdo ao

fosforo, nem sempre esta diferenca se manifesta na produtividade da cultura.

Silva et al. (2006) verificaram uma tendéncia de acimulo de metais pesados em
solo e em plantas apos aplicarem doses crescentes de lodo de esgoto oriundos de ETE
Barueri e Franca (SP) em latossolo cultivado com milho durante trés anos consecutivos.
Os resultados mostraram aumento nos teores de cobre, manganés e zinco nas folhas;
manganés, niquel e zinco nos graos de milho; e cobre, niquel e zinco no solo. Como os
maiores teores de metais pesados foram observados nas folhas, isso implica em maiores
possibilidades de transferéncia de metais pesados para a cadeia alimentar, caso essa
parte da planta seja consumida. O aumento dos teores dos metais foi proporcional as
doses aplicadas de lodo, que corresponderam a 1, 2, 4, e 8 vezes a recomendagdo de

adubagdo nitrogenada para a cultura do milho.

Marques et al. (2007) obtiveram como resultado da aplicagdo de doses de 0, 10,
20 e 40 t/ha de lodo de esgoto da ETE de Suzano (SP) em argissolo cultivado com cana
de agucar o aumento dos teores de metais pesados (cromo, niquel, chumbo e zinco) no
solo, sendo que a maior dose de 40 t/ha foi a que promoveu os maiores teores desses

elementos.

5.3. Métodos de preparo de solo e incorporacéo de lodo

A busca por outros métodos de incorporagdo do lodo em solo que nao
prejudiquem suas contribuicdes a agricultura ¢ sugerida pelos resultados obtidos por
Macedo et al. (2006a) e Macedo et al. (2006b), que constaram que, tanto o preparo do

solo com ara¢do e gradagem, quanto a incorpora¢cdo do lodo com enxada rotativa, sdo
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métodos que neutralizam possiveis beneficios oriundos da aplicagdo de matéria organica

do lodo.

Visando estudar a interferéncia da aplicacdo de adubag@o mineral e de diferentes
tratamentos de lodo de esgoto (doses com 1, 2, 4 e 8 vezes a concentragdo de nitrogénio
disponibilizada pela adubacao mineral) de ETE Barueri e Franca (SP) no selamento
superficial de um latossolo, Macedo et al. (2006a) trabalharam com a hipotese de que o
selamento poderia estar associado ao sistema de preparo do solo, com aragdo e
gradagem, seguida da passada da enxada rotativa para incorporacdo do lodo de esgoto,
deixando o solo sem prote¢ao contra os efeitos prejudiciais da chuva. Essa exposi¢cdo do
solo poderia estar favorecendo a atuagao do fendmeno do selamento superficial, ja que
este ¢ causado pelos processos de desagregagao do solo pelo impacto direto das gotas de

chuva, causando o salpicamento e posterior entupimento dos poros superficiais.

Macedo et al. (2006a) observaram que, a medida que se aumentam as doses de
lodo, ocorre incremento na densidade do solo na superficie das amostras e uma
tendéncia do lodo estar influenciando no incremento do selamento superficial,
concluindo assim que o lodo de esgoto incorporado ao solo com enxada rotativa age
como cimentante, facilitando o surgimento de crosta e aumentando sua espessura, com

consequente interferéncia negativa na germinacao de sementes.

Macedo et al. (2006b), objetivando analisar se as propriedades fisicas do solo
realmente podem sofrer alteracdes favordveis ou ndo apds a incorporacdo de lodo de
esgoto, realizaram o experimento com o uso de adubacdo mineral e diferentes
tratamentos com lodo de esgoto (doses com 1, 2, 4 e 8 vezes a concentracdo de
nitrogénio disponibilizada pela adubacdo mineral) de ETE Barueri e Franca (SP)

durante o periodo de quatro safras do milho.

Os resultados da densidade do solo mostraram que a aplicacao de lodos nao
promoveu alteracdes significativas neste atributo fisico, fato esse que pode ser
entendido como prejudicial e causado tanto pelo preparo do solo com aracdo e
gradagem, quanto pela incorporag@o do lodo com enxada rotativa, que sdo métodos que
neutralizam possiveis beneficios oriundos da aplicacdo de matéria organica do lodo. Por
outro lado, verificou-se também uma tendéncia de incremento, tanto da
macroporosidade, quanto da porosidade total e das taxas de infiltracdo de dgua no solo

com o aumento da dose de lodo. Da mesma forma que em Macedo et al. (2006a),
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Macedo et al. (2006b) constataram que a exposi¢ao da superficie de solo com lodo
incorporado e chuva levou a formagdo de crosta, com consequente prejuizo a

germinacdo de sementes.

5.4. Viabilidade econdmica do lodo: custos de transporte e aplicacéao

Silva, Resck e Sharma (2002a) e Trannin, Siqueira e Moreira (2005) mostraram
que a viabilidade do lodo deve ser avaliada também pelos custos de transporte a partir
da fonte geradora e pelos custos de aplicagcdo, além das suas caracteristicas fisico-
quimicas, de forma a gerar a melhor relagdo beneficio-custo com seu uso como

fertilizante agricola.

Trannin, Siqueira e Moreira (2005) avaliaram a viabilidade econdmica de um
lodo de esgoto de industria de fibras e resinas PET (polietileno tereftalato), obtido da
ETE da Rhodia-ster S.A em Pocos de Caldas (MG). No experimento foram utilizados os
seguintes tratamentos: controle (sem adubacdo); adubagdo mineral e doses de 6, 12, 18 ¢
24 t/ha de lodo, sendo que as doses do residuo corresponderam, aproximadamente, a 0;
0,5; 1 e 2 vezes a quantidade de nitrogénio aplicada no tratamento com adubagdo
mineral. O lodo melhorou a fertilidade do solo (refletida no aumento dos teores de
nitrogénio, fosforo, cobre, ferro e zinco), o estado nutricional e a produtividade do
milho, superando em 21% a adubagdo mineral e em 74% o controle. Mesmo na maior
dose aplicada, os teores de nutrientes, sodio e metais pesados no lodo ndo causaram

fitotoxicidade.

Em relacdo a analise de custos e beneficios, o estudo de Trannin, Siqueira e
Moreira (2005) indicou que o aumento da produtividade do milho e a diminuicdo dos
custos com fertilizantes minerais, em resposta ao aumento das doses de lodo, refletiram
em acréscimos na receita liquida parcial e lucros em relacio a adubagdo mineral.
Mesmo com a aplicagdo da menor dose de lodo, houve lucro de R$ 145,00/ha
comparado a adubagdo mineral, mas o lucro maximo de R$ 1.269,00/ ha foi alcancado
com a aplicagdo da maior dose de 24 t/ha. No entanto, ¢ preciso considerar os custos
com o transporte e aplicagdo desse residuo no solo. Apesar de ser fornecido

gratuitamente, os usudrios pagam pelo transporte do lodo, o qual, pelo seu elevado
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conteudo de agua, so6 ¢ viavel até¢ determinada distancia. Considerando-se o custo de
transporte, a aplica¢do deste lodo foi economicamente vidvel numa distancia de até 66
km da fonte geradora. A equivaléncia em produtividade a adubac¢do mineral (7,89 t/ha)

foi obtida com 10 t/ha de lodo.

Silva, Resck e Sharma (2002b) também estudaram a viabilidade econdmica da
aplicacdo de lodo de esgoto de ETE de Brasilia (GO) na produ¢ao de milho com base
nos resultados obtidos por Silva, Resck e Sharma (2002a), chegando a conclusdo de que
o transporte s6 ¢ vantajoso para uma distdncia maxima de 122 km a partir da ETE. A
vantagem inicial do lodo, enquanto fertilizante, ¢ limitada pela distancia de transporte
do material entre a usina fornecedora e o local de aplicagdo. Além disso, o elevado
conteudo de 4dgua no lodo que ¢é oferecido aos produtores requer que altas doses sejam
aplicadas para obter equivaléncia aos fertilizantes comerciais, gerando um alto custo
para o produtor no transporte de grande volume de material, podendo limitar sua
utilizagdo. Porém, a redu¢do do contetido de agua do lodo pode contribuir para expandir
a area de abrangéncia de seu uso para trés vezes a area de abrangéncia de seu uso (365
km no caso do estudo), embora os processos de desidratacdo por secagem, prensagem
ou outro qualquer consomem energia e, portanto, criaria um custo adicional ao produto,
0 que poderia inviabilizar o fornecimento gratuito do lodo. Por fim, a aplicagcdo de 54
t/ha de lodo umido apresentou a melhor relagdo beneficio/custo, comparada as demais

aplicagoes e as adubagdes com fertilizantes minerais.

5.5. Taxas de mineralizacéo

Boeira (2009) e Moretti, Bertoncini e Abreu-Junior (2013) verificaram taxas de
mineralizacdo maiores que as da norma, o que indica que as doses de lodo sugeridas
pela legislacdo foram muito superiores do que a demanda das culturas verificadas em
campo. Dessa forma, os autores sugerem a defini¢do de taxa especificamente para cada
residuo, uma vez que eles possuem composi¢des diferentes. E importante lembrar que o
possivel efeito residual do nitrogénio no solo e a capacidade de retengdo pelas plantas

devem ser levados em consideracdo para determinar a dose ideal de aplicagdes



35

sucessivas de lodo em uma mesma area, visando a reducao dos riscos de lixiviagao do

nitrato (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2006).

Boeira (2009) estimou o potencial de lixiviagdo de nitrogénio mineral de um
latossolo tratado com doses de lodo de esgoto oriundos de ETE de Franca (SP) e
Barueri (SP) e determinou a fracdo de mineralizacdo do nitrogénio organico dos
residuos. Os tratamentos avaliados foram: testemunha e doses de lodo com 1, 2, 4 ¢ 8

vezes a recomendacdo de adubagdo nitrogenada para a cultura (100 kg de N/ha).

Boeira (2009) verificou que houve aumento da quantidade de nitrogénio
lixiviado quando se aumentaram as doses de lodo, sendo que o lodo de Barueri causou
maior lixiviagdo do que o de Franca, evidenciando o risco potencial de poluigdo
ambiental por nitrato ao se utilizarem doses superiores as recomendadas. Considerando-
se os valores estimados da fracdo de mineralizagdo, verificaram-se taxas de 26% ¢ 43%
em lodos anaerdbios provenientes das ETEs de Franca e Barueri, respectivamente,
diferente do valor estipulado na norma brasileira para uso agricola de lodo de esgoto
anaerobio (20%), indicando que a taxa de mineralizagdo do nitrogénio deve ser
determinada especificamente para cada residuo no solo onde sera aplicado, de forma a

garantir uma dose de aplicagdo ambientalmente segura.

A determinagdo da taxa de mineralizagdo de nitrogénio em solos tratados com
residuos ¢ fundamental para definir as doses a serem aplicadas, fornecendo nitrogénio
as plantas na época adequada, sem perdas do elemento por lixiviagdo. Dessa forma,
assim como em Boeira (2009), Moretti, Bertoncini e Abreu-Junior (2013) avaliaram a
fracdo de mineralizagdao do lodo de esgoto da ETE de Franca (SP) aplicado em um
nitossolo cultivado com cana de agticar em doses de 3,6; 7,2 e 14,4 t/ha. De modo geral,
os resultados mostraram que as doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo que
atenderam a demanda da cana de actcar foram muito menores que aquelas sugeridas
pela legislagdo vigente, indicando que essa legislagdo pode estar superestimando as
taxas de aplicacdo de lodo, sugerindo revisdes na legislacdo que regulamenta o uso de

lodo de esgoto em solos agricolas.
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5.6. Relacéo entre tempo de estudo e observacao dos efeitos de lodo em solo

Embora a maioria dos experimentos tenha sido realizada em um curto periodo de
tempo, Filizola et al. (2006) e Backes et al. (2009) salientam que ainda assim foi
possivel observar o efeito gerado pela aplicacdo do lodo de esgoto em solo, sendo que a
continuidade dos experimentos daria maior embasamento para os resultados das

pesquisas.

Filizola et al. (2006), buscando discutir os efeitos do lodo de esgoto de ETE
Barueri e Franca (SP) em latossolo na cultura do milho por meio da avaliagdo da
estabilidade dos agregados, argila dispersa em agua e carbono organico, verificaram que
houve redugdo da argila dispersa em agua. A dispersao da argila no solo ¢ resultante de
uma instabilidade estrutural ou problemas de manejo, assim os resultados do trabalho

indicam melhoria na qualidade do solo apesar do pouco tempo de utilizagao do lodo.

Objetivando avaliar o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto originado na ETE de
Mogi das Cruzes (SP), acrescido ou ndo de adubagdo nitrogenada, no desenvolvimento
inicial de plantas de mamoneira em latossolo, Backes et al. (2009) obtiveram como
resultado o aumento na altura de plantas e massa de matéria seca, além de efeito
positivo nas concentragdes de nitrogénio, potassio, magnésio, enxofre e dos
micronutrientes cobre, ferro, manganés e zinco nas plantas com a aplicacdao do lodo de
esgoto. As cinco doses de lodo (0, 4, 8, 16 e 32 t/ha), acrescido ou ndo de adubagdo
nitrogenada (15 kg de N/ha) foram calculadas de acordo com o teor de nitrogénio
presente no lodo, o teor de nitrogénio necessario para a cultura e a taxa de mineraliza¢ao

desse lodo.

Apesar de Backes et al. (2009) terem obtido resultado positivo no incremento
dos teores de potdssio mesmo com concentragdes bastante baixas desse nutriente no
lodo, foi verificado que o potassio foi quase exaurido do solo. Frequentemente a
complementacdo potéssica ¢ recomendada como imprescindivel para a obteng@o de boas
producdes, uma vez que o lodo de esgoto ¢ deficiente em potassio por causa da alta
solubilidade desse elemento em agua (SILVA et al., 2001). Embora a aplicagdo do lodo
tenha disponibilizado nutrientes para o desenvolvimento inicial da mamoneira, ndo

houve uma alteracdo dos teores dos mesmos em solo. Tal fato pode ser justificado pelo
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curto periodo em que o experimento foi analisado, podendo nao ter havido tempo
suficiente para uma boa mineraliza¢gdo do material de forma a disponibilizar maiores

quantidades de nutrientes capazes de alterar o teor no solo (BACKES et al., 2009).

5.7. Comparacéo entre o lodo de esgoto e a adubagédo mineral na produtividade das

culturas

Nogueira et al. (2008), Silva et al. (2008) e Ribeirinho et al. (2012) observaram
que a aplicagdo do lodo de esgoto foi tdo efetiva quanto a adubacdo mineral na
produtividade das culturas, levando a concluir que o uso de lodo de esgoto ¢ eficiente na

substitui¢do total ou parcial da aduba¢do mineral.

De forma a estudar os teores de cadmio, cromo, chumbo e zinco em latossolo
tratado com lodo de esgoto por nove anos consecutivos e seus efeitos na producio de
matéria seca ¢ na produtividade de graos de milho, Nogueira et al. (2008) realizaram
experimento com tratamentos correspondentes a doses acumuladas de nove anos
consecutivos de lodo de esgoto (45, 90 e 127,5 t/ha) oriundo da ETE de Barueri (SP) e

um tratamento testemunha que recebeu fertilizagdo mineral.

Nogueira et al. (2008) observaram que as doses de lodo de esgoto aplicadas por
nove anos consecutivos nao influenciaram os teores de cadmio, cromo ¢ chumbo no
solo, entretanto, promoveram o incremento nos teores de zinco no solo. E importante
lembrar que o acimulo de metais pesados no solo, em razdo de aplicacdes sucessivas de
lodo de esgoto, ¢ um dos aspectos que mais causam preocupacdo com relagdo a
seguranca ambiental, necessaria para a viabiliza¢do do uso desse residuo na agricultura.
Além disso, concluiram também que a aplicacdo sucessiva do lodo foi tdo efetiva

quanto a adubac¢do mineral na produ¢do de matéria seca e de graos de milho.

Silva et al. (2008) aplicaram lodo de esgoto seco e imido oriundo da ETE de
Barueri (SP) em diferentes doses (5, 10, 20 e 30 t/ha) em latossolo de baixa fertilidade
para verificar o efeito sobre o crescimento e produgao de biomassa lenhosa do eucalipto,
obtendo resultados semelhantes em relacdo ao volume de madeira entre o tratamento

com lodo e a adubacdo mineral. Além disso, os resultados dos tratamentos com lodo
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umido e seco ndo apresentaram diferenca, sendo que as doses de lodo variando entre 5 e
10 t/ha foram consideradas as mais adequadas, uma vez que, além de estimular o

crescimento dos eucaliptos, tém menor custo de aplicacao.

Ribeirinho et al. (2012) avaliaram a produtividade e nutri¢do mineral do girassol,
além da fertilidade de um latossolo adubado com lodo de esgoto proveniente da ETE de
Barueri (SP) aplicado em doses de 5, 10 e 20 t/ha, em comparagdo a adubagao mineral.
Os resultados levaram a concluir que a produtividade de sementes do girassol adubado
com o lodo, em todas as doses, foi equivalente a adubacdo mineral, e os teores foliares
situaram-se na faixa adequada, tanto para macro quanto para micronutrientes. O uso de
lodo de esgoto, com suplementagdo potassica, mostrou-se eficiente na substitui¢ao total
ou parcial da adubagdo mineral, sem prejudicar a produtividade da cultura do girassol.
Desta forma, o uso agricola do lodo de esgoto pode gerar economia e uma destinagao

sustentavel para este residuo.

5.8. Levantamento das areas estudadas

A Tabela 2 sintetiza a quantidade de estudos levantados para o presente trabalho
sobre a disposi¢do de lodo de ETE em solo encontrados em diferentes regides do Brasil
levando em consideracio a origem do lodo de ETE usado em cada experimento. E
possivel verificar que ha predominancia de experimentos realizados utilizando lodo
proveniente de ETE da regido Sudeste do pais (35 casos), em especial do Estado de Sao
Paulo (32 casos), com poucas ocorréncias no Nordeste (dois casos), apenas uma no

Centro-Oeste e nenhuma em outras regides do pais.
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Tabela 2 - Nimero de estudos encontrados por regido e cidades do Brasil considerando a ETE que
deu origem ao lodo usado em cada experimento

Regidao Cidade N2 de estudos
S3o Paulo
Barueri 17
Franca 10
Jundiai 2
Aracatuba 1
Mogi das Cruzes 1
Sudeste

Suzano 1

Espirito Santo
Jerénimo Monteiro 2

Minas Gerais
Pocos de Caldas 1
Total 35

Pernambuco
Recife 1

Nordente Paraiba
Campina Grande 1
Total 2
Goias

Centro-Oeste Brasilia 1
Total 1
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6. CONCLUSAO

Diante do exposto ao longo do trabalho, pode-se dizer que o reuso do lodo de
esgoto com a disposicao em solos atende aos requisitos da busca por uma alternativa
que traga vantagens agrondmicas, ambientais ¢ econdmicas, além de ser uma alternativa
ambiental e socialmente saudavel se devidamente atendidas as legislagdes que tratam do

tema.

Porém, as legislagdes e normas que regulamentam a utilizagdo agricola no
Brasil sdo embasadas em normas de outros paises, ou seja, as condigdes edafo-
climaticas brasileiras ndo foram consideradas na sua elaboragdo, o que leva a pensar na

eficacia destas normas em um cenario altamente divergente em recursos naturais.

Os resultados expostos ao longo do trabalho, salientados pela evidenciada
escassez de estudos pelo Brasil que abranjam diversas condi¢des edafo-climaticas nas
diferentes regides do pais, embasam a necessidade de se realizarem mais estudos com a
aplica¢do de lodo de esgoto em solos brasileiros para que possa haver uma revisao e
atualiza¢do das legislacdes de forma compativel com as caracteristicas da regido,

garantindo uma atividade segura e benéfica ao ambiente e a sociedade.

Este estudo vem contribuir no presente cenario de escassez de trabalhos
cientificos sobre a disposicdo de lodo de ETE em solo no Brasil, reunindo dados
produzidos no pais com o uso dessa alternativa de disposicdo final, evidenciando as

implicagdes encontradas pelos autores.
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