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Problema abordado

A possibilidade de escassez de agua em futuro proximo tem preocupado a populagao
mundial e gestores publicos de modo geral, ndo sendo diferente no Brasil, mesmo
considerando que 12% da agua doce do planeta estdo localizados em territério nacional
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2002). A distribuicao desse recurso natural, entretanto,
€ contrastante no pais, com 70% localizado na Regido Norte, onde 7% da populagéo
vivem, e apenas 6% dos recursos hidricos na regido Sudeste, que concentra 43% da
populagao. A concentragdo de pessoas em regides mais urbanizadas tem reflexos na
geracdo de residuos e no consequente desafio do descarte adequado no ambiente.
A contaminagéo de colegdes hidricas pelo descarte inadequado de esgoto € um reflexo
deste cenario. Dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento, do
Ministério das Cidades, indicam que 57% da populacéo brasileira ainda ndo tém acesso a
coleta de esgoto e, do total coletado, apenas 35% ¢ tratado (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACAO DE SANEAMENTO, 2010). Nos dultimos anos, esforgos tém sido
concentrados para amenizar essa situagdo via aumento de investimento nas redes de
abastecimento de agua e de coleta de esgoto, resultando em aumento dessas redes.
Mesmo com o aumento das redes de esgotamento sanitario, o problema ainda nao esta
resolvido, pois no tratamento da agua residuaria gera-se um novo residuo, o lodo de

esgoto.



A quantidade de lodo produzido varia, principalmente, em fungcdo do tipo de sistema
adotado na estagdo de tratamento de esgotos, mas é estimado que a cada 10.000 m® de
esgoto tratados séo produzidas 15 t de lodo umido.

Nas ultimas décadas o principal destino do lodo de esgoto foi a disposigdo em aterros
sanitarios, mas essa situacdo deve mudar nos préximos anos. A Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010) proibe o aterramento de residuos organicos, tal qual
lodos de esgotos sanitarios, e determina que esse material seja reutilizado antes da
disposicao final no ambiente.

O uso agricola do lodo de esgoto como fonte de nutrientes para as plantas e matéria
organica para o solo constitui promessa no Brasil desde a década de 80, com trabalhos
atestando beneficios ao sistema agricola, bem como investigando potenciais riscos ao
ambiente, estes ultimos principalmente associados a patdégenos, metais pesados e
lixiviacdo de nitrato. Pioneiramente em Sao Paulo, por meio na Norma Técnica P4.230
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999), e depois
nacionalmente com a Resolugdo n® 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (2006)
foram definidos critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto.
Especificamente para o momento em que foi elaborada a Resolugdo n® 375 do CONAMA,
estudos de longo prazo sob condigdes edafoclimaticas brasileiras eram insipientes para
servirem como base Unica no estabelecimento de uma norma nacional. Dessa forma, ficou
prevista revisdo da referida norma apés o prazo de sete anos de sua publicagdo. No ano
de 2009, em evento para discussdo e direcionamento de possiveis alteracdes e prioridades
de pesquisa visando aprimoramento da resolugao em sua revisao, alguns aspectos foram
destacados (COSCIONE et al.,, 2010): (i) necessidade de dados em longo prazo; (ii)
oportunidade de melhoria do documento em relagdo a dindmica da matéria organica,
destacando-se a disponibilizagdo de nitrogénio, qualidade da matéria organica residual,
efeito de aplicagdes sucessivas, disponibilidade de metais pesados; e (iii) novas vertentes
a serem estudadas, como emisséo de gases de efeito estufa.

Neste contexto, a presente pesquisa foi idealizada a partir de duas areas experimentais
com uso de lodo de esgoto por periodo superior a sete anos. As areas séo pertencentes ao
Instituto Agronémico (IAC) e a Embrapa Meio Ambiente.

Objetivo

Gerar informagdes para revisdo da Resolugdo n® 375 do CONAMA quanto a aspectos
relacionados aos estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) nos solos, disponibilidade de N
e calculo da dose para aplicagao, movimentagao de nitrato e metais pesados no perfil do
solo e emissado de gases do efeito estufa (GEE).

Principais contribui¢oes

Solos agricolas podem atuar como fonte ou dreno de CO, da atmosfera e o balango de C
no solo, no sentido de incremento do estoque de C, pode auxiliar na mitigagdo do efeito
estufa. Sabe-se que o solo estoca 2,5 vezes mais C do que a atmosfera (JANZEN, 2004)
e, portanto, alteragdes do C do solo tem importante impacto no C atmosférico.



Aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto nas areas experimentais incrementaram os
estoques de C dos solos e esse efeito foi relacionado com a quantidade de C aportada,
com o intervalo de tempo sem nova aplicagao (variavel entre 2 e 7 anos) e com o teor de
argila do solo.

Os maiores incrementos em C foram verificados no solo (Latossolo Vermelho eutroférrico)
com teor de argila de 58%, em que houve acréscimo de 11 t ha™ de C na camada 0 a 20
cm no tratamento com o uso de lodo para fornecimento de dose equivalente a adubagao
mineral adotada. Por meio de balangco de massas que considerou o aporte de C via lodo e
o estoque de C na camada superficial, estimou-se que 58% do C aplicado foram
estabilizados no solo na forma de compostos organicos humificados.

No Latossolo Vermelho distroférrico, com 45% de argila, em que doses de lodo de esgoto
ateé oito vezes recomendada para fornecer N ao milho foram aplicadas anualmente, por dez
anos. A estabilizacdo do C foi da ordem de 12% do total aplicado, valor inferior ao
verificado para a area com solo mais argiloso.

A confirmacado do balango de massas foi realizada utilizando-se técnica isotépica que
quantifica a relagdo ">C/"*C. Por meio dessa técnica foram estimados que 54 + 7% do C do
solo é remanescente/proveniente do lodo de esgoto aplicado no solo com maior teor de
argila, enquanto 22 + 5% foi o valor atribuido ao lodo aplicado no solo menos argiloso.

A textura do solo controla, pelo menos em parte, sua capacidade em estocar C; e espera-
se que a saturagdo em C seja maior quanto maior o teor de argila. Dessa forma, como os
solos em questdo apresentaram entre 23 e 24 g kg”' de matéria organica na camada
superficial 0 a 20 cm, maiores incrementos em C no solo com 58% de argila podem ser
explicados pela provavel maior capacidade em acumular/estabilizar a fragdo organica
aplicada via lodo.

Concomitantemente ao sequestro de C no solo, aumentos entre 12 e 45% nos estoques de
N também foram verificados. Tal fato adquire importancia adicional quando se considera a
recomendacao da dose de lodo em fungcédo da demanda da cultura em N. Para definicao da
dose de lodo a ser aplicada no solo visando o fornecimento de N as plantas, conforme
Resolugdo n® 375 do CONAMA, deve-se considerar: (i) a demanda de N pela cultura, cujo
valor geralmente esta bem estabelecido em fungéo da produtividade esperada e de outros
aspectos auxiliares; (ii) a quantidade de N nas formas amoniacal e nitrica presentes no
lodo, facilmente determinadas em laboratério; e (iii) a taxa de mineralizagdo do N orgénico
(TMN) contido no lodo. A TMN pode ser determinada em condigbes controladas de
laboratério, por meio de incubagdes, mas os procedimentos indicados (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999; CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2006) geralmente sdo demorados (periodo de incubagao superior a 100 dias)
e de custo elevado. Por isso, os proprios documentos orientadores para reciclagem
agricola de lodos de esgoto trazem alguns valores de TMN conforme o sistema de
tratamento dos esgotos. Deve-se ressaltar que tais valores podem ser adotados e
utilizados de forma fixa ao longo de sucessivas aplicagées do lodo numa mesma area.

No entanto, como ha aumento no estoque de N em sistemas com uso de lodo de esgoto,
seria plausivel supor que ao longo do tempo e de sucessivas aplicacbes desse residuo
houvesse reducdo da dose para aplicagdo, de maneira a prevenir o excesso de formas
inorganicas passiveis de perdas. Além disso, possiveis alteracbes na TMN, devido a



aplicacdes anteriores de lodo, também deveriam ser consideradas na recomendacgéo da
dose para aplicacao.

Com base nos resultados obtidos na presente pesquisa, ndo foi verificada variacdo da
TMN com o uso anterior do lodo, o que significa que o valor fixo de TMN é adequado na
recomendacao da dose; mas isso nao significa que a adog¢do do valor indicado na
Resolugdo n® 375 do CONAMA seja o mais adequado. De acordo com a resolugédo, 30%
seria o valor de TMN a ser adotado em fungao do tipo de tratamento do esgoto na estagao,
porém o valor obtido em laboratério com incubacdo de 120 dias usando mistura do lodo
com amostras do Latossolo Vermelho eutroférrico foi igual a 12% (ANDRADE et al., 2013).
Percebe-se, dessa forma, que a determinagdo da TMN em procedimento de laboratério
deve ser preferida ao invés da adogdo do valor conforme o sistema de tratamento do
esgoto. Nesse sentido, testou-se um meétodo rapido (7 dias) de incubagédo anaerdbia para
estimativa da TMN (KEENEY, 1982), alternativamente ao método de incubagao aerébia,
que conforme mencionado & demorado e de alto custo. Os resultados do método rapido
foram satisfatoriamente correlacionados com a disponibilidade de N no campo, o que
permite recomendar este procedimento para ampliar o acesso a esta informacgao e,
consequentemente, aprimorar a definicdo da dose de lodo para aplicacao.

Quanto a reducdo das doses de lodo com sucessivas aplicacbes desse residuo numa
mesma area, foi verificado que o efeito residual de aplicagdes anteriores € importante. Em
termos praticos pode-se calcular a dose conforme indicado na Resolugdo n® 375 do
CONAMA e subtrair o efeito residual, conforme descrito em Cogger e Sullivan (2007).
Esses autores estimaram que 8% do N organico aplicado via lodo de esgoto mineralizam
no segundo ano apds a aplicagao, 3% no terceiro ano e 1% no quarto e quinto anos.
Depois de 5 anos a contribuicdo do lodo é desconsiderada.

O excesso de N no sistema edéafico, suplantando a capacidade de absorcao pelas plantas,
conduz a riscos ambientais principalmente associados a lixiviagdo de nitrato (NO3’) no perfil
do solo e emissao de 6xido nitroso (N,O) para a atmosfera.

A movimentacdo do N na forma de NOj3; no perfil do solo foi evidenciada por meio de
resultados da concentracdo desta espécie quimica até 5 m de profundidade (SIQUEIRA et
al., 2013). A maior concentragdo de NO3™ na solugéo do solo foi verificada na profundidade
de 5 m no monitoramento feito entre janeiro a abril de 2013. Nos anos de 2003 e 2007,
Borba et al. (2007) verificaram que o deslocamento do NO3™ alcancou 4 m de profundidade.

No caso de outro anion, o sulfato (SO4'2), o acumulo foi verificado entre 1 e 2 m de
profundidade em 2013 (SIQUEIRA et al., 2013), mesmas profundidades em que Borba et
al. (2007) verificaram as maiores concentragdes dessa espécie quimica no periodo de
2003 e 2007. Isso indica que o deslocamento do SO, foi limitado aos primeiros 2 m de
profundidade e isso deve ter ocorrido em fungao da reversao de cargas, com predominio
de cargas positivas abaixo de 2 m de profundidade, e da interacdo mais forte entre o
sulfato e a superficie de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A dinamica do S0,?
contrasta com verificado para o NO3', em que se destaca o deslocamento mais rapido
deste ultimo no perfil do solo e o potencial para contaminar coleg¢des hidricas subterraneas.

A disponibilidade do N no solo também interfere na emissdo de GEE, notadamente com
relagédo ao N,O que apresenta potencial de aquecimento global 298 vezes maior do que o



CO, (STOCKER et al., 2013) e cuja emissdo por atividades agricolas tem no uso de
fertilizantes nitrogenados uma forte contribuigao.

De acordo com as Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC,
2006), 1% do N aplicado em solos agricolas € emitido para a atmosfera na forma de N,O,
independentemente da fonte utilizada, se mineral ou organica. Esse valor de emissao de
GEE em relagao ao adicionado € denominado fator de emissao. Sabe-se, entretanto, que
ha alta variabilidade nas emissées de N,O e fatores de emissdo mais especificos para
cada tipo de fertilizante e/ou condi¢cdes edafoclimaticas sdo aspectos importantes no
aprimoramento dos inventarios de emissdo, bem como na avaliagcdo de praticas e
processos no sentido de mitigagédo do aquecimento global.

Os fatores de emissao de N,O encontrados nao diferiram entre as areas experimentais e
foram, em média, 0,07% (de 120 kg ha™) para o N aplicado via fonte mineral e 1,65% (de
435 kg ha™') para o N aplicado via lodo de esgoto.

Apesar do fator de emissdo do N aplicado via lodo ser relativamente alto, principalmente
considerando-se a quantidade total de N aplicada, ou seja, 435 kg ha™, este valor ndo deve
ser interpretado de modo exclusivo, pois ha que se considerar o seqliestro de C no solo
com o uso do lodo. No caso do fertilizante mineral ndo se pode negligenciar a demanda de
energia no seu processo de obtencio, conhecido como Haber-Bosch, fundamentado no
uso de combustiveis fosseis e alta pressao e temperatura para produzir aménia (SMIL,
2004).

Calculando-se a emissao de N,O como equivalente de C-CO, emitido por unidade de C
adicionado ao solo como lodo, chegou-se ao valor de 0,2, que significa que 20% do C
passivel de estabilizacdo no solo foi neutralizado pelo N,O emitido. Confrontando-se este
valor com as quantidades de C estabilizadas no solo (incremento nos estoques)
apresentadas anteriormente, isto é, 0,12 e 0,58 por unidade de C aplicada,
respectivamente para os solos com 45% e 58% de argila, percebe-se que o balango de C
em sistemas com uso de lodo de esgoto pode ser variavel e o papel em mitigar ou ndo o
efeito estufa pode depender de outros fatores como aprimoramento da dose de N para
aplicacao via lodo (redugéo das doses no tempo) e relagao teor de argila e saturagéo do
solo em C.

Impactos sociais, econdmicos e ambientais

O agronegdcio brasileiro é responsavel por cerca de 20% do produto interno bruto (PIB)
nacional, porém a produtividade das culturas encontra-se alicergada no uso de fertilizantes
minerais, em sua maioria importados. Conforme dados da Associacdo Nacional para
Difusdo de Adubos em seus relatérios anuais, o Brasil importa mais de 70% do total de
fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura, enquanto esses valores sé&o
aproximadamente de 20% para fertilizantes fosfatados e superiores a 90% no caso do
potassio.

A reducgao da dependéncia nacional quanto a importagao de fertilizantes é estratégica para
o pais (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2011) e
materiais alternativos para o fornecimento dos nutrientes devem ser continuamente



avaliados. Nesse sentido, a reutilizagao agricola de lodos de esgoto como fonte de N para
as culturas é passo importante, uma vez que a geragdo desse residuo tende a ser
difundida pelo pais na medida em que os programas para coleta e tratamento dos esgotos
sejam ampliados.

O aprimoramento no calculo da dose de lodo, bem como a validagao de teste rapido de
laboratorio para estimar a taxa de mineralizagdo do N do lodo sdo fundamentais para o
avancgo da legislacado nacional pertinente. Além disso, as alteragbes aqui propostas devem
reduzir a dose de lodo para aplicacdo no campo, o que reflete em menor custo para
transporte e aplicagdo do residuo, bem como na possibilidade de se manejar areas mais
extensas com o mesmo volume de residuo gerado.

Discute-se, entretanto, a possibilidade de estender a forma de calculo da dose de lodo de
esgoto para outros residuos orgénicos, cujo uso na agricultura vem sendo realizado
tradicionalmente de forma empirica. O desdobramento desta discussédo deve ser uma nova
pesquisa para validacdo do método e, dessa forma, ampliagdo da atuagao da Embrapa e
instituicdes parceiras no subsidio a politicas publicas.

Sob o ponto de vista ambiental, o ajuste da dose de lodo de forma a prevenir contra
excesso de N no sistema reduz riscos associados a lixiviagao de nitrato para aguas
subterraneas e tem possivel impacto na reducéo das emissdes de gases do efeito estufa.

A determinacgao do fator de emissao de N,O a partir do lodo aplicado no solo é outro ponto
a ser destacado, dada a escassez de dados nesse sentido. Tais valores tornam-se
importantes ao avaliar o desempenho ambiental de sistemas de producgdo, o que tem sido
cada vez mais demandado no cenario de globalizagdo de mercados.

A possibilidade de sequestrar carbono no solo tratado com lodo também faz parte do
cenario global, em que alteragbes no manejo para incremento em carbono passam a fazer
parte de politicas publicas, como é o caso do Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) do
governo federal brasileiro, que prevé capacitagdo e incentivos financeiros aos produtores
rurais que adotarem técnicas de agricultura sustentavel com baixa emisséo de carbono.
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