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INTRODUCAO

Toda ¢ qualquer atividade humana leva a producfo de residuos, sendo que a
crescente demanda da sociedade pela manutengio ¢ melhoria das condigdes ambientais tem
exigido das autoridades e das empresas publicas e privadas atividades capazes de
compatibilizar o desenvolvimento as limitagdes da exploragdo dos recursos naturais.
Dentre os recursos, os hidricos, que até a geracdo passada eram considerados fartos,
tornaram-se limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas regides,
necessitando, portanto de rapida recuperagdo. Nessas condigdes, ha que se tratarem os
esgotos urbanos que sdo hoje os principais poluidores dos mananciais.

O tratamento dos esgotos, que com certeza ird reduzir a poluigdo dos rios e melhorar
a saude publica da populagdo, resulta na produgdo de um lodo rico em matéria orgénica e
nutrientes, denominado lodo de esgoto, havendo necessidade de uma adequada disposigio
final desse residuo. Entretanto, diversos projetos de tratamento de esgotos ndo contemplam
o destino final do lodo produzido e com isso anulam-se parcialmente os beneficios da
coleta ¢ do tratamento dos efluentes. Assim, a comunidade precisa encarar com muita
seriedade este problema e, com auxilio das pesquisas cientificas e tecnoldgicas,
desenvolver alternativas seguras e factiveis para que esse residuo ndo se transforme num
novo problema ambiental, mas sim tirar vantagens ambientais de sua disposigio.

A disposicdo final adequada do lodo ¢ uma etapa problematica no processo
operacional de uma estagdo de tratamento de esgoto, pois seu planejamento tem sido
negligenciado e apresenta um custo que pode alcangar até 50% do or¢amento operacional

de um sistema de tratamento.



As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou disposigdo final do lodo de
esgoto sdo: disposi¢do em aterro sanitario (aterro exclusivo e co-disposigdo com residuos
solidos urbanos); reuso industrial (producdo de agregado leve, fabricagio de tijolos e
cerdmica e producdo de cimento); incineragdo (incineragdo exclusiva e co-incineragdo com
residuos solidos urbanos); conversio em oOleo combustivel; disposigdo oceanica;
recuperagio de solos (recuperacdo de 4reas degradadas e de mineragdo); “landfarming” e
uso agricola ¢ florestal (aplicacdo direta no solo, compostagem, fertilizante e solo
sintético). Entre as diversas alternativas existentes para a disposi¢do final do lodo de
esgoto, aquela para fins agricola e florestal apresenta-se como uma das mais convenientes,
pois, como o lodo é rico em matéria orgdnica ¢ em macro ¢ micronutrientes para as plantas,
¢ recomendada a sua aplicagdo como condicionador de solo ¢ ou fertilizante. Entretanto, o
lodo de esgoto apresenta em sua composi¢do diversos poluentes como: metais pesados,
compostos organicos persistentes e organismos patogénicos ao homem,; atributos que
devem ser olhados com muito cuidado.

A disposi¢do de esgotos na agricultura ¢ uma pratica antiga. As informagdes mais
conhecidas sdo as originarias da China. No ocidente sabe-se que na Prussia, a irrigagdo com
efluentes de esgotos era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, foram
desenvolvidos muitos projetos para a utilizagdo agricola dos efluentes de esgoto,
especialmente em razdo do combate a epidemia do colera. A pratica de uso do solo como
meio de disposi¢do do esgoto ou do lodo tem sido freqiiente em muitos paises.

No Brasil, ndo ¢ difundida a experiéncia de incorporar residuos de esgoto, lodo ¢
efluente, aos solos, porque ainda sdo poucas as cidades dotadas de estagdes de tratamento
de esgotos (ETE). O Ministério do Meio Ambiente estima que menos de 10% do esgoto
urbano produzido sdo tratados antes de serem langados nos rios. Os dados da Tabela 1
mostram a situagdo da coleta de esgoto e lixo no Brasil.

Apesar dessa situaglo, diversos municipios brasileiros estio coletando e tratando
adequadamente os esgotos e, por conseguinte gerando lodo de esgoto. Algumas cidades
como Campinas, Franca, Jundiai, Limeira, Piracicaba, Sdo José dos Campos e Sdo Paulo,
SP; Curitiba ¢ Londrina, PR; Belo Horizonte, MG; Brasilia, DF; e Campo Grande, MS
entre outras estdo tratando os esgotos ¢ gerando lodo. Diversos desses municipios vém

trabalhando no sentido de dispor o seu lodo gerado na agricultura.



O volume de lodo gerado em muitos desses municipios € relativamente pequeno e
sdo localizados em regides agricolas ou préoximo delas, além de ndo apresentarem os
problemas da intensa industrializagdo. Assim, de certa forma, a disposi¢do do lodo de
alguns desses municipios pode ser facilmente equacionada. A situagdo ¢ bem mais
complexa quando se considera a geragdo de lodo em regides metropolitanas, como a de S#o
Paulo. Deste modo, além do volume gerado, deve ser considerada a falta de espago para
aterro sanitirio na regiio e também a distdncia das areas agricolas e florestais. Outro
problema que deve ser ponderado ¢ a intensa industrializagio dessas regides que colabora
com o aumento na concentragdo de metais pesados e compostos orginicos persistentes.
Dessa forma, além da necessidade de um adequado monitoramento, ha que se trabalhar no

sentido de evitar o langamento de esgotos industriais no sistema.

Tabela 1. Situagdo do saneamento basico no Brasil por faixa etéria.

Popula¢io Sem esgoto Sem dgua encanada | Sem coleta de lixo
0 a 15 anos 45% 23% 37%
> 60 anos 37% 18% 30%

Fundagfio Getilio Vargas (2000).

CARACTERISITICAS DO LODO DE ESGOTO

A composigdo do esgoto varia em fungdo do local de origem, ou seja, se
proveniente de uma area tipicamente residencial ou tipicamente industrial, da época do ano
e de outros fatores. A Figura | apresenta a composigio basica de esgoto doméstico, o qual
deve ser tratado nas estagies de tratamento.

Da mesma maneira, o lodo de esgoto apresenta uma composigdo muito varidvel,
pois depende da origem do esgoto, bem como do processo de tratamento do esgoto ¢ do seu
carater sazonal. Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria orginica,
4% de nitrogénio, 2% de fosforo e os demais macro e micronutrientes, além de elementos
potencialmente toxicos. Na Tabela 2 pode-se observar as variagdes da composigdo de lodos

de esgoto gerados em Estagdes de Tratamento de Esgoto.
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Figura 1. Composigdo do esgoto doméstico (Melo & Marques, 2000).



Tabela 2. Caracteristicas quimicas de trés lotes dos lodos de esgotos das Estagdes de

Tratamento de Esgoto de Franca (LF) e de Barueri (LB), localizadas no estado de Sdo

Paulo.
Atributo® Primeiro lote Segundo lote Terceiro lote
(03/99) (12/99) (09/00)
Unidade” LB LF LB LF LB LF
Fosforo g/kg 15,9 16,0 31,2 21,3 26,9 12,9
Potassio g'kg 1,0 1,0 1,97 0,99 1,0 1,0
Sodio g'kg 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,9
Arsénio mg/kg <] <1 <1 <1 <1 <1
Cadmio mg/kg 12,8 3,32 9,5 2,0 9,4 2,05
Chumbo mg/kg 3644 199,6 233 118 348,9  140,5
Cobre mg/kg 1058  239,8 1046 359 953,0 2409
Cromo total mg/kg 823,88  633,8 1071 1325 1297,2  1230,3
Mercurio mgkg  <0,01 <001 <1 <1 <0,01 <0,01
Molibdénio mg/kg  <0,01  <0,01 <1 <l <0,01  <0,01
Niquel mg/kg 518,4 54,7 483 74 605,8 72,4
Selénio mg/kg  <0,01 <0,01 <1 <1 <0,01 |
Zimco mg/kg 2821 1230 3335 1590 3372 1198
Boro mg/kg 36,2 40,7 11,2 71 29,3 19,7
Carbono orgénico g'kg 2482  305,1 271 374 2929 3824
pH 6,6 6,3 6,4 6,4 6,4 54
Umidade % 66,4 83 80,2 82,4 71,2 82,7
Solidos Volateis %o 43,0 60,5 56,8 72,5
Nitrogénio total® g/kg 21 56,4 49,7 67,5 42,1 68,2
Enxofre g'kg 13,4 16,3 10,8 13,3 17,1 15,7
Manganés mg/kg 429,5 3493 335 267 418,9 2325
Ferro mg/kg  54.181 33.793 325 31,7 37.990 24.176
Magnésio g/kg 3,0 2,2 3,7 2,5 4,5 29,
Aluminio mg/kg  28.781 32.564 25.3 33,5 23.283 23.317
Célcio g'kg 40,3 29,2 22,8 16,8 47,8 24,8

) Determinados de acordo EPA SW-846-3051 (1986), no IAC (Campinas, SP). @ Os
valores de concentragio sdo dados com base na matéria seca. ¥ Os valores de concentragio
para o nitrogénio total e umidade foram determmados em amostras em condigdes originais,
na Embrapa Meio Ambiente. Bettiol (2004) ¢ Fernandes et al. (2004).



BENEF{CIOS DO USO AGRICOLA DO LODO DE ESGOTO

A utiliza¢do do lodo de esgoto em solos agricolas tem como principais beneficios, a
incorporagdo dos macronutrientes - nitrogénio e¢ fosforo-, e dos micronutrientes - zinco,
cobre, ferro, manganés ¢ molibdénio. Como os lodos sdo pobres em potassio (cerca de
0,1%), hd necessidade de se adicionar esse clemento ao solo. Pode-se dizer que,
normalmente, o lodo de esgoto fornece ao solo as quantidades de nutrientes suficientes para
as culturas. No entanto, ¢ preciso conhecimento da sua composi¢do, para se calcular as
quantidades adequadas a serem mcorporadas, sem correr o risco de toxicidade as plantas e
em certas situagdes aos animais e ao homem, como também ndo poluir o ambiente
(CETESB, 1999).

Com respeito 2 melhoria das condigdes fisicas do solo, o lodo de esgoto, de maneira
semelhante a matéria orgénica, aumenta a retengdo de umidade em solos arenosos e
melhora a permeabilidade ¢ infiltragio nos solos argilosos e por determinado tempo
mantém uma boa estrutura ¢ estabilidade dos agregados na superficie.

Embora em quantidade ainda insuficiente, varias pesquisas conduzidas no pais
mostram que o lodo € um residuo com perspectivas favoraveis ao uso no solo para
produgdo de plantas. Para a cultura do milho no cerrado brasileiro, Silva et al. (2000)
demonstraram que o lodo de esgoto, gerado pela CAESB em Brasilia, DF, apresenta
potencial para substituigdo dos fertilizantes minerais. Melo & Marques (2000) apresentam
informagGes sobre o fornecimento de nutrientes pelo lodo de esgoto para as seguintes
culturas: cana-de-agucar, milho, sorgo e azevém. Existem ainda, informagbes do
aproveitamento do lodo de esgoto para arroz, aveia, trigo, pastagens, feijao, soja, girassol,
café e péssego entre outras culturas (Bettiol & Camargo, 2000). Também em espécies
florestais o lodo vem sendo utilizado com sucesso. Gongalves et al. (2000) apresentam
informagdes sobre o potencial do uso do lodo de esgoto, gerado na ETE de Barueri, SP,

para o cultivo de Eucalyptus.

CONSIDERACAO SOBRE OS COMPONENTES POTENCIALMENTE
POLUENTES DO LODO DE ESGOTO
Apesar de todas as vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar em sua composi¢ao

elementos toxicos e agentes patogénicos ao homem. Dessa forma, hd necessidade de se



conhecerem os efeitos desses poluentes no solo quando utilizados na agricultura. Muitas
questdes ainda ndo foram respondidas pela pesquisa cientifica e esse ¢ um fator ponderavel
a ser levado em consideragfo relativo ao seu uso na agricultura.

Uma questio fundamental é a que diz respeito & presenca e concentragio desses
clementos potencialmente toxicos. O lodo os contém normalmente em concentragGes
maiores que o solo, mesmo aquele exclusivamente doméstico. Assim, a sua incorporagio
nos solos agricolas deve ser adequadamente planejada e monitorada. Além do zinco, cobre,
manganés, ferro, molibdénio e niquel que sdo micronutrientes essenciais para as plantas,
mas que em altas concentragdes podem causar sérios problemas, o cadmio ¢ o chumbo
podem também aparecer em quantidades consideraveis, especialmente se os lodos provém
de regides industrializadas. Neste caso, ha que se controlar ¢ monitorar a aplicagdo porque,
em especial, zinco, cobre e niquel, se presentes em teores elevados podem ser fitotoxicos,
podendo até, no caso do cadmio, ser altamente prejudicial para os animais que se
alimentem destas plantas. Por isso, em todos os paises onde o lodo de esgoto é aplicado na
agricultura existem normas estabelecendo, entre outras coisas, as concentragdes maximas
permitidas de metais pesados no lodo e o teor maximo acumulado no solo. A norma P4230
da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, do estado de Sao
Paulo), estabelece esses limites, os quais sdo apresentados na Tabela 3. Além desses
limites, a norma também estabelece a taxa maxima de aplicagio anual de metais em solos
agricolas tratados com lodo e a carga maxima acumulada de metais pela aplicag@o do lodo.

Como exemplo, na Tabela 2 sfio apresentados os dados de metais pesados obtidos
de amostras de lodos originarios das ETEs de Barueri, SP, que trata esgotos domésticos e
mdustriais, e de Franca, SP, que trata esgoto essencialmente doméstico. As variagdes sio
devidas basicamente a origem do esgoto. Assim, de acordo com a norma P4230, da
CETESB, o lodo da ETE Barueri ndo poderia ser disposto na agricultura, pois os limites de
Ni estdo acima do permitido (Tabela 3). .

Além de Sio Paulo, o estado do Parana, por meio do Instituto Ambiental do Parana
(IAP), estabelece critérios para a disposi¢do agricola do lodo de esgoto. Nesse estado as
limitagdes sdo maiores do que no estado de Sao Paulo. Entretanto, a partir do final de 2003,
0 CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) vem discutindo a regulamentacfo ao

nivel nacional da disposigdo do lodo de esgoto na agricultura. Também o estado de Sdo



Paulo esté4 realizando a revisdo de sua norma. Nos dois casos acredita-se que entraro em

vigor em 2005.

Tabela 3. Concentragdes limites de metais pesados no lodo de esgoto aceitéveis para uso
agricola (base seca) em mg/kg; taxa de aplicagdo anual médxima de metais em

solos (kg/ha/365 dias); e carga maxima acumulada de metais pela aplicagdo do

lodo (kg/ha).
Metal pesado Concentragdo maxima | Taxa de aplicagdo Carga maxima
permitida no lodo anual maxima acumulada de metais
pela aplicacio do lodo
Arsénio 75 2,0 41
Cadmio 85 1,9 39
Cobre 4.300 75 1.500
Chumbo 840 15 300
Mercurio 57 0,85 17
Molibdénio 75 - -
Niquel 420 21 420
Selénio 100 5,0 100
Zinco 7.500 140 2.800

Fonte: CETESB (1999)

A mobilidade dos metais pesados depende muito da reagéio do solo, ou seja, se ele é
mais ou menos acido e, de maneira geral, aconselha-se que o pH seja mantido acima de 5,5,
para evitar que os metais pesados, potencialmente toxicos, possam ser absorvidos pelas
plantas ou ficar disponivel no ambiente em quantidades que apresentem risco. A medida
que aumenta o tempo de contato do lodo com o solo, diminui o perigo das plantas
absorverem os metais pesados em excesso porque estes sdo fortemente retidos pelos
coldides do solo, embora essa afirmativa nem sempre possa ser generalizada. Berton (2000)
discute com detalhes os riscos de contaminagéio do agroecossistema com metais pesados.

O nitrogénio é um elemento essencial para o crescimento vegetal e para os seres

vivos do solo. O uso adequado do lodo deve visar a eficiente utilizagdo do nitrogénio, com




um minimo de perdas por percolagio, volatilizagdo, desnitrificacio e arraste superficial.
Com a decomposi¢do do lodo adicionado ao solo, o nitrogénio orgénico ¢ convertido em
amoOnio ou nitrato. Os coldides do solo podem reter o amonio, mas o nitrato, normalmente
sera lixiviado para fora da zona radicular porque a capacidade dos solos em reté-lo ¢ baixa.
Por outro lado, em condigdes redutoras, pode ocorrer a desnitrificagdo, processo pelo qual o
nitrogénio do nitrato ¢ transformado em nitrogénio gasoso. Outra questdo basica € o
balanco do nitrogénio. A matéria orginica do lodo aplicado ao solo sofre uma
mineralizagfo liberando nitrogénio na forma amoniacal e nitrico que ndo sdo somados aos
existentes antes da aplicacfo. Assim, a quantidade de lodo aplicada deve ser tal que a
quantidade de nitrato ou aménio presente ndo exceda aquela que a planta vai consumir, pois
o excesso ficaria em forma lixividvel que poderia alcangar ¢ contaminar corpos de agua
subterrineos. Talvez esse elemento seja um dos mais importantes para monitoramento nas
areas onde o lodo de esgoto ¢ utilizado, na medida em que poderd contaminar o lengol
freatico (Dynia, comunicagdo pessoal).

E praticamente nulo o risco que o excesso de fosforo possa apresentar para as
plantas porque dificilmente ¢ constatada toxicidade por causa deste elemento e, por outro
lado, os nossos solos, além de deficientes em fosforo, o retém com grande energia. Assim, a
contaminagdo das dguas subterrdneas por esse elemento ¢ muito dificil. Entretanto ha que
se ter precaugdo, pois o arraste do material sélido superficial por erosdo levara consigo
fosforo retido que, em certas situagdes, podera ser liberado nos corpos de agua superficiais
para onde o material escorreu provocando, muitas vezes, intensa eutroficagio.

A decomposigdo do lodo de esgoto pode provocar a elevagdo da condutividade
elétrica da solugdo do solo acima dos niveis aceitaveis para as plantas, em especial em
regides de baixa pluviosidade. Nas regides de alta pluviosidade, os perigos sdo
momentineos, apenas enquanto as chuvas nio arrastem os sais para fora da zona radicular.
Dentre os sais provenientes da decomposigdo do lodo, os de sodio podem causar
problemas, pois este elemento pode substituir o calcio e 0 magnésio do complexo de troca,
dispersando a argila, .destruindo os agregados ¢ a estrutura dos solos e reduzindo a
permeabilidade ¢ a infiltragdo da dgua.

Os lodos de esgoto contém patogenos humanos como coliformes fecais, salmonela,

virus ¢ helmintos, que sdo passiveis de serem reduzidos com tratamentos adequados.



Entretanto € muito importante 0 monitoramento da populag@o desses organismos, tanto no
lodo a ser utilizado na agricultura, como no solo onde ele foi aplicado. Soccol & Paulino
(2000) discutem amplamente os riscos de contaminagdo do agroecossistema com parasitos
pelo uso do lodo de esgoto. A morma P4230, da CETESB, que estabelece os critérios de
aplicagio de lodos de sistemas de tratamento bioldgico em 4reas agricolas classifica o lodo
de esgoto, quando a presenga de patdogenos, em Classe A e B. O lodo classe A ¢ aquele que
atende os seguintes critérios: densidade de coliformes fecais inferior a 10° NMP/g de
solidos totais ¢ densidade inferior a 3 NMP/4 g de solidos totais de Sa/monelia sp. O lodo é
considerado classe B quando a densidade de coliformes fecais for inferior a 2x10° NMP/g
de solidos totais. No caso do estado do Parand, a norma do IAP estabelece limites para ovos
de helmintos (>1/g) que sfo mais resistentes ¢ de grande importancia para a satde piblica
brasileira. Esse procedimento ¢é premente para as condigdes nacionais, pois a nossa
popula¢io apresenta sérios problemas com relagio a esses patdogenos.

Outro grupo de contaminantes que merece atengdo ¢ o dos compostos orgénicos
persistentes. Até o momento no Brasil, nenhuma norma estabelece limites para esses
compostos. Além disso, sfo extremamente escassos os trabalhos com esses contaminantes

no Brasil, existindo praticamente apenas uma analise apresentada por Tsutiya (2001).

IMPACTOS AMBIENTAIS: UM ESTUDO DE CASO

Um experimento para estudar o impacto ambiental do uso agricola do lodo de
esgoto foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizado em
Jaguariina (SP), latitude 22°41° sul, longitude 47° W. Gr. e altitude de 570 m., em
Latossolo Vermelho Distroférrico (textura argilosa), cujas caracteristicas fisicas e quimicas
na camada de 0-20 cm, antes do inicio do estudo foram as seguintes: pH em agua=5,8;
MO%=2,55; P=3,5 mg dm™; K=1,51; Ca=27,5; Mg=8.5; Al=1; H=35; CTC=73,5 mmolc
dm™; V%=50,8; ¢ argila=450 g kg™

Os lodos de esgotos foram obtidos nas Estagdes de Tratamento de Esgoto de
Barueri, SP, que trata esgotos doméstico e industrial (Lodo de Barueri — LB) e de Franca,
SP, que trata esgoto essencialmente doméstico (Lodo de Franca — LF). As principais
caracteristicas desses lodos sfo apresentadas na Tabela 2 ¢ foram determinadas de acordo

com EPA SW-846-3051 (EPA, 1986).



Os tratamentos estudados, para cada lodo, foram: testemunha absoluta; fertiliza¢do
mineral (NPK) recomendada para a cultura (Raij et al., 1996); lodo de esgoto com base na
concentragdo de nitrogénio para fornecer a mesma quantidade de N da fertilizagdo minera
(IN); e duas (2N), quatro (4N) ¢ oito (8N) vezes a dose de lodo de esgoto recomendada. Os
calculos das doses de lodo foram realizados em fung¢fo do nitrogénio disponivel para as
plantas, considerando como sendo 30% a taxa de mineralizagio do nitrogénio (CETESB,
1999). Para os tratamentos com LE, quando necessaria, foi realizada complementagio com
potassio. A necessidade de complementagio com potassio foi dependente do teor de
potassio no lodo ¢ da quantidade total aplicada em cada tratamento. Na Tabela X
encontram-se as quantidades de lodo e de fertilizantes aplicadas em cada tratamento,
durante quatro safras de milho. Os lodos foram distribuidos a lango, na area total das
parcelas experimentais, ¢ incorporados a 20 cm de profundidade com auxilio de enxada
rotativa, trés a quatro dias antes da semeadura.

O estudo foi conduzido durante quatro anos, sendo que no primeiro foi cultivado o
milho variedade CATI AL 30, com semeadura realizada em 05/04/1999; no segundo foi
cultivado o hibrido AG1043, com semeadura em 13/12/1999; no terceiro e quarto o hibrido
Savana 133S, com semeadura em 30/10/2000 ¢ 05/11/2001, respectivamente. . Um més
antes da aplicagio do lodo para o terceiro cultivo foi realizada uma corregdo do pH, em
cada parcela individualmente para pH 5,7, tendo como base uma curva de neutraliza¢io do
solo. Para os trés cultivos, os tratos culturais foram os padrdes utilizados na cultura, sem

irrigacio. Antes da aplicacdo de lodo foram retirados os restos culturais das parcelas.

O delineamento experimental fo1 o de blocos casualizados, com trés repeticdes. Cada
parcela apresentava dimensdo de 10 x 20m, com 12 linhas cada. As parcelas foram
separadas por bordaduras, de pelo menos, 5 m de cada lado, com Bracchraria mantida
rocada.

A seguir serdo apresentados alguns resumos de trabalhos publicados ou
encaminhados para publicagdo obtidos no experimento.
1. Bettiol, W. Effect of sewage sludge on the incidence of corn stalk rot caused by
Fusarium. Summa Phytopathologica. v.30, p.16-22, 2004, A disposi¢do final do lodo de
esgoto, gerado nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), na agricultura, é uma técnica

em expansdo, pois o lodo ¢ rico em macro e micronutrientes ¢ matéria orgénica. Num
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ensaio casualizado em blocos, com trés repetigdes, em parcelas de 200 m?, em um latossolo
vermelho distroférrico textura argilosa, foi estudado o efeito da incorporagdo dos lodos de
esgotos originarios das ETEs de Franca e de Barueri, SP, sobre a incidéncia da podriddo do
colmo do milho causada por Fusarium. Os lodos foram incorporados ao solo nas
concentragdes de 0, 1, 2, 4 ¢ 8 vezes a dose recomendada com base no teor de nitrogénio,
em trés cultivos sucessivos de milho: safrinha 1999 (*CATI AL 30°}) ¢ safras de 1999/2000
(‘AG1043°) e 2000/2001 (‘Savana 133S’). As doses de lodo foram comparadas com a
adubagio mineral recomendada para a cultura do milho. Nesse trabalho sdo apresentados os
dados obtidos no segundo e no terceiro ciclo de aplicagdo do lodo, pois no primeiro nio
ocorreu a doenga. Para as safras 1999/2000 e¢ 2000/2001, as andlises de regressio
mostraram que a porcentagem de plantas doentes foi positivamente correlacionada com a
concentragdo dos lodos incorporados ao solo. Os coeficientes de determinagdo para o
segundo cultivo do milho foram de R*=0,90 ¢ R*=0,84, enquanto que para o terceiro cultivo
foram de R2=0,77 e R2=0,45, para os lodos de Franca ¢ de Barueri, respectivamente. As
concentragdes de lodos também apresentaram correlagdo positiva com a populagdo de
Fusariumdo solo e com a condutividade elétrica (CE), por outro lado foram negativamente
correlacionadas com o pH. As correlagdes entre a porcentagem de plantas doentes e os
atributos quimicos do solo foram significativas ¢ positivas, para os dois lodos ao nivel de
5%, para o teor de fosforo, a CTC, Niotas, Nuitate ¢ CE; por outro lado, foi negativamente
correlacionado com o pH. Para o segundo cultivo, a porcentagem de plantas doentes
apresentou correlagdo positiva com todos os micronutrientes (Fe, B, Cu e Zn), exceto para
o Mn. Os resultados evidenciam que para a utilizagdo segura do lodo de esgoto na
agricultura, hd necessidade de estudos interdisciplinares a longo prazo ¢ nas condigdes

ecoldgicas de cultivo.

2. Fernandes, S.A.P.; Bettiol, W.; Cerri, C.C.; Camargo, P. Sewage sludge effects on gas
fluxes at the soil-atmosphere interface, on soil 8 '*C and on total soil carbon and nitrogen.
Geoderma (no prelo), 2004. O objetivo do presente trabalho foi estudar o efeito da
aplicagio a longo prazo e continuada de lodo de esgoto no carbono e nitrogénio total, § *C
do solo ¢ os fluxos de gases na interface solo-atmosfera sob condigdes de campo ¢ em
condi¢des tropicais. Assim, num latossolo vermelho distroférico foram realizadas quatro

aplicagdes de lodo de esgoto origindrio da ETE Barueri, que trata esgoto de uma regidio
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industrializada. O lodo foi incorporado nas concentragdes de 0, 1, 2, 4 ¢ 8 vezes a dose
recomendada para a cultura considerando o teor de nitrogénio da fertilizagdo mineral, em
quatro safras sucessivas. Todas as doses de lodo aumentaram a concentragdo de C e N no
solo quando comparadas a testemunha. Os teores de C no solo, na maior dose de lodo de
esgoto, aumentaram 55 % e 48 % nas camadas 0-10 ¢ 10-20 cm, respectivamente, quando
comparados a testemunha. No caso do N do solo o aumento foi de 59 ¢ 66% na maior dose
de lodo nas camadas 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, em relagdo a testemunha. O
aumento no teor C no solo foi origindrio do lodo de esgoto, conforme demonstraram as
andlises de 8"°C ¢, como os teores de 5'°C do solo ficaram negativos sugere-se que o solo
estd seqliestrando carbono orgindrio do lodo de esgoto. A aplicagdo de lodo de esgoto
aumentou o fluxo de CO,, N,O e CHy para a atmosfera, de 220, 320 ¢ 165 % para a maior
dose de lodo de esgoto, quando comparado a testemunha. Apesar de estar havendo maior
emissdo de gases quando comparado com os tratamentos testemunha e adubagfo mineral
recomendada para a cultura, ¢ importante observar que parte do C adicionado, via lodo de
esgoto, estd sendo seqiiestrado no solo.

3. Fernandes, S.A.P.; Bettiol, W.; Cerri, C.C. Effect of sewage sludge on microbial
biomass, basal respiration, metabolic quotient and soil enzymatic activity. Applied Soil
Ecology (submitted), 2004. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da aplicagio
em longo prazo e continuada de doses de lodo de esgoto na biomassa microbiana,
respiragdo basal, quociente metabolico ¢ atividade enzimdtica de um latossolo vermelho
distroférrico sob condi¢des de campo em condigdes tropicais. Os estudos foram iniciados
em 1999 e foram feitas quatro aplicagdes de lodo de esgoto produzido na Estagio de
Tratamento de Esgoto de Barueri, SP. Os tratamentos estudados foram: testemunha;
fertilizacdo mineral (NPK), dose de lodo de esgcto para fornecer a quantidade de N
recomendada para a cultura; e duas, quatro ¢ oito vezes a dose recomendada. Os resultados
mostraram que a respiragio basal ¢ a biomassa microbiana C ¢ N do solo aumentaram com
a adig@o de lodo de esgoto, ou seja, até a maior dose de lodo ndo ocorreu efeito inibitdrio.
Entretanto, o valor do quociente metabdlico aumentou com o aumento das doses de lodo de
esgoto, refletindo possivelmente num solo mais perturbado. As atividades de urease ¢
amilase do solo aumentaram com as doses de lodo e correlacionaram-se significativamente

com a biomassa microbiana do solo. Considerando que ouso agricola do lodo de esgoto é
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uma das melhores formas de sua disposicdo e os resultados obtidos no trabalho,
recomendamos que a quantidade de lodo a ser aplicada considere as necessidades de N da
cultura e que sejam cvitadas aplicagdes sucessivas.

4. Dynia, I.F.; Boeira, R.C.; Dornelas de Souza, M. Lixiviagdo de nitrato em um latossolo
vermelho distrqférrico sob aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto e fertilizante mineral em
cultivos de milho. (a ser encaminhado para a revista Pesquisa Agropecudaria Brasileira).
Avaliou-se a lixiviagdo de nitrato em um Latossolo Vermelho distroférrico do campo
experimental da Embrapa Meio Ambiente, causada pela aplicagio de lodos de esgoto e de
fertilizante mineral em cinco cultivos de milho, conduzidos entre 1999 ¢ 2003. As doses de
N aplicadas via fertilizante mineral (FM) nos cinco cultivos foram de 50, 90, 100, 90 ¢ 100
kg ha’. Nos tratamentos com os lodos (LON, LIN, L2N, L4N ¢ L8N) as doses de N
disponivel aplicadas a cada cultivo foram equivalentes a zero, uma, duas, quatro ¢ oito
vezes as do tratamento com fertilizagio mineral. Todos os tratamentos causaram lixiviagio
de mitrato, mas com diferentes graus de intensidade. A lixiviagdo aumentou com o aumento
das doses ¢ do nimero de aplicagdes dos lodos. Os teores médios de nitrato no perfil do
solo nos tratamentos ON, 1N, 2N ¢ FM dos dois lodos foram ecstatisticamente iguais
(p<0,05) (exceto no quinto cultivo em que o tratamento 2N de um dos lodos se destacou
dos demais), ¢ inferiores aos dos tratamentos 4N ¢ 8N. Em relagdo ao tratamento FM as
perdas médias de N-NOs™ para a camada de solo entre 0,6 ¢ 3,0 m de profundidade nos
tratamentos LIN, L2N, L4N e L8N, apds cinco aplicagdes dos lodos, foram estimadas em
430, 1020, 2400 e 3970 kg ha, respectivamente, correspondendo a cerca de 28, 42, 54 ¢
45% do N total aplicado. No periodo mais chuvoso do quarto cultivo de milho - apos a
quarta aplicacdo dos tratamentos — as concentrages de N-NO;3™ na solugdo do solo a um
metro de profundidade nas parcelas dos tratamentos FM e LIN ficaramentre 5e 9e 33 ¢
71 mg B, respectivamente. No periodo o fluxo de dgua no solo apresentava sentido
descendente, evidenciando a ocorréncia de lixiviagio de nitrato em taxas mais elevadas no

tratamento L1N devido 4s maiores concentragdes do nion na solugfo.

5. Vieira, R.F.; Cardoso, A.A. Variagdes nos teores de nitrogénio mineral em solo
suplementado com lodo de esgoto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. v. 38, p. 867-874,
2003. O conhecimento da dindmica da mineralizagio de materiais orgénicos adicionados ao

solo ¢ importante para predizer os efeitos das possiveis perdas de N para o ambiente. O
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objetivo deste trabalho foi avaliar a variagdo do N mineral, no periodo da seca e das dguas,
em solo cultivado com milho, apds incorporagdo de doses crescentes de lodo de esgoto. os
{ratamentos constituiram-se de parcelas ndo fertilizadas, parcelas com adubagio
nitrogenada (NM), parcelas com dose de lodo de esgoto calculada para fornecer a cultura o
mesmo teor de N do tratamento (NM (IN) e parcelas com duas, quatro e oito vezes a dose
de lodo de esgoto do tratamento IN. As quantidades de lodo de esgoto a serem aplicadas ao
solo, devem ser diferentes no periodo da seca e das aguas mesmo quando se¢ baseiam nas
necessidades de N, em decorréncia das perdas desse clemento em periodos de intensas
precipitagdes.

6. Boeira, R.C.; Ligo, M.A.V.; Dynia, J.F. Mineralizacdo de nitrogénio em solo tropical
tratado com lodos de esgoto. Pesquisa Agropecudria Brasileira., v. 37, n. 11, p. 1639-1647,
2002. A mineralizagdo do N orgénico ¢ um dos principais fatores que determinam as
quantidades de lodos de esgoto (LE) a serem aplicadas em solos. O objetivo deste trabalho
fo1 quantificar, em laboratdrio, o potencial de mineralizagdo de N orgénico num Latossolo
Vermelho distroférrico, tratado com dois LE anaerobios, um de origem doméstica (Franca,
SP) e outro de origem doméstica e industrial (Barueri, SP). Os LE foram aplicados ao solo
em doses de 1,5, 3, 6 ¢ 12 g kg (Franca) e 4, 8, 16 e 32 g kg™ (Barueri), ¢ o tempo de
incubagio foi de 15 semanas. O acimulo de N inorgénico no solo ao final da incubacio foi
proporcional as quantidades de N orgénico adicionadas. O potencial de mineralizagdo
estimado pelo modelo exponencial simples foi de 24 mg kg ' de N no solo sem lodo, e
variou entre 44 ¢ 265 mg kg™ de N no solo tratado com os lodos. A fragdo de mineralizagio
potencial do N orgénico dos lodos foi estimada em 31%. A mineralizagio foi mais lenta no
solo tratado com as duas maiores doses do LE de Barueri. Os dois lodos acidificaram o

solo; o de Franca causou acidificacdo mais intensa que o de Barueri.

7. Silva,, C.A.; Rangel, O.J.P.; Bettiol, W.; Manzatto, C.V. Extracdo quimica e
fitodisponibilidade de metais pesados em latossolo adubado com lodo de esgoto e cultivado
com milho. (artigo a ser enviado para a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira). Este
estudo teve como objetivo avaliar o efeito de doses de lodo de esgoto sobre os teores de
metais pesados em solo, ¢ a disponibilidade desses elementos quimicos para o milho.
Foram conduzidos trés experimentos, durante os anos agricolas de 1999/2000 e 2000/2001,

no Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina (SP). Em trés
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cultivos de milho, as doses aplicadas dos lodos de esgoto oriundos de Barueri (LB) e de
Franca (LF) variaram de 0 a 139 Mg ha™'. Foram avaliados os teores disponiveis (Mchlich-
1 ¢ DTPA) de Cu, Mn, Ni, Pb ¢ Zn em solo, ¢ a fitodisponibilidade desses metais, por meio
da correlagdo dos teores em solo com os em folhas ¢ grios de milho. O uso de doses
crescentes de lodo de esgoto de Barueri resultou em um acréscimo nos teores disponiveis
de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn pelo DTPA. As duas solugcGes extratoras testadas sdo eficientes em
predizer a fitodisponibilidade de Zn para folhas ¢ grios de milho. O grau de associagido do
teor de metal-solo com o absorvido pelo milho depende da solugio extratora usada, da
fonte de lodo de esgoto, do elemento quimico avaliado e da seqiiéncia de cultivo.

8. Rangel, O.J.P.; Silva, C.A. Efeito de aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto sobre o
acimulo de metais pesados em milho. (artigo a ser enviado para publicado na revista
Pesquisa Agropecuaria Brasileira). Avaliaram-se os cfeitos de doses de lodo de esgoto
sobre os teores de metais pesados em milho cultivado em Latossolo do Campo
Experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina (SP), nos anos agricolas de
1999/2000 e 2000/2001. As doses de lodo (Lodos da ETE-Barueri, LB e da ETE-Franca,
LF) aplicadas variaram de 0 a 139 Mg ha™ (Base seca). Foram avaliados os teores totais
(digestdo nitrico-percldrica) de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em folhas e grdos de milho, em trés
cultivos sucessivos. Foi1 verificado uma tendéncia de aumento nos teores Cu, Mn e Zn em
folha, e de Mn, Ni e Zn em grios de milho com a aplicagio sucessiva de lodo de esgoto.
Essa elevagao nos teores de metais pesados em folhas e grios de milho ainda n3o foi
suficiente para atingir os niveis considerados fitotoxicos para o milho, tampouco para
inviabilizar o uso de grios para o consumo humano. Entretanto, precisa ser considerado que
foram realizados estudos por trés anos agricolas.

9. Munhoz, R.O.; Berton, R.S. Disponibilidade de fésforo para o milho em solo que
recebeu lodo de esgoto. Dissertagdo de Mestrado, Instituto Agronémico, Campinas, SP,
2001. Amostras superficiais do solo que recebeu 0, 63, 125, 250,500 ¢ 1000 kg/ha de P na
forma de lodo de esgoto e 35 kg/ha de P na forma de fertilizante mineral solavel, foram
coletadas apds dois ciclos consecutivos da cultura. O fosforo extraido por Mehlich 1,
Mehlich 3 ¢ resina trocadora de fons (RTI) foi correlacionado com a concentragio do
elemento nas folhas de milho. O indice de eficiéncia do lodo foi obtido a partir da dose de

fosforo na forma de lodo necessaria para acumular nas folhas de milho a mesma
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concentragdo de P obtida no tratamento que recebeu a fonte de P soluvel. Os pardmetros
capacidade maxima de adsor¢do de fosforo (CMAF) e energia de ligacio foram estimados
em conformidade com o modelo de Langmuir. As fragdes do P foram determinadas pela
extragdo seqiliencial do elemento com CaCly, NaHCO3, NaOH, HCI e residual. Sendo que
CaCl, e NaHCO; representam o P disponivel; NaOH, o P moderadamente 14bil; HCI, o P
ligado ao cdlcio; e a fragdo residual representa as formas resistentes de P. A principal
conseqiiéncia da adi¢do do lodo sobre a dindmica do fosforo no solo foi o aumento da
disponibilidade do elemento. A eficiéncia do fosforo do lodo, sem distinguir a origem, foi
de 34%. No entanto, separando os materiais, o fosforo do lodo de Franca apresentou
eficiéncia de 64%, contra 16% do lodo de Barueri. Os trés extratores apresentaram uma
relag@o linear e significativa com o P acumulado nas folhas, porém em ordem decrescente
de coeficientes de correlagdo. O lodo de esgoto diminuiu a energia de ligagio e a
capacidade de adsorgﬁo de P do solo, sem, contudo modificar a CMAF. A maior
disponibilidade de P nos solos que receberam os lodos de esgoto também foi constatada
pelo aumento de 11,2% da participacio do elemento na fra¢do residual, de diminuiu em
32%. O lodo aumentou a disponibilidade de fosforo para o milho. No entanto, em doses
elevadas de lodo diminuiram a energia de ligagdo do fosforo aos sitios de adsorgo no solo.
Isso aumenta os riscos de contaminagdo do ambiente nos casos em que ha perda de solo. O
fosforo adsorvido fracamente no material particulado das enxurradas seguiria em diregdo as

aguas superficiais.

10. Macedo, J.R.; Reichardt, K.; Dornelas de Souza, M. Selamento superficial ¢ atributos
fisicos ¢ hidricos em solo tratado com lodo de esgoto. Piracicaba, Tese de Doutorado —
CENA/USP. 2002. Na érea experimental descrita anteriormente os resultados obtidos com
as propriedades fisicas do solo, permitiram as seguintes consideragdes: o sistema de manejo
utilizado para preparo e incorporacdo do lodo de esgoto favoreceu a agdo da chuva na
formacdo do selamento superficial e afetou os outros atributos fisicos e hidrologicos do
solo, como a condutividade hidraulica do solo saturado ¢ a curva de retengdo de dgua. A
adicdo de lodo de esgoto aumentou o aparecimento de rachaduras nos selamentos
superficiais propiciando o incremento da K(©) por fluxo preferencial. Os métodos de
transmissdo de raios gama e de tomografia computadorizada foram eficientes no

detalhamento do processo de selamento superficial. O lodo de esgoto proveniente de Franca
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vem apresentando comportamento diferenciado em relagdo ao lodo de Barueri, no que
tange as propriedades fisicas do solo. A andlise de laminas delgadas permitiu confirmar a
presenga de selamento superficial, com um aumento observado, desde o tratamento
testemunha absoluta até aquele com oito vezes a dose de lodo recomendada. A partir de um
a determinada dose de lodo (entre 2 e 4 vezes a dose recomendada) estd ocorrendo o
sinergismo entre a degradagdo da estabilidade do solo e a a¢do cimentante da MO e ou do

polimero.

CONSIDERAGOES FINAIS

O lodo de esgoto, quando suas caracteristicas estiverem dentro das normas
estabelecidas, pode ser aplicado na agricultura. Entretanto, hd necessidade de se
monitorarem os solos em relagdo ao nitrato, metais pesados, compostos orginicos
persistentes e patdgenos humanos. Além desses potenciais contaminantes, ha necessidade
de sec monitorar as alteragdes fisicas ¢ biologicas que ocorrem no solo, bem como o
equilibrio nutricional.

A literatura internacional sobre o assunto ¢ relativamente abundante, de maneira
especial nos EUA e nos paises da Europa Ocidental. A literatura nacional dispde de
algumas importantes contribui¢des, mas ainda aquém das necessidades para fornecer bases
seguras a normatizagdo, manejo, fiscalizagdo e controle da aplica¢do dos lodos urbanos na
agricultura. Dessa forma, ¢ indispensavel o envolvimento dos 6rgdos de pesquisa e ensino
nos estudos sobre os efeitos do lodo de esgoto nos solos tropicais, bem como os seus
impactos no ambiente. Esses estudos devem ser executados preferencialmente em
condi¢des de campo e por equipes multidisciplinares.
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