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Introducéo

Toda e qualquer atividade humana leva a producdo de residuos,
sendo que a crescente demanda da sociedade pela manutencdo e melhoria
das condi¢cdes ambientais tem exigido, das autoridades e das empresas
publicas e privadas, atividades capazes de compatibilizar o desenvolvimento
as limitacBes da exploracdo dos recursos naturais. Dentre os recursos, 0s
hidricos, que até a geracéo passada eram considerados fartos, tornaram-
se limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluicdo em algumas
regides, necessitando, portanto, de rapida recuperacdo. Nessas condicoes,
ha que se tratar os esgotos urbanos, que sdo hoje os principais poluidores
dos mananciais.

O tratamento dos esgotos, que com certeza ira reduzir a poluicdo
dos rios e melhorar a salde publica da populacao, resulta na producao de
um lodo rico em matéria organica e nutrientes, denominado lodo de esgoto,
havendo necessidade de sua adequada deposicéo final. Entretanto,
diversos projetos de tratamento de esgotos ndo contemplam o destino final
do lodo produzido, e com isso se anulam parcialmente os beneficios da
coleta e do tratamento dos efluentes. Assim, a comunidade precisa encarar
com muita seriedade este problema, e, com auxilio de pesquisas cientificas
e tecnoldgicas, desenvolver alternativas seguras e factiveis para que esse
residuo ndo se transforme num novo problema ambiental, tirando-se, ao
contrario, vantagens ambientais de sua deposicao.
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A deposicéo final adequada do lodo € uma etapa problemética
no processo operacional de uma estacéo de tratamento de esgoto, pois
seu planejamento tem sido negligenciado e apresenta um custo que pode
alcancar até 50% do or¢camento operacional de um sistema de tratamento.

As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou deposicao
final do lodo de esgoto séo: deposicdo em aterro sanitario (aterro exclusivo
e co-deposicdo com residuos solidos urbanos); reutilizagdo industrial
(producéo de agregado leve, fabricagcdo de tijolos e ceramica e producao
de cimento); incineracdo (incineracdo exclusiva e co-incineracdo com
residuos solidos urbanos); conversao em 6leo combustivel; recuperacao
de solos (recuperacao de areas degradadas e de mineracao); “landfarming"
e uso agricola e florestal (aplicacdo direta no solo, compostagem,
fertilizante e solo sintético). Entre as diversas alternativas existentes
para a deposicdo final do lodo de esgoto, aquela para fins agricola e
florestal se apresenta como uma das mais econdmicas, pois, como o lodo
€ rico em matéria organica e em macro e micronutrientes para as plantas,
pode ser recomendada a sua aplicagdo como condicionador de solo e/ou
fertilizante. Entretanto, o lodo de esgoto apresenta em sua composicao
diversos poluentes, tais como metais pesados, compostos organicos
persistentes e organismos patogénicos ao homem, atributos que devem
ser olhados com muito cuidado.

A deposicdo de esgotos na agricultura € uma pratica antiga.
As informacBes mais conhecidas sdo as originarias da China. No
ocidente sabe-se que na Prussia a irrigacdo com efluentes de esgotos
era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, foram
desenvolvidos muitos projetos para a utilizacdo agricola dos efluentes
de esgoto, especialmente em razdo do combate a epidemia do célera.
A prética de uso do solo como meio de deposi¢édo do esgoto ou do lodo
tem sido freqliente em muitos paises.

No Brasil, ndo é difundida a experiéncia de incorporar residuos de
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esgoto, lodo e efluente aos solos, porque ainda séo poucas as cidades
dotadas de EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETE). O Ministério do
Meio Ambiente estima que menos de 10% do esgoto urbano produzido séo
tratados antes de serem lancados nos rios. Os dados da Tabela 1 mostram
a situacao da coleta de esgoto e lixo no Brasil.

Apesar dessa situacéo, diversos municipios brasileiros estao
coletando e tratando adequadamente os esgotos, e, por conseguinte,
gerando lodo de esgoto. Algumas cidades - como Araraquara, Araras,
Aracatuba, Campinas, Caraguatatuba, Franca, Itu, Jad, Jundiai, Limeira,
Matdo, Monguagua, Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto,
Sao José dos Campos, Ubatuba e a Grande Séo Paulo, SP; Curitiba e
Londrina, PR; Belo Horizonte e Uberlandia, MG; Brasilia, DF; Recife, PE;
Goiania, GO; Vitéria e Cachoeira do Itapemirim, ES; Rio de Janeiro, RJ; e
Campo Grande, MS, entre outras - estéo tratando os esgotos e gerando
lodo. Diversos desses municipios vém trabalhando para descartar o lodo
gerado na agricultura.

0] volume de lodo gerado em muitos desses municipios €
relativamente pequeno; eles se localizam em regies agricolas ou proximo
delas, além de nao apresentarem os problemas da intensa industrializacéo.
Assim, de certa forma, a deposi¢éo do lodo de alguns desses municipios
pode ser facilmente equacionada. A situacéo é bem mais complexa quando
se considera a geracdo de lodo em regibes metropolitanas, como a de
Sé&o Paulo. Desse modo, além do volume gerado, deve ser considerada a
falta de espaco para aterro sanitario na regido e também a distancia das
areas agricolas e florestais. Outro problema que deve ser ponderado é
a intensa industrializacdo dessas regifes, que colabora com o aumento
na concentracdo de metais pesados e compostos organicos persistentes
no lodo de esgoto. Dessa forma, além da necessidade de um adequado
monitoramento, ha gue se trabalhar no sentido de evitar o lancamento de
esgotos industriais no sistema.
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Tabela 1. Situagdo do saneamento basico no Brasil por faixa etéria.

Populacéo Sem esgoto Sem agua encanada Sem coleta de lixo
0 a 15 anos 45% 23% 37%
> 60 anos 37% 18% 30%

Fonte: Fundagéo Getulio Vargas (2000).

Caracteristicas do lodo de esgoto

A composi¢ao do esgoto varia em funcdo 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
1 apresenta a composicao basica de esgoto doméstico, que deve ser
tratado nas estacdes de tratamento.

Da mesma maneira, o lodo de esgoto apresenta uma
composicdo muito variavel, pois depende da origem do esgoto, bem
como do processo de tratamento do esgoto e do seu carater sazonal.
Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria
organica, 4% de nitrogénio, 2% de fésforo e os demais nutrientes,
além de elementos potencialmente toxicos. Na Tabela 2 podem-se
observar as variacdes da composicdo de lodos de esgoto gerados
em Estacdes de Tratamento de Esgoto.

Figura 1. Composigdo do esgoto doméstico (Melo e Marques, 2000).
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas de trés lotes dos lodos de esgotos
das Estacbes de Tratamento de Esgoto de Franca (LF) e de Barueri
(LB), localizadas no estado de S&o Paulo.

Primeiro lote Segundo lote Terceiro lote
Atributol (03/99) (12/99) (09/00)
Unidade2 LB LF LB LF LB LF
Fosforo g/kg 15,9 16,0 31,2 21,3 26,9 12,9
Potéassio 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 mag/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cadmio mg/kg 12,8 3,32 9,5 2,0 9,4 2,05
Chumbo mg/kg 364,4 199,6 233 118 348,9 140,5
Cobre mg/kg 1058 239,8 1046 359 953,0 240,9
Cromo total mg/kg 823,8 633,8 1071 1325 1297,2 1230,3
Mercurio mg/kg <0,01 <0,01 <1 <1 <0,01 <0,01
Molibdénio mg/kg <0,01 <0,01 <1 <1 <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 <1l <0,01 <1
Zinco mg/kg 2821 1230 3335 1590 3372 1198
Boro mg/kg 36,2 40,7 11,2 71 29,3 19,7
Carbono organico g/kg 248,2 305,1 271 374 292,9 382,4
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 % 43,0 60,5 56,8 72,5
Nitrogénio total3 alkg 21 56,4 49,7 67,5 42,1 68,2
Enxofre a/kg 13,4 16,3 10,8 13,3 17,1 15,7
Manganés mglkg 4295 3493 335 267 4189 2325
Ferro mg/kg 54.181 33.793 32,5 31,7 37.990 24.176
Magnésio alkg 3,0 2,2 3,7 2,5 4,5 2,2
Aluminio mg/kg 28.781 32.564 25,3 33,5 23.283 23.317
Caélcio g/kg 40,3 29,2 22,8 16,8 47,8 24,8

1Determinados de acordo com EPASW-846-3051 (1986), no IAC (Campinas, SP).
20s valores de concentragdo sdo dados com base na matéria seca.

30s valores de concentragdo para o nitrogénio total e a umidade foram determinados
em amostras em condi¢cdes originais, nha Embrapa Meio Ambiente. Bettiol (2004) e
Fernandes et al. (2004).
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Beneficios do uso agricola do lodo de esgoto

A utilizacdo do lodo de esgoto em solos agricolas tem como
principal beneficio a incorporacdo dos macronutrientes - nitrogénio
e fésforo - e dos micronutrientes - zinco, cobre, ferro, manganés e
molibdénio. Como os lodos séo pobres em potassio (cerca de 0,1%),
ha necessidade de se adicionar esse elemento ao solo. Pode-se dizer
gue, normalmente, o lodo de esgoto fornece ao solo as quantidades
de nutrientes suficientes para as culturas. No entanto, € preciso
conhecimento da sua composicao, para se calcularem as quantidades
adequadas a serem incorporadas sem se correr o0 risco de toxicidade
as plantas e, em certas situacdes, aos animais e ao homem, atentando
também para ndo se poluir o ambiente (CETESB, 1999).

Com respeito a melhoria das condices fisicas do solo, o lodo
de esgoto, de maneira semelhante a matéria organica, aumenta a
retencdo de umidade em solos arenosos e melhora a permeabilidade
e infiltracdo nos solos argilosos, mantendo, por determinado tempo,
uma boa estrutura e estabilidade dos agregados na superficie.

Embora em quantidade ainda insuficiente, varias pesquisas
conduzidas no pais mostram gue o lodo é um residuo com perspectivas
favoraveis ao uso no solo para producéo de plantas. Para a cultura do
milho no cerrado brasileiro, Silva et a. (2000) demonstraram que o lodo
de esgoto gerado pela CAESB, em Brasilia, DF, apresenta potencial para
substituicdo dos fertilizantes minerais. Melo & Marques (2000) apresentam
informacdes sobre o fornecimento de nutrientes pelo lodo de esgoto para
as seguintes culturas: cana-de-acucar, milho, sorgo e azevém. Existem,
ainda, informaces 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 a. (2000) apresentam
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informacdes sobre o potencial do uso do lodo de esgoto gerado na ETE
de Barueri, SP, para o cultivo de Eucalyptus.

ConsideracOes sobre os componentes
potencialmente poluentes do lodo de esgoto

Apesar de todas as vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar
em sua composi¢cao elementos toxicos e agentes patogénicos ao homem.
Dessa forma, ha necessidade de se conhecerem os efeitos desses
poluentes no solo quando utilizado na agricultura. Muitas questdes
ainda nao foram respondidas pela pesquisa cientifica, devendo esse
fator relativo ao seu uso na agricultura ser levado em consideracgéao.

Uma questdo fundamental € a que diz respeito a presenca e
concentracdo desses elementos potencialmente toxicos. O lodo os
contém normalmente em concentracdes maiores que 0 solo, mesmo
aquele exclusivamente domeéstico. Assim, a sua incorpora¢do 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 concentracbes podem
causar sérios problemas, o cadmio e o chumbo podem também aparecer
em quantidades consideraveis, especialmente se os lodos provém de
regibes industrializadas. Nesse caso, h4 que se controlar e monitorar a
aplicacdo, porque em especial 0 zinco, o cobre e o niquel, se presentes
em teores elevados, podem ser fitotdxicos; o cadmio, particularmente,
pode ser altamente prejudicial para os animais gue se alimentem dessas
plantas. Por isso, em todos os paises onde o lodo de esgoto é aplicado
na agricultura existem normas estabelecendo, entre outras coisas, as
concentracbes 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
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esses limites, que sé@o apresentados na Tabela 3. Além desses limites, a
norma também estabelece a taxa maxima de aplicacdo anual de metais em
solos agricolas tratados com lodo e a carga maxima acumulada de metais
pela aplicacéo do lodo. Como exemplo, na Tabela 2 séo apresentados os
dados de metais pesados obtidos de amostras de lodos originarios das
ETEs de Barueri, SP, que trata esgotos domésticos e industriais, e de
Franca, SP, que trata esgoto essencialmente doméstico. As variagfes sao
devidas basicamente a origem do esgoto. Assim, de acordo com a norma
P4230, da CETESB, o lodo da ETE de Barueri ndo poderia ser descartado
na agricultura, pois os limites de Ni estdo acima do permitido (Tabela 3).

Além de S&o Paulo, o estado do Parana, por meio do Instituto
Ambiental do Parana (IAP), estabelece critérios para a deposic¢ao agricola
do lodo de esgoto. Nesse estado as limitacdes sdo maiores do que no
estado de S&o Paulo. Entretanto, a partir do final de 2003, o CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) iniciou uma discussdo para a
regulamentacéo, no nivel nacional, da deposi¢édo do lodo de esgoto na
agricultura, sendo que a norma ja passou por consulta publica e esta
sendo sancionada para entrar em vigor em 2006. Também o estado de
S&o Paulo esta realizando a reviséo de sua norma.

Tabela 3. Concentracdes limite de metais pesados no lodo de esgoto
aceitaveis para uso agricola (base seca) em mg/kg; taxa de aplicacdo
anual maxima de metais em solos (kg/ha/365 dias); e carga maxima
acumulada de metais pela aplicacdo do lodo (kg/ha).

Metal pesado Concentragdo maxima Taxa de aplicagdo Carga maxima acumulada de

permitida no lodo anual maxima metais pela aplicagdo 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)
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A mobilidade dos metais pesados depende muito da reacéo

do solo, ou seja, se ele € mais ou menos acido; de maneira geral,
aconselha-se que o pH seja mantido acima de 5,5, para evitar que
0S metais pesados, potencialmente toxicos, possam ser absorvidos
pelas plantas ou' flquem dlsponlvels no amblente em quantidades
gue apresentem risco. A medlda gue aumenta ) tempo de contato
do lodo com o solo, diminui o perigo de as plantas absorverem os
metais pesados em excesso, porque estes sdo fortemente retidos
pelos colbéides do solo, embora essa afirmativa nem sempre possa
ser generalizada. Berton (2000) discute com detalhes os riscos de
contaminacdo 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 utilizacdo do nitrogénio, com um minimo
de perdas por percolacdo, volatilizacdo, desnitrificacdo e arraste
superficial. Com a decomposicdo do lodo adicionado ao solo, o
nitrogénio orgénico € convertido em amonio ou nitrato. Os col6ides
do solo podem reter o amdnio, mas o nitrato normalmente sera
lixiviado para fora da zona radicular, porque a capacidade dos solos
em reté-lo é baixa. Por outro lado, em condi¢bes redutoras, pode
ocorrer a desnitrificacdo, processo pelo qual o nitrogénio do nitrato
é transformado em nitrogénio gasoso. Outra questao bdsica € o
balanco do nitrogénio. A matéria orgénica do lodo aplicado ao solo
sofre uma mineralizagdo, liberando nitrogénio na forma amoniacal
e nitrico, que ndo sdo somados aos existentes antes da aplicacao.
Assim,.a guantidade de lodo aplicada deve se( tal que a quant.idade
de nitrato ou amonio presente ndo exceda aquela que a planta vai
consumir, pois o excesso ficaria em forma lixiviAvel que poderia
alcancar e contaminar corpos de agua subterraneos. Talvez esse
elemento seja um dos mais importantes para monitoramento nas
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areas onde o lodo de esgoto € utilizado, na medida em que podera
contaminar o lencol freatico (Dynia etal., 2006).

E praticamente nulo o risco que o excesso de fésforo possa
apresentar para as plantas, porque dificlmente é constatada
toxicidade por causa deste elemento e, por outro lado, 0s nossos
solos, além de deficientes em fosforo, o retém com grande energia.
Assim, a contaminacdo das aguas subterrdneas por esse elemento
€ muito dificil. Entretanto, ha que se ter precaucao, pois o arraste do
material sélido superficial por eroséo levara consigo fésforo retido,
gue, em certas situacdes, podera ser liberado nos corpos de agua
superficiais para onde o material escorreu, provocando, muitas
vezes, intensa eutroficagao.

Adecomposicdo do lodo de esgoto pode provocara elevacéao da
condutividade elétrica da solugcédo do solo acima dos niveis aceitaveis
para as plantas, em especial em regibes de baixa pluviosidade.
Nas regides de alta pluviosidade, os perigos sdo momentaneos,
apenas enquanto as chuvas ndo arrastarem o0s sais para fora da
zona radicular. Dentre os sais provenientes da decomposicdo do
lodo, os de sddio podem causar problemas, pois este elemento pode
substituir o célcio e o magnésio do complexo de troca, dispersando a
argila, destruindo os agregados e a estrutura dos solos e reduzindo
a permeabilidade e a infiltracdo da agua.

Os lodos de esgoto contém patdgenos humanos como
coliformes fecais, salmonela, virus e helmintos, que sao passiveis
de ser reduzidos com tratamentos adequados. Entretanto, é muito
importante o monitoramento da populacdo 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 contaminacdo do agroecossistema com parasitos pelo uso do
lodo de esgoto. A norma P4230, da CETESB, que estabelece os
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critérios de aplicacado de lodos de sistemas de tratamento bioldgico
em areas agricolas, classifica o lodo de esgoto, quanto a presenca
de patégenos, em classes A e B. O lodo classe A é aquele que
atende aos seguintes critérios: densidade de coliformes fecais
inferior a 103 NMP/g de soélidos totais e densidade inferior a 3
NMP/4 g de sélidos totais de Salmonella sp. O lodo é considerado
classe B quando a densidade de coliformes fecais for inferior a
2x106 NMP/g de sdlidos totais. No caso do estado do Parana,
a norma do IAP estabelece limites para ovos de helmintos (>1/
g) que sdo mais resistentes e de grande importancia para a
salde publica brasileira. Esse procedimento € premente para as
condicbes nacionais, pois a nossa populacdo apresenta sérios
problemas com relacdo a esses patdgenos.

Outro grupo de contaminantes que merece atencdo € o
dos compostos organicos persistentes. Até o0 momento, no Brasil,
nenhuma norma estabelece limites para esses compostos. Além
disso, sdo extremamente escassos o0s trabalhos com esses
contaminantes no Brasil, existindo praticamente apenas uma
analise apresentada porTsutiya (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 Jaguaritna (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/dm3 K = 1,51; Ca =27,5; Mg =8,5; Al =1, H=35; CTC
=73,5 mmolc/dm3 V% = 50,8; e argila = 450 g/kg.
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Os lodos de esgotos foram obtidos nas Estaces de Tratamento
de Esgoto de Barueri, SP, que trata esgotos domésticos e industriais
(Lodo de Barueri-LB),e de Franca, SP, que trata esgoto essencialmente
domeéstico (Lodo de Franca - LF). As principais caracteristicas desses
lodos s&o apresentadas na Tabela 2 e foram determinadas de acordo
com EPA SW-846-3051 (EPA, 1986).

Os tratamentos estudados para cada lodo foram: testemunha
absoluta; fertilizacdo mineral (NPK) recomendada para a cultura (Raij
et ai, 1996); lodo de esgoto com base na concentracdo de nitrogénio
para fornecer a mesma quantidade de N da fertilizacdo mineral (1N);
e duas (2N), quatro (4N) e oito (8 N) vezes a dose de lodo de esgoto
recomendada. Os célculos das doses de lodo foram realizados
em funcdo do nitrogénio disponivel para as plantas, considerando
como sendo 30% a taxa de mineralizacdo do nitrogénio (CETESB,
1999). Para os tratamentos com LE, quando necesséria foi realizada
complementacdo com potassio. A necessidade de complementacao
com potassio foi dependente do teor de potassio no lodo e da quantidade
total aplicada em cada tratamento. Os lodos foram distribuidos a lanco,
na area total das parcelas experimentais, e 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 e 05/11/2001, respectivamente.
Um més antes da aplicacdo do lodo para o terceiro cultivo foi realizada
uma correcdo do pH, em cada parcela individualmente, para pH 5,7
- tendo como base uma curva de neutralizacdo do solo. Para os trés
cultivos, os tratos culturais foram os padrdes utilizados na cultura,
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sem irrigacdo. Antes da aplicacdo de lodo foram retirados os restos
culturais das parcelas. %

O delineamento experimental foi 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 Bracchiaria mantida rogada.

A seguir serdo apresentados alguns resumos de trabalhos publicados
ou encaminhados para publicacdo obtidos no experimento:

1 BETTIOL, W. Effect of sewage sludge on the incidence of
com stalk rot caused by Fusarium. Summa Phytopathologica, v.30,
p.16-22, 2004. A deposicdo final na agricultura do lodo de esgoto
gerado nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) € uma técnica
em expansao, pois o lodo é rico em macro e micronutrientes e matéria
organica. Num ensaio casualizado em blocos, com trés repeticdes,
em parcelas de 200 m2 em um latossolo vermelho distroférrico de
textura argilosa, foi estudado o efeito da incorporacdo dos lodos
de esgotos originarios das ETEs de Franca e de Barueri, SP, na
incidéncia da podriddo do colmo do milho causada por Fusarium. Os
lodos foram incorporados ao solo nas concentracdes de 0, 1, 2, 4 e s
vezes a dose recomendada com base no teor de nitrogénio, em trés
cultivos sucessivos de milho: safrinha 1999 (‘CATI AL 30") e safras
de 1999/2000 (‘AG1043’) e 2000/2001 (‘Savana 133S’). As doses de
lodo foram comparadas com a adubacéo mineral recomendada para a
cultura do milho. Nesse trabalho sdo apresentados os dados obtidos
no segundo e no terceiro ciclo de aplicacdo do lodo, pois no primeiro
nao ocorreu a doenca. Para as safras 1999/2000 e 2000/2001, as
analises de regressdo mostraram que a porcentagem de plantas
doentes foi positivamente correlacionada com a concentracdo dos
lodos incorporados ao solg. Os coeficientes de determinagdo para

CAPITULO VIil (



o segundo cultivo do milho foram de R2=0,90 e R2=0,84, enquanto
gue para o terceiro cultivo foram de R2=0,77 e R2=0,45, para 0s
lodos de Franca e de Barueri, respectivamente. As concentracdes de
lodo também apresentaram correlacdo positiva com a populacdo de
Fusarium do solo e com a condutividade elétrica (CE); por outro lado,
foram negativamente correlacionadas com o pH. As correlagbes entre
a porcentagem de plantas doentes e os atributos quimicos do solo
foram significativas e positivas, para os dois lodos, no nivel de 5%
para o teor de fésforo, a CTC, Ntota), Nnjtrato e CE; por outro lado,
foi negativamente correlacionado com o pH. Para o segundo cultivo,
a porcentagem de plantas doentes apresentou correlacdo positiva
com todos os micronutrientes (Fe, B, Cu e Zn), exceto com o0 Mn. Os
resultados evidenciam que, para a utilizacdo segura do lodo de esgoto
na agricultura, ha necessidade de estudos interdisciplinares a longo
prazo e nas condi¢cbes ecoldgicas de cultivo.

2. FERNANDES, S.AP.; BETTIOL, W.; CERRI,
CAMARGO, P. Sewage sludge effects on gas fluxes at the soil-
atmosphere interface, on soil & 13C and on total soil carbon and
nitrogen. Geoderma, v.125, p. 49-57, 20045. O objetivo do presente
trabalho foi estudar o efeito da aplicacdo a longo prazo e continuada
de lodo de esgoto no carbono e nitrogénio total, 13C do solo e os
fluxos de gases na interface solo-atmosfera sob condi¢cdes de campo
e em condicfes tropicais. Assim, num latossoio vermelho distroférrico
foram realizadas quatro aplicacbes de lodo de esgoto originario da
ETE de Barueri, que trata esgoto de uma regido industrializada. O
lodo foi incorporado nas concentracfes de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose
recomendada para a cultura, considerando o teor de nitrogénio da
fertilizacdo mineral, em quatro safras sucessivas. Todas as doses
de lodo aumentaram a concentracdo de C e N no solo, quando
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comparadas a testemunha. Os teores de C no solo, na maior dose de
lodo de esgoto, aumentaram 55% e 48% nas camadas 0-10 e 10-20
cm, respectivamente, quando comparados a testemunha. No ¢aso do
N do solo o aumento foi de 59% e s6% na maior dose de lodo nas
camadas 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, em relacdo a testemunha.
O aumento no teor C no solo foi originario do lodo de esgoto, conforme
demonstraram as analises de O13C, e, como os teores de O13C do solo
ficaram negativos, sugere-se que o0 solo estad seqliestrando carbono
orginario do lodo de esgoto. A aplicacéo de lodo de esgoto aumentou
o fluxo de CO2, N20O e CH4 para a atmosfera, de 220, 320 e 165% para
a maior dose de lodo de esgoto, quando comparado a testemunha.
Apesar de estar havendo maior emissao de gases, quando comparado
com os tratamentos testemunha e de adubacédo mineral recomendados
para a cultura, é importante observar que parte do C adicionado, via
lodo de esgoto, esta sendo sequiestrado pelo solo.

3. FERNANDES, S.A.P.; BETTIOL, W.; CERRI, C.C.
of sewage sludge on microbial biomass, basal respiration, metabolic
guotient and soil enzymatic activity. Applied Soil Ecology, v. 30,
p.65-77, 2005. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da
aplicacdo em longo prazo e continuada de doses de lodo de esgoto
na biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico
e atividade enzimatica de um latossolo vermelho distroférrico sob
condicbes de campo em condicbes tropicais. Os estudos foram
iniciados em 1999 e foram feitas quatro aplicacdes de lodo de esgoto
produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Barueri, SR Os
tratamentos estudados foram: testemunha; fertilizacdo mineral (NPK),
dose de lodo de esgoto para fornecer a quantidade de N recomendada
para a cultura; e duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Os
resultados mostraram que a respiracdo basal e a biomassa microbiana
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C e N do solo aumentaram com a adicdo de lodo de esgoto, ou seja,
até com a maior dose de lodo n&o ocorreu efeito inibitorio. 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 e amilase do solo aumentaram com as doses
de lodo e correlacionaram-se significativamente com a biomassa
microbiana do solo. Considerando que o uso agricola do lodo de
esgoto € uma das melhores formas de sua deposi¢éo e considerando
os resultados obtidos no trabalho, recomendamos que a quantidade
de lodo a ser aplicada leve em conta as necessidades de N da cultura,
e, ainda, que sejam evitadas aplicacdes sucessivas.

4. DYNIA, J.F.; SOUZA, M.D.; BOEIRA, R.C. Lixiviac&o de nitrat
em latossolo cultivado com milho apos aplicagbes sucessivas de lodo
de esgoto. Pesq. agropec. bras. Brasilia, v.41, n.5, p.855-862, 2006.
Avaliou-se a lixiviagdo de nitrato em um latossolo vermelho distroférrico
do campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, causada pelas
aplicactes de lodo de esgoto e de fertilizante mineral em cinco cultivos
de milho, conduzidas entre 1999 e 2003. As doses de N aplicadas via
fertilizante mineral (FM) nos cinco cultivos foram de 50, 90, 100, 90 e
100 kg hal Nos tratamentos com os lodos (LON, L1N, L2N, L4N e Ls N),
as doses de N disponivel aplicadas a cada cultivo foram equivalentes a
zero, uma, duas, quatro e oito vezes as do tratamento com fertilizacéo
mineral. Todos os tratamentos causaram lixiviacao de nitrato, mas com
diferentes graus de intensidade. A lixiviagido aumentou com o aumento
das doses e do numero de aplicacdes dos lodos. Os teores médios de
nitrato no perfil do solé nos tratamentos ON, 1N, 2N e FM dos dois lodos
foram estatisticamente iguais (p<0,05) (exceto no quinto cultivo, em
gue o tratamento 2N de um dos lodos se destacou dos demais), sendo
inferiores aos dos tratamentos 4N e 8 N. Em relagédo ao tratamento FM,
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as perdas médias de N-NO3 para a camada de solo entre 0,6 e 3,0m
de profundidade nos tratamentos L1N, L2N, L4N e Ls N, apds cinco
aplicacbes dos lodos, foram estimadas em 430, 1020, 2400 e 3970 kg
ha\ respectivamente, correspondendo a cerca de 28%, 42%, 54% e
45% do Ntotal aplicado. No periodo mais chuvoso do quarto cultivo de
milho - apds a quarta aplicacdo dos tratamentos -, as concentracdes
de N-NO3 na solugdo do solo a um metro de profundidade, nas
parcelas dos tratamentos FM e L1N, ficaram entre 5e 9 e 33 e 71 mg
L'1, respectivamente. No periodo o fluxo de 4gua no solo apresentava
sentido descendente, evidenciando a ocorréncia de lixiviagdo de
nitrato em taxas mais elevadas no tratamento L1N, devido as maiores
concentracdes do anion na solucao.

5. VIEIRA, R.F.; CARDOSO, AA. Variacbes nos
de nitrogénio mineral em solo suplementado com lodo de esgoto.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 38, p. 867-874, 2003. O
conhecimento da dinAmica da mineralizacdo de materiais organicos
adicionados ao solo é importante para predizer os efeitos das
possiveis perdas de N para o ambiente. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a variacao do N mineral, no periodo da seca e das aguas, em
solo cultivado com milho, ap6s incorporacdo de doses crescentes
de lodo de esgoto. Os tratamentos constituiram-se de parcelas néao
fertilizadas, parcelas com adubacado nitrogenada, parcelas com dose
de lodo de esgoto calculada para fornecer a cultura o mesmo teor
de N do tratamento com adubacédo nitrogenada (1N) e parcelas com
duas, quatro e oito vezes a dose de lodo de esgoto do tratamento 1N.
As quantidades de lodo de esgoto a serem aplicadas ao solo devem
ser diferentes no periodo da seca e no das aguas, mesmo quando se
baseiam nas necessidades de N, em decorréncia das perdas desse
elemento em periodos de intensas precipitacdes.
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6. BOEIRA, R.C.; LIGO, M.A.V.; DYNIA, J.F. Mineralizacéo d
nitrogénio em solo tropical tratado com lodos de esgoto. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v. 37, n. 11, p.1639-1647, 2002. A
mineralizacdo do N organico é um dos principais fatores que determinam
as quantidades de lodos de esgoto (LE) a serem aplicadas em solos.
O objetivo deste trabalho foi quantificar, em laboratério, o potencial de
mineralizacdo de N organico num latossolo vermelho distroférrico, tratado
com dois LE anaerobios, um de origem doméstica (Franca, SP) e outro
de origem domeéstica e industrial (Barueri, SP). Os LE foram aplicados
ao solo em doses de 1,5, 3, 6 e 12 g kg'1(Franca) e 4, 8, 16 e 32 g kg-1
(Barueri), e o tempo de incubacéo foi de 15 semanas. O acumulo de N
inorganico no solo ao final da incubacgéao foi proporcional as quantidades
de N organico adicionadas. O potencial de mineralizacdo estimado pelo
mode|o exponencial simples foi de 24 mg kg-1de N no solo sem lodo
e variou entre 44 e 265 mg kg 1de N no solo tratado com os lodos. A
frac@o de mineralizacdo potencial do N organico dos lodos foi estimada
em 31%. A mineralizagéo 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 acidificagcdo mais intensa que o de Barueri.

* 7. SILVA, C.A.; RANGEL, O.J.P; BETTIOL, W.; MANZATTO,
C.V. Disponibilidade de metais pesados para milho cultivado em
latossolo sucessivamente tratado com lodos de esgotos (submetido
a Revista Brasileira de Ciéncia do Solo). Este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito de doses de lodo de esgoto sobre os teores
de metais pesados em solo e a disponibilidade desses elementos
guimicos para o milho. Foram conduzidos trés experimentos, durante
0s anos agricolas de 1999/2000 e 2000/2001, no Campo Experimental
da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina (SP). Em trés cultivos de
milho, as doses aplicadas dos lodos de esgoto oriundos de Barueri
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(LB) e de Franca (LF) variaram de 0 a 139 Mg ha-1 Foram avaliados
os teores disponiveis (Mehlich-1 e DTPA) de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em
solo e a fitodisponibilidade desses metais, por meio da correlacdo dos
teores em solo com os em folhas e graos 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 solucdes
extratoras testadas sdo eficientes em predizer a fitodisponibilidade de
Zn para folhas e grdos de milho. O grau de associacdo do teor de
metal-solo com o absorvido pelo milho depende da solucdo extratora
usada, da fonte de lodo de esgoto, do elemento quimico avaliado e da

sequéncia de cultivo.

8. RANGEL, O.J.P.; SILVA, C.A.; BETTIOL, W. Efeito de
aplicacbes sucessivas de lodo de esgoto sobre o acumulo de metais
pesados em milho (submetido a Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo). Avaliaram-se os efeitos 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 ha1 (Base seca). Foram avaliados os teores totais (digestéao
nitrico-perclorica) de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em folhas e graos de milho,
em trés cultivos sucessivos. Verificou-se uma tendéncia de aumento
nos teores de Cu, Mn e Zn em folha, e de Mn, Ni e Zn em gréos de
milho com a aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto. Essa elevacao
nos teores de metais pesados em folhas e grédos de milho ainda néao foi
suficiente para atingir os niveis considerados fitotéxicos para o milho,
tampouco para inviabilizar o uso de gréos para o consumo humano.
Entretanto, precisa-se considerar que foram realizados estudos por
trés anos agricolas.
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9. MUNHOZ, R.O.; BERTON, R.S. Disponibilidade de fésforo
para o milho em solo que recebeu lodo de esgoto. Dissertacédo
(Mestrado) - Instituto Agrondmico, Campinas, SP, 2001. Amostras
superficiais do solo que recebeu 0, 63, 125, 250,500 e 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 e resina trocadora
de ions (RTI) foi correlacionado com a concentragcéo do elemento nas
folhas de milho. O indice de eficiéncia do lodo foi obtido a partir da dose
de fésforo na forma de lodo necessaria para acumular nas folhas de
milho a mesma concentracdo de P obtida no tratamento que recebeu a
fonte de P soluvel. Os parametros capacidade maxima de adsor¢éo de
fosforo (CMAF) e energia de ligacdo foram estimados em conformidade
com o modelo de Langmuir. As fragcdes do P foram determinadas pela
extracdo seqlencial do elemento com CaCl2 NaHCO03 NaOH, HCI
e residual. Sendo que CaCl2 e NaHCOs3 representam o P disponivel;
.NaOH, o P moderadamente labil;, HCI, o P ligado ao calcio; e a
fracdo residual representa as formas resistentes de P. A principal
consequliéncia da adi¢éo do lodo sobre a dindmica do fésforo no solo
foi 0 aumento da Jisponibilidade do elemento. A eficiéncié do fasforo
do lodo, sem distinguir a origem, foi de 34%. No entanto, separando os
materiais, o fésforo do lodo de Franca apresentou eficiéncia de 64%,
contra 16% do lodo de Barueri. Os trés extratores apresentaram uma
relacdo linear e significativa com o P acumulado nas folhas, porém em
ordem decrescente de coeficientes de correlacdo. O lodo de esgoto
diminuiu a energia de ligacéo e a capacidade de adsor¢éo 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 participacdo do elemento nas fracdes mais labeis
e de 20,3% na fragdo moderadamente labil em detrimento da fragcédo
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residual, que diminuiu em 32%. O lodo aumentou a disponibilidade de
fésforo para o milho. No entanto, em doses elevadas de lodo diminuiu
a energia de ligacdo do fosforo aQS sitios de adsor¢do no solo. Isso
aumenta os riscos de contaminac¢do do ambiente nos casos em que ha
perda de solo. O fésforo adsorvido fracamente no material particulado
das enxurradas seguiria em direcdo as aguas superficiais.

10. MACEDO, J.R.; REICHARDT, K.; DORNELAS DE SOUZA,

M. Selamento superficial e atributos fisicos e hidricos em solo
tratado com lodo de esgoto. Tese (Doutorado) - CENA/USP,
Piracicaba, 2002. Na éarea experimental descrita anteriormente, 0s
resultados obtidos com as propriedades fisicas do solo permitiram as
seguintes consideracgdes: o sistema de manejo utilizado para preparo
e incorporacdo do lodo de esgoto favoreceu a acdo da chuva na
formacgéo do selamento superficial e afetou os outros atributos fisicos e
hidroldgicos do solo, como a condutividade hidraulica do solo saturado
e acurva de retencdo de agua. A adicdo de lodo de esgoto aumentou o
aparecimento de rachaduras nos selamentos superficiais, propiciando o
incremento da K(0) por fluxo preferencial. Os métodos de transmisséo
de raios gama e de tomografia computadorizada foram eficientes no
detalhamento do processo de selamento superficial. O lodo de esgoto
proveniente de Franca vem apresentando comportamento diferenciado
em relacdo ao lodo de Barueri, no que tange as propriedades fisicas
do solo. A analise de laminas delgadas permitiu confirmar a presenca
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 uma determinada dose de lodo (entre 2
e 4 vezes a dose recomendada), esta ocorrendo o sinergismo entre a
degradacéo da estabilidade do solo e a acdo cimentante da MO e/ou
do polimero utilizado para desaguar o lodo.
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11 SANTOS, |.; BETTIOL, W. Effect ofsewage sludge onthe r
and seedling damping-off of bean plants caused by Sclerotium rolfsii.
Crop Protection, v. 22, p. 1093-1097, 2003. Para a cultura do feijoeiro,
em condi¢cdes de campo, num solo latossolo vermelho distroférrico
(textura argilosa), previamente infestado com 1009 de arroz em casca
contendo patégeno, foi estudado o efeito do lodo de esgoto nas
concentracfes de 12,4 Mg/ha, 24,8 Mg/ha, 37,2 Mg/ha e 49,6 Mg/ha
sobre a severidade das doencas causadas por Sclerotium rolfsii; sobre
a emergéncia, o estande e o peso de matéria seca de plantas; e sobre
a condutividade elétrica, o pH e a atividade microbiana do solo. O lodo
de esgoto reduziu a severidade das doencas causadas por S. rolfsii e
aumentou a emergéncia e o estande final do feijoeiro em trés cultivos
de feijoeiro. A atividade microbiana, medida por meio da hidrolise de
diacetato de fluoresceina e de desprendimento de C02 foi diretamente
proporcional a concentracdo de lodo de esgoto, 0 mesmo ocorrendo
para a condutividade elétrica. Para todos os cultivos a emergéncia e
o estande final de plantas foram positivamente correlacionados com a
atividade microbiana do solo e com a condutividade elétrica do solo. As
concentragfes de lodo estudadas néo influenciaram a sobrevivéncia
dos esclerddios ao longo de 120 dias. Em relacdo ao desenvolvimento
das plantas, devido as altas concentracBes de lodo, foi observada
fitotoxicidade nas condi¢cfes controladas. Entretanto, em condi¢bes
de campo e com doses até quatro vezes a recomendada para a cultura
(49,6 Mg/ha), ndao foram verificados problemas no desenvolvimento
das plantas.

Consideracoes finais

O lodo de esgoto, quando suas caracteristicas estiverem
dentro das normas estabelecidas, pode ser aplicado na agricultura.
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Entretanto, ha necessidade de se monitorarem os solos em relacdo ao
nitrato, metais pesados, compostos organicos persistentes e patégenos
humanos. Além desses potenciais contaminantes, ha necessidade de
se monitorarem as alteracdes fisicas e biol6gicas que ocorrem no solo,
bem como o equilibrio nutricional.

A literatura internacional sobre o assunto é relativamente
abundante, de maneira especial nos EUA e nos paises da Europa
Ocidental. A literatura nacional dispde de algumas importantes
contribuicbes, mas ainda aquém das necessidades para fornecer
bases seguras a normatizacdo, manejo, fiscalizacdo e controle
da aplicacdo dos lodos urbanos na agricultura. Dessa forma, é
indispensavel o envolvimento dos érgdos de pesquisa e ensino nos
estudos sobre os efeitos do lodo de esgoto nos solos tropicais, bem
como sobre os seus impactos no ambiente. Esses estudos devem ser
executados preferencialmente em condigcbes de campo e por equipes
multidisciplinares. Os resultados obtidos nesses estudos devem ser
considerados pelos 6rgaos ambientais que regulam a deposicdo de
residuos em solos.
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