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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade avaliar os impactos no solo envolvidos nos processos de
utilizagdo agricola de lodos de esgoto, como condicionador e fertilizante de solo ao longo de cinco
anos. As andlises sdo baseadas no efeito da aplicacdo de lodo de esgoto na acumulacao de
metais pesados e na disponibilizacdo de nutrientes em um Latossolo. Verificou-se que o uso de
lodo de esgoto promoveu significativas mudangcas em quase todos os parametros do solo
analisados. O estudo aponta, entre outras conclusfes, que o uso de lodo é importante para o
aumento do teor de fésforo em solos tropicais. Observou-se também que o conteido de metais
pesados foram maiores nas parcelas fertilizadas com lodo de esgoto da ETE de Barueri que trata
tanto esgoto domestico quanto industrial. E que as parcelas que receberam aplicacdes de lodo
superiores a estabelecida pela legislacdo apresentaram alteracfes significativas na concentracédo
de enxofre, nitrogénio, fésforo e metais, aumentando os riscos ambientais associados a tal préatica
e ratificando assim a hipotese de que o uso do lodo de esgoto pode ser uma pratica adequada e
segura desde que os procedimentos atendam aos requisitos legais, principalmente em relagdo a
taxa de aplicacdo méxima permitida. Assim como o monitoramento frequentemente a fim de evitar
impactos negativos.

Palavras-chave: lodo de esgoto, metal pesado, nutrientes.

ENVIRONMENTAL IMPACTS OF APPLICATION OF SEWAGE SLUDGES
TO AGRICULTURAL LAND

ABSTRACT

The purpose of this research was identify and assess the risks related the use of sewage sludge
on agricultural land, analyzing the accumulation of heavy metals and the availability of nutrients in
a soil classified as Oxisol. The results obtained confirm the hypothesis that the use of sewage
sludge can be adequate and safe. However, for large-scale adoption of this procedure, it is
recommended not only require compliance to legal requirements, specially the maximum amount
of sewage sludge application permitted, as well as frequent monitoring are recommended in order
to avoid potential negative impacts.

Keywords: sewage sludge, trace heavy metals, nutrients.

1. INTRODUCAO
No Brasil, o acelerado processo de urbanizacdo nas Ultimas décadas e as politicas de
incentivo ao saneamento basico, impulsionaram a construcdo de mais Estacdes de Tratamento de
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Esgoto (ETE) para o tratamento de suas aguas residuarias. Porém, desse tratamento resulta a
producdo do lodo de esgoto, residuo que — por sua vez - necessita de uma adequada disposi¢céo
final para ndo causar problemas ambientais e de saude.

O aterro sanitario € na maioria dos casos, a destinacao final do lodo de esgoto. Além do
alto custo, a disposicdo de um residuo com elevada carga organica no aterro, agrava ainda mais o
problema brasileiro com o manejo dos residuos solidos urbanos.

O uso para fins agricolas esta entre as diversas alternativas existentes para a disposicao
final do lodo de esgoto. Esta alternativa se apresenta como uma das mais satisfatérias, pois o lodo
de esgotos é rico em nutrientes e possui um alto teor de matéria organica, sendo recomendada
sua aplicacdo como condicionador de solo e fertilizante. Além disso, sob o ponto de vista
ambiental, a reciclagem agricola do lodo de esgoto € uma opcdo das mais adequadas,
propiciando também economia de energia e reservas naturais, na medida em que diminui as
necessidades de fertilizag&o mineral. Entretanto, apesar de representar uma forma de contribuigdo
para a resolucdo ambientalmente segura de um problema que tende a se agravar a medida que
sejam ampliados os sistemas de coleta e tratamento de esgoto no pais, o uso agricola de lodo de
esgoto ainda ndo foi amplamente difundido no Brasil. Varios estudos no Brasil comprovaram a
eficacia do uso agricola de lodo de esgoto, todavia, a possivel presenca de poluentes como
metais pesados, patégenos e compostos organicos persistentes séo fatores que podem provocar
impactos ambientais negativos.

Uma vez adicionados ao solo, alguns dos poluentes podem entrar na cadeia alimentar ou
acumular-se no préprio solo, no ar, nas aguas superficiais, nos sedimentos e nas aguas
subterraneas, prejudicando as propriedades quimicas e biolégicas dos solos, provocando toxidez
nas plantas e animais e ocasionar danos ambientais, agrondbmicos e sanitarios.

2. OBJETIVOS

O objetivo central desse estudo é avaliar os riscos ambientais envolvidos nos processos de
utilizacdo agricola de lodos de esgoto, como condicionador e fertilizante de solo. Para tanto, foram
avaliadas as caracteristicas quimicas do solo, apds aplicacdes recorrentes de lodo de esgoto,
bem como determinados os niveis de nutrientes e acumulagao residual de metais pesados.

3. METODOLOGIA

As amostras de solo utilizadas neste trabalho s&o oriundas de experimento que vem sendo
conduzido desde 1998, no Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento e Avaliacdo de
Impacto Ambiental — CNPMA (Embrapa Meio Ambiente), situado na cidade de Jaguaritna (SP) e
faz parte de um projeto interdisciplinar, de longa dura¢&o, com a finalidade de avaliar o impacto do
uso agricola de lodo de esgoto ao longo de anos.

O delineamento experimental utilizado no CNPMA foi o de blocos casualizados, com
parcelas de 20 x 10 m?, onde plantou-se milho (Zea mays) em um solo classificado como
Latossolo vermelho distroférrico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). Aplicou-se no experimento o fatorial de 6 x 2, onde o solo recebeu a
incorporacéo de dois tipos de lodo de esgoto gerados pela SABESP (Companhia de Saneamento
Béasico do Estado de S&o Paulo): lodo produzido na ETE da cidade de Franca (SP), que trata
esgoto essencialmente doméstico e, o lodo da Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade
de Barueri (SP), que trata tanto esgoto industrial como doméstico.

Em cada tipo de lodo, utilizou-se 6 tratamentos:

e Controle (parcelas sem aplicacéo de fertilizante mineral e nem lodo de esgoto);
e Aplicacdo de fertilizante mineral NPK (N (nitrogénio), P (fésforo) e K (potassio) na
guantidade recomendada para milho;
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e Solo condicionado com lodo de esgoto, na quantidade que tenha a mesma
concentracdo de N do NPK recomendado para milho, obedecendo ao artigo 17 da
Resolugdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006).

e Solo condicionado com lodo de esgoto com 2 vezes a concentragcdo de N do NPK
recomendado para milho (2N);

e Solo condicionado com lodo de esgoto com 4 vezes a concentracdo de N do NPK
recomendado para milho (4N);

e Solo condicionado com lodo de esgoto com 8 vezes a concentragdo de N do NPK
recomendado para milho (8N).

Foram realizadas aplicac6es anuais de lodo de esgoto das ETEs de Franca e Barueri entre
0s anos 1999 e 2003. O pH do solo foi corrigido em outubro de 2000. N&o houve aplicagOes de
lodo entre os anos de 2004 a 2006 e reaplicagdes somente do lodo da ETE de Franca foram feitas
entre os anos de 2007 e 2010.

Inserindo-se nessa pesquisa mais ampla, o recorte do presente trabalho se concentra na
andlise do efeito residual do lodo de esgoto, no solo, entre os anos de 2006 a 2012.

As amostras de solo sempre foram coletadas antes da aplicacdo de lodo e de um novo
plantio, o que geralmente, ocorreu entre 0s meses de outubro a dezembro. No ano de 2011, a
area experimental ndo foi cultivada. Os anos de 2010 e 2011 ndo foram considerados nesta
pesquisa.

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm, 20a40cme 40 a
60 cm e analisadas no Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Embrapa Solos). Os atributos
avaliados foram pH, CTC (Capacidade de Troca Catidnica), carbono organico, os macronutrientes:
N (nitrogénio), P (fosforo) e S (enxofre), o micronutriente Ni (niquel) e também os metais pesados
Cd (cadmio) e Cr (cromo). A metodologia aplicada para analisar pH, CTC (Capacidade de Troca
Catibnica), carbono organico e os macronutrientes N (nitrogénio) e P (fésforo) foi a do Manual da
Embrapa (EMBRAPA, 1997). Para a analise do enxofre utilizou-se a metodologia de
CANTARELLA (2001). O micronutriente Ni (Niquel) e os metais pesados Cr (Cromo) e Cd
(Cadmio) foram analisados pelo método da extracdo sequencial, seguindo o protocolo de
Wasserman et al. (2001).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de lodo de esgoto influenciou muitas propriedades do solo e esta mudanga foi
estatisticamente significativa para quase todos os parametros de solo estudados.

Na profundidade de 0 a 20 cm, doses crescentes de lodo aplicadas mantiveram efeitos
significativos sobre o teor de carbono organico, ao longo do periodo de 2006 a 2012, contribuindo
com o seu aumento no solo (Figura 1). Resultados similares foram obtidos com relagcdo as
concentracBes meédias de nitrogénio total (N), o que j& era esperado, devido a sua estreita relagdo
com o carbono organico do solo (Figura 1). As doses de lodo também influenciaram,
significativamente, a redugdo do pH do solo nos anos de 2006 a 2012, entretanto foram os
tratamentos em que se aplicaram a maior dose de lodo (8N) os responsaveis pela diminui¢do
significativa do pH (Tabela 1). Possivelmente, esse comportamento pode ser atribuido,
principalmente, a presenca de &cidos organicos produzidos durante a decomposicao
microbiolégica da matéria organica presente no lodo (BROFAS et al., 2000).

Realizacao Apoio Académico

7
4 % ” % DEBS universidade de Brasilia
: hd S UNISINOs T
SAO JOSE Somos infinitas possibilidades g i C_jjl (;BECTJ I ikt nest

INSTITUTO VENTURI URBANIZADORA
para Estudos Ambientais MUNICIPAL S.A. D’O“SCPAMPOS



6 FORUM INTERNACIONAL
DE RESIDUOS SOLIDOS

10 a 13 de junho de 2015 - Sdo José dos Campos - SP - BRASIL

»

200 -
190
18,0

5170

2160 -

L)

~ 150 -

o

5 140 -

Y130
120 -
11,0 -
100

0-20cm

Controle

NPK
N

2N
4N

Franca

8N

Controle
NPK
N

2N
aN
8N

Baruer

=4=2006
==2007

==2009

—=12012

2008

~
w
|

0-20cm

Nitrogénio (g/kg)
— — o
= wn k=)

. . .

=4=2006
== 2007
05 - 2008
= 2009
00 ==2012
§8223%3 {333
-z = Z
< c
Q [o}]
9] (9]
Franca Barueri

Figura 1 — Resultados de carbono organico e nitrogénio na camada de 0-20cm, em funcdo do tipo e da dose
de lodo aplicado no periodo de 2006 a 2012

Ainda na profundidade de 0 a 20 cm, o aumento proporcional do conteido de matéria
organica, em funcdo das doses de lodo, apresentou reflexos diretos na CTC do solo (Figura 2). A
maior influéncia da matéria organica nas propriedades quimicas do solo esta na alteracdo do seu
complexo coloidal. Ela se reflete, diretamente, na capacidade de troca cationica do solo (CTC),

promovendo 0 aumento de cargas superficiais negativas e, consequentemente, a maior retengao
de cétions (ABREU Jr. et al., 2001).

VARIAGAO DO pH POR PROFUNDIDADE AO LONGO DOS CINCO ANOS ANALISADOS
Ph
Lodo | Dose 0-20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2012 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2012 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2012
Controle | 5.9 5.6 6.0 6.0 5.5 5.3 4.7 5.2 53 | 54 | 51 46 | 43 5.0 5.1
NPK 5.9 5.2 5.6 5.4 5.2 5.0 4.9 5.1 54 | 52 | 49 4.7 5.0 5.2 5.0
T N 6.1 5.6 5.7 5.7 5.6 5.3 5.1 5.3 54 | 55| 50 49 | 5.0 5.2 5.2
2N 6.3 5.7 5.7 5.6 5.5 5.4 4.8 5.2 51 | 54 | 51 4.8 4.8 5.3 5.1
4N 5.7 5.4 5.1 5.2 5.4 5.1 5.1 4.9 53 | 53 | a9 48 | 47 4.3 5.0
8N 5.4 5.0 4.6 4.7 5.0 4.8 4.6 4.7 49 | 49 | a7 45 | 45 4.6 4.8
Controle 6.1 5.4 6.2 6.0 5.6 5.2 5.2 5.5 53| 55 4.9 4.8 5.0 5.0 5.1

NPK 5.7 56| 5.8 5.9 5.5 52| 4.9 52| 51| 53 49| 46| a3 5.1

Bariics N 6.0 59| 6.0 6.0 5.6 52| 5.0 54| 53| 55 50| 48| 5.0 5.1

2N 5.9 57| 5.9 5.9 5.6 55| 4.9 52| 5.2 55 49| 47| 49 5.0
AN 5.6 5.5 5.8 5.9 5.6 5.1 4.9 5.1 52| 56 4.8 4.8 4.8 4.9 5.0
8N 5.7 5.4 5.6 5.8 5.5 4.9 4.8 5.1 53| 54 4.7 46| 47 47| 49

Tabela 1 — Variagcdo do pH, por profundidade/ano.
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Figura 2 — Resultados de CTC na camada de 0-20 cm, em fun¢éo do tipo e da dose de lodo aplicado nos
periodos de 2006 a 2012.

As doses de lodo também influenciaram significativamente os teores de fosforo,
aumentando sua disponibilidade no solo (Figura 3), o que j& era esperado, pois o teor original no
solo era muito baixo, como pode ser visto na Tabela 2.
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Fosforo (P)
Lodo Dose 0-20cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm
2006 | 2007 | 2008 | 2009 2012 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2012 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2012

Controle 1 2 2 2 2 2 1 1 1 6 2 1 1 1 1

NPK 3 5 6 4 7 3 2 3 2 4 3 3 1 5 d

s N 6 11 12 19 15 2 7 2 2 8 2 2 2 2 3
2N 16 26 25 57 38 3 2 5 3 25 2 2 2 2 8

4N 438 39 55 118 70 3 8 17 7 55 3 3 8 4 13

8N 72 142 110 181 141 10 6 17 19 99 2 4 11 5 31

Controle | 2 2 2 2 2 2 2 7 2 1 1 1 2 1

NPK 6 14 5 17 11 2 2 3 3 5 2 1 1 2 4

Barueri N 10 15 11 13 12 2 1 2 2 6 3 1 2 2 2
2N 40 37 25 31 31 8 2 4 4 16 2 1 2 3 4

4N 72 70 80 81 92 10 9 11 7 54 3 3 1 2 9

8N 122 85 154 234 198 16 8 41 25 132 3 6 13 3 25

Tabela 2 — Teores de P em mg/kg, por profundidade (2006/2012).

Observou-se que as concentragdes de S, mais precisamente sulfato, foram positivamente
correlacionadas com as doses de lodo aplicadas no solo.

A quantidade de enxofre presente no lodo de esgoto € suficiente para suprir as
necessidades da maioria das culturas, mesmo se aplicado em pequenas quantidades (FERREIRA
e ANDREOLI, 1999). Os menores teores de sulfato sdo notados nas amostras controle que ndo
receberam lodo e nem NPK, confirmando a hipétese de que o aumento no teor de S do solo
ocorreu pela aplicagdo de residuo organico, consequéncia, principalmente, da mineralizagdo da
matéria organica adicionada e nédo daquela proveniente do solo (ABREU et al., 2005).

A presenca constante de enxofre na matéria organica, existente no lodo de esgoto, esta
vinculada parte as fezes, que séo fontes de proteinas e, a outra proveniente dos residuos de
detergentes, sabdes e produtos de higiene (sabonete, shampoos, cremes dentais, etc) que
utilizam sulfatos, sulfetos inorganicos e surfactantes como aditivos (JORDAO E PESSOA, 1995).
Lembrando também, que neste contexto, o enxofre estd em constante transformacéao, envolvendo
reacOes de oxi-reducéo promovidas por microrganismos (TSUTIYA, 2002).

Os latossolos brasileiros apresentam grande diversidade de minerais em sua fragéo argila,
porém sua predominancia é da caulinita, a qual possui predominio de cargas negativas em sua
superficie (MELO e WYPYCH, 2009). O ion sulfato, o qual representa a maior fracdo do S
(Enxofre) organico nos solos possui carga negativa e consequentemente sdo repelidos pelas
cargas negativas da superficie da caulinita, e por este fato tendem a lixiviar no solo. Este ion, por
sua vez, forma complexos de esfera externa com os metais de transi¢cao e lixiviam pelos perfis do
solo. Por isso séo encontrados maiores teores de sulfato nos perfis mais profundos (40 a 60 cm).
Este comportamento pode ser demonstrado, por exemplo, no grafico Box-plot do ano de 2012
(Figura 4). Neste gréafico, é possivel constatar que os teores de sulfato sdo bem distintos entre as
profundidades do solo, pelos valores minimo e maximo, percentil 75, percentil 25, média e
mediana do conjunto de dados.
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Distribuicdo do Sulfato
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Figura 4 — Teores de Sulfato x profundidade. Ano de 2012; Profundidade 1 -0 a 20 cm; Profundidade 2 —
20 & 40 cm; Profundidade 3 —40 a 60 cm

Esse cenario preocupa, principalmente porque a formagcao de compostos de sulfato com
metais pesados podem percolar até chegarem ao lencol freatico, causando toxicidade e riscos ao
meio ambiente, a satde humana, vegetal e animal.

Apoés as andlises dos parametros pH, CTC, carbono organico e os macronutrientes: N, P e
S foram executadas as analises de extracdo sequencial nos metais.

A extracdo sequencial € uma técnica que pode medir seletivamente a distribuicdo de
metais em sedimentos (SHANNO; WHITE, 1991) e tem sido utlizada particularmente para
determinar as formas de metais, que foram inseridos ao solo através da acdo antrOpica
(SHUMAN, 1982), fornecendo dados importantes quanto a mobilidade e biodisponibilidade de
nutrientes e de poluentes metélicos (JORDAO; NICKLESS, 1989).

A metodologia de extracdo sequencial utilizada nesta pesquisa possui 5 fases de extracéao,
onde as fases de 1 a 3 representam melhor o equlibrio entre a fase liquida e sélida que as fases 4
e 5. Todos os metais tiveram comportamento semelhante nas amostras com aplicagéo dos dois
tipos lodo. Porém a maioria deles teve comportamentos distintos com relacéo as diferentes doses
de lodo de esgoto.

Os teores pseudo-totais dos metais, resultantes do somatoério das 5 fases obtidas pela
metodologia de extragdo sequencial, ao longo dos cinco anos estao descritos na tabela 3. Estes
mesmos foram comparados aos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, através da
Resolugcdo CONAMA n° 420, de 2009 (BRASIL, 2009), que encontra-se resumida na tabela 4.
Nesta legislagcéo consta que os valores de referéncia de qualidade s&o definidos pelos estados.
Por isso utilizou-se também a legislacdo do Estado de S&o Paulo, publicados pela CETESB
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Verifica-se que nas parcelas fertilizadas com maiores quantidades de lodo de esgoto, 0s
teores dos metais Cr, Cd e Ni estdo acima dos valores de referéncia de qualidade e em muitos
casos chegando aos valores de prevencao. Constatou-se também que na maioria dos casos, as
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mesmo tendo sido cessadas as aplicagbes em 2004.

b

Taors: dos metais, resultantas da soma das fases, az quaiz foram obtidas pala matodologia de extragSo saguencial, 20
longo dos cinco anos gnalizades
0-20cm
Cr Cd Ni

2 2007 | 2008 | 2000 | 2012 || 2006 2007 | 2008 | 2000 | 2012 (|2 2007 | 2008 | 2000 | 2012

ontrola][ 2493 | 23.70 | 2502 | 2445 | 05| 152 05| 03 | 150 [ 029 || 782 | 6.0 | 6.10 %3 | 2.
NPK || 2052 | 1951 | 2355 | 2128 | 2791 || 143 | 035 | o3 | 135 | 089 || 672 | 456 | 453 | 2558 | 403
N 2511 | 2624 | 3141 | 2558 | 3375 158 | 035 | oy [ 142 | 103 7.20 | 558 | 6585 | 241 | 449
Fancal 2y 3147 | 2648 | 3345 [ 3192 | 3105 182 | 095 | o9 | 145 | 119 || 554 | 540 | 542 | 279 | 525
4N 2015 | 3183 | 3565 | 3702 [ 2070 148 | 05| oo [ 135 | 175 732 | 528 | 533 | 371 | 553
8N 4551 | 3877 | %633 | #4575 | 4530 || 199 | 055 | oy | 152 | 188 || 682 | 488 | 578 | 253 | 7.3
Controle|[ 2255 [ 2656 [ 2158 [ 2217 [ 3501 150 08| oy [1&8 [oar |72 [ 531 [ 558 [ 260 [ 732
NPK || 1995 | 2167 | 2237 | 2043 | 3141 || 150 | 084 | oy | 138 | 090 || 675 | 378 | 485 | 232 | 432
N 2853 | 2515 | 3207 | 2725 [ 3931 |[ 152 | 03s| oo [ 135 | 09| 792 | 295 [ 672 | 237 | 638
Baruer™ o |"37.15 | 2519 | 3933 | 3535 | 3578 || 150 | 052 | o9 | 150 | 033 || 120 | 556 | 656 | 259 | 583
4N %952 | 3393 | 5240 | 203 | 2456 138 | 020 | o3 | 120 | 122 || 194 | 310 | 127 | 254 | 927
N 6525 | 3805 | 80,19 | 6100 | 6052l 207 | 035 | o [ 120 |12 || 72| 13| 265 | 207 | 139

Tabela 3 — teores dos metais, resultantes da soma das fases, que foram obtidas pela metodologia de
extracdo sequencial, no periodo de 2006 a 2012.

Limites Legislacdo (BRASIL, 2009)
dos Base A o
metais ceca Refere_nma de Investigacéo
q Qualidade Prevencao
pesados (CETESB, Agricola | Residencial | Industrial
2014)
Cd mg kg’ <0,5* 1.3 3 8 20
Cr mg kg~ 40* 75 150 300 400
Ni mg kg’ 13* 30 70 100 130
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*Valores orientadores de acordo com CETESB, 2014.
Tabela 4 — Valores orientadores para solos de acordo com a resolugdo CONAMA n° 420/2009
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES
Demonstrou-se que, apds 5 anos de monitoramento da &area que recebeu aplicacdes
periddicas de lodo:

e As propriedades quimicas relacionadas a fertilidade do solo, como teores de P, N, Se CTC
melhoraram com a utilizac&o de lodo de esgoto como condicionador e fertilizante;

e E mais seguro e recomendado, obedecer as quantidades de lodo de esgoto a serem
aplicadas na é&rea, estabelecidas pela legislacdo brasileira. Uma vez que quantidades
excessivas podem desencadear um desequilibrio na dindmica de disponibilidade de
nutrientes e comportamento de metais pesados e chegar a valores de prevencéo, acima
dos quais podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo;

e E necesséario um monitoramento frequente dos niveis de metais pesados, nitratos e outros
contaminantes, nas areas que receberam lodo de esgoto, bem como o controle de
qualidade periodico dos lodos para a utilizagdo agricola a fim de evitar impactos negativos.
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