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Apresentagio

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sio importantes para a humanidade. De um
lado, a produgao de alimentos e do outro a conserva¢ao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindiveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulgacao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume IX” é a continuagao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a produgao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produ¢ao das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sao abordados os seguintes temas: morfologia de Polygonum punctatum (Polygonaceae) no
municipio de Alta Floresta (MT); Phyllanthus amarus (Quebra-pedra, Phyllanthaceae): uma espécie
medicinal de interesse do Sistema Unico de Satide no Brasil; mudas de rosa do deserto sdo responsivas ao
caule decomposto de babaguzeiro como substrato; rendimento de fitomassa de plantas de cobertura sob
déficit hidrico; uso de agua residuaria na agricultura; uso de lodo de esgoto na agricultura e
desenvolvimento de plantas forrageiras sob estresse hidrico. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar
muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na produgao de
alimentos e do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da
sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicacdo e esfor¢os sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume IX, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avangos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de

conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores
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Capitulo VI

Uso de lodo de esgoto na agricultura
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INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso imprescindivel para desenvolvimento e manuten¢ao da vida humana, assim
como de todos os seres vivos. Assegurando o crescimento populacional e a expansao de centros urbanos,
bem como, garante a produgdao de alimentos. No qual, sempre foi um fator determinante, pois os
primérdios sempre procuravam fixar-se proximos a regides com disponibilidade hidrica (Baptista;
Nacimento, 2022; Oliveira et al., 2021).

Entretanto até muitos periodos anteriores, o homem tinha a postura de rotular como um bem
abundante e de uso indiscriminado, sem a necessidade de preservagao ou preocupagao futura. Porém nao
se colocava em contrapartida que aproximadamente 3% de toda a disponibilidade ¢ denominada doce, e
menos de 1% encontra-se em condi¢des de acesso, presente na atmosfera, lagos e rios (Tavares; Araujo,
2020).

Além disso, nos ultimos anos vem se observando incidéncias no aumento das mudancas climaticas
globais, impulsionado por problemas de escassez hidrica e eventos de secas extremas, atrelado a alteragoes
nos padrdes de precipitagdo. Comprometendo todo o ecossistema, manutencao das atividades humana,
bem como a sobrevivéncia (Jardim et al, 2019).

O que se torna um problema de aspecto e relevancia global, devido ocasionar instabilidade em
diversos setores que regem o desenvolvimento humano, desde setores da economia, como a industria e
agropecuaria com incertezas de produgao, até o saneamento basico e saude publica com o abastecimento

de 4gua potavel (Medeiros et al., 2021).
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Aliado a intensa urbaniza¢ao provocada pelo crescimento populacional, que gera demanda sobre
setores agricolas, energético e industrial. Ocasionando altera¢ao de consumo e pressao de degradacao dos
recursos naturais. Sobretudo, compromete a quantidade e qualidade da agua, que traz uma concepgao de
possivel crise hidrica mundial em um futuro proximo, se as formas atuais de uso nao forem alteradas
(Cantelle; Lima; Borges, 2018).

Visto que, mesmo atualmente ser muito discutido sobre questoes de sustentabilidade, como forma
de diminuir os impactos gerados sobre este recurso importante. Ainda se tem a necessidade de um melhor
planejamento e implantagdo de ferramentas eficazes pra gerir de forma correta e aplicavel os conceitos de
preservacgao e gestao de uso (Notisso; Formiga, 2020).

Uma vez que, gestdo ainda é um dos grandes desafios da popula¢io mundial. Principalmente pela
falta de controle de uso, assim como, muitos efluentes industrias e esgoto domésticos serem direcionados
a corpos hidricos sem nenhum devido tratamento (Silva et al., 2019).

Direcionando ao ponto de discussao atual, sobre a possibilidade de implantagdo de novas
concepgoes, solugoes e tecnologias, que possam impulsionar politicas publicas que fomentem a economia
de agua potavel. Como ¢ o caso do reuso de agua residuaria, principalmente na agricultura, que vem
ganhado espago nos planos de gestio hidrica em regides aridas e semiaridas (Souza et al., 2019).

Sendo uma técnica de emprego de agua provinda de descarte de esgoto, efluentes liquidos de
agroindustria, agropecuaria, edificagdes e industrias. Com introdugao nos sistemas de irrigacio que cada
vez mais vem expandindo e tem expectativas de crescimento de areas para os proximos anos, com o intuito
de suprir a deficiéncia hidrica. De forma, que a implantacao da dgua residuaria, abre portas da aplicabilidade
do conceito de sustentabilidade agricola, uma vez que permite a redu¢io do emprego de agua potavel
(Medeiros et al., 2020).

Possui ainda outra importante caracteristica que viabiliza o seu emprego, a suplementacao de
nutrientes minerais no solo. O que reduz ou até mesmo pode eliminar o a pratica de uso de fertilizantes
sintéticos, pois tem potencial de fornecimento de nutrientes para as culturas, sobretudo, de nitrogénio
(Menezes: Matos, 2018).

Tendenciando a aprimorar a introdu¢ao do lodo de esgoto, subproduto do tratamento de agua
residudrias, que apresenta propriedade organico, semissélido e com teores de componentes inorganicos.
Em que seu uso na agricultura, permite impulsionar a reciclagem da matéria organica e dos nutrientes.
Contribuindo para a redugao dos custos na producao agricola (Ferreira et al., 2020).

No entanto, com as inumeras vantagens, antes da sua aplicagdo final, deve ser realizado
tratamentos que assegurem a reducdo da carga de poluentes e patégenos. Como forma de assegurar e
evitar a contaminaciao do meio ambiente, evitar perdas de producio, assim como, problemas de saude

publica (Guimaries et al., 2018).
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O que diante deste cenario, observa a introduc¢ao destas técnicas como um ponto de destaque e
que deve ser incentivado. Necessitando alavancar programas de informacdo, mobilizacio social e
capacitagdo. Umas vezes que permite melhor a destinagao para os efluentes e assegura uma melhor gestao
dos recursos hidricos, além de ser uma alternativa para suprir a escassez de agua e de saneamento ambiental
(Siqueira et al., 2018).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo de trazer o panorama sobre as questdes rodeiam
o uso de agua e escassez hidricas. Apontando novas concepgdes e técnicas que favorecem a ideia de

preservagao, como a introdugiao da agua residuaria e do lodo de esgoto.

MATERIAL E METODOS

Buscou-se a partir do objetivo proposto no presente estudo realizar uma revisao de literatura para
compreender o estado da arte sobre o uso do lodo de esgoto na agricultura. Realizou-se uma busca ativa
dos principais trabalhos académicos para embasar o desenvolvimento do nosso trabalho. Assim
inicialmente foi contextualizado o estudo e em seguida foi realizado um estudo sobre o uso do lodo de
esgoto na agricultura onde buscamos relacionar seus aspectos no solo e na planta. Em seguida buscou
discutir e apresentar sobre os aspectos legais sobre o uso da agua residuaria. E por fim onde apresentamos

as conclusoes e perspectivas futuras.

RESULTADOS E DISCUSSAO
USO DE AGUA RESIDUARIA NA AGRICULTURA: ASPECTOS NO SOLO E PLANTA

O lodo de esgoto ¢ oriundo do processo de tratamento do esgoto doméstico ou industrial, em que
apresenta composi¢ao variada, uma vez que depende do material de origem, no geral é composto por
diferentes nutrientes, metais pesados, matéria organica, parasitas intestinais humanos, virus e coliformes
(Zhang et al., 2017; Raheem et al., 2018).

Um dos grandes problemas do lodo de esgoto ¢é a sua deposicio final problematica,
comprometendo em partes os efeitos benéficos da coleta e tratamento (Zhen et al., 2017). Uma das
alternativas que vem sendo muito utilizada é o seu emprego na agricultura, como fonte organica de
nutrientes as plantas e como condicionador do solo (Lamastra et al., 2018; Urra et al., 2019). Contudo,
como pode apresentar em sua COmposi¢ao organismos patogénicos e a sua aplicagao na lavoura pode atrair
vetores, é necessario o tratamento do lodo antes da sua aplicagao (Roig et al., 2012; Petrie et al., 2014; Urra
et al., 2019).

Outro ponto muito questionado e recorrente quanto ao uso do lodo de esgoto na agricultura, é em

relagdo ao impacto na saude humana e ao meio ambiente, devido a presenca de contaminantes toxicos,
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como metais pesados (Page et al., 1987; McBride, 1995; Wang et al., 2003; Epelde et al., 2010; Burges et
al., 2015).

Urra et al. (2019) estudaram o efeito da aplicagao do lodo de esgoto tratado em uma area agricola
por 24 anos consecutivos ¢ avaliaram o potencial de toxicidade no solo por Cu e Zn. Esses autores
relataram que houve acimulo destes metais pesados no solo, porém sem aumentar sua biodisponibilidade,
enfatizando que o uso do lodo de esgoto, desde que tratado e aplicado racionalmente, garante vantagens
a0 agroecossistema.

Dentre os métodos de deposicao do lodo de esgoto, segundo Singh et al. (2011) a aplicagdo na
agricultura é a técnica mais econémica e oferece melhorias potenciais em relagio aos métodos
convencionais (aterros sanitarios e incineragao). Esses mesmos autores, em seu trabalho de revisio sobre
os efeitos do lodo de esgoto na biomassa microbiana, relataram que os nutrientes presentes no lodo siao
fundamentais para o aumento da atividade microbiana no solo, no entanto deve-se atentar para a
quantidade de metais pesados presentes em sua composicio, pois desde que estejam nas quantidades
permitidas por lei, estes parecem nao ter qualquer influéncia negativa na biomassa microbiana do solo e
nas atividades enzimaticas.

Latare et al. (2014) estudaram o efeito da aplicagao do lodo de esgoto nas propriedades quimicas
do solo e na produtividade do arroz e do trigo. Em seus resultados, a aplicagio do lodo de esgoto,
proporcionou maior nimero de perfilhos nas plantas destas culturas e maior peso hectolitro dos graos e,
consequentemente, maior produtividade. No entanto, as maiores doses de lodo (30 € 40 t ha'') aumentaram
o teor de metais pesados nos grios, sendo que a concentracio de Cd no grao de arroz estava acima do
limite de seguranga. Os autores ressaltam a importancia de aplicar doses menores de lodo de esgoto em
combinagao com fertilizantes quimicos para, assim, sustentar a produtividade das culturas e evitar a
contaminacao da cadeia alimentar. Apesar das doses mais elevadas de lodo de esgoto aumentarem a
concentragdo de metais pesados nos grios, essas mesmas doses foram as que mais aumentaram a
fertilidade do solo, sendo reportados maiores teores de N, K, S e Zn no solo mesmo apos a colheita das
culturas e, desta forma, com maior potencial de disponibilidade destes nutrientes as culturas por tempo
prolongado. Em sintese, estes autores concluiram que a aplicagao de lodo de esgoto é boa para melhorar
a producdao das culturas e o acumulo de nutrientes e matéria organica no solo, mas ¢ necessario
monitoramento regular dos metais acumulados no solo e nas partes da planta durante o uso continuo.

Além das alteragoes nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo, o lodo de esgoto também
promove mudancas nos atributos fisico-hidricos (Singh et al. 2011; Lloret et al., 2016). Maria et al. (2010)
avaliaram o potencial do lodo de esgoto como condicionador fisico do solo em terras agricolas e notaram
que a aplicagdo do lodo reduziu a densidade do solo, aumentou a macroporosidade e diminuiu a

microporosidade, mas nio afetaram significativamente a permeabilidade do solo apds seis aplicagoes
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anuais consecutivas. Além disso, neste trabalho o indice S (indicador de qualidade fisica do solo) foi
suscetivel as alteragcdes do solo em comparagdo com o solo original, indicando recuperagao da qualidade
do solo das parcelas tratadas com lodo de esgoto, em comparagio com as tratadas com fertilizantes
minerais.

Além destes trabalhos citados acima, sobre o uso do lodo de esgoto na agricultura visando a
qualidade do solo e produtividade das culturas, ha na literatura muitas outras pesquisas, na Tabela 1

encontram-se alguns destes trabalhos.

Tabela 1. Relagao de trabalhos com aplicagao de lodo de esgoto na agricultura. Fonte: os autores.

Autores e ano de | DOI Resultado

publicagio

Glab et al. (2018) 10.1016/j.geoderma.2017.11.034 Melhorou as propriedades fisico-hidricas do solo.
Melo et al. (2018) 10.1016/j.scitotenv.2018.06.254 Lodo de esgoto substituiu completamente a

adubacio de P e micronutrientes e parcialmente a

de N no milho.

Penido et al. (2019) 10.1016/j.ecoenv.2019.01.110 Reduziu a biodisponibilidade e Cd, Pb e Zn e
favoreceu o desenvolvimento de Brachiaria.
decumbens.

Sharma e Dhaliwal | 10.1080/00103624.2019.1648489 Melhorou as propriedades quimicas e biolégicas

(2019) do solo.

Gao et al. (2020) 10.1016/j.scitotenv.2020.140355 O lodo de esgoto contém microplastico com

metais pesados, necessitando de tratamento para

uso na agricultura.

Koutroubas et al. | 10.1016/j.indcrop.2020.112670 Melhorou a resposta do girassol ao déficit hidrico,

(2020) aumentou a produtividade e teor de N nos
aquénios.

Rehman e Qayyum | 10.1016/j.jenvman.2019.109700 Lodo de esgoto compostado supriu a necessidade

(2020) de P no cultivo de arroz e trigo.

Boudjabi et al. (2021) 10.1016/j.chemosphere.2021.131122 Aumentou a fertilidade do solo e a produtividade

de Triticum durum.

Elsalam et al. (2021) 10.3390/agronomy11040628 Aumentou a produtividade das culturas e

aumentou o conteudo de C e N no solo.

Dubis et al. (2022) 10.1016/j.indcrop.2021.114235 Aumentou o rendimento de biomassa e a

eficiéncia energética do Miscanthus sacchariflorus.

Em sintese, o uso de lodo de esgoto na agricultura apresenta muitas vantagens, tanto no
desenvolvimento das plantas como na qualidade do solo, contudo seu uso deve ser racional, tomando os

cuidados necessarios para evitar a contaminagdo do agroecossistema. Cabe ressaltar que, conforme
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relatado por varios autores, a resposta positiva das culturas a aplicagao de lodo nao é um fendémeno geral,
e depende nao apenas do tipo de lodo aplicado e da tecnologia utilizada para processar a matéria-prima,
mas também do tipo de solo e das condigdes ambientais (Kim et al., 2007; Singh e Agrawal, 2008).

E apesar de haver muitas pesquisas sobre o assunto, é necessario acompanhamento constante dos
seus efeitos no solo, na planta, no meio ambiente e na saude humana, pois ainda nio ha consenso sobre

os possiveis agravamentos do seu uso na agricultura e impactos no ecossistema (Muchuweti et al., 2000;

Lajayer et al., 2019; Elmi et al., 2020).

LEGISLACAO SOBRE O USO DE AGUA RESIDUARIA NA AGRICULTURA

Nos dltimos anos, o avango da instalagao das estagoes de tratamentos de esgoto tem aumentado,
como politica de saneamento basico. Associado a isso temos redu¢des com problema relacionados a saude,
polui¢ao e contaminagao. Entretanto os avancos da ETEs, tem se gerado um novo problema ambiental,
que ¢ de como realizar a disposi¢ao correta do lodo de esgoto.

A primeira normatiza¢ao foi publicada em agosto de 1999, pela Companhia Ambiental do Estado
de Sio Paulo (CETESP), a Norma Técnica P4. 230, em que era intitulada “Aplicacio de lodos de
tratamento biolégico em areas agricolas - Critérios para projeto e operagao. Com o avango dos nimeros
de ETEs pelo Brasil e da técnica empregada, o assunto foi regulamentado pela Resolugito CONAMA
n°375/2006 (Brasil, 2006) e alterada pela Resolucgigo CONAMA n°498, 19 de agosto de 2020. As
resolugoes citadas acima, apresentavam a regulamentacdo sobre os critérios e procedimentos para a
produgio e aplicagao de biossolidos em solos e das outras providéncias (Brasil, 2020).

Essa atualizacdo da legislacido sobre o uso do lodo apresenta em seu Artigo 3°, que fica vedado o
uso em solo de:

“I — lodo de estacdo de tratamento de efluentes de estabelecimentos de servicos de saude, de
POItOS € aeroportos;

II — lodos provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por veiculos, antes de seu
tratamento por uma UGL;

III - lodo classificado como perigoso de acordo com as normas brasileiras vigentes.

Paragrafo dnico. E proibido misturar ou incorporar os seguintes materiais ao biossélido a ser
destinado para uso em solos:

I - residuos sélidos de servicos de manutencio de rede de esgoto e de unidades de pré-tratamento
de estacGes de tratamento de efluentes, tais como residuos de grades e de desarenadores;

II - material flutuante contendo residuos ndo degradaveis, tais como plastico, de decantadores
primarios, caixas de distribuicao, digestores de lodo e outros tipos de reatores.” (Brasil, 2020).
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Assim, observamos que a atualiza¢ao da legislacio busca evitar o uso sem devido tratamento e
dependendo da origem. Desta forma, no Artigo 4° apresenta que fica proibido a importagao, assim
segurando que nao ocorra em problemas sanitarios.

Outro importante ponto é sobre os valores maximos permito de substancias quimicas, os quais
nao podem ultrapassar os valores pré-estabelecidos, sendo que foi realizo a divisao em duas Classes 1 e 2,
e os elementos sao: aresénio (20 e 41), bario (130 e 260), cadmio (19 e 39), cromo (1500 e 3000), cobre
(750 e 1500), chumbo (150 e 300), mercurio (8,5 e 17), molibdénio (6,5 e 13), niquel (210 e 420), selénio
(50 e 100) e zinco (1400 e 2800).

CONCLUSAO

O avanco da instalacio de ETEs vem proporcionando melhora na qualidade de aguas de rios, na
saude e contaminacdo do ambiente e de pessoas. Entretanto o volume de lodo de esgoto gerados vem
aumento, ¢ deve-se realizar um tratamento correto para a sua utilizagao. Assim, as resolu¢oes CONAMA
apresentam a normas para o uso ¢ destinagao. Associado a isso, o aumento do preco de insumos dos
ultimos anos, com o manejo sustentavel do uso do solo pode ser uma saida sustavel e economicamente
viavel para a destinagao do biossolidos.

Desta forma ainda se demanda estudos para verificar a longo prazo os efeitos no solo e na cultura.
Mas sabe-se que diversos estudos apontam para o caminho do reuso do lodo como saida para o descarte

de forma menos impactante no meio ambiente.
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