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Efeitos da disposicao de lodo de estacoes de
tratamento de efluentes (ETE) de industria
alimenticia no solo: estudo de caso

Effects of disposal of a food industry
wastewater treatment plant sludge on soil: case study

Ana Carolina Amaral Pereira', Marcelo Loureiro Garcia?

RESUMO
Olodo proveniente de estacdes de tratamento de efluentes € rico em nutrientes
e contém alto teor de matéria organica, podendo desempenhar importante
papel no condicionamento do solo e na producdo agricola. Entretanto, é
importante que sua utilizacdo no solo seja feita de maneira controlada devido
a possibilidade da presenca de constituintes poluentes. O presente trabalho
objetivou analisar os efeitos da aplicacdo em escala real de lodo de estacdo de
tratamento de efluentes em uma area de Latossolo cultivado com eucalipto
(Eucalyptus sp), assim como avaliar a compatibilidade do lodo com a disposicao
no solo. Os resultados indicam que o lodo utilizado apresenta caracteristicas
adequadas a aplicacao no solo de acordo com a Resolucao CONAMA ne
375/2006 em relagdo aos constituintes inorganicos. Nao houve diferenca entre
as areas receptoras de lodo e testemunha quanto as substancias organicas
potencialmente toxicas. Foi verificada uma tendéncia de pequeno aumento da
concentragao dos constituintes inorganicos (Al, Ba, B, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn), o
gue nao foi confirmado estatisticamente. A aplicacdo de lodo contribuiu para o
aumento da fertilidade do solo das glebas receptoras, indicado pelo aumento da
saturacao por bases, soma de bases, CTC e matéria organica, além da reducao

do aluminio trocavel e da satura¢ao por aluminio.
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ABSTRACT

Sludge from wastewater treatment plants usually contains high levels
of organic matter and nutrients, and therefore it can be used as fertilizer
and soil conditioner. However, its disposal on the soil has to be properly
managed because it can contain contaminants. The aim of this work
was to study the effects of food industry sludge disposal on the soil,
as well as to assess the sludge application viability. The results show
that the sludge characteristics are adequate for its application on
latosol according to Brazilian federal regulation (Resolucao CONAMA
no 375/2006). There was no statistically significant difference for
toxic organic substances between the amended and unamended soil
treatments. There was a small concentration increase of inorganic
compounds (Al, Ba, B, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) in the soil area with sludge,
but it was not statistically confirmed. Soil fertility, sum of bases, cation
exchange capacity, and organic matter values increased with sludge
application, and exchangeable Al and Al saturation values decreased.

Keywords: sludge application on soil; wastewater sludge; soil.
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INTRODUCAO

As estagdes de tratamento de efluentes (ETE) tém por objetivo a remo-
¢do dos poluentes, nutrientes e matéria organica presentes nas aguas
residudrias antes que retornem ao meio ambiente. O lodo produzido
emuma ETE corresponde a cerca de 1 a 2% do volume do efluente tratado,
entretanto o tratamento e a disposi¢do final desse residuo represen-
tam de 30 a 50% do custo operacional da estagdo (SANEPAR, 1999).
As caracteristicas do lodo gerado em ETEs sdo muito varidveis. Lodos

de esgoto sanitario podem apresentar alta concentragao de patdgenos

m)

(SILVA et al., 2001), assim como cargas altas de contaminantes qui-
micos provenientes de produtos domésticos de limpeza, cosméticos,
higiene pessoal e remédios (SAITO, 2007; SMITH, 2009). Similarmente
ao residuo doméstico, a natureza da atividade industrial, como o tipo
de processo produtivo e insumos utilizados, determina a composigdo
dolodo. Asik et al. (2015) verificaram maiores concentragdes de zinco,
chumbo e niquel totais em lodo de efluente sanitirio municipal do
que de duas industrias alimenticias (fabricagdo de fermento e comida

enlatada) e de um distrito industrial. Em lodo de abatedouro, mesmo
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sem a contribuigdo de esgoto sanitario, sdo verificados altos niveis de
contaminantes microbiolégicos (MENDEZ-CONTRERAS et al., 2009).
Lodos com alta concentra¢do de metais estio relacionados principal-
mente com galvanoplastia, curtumes, inddstrias farmacéuticas e de
formulagdo de compostos organicos, fundi¢oes, lavanderias, industrias
de petroleo, de corantes e pigmentos (SILVA et al., 2001).

A partir do diagndstico do lodo, sua disposi¢do no solo torna-se
interessante dentre outras alternativas de manejo do residuo, como a
disposigdo em aterros sanitarios, a incineragdo e a utilizagdo na recu-
peragdo de areas degradadas, e na produgdo de substratos (LARA;
ANDREOLIL PEGORINI, 2001). Em alguns paises desenvolvidos, a
aplicacdo de lodo no solo ocorre hd mais de 20 anos — em escala
operacional com a destinagdo de grande parte do lodo gerado para
plantacdes florestais (LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008) — e esta
pratica é mais recente no Brasil (SAITO, 2007). A aplicagdo de lodo
em culturas de eucalipto pode aumentar a producido de matéria seca
(LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008) e volume de madeira (SILVA et al.,
2008). Foi verificado também aumento da biomassa de azevém e tomate
(MINGORANCE et al., 2014), matéria seca do milho e do feijoeiro
(NASCIMENTO et al., 2004), aumento de produtividade e redugdo
do tempo de colheita para o chuchu (MENDEZ-CONTRERAS et al.,
2009), e ainda incremento na altura e produgao de biomassa de mudas
nativas brasileiras (PAIVA et al., 2009).

A aplicagdo de lodo pode também melhorar a qualidade do solo,
com aumento dos teores de matéria orgénica, nitrogénio, magnésio e
potassio (NASCIMENTO et al., 2004; UNAL & KATKAT, 2009); de
fosforo, célcio e capacidade de troca catiénica (CTC) (NASCIMENTO
et al., 2004); da condutividade elétrica, do carbono orgénico total e
da atividade microbiana (MINGORANCE et al., 2014); e do fésforo
disponivel e da condutividade elétrica (ASIK et al., 2015; UNAL &
KATKAT, 2009). Apesar dos beneficios que a aplicagdo do lodo pode
proporcionar, alguns componentes indesejaveis dos efluentes podem
se concentrar no lodo, tais como metais pesados, poluentes organicos e
microrganismos patogénicos (SILVA et al., 2001). A aplicagdo do lodo
pode causar acimulo de metais no solo (ASIK et al., 2015; SILVA et al.,
2006) e em plantas de milho (SILVA et al., 2006), além de apresentar
risco de contaminagao das aguas subterrdneas com nitrato (DYNIA;
BOEIRA; SOUZA, 2006; HARRISON et al., 1994). Dessa forma, o obje-
tivo do presente trabalho foi analisar os efeitos da disposi¢ao de lodo

de ETE de uma inddstria do ramo alimenticio no solo em escala real.

METODOLOGIA

O estudo de caso se baseou nos dados e resultados laboratoriais obtidos
pela industria responsével pela disposi¢do do lodo no solo, por meio

de monitoramento ambiental peridédico entre os anos de 2012 e 2013.
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O lodo foi gerado na ETE localizada em uma industria do ramo
alimenticio de transformagao de produtos agricolas (frutas e legumes),
localizada na regido metropolitana de Goiania (Goidnia). A ETE ¢é
constituida de tratamento primario — peneira rotativa e flotador — e
secundario — lodos ativados —, e apresenta vazio média mensal de
3.607 m?, 3 a 4% da qual é constituida por efluentes sanitérios e o res-
tante por efluentes industriais, provenientes do processo produtivo.
O lodo que foi aplicado no solo era uma mistura de lodo primaério e lodo
secunddrio, e a quantidade média gerada por més pela ETE é de 437,5 tone-
ladas, em base seca. Antes da aplicagdo no solo, o lodo foi desaguado em
centrifuga até atingir umidade aproximada de 70% e recebeu a adigao
de cal em quantidade suficiente para elevagdo do pH do residuo a 12.
Olodo foi aplicado superficialmente no solo nas entrelinhas dos eucaliptos
(nas faixas adubadas com lodo) e posteriormente incorporado ao solo.

A érea de disposigdo de lodo consiste em uma fazenda de plantio
comercial de eucalipto. A drea agricola onde foi realizado o trabalho é
constituida por um latossolo vermelho de textura argilosa, na regido
metropolitana de Goi4nia (SOUZA, 2010). Foram utilizadas cinco gle-
bas de cultura de eucalipto, que totalizam 53,2 hectares. As glebas 1, 2,
3 e 4, com 39,9 hectares no total, foram utilizadas durante dois anos e
meio para aplicagdo do lodo, e uma drea de 13,3 hectares, denominada
gleba testemunha, manteve-se sem aplicagao.

A aplicagdo ocorreu em um periodo total de cinco semestres. A taxa de
aplicagdo em base seca por gleba e por periodo é apresentada na Tabela 1.
As coletas de lodo e solo para andlise foram realizadas no periodo corres-
pondente aos semestres 3,4 e 5. As amostras foram coletadas e analisadas
por laboratério contratado pela industria responsavel pela aplicagio do lodo.

Uma amostra simples de lodo foi coletada em cada um dos semestres
avaliados (semestres 3,4 e 5). Foram analisados os pardmetros de macro e
micronutrientes, constituintes inorganicos e substancias organicas poten-
cialmente toxicas. Os metais foram determinados por espectrometria de
emissdo optica, pelo método USEPA 6010C (USEPA, 2007a), com prévia
digestdo acida pelo método USEPA 3051 (USEPA, 2007b), o merctrio pelo
método USEPA 245.7 (USEPA, 2005), dioxinas e furanos por USEPA 1613
(USEPA, 1994), pH pelo método 9045 (USEPA, 2004), compostos organi-

cos volateis conforme método 8260C (USEPA, 1996), compostos organicos

Tabela1- Taxa de aplicacao em base seca (t.ha") por gleba.

Area Quantidade

Taxa de aplicacao

(t.ha")
Gleba 1 Semestres 3e 4 6380 86,2
Semestres 1e 2 24494 1475
Gleba2 | 166
Semestre 5 4392 265
Gleba3 | 85 Semestres 1e 2 1254,2 1475
Gleba4d | 74 Semestres 1e 2 10919 1475
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semivolateis conforme método USEPA 8270D (USEPA, 2007c), e PCBs e
toxafeno pelo método USEPA 505 (USEPA, 1989).

Uma amostra de solo composta por cinco a dez subamostras foi
coletada em cada gleba e em cada periodo analisado (semestres 3,4, e 5).
As subamostras foram coletadas em profundidade de 0-20 cm, nas
entrelinhas dos eucaliptos, por toda drea da gleba, em pontos aleatdrios, e
colocadas em recipiente inerte e homogeneizadas. Deste material, foram
coletadas as amostras compostas para envio ao laboratério. As amostras
foram analisadas quanto aos componentes inorganicos por espectro-
metria de emissdo optica pelo método USEPA 6010C (USEPA, 2007a)
com prévia digestdo 4cida pelo método USEPA 3051 (USEPA, 2007b),
fertilidade (RAIJ et al., 2001) e substancias organicas potencialmente
téxicas (USEPA, 1989, 1994, 1996, 2005, 2007a).

Para a verifica¢do da significAncia da diferenga entre os resultados
laboratoriais das amostras de solo das glebas testemunha e receptoras de
lodo, foram realizados testes de hip6tese ¢ de Student, considerando o

nivel de confianga de 95%, utilizando-se para tal o software BioEstat 5.3".

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do lodo

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 2), as caracteristicas do
lodo aplicado quanto aos parametros de constituintes inorganicos aten-
dem & Resolugdio CONAMA ne 375/2006 (BRASIL, 2006).

Os resultados dos pardmetros cddmio, chumbo, cobre, niquel e zinco
se mostraram menores do que os verificados na literatura para lodos
originarios da ETE municipal de Barueri (BETTIOL & CAMARGO,
2006; LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008; PAIVA et al., 2009; SILVA et al.,

Tabela 2 - Resultados da caracteriza¢ao de constituintes inorganicos no lodo.

maximo

Parametro | Unidade Resolucao

Semestre 3 | Semestre 4 | Semestre 5 | CONAMA

n° 375/06

Arsénio makg’ 2 <1 <1 41
Bario mgkg’ 170 129 93 1300
Cadmio mgkg' | <0098 <Q] <Q] 39
Chumbo magkg’ 69 538 <1 300
Cobre makg’ 69 87 13 1500
Mercurio mag.kg’ <0049 <005 021 17
Molibdénio | mgkg’ <1 <1 <1 50
Niguel mgkg’ 18 19 25 420
Selénio mgkg’ <1 <1 <1 100
Zinco magkg’ 169 145 107 2800

Nota: Os valores antecedidos pelo sinal de “menor que” (<) indicam que a
quantidade da substancia nao alcancou o limite de quantificacao da amostra.
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2008) e da ETE municipal de Franca (BETTIOL & CAMARGO, 2006).
Ainda, vale destacar que os resultados desses constituintes do lodo da
ETE de Barueri, que trata esgotos domésticos e industriais, sio superiores
aos do lodo da ETE de Franca, a qual trata apenas esgotos domésticos.

As caracteristicas do lodo estdo diretamente relacionadas com o
tipo de efluente tratado que o originou (SANEPAR, 1999). Uma vez
que o efluente do presente estudo provém da industria alimenticia, a
qual ndo se utiliza de insumos que contenham concentragdes altas des-
ses constituintes inorgénicos, é esperado que o lodo gerado apresente
baixos teores de tais substincias, conforme constatado nos resultados.

De acordo com as anélises laboratoriais (Tabela 3), o lodo estudado
apresenta em sua composigdo os macronutrientes carbono, nitrogénio,
potassio, calcio, fosforo, magnésio e enxofre, que sdo necessarios ao desen-
volvimento das plantas. A concentragdo das substancias analisadas variou
entre os monitoramentos, possivelmente devido a alteragdo no processo
produtivo, oscilagdo da vazio e das caracteristicas do efluente tratado, e
também por eventuais alteragdes na operagao da estagio de tratamento.

Os resultados deste trabalho sao similares aos relatados por Lira,
Guedes e Schalch (2008) e por Silva et al. (2008), obtidos de lodo de
efluente sanitdrio e industrial da ETE do municipio de Barueri, com
relagdo aos pardmetros fosforo, potassio, magnésio e sédio. Ja quanto ao

parametro célcio, Lira, Guedes e Schalch (2008) obtiveram resultados

Tabela 3 - Resultados da caracterizacdao dos macro e micronutrientes
do lodo.

Resultados analiticos
Parametro Unidade

Calcio mgkg’ 10916 6632 3794
Carbono o

organico total % plp 2 57 65
Enxofre makg’ <1me <1042 <5002
Fosforo ma.kg’ 3273 4876 15250
Magnésio ma.kg’ 5544 2657 2716
Nitrato ]

(como N) mg.kg <3 <49 <4]
Nitrito ]

(como N) mag.kg <06 <1 <08
Nitrogenio | g 156 686 115
Amoniacal 9kg

Nitrogénio ]

total Kjeldahl mgkg 1498 42860 28128
pH (suspensao

25%) 6,7 56 74
Potassio magkg’ 7480 4469 8606
Sodio mgkg’ 2035 2136 816
Umidade % 674 80,2 762

Nota: Os valores antecedidos pelo sinal de “‘menor que” (<) indicam que a
quantidade da substancia nao alcancou o limite de quantificacdo da amostra. — Nao
se aplica.
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uma ordem de grandeza acima dos obtidos neste estudo. Os trabalhos
de Nascimento et al. (2004), com o lodo da ETE Mangueira — loca-
lizada em Recife —, Paiva et al. (2009) e Silva et al. (2008), ambos em
relacdo ao lodo da ETE de Barueri, corroboram os resultados obtidos
para o pardmetro nitrogénio Kjeldahl. Nicolas et al. (2014) indicaram
o resultado de 7,8.10* mg.kg"! para esse parametro no lodo de esgoto
e 3,0.10* mg.kg' para o mesmo lodo ap6s processo de compostagem.
As caracteristicas do lodo sdo muito varidveis, pois dependem diretamente
das caracteristicas do efluente tratado, do tipo de tratamento e da opera-
¢do da ETE. Assim, é esperado que haja diferenga entre os resultados de
caracterizagao de lodos de diferentes ETEs. As caracteristicas do efluente
tratado também variam ao longo do tempo, o que pode explicar a variagao
mais expressiva em alguns pardmetros do lodo analisado, como carbono
organico total, fésforo, nitrogénio amoniacal e Kjeldahl, e sédio.

Os grupos de parametros referentes aos fenois nio clorados,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bifenilas policloradas (PCB),
poluentes orgénicos persistentes, benzenos clorados, ésteres de ftalatos
e fenois clorados apresentaram todos os resultados abaixo do limite de
quantificacido da amostra em todos os semestres estudados. As exce¢oes
foram a amostra do semestre 4, que apresentou 8,910 mg.kg! de cresois
totais e 0,841 mg.kg’ de naftaleno, e o lodo amostrado no semestre 5
apresentou 0,086 mg.kg" de fenantreno e 0,138 mg.kg' de naftaleno.
Quanto aos pardmetros de dioxinas e furanos, o equivalente toxico das

amostras de lodo analisadas ndo superou 31,4 ng.kg.

Fertilidade do solo

Os valores de médias e medianas do solo na profundidade 0-20 cm da
gleba testemunha e glebas receptoras, assim como o valor p do teste ¢
sdo apresentados na Tabela 4. Valores menores que 0,05 para o valor p
foram considerados indicagio de diferenga significativa entre as médias.

Apesar de a média e mediana dos resultados de H+Al, conduti-
vidade elétrica, pH e sddio trocavel das glebas receptoras serem um
pouco maiores que da gleba testemunha, essa tendéncia nio foi con-
firmada estatisticamente. Apds aplicagdo de lodo, Nascimento et al.
(2004) verificaram aumento do sddio trocavel e redugdo do pH no
solo, Harrison et al. (1994) também verificaram redugdo do pH. J&
Baghina et al. (2014) e Mingorance et al. (2014) verificaram aumento do
pH, e os primeiros ainda verificaram aumento da condutividade elétrica.

A média dos resultados obtidos quanto ao pardmetro matéria orga-
nica da gleba testemunha é 30 g.dm, enquanto das demais glebas é de
38 g.dm?, sendo estatisticamente diferentes (p<0,05).

Quanto ao paradmetro cdlcio, na profundidade de 0-20 cm, as gle-
bas que receberam lodo apresentaram valores superiores aos da gleba
testemunha (ndo confirmado pela estatistica), o que estd condizente
com o verificado por Nascimento et al. (2004) e Harrison et al. (1994).
As glebas receptoras apresentaram mediana de 12 mmol .dm, contra

5 mmol .dm da gleba testemunha.
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Foi verificada diferenca estatisticamente significativa entre o solo
que recebeu lodo e 0 que ndo recebeu quanto ao pardmetro soma de
bases (Figura 1), apesar de isso ndo ter ocorrido individualmente para
o célcio, magnésio e potassio. Isso indica que hd uma tendéncia de
aumento das bases no solo receptor que pode nao ter aparecido nos
parametros individuais devido ao nimero reduzido de dados. O parametro
aluminio trocével resultou significativamente menor no solo receptor
de lodo em relacio ao solo testemunha.

A média da saturagdo por bases na gleba testemunha, de 21%, é
significativamente menor que a média nas glebas receptoras, de 32%,
e a saturagdo por aluminio na gleba testemunha (26%) é significativa-
mente maior que nas glebas receptoras (11%) (Figura 2.).

A CTC efetiva regional apresenta valores muito baixos, sendo a
mediana igual a 11 mmol .dm™. Isso indica alto grau de intemperi-
zagdo dos solos com predominéncia de argilas de baixa atividade,
assim como o alto potencial de lixiviagdo de cations (LOPES, 1984).
Os valores das glebas receptoras (mediana igual a 23 mmol .dm™) sdo
significativamente maiores (p<0,05) que os verificados na gleba teste-
munha (mediana igual a 17 mmolc.dm'3), o que também ocorre com

a CTC potencial.

Tabela 4 - Média e mediana dos resultados de fertilidade no solo, na
profundidade 0-20 cm e valor p do teste t entre solo receptor e solo

testemunha.
Parametro Unidade e
e [trs e s

Al mmol_dm? 4 3 2 3 0,03
Calcio mmol_dm? 5 5 14 12 007
condutvidade | g1 | 009 | 007 | oI5 | o8 | 08
crc,,, mmol_dm? | 57 56 | 70 73 | 001
CTC ... mmol.dm? | 16 17 25 23 | 003
Fosforo resina mgdm? 5 4 20 13 012
H+AI mmol.dm? | 44 44 47 47 025
Magnésio mmol_dm? 3 3 5 4 010
c'\:lrztaerr]:ia gam® | 30 | 30 | 3 | 3 | ool
pH 44 44 46 46 008
Potassio mmol.dm?| 05 05 25 20 009
Saturagao Al m % 26 25 n 10 0,002
caraciode | vy 2| 23 | 2| 32 | o004
Sodio trocavel | mmol.dm? | 021 022 024 024 029
soma de mmol_dm? | 12 13 2 | 20 |o002
bases c

- Nao se aplica.No semestre 3, a gleba 1ainda ndo havia recebido nenhum lote de
lodo quando o solo foi amostrado, portanto os resultados foram contabilizados na
coluna “testemunha”.
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A CTC pode ser definida como a capacidade de um solo reter
cations, e estd diretamente relacionada & quantidade de cargas
negativas que os coloides do solo apresentam. Latossolos sob cer-
rado tém baixa CTC apesar dos altos teores de argila, uma vez que
essas argilas sdo predominantemente de baixa atividade (LOPES &
GUILHERME, 2004). A adigdo de matéria organica por meio da aplica-
¢do do lodo no solo pode ter contribuido para o aumento da CTC
nas glebas receptoras.

A fertilidade do solo ¢ inferida principalmente pelos pardmetros
soma de bases, saturagdo por bases, CTC e saturagdo por aluminio.
A fertilidade depende de vérios fatores, sendo os principais o tipo da rocha
de origem, idade e condi¢des de intemperismo. Solos “jovens” tendem a ser

mais férteis, enquanto em solos mais “velhos” e intemperizados — como

o latossolo — os elementos que contribuem para a fertilidade, como
célcio e magnésio, sdo lixiviados do sistema, resultando em solos menos
férteis (CORREIA; REATTO; SPERA, 2004). Este fato condiz com os
resultados obtidos por Lopes (1984), o qual identificou solos pouco
férteis na regido de Goids.

A saturagio por bases, soma de bases e CTC so significativamente
majores nas glebas receptoras de lodo, enquanto o aluminio trocével
e a saturag¢do por aluminio sdo menores (p<0,05), o que indica maior
fertilidade nas glebas receptoras de lodo do que na gleba testemu-
nha. Os resultados sdo corroborados por Nascimento et al. (2004) que
também observaram aumento dos teores de célcio, magnésio, potas-
sio e CTC em solos tratados com diferentes doses de lodo de esgoto.

Harrison et al. (1994) também verificaram, mesmo ap6s 15 anos da
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Figura1- Box-plot apresentando a mediana, os quartis e o maior e menor valor referente as analises de solo quanto aos parametros “soma de bases”
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aplicagdo de 500 t.ha! delodo de esgoto em um solo de textura grossa,
que o solo tratado com lodo apresentava maiores teores de calcio e

maior CTC do que o solo das parcelas testemunha.

Constituintes inorganicos no solo

Para todas as glebas e profundidades do estudo, a concentragio de todos os
constituintes inorganicos analisados (Co, Ni, Cu, Ba, Zn, Al, B, Mn, Fe, Sb,
Cd, Hg, Ag, As, Mo, Pb, Se) resultou abaixo dos limites maximos referen-
tes aos Valores de Investigagio (VI) da Resolugio CONAMA n° 420/2009
(BRASIL, 2009), os quais apresentam as concentra¢des de substancias
acima das quais existem riscos diretos ou indiretos para a satide humana.

Os valores de médias e medianas do solo na profundidade 0-20 cm
da gleba testemunha e glebas receptoras, assim como o valor p do teste
tsdo apresentados na Tabela 5. Valores menores que 0,05 para o valor p
foram considerados indicagao de diferenga significativa entre as médias.

Os resultados dos pardmetros antimonio, cidmio, mercurio, prata, arsé-
nio, molibdénio, chumbo e selénio nio alcangaram o limite de detec¢do da
amostra, portanto nao foi possivel o calculo da média, mediana e valor p.

De maneira geral, os valores médios das glebas receptoras resul-
taram um pouco superiores aos da gleba testemunha, porém nio
foram verificadas diferengas estatisticamente significativas (p<0,05)
na concentra¢do de nenhum constituinte inorgénico no solo entre
os tratamentos.

Dessa forma, apesar da tendéncia de aumento da concentragio, os
dados indicam que a quantidade aplicada de lodo néo causou alteragdo
significativa da concentragio dos componentes analisados no solo. Isso é
condizente com o fato de o lodo apresentar concentragdes baixas des-
ses constituintes, além da quantidade tedrica total de cada constituinte

inorganico adicionado ao solo via aplicagao de lodo também ser baixa.

Tabela 5 - Média e mediana dos resultados de constituintes inorganicos
no solo, na profundidade 0-20 cm e valor p do teste t entre solo receptor
e solo testemunha.

Glebas
Testemunha Valor
Parametro Unidade receptoras o
036

i e i vsr
80 8] 97 73

Cobalto mgkg’

Niguel magkg’ 19 17 29 23 010
Cobre magkg’ 27 27 33 33 025
Bario magkg’ 98 109 16 14 006
Zinco magkg’ 18 19 22 21 0,20
Aluminio mag.kg' 8177 | 81373 | 86861 | 92754 | 038
Boro magkg' 461 395 505 446 029
Manganés magkg’ 202 198 227 215 029
Ferro mgkg' | 59816 | 59688 | 79691 | 81915 | 006

No semestre 3, a gleba 1ainda ndo havia recebido nenhum lote de lodo quando
0 solo foi amostrado, portanto os resultados foram contabilizados na coluna
“testemunha”.
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A qualidade do lodo esta diretamente relacionada as caracteristicas
do efluente tratado que o originou (SANEPAR, 1999). No caso do pre-
sente estudo, o lodo se originou na ETE de uma industria alimenticia que
ndo utiliza esses componentes inorganicos em seu processo produtivo.
Assim, é esperado que o lodo gerado contenha concentragio baixa dos
constituintes inorganicos estudados, e que a aplicagao do residuo apresente
baixo impacto em relagio a concentragao desses componentes no solo.

Apesar disso, é importante destacar o efeito cumulativo dos
constituintes inorganicos no solo e, por essa razao, é necessario moni-
toramento periddico dos efeitos da aplicacio no ambiente mesmo que

a concentragdo desses constituintes no lodo seja considerada reduzida.

Substancias organicas no solo

Todos os resultados obtidos referentes as substancias organicas
potencialmente toxicas dos grupos benzenos clorados, ésteres fta-
licos, etanos clorados, etenos clorados, fendis clorados, fendis nao
clorados, hidrocarbonetos aromaticos volateis, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, metanos clorados, PCB e pesticidas orga-
noclorados analisados nas amostras de solo coletadas em todas
as glebas do presente estudo encontram-se abaixo dos Valores de
Prevenc¢do (VP) da Resolugio CONAMA n° 420/2009, os quais
representam as concentragdes de substincias para as quais o solo
seja capaz de sustentar suas fung¢des principais.

Dessa forma, quanto as substincias organicas potencialmente tdxi-
cas analisadas, o solo das glebas 1, 2, 3, 4 e testemunha atendem aos
padrdes de qualidade determinados na legislagéo.

Nio foi possivel a comparagao estatistica entre os dados da gleba
testemunha e das glebas receptoras, uma vez que quase todas as ana-

lises resultaram abaixo dos limites de quantificagdo do laboratério.

CONCLUSOES

O lodo utilizado no presente estudo de caso apresenta caracteristicas com-
pativeis a aplicagdo no solo em relagdo a concentragdo dos constituintes
inorgénicos analisados. Adicionalmente, a aplicagdo de lodo contribuiu
para o aumento da fertilidade do solo das glebas receptoras, indicado
pelo aumento da saturagéo por bases, soma de bases, CTC, matéria orga-
nica, além da redugdo do aluminio trocével e da saturagdo por aluminio.

Foi verificada uma tendéncia de pequeno aumento da concentragao
dos constituintes inorganicos (Al, Ba, B, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) no
solo receptor de lodo em relagdo ao solo testemunha, nao sendo esse
aumento estatisticamente significativo. No entanto, nao foi verificado
aumento das substancias organicas potencialmente toxicas no solo da
area de aplicagdo de lodo em relagio a testemunha.

Algumas substancias identificadas no lodo podem apresentar efeito
cumulativo no solo, por isso é necessario monitoramento periédico

das dreas receptoras do residuo.
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