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RESUMO - O lodo proveniente de esta¢des de tratamento de efluentes é rico em nutrientes e possui alto teor de matéria orgéanica,
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 substancias poluentes e contaminantes. O
presente trabalho objetivou analisar os efeitos da aplicagdo em escala real de lodo de estagdo de tratamento de efluentes em uma area
de latossolo cultivado com eucalipto (Eucalyptus sp.) na agua subterranea. Os resultados indicam concentra¢des maiores de bério e
zinco na agua subterranea sob influéncia da aplicagdo de lodo em relacdo ao pogo testemunha, mas ndo esta claro se a diferenca
observada estd relacionada a disposicdo do residuo no solo. Nao foram verificadas alteragBes quanto as substancias organicas
potencialmente téxicas e aos indicadores microbiol6gicos. Todos os parametros analisados na agua subterranea atendem ao padrdo de
qualidade determinado na Resolucdo CONAMA no420/2009 e ao padrdo de potabilidade definido na Portaria MS no 2914/2011.

Palavras-chave: Disposicio de Lodo no Solo; Lodo de ETE; Agua Subterranea

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 investigate the effects of soil disposal of food industry sludge on the groundwater. The
results show a higher concentration of barium and zinc in the groundwater under the influence of the sludge disposal in comparison
with the control area, but it is not clear whether this difference is due to the sludge application on the soil. It was not observed
scenario change for toxic organic substances and microbiological indicators. All groundwater parameters met the water quality
standards set by Brazilian Federal Regulations (Resolugdo CONAMA n° 420/2009 and Portaria MS n® 2914/2011).

Keywords: Sludge Disposal on Soil; Wastewater Sludge; Groundwater.

INTRODUCAO

Uma das principais fontes de poluicdo
dos rios no Brasil é o despejo de efluentes
industriais e domésticos sem o tratamento
prévio adequado. As estacdes de tratamento
de efluentes (ETES) tém como objetivo a
remocao dos poluentes, nutrientes e matéria
organica presentes nas aguas residuarias
antes que retornem ao meio ambiente por
meio de despejo nos corpos d’agua. Além
do efluente tratado, as ETEs geram como
subproduto um residuo de natureza predo-
minantemente orgénica denominado lodo. O
lodo produzido em uma ETE corresponde a
cerca de 1 a 2% do volume do efluente
tratado, entretanto o tratamento e a disposi-
céo final deste residuo representam de 30 a
50% do custo operacional da estacao

(Sanepar, 1999). Para que um sistema de
tratamento  alcance  plenamente  seus
objetivos, além de sua correta operacdo em
termos de eficiéncia de remocédo de poluen-
tes e de carga organica, é fundamental que o
lodo gerado seja corretamente disposto.
Uma alternativa de manejo do lodo € a
aplicacdo no solo. O lodo bioldgico é rico
em nutrientes e possui alto teor de matéria
organica, por isso sua aplicacdo como
condicionador pode aumentar a qualidade
fisica e quimica do solo. As caracteristicas
do lodo gerado em ETEs sdo muito
variaveis, pois dependem diretamente
origem do efluente bruto e do tipo do
tratamento a que é submetido. O lodo de
esgoto  sanitario tende a ter alta
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concentracdo de patogenos (Silva et al.,

2001) e pode apresentar tambem
contaminantes quimicos (Saito, 2007;
Smith, 2009). Por outro lado, as

caracteristicas de lodos de ETEs industriais
dependem do tipo de processo produtivo e
insumos utilizados, sendo também fontes
potenciais de contaminacao.

Em alguns paises, a aplicacdo de lodo no
solo ocorre ha mais de vinte anos em escala
operacional com a destinacdo de grande
parte do lodo gerado para plantacdes
florestais (Lira et al., 2008) e esta pratica ¢
mais recente no Brasil (Saito, 2007).
Existem varios trabalhos na literatura que
avaliaram, sob condicdes especificas e
diferentes, os impactos ambientais positivos
e negativos derivados da disposicdo do lodo
no solo. Os impactos positivos da
disposicdo de residuos no solo referem-se
ao aumento da produtividade da cultura
(Lira et al., 2008; Silva et al.,, 2008;
Mingorance et al., 2014; Nascimento et al.,
2004; Méndez-Contreras et al., 2009; Paiva
et al.,, 2009; Fuess & Garcia, 2014), o

aumento da capacidade de troca catibnica e
da disponibilidade de nutrientes (Unal &
Katkat, 2009; Asik et al., 2015 Mingorance
et al., 2014; Nascimento et al., 2004; Fuess
& Garcia, 2014), o aumento do poder de
retencdo de agua do solo e a elevacédo do pH
(Brito et al., 2013; Fuess & Garcia, 2014), a
melhora da estrutura fisica do solo e o
aumento e da atividade microbiana
(Mingorance et al., 2014; Fuess & Garcia,
2014), enquanto a salinizacdo dos solos
(Fuess & Garcia, 2014), a contaminacgdo de
aguas subterrdneas (Dynia et al., 2006;
Harrison et al.,, 1994; Fuess & Garcia,
2014) e o acumulo de metais no solo (Silva
et al., 2001; Asik et al., 2015; Silva et al.,
2006) e na cultura (Silva et al., 2006) séo
enumerados como 0S principais impactos
negativos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos da disposicdo, em
escala real, de lodo de ETE de uma
indastria do ramo alimenticio no solo,
sobretudo os impactos ambientais causados
na agua subterranea.

METODOLOGIA.

O estudo de caso foi baseado no
monitoramento técnico-ambiental da aplicacéo
de lodo realizada durante cinco semestres por
uma industria do ramo alimenticio de
transformacdo de produtos agricolas (frutas e
legumes). A indlstria era responsavel pela
disposigdo de lodo no solo e gentilmente cedeu
os dados operacionais e 0s resultados
laboratoriais do monitoramento realizado nos
semestres 3, 4 e 5.

O lodo foi gerado na estacdo de tratamento
de efluentes (ETE) da industria, localizada na
regidao metropolitana de Goiania/GO. A ETE é
constituida de tratamento primario (peneira
rotativa, coagulacdo [sulfato de aluminio] e
flotacdo) e secundario (lodos ativados) e apre-
senta vazdo media mensal de 3.607 ms3, sendo
constituida ~ amplamente  por  efluentes
industriais, proveniente do processo produtivo,
e por esgoto sanitario (contribuicdo de 3 a 4%
ou de ~108 a 144 m3/més). O lodo que foi
aplicado no solo era uma mistura de lodo
primario e lodo secundario, e a quantidade
média gerada por més pela ETE é de 437,55

toneladas, em base seca. Antes da aplicagéo no
solo, o lodo foi desaguado em centrifuga até
atingir umidade aproximada de 70%, e recebeu
a adicdo de cal em quantidade suficiente para
elevacdo do pH do residuo a 12 nos semestres 3
e 4. O lodo ndo sofreu processo de caleacdo no
semestre 5. O lodo foi aplicado superficial-
mente no solo nas entrelinhas dos eucaliptos e
posteriormente incorporado ao solo.

A érea de disposicdo de lodo consiste em
uma fazenda de plantio comercial de eucalipto
(Figura 1). A area agricola onde foi realizado o
trabalho é constituida por um latossolo verme-
Iho de textura argilosa, na regido metropolitana
de Goiania (Souza, 2010). Foram utilizadas
cinco glebas 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 aplicacdo do lodo
e uma area de 13,3 hectares, denominada gleba
testemunha, manteve-se sem aplicagdo. A apli-
cagdo ocorreu em um periodo total de cinco se-
mestres. A taxa de aplicacdo em base seca por
gleba e por periodo € apresentada na Tabela 1.
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Figura 1 - Area de aplicacdo do lodo. Legenda: G1, G2, G3 e G4 = glebas 1, 2, 3 e 4, respectivamente; B = gleba
testemunha; M = poco de monitoramento montante; J = poco de monitoramento jusante; linha amarela = perimetro da
propriedade.

Tabela 1 — Taxa de aplicagdo em base seca (t.ha™) por gleba.

Gleba Area (ha) Periodo de aplicacdo Quantidade aplicada (t) | Taxa de aplicacdo (t.ha?)
Gleba 1l 7.4 Semestre 3 e 4 638,0 86,2
Semestre 1 e 2 24494 1475
Gleba 2 166 Semestre 5 439,2 26,5
Gleba 3 8,5 Semestre 1 e 2 1254,2 147,5
Gleba 4 7.4 Semestre 1 e 2 1091,9 147,5

Uma amostra simples de lodo foi coletada,
na centrifuga de desaguamento do lodo da
estacdo de tratamento de efluentes, dos lotes de
lodo correspondentes aos semestres 3, 4 e 5. As
analises foram realizadas pelo laboratorio
Bioagri Ambiental LTDA, Uberlandia/MG.
Foram analisados os parametros de macro e
micronutrientes, constituintes inorganicos e
substancias organicas potencialmente toxicas
(Pereira & Garcia, 2017) e os parametros
microbioldgicos coliformes, ovos viadveis de
helmintos e salmonela, conforme descrito por
USEPA (2003), e foram realizados testes de
hipbtese t de Student, considerando o nivel de
confianga de 95%, utilizando-se para tal o
software BioEstat 5.3, para a verificacdo da
significancia da diferenca estatistica dos
resultados laboratoriais.

Na area de estudo existem dois pocos de
monitoramento de &guas subterraneas, que

foram instalados com tubo geomecanico de
PVC de 2,0 polegadas, sendo um a montante
(PMM) e outro a jusante (PMJ) da éarea de
aplicacdo de lodo. O pogo a montante da area
de aplicagdo tem a fungéo de poco testemunha
ou branco por ndo sofrer a influéncia da
aplicacdo de lodo.

Com a utilizacdo de amostradores descar-
taveis tipo bailer, os pogos de monitoramento
foram esgotados, ou seja, a 4gua estagnada no
poco e no pré-filtro foi removida para ser
substituida por 4gua de formacdo. E importante
que este procedimento seja realizado antes da
coleta das amostras para que a agua coletada
seja representativa da agua subterranea do
local. Em até 24 horas ap06s o esgotamento foi
coletada uma amostra de agua de cada um dos
pogos. As amostras de &gua subterranea,
relativas ao semestre 5, foram tambem
analisadas pelo laboratério Bioagri Ambiental
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LTDA quanto aos parametros microbioldgicos
e constituintes inorganicos de acordo com
métodos descritos em Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEF et al., 2012) e substancias

organicas potencialmente toxicas pelos méto-
dos 8270d (USEPA, 2007) e 8260c (USEPA,
1996). N&o houve possibilidade de coleta de
amostras de agua subterranea nos semestres 3 e
4 devido ao baixo nivel da 4gua nos pogos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos indicadores
microbioldgicos e agentes patogénicos do
lodo sé&o apresentados na Tabela 2. Todos o0s
parametros analisados indicam que o lodo
estd de acordo com a legislacdo vigente, a
Resolucio CONAMA n° 375/06 (BRASIL,
2006), estando dentro dos limites referentes a
classe A, com excecdo do parametro coli-
formes termotolerantes nas analises dos
semestres 3 e 5. O lodo foi submetido a um
processo de reducdo de patdgenos por adicdo

de cal nos semestres 3 e 4. O parametro
coliformes termotolerantes apresentou-se
ligeiramente acima do limite mé&ximo para
sua classificacdo em classe A no semestre 3.
O lodo n&o sofreu processo de caleagdo no
semestre 5 e, por este motivo, apresentou
indices elevados de coliformes termo-
tolerantes.

Os resultados laboratoriais referentes aos
indicadores bacterioldgicos na agua subterranea
seguem apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 - Indicadores microbiolégicos e agentes patogénicos do lodo.

Limite méximo da
Resultados Analiticos Resolugdo CONAMA
Parametro Unidade n° 375/06
Semestre3  Semestre4  Semestre 5 Lodz\tlpo LOd%tlpO
Coliformes
Termotolerantes | NMP/g de ST 1400 <130 13980000 <103 < 106
(E. coli)
Enterovirus UFP/g de ST Ausente nd Ausente <0,25 N&o ha
Ovos Viaveisde | 000 desT | <0,1 <01 <0,25 <025 <10
Helmintos
Salmonella sp. PIA eLnASlOg de Ausente Ausente Ausente Auséncia N&o ha

Nota: Os valores antecedidos pelo sinal de “menor que” (<) indicam que a quantidade da substancia ndo alcangou o
limite de quantificagdo da amostra. nd: ndo determinado. Amostras de lodo coletadas na centrifuga da estacdo de
tratamento de efluentes nos semestres 3, 4 e 5, representativas do lodo disposto em todas as glebas nos periodos

correspondentes.
Tabela 3 - Indicadores bacteriolégicos na agua subterranea.
R . . Portaria MS n°
Paréametro Unidade Poco montante  Poco jusante 2914/11
Coliformes Termotolerantes (E. P/A 100mL Ausentes Ausentes Auséncia
Coliformes Totais P/A 100mL Presentes Ausentes Auséncia

Nota: Amostras da agua subterranea coletadas nos pogos de monitoramento no semestre 5.

Foram detectados coliformes totais na
amostra de agua subterranea coletada no pogo
de monitoramento a montante, 0 que indica
que a agua ndo se apresenta de acordo com o
padrdo de potabilidade da Portaria do
Ministério da Saude n° 2914/2011 (Brasil,
2011).

Uma vez que o parametro em desacordo foi
detectado apenas na amostra coletada no poco

de monitoramento de montante, infere-se que
esta alteracdo da qualidade da 4&gua
subterrénea ndo foi causada pela aplicacdo de
lodo. Esta alteracdo pode ter ocorrido devido a
contaminacdo a montante da propriedade, ou
na prépria coleta da amostra.

Os resultados laboratoriais referentes aos
pesticidas organoclorados e ésteres ftalicos na
agua subterrdnea seguem apresentados na
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Tabela 4 e os
referentes aos fenois, metanos clorados, etenos
clorados, etanos clorados, benzenos clorados,

resultados

laboratoriais

hidrocarbonetos

policiclicos

aromaticos

e

hidrocarbonetos aromaticos volateis na agua
subterrénea seguem apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Substancias organicas na dgua subterranea: pesticidas organoclorados e ésteres ftalicos.

Limite m&ximo
Parametro Unidade | Pogo montante | Poco jusante | CONAMA n° | Portaria MS n°
420/2009 2914/2011
Aldrin + Dieldrin ug.L? < 0,003 < 0,003 0,03 0,03
Endrin ng. Lt <0,01 <0,01 0,6 0,6
HCH Beta pg.L? < 0,005 < 0,005 0,07
Lindano (g-HCH) pg. L1 < 0,003 < 0,003 2 2
DDT + DDD + DDE pg.L? < 0,002 < 0,002 2 1
PCBs (lista holandesa) pg.L? <0,001 < 0,001 3,5
Di (2-etilhexil) ftalato pg.L? <1 <1 8 8
Dibutilftalato pg.L? <1 <1 Nao ha
Dimetil Ftalato pg.L? <1 <1 14
2,3,4,5-Tetraclorofenol pg.L? <0,01 <0,01 10,5
2,3,4,6-Tetraclorofenol pg.L? <0,01 <0,01 10,5
2,4,5-Triclorofenol pg.L? <1 <1 10,5
2,4,6-Triclorofenol pg.L? <1 <1 200 200
2,4-Diclorofenol pg.L? <1 <1 10,5
2-Clorofenol pg.L? <1 <1 10,5
3,4-Diclorofenol pg.L? <0,01 <0,01 10,5
Pentaclorofenol pg.L? < 0,05 < 0,05 9 9
Cresdis Totais pg.L? <0,3 <0,3 175
Fenol ng.L1 <0,1 0,13 140
Tetracloreto de Carbono| pg.L? <1 <1 2 4
Cloroférmio pg.L? <1 <1 200
Diclorometano pg.L? <1 <1 20 20
Cloreto de Vinila pg.L? <1 <1 5 2
1,1-Dicloroeteno pg.L? <1 <1 30 30
1,2-Dicloroeteno pg. L1 <2 <2 50 50
Tetracloroeteno pg.L? <1 <1 40 40
Tricloroeteno pg.L? <1 <1 70 20
1,1,1-Tricloroetano pg.L? <1 <1 280
1,1-Dicloroetano pg.L? <1 <1 280
1,2-Dicloroetano pg.L? <1 <1 10 10

Nota: Os valores antecedidos pelo sinal de “menor que” (<) indicam que a quantidade da substancia ndo alcangou o
limite de quantificacdo da amostra. --- N&o se aplica. Amostras da agua subterrdnea coletadas nos pocos de

monitoramento no semestre 5.

Todos os parametros analisados resultaram
abaixo do limite de quantificagdo da amostra, e
estdo de acordo com o padrdo de qualidade am-
biental determinado na Resolucdo CONAMA
n°420/2009 (BRASIL, 2009), e com o padrédo
de potabilidade definido pela Portaria MS n°
2914/2011. A maioria dos parametros organi-
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de quantificacdo da amostra e ndo apresentou
variacdo dos resultados entre as amostras de
montante e de jusante. Os pardmetros fenan-
treno, fenol e naftaleno apresentaram resultado
levemente acima dos limites de quantificacéo,
respectivamente 0,08, 0,13 e 0,06 npgL™
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Tabela 5 - Substancias organicas na dgua subterranea: fenois, metanos clorados, etenos clorados, etanos clorados,

benzenos clorados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e hidrocarbonetos aromaticos volateis.

Limite maximo
Parametro Unidade Poco . Pogo CONAMA n° | Portaria MS
montante Jusante
420/2009 n°2914/2011

1,2,3,4-Tetraclorobenzeno pg.L?t <0,01 <0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno pg.L?t <0,01 <0,01
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno pg.L?t <1 <1
1,2-Diclorobenzeno ug. Lt <1 <1 1000
1,3-Diclorobenzeno pg. Lt <1 <1
1,4-Diclorobenzeno pg.L?t <1 <1 300
Triclorobenzenos ug.L?t <3 <3 20 20
Hexaclorobenzeno ug.L?t <1 <1 1
Monoclorobenzeno pg.L?t <1 <1 700 120
Antraceno pg.L?t < 0,05 < 0,05
Benzo(a)antraceno pg.L?t < 0,05 < 0,05 1,75
Benzo(a)pireno pg.L?t < 0,05 < 0,05 0,7 0,7
Benzo(g,h,i)perileno pg. Lt <0,05 <0,05
Benzo(k)fluoranteno pg. Lt <0,05 <0,05
Criseno pg.Lt < 0,05 < 0,05
Dibenzo(a,h)antraceno pg.L?t < 0,05 < 0,05 0,18
Fenantreno pg.L?t < 0,05 0,08 140
Indeno(1,2,3,cd)pireno pg.L?t < 0,05 < 0,05 0,17
Naftaleno pg. Lt <0,05 0,06 140
Benzeno pg.L?t <1 <1 5 5

Estireno pg.Lt <1 <1 20 20
Etilbenzeno ug.L?t <1 <1 300 200
Tolueno ug.L?t <1 <1 700 170
Xilenos pg.L?t <3 <3 500 300

Nota: Os valores antecedidos pelo sinal de “menor que” (<) indicam que a quantidade da substancia ndo alcangou o
limite de quantificagdo da amostra. --- N&o se aplica. Amostras da agua subterrdnea coletadas nos pocos de

monitoramento no semestre 5.

Os resultados laboratoriais referentes aos
constituintes inorganicos na agua subterranea
seguem apresentados na Tabela 6, juntamente
com o limite maximo definido pela Resolucgéo
CONAMA n° 420/2009, referente ao padréo
de qualidade ambiental, e Portaria MS n°
2914/2011, referente a0 padrdo de
potabilidade.

Todos os parametros analisados estdo de
acordo com o padrdo de qualidade ambiental
determinado na Resolugdo CONAMA n°
420/2009, assim como com o padrdo de
potabilidade definido pela Portaria MS n°
2914/2011.

O poco localizado a jusante da area de
aplicacdo permite a coleta de amostras de
agua subterrénea sob influéncia da pratica de
aplicacdo de lodo, enquanto o0 pocgo
localizado a montante permite que se

280

obtenha amostras sem essa influéncia
(branco ou testemunha). A maioria dos
pardmetros referentes aos constituintes
inorganicos analisados ndo apresentou
diferencas entre a amostra de dgua coletada a
montante e a jusante.

Os parametros bario e zinco se apresentaram
com valores mais altos no pocgo de jusante em
comparagdo com o de montante, porém ambos
se mantiveram bem abaixo dos limites
maximos  estabelecidos na  Resolugédo
CONAMA n° 420/2009 e Portaria MS n°
2914/2011.

O béario € um metal alcalino terroso que
ocorre na natureza principalmente nas formas
de sulfato de bario e carbonato de bario,
também sendo encontrado, em menor
quantidade, nas rochas igneas. A mobilidade
do bario € maior em solos arenosos, com pH

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 2, p. 275 — 283, 2017



Tabela 6 - Constituintes inorganicos na agua subterranea.

Limite maximo
Parametro Unidade | Pogo montante Pogo jusante CONAMA n° Portaria MS n°
420/2009 2914/11

Aluminio pg.L?t 196 29,4 3.500 200
Antiménio pg.L?t <1 <1 5 5
Arsénio pg. Lt <1 <1 10 10
Bério pg.L?t 2,99 43,7 700 700
Boro ng.L? <1 <1 500 -
Cadmio ng.L? <1 <1 --- 5
Chumbo ng.L? <1 <1 10 10
Cobalto pg.Lt <1 <1 70
Cobre ngLt <1 <1 2.000 2.000
Cromo pg.L? <1 <1 50 50
Ferro ug.L? 220,7 6,26 2.450 300
Manganés pg.L?t 6,18 8,67 400 100
Mercurio pg.L?t <01 <01 1 1
Molibdénio pg.L? <1 <1 70
Niquel ngLt <1 <1 20 70
Nitrato (como pg. Lt <300 370 10.000 10.000
Prata ug.L? <1 <1 50
Selénio ug.L? <1 <1 10 10
Vanadio ug.L? <1 <1
Zinco pg.L? 8,16 20,3 1.050 5.000

Nota: Os valores antecedidos pelo sinal de “menor que” (<) indicam que a quantidade da substancia ndo alcangou o
limite de quantificagdo da amostra. --- N&o se aplica. Amostras da agua subterrdnea coletadas nos pogos de

monitoramento no semestre 5.

baixo e pouca matéria organica, € menor em
solos com maior concentracdo de sulfato e
carbonato de céalcio (USEPA, 2005). Apoés
aplicacdo de lodo da ETE de Barueri,
Nogueira et al. (2010) verificaram aumento na
concentracdo de bario no solo, que se manteve
bem abaixo do valor de referéncia de
qualidade da CETESB, e aumento também em
cultura de milho (sem exceder nivel o critico
para consumo humano). Magalhdes et al.
(2011) estudando o solo tratado com sulfato de
bario verificaram que a condicdo de reducao e
saturacdo do solo pode propiciar aumento das
fragdes mais labeis deste componente, e sua
consequente lixiviacdo. N&o é esperado que 0
bario seja muito movel no perfil do solo, uma
vez que forma sais insollveis e ndo forma
complexos soluveis com materiais humicos e
falvicos. Apesar disso, alguns compostos do
bario podem se tornar sollveis em condicOes

Diversos fatores afetam a solubilidade dos
metais, inclusive os constituintes do solo, que
podem favorecer reagcbes de sorgdo ou

acidas e lixiviar para a agua subterranea
(USEPA, 1984).

O zinco é um metal de transi¢cdo, muito
utilizado na fabricacdo de ligas resistentes a
corrosdo e na galvanizacdo de produtos de
ferro e aco. As principais  fontes
antropogénicas sdo mineracdo, producdo de
zinco, ferro e aco, corrosdo de estruturas
galvanizadas, combustdo de carvdo e
incineragdo de residuos. A concentragdo de
zinco em agua superficial é geralmente menor
que 10 ug.L?Y, enquanto nas Aguas
subterraneas estd entre 10 e 40 pg.L?
(CETESB, 2012).

Em solo arenoso que recebeu lodo de
esgoto municipal foi verificado aumento da
concentracdo de zinco no lixiviado com o
aumento da dose de lodo, ocorréncia de chuva
e quantidades de aplicagcdo, sendo maior na
profundidade de 25cm do que 50cm.
precipitacdo, influenciando a mobilidade dos
metais no perfil do solo (Egiarte et al., 2008).

Em solo calcério foi observado aumento da
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mobilidade do cobre, zinco e chumbo na
profundidade 0-100cm com a aplicacao de 25 a
100 t.ha de lodo. O movimento descendente
dos metais no solo que recebeu lodo parece
estar mais relacionado a complexagdo dos
metais com o carbono organico em solucdo e a
superirrigacdo, mas também pode estar
relacionado ao aumento da condutividade
hidraulica do solo e a saturagdo da capacidade
de sorcdo das particulas do solo devido a alta
carga de metais adicionada via lodo (Yeganeh
etal., 2010).

Apesar da possibilidade de lixiviagdo dos
metais, ndo esta claro se a diferenca entre os
resultados do po¢co montante e jusante quanto
aos parametros bario e zinco foi causada

devido a aplicacdo de lodo ou a algum outro
fator, por exemplo, uso anterior da area. 1sso
porque (1) o nivel fredtico da é&rea de
aplicacdo esta entre 11 e 12 metros da
superficie, o que reduz o risco de alteracdo da
agua subterranea pelos metais aplicados em
superficie; (2) a concentracdo média de bario
e de zinco no solo (profundidade 0-20cm) das
glebas receptoras € um pouco superior a da
gleba testemunha, mas os valores ndo
apresentaram diferenca estatistica (p = 0,06 e
0,20 respectivamente); (3) a concentracdo dos
dois componentes no lodo que foi aplicado é
reduzida (média de 131 mg.kg? de bario e
140 mg.kg? de zinco, Pereira & Garcia,
2017).

CONCLUSOES

A partir dos resultados acima apresentados,
é possivel concluir que:

a) Todos os parametros analisados na agua
subterrénea atendem ao padrdo de qualidade
determinado na Resolugdo CONAMA n°
420/2009 e ao padrdo de potabilidade definido
na Portaria MS no 2914/2011.

b) A agua subterrdnea amostrada a jusante
da aplicacdo de lodo apresentou niveis mais
altos de béario e zinco que a coletada a
montante, porém ambos 0s pardmetros se
mantiveram bem abaixo dos limites m&ximos

estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°
420/2009 e Portaria MS n° 2914/2011. Néo
esta claro se a diferenca observada esta
relacionada a disposi¢do do residuo no solo.

c) Néo foi verificado aumento das
substancias organicas potencialmente toxicas
na agua subterrdnea da area de aplicacdo de
lodo em relagdo a testemunha.

d) Né&o foi verificada alteracdo dos
indicadores  microbiolégicos da  agua
subterrdnea devido a aplicacdo de lodo no
solo.
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