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RESUMO

A expansao dos servigos de coleta e tratamento de esgoto doméstico tende a promover incremento na geracéo
do lodo de esgoto. O aproveitamento agricola do lodo, além de representar uma forma de destinacéo final,
possibilita a reciclagem dos nutrientes presentes neste subproduto. O objetivo do presente estudo consiste em
avaliar o potencial do lodo gerado no reator UASB da ETE de Pirapora (MG) para atender a demanda por
nutrientes das atividades agricolas, pecudria e de silvicultura no municipio. Para a consecucédo do trabalho,
realizou-se a caracterizacdo dos principais parametros qualitativos (pH, teor de agua, sélidos fixos e volateis,
carbono organico total, nitrogénio total Kjeldahl, Fosforo total, Coliformes totais e E. coli) e quantitativos
(cenério atual da ETE e de final de plano). Realizou-se, ainda, por meio de sistema de informacéo geografica
(SIG), a avaliacdo do uso e ocupacdo do solo e da demanda por nutrientes associadas as atividades
agrossilvipastoris, no referido municipio. Tal avaliacdo foi realizada em trés areas circunscritas nos raios de 5,
10 e 20 km a partir da ETE. Comparando-se a demanda e a oferta de nutrientes presentes no lodo, verificou-se
gue no raio de 5 km ha uma demanda associada as pastagens superior a oferta do lodo. Nos raios de 10 e 20
km, além das pastagens, observou-se também a demanda da silvicultura. Os valores obtidos para pardmetros
qualitativos avaliados situaram-se, de forma geral, dentro das faixas reportadas na literatura. Na condicéo final
de plano, estima-se um incremento na oferta de nitrogénio e fosforo de 278 e 240%, respectivamente, em
relacdo & condicdo de operacdo atual. Como conclusdo, observou-se boas perspectivas de aproveitamento
agricola do lodo no municipio de Pirapora. Ademais, constatou-se a viabilidade de utilizagdo de
geotecnologias e dados espaciais como forma de subsidiar o gerenciamento de lodo e planejamento por parte
do responsavel pelo sistema de esgotamento sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de reator UASB, Uso agricola, Reciclagem de Nutrientes, SIG.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos, outrora considerados bens naturais infindaveis e gratuitos, tém figurado, cada vez mais,
como um fator limitante ao desenvolvimento das atividades humanas, seja pela reducéo na sua disponibilidade
ou degradacgdo da sua qualidade. Neste sentido, é imprescindivel atentar-se a qualidade da agua ndo apenas
antes como também apds seu uso, de forma a se evitar o aporte de poluentes ao meio ambiente. De forma
geral, visando a evitar tal poluicdo, sdo empregadas diferentes técnicas de tratamento de efluentes gerados
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nessas atividades, as quais podem variar em funcéo da qualidade a ser alcancada, tipo de efluente, entre outros.
No caso de efluente ou esgoto sanitario, realiza-se o tratamento em estagdes de tratamento de esgoto (ETES),
que podem dispor de variadas técnicas para tal. A medida em que o tratamento é realizado ha geragio de
subprodutos nas fases liquida, gasosa e s6lida. Segundo Andreoli, von Sperling e Fernandes (2014), a fragdo
solida pode compreender o material gradeado, areia, escuma e lodo, sendo este Ultimo o subproduto
predominante. Ainda segundo estes autores, as caracteristicas quanti e qualitativas do lodo sdo fun¢éo do tipo
de esgoto bruto e sistema de tratamento empregado.

O gerenciamento do lodo assume papel de destaque no processo de tratamento de esgoto, pois, se por um lado
o0 volume gerado é pequeno se comparado ao do efluente tratado (proporcdo entre 1 a 2%), por outro, o custo
relacionado a este subproduto pode variar entre 20 a 60% dos custos operacionais totais de uma ETE
(SPINOSA et al., 2011; ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). A geracéao de lodo ¢ funcdo
do sistema de tratamento, sendo observada ampla faixa de variacdo, desde 8 até 90 g de lodo desidratado por
habitante por dia (FYTILI; ZABANIOTOU, 2006; ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

Dentre as formas de destinacéo final deste subproduto, pode-se elencar aproveitamento agricola, landfarming,
recuperagdo de areas degradas, incineragdo, aterro, descarga oceanica, processos termais (pirdlise,
gaseificacdo, oxidagdo Umida, combustdo, co-processamento), uso na construgdo civil como agregado, entre
outros. Vale destacar, que cada método possui suas vantagens e desvantagens e a sele¢cdo do mais adequado
pode ser norteada a partir de alguns parametros, tais como: disponibilidade de area, composicdo do lodo
(presenca de contaminantes, teor de matéria organica, nutrientes e outros), possibilidade de uso como insumo
em processos produtivos e respectivas formas de tratamento associadas, tecnologias disponiveis na regiao,
custos e desempenho operacionais, impactos ambientais e sociais e legislagdes afins.

Segundo Andreoli, von Sperling e Fernandes (2014), no Brasil, o gerenciamento do lodo tem sido
negligenciado, mesmo com a tendéncia de crescente geracdo de lodo, com o advento de novas ETEs e
incremento na coleta e tratamento de esgotos. Estes autores mencionam, ainda, diferentes perspectivas de
disposi¢do do lodo no Brasil. Enquanto em Curitiba e Brasilia o lodo é tratado sob a 6tica de subproduto,
sendo disposto em areas agricolas, em Sdo Paulo destina-se predominantemente a aterros.

Ja no cenério internacional, observam-se situag@es variadas. Na Unido Europeia, no ano de 2006, 37% do lodo
produzido era utilizado na agricultura, 11% incinerado, 12 % aproveitado em reflorestamento e recuperagéo de
areas degradadas e, finalmente, 40% foi destinado a aterros, sendo observada gradual reducdo desta forma de
destinacdo (FYTILI; ZABANIOTOU, 2006). Nos EUA, cerca de 49% do lodo gerado em 2004 foi aplicado
em areas agricolas, silvicultura ou areas degradas, enquanto 45% foi disposto (aterro, landfarming ou
incinerado) e 6% foi destinado de outras formas (NEBRA, 2007). Na China, observou-se, no ano de 2010, as
seguintes formas de disposicdo final do lodo: 45% para uso agricola, 3,5% incineragdo, 34,5% aterro e 17%
outros (CHEN et al., 2012).

O aproveitamento agricola do lodo apresenta diversos efeitos benéficos. Dentre os beneficios relacionados a
melhoria na qualidade do solo, a maior parte estd associada a adicdo de matéria organica, podendo-se
mencionar: aumento na superficie especifica da fracdo sdlida, estruturacdo e estabilizacdo dos agregados,
retencdo de &gua, melhoria da consisténcia, aumento na fertilidade, alterago favoravel no pH, neutralizacdo
de elementos quimicos toxicos, adicdo de micronutrientes e melhoria na biota do solo (MATOS, 2014). Outras
vantagens associadas a essa pratica sdo: maior parcelamento da adubacéo, evitando-se perdas e atendendo as
necessidades das plantas nas diferentes etapas de desenvolvimento da cultura; e economia de insumos, com
consequente economia de recursos financeiros (BASTOS, 2003). Porém, alguns riscos associados ao uso
agricola do lodo tém sido reportados, principalmente devido ao contelido de metais pesados, ao aspecto
sanitario, a estabilidade, ao conteido de nitrogénio e a intera¢do do lodo com o meio ambiente (ANDREOLI;
VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

No Brasil, tal regulagdo cabe ao Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que, por meio da
resolugdo 375 de 2006, estabelece critérios e procedimentos para tal uso. Dentre as restrigdes preconizadas na
resolucdo estdo aquelas relacionadas a qualidade e quantidade do lodo aplicado, ao tipo de cultura, ao local de
aplicacdo e tipo de solo (BRASIL, 2006). No que tange especificamente as restricbes locacionais, existem
diversos parametros que devem ser considerados, 0 que pode tornar a selegdo de &reas aptas um desafio aos
gestores, quando da disposicdo do lodo em é&reas agricolas. Assim, destaca-se o potencial de utilizacdo de
Sistemas de Informagéo Geografica (SIG), por meio dos quais é possivel avaliar a adequacdo de uma area em
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relacdo a diversos parametros. O entrecruzamento entre os dados permite a geracdo de mapas de aptiddo do
solo a aplicacdo do lodo, importante instrumento de zoneamento de &reas para esta finalidade, cuja
aplicabilidade pode ser verificada tanto em escala regional como municipal (SOUZA et al., 2008; URBAN;
ISAAC, 2016).

Como estudo de caso, e tendo em vista a necessidade de se dispor adequadamente o lodo gerado em ETEs e a
possibilidade de uso agricola do mesmo, no presente trabalho objetivou-se avaliar o potencial do lodo gerado
no reator UASB da ETE de Pirapora (MG) para atender a demanda por nutrientes das atividades agricolas,
pecudria e de silvicultura, no municipio. Os tdpicos abordados incluem caracterizacdo quimica, fisica e
bioldgica do lodo anaerébio e quantitativos gerados, além da caracterizacdo da demanda de nitrogénio e
fésforo das atividades agrossilvipastoris. Ademais, cumpre-se ressaltar a importancia do setor
agrossilvipastoril no municipio em estudo. Segundo levantamento de uso e ocupacdo do solo (IBGE, 2016),
4% da é&rea total do municipio constitui ocupagdo urbana, 75% pastagens (natural e plantada), 3,8%
silvicultura, 7% &rea agricola e 10% corpos d’agua.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Pirapora — MG, em &rea limitada pelas bacias hidrograficas do
Rio das Velhas (SF5) e Rios Jequitai e Pacui e Trecho do Séo Francisco (SF6), ambas sub-bacias do Rio S&o
Francisco. Embora a extensdo territorial do municipio de Pirapora esteja compreendida nas duas referidas
bacias hidrogréficas, a area urbanizada encontra-se totalmente inserida na bacia dos Rios Jequitai e Pacui,
assim como a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), cujos efluentes tratados sdo lancados no Rio S8o
Francisco, conforme apresentado na Figura 1. O municipio de Pirapora, apesar de ser o quarto menor em
extensao territorial da bacia SF6 — 549 km2, destaca-se pelo maior despejo de efluentes domésticos nesta
bacia, sendo o municipio com maior populacdo urbana, cerca de 55.193 habitantes, o que corresponde a 98,2%
da populacéo total (SNIS, 2015; IBGE 2016).
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Figura 1: Mapa da area de estudo.

O sistema de tratamento de esgoto na ETE do municipio, localizada nas coordenadas 17°17°23”S e
44°55°50"0, é constituido por gradeamento manual, caixa de areia, quatro reatores anaerobios tipo UASB,
lagoa facultativa e quatro leitos de secagem do lodo. Embora a ETE tenha uma capacidade de tratamento
instalada de 56,98 L/s, a vazdo tratada no ano de 2016 foi em torno de 35 L/s, 0 que se deve ao fato de que
apenas 30% da populacdo urbana do municipio possui ligacao predial de esgoto na rede coletora. A operacdo
da ETE de Pirapora é de responsabilidade do Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Pirapora — SAAE
Pirapora (PMSB, 2014).
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Producéo de lodo

Considerando que o estudo visa a avaliagdo do potencial do uso do lodo na agricultura, neste primeiro
momento determinou-se pardmetros principais do lodo. Assim, a producdo de lodo foi avaliada com base na
caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica do lodo gerado no reator UASB e 0s registros operacionais
coletados em 2016, em relagdo as quantidades de lodo descartadas do reator, assim como a producgdo de
solidos apds o processo de secagem. Os parametros avaliados foram teor de agua, pH, sélidos volateis (SV) e
fixos (SF), Carbono orgénico total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), Fdsforo total (Pwta), Coliformes totais e
E. coli. Na Tabela 1 estdo apresentados os métodos laboratoriais utilizados para determinacéo dos parametros
citados.

Tabela 1: Métodos de analises fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo.

PARAMETRO METODO REFERENCIA

Umidade Gravimétrico BRASIL, 2007 apud MATOS,
2015

pH? Eletroquimico (potencidmetria) BRASIL, 2007 apud MATOS,
2015

Sélidos volateis (SV) e fixos (SF) | Gravimétrico BRASIL, 2007 apud MATOS,
2015

Carbono organico total (COT) Instrumental (oxidacdo térmica) DESA UFMG, 2015

Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)? | Titulométrico BREMNER, 1996

Fosforo total? Colorimétrico APHA, 2013

Coliformes totais e E. coli Técnica Colilert® Kramer e Liu, 2002; IDEXX, 2013

1. 1 pHemsolugdo 0,01 mol/L de CaCly; proporcao de lodo por solugdo igual a 1:5.
2. 2 Amostras previamente submetidas a digestao acida a quente.

Realizou-se, igualmente, uma avaliacdo do potencial de producdo de lodo em uma condicédo de final de plano
da ETE de Pirapora, através de balangos de massa tedricos baseados na populacdo a ser atendida, neste caso
61.500 habitantes. Os balancos de massa foram realizados conforme metodologia proposta por Andreoli, Von
Sperling e Fernandes (2014), de acordo com as equacdes 1 e 2 e empregando valores per capta de producdo de
lodo calculados para ETE Pirapora:

Produgdo massica de Lodo (gSS/d) = Populagdo x gSS/hab.d Equacdo (1)
Produgdo volumétrica de Lodo (L/d) = Populagédo x L/ hab.d Equacdo (2)

Assim, a partir do célculo da quantidade de lodo produzido pela ETE de Pirapora e determinadas as
concentracdes dos nutrientes nitrogénio e fésforo neste lodo, estimou-se a possivel oferta de nitrogénio e
fésforo a partir deste subproduto.

Demanda de nutrientes

A avaliagdo da demanda de nutrientes no municipio procedeu-se a partir dos dados de culturas agricolas
temporérias e permanentes, pecudria e silvicultura, disponibilizados no Portal IBGE Cidades (IBGE, 2015).
Foram selecionadas as culturas agricolas cuja parte comestivel ndo entre em contato com o solo, conforme
estabelecido pela Resolucgio CONAMA 375 de 2006 (BRASIL, 2006). Considerando-se as espécies
cultivadas, foi obtida a demanda nutricional (nitrogénio e fésforo) de cada espécie, por meio da recomendacéo
oficial para uso de fertilizantes em Minas Gerais (CFSEMG, 1999). Na auséncia de dados obtidos em campo,
consideraram-se os valores médios de classe de fertilidade do solo e produtividade das culturas agricolas.

Posteriormente, estimou-se a demanda média unitaria por tipo de atividade, a saber, agricultura, pecuaria e
silvicultura. A demanda unitéria agricola foi obtida através do somatério da demanda dos cultivos
permanentes e temporarios, dividido pela &rea total ocupada pelas lavouras. J& para a pecuaria e silvicultura
(considerado cultivo de eucalipto), obteve-se a demanda nutricional baseado na recomendacdo oficial,
conforme mencionado anteriormente.
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Anélise espacial

Adicionalmente & demanda e oferta de nutrientes, analisou-se a distribuicdo espacial das atividades
agrossilvipastoris no municipio, por meio dos dados de uso e ocupagdo do solo, com escala de 1:1.000.000,
referente ao ano de 2014 (IBGE, 2016). Para isso contabilizou-se o total de area agrossilvipastoril em trés
cendrios: i) area delimitada por um raio de 5 km a partir da ETE; ii) &rea delimitada por um raio de 10 km e,
iii) &rea delimitada por um raio de 20 km — equivalente a, aproximadamente, 70% da area total do municipio.
Para os trés cenarios empregou-se os valores de demanda unitaria, a fim de se determinar a demanda total por
nitrogénio e fosforo por atividade agrossilvipastoril. Esta etapa do trabalho foi realizada no ambiente de
Sistema de InformacBes Geograficas ArcGIS. Finalmente, relacionando a demanda e oferta de nutrientes
presentes no lodo, verificou-se o quantitativo de lodo necessario para suprir a demanda nutricional das culturas
inseridas em cada circunscricdo

RESULTADOS
Producéo de lodo

A Tabela 1 apresenta os resultados de caraterizagao fisico-quimica e microbioldgica do lodo gerado no reator
UASB da ETE Pirapora. A partir destes resultados e os balan¢os de massa baseados nos registros operacionais
foi estimada a oferta de nutrientes, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica e microbiol6gica do lodo seco gerado no reator UASB da ETE

Pirapora.
TEOR DE COLIFORMES
PARAMETRO PH | Acua | SV | SF |COT|NTK] Proma | ""ro7a)s | B COL
% daglkg NMP/g
Valor 4,65 29,3 51,1 |48,9(276| 29 0,58 8,8x10* 5 7x10°

Segundo os registros operacionais de descarte de lodo da ETE Pirapora, sdo descartados aproximadamente 18
m?3 de lodo a cada 2 meses, 0 equivalente a 108 m3 por ano. Assumindo-se uma densidade de 1050 kg/m3, a
quantidade em massa de lodo produzida anualmente é igual a 113,4 toneladas. Tendo em vista que o lodo
coletado para analise se tratava do lodo pronto para remogéo do leito de secagem, sabe-se que a umidade do
lodo removido dos leitos equivale a 29,3% e, portanto, a quantidade de lodo seco produzida anualmente é
igual a 80,2 toneladas. A partir deste valor calculado e conhecendo-se a concentragdo de nitrogénio e fosforo
no lodo, tem-se os valores de oferta anual de nutrientes apresentados na Tabela 3.

Dada a populacdo atendida no presente momento e a producdo de lodo pela estacdo, pode-se inferir que a
contribuicdo per capita de solidos secos por dia é aproximadamente 13 gSS/hab.d. Extrapolando este valor
para a condigdo de final de plano, isto &, em que toda populacdo urbana é atendida, a produgéo de lodo serd de
378 m3.

Tabela 3: Oferta anual de nutrientes no lodo da ETE Pirapora nas condigdes de operacao atual e
operacdo final de plano.

NUTRIENTE CONDICAO ATUAL OPERACAO FINAL DE PLANO
N P N P
Valor (ton/ano) 2,3 0,5 8.66 173

Demanda de nutrientes e avaliacdo de cenarios de aproveitamento

A demanda teérica de nutrientes (N e P) para as atividades agrossilvipastoris do municipio de Pirapora segue
apresentada na Tabela 3. Observa-se que os cultivos com maiores demandas nutricionais foram cafeeiro,
bananeira, silvicultura e pastagens.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp




0

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 4: Requerimento de nutrientes e doses de aplicacdo do lodo de reator UASB para as atividades
produtivas de Pirapora.

. RECOMENDACAO ADUBACAO | DEMANDA NUTRICIONAL

CULTIVO gia (kg/(ha.ano)) (tano)

N P (P20s) N P
Feijoeiro! (gréos) 165 50 60 8,3 43
Milhot (gréos) 300 115 80 34,5 10,5
Cana-de-aclicart 160 80 0 12,8 0
éi;eoes')m Ardbica’ 600 300 25 180,0 6,5
Abacateiro? 4 24 10 0,1 1,7x107
Bananeira? 600 340 40 204,0 10,5
Citrus? 400 95 25 38,0 4.4
Mamoeiro? 40 130 35 5,2 0,6
Mangueira? 10 44 13 0,4 0,1
Maracujazeiro? 20 90 40 1,8 0,3
Videira? 90 130 50 11,7 2,0
Pastagens® (pecudria) 14670 50 50 733,5 320,2
Eucalipto 2950 40 60 118,0 77,3

Total 1348,3 436,7

1. Lavoura Temporaria. Adotado um ciclo produtivo por ano.

N

Lavoura Permanente.
3. Area obtida a partir da contagem de bovinos (IBGE, 2015) e densidade bovina nas pastagens (INCT
Pecuéaria apud INAES, 2015).

Anédlise espacial

Na Figura 2 apresenta-se 0 mapa de uso e ocupacdo do solo de Pirapora com destaque para os raios de 5, 10 e
20 km gerados a partir da ETE. Tomando-se as areas circunscritas por cada raio, determinou-se o quantitativo
de &rea de cada classe de uso do solo. A partir da demanda unitéria e do quantitativo de area ocupada com
agricultura, pecuaria e silvicultura, definiu-se a demanda total por nutrientes para os trés raios analisados — 5,
10 e 20 km, conforme apresentado na Tabela 5.
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Figura Z.WBistribuiggg do uso emg:)bertura ‘Ei“é solo parsgmérea de e?;udo.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2016.
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Tabela 5: Avaliacdo da demanda por nutrientes em cada atividade agrossilvipastoril nas areas
circunscritas nos raios de 5, 10 e 20 km, a partir da ETE de Pirapora.

DEMANDA UNITARIA POR | DEMANDA TOTAL POR NUTRIENTES (t/ano)
ATIVIDADE NUTRIENTES (kg/(ha .ano)) 5 km 10 km 20 km

N P N P N P N P
Agricultura® 127 34 - - - - - -
Pecuaria 50 50 65 | 65 | 387 | 387 1492 1492
Silvicultura® 40 60 - - 12 18 45 68

Total 65 | 65 | 398 | 404 1538 1560

DISCUSSAO

A producdo per capta de sdlidos secos (13 gSS/hab.d) esteve dentro da faixa reportada por Andreoli, von
Sperling e Fernandes (2014), entre 12 a 18 gSS/hab.d para reatores UASB. O valor obtido para o pH encontra-
se ligeiramente abaixo do valor médio indicado por Nascimento (2016) e Lara et al. (1999), de 7,8 e 7,0,
respectivamente.

O valor do teor de agua, 29,3%, esteve abaixo da faixa indicada por Andreoli, von Sperling e Fernandes
(2014), de 55 a 70%. Acredita-se que esta diferenca possa ser atribuida ao elevado tempo de residéncia do
lodo no leito de secagem, em torno de 45 dias, enquanto o tempo geralmente praticado é de 25 dias. H4,
também, que se considerar as condic¢Bes climticas do municipio, que podem contribuir para redugéo do teor
de 4gua no lodo (LARA et al., 1999).

Ja os valores de sélidos fixos e volateis estdo dentro das faixas reportadas por Andreoli et al. (1999). Em
relagdo aos parametros carbono organico total e NTK, os valores obtidos (27,6 e 2,9 dag.kg™?, respectivamente)
foram condizentes com aqueles consultados na literatura (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014;
CARVALHO et al, 2015; NASCIMENTO, 2016; ROSA; CHERNICHARO; MELO, 2015). Se por um lado, o
pardmetro P mensurado no presente estudo, 0,58 dag.kg?, foi proximo do indicado por Andreoli, von
Sperling e Fernandes (2014), 0,67 dag.kg?, por outro, esteve abaixo dos valores minimos relatados por
Nascimento (2016) e Carvalho et al. (2015), equivalente a 7,6 e 7,1 dag.kg™, respectivamente.

No que se refere aos parametros microbioldgicos, obteve-se 8,8x10* NMP/g ST para coliformes totais e 5,7x10°
NMP/g ST para E.coli. Comparando-se o valor de coliformes com os limites estabelecidos na CONAMA 375 de
2006, verifica-se que este ultrapassou o maximo permitido (<10° NMP/g ST) (BRASIL, 2006). A legislacdo
brasileira ndo faz referéncia ao parametro E. coli. Vale ressaltar que a analise microbioldgica foi realizada 4 dias
apos a coleta, periodo acima do preconizado na metodologia (24 h), ndo sendo possivel afirmar quéo relevante é este
intervalo na determinagdo do pardmetro. Ademais, o lodo analisado néo foi submetido ao processo de higienizacéo,
ou seja, é esperado que ap0s esta fase os valores estejam dentro dos limites estabelecidos.

Baseado na analise de nutrientes (nitrogénio e fosforo) presentes no lodo e no quantitativo gerado no ano de
2016, verificou-se a possibilidade de aproveitamento de 2,3 e 0,5 toneladas por ano de nitrogénio e fdsforo,
respectivamente. Caso se considere o cenario de fim de plano, tais valores sdo acrescidos em 278%
(nitrogénio) e 240% (fosforo), equivalente a 8,7 e 1,7 toneladas por ano.

Comparando-se a oferta com a demanda de nutrientes, observa-se que a demanda total de nitrogénio e fosforo
(1348 e 437 t/ano, respectivamente) em todo o municipio é muito superior a oferta gerada a partir do lodo.
Avaliando-se as areas circunscritas no raio de 5 km a partir da ETE, verifica-se que apenas as pastagens (755
ha) ja possuem uma demanda por nutrientes superior a oferta proporcionada pelo lodo gerado no municipio.
Nos raios de 10 e 20 km a partir da ETE observou-se um incremento da demanda associada a pecuaria — fato
relacionado a predominancia de pastagens, natural e plantada, na cobertura do solo. Ademais, pode-se notar a
demanda relacionada a silvicultura. Em nenhum dos trés raios avaliados foram englobadas &reas agricolas, as
quais estdo concentradas na regido sul do municipio, como pode-se observar na Figura 2.
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Embora tenho sido verificada elevada demanda nutricional das pastagens, fortemente impulsionada pela
grande area explorada, deve-se ressaltar as restrigdes estabelecidas na CONAMA 375 de 2006, a qual define
que as pastagens ora enriquecidas com lodo de esgoto ndo poderdo ser utilizadas para pastejo durante um
periodo minimo de 2 anos (BRASIL, 2006). Entretanto, esses periodos de ndo uso da area estdo sendo revistos
no préprio ambito da resolugdo, tendo em vista que ndo encontram respaldo cientifico.

Os indicios de baixo nivel tecnoldgico empregado nas pastagens, inferéncia baseada nas baixas taxas de
ocupacao das pastagens por bovinos, podera ser revertido considerando-se que o lodo proporcionara melhoria
na qualidade da pastagem e, com isso aumento na sua ocupacao.

Embora exista uma tendéncia de se diminuirem as restrigdes para uso de lodo em areas de pastagens, a fim de
se minimizarem possiveis problemas dessa forma de uso, sugere-se, a0 menos por enquanto, priorizar a
aplicacdo do lodo em florestas plantadas, em funcdo do longo tempo que estas devem permanecer isoladas e
baixa exposicdo do material ao ser humano e animais. Tal proposicdo é factivel nos raios de 10 e 20 km, nos
quais pode-se observar demanda da silvicultura superior a oferta.

Vale destacar que, embora as anélises tenham sido realizadas em triplicata, representam as caracteristicas do
lodo quando da coleta do material para anélise. Porém, sabe-se que os parametros avaliados ndo séo estaticos e
diversos fatores, como época do ano e forma de amostragem, podem afetar os resultados (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2014).

Finalmente, a andlise espacial foi desenvolvida com base no levantamento de uso e ocupacao do solo realizado
em nivel nacional, Unico disponibilizado gratuitamente para 0 municipio. Desta forma, a escala em que o
levantamento foi realizado, 1:1.000.000, pode ndo ser a mais adequada para planejamento em nivel
municipal. Entretanto, mesmo com o baixo detalhamento do uso e ocupacéo do solo, no presente estudo pdde-
se corroborar o potencial de utilizagdo de geotecnologias como instrumento complementar no gerenciamento
do lodo (SOUZA et al., 2008; URBAN; ISAAC, 2016) . Vislumbrado o aproveitamento agricola como forma
de destinacdo final do lodo, sugere-se a elaboracdo de um levantamento do uso e ocupagdo do solo mais
detalhado para indicar areas com maior potencial para tal uso.

CONCLUSOES

As analises preliminares da qualidade do lodo de Pirapora indicaram boas perspectivas para o0 uso deste
subproduto nas atividades agrossilvipastoris. Todavia, para que esta proposta seja exequivel a qualidade do
lodo deve ser compativel com aquela definida pela resolugdo CONAMA 375 de 2006, sendo necessarias
analises complementares.

O uso e ocupacdo do solo permitiram inferir que a uma distancia de 5 km no entorno da ETE de Pirapora ha
uma demanda por nutrientes associada as pastagens superior a oferta gerada a partir do lodo. Nas distancias de
10 e 20 km, além das pastagens, observou-se demanda por nutrientes na silvicultura.

A utilizacdo de geotecnologias permitiu integrar espacialmente informacGes de sois setores distintos,
agricultura e saneamento, demonstrando o potencial destas ferramentas no gerenciamento do lodo e no
planejamento e tomada de decisdo dos gestores do saneamento. Por fim, destaca-se que quanto mais detalhada
a base de dados espaciais melhores e mais precisas serdo as analises realizadas.
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