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RESUMO

O lodo de esgoto sanitario representa o material na fase solida gerado no processo de
tratamento de esgoto sanitario, podendo ser tratado sob a ética de residuo ou subproduto desse
tratamento. Na condicdo de subproduto, o lodo apresenta algumas possibilidades de
aproveitamento, dentre as quais destaca-se seu uso como adubo organico e como material
condicionante e estruturante do solo, em razdo dos elevados teores de matéria organica e
nutrientes que possui. Embora amplamente difundida e consolidada, em especial no cenério
internacional, no Brasil sdo pontuais 0s casos de aplicacdo dessa técnica. Supde-se que entre
os fatores que contribuem para a baixa disseminacdo da préatica estejam a dificuldade no
atendimento aos critérios legais (estabelecidos na Resolucdo CONAMA 375) e a percepgao
social acerca do aproveitamento agricola do lodo. O objetivo da presente pesquisa consistiu
na identificacdo das ETESs inseridas nas bacias hidrograficas dos rios Velhas, Jequitai, Pacui e
trecho do S&o Francisco, ambas em Minas Gerais, e avaliacdo da geracdo de lodo nessas ETES
e sua disposicdo final. Ademais, prop6s-se mapear areas aptas a disposi¢cdo do lodo,
classificando-as de acordo com a potencialidade para seu aproveitamento agricola.
Finalmente, avaliou-se a aceita¢do de produtores rurais, no que se refere a utilizacdo do lodo
de ETE em atividades agrossilvipastoris. Para a consecucdo da pesquisa foram obtidos dados
de operacdo das ETEs, dados georreferenciados relacionados ao relevo, tipo de solo e sua
forma de uso e ocupagdo, os quais foram manipulados em ambiente de sistema de
informacdes geogréaficas. Realizou-se um grupo focal com produtores rurais de 3 municipios
distintos, a fim de verificar a aplicabilidade do uso agricola do lodo. Foram identificadas 70
ETEs em operacdo, com equivalente populacional total superior a 4 milhGes de habitantes,
cuja geracdo de lodo desaguado foi estimada em 81.000 m3/ano. Desse total, cerca de 77% foi
disposto em aterro sanitario. Em relacdo a aptiddo do solo com vistas ao aproveitamento
agricola do lodo, verificou-se que cerca de 4% foi classificada como classe | (maior nivel de
aptidao); 10% classe 11; 20% classe 111; 13% classe 1V e; 52% classe V (areas inaptas ao uso
do lodo). Os resultados do grupo focal indicaram maior resisténcia ao uso do lodo em
olericolas, raizes e tubérculos, em razéo da possibilidade do contato direto da parte comestivel
da planta. Silvicultura, recuperacdo de areas degradadas e lavouras de longo prazo, nas quais
ndo ha contato direto do lodo com a planta, foram apontados como atividades potencialmente

receptoras de lodo.

Palavras-chave: lodo de esgoto, disposicao final, uso agricola, geotecnologias.
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ABSTRACT

Sewage sludge corresponds to the solid material generated in sewage treatment plants, which
can be considered waste or by-product from this process. As by-product, some alternatives
may be adopted for its use, especially its use as organic fertilizer and soil amendment, due to
its high content of organic matter and nutrients. Although widely spread and well established,
especially abroad, the use of this practice in Brazil is still rare. This is possibly due to strict
legal criteria currently in place (established in CONAMA Resolution 375/2006) and the social
perception about the agricultural use of sludge. In this context, the objective of this study was
to identify sewage treatment plants (STP) currently in operation in two watersheds, Velhas
river and Jequitai, Pacui and S&o Francisco rivers, and evaluate sludge generation and
disposal in these watersheds. In addition, a map of suitable areas for sludge disposal was
created, based on agricultural use potential. The map could be used as a decision-making tool
for sewage sludge disposal. Finally, the acceptance and attitudes of farmers towards the use of
sludge in agroforestry activities was assessed in a focus group. To carry out this research,
operational data from STPs and geospatial data related to soil properties, land use and
topography were obtained and manipulated on Geographic Information System (GIS). A pilot
focus group comprised of 7 farmers from 3 different municipalities was performed. 70 STPs
were identified as currently in operation in both watersheds, with a population equivalent
above 4 million inhabitants. A sludge production of 81,000 md.year! was estimated.
Approximately 77% of sludge is disposed on sanitary landfills. Suitability analysis of areas
for sludge application showed that almost 4% of the total area was classified as level 1 (the
level of suitability); 10% as level I1; 20% as level I11; 13% as level IV and 52% as level V
(unsuitable areas). The focus group indicated greater resistance to sludge application on
vegetables, due to the possibility of direct contact of the edible part of the plant with the
sludge. Forestry, reclamation of degraded land and long-term crops, in which there is no
direct contact of the sludge with the plant, were identified as potentially receiving activities

for sludge.

Keywords: Sewage sludge; final disposal; agricultural use, geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

O esgoto sanitario representa uma fonte de poluigdo dos solos e corpos d’agua, superficiais e
subterraneos, especialmente quando gerado em centros urbanos, cuja densidade populacional
elevada potencializa os impactos por ele provocados. Além de expor a populacdo e 0s
ecossistemas aos riscos de contaminagdo, o lancamento indevido de esgoto compromete a
economia local, visto que o0s investimentos na captacdo e tratamento de agua para

abastecimento humano tendem a ser mais onerosos (CANO et al., 2011).

No mundo, estima-se que cerca de 2,6 bilhdes de pessoas (41% da populacdo mundial) ndo
possuem acesso ao sistema de esgotamento sanitario (LEBLANC; MATHEWS; RICHARD,
2008). No cenério brasileiro, segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento — SNIS (2017), no ano de 2015, apenas 50,3% da populagdo dispunha da coleta
de esgoto. Neste mesmo levantamento, estimou-se que, do total de esgoto gerado, cerca de
42,7% recebia tratamento. Apesar do cenario desafiador, observou-se um aumento de 1,9%
em relacdo ao total tratado em 2014, mantendo a tendéncia de crescimento deste indicador.
Tal tendéncia deve ser mantida nos préximos anos com o advento de novas estacGes de
tratamento de esgoto (ETEs), ampliacdo da capacidade das existentes e expansdo da rede

coletora.

H& uma profusdo de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, cada um com suas
particularidades. De forma geral, a medida em que o tratamento € realizado h& geracdo de
subprodutos nas fases liquida, gasosa e solida. Segundo Andreoli, von Sperling e Fernandes
(2014), a fracdo sdlida pode compreender o material gradeado, areia, escuma e lodo, sendo o
quantitativo gerado diretamente proporcional ao volume de efluente tratado. O lodo
representa o subproduto predominante da fase sélida e consiste no objeto de estudo do

presente trabalho.

Apesar da baixa geracdo de lodo (cerca de 1 a 2% do volume de efluente liquido), os custos
relacionados ao seu gerenciamento sdo substanciais, variando de 20 a 60% dos custos totais
de operacdo de uma ETE. N&o obstante, o gerenciamento deste subproduto tem sido
negligenciado no cenario brasileiro, sendo que, usualmente, o foco dos projetos de tratamento
compreende a fase liquida, de tal sorte que a gestdo e o gerenciamento do lodo sdo deixados
em segundo plano (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014; SAMPAIO, 2013).
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Embora relegado em muitos casos, o lodo apresenta algumas possibilidades para o
aproveitamento dos recursos nele presentes. Dentre elas, destaca-se o aproveitamento como
adubo em atividades agrossilvipastoris e recuperacdo de areas degradas (RAD), melhorando
as carateristicas do solo em decorréncia da adicdo de matéria organica, e provendo as plantas
0S nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento. Ao encontro desta alternativa esta o fato de
que, no Brasil, o setor agrossilvipastoril representa um dos pilares da economia nacional, cuja
intensa producdo gera uma demanda elevada por nutrientes, em geral, supridos por meio da
exploracdo de fontes ndo renovaveis. Nesse sentido, o aproveitamento deste subproduto em
solos figura como técnica atrativa e sustentavel, ndo s6 do ponto de vista da disposicao final
adequada do lodo como também pelo apelo econémico advindo do aporte de nutrientes

presentes no mesmo.

No entanto, ainda que se pese a elevada demanda por nutrientes presentes no lodo, esta
técnica ndo deve ser encarada como o simples despejo do material no solo. Existem critérios
técnicos e legais que devem ser atendidos visando-se garantir a seguranca do meio ambiente e
a saude publica (BRASIL, 2006). Dentre a ampla gama de critérios legais estabelecidos,
observa-se que aqueles que se referem a qualidade do lodo e do solo séo intensivamente
estudados, ao passo que sdo pontuais os trabalhos em que € avaliado o atendimento aos
critérios locacionais e, consequentemente, identificadas areas aptas ao aproveitamento do lodo
no solo. Ora, considerando que a identificacdo de areas aptas a esta alternativa é determinante
na avaliacdo da disponibilidade de area, distancia de transporte entre outros fatores que
influenciam o processo de selecdo, o uso de ferramentas que possibilitem a avaliacdo
geoespacial, simultanea e integrada de diversos critérios é de suma importancia nas etapas de
planejamento e de tomada de decisdo quanto ao gerenciamento do lodo, permitindo economia

de tempo e recursos — pessoal e financeiro.

Apesar do potencial latente do uso benéfico do lodo de esgoto em solo, a adocao e sucesso da
técnica perpassa pela sua aceitacdo publica, em especial por parte dos produtores rurais —
usuarios do subproduto. Assim, é fundamental investigar a percepgéo destes atores em relagédo
ao lodo de esgoto, predisposicdo em se utilizar o material e fatores limitantes a difusdo da
técnica. A compreensdo destes aspectos e a inclusdo destes agentes no processo de gestao e
gerenciamento do lodo contribuem para o desenvolvimento estratégias voltadas ao incentivo e
disseminacdo do aproveitamento do lodo de esgoto domeéstico em atividades

agrossilvipastoris.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial técnico e aceitacdo social de aproveitamento agricola do lodo proveniente
das Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario — ETESs inseridas nas bacias hidrogréficas dos

rios Velhas, Jequitai, Pacui e trecho do Séo Francisco, no estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

e Mapear as ETEs existentes na area de estudo e estimar a quantidade de lodo de esgoto

gerado, assim como identificar as opg¢des de destinacao final deste material.

¢ Identificar e mapear areas legalmente aptas ao uso agricola do lodo gerado nas ETEs,
segundo os critérios definidos na Resolu¢do CONAMA 375, de 2006.

e Estabelecer niveis de potencialidade para o uso agricola do lodo, considerando-se a
capacidade de assimilagdo do solo, a partir dos atributos geomorfol6gicos e pedoldgicos da

area de estudo.

e Avaliar, de forma exploratéria, a aceitagdo da utilizacdo do lodo de ETE em atividades

agrossilvipastoris junto a produtores rurais.
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3 QUESTOES E HIPOTESES

As questdes norteadoras da pesquisa e as hipdteses levantadas encontram-se organizadas de acordo com cada objetivo especifico, conforme

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Questdes e hipoteses relacionadas a cada objetivo da pesquisa.

Objetivos Especificos

Questdes

Hipoteses

Mapear as ETEs existentes na area de
estudo e estimar a quantidade de lodo de
esgoto gerado, assim como identificar as
opcdes de destinacdo final deste material.

Com base na localizagdo das ETEs e nos
respectivos quantitativos de lodo gerado,
quais as possiveis formas de destinagdo final
do material?

Existem areas com elevada geracdo de lodo com
valor nutricional consideravel, porém com baixa
disponibilidade para aproveitamento agricola do
mesmo — assim como o inverso dessa relagéo, que
podem ser analisadas sob o ponto de vista da
viabilidade das op¢0es de destinacéo final.

Identificar areas legalmente aptas ao uso
agricola do lodo gerado nas ETE,
segundo os critérios definidos na
Resolugdo CONAMA 375 de 2006.

Considerando os critérios e procedimentos
definidos na Resolucgdo CONAMA 375 de
2006, qual é a disponibilidade de areas
legalmente aptas ao uso agricola do lodo?

Existem areas aptas em extensdo suficiente para
atender a demanda de lodo produzida nas bacias
em estudo, mesmo considerando as restricdes
impostas na Resolugdo CONAMA 375 de 2006.

Estabelecer niveis de potencialidade para
0 uso agricola do lodo de esgoto,
considerando a capacidade de assimilacdo
do solo a partir dos atributos
geomorfoldgicos e pedoldgicos da area de
estudo.

Uma vez definidas as areas aptas a destinacdo
agricola do lodo, qual a potencialidade de
utilizacdo agricola do lodo de ETE em cada
parcela de solo, considerando os atributos
geomorfoldgicos e pedoldgicos da area de
estudo?

Excetuando-se as areas legalmente indisponiveis,
as demais parcelas de solo possuem alto a médio
potencial para aproveitamento agricola do lodo.

Avaliar, de forma preliminar, a aceitacdo
da utilizagdo do lodo de esgoto em
atividades agrossilvipastoris junto a
produtores rurais.

Qual a percepcdo dos produtores rurais
acerca do uso de lodo de esgoto em
atividades agrossilvipastoris? Quais fatores
justificam a aceitacdo ou rejeicdo deste
subproduto?

Apesar dos produtores rurais reconhecerem a
possibilidade de uso do lodo de esgoto como
insumo agricola, de forma geral, poucos estariam
dispostos a aplicar este subproduto nas suas
propriedades, motivados, principalmente, por asco
ao material.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Lodo de esgoto sanitario

O lodo de esgoto consiste no material solido gerado durante do tratamento de esgoto sanitario.
De forma geral, pode-se subdividir o lodo de esgoto de acordo com sua origem e processo de
tratamento. O lodo primario é aquele gerado nos decantadores primarios, sendo composto por
solidos sedimentaveis. O lodo secundario é constituido pelos microrganismos que se
desenvolveram ao longo do tratamento bioldgico, as custas da matéria organica presente no
esgoto, e que devem ser retirados do sistema para ndo deteriorar a qualidade do efluente final.
Dependendo do sistema utilizado, o lodo primério e o secundario podem ser misturados para
posterior tratamento, gerando-se o lodo misto. Por fim, o lodo quimico é aquele gerado nos
sistemas em que sdo aplicados produtos quimicos visando a melhoria do processo de
tratamento da fase liquida, seja na etapa de decantacdo primaria ou no polimento do efluente
secundario (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). Em alguns casos
especificos, quando se almeja a remocdo de nutrientes, pode-se efetuar o tratamento do lodo

em nivel terciario, gerando-se o lodo de mesmo nome (EVANS, 2016).

Além das particularidades relacionadas a etapa do processo em que o lodo foi gerado, outros
elementos podem afetar as caracteristicas quanti e qualitativas do mesmo, como tipo de
esgoto afluente a ETE e tipo de tratamento empregado (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2014; SINGH; AGRAWAL, 2008). Apesar das variacbes, no presente
trabalho o lodo foi tratado em escala macro, abordando-se aspectos globais do gerenciamento
deste subproduto, com foco na sua geracdo e destinacdo final. Dessa forma, aspectos
relacionados a origem, sistema de tratamento e outras especificidades que refletem nas

caracteristicas qualitativas do lodo ndo foram objeto de estudo no presente trabalho.

O gerenciamento do lodo assume papel de destague no processo de tratamento de esgoto,
pois, se por um lado o volume gerado € pequeno, se comparado ao do efluente tratado
(proporcéo entre 1 a 2%), por outro, o custo relacionado ao gerenciamento e destinacao final
desse subproduto pode variar entre 20 a 60% dos custos operacionais totais de uma ETE
(SPINOSA et al., 2011; ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). Apesar de
sua relevancia, no Brasil, ndo ha dados consistentes que permitam aferir a quantidade de lodo

gerado, porém destaca-se que a geracdo de lodo desidratado pode variar desde de 8 até 90 g
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de lodo por habitante por dia, a depender do sistema de tratamento (FYTILI; ZABANIOTOU,
2006; ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

Em termos de quantitativo total de lodo, analisando os maiores geradores na Unido Europeia,
verifica-se que Espanha, Alemanha, Reino Unido e Franga, produziram, em 2012, 2.757,
1.849, 1.137 e 987 mil toneladas de lodo seco por ano, respectivamente (EUROSTAT, 2016).
Nos Estados Unidos esse valor chega a 7.180 mil toneladas por ano (NEBRA, 2007). Na
China, em 2010, foram geradas cerca de 5.500 mil toneladas de lodo nas 1.258 ETES
registradas (BAI et al, 2013). No Brasil, ndo h& dados consistentes que permitam aferir a
quantidade de lodo gerada (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). Porém,
considerando o atendimento de cerca de 100 milhdes de habitantes com sistemas de
esgotamento sanitario (SNIS, 2017) e uma faixa conservadora de lodo seco gerado (8 a 50 g
por habitante por dia), caso tais sistemas contemplassem o tratamento dos esgotos, ter-se-iam
entre 292 e 1.825 mil toneladas de lodo seco a ser disposto, anualmente.

Ja em termos qualitativos, verifica-se uma ampla gama de compostos presentes no lodo de
esgoto, cujas concentracfes podem variar caso a caso. Ao Se promover o tratamento de
efluente almeja-se remover, da fase liquida, compostos indesejaveis, a fim de se alcancar a
qualidade necessaria ao lancamento no meio ambiente ou aproveitamento em outras atividade,
entretanto, alguns desses compostos indesejaveis podem ser concentrados no lodo gerado
(ANDREOLLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

Alguns constituintes do lodo de esgoto conferem a ele caracteristicas estratégicas do ponto de
vista do seu aproveitamento, enquanto outros representam potenciais riscos a satde publica e
ao meio ambiente. De forma geral, 0s constituintes basicos do lodo de esgoto sdo a matéria
organica, macro e micronutrientes, metais pesados, poluentes organicos e organismos

patogénicos.

Uma vez gerado, o lodo deve ser removido do sistema e tratado adequadamente para, em
seguida, ser direcionado a sua destinacdo final. As etapas usuais de tratamento do lodo
incluem (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014):

e Adensamento: reducdo no teor de dgua (reducédo de volume);

e Estabilizacdo: reducao de matéria organica (reducédo de sélidos volateis);
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Condicionamento: preparacao para a desidratacdo (principalmente mecanica);

Desidratacdo (ou desaguamento): reducédo adicional no teor de dgua (reducao de volume);

Higienizacdo: reducdo na quantidade de organismos patogénicos;

Disposicao final: destinacéo final dos subprodutos.

Em linhas gerais, 0 adensamento € a primeira etapa do tratamento do lodo apds a remocéo do
mesmo da fase liquida. O principal objetivo desta etapa é a reducdo inicial do teor de agua,
reduzindo o volume total de lodo direcionado as etapas posteriores, que por sua vez reduz 0s
custos operacionais e de implantacdo das unidades subsequentes. O lodo efluente a unidade de
adensamento possui, tipicamente, teor de sélidos na faixa de 4 a 6%, a depender do tipo de
lodo e processo empregado (JORDAO; PESSOA, 2014). Importante notar que dependendo do
fluxograma de tratamento da fase liquida, o adensamento pode ser ou ndo necessario. Como
exemplo, destaca-se o reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket), que possibilita o
adensamento e estabilizagdo do lodo concomitantemente ao tratamento do esgoto
(CHERNICHARO, 2016).

O lodo de esgoto, em especial o lodo secundario, possui elevadas concentracBes de matéria
organica, uma vez que consiste, basicamente, nos microrganismos responsaveis pela
depuracdo do esgoto. Segundo Jorddo e Pessoa (2014), ao ser removido da fase liquida o lodo
fica retido no adensador entre 0,5 a 2 dias, ndo sendo recomendavel sua permanéncia por mais
tempo na unidade em razdo da degradacdo da matéria organica acumulada. Esta iminente
degradacdo pode provocar efeitos indesejaveis relacionados ao aumento da concentracdo de
matéria organica na parcela liquida removida do adensador e recirculada para o sistema, além
de geracdo de maus odores. Nesse sentido, apdés o adensamento do lodo, o0 mesmo é
submetido a etapa de estabilizacdo, também denominada digestdo, visando a degradacdo da
matéria organica mais labil. A estabilizagdo pode ocorrer em duas vias, sendo elas a aerdbia
ou anaerdbia. Diferentemente da etapa anterior, o tempo de retengdo nos digestores é mais
longo e varia em funcdo das condi¢Oes operacionais e ambientais (principalmente
temperatura). De forma geral, o tempo de digestdo ¢ em torno de 14 dias, para a digestdo
aerébia, e 20 dias, para digest&o anaerdbia (JORDAO; PESSOA, 2014).

Em seguida, a etapa de condicionamento do lodo consiste em uma fase intermediaria do
processo, empregada com o intuito de melhorar o desempenho da etapa posterior. Assim,

durante o condicionamento do lodo ocorre a adi¢cdo de produtos quimicos com vistas ao
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aumento do potencial de desidratacéo e captura de sélidos na etapa posterior (ANDREOLLI;
VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

A desidratacdo refere-se ao processo de remocdo adicional de agua, que pode ocorrer por
meios naturais ou mecanicos. Esta etapa é de suma importancia, uma vez que quanto melhor
seu desempenho, menor o volume de lodo a ser transportado e disposto, além de mais fécil
Seu manejo nas etapas posteriores, visto que ao final do processo de secagem o lodo possuli
aspecto solido. Tipicamente, em processos naturais, como leito de secagem ou lagoa de lodo,
0 lodo efluente possui teor de solidos em torno de 30%, sendo que, em geral, os leitos de
secagem apresentam melhor desempenho que as lagoas. Na categoria de técnicas
mecanizadas, ha uma série de alternativas, dentre elas, filtro prensa, filtro de esteira,
centrifugas e secagem térmica. O teor de solidos final presente no lodo varia de acordo com a
técnica adotada, por exemplo, entre 25% (centrifugas) a 95% (secagem térmica)
(ANDREOLLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

Em geral, salvo algumas excecOes, até a etapa de desidratacdo ainda persistem no lodo
microrganismos patogénicos em concentragfes nocivas ao meio ambiente e a saide publica.
Assim, a depender da forma de destinacdo final, € necessaria uma etapa complementar de
tratamento visando a garantir os padrées minimos de qualidade sanitaria do mesmo. No caso
de aproveitamento do lodo em atividades agrossilvipastoris, exige-se uma melhor qualidade
sanitaria do subproduto em comparacdo a exigida para destinacdo em aterro sanitario, por
exemplo. Dentre as técnicas de higienizacdo do lodo, podem ser citadas: compostagem,
digestdo anaerobia termofilica, caleacdo e secagem térmica (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2014).

Destaca-se que existem diversas variantes em cada uma das etapas de tratamento do lodo,
cada qual mais apropriada ao contexto em que o lodo de esgoto é gerado. Ha, inclusive,
alternativas de tratamento do lodo que conjugam mais de uma etapa N0 mesmo pProcesso ou
mesmo casos em que, a depender da destinacdo final adotada, se dispense alguma das etapas.
No proximo topico, seguem apresentadas as principais alternativas de disposicéo final do lodo

de esgoto.
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4.2 Alternativas de destinacéao final para o lodo de esgoto sanitario

Especificamente no caso da disposi¢éo final do lodo, ha diversas formas para tal, cada qual
mais adequada a realidade em que foi gerado. Dentre as alternativas, pode-se elencar
aproveitamento agricola, landfarming, recuperacdo de areas degradadas, incineracdo, aterro
sanitario, descarga ocednica, processos termais (pirdlise, gaseificacdo, oxidacdo Umida,

combustdo ou co-processamento), uso na construcéo civil, entre outros.

Entre os fatores que podem influenciar a decis@o de qual método de disposicdo a ser adotado
pode-se citar: quantidade e qualidade do lodo, distancia de transporte, matriz energética
(consumo, custos e impactos na geracdo), disponibilidade de &rea, simplicidade operacional,
requisitos tecnoldgicos, impactos ambientais, possibilidade de substituicdo total ou parcial de
recursos finitos (energéticos, fertilizantes), incentivos econdmicos, aceitacdo publica
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014; LUNDIN et al., 2004; LEBLANC,;
MATHEWS; RICHARD, 2008). Pode-se supor que em cada pais, regido ou mesmo estacdo
de tratamento o peso dos fatores mencionados séo alterados em funcéo das particularidades de

cada situacdo.

Na Unido Europeia, entre os anos de 2000 a 2013, verificou-se que, exceto no ano de 2011, o
aproveitamento agricola foi a principal alternativa de destinacdo do lodo de esgoto sanitario.
Apesar das variagOes do total de lodo gerado e do quantitativo disposto por alternativa,
observou-se que, na média dos anos de 2009 a 2013, cerca 38% do total de lodo gerado foi
aproveitado em atividades agricolas, 13% enviado a compostagem (que possivelmente foi
incorporado em areas agricolas, posteriormente), 6% disposto em aterros sanitarios, 29%
incinerado e 14% destinado de outras formas (EUROSTAT, 2016). Nos EUA, cerca de 49%
do lodo gerado em 2004 foi aplicado em areas agricolas, silvicultura ou areas degradadas,
enquanto 45% foi disposto como residuo (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 disposi¢éo final do lodo: 45% para uso agricola, 3,5% incineracéo, 34,5%
aterro e 17% outros (CHEN et al., 2012).

No Brasil, de forma geral, o gerenciamento do lodo tem sido negligenciado, mesmo com a
perspectiva de aumento na sua geragdo (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2014). Segundo Sampaio (2013), a forma de destinacéo final predominante no Brasil ainda

sdo os aterros sanitarios, embora observe-se um esforco para se viabilizar o aproveitamento
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agricola do lodo. O autor ainda menciona que cerca de 252 mil toneladas de lodo seco sé@o
incorporados a areas agricolas, anualmente, no Brasil. Neste ponto, observa-se que no cenario
nacional ndo se dispde de base de dados consistentes a respeito do quantitativo de lodo
gerado, uma vez que, para as estimativas baseadas na geracao per capita minima de esgoto, 0
quantitativo de lodo seria em torno de 292 mil toneladas. No entanto, caso se considere
quantitativo de lodo de esgoto destinado a areas agricolas reportado por Sampaio (2013),
poder-se-ia concluir que quase a totalidade de lodo gerado estaria sendo aproveitado para este
fim, fato contraditorio ao mencionado pelo préprio autor. Assim, fica evidente o déficit de

informacao tanto no que tange a geracdo de lodo quanto a sua destinacéo.

Em que pese o fato dos aterros sanitarios consistirem alternativa ambientalmente adequada de
destinacdo lodo, esta vai na contramdo da tendéncia mundial de se tratar o lodo como
subproduto e fonte de recursos (HEIMERSSON et al., 2017). Somado a esta tendéncia, ha
que se considerar situacdes em que determinadas formas de disposi¢cdo, como descarga
oceanica e em aterro sanitario, tém sido restringidas ou até banidas (UE, 1991; UE, 1999).
Nesta perspectiva, observa-se o declinio da pratica de disposicdo em aterros sanitarios ou em
superficie (landfarming) e descarga oceénica (EUROSTAT, 2016; LUNDIN et al., 2004).

Entre os processos que possibilitam a obtencdo de recursos a partir do lodo de esgoto estdo 0s
processos térmicos. De forma geral, tais processos permitem a recuperacdo de energia e a
geracdo de um produto a ser utilizado em outras finalidades, aliados a reducdo do volume e
destruicdo de compostos toxicos. Como limitantes, destacam-se 0s elevados custos de
operacdo, necessidade de tratamento e disposicdo dos residuos gerados (cinzas, emissdes
atmosféricas) (SPINOSA et al., 2011). Tais técnicas, juntamente com usos na construgdo
civil, ainda figuram como formas secundarias de disposic¢do final do lodo (RIZZARDINI,
GOl, 2014).

Uma alternativa a disposicdo em aterros sanitarios consiste no aproveitamento do lodo de
esgoto em areas agricolas, alternativa vantajosa sob diversas perspectivas — técnica,
econbmica, ambiental, legal e sociocultural, ainda que tais perspectivas e elementos que as
compdem possam ser analisados de diferentes formas, a depender do contexto avaliado
(BERTANZA; BARONI; CANATO, 2016). Dentre as vantagens associadas ao uso agricola
do lodo, destacam-se os beneficios ao solo associados a adi¢cdo de matéria organica, o que
proporciona aumento na superficie especifica da fragdo sélida, estruturacdo e estabilizacdo
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dos agregados, retencdo de agua, melhoria da consisténcia, aumento na fertilidade, alteracédo
favorével no pH, neutralizagdo de elementos quimicos toxicos, adi¢cdo de micronutrientes e
melhoria na biota do solo (MATOS; MATOS, 2016). 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 (BASTQOS, 2003).

Se por um lado o uso agricola possui diversas vantagens, por outro, apresenta riscos
associados, principalmente, ao contelido de metais pesados, a questao sanitéria, a estabilidade
bioquimica do material, ao contetdo de nitrogénio e a interacdo do lodo com o meio ambiente
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014).

As justificativas para a ndo aplicacdo desta técnica podem estar fundamentadas nos riscos
deste material em relacdo ao solo, culturas, animais, dguas subterraneas e superficiais — no
caso de contato com estas, e aos seres humanos. Ademais, ha que se considerar o receio dos
agricultores (em muitos casos, o elo mais fraco da cadeia) em utilizar esse material, devido a
diversos fatores, como os aspectos legais que, visando garantir a seguranca na aplicacdo do
lodo, pode representar um inibidor da técnica. Além da preocupacdo dos produtores rurais, ha
ainda a aceitacdo do publico em geral, por exemplo, dos consumidores dos produtos obtidos a
partir de uma adubacdo efetuada com lodo de esgoto. Jimenez et al. (2004) destacam que, nos
paises em desenvolvimento, as principais preocupacdes estdo relacionadas aos riscos
sanitarios, devido a elevada concentracdo de patdgenos, reflexo dos baixos niveis de saude da

populacéo.

4.3 Potencial agronémico do lodo de esgoto domeéstico

O agronegdcio consiste em um importante setor da economia brasileira. Em 2016, 23% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro correspondeu as atividades de agricultura e pecuéaria
(CNA, 2016). Somente no ano de 2016, foram consumidos mais de 15 milhGes de toneladas
de adubos nitrogenados, fosfatados e potassicos, constituindo 34 milhGes de toneladas de
fertilizantes, reforcando a tendéncia de crescimento no consumo desse insumo. Desse total,
cerca de 70% compreendeu produtos importados. Os estados brasileiros em que o consumo de
fertilizantes € mais intenso sdo: Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Sdo
Paulo, nesta ordem (IPNI, 2016).
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Além da elevada demanda, destaca-se a finitude das jazidas naturais desses recursos. No caso
do fosforo, as previsdes indicam que, se for mantida a taxa atual de consumo as reservas
naturais podem se extinguir em um horizonte de 100 anos (VAYENAS, 2017). Soma-se a
deplecéo do recurso o fato de que as reservas de fosforo estdo concentradas em pouco paises,
sendo que Marrocos e Saara Ocidental detém 60% do total, enquanto EUA e China, com 11 e
3,6% das reservas mundiais, respectivamente, ja reconheceram a importancia estratégica das
reservas do elemento quimico, implementando medidas de restricdo em relacdo a sua
exportacdo (EVANS, 2016).

Tendo em vista a demanda por nutrientes e a ja comentada finitude de recursos naturais,
torna-se imperativo a busca por fontes alternativas de nutrientes. Dessa forma, no caso da
cadeia de produtos agricolas, uma das alternativas compreende a mudanca de concepg¢édo
linear de producdo (extracdo de recursos, producao/beneficiamento, uso e disposi¢éo final),
passando-se a considerar os principios da economia circular, isto é, promocdo do relso,
reciclagem ou recuperacdo de subprodutos em detrimento da disposicdo final (EVANS,
2016).

Nesse sentido, para o caso especifico do potencial de aproveitamento de nutrientes presentes
no lodo de esgoto, Bortolini et al (2017) estimaram que, em duas sub-bacias hidrograficas do
Rio Sdo Francisco, a oferta anual de nitrogénio e fésforo via esse subproduto gerado nas
ETEs atualmente instaladas na regido seria de, aproximadamente, 911 e 261 toneladas,
respectivamente. De acordo com o0s autores, esta oferta seria suficiente para suprir a demanda

por nitrogénio estimada para as lavouras permanentes cultivadas nessas sub-bacias.

Quando o foco do aproveitamento do lodo é o uso agricola, este material deve ser tratado e
processado como um insumo e, como tal, deve atender aos padrbes de qualidade para esta
atividade. Nesse caso, o0 lodo do esgoto € comumente denominado “biossolido”, de forma a
enfatizar o valor nutricional do mesmo e agregar valor ao material beneficiado (COLON et
al., 2017).

Todos os tipos de lodo séo potencialmente aplicaveis na agricultura se estiverem dentro dos
limites de qualidade ambiental (no que se refere ao teor de metais pesados e outros poluentes,
além de contagem de patdgenos) e, geralmente, as quantidades aplicadas sdo limitadas pelas

quantidades de nutrientes requeridas e disponibilizadas para as plantas. Quando caleados, a

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



dose limitante passa a ser a que proporcione aumento no pH do solo para, no maximo, 6,0
(MATOS, 2014).

As caracteristicas dos lodos podem acarretar em dificuldades de sua aplicacdo no solo por
equipamentos agricolas, por essa razdo, deve conter agua em teor compativel com as

caracteristicas operacionais desses equipamentos (ISWA, 1997).

Neste contexto, o uso agricola do lodo contribui para a minimizacdo da dependéncia de
fertilizantes minerais, ndo sé dos tradicionais nitrogénio, fosforo e potassio bem como de
micronutrientes. O teor de nutrientes no lodo pode variar de acordo com as caracteristicas e
do processo de tratamento do esgoto que lhe deu origem e do processo de seu proprio
processo de tratamento (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). Na Tabela
4.1 estdo apresentado os valores de pH e de teores de nutrientes presentes no lodo, de acordo

com diversos autores.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas agronémicas de diversos tipos de lodos (matéria

seca).
pH COT Nwta NTK Piota Ko Ca Fonte
Local Tipo de lodo
——————————————————— dag.kg? --------m-mmeeeeeee
MG Lodo anaerébio 4,7 27,6 - 2,9 0,6 Chamhum-Silva et al. (2017)
BA Lodo anaerdbio - 21,9 4.2 - 16 03 35 Santosetal. (2017)
PR Lodo aerébio 12,0 147 - 2,1 0,9 02 224 Bittencourtetal. (2014)
PR!? Lodo anaerébio 12,0 11,7 - 1,2 04 01 13,4 Bittencourtetal. (2014)
DF Lodo anaer6bio 6,6 293 54 - - 0,1 - Batista (2015)
DF Lodo anaerébio 75 279 6,1 - - 0,2 - Batista (2015)
DF Lodo anaerébio 58 235 4,1 - - 0,1 - Batista (2015)
DF Lodo anaerébio 7,1 30,1 44 - 32 01 0,6 Batista(2015)
SP Lodo aerébio - 301 27 - 0,6 - - Carvalho et al. (2015)
SP Lodo anaerdbio - 135 18 - 0,9 - - Carvalho et al. (2015)
Sp2 - 78 338 472 42 13 02 0,3 Nascimento (2016)
Espanha  Lodo aerdbio 95 346 18 - 1,7 08 - Lloretetal. (2016)
Espanha  Lodo anaer6bio 7,8 315 1,3 - 14 08 - Lloretetal. (2016)
Lodo primario
Dinamarca (digestdo 82 28,7 32 - 29 0.2 - Debosz et al. (2002)
anaerdbia)
China - 63 37,7 51 - 0,6 - - Baietal. (2013)

1. Valores médios obtidos nos lodos de 3 ETEsS;
2. Valores médios obtidos nos lodos de 19 ETEs.

Além de nutrientes, sdo reportados beneficios adicionais proporcionados pelo lodo de esgoto,

relacionados a estruturacdo do solo e incremento na sua capacidade de troca catidnica, 0 que
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contribui na retencdo de nutrientes e agua no solo (HEIMERSSON et al., 2017; SINGH;
AGRAWAL,2008). Heimersson et al. (2017) destacam, ainda, o papel do lodo de esgoto na
contribuicdo para a fixagdo de carbono no solo, favorecendo a redugdo dos impactos
climéticos globais, decorrentes da minimizagdo de CO> que essa préatica proporciona. Dadas
estas caracteristicas, destacam-se a potencialidade do uso desse subproduto em atividades
agrossilvipastoris bem como na recuperacdo de areas degradadas, as quais demandam, além
dos nutrientes, matéria orgénica para reestruturacdo do solo e recuperagdo das atividades

microbioldgicas e cobertura vegetal.

Bai et al. (2013) desenvolveram um estudo na China visando avaliar os efeitos do lodo de
esgoto sanitario sobre o crescimento (parte aérea e raiz), absorcdo de nutrientes e acimulo de
metais no cultivo de azevém, além das alteracdes quimicas no solo em fun¢édo da dose de lodo
(0, 30, 75, 150 e 300 t hal). As andlises indicaram reducdo benéfica no pH de um solo
alcalino, partindo-se da condi¢do inicial de 9 até atingir 8 (obtido com a maior dose de
aplicacdo de lodo). Em relagdo a salinidade, o valor inicial era de 8,51%o0 e decresceu
gradativamente de acordo com o aumento da dose de lodo até atingir o valor de 1,50%. J& em
relacdo ao teor de matéria organica, nitrogénio e fosforo, observou-se aumento diretamente
proporcional ao da dose aplicada. Dos metais monitorados, apenas cobre e zinco apresentaram
aumento significativo de concentracdo total no solo com o aumento das doses aplicadas. No
gue concerne ao desenvolvimento da planta, verificou-se o aumento da biomassa aérea e
radicular com o aumento das doses. As concentracdes de nitrogénio e fosforo no tecido
vegetal do azevém nos tratamentos em que houve aplicacdo de lodo no solo foram superiores
aos obtidos no controle (solo ndo receptor do lodo). Tal comportamento também foi
observado em relacdo ao metais absorvidos, de forma que quanto maior a dose maior foi a

concentragdo quantificada de cadmio, crémio, cobre, manganés, niquel e zinco.

Em trabalho desenvolvido por Nascimento et al. (2004), foi avaliado o efeito da aplicagdo de
doses crescentes de lodo de esgoto produzido pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) sobre as caracteristicas quimicas de dois solos, quantidades de metais pesados
absorvidas e crescimento de milho e de feijoeiro cultivados em casa de vegetagdo. Foram
utilizados dois tipos de solos com diferentes teores de argila aos quais foram adicionadas seis
doses de lodo de esgoto (equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 60 Mg ha™). As aplicaches
promoveram diminui¢do no pH e aumento nos teores de matéria organica, nitrogénio total,

fosforo disponivel, potassio disponivel e sodio trocavel em ambos os solos, excecdo feita aos
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teores de sodio e potassio de um deles. As doses de lodo de esgoto aumentaram a producdo de
matéria seca do milho e do feijoeiro. Os teores disponiveis dos metais Zn, Cu, Mn, Fe e Pb
registrados no lodo e no solo foram inferiores aos limites estabelecidos para utilizacdo
agricola, indicando sua aplicacdo sem maiores riscos ao ambiente. Nas plantas, os teores de
metais pesados estiveram abaixo dos limites toxicos, ndo sendo observados sintomas de

fitotoxicidade.

Apesar dos beneficios em curto prazo, € imprescindivel a avaliacdo dos efeitos da aplicacéo
do lodo de esgoto sanitario no solo, em médio e longo prazos. Nesse sentido, EI-Naim, EI-
Housseini e Naeem (2004) observaram que a aplicacdo por quatro safras consecutivas (2 anos
de aplicacdo) de lodo de esgoto desaguado em uma mesma area , promoveu acumulo de
metais pesados no solo da ordem de 4 a 9 vezes superior ao observado em area onde foi
aplicado uma Unica vez. Segundo os autores, no caso do tratamento do lodo por caleagdo e
compostagem, os teores disponiveis de metais pesados foram inferiores se comparados aos da
amostra de solo submetido ao tratamento com lodo apenas desaguado. Entretanto, os autores
destacaram que, mesmo em aplicagdes consecutivas numa mesma area, em todas as amostras,
os teores de metais pesados disponiveis no solo se mantiveram abaixo do limite estabelecido
pelas legislagbes da comunidade europeia e norte-americana. Interessante notar, ainda, o
efeito proporcionado pela paralisacdo da aplicacdo apds quatro aplicacGes consecutivas (uma
por safra) em relacdo a presenca de metais pesados nos cultivos. Segundo os autores, ao se
interromper a aplicacdo continuada por apenas uma safra, o conteddo de metais pesados nas
plantas reduz expressivamente (atingindo 100% de reducdo, a depender do metal e do

cultivo), possivelmente associado a interacdo desses com o material organico do solo.

Complementarmente, estudo conduzido por Mantovi, Baldoni e Toderi (2005), durante 12
anos, na ltalia, objetivou avaliar o efeito de trés tipos de lodo de esgoto (lodo digerido,
desaguado e compostado com palha de trigo) no solo e nas culturas, com taxas de aplicagéo
de 5 e 10 t.hat.ano™. Em relagdo as culturas, verificou-se que, no caso do lodo digerido e do
lodo desaguado, a maior taxa de aplicacdo pode provocar efeitos negativos nos cultivos,
enquanto que o lodo compostado podem ser aplicadas maiores doses sem causar efeitos
prejudiciais as plantas. Em relacdo ao solo, a aplicagdo continua de lodo proporcionou
aumento no conteudo de matéria orgénica e na concentracdo total de nitrogénio e
concentracdo disponivel de fésforo, aléem de reduzir sua alcalinidade. Notou-se, ainda,

aumento na condutividade elétrica no extrato da pasta de saturacdo do solo, o que, acima de
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determinados valores, pode provocar efeito negativo ao desenvolvimento das culturas. Em
relacdo aos metais pesados, verificou-se acumulagdo significativa de zinco e cobre totais no
topsoil, enquanto os demais (cromo, niquel, chumbo e cadmio) ndo sofreram variacdo
significativa. Destaca-se ainda que, de forma geral, as concentracdes totais de metais, apds 12
anos de aplicacdes consecutivas do lodo de esgoto doméstico, estiveram bem abaixo do limite

estabelecido na legislagdo ambiental pertinente.

Outra forma de poluicdo que tem despertado atencao é a que se refere a presenca de farmacos
nos subprodutos gerados nos sistemas de tratamento de efluente, especificamente quando
esses sdo introduzidos em area agricolas. Segundo Borgman e Chefetz (2013), a matéria
organica atua como importante agente de retardamento e reducdo na mobilidade desses
compostos organicos no solo. Assim, embora o lodo possa ser potencial fonte desses
poluentes, também pode contribuir na diminui¢do da mobilidade de tais poluentes & medida
em que fornece matéria organica ao meio. Em estudo conduzido pelos autores, em escala de
laboratério, ficou demonstrado que a aplicacdo de lodo de esgoto em solos com baixa
concentracdo de matéria organica reduz a mobilidade de compostos farmacéuticos, quando
fertirrigado com esgoto tratado. Os autores destacaram, ainda, que as propriedades quimicas
da solucdo do solo (em especial o pH) sdo fatores determinantes nos processos de transporte
de poluentes, mesmo quando constatada elevada concentracdo de matéria organica nesse

meio.

No caso especifico de recuperacdo de areas degradadas (RAD), o principal objetivo da
aplicacdo do lodo de esgoto sanitario refere-se a estruturacdo do solo, proporcionada pelo
aporte da matéria organica constituinte desse subproduto (SAMPAIO et al., 2012). Assim,
enguanto no caso de aproveitamento do lodo em atividades agrossilvipastoris considera-se,
em geral, a demanda por nutrientes (comumente o nitrogénio) de determinada cultura
agricola, para definicdo da dose de aplicacdo de lodo, no caso de RAD o referencial passa a
ser a matéria organica. Dessa forma, a dose aplicada deverad ser funcdo da quantidade de
matéria organica necessaria para se recuperar e aprimorar as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo degradado (por exemplo, areas mineradas, erodidas ou submetidas a

superpastoreio), e ndo apenas da demanda por nutrientes de um cultivo agricola especifico.

Essa diferenca na forma de definicdo da dose de aplicacédo de lodo de esgoto implica no fato

de que, para uma mesma area, a quantidade de lodo €, via de regra, superior para recuperacao
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de uma area degradada se comparada a de uma area agricola, pastagem ou de silvicultura.
Cabe destacar que, no caso de RAD, o lodo é aplicado, em geral, apenas uma vez durante o
preparo do solo e ndo continuamente, como no caso de cultivo de uso agricola intensivo.
Apesar da dose de aplicacdo superior possibilitar, inicialmente, a incorporacdo de maior
quantidade de substancias potencialmente toxicas ao solo, em longo prazo ndo tem sido
verificados efeitos prejudiciais a microbiota do solo e as espécies vegetais plantadas
(SAMPAIO et al., 2012; MODESTO et al., 2009).

4.4 Principais leis acerca da utilizacdo de lodo de esgoto sanitario em
atividades agrossilvipastoris

Considerando os riscos associados ao aproveitamento agricola do lodo, faz-se necessario o
estabelecimento de critérios a serem atendidos para utilizacdo da técnica, o que é feito através
de dispositivos legais, tanto no Brasil como em outros paises em que se pratica essa forma de
destinacgdo final. Embora necessaria, a regulacdo deve considerar as caracteristicas do local de
sua geracdo, como tipo de solo, fatores econdmicos, tecnologias disponiveis e aspectos
sanitarios, evitando-se, assim, a proposicdo de critérios baseados na realidade de outras
localidades, fato que pode configurar fator impeditivo de aplicacdo da técnica (JIMENEZ et
al., 2004; SILVA; MIKI, 2017).

No Brasil, 0 uso do lodo de esgoto é regulado por meio da Resolugdo CONAMA 375, de
2006, do Ministério do Meio Ambiente, a qual define os critérios e procedimentos para
aplicacdo desse produto no solo com finalidade agricola, em ambito nacional (BRASIL,
2006). Entre as consideracdes que motivaram a elaboracdo desta resolucdo estdo a tendéncia
de aumento na geracdo do lodo em razdo do crescimento populacional; potenciais riscos
sanitarios, devido a presenca de organismos patogénicos, metais pesados, compostos
organicos persistentes, entre outras substancias, que podem estar presentes em concentraces
nocivas a saude publica e meio ambiente; além de incentivar o uso agricola do lodo, por ser
uma alternativa de disposicao final vantajosa, quando comparado a outras praticas, tendo em
vista que possibilita que se promova a reutilizagdo de residuos de forma ambientalmente
adequada (BRASIL, 2006).

Destaca-se o fato de que, sob a 6tica da CONAMA 375, o lodo é conceituado como residuo,
ao passo que em diversos paises ja é considerado um subproduto do tratamento de esgoto
sanitério. Independentemente da concepgdo, observa-se que, no Brasil, héa certa dificuldade de
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se viabilizar o uso benéfico do lodo em solos (SILVA; MIKI, 2017; SAMPAIO, 2013),
notadamente em virtude dos rigores estabelecidos na CONAMA 375 que, ao invés, de
estimular, traz desestimulo a prética do aproveitamento agricola do lodo de esgoto sanitario.
Alguns autores e partes interessadas na promocdo e difusdo dessa técnica apontam a
necessidade de revisdo desta legislacdo, em virtude da defasagem e inadequacdo de alguns
dos critérios estabelecidos, diante do aprimoramento das formas de beneficiamento do lodo e

do melhor entendimento dos mecanismos de interagdo deste com o meio ambiente.

Consideradas todas as restricbes impostas pela CONAMA 375, uma forma alternativa de
regularizagdo do uso do lodo de esgoto em atividades agrossilvipastoris é via 0 Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), oOrgao responsavel por licenciar a
comercializacdo e o uso de insumos agricolas, entre eles os fertilizantes organicos.
Diferentemente da CONAMA 375, de acordo com o MAPA o lodo de esgoto é tratado como
um insumo com valor agregado, seja ele fertilizante orgéanico (BRASIL, 2009), seja
condicionador de solo (BRASIL, 2006). Apesar das diferentes concepcdes em relacdo ao lodo
de esgoto, ambas as instituicbes determinam os critérios de qualidade para que o material

possa ser aplicado em solos, com fins benéficos.

Segundo consta na CONAMA 375, os critérios de qualidade compreendem a caracterizacao
do material quanto ao potencial agronémico, substancias inorganicas e organicas
potencialmente toxicas, indicadores bacterioldgicos, agentes patogénicos e estabilidade
bioquimica. No que se refere as culturas consideradas aptas a receberem o lodo, a resolucédo
estabelece quais sdo e o periodo de tempo que deve ser transcorrido para utilizacdo da area de
cultivo, em cada caso. Complementarmente, devem ser observados critérios que dizem
respeito a area de aplicacdo, como relevo, tipo de solo, localizagéo e outros. Resumidamente,
sdo dez aspectos locacionais que devem ser verificados, os quais sdo subdivididos em
diversos critérios, 0s quais encontram-se apresentados e comentados, detalhadamente, no

topico Material e Métodos.q

Na referida resolugdo estdo estabelecidos, ainda, quais critérios de aplicagdo devem ser
seguidos para o0 uso agricola do lodo. O elemento quimico referencial indicado € o nitrogénio,
sendo o célculo da taxa de aplicacdo baseado na quantidade de nitrogénio recomendado para a
cultura e aquele presente no lodo, porém outros pardmetros devem ser considerados, como o

pH e a concentracdo de substéncias inorganicas. Além da avaliacdo do lodo antes da

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



aplicacdo, é necessario realizar a caracterizagdo do solo da area proposta para o
aproveitamento agricola, sendo que, mesmo que atenda aos requisitos definidos, deve haver o
monitoramento continuo dos pardmetros indicados na resolugdo (BRASIL, 2006).

Dessa forma, em virtude da amplitude de critérios definidos, observa-se que o aproveitamento
agricola do lodo de esgoto ainda suscita amplas discussGes envolvendo empresas de
saneamento, 6rgaos ambientais, meio académico e sociedade, de forma geral (BASTOS et al,
2013; SAMPAIO, 2013).

Como forma de otimizar o processo de planejamento do uso benéfico do lodo em solos,
verifica-se a possiblidade de se analisar alguns dos critérios remotamente, por meio de bases
de dados georreferenciadas. Esses recursos encontram grande aplicabilidade, especialmente,
no que tange aos critérios locacionais, conforme demostrado no item discutido a seguir. Nesse
sentido, diante do desafio de avaliacdo de variados critérios locacionais, destaca-se 0
potencial do uso das geotecnologias para entrecruzar os dados e aplica-los a analise do
aproveitamento lodo proveniente das ETES em solos. Ainda que o uso dessas ferramentas ndo
dispense a analise de campo, representa importante economia de tempo, recursos pessoais €

financeiros, possibilitando, ainda, maior assertividade no processo de tomada de deciséo.

4.5 Geotecnologias aplicadas ao gerenciamento do lodo

Geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e oferta de
informacBes com referéncia geografica. Dentre as geotecnologias, podem ser destacadas:
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIGs), cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema
de posicionamento global (GPS, do inglés Global Positioning System) e a topografia (ROSA,
2005). Dentre a ampla gama de aplicagfes, podem ser citadas o planejamento urbano, a
logistica, a energia, o turismo, a agricultura, a pecuéria, a silvicultura, o saneamento e 0 meio

ambiente, salientando-se a multidisciplinaridade dessas analises.

No ambito do presente trabalho, foi dado maior enfoque nos SIGs e ao sensoriamento remoto,
entretanto, torna-se importante destacar que, de forma geral, ha um fluxo intenso de dados

entre as geotecnologias, de forma a se complementarem.

O Sensoriamento Remoto € uma ciéncia que visa ao desenvolvimento da obtencéo de imagens

da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das
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interacdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres (MENESES; ALMEIDA,
2012). Essas imagens podem ser obtidas por meio de satélites, fotografias aéreas e sensores
aerotransportados e, ap0s serem captadas, sdo submetidas as técnicas de fotointerpretacdo e
classificacdo (CAMARA; QUEIROZ, 2001). O uso das imagens permite a identificacdo de
alvos de interesse ao desenvolvimento de determinado estudo. Entre os principais produtos
derivados do processamento de imagens estdo os mapeamentos do uso e ocupagéo do solo,
nos quais pode-se delimitar areas urbanas, corpos d’agua, areas de vegetagdo natural,

agricultura, pastagens, silvicultura, entre outros.

O Sistema de Informag6es Geogréficas — SIG consiste em sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geogréaficos e recuperam informacdes, ndo apenas com base em suas
caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localizacdo espacial. Faz-se
necessario ressaltar que o SIG destina-se a manipulacdo computacional de dados obtidos por
outras ferramentas, como os satélites e GPS, de tal sorte que a qualidade dos resultados
alcancados esta vinculada a escala dos dados inseridos no sistema (LIMA; NASCIMENTO,;
SAMPAIO, 2014). Dessa forma, objetiva-se tratar os dados levantados para que se tornem
informacgdes coerentes para a solucdo de problemas especificos, proporcionando, ainda,

otimizagdo de tempo e recursos.

Observa-se que o0 uso de geotecnologias aplicadas aos desafios do planejamento dos sistemas
de esgotamento sanitario é relativamente recente. Ao longo desta revisdo da literatura,
verificou-se que um dos primeiros artigos cientificos a explorar esse potencial foi aquele
desenvolvido por Hendrix e Buckley (1992), no qual o SIG foi utilizado para selecdo de areas
aptas ao tratamento de esgoto por meio de aplicacdo no solo. Entre as prerrogativas para este
tipo de tratamento, estava a avaliacdo de fatores como topografia do local, uso do solo, tipo de
solo, aceitacdo publica e atendimento aos critérios legais. Devido a diversidade de fatores, a
selecdo de areas aptas ao proposito estabelecido era custosa e demandava longo tempo. Diante
das dificuldades, os autores verificaram a possibilidade de otimizar essa etapa do
planejamento por meio da aplicacdo das ferramentas computacionais de SIG, desde que
houvesse conjunto de dados georreferenciados para tal, o0 que, na época, ndo era tdo difundido

como atualmente.

Desde a publicacdo desse artigo, ha cerca de 26 anos, as ferramentas computacionais foram

ampliadas, atualizadas, tornando-se cada vez mais robustas. Concomitantemente, houve
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incremento na oferta de dados georreferenciados nas mais variadas areas, contribuindo para

integracdo e andlise simultanea de diversos aspectos.

De forma a exemplificar a aplicabilidade das ferramentas de geoprocessamento, estudo
conduzido por Lundin et al. (2004) indicou a distancia média de transporte do lodo por cerca
de 80 km para a disposicdo final do lodo em éreas agricolas. Assim, dos custos totais
relacionados ao aproveitamento agricola do lodo, 50% compreendem apenas a etapa de

transporte.

Conforme mencionado anteriormente, a distancia de transporte do lodo de esgoto € um dos
fatores a serem considerados na escolha da técnica de disposicdo final desse residuo. Em
alguns casos, as dificuldades de se encontrar areas aptas e disponiveis para uso agricola do
lodo levam a necessidade de executar longos trajetos, acarretando em elevados custos de
transporte ou mesmo inviabilizando a técnica. No Estado de S&o Paulo, algumas aplicagdes
sdo realizadas em areas distantes cerca de 170 km do local de geracdo (SAMPAIO, 2013).
Neste sentido, o SIG constitui uma ferramenta de suporte a analises de viabilidade econémica
do aproveitamento agricola do lodo, ao passo que pode-se entrecruzar dados de areas aptas ao
recebimento do material, local de geracdo e rede de transporte, obtendo-se locais mais

propicios e rotas mais adequadas de distribuicdo do referido subproduto.

Adicionalmente, considerando-se que efeitos negativos relacionados a aplicacdo do lodo de
esgoto sanitario em areas agricolas podem ser potencializados ou mitigados, de acordo com o
tipo de solo em que o material serd disposto (MANTOVI; BALDONI; TODERI, 2005), a
identificacdo do grau de sensibilidade de cada area favorece a prevencdo de possiveis
impactos associados a disponibilizacdo de constituintes toxicos ao meio ambiente e sua

absorcéo pelas plantas e outros organismos vivos.

Assim, considerando a série de critérios locacionais definidos na resolugdo CONAMA 375 de
2006 e os inumeros fatores que influenciam a selegcdo de areas mais adequadas a disposicao
agricola do lodo, o SIG apresenta-se como ferramenta capaz de integrar diversas bases de

dados, analisando-as simultaneamente.

Um exemplo de integracdo de bases de dados é o trabalho desenvolvido por Albuquerque et
al. (2015), que aplicou a analise multicritério baseada em SIG para selecdo de areas aptas a

aplicacdo de efluente sanitario tratado e lodo de industria de papel. Nesse trabalho os autores
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consideraram aspectos como uso do solo, distancias até corpos d’agua, declividade do solo,
demanda e oferta de nutrientes, distancia mé&xima viavel de transporte, entre outros. As
caracteristicas de cada aspecto foram classificadas como aptas ou ndo aptas para disposicao
dos subprodutos, obtendo-se, ao final, um mapa de areas aptas em relacdo a todos os aspectos

avaliados.

Uma das criticas ao trabalho citado anteriormente refere-se ao critério de classificacdo, uma
vez que nele cada parcela de solo analisado seria necessariamente incluida ou excluida do
mapa final. Porém, na prética, dificilmente haver4 uma érea perfeita para a disposicdo de
residuos/subprodutos considerando-se todos os critérios avaliados. Mesmo que haja, essas
serdo limitadas, o que pode comprometer a implementacdo da técnica. Ademais, em alguns
casos pode ser que as caracteristicas da regido nao sejam as ideais para a aplicacdo do lodo,
mas também ndo apresentam carater totalmente restritivo, ou seja, pode ser considerada uma

area de aptiddo moderada, por exemplo.

Nesse sentido, desenvolver técnicas que permitam classificar as areas em mais niveis de
aptiddo pode contribuir para a sustentabilidade da técnica em longo prazo. Um exemplo
pratico dessa concepcao seria a distancia de transporte entre o ponto gerador do subproduto e
a area receptora. Havendo uma distancia maxima viavel de transporte, qualquer distancia
superior a essa seria considerada inapta, ao passo que, conforme a distancia reduzisse, maior
seria a aptiddo em relacdo a esse critério, visto que incorreria em menores custos de transporte

do subproduto.

Trabalho desenvolvido por Souza et al. (2008), no estado do Parana, explorou o uso do SIG a
partir de um refinamento da classificacdo das &reas de disposicdo de lodo de esgoto,
atribuindo aos aspectos avaliados 5 niveis de aptiddo — aspectos estes definidos anteriormente
por Souza et al. (1994 apud Souza et al., 2008). No referido trabalho, os autores elaboraram o
mapa de aptiddo do solo para ser utilizado como ferramenta de gestdo, em nivel semi-
detalhado, com aplica¢cdes em nivel de campo, em propriedades rurais a serem receptoras de

lodo de esgoto.

Similarmente, Urban e Isaac (2016) mapearam areas aptas a aplicacdo de lodo de esgoto na
bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. No estado de Goias, Lessa (2010) aplicou a
metodologia proposta por Souza et al. (2008) visando ao mapeamento de areas aptas ao uso

benéfico do lodo de esgoto em solos no entorno da ETE Goiénia, considerando duas
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distancias a partir da ETE, 20 e 46 km. No estado de Minas Gerais, pode-se constatar apenas
um trabalho com concepcéo similar a proposta no presente estudo. No estudo, conduzido por
Lima, Nascimento e Sampaio (2013), determinaram-se as areas potenciais para aplica¢do de

lodo de esgoto utilizando SIG no municipio de Montes Claros.

Um aspecto comum aos trabalhos citados refere-se a subjetividade do pesquisador na
atribuicdo das classes aos critérios relacionados a cada aspecto, além do peso de determinado
aspecto no mapeamento final. Exemplificando o problema, qual o aspecto é mais importante
para a definicdo da aptidédo do solo no que se refere ao aproveitamento do lodo de esgoto:
textura do solo, tipo de relevo ou distancia até &reas urbanas? A resposta a esse tipo de
problema pode depender do respondente, de forma que a definicdo de um ponto de equilibrio

que reflita as opinides dos diversos atores envolvidos no processo néo é trivial.

Nesse sentido, Passuelo et al. (2011), mapearam as areas aptas ao uso agricola do lodo de
esgoto sanitario na regido da Catalunha (Espanha) baseando-se em andlises multicritério
(similar aos estudo citados anteriormente) e andlise de sensibilidade. Segundo os autores, a
segunda etapa, desenvolvida por uma série de especialistas no tema, foi de suma importancia
para avaliar as incertezas da classificacdo proposta e checar a adequabilidade do mapeamento
em relacdo a solucdo do problema de selecdo de areas propicias ao aproveitamento do lodo no

solo.

Mesmo com o elevado potencial de aplicacdo de geotecnologias ao planejamento na area de
esgotamento sanitario e uso benéfico do lodo em solos, essas devem ser incorporadas ao
processo como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo. De forma geral, os autores dos
trabalhos mencionados anteriormente destacaram que as geotecnologias aceleram,
complementam e subsidiam a etapa de planejamento dos projetos, mas ndo extinguem

totalmente a verificagdo e analises de campo.

4.6 Percepcdo social sobre o uso do lodo de esgoto sanitario nas
atividades agrossilvipastoris

Mesmo considerando os efeitos benéficos da aplicacdo do lodo na agricultura, ndo se pode

dizer que haja consenso quanto a adogdo esponténea da técnica por parte dos agentes

envolvidos, sejam eles agricultores, 6rgdos ambientais ou sociedade (especialmente o0s

residentes proximos a area de aplicacdo e consumidores finais dos produtos cultivados com

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



lodo de esgoto). E de se esperar que os responsaveis pela operacdo das ETES sejam grandes
interessados nessa forma de destinacdo, uma vez que a disponibilidade de areas para
aterramento do residuo esta reduzindo e o0s custos para tal sdo crescentes. Apesar do contexto,
0 uso agricola do lodo ndo deve ser encarado como forma de despejo final de um residuo no
solo, mas sim como alternativa adequada de disposicao final que possibilita o aproveitamento
dos constituintes do lodo (SAMPAIO, 2013).

Conforme ja citado, o uso do lodo em atividades agrossilvipastoris perpassa pela aceitacéo
publica dessa alternativa. De fato, este € um dos principais aspectos a serem considerados,
uma vez que, mesmo que 0 esgoto sanitario ou seu lodo derivado ndo seja exclusivamente
composto por excreta humana, em geral, essa associacdo € feita (CHRISTODOULOU,;
STAMATELATOU, 2016), concorrendo para que haja rejeicdo desse subproduto para uso
agricola. Além do desconhecimento do que € o esgoto sanitario, muitos desconhecem 0s
padrGes de qualidade quimica e microbiolégica dos subprodutos de uma ETE
(BAGHAPOUR; SHOOSHTARIAN; DJAHED, 2017).

Segundo Lundin et al. (2004), a aceitacdo dos produtores rurais na aplicacdo do lodo de
esgoto sanitario em areas agricolas deve ser fator de relevancia a ser considerado quando da
selecdo da técnica de disposicdo final desse subproduto. De acordo com levantamento
realizado na Suécia, cerca de 20% do custo de disposi¢do do lodo em areas agricolas consistia
no pagamento aos produtores para que estes recebessem e aplicassem o subproduto no solo.

Em visitas técnicas do autor desta pesquisa, realizadas no ambito do projeto Minas Gerais
Sustainable Sewage Treatment, pode-se observar que uma das formas de incentivo do uso
agricola do lodo na Inglaterra consiste na disponibilizacdo, por parte da companhia de
saneamento, de corpo técnico capacitado para acompanhamento e monitoramento da

aplicacdo do lodo de esgoto sanitario nas propriedades rurais.

No cenério brasileiro, sdo escassas as pesquisas nas quais se avaliou a aceitagcdo do lodo de
esgoto sanitario pelos produtores rurais. Estudo realizado por Bittencourt et al. (2009)
apresentou a experiéncia da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) na destinacédo
agricola do lodo gerado nas EstacGes de Tratamento de Esgoto da Regido Metropolitana de
Curitiba, no ano de 2007. Foi observado que, em fungdo dos efeitos benéficos ao solo e
produtividade e reducdo nos custos de producdo, houve ampla aceitagdo do lodo de esgoto

sanitario pelos agricultores e 0 consequente aumento na sua demanda.
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Verifica-se que ndo ha uma regra no que se refere a aceitacdo ou rejeicdo da pratica de
aproveitamento agricola do lodo de esgoto sanitario. Existem fatores que motivam, enquanto
outros desestimulam, porém o peso que cada pessoa atribui aos fatores é muito variavel.
Entretanto, ha indicios de quais fatores sdo os de maior preocupacao social. Em geral, quanto
maior a distancia entre a area de aplicacdo do lodo de esgoto sanitario e as areas residenciais,
menor a rejeicdo. Ademais, os moradores de areas proximas as areas receptoras alegam
maiores riscos a saude e consequente rejeicdo, em situacdes de tratamento inadequado do
lodo, além de emissdo de maus odores (ROBINSON et al., 2012).

Tais aspectos estdo de acordo com o reportado por Case et al. (2017), que indicaram que as
maiores barreiras ao uso de fertilizantes organicos, sob o ponto de vista dos agricultores, sao:
emissdo de maus odores, incerteza quanto ao conteddo de nutrientes (de certa forma um
reflexo do grau de confiabilidade em relacdo a etapa de tratamento do subproduto) e
dificuldade no planejamento e uso desse tipo de insumo. Apesar dos entraves, 0s autores
indicam que os principais fatores motivadores ao uso destes fertilizantes estdo relacionados
aos efeitos benéficos na estrutura do solo, ao baixo custo de aquisi¢do e disponibilidade e
acessibilidade ao produto, que, de forma geral, contribui para reducéo dos custos de producao
e aumento da renda do produtor.

Adicionalmente, em relacdo ao aproveitamento de subprodutos do tratamento de esgoto
sanitario, a forma de contato com estes pode influenciar diretamente a aceitacdo, sendo que,
em geral, ha maior propensdo ao uso em atividades em que nao ocorra contato direto com o
usuario (BAGHAPOUR; SHOOSHTARIAN; DJAHED, 2017) ou com o produto a ser
colhido.

Diante do cenério diverso em relagdo ao aproveitamento do lodo de esgoto sanitario em
atividades agrossilvipastoris ou recuperagéo de areas degradadas, a comunicacdo e integracédo
entre as partes interessadas e afetadas deve ser constante e eficiente. Assim, além dos critérios
técnicos e econdmicos, deve-se considerar também os aspectos sociais e culturais no processo
de tomada de decisdo, visando-se garantir o sucesso da técnica (ROBINSON et al, 2012;
CHRISTODOULOU; STAMATELATOU, 2016; BAGHAPOUR; SHOOSHTARIAN;
DJAHED, 2017).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo compreende duas bacias hidrogréficas localizadas no estado de Minas
Gerais, a do Rio das Velhas e a dos rios Jequitai, Pacui e trecho do Sdo Francisco, ambas sub-
bacias da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco, conforme ilustrado na Figura 5.1. Torna-se
importante destacar que o presente estudo foi conduzido no &mbito do projeto Capacity
building for low-carbon sewage and waste management in the state of Minas Gerais, projeto
este desenvolvido com o intuito de gerar informacdes para que os prestadores de servico de
saneamento do estado de Minas Gerais aprimorassem 0s processos de tomada de deciséo
quanto a incorporacao de estacdes de tratamento de esgoto existentes e futuras ao conceito de
economia circular. Tendo em vista que, neste estudo, pautou-se o aproveitamento do lodo de
esgoto em atividades agrossilvipastoris, tematica associada ao referido conceito, optou-se por

desenvolver o presente estudo na mesma area do projeto do qual foi derivado.

A area é composta por 73 municipios, sendo 55 totalmente inseridos nos limites das bacias e 5
com o territério distribuidos em ambas as bacias. Considerando os portes populacionais dos
municipios, verifica-se que 34 possuem menos de 10.000 habitantes, 31 entre 10.000 e
1000.000 habitantes e 8 com populacdo superior a 100.000, totalizando cerca de 5.967.700
habitantes, estando 87% deste na bacia do Rio das Velhas e 13% na bacia dos rios Jequitali,
Pacui e trecho do Séo Francisco (IBGE, 2017). A seguir, estdo apresentadas as caracteristicas
gerais de cada bacia hidrografica avaliada, ndo sendo o foco do trabalho a discretizacdo por
municipio. Os municipios abrangidos na area de estudo, suas respectivas populacdes, assim
como a distribuicdo espacial dos mesmos em ambas as bacias hidrograficas podem ser

consultadas no Apéndices 1 e 2, respectivamente.
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Estado de Minas Gerais Bacias Hidrograficas DE /SA
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Figura 5.1: Localizag&o das bacias hidrogréficas dos Rios Velhas, Jequitai, Pacui e trecho
do S&o Francisco.

A bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, correspondente a Unidade de Planejamento e Gestéo
de Recursos Hidricos — UPGRH SF5, ocupa uma area de drenagem de 29.173 km?
abrangendo 51 municipios, parcial ou totalmente inseridos nas delimitacbes da bacia
hidrografica. A nascente do Rio das Velhas esta localizada no municipio de Ouro Preto, no
trecho denominado Alto Rio das Velhas, a uma altitude aproximada de 1.500 m. Até sua foz,
no municipio de Varzea da Palma — no trecho denominado Baixo Rio das Velhas, o rio
percorre cerca de 807 km, desaguando no Rio S&o Francisco, a uma altitude de 478 m (CBH
RIO DAS VELHAS, 2015). Em relacdo ao clima, conforme a classificacdo de Koppen,
predominam dos tipos, sendo eles: subtropical imido com inverno seco e verdo quente (Cwa)
e subtropical umido com inverno seco e verdo ameno (Cwb), nas areas de maior altitude.
Menos expressivo, porém concentrado no trecho Baixo Velhas, destaca-se o clima tropical
com inverno seco (Aw), nas areas de menor altitude da bacia, com menores indices de
pluviosidade. De forma geral, nos municipios desta bacia o acumulado anual de chuvas varia
entre 1575 e 1215 mm (ALVARES et al., 2013).

Inserida nas mesorregides, Central, Metropolitana, Jequitinhonha e Norte do Estado de Minas
Gerais, a bacia hidrografica SF5, especificamente os trechos Alto e Meédio-Alto Rio das

Velhas, compfe parte da Regido Metropolita de Belo Horizonte (RMBH), a 3° regido
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metropolitana mais populosa do pais. Dos 34 municipios que constituem a RMBH, 21 fazem
parte da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, dos quais 19 estdo totalmente inseridos na
mesma, representando cerca de 60% da area total da RMBH. Além da localizagdo estratégica,
0s 19 municipios da bacia hidrografica que fazem parte da regido metropolitana séo
responsaveis por cerca de 73% da populacdo total da bacia. A elevada concentracdo
populacional, predominantemente urbana (97,4% da populacdo total) e o notdrio
desenvolvimento econémico sdo caracteristicas inerentes ao trecho Alto Rio das Velhas e a
area de transicdo para o0 Médio-Alto Rio das Velhas (CBH RIO DAS VELHAS, 2015).

Se, por um lado, os trechos do Alto Rio das Velhas e porcdo sul do Médio-Alto concentram as
atividades industriais da bacia, por outro, as atividades agrossilvipastoris ocupam cerca de
45% da area total da bacia, distribuidos majoritariamente nos trechos Baixo, Médio-Baixo e
parte do Médio-Alto. Além da diferenciacdo econdmica, o segundo grupo de sub-regides
também destoa do primeiro devido a menor densidade demografica (CBH RIO DAS
VELHAS, 2015).

A UPGRH SF6 é composta pelas bacias hidrograficas do Rio Jequitai, do Rio Pacui e pela
bacia hidrografica correspondente a um trecho do Rio S8o Francisco. Neste trabalho, tais
bacias sdo tratadas como apenas uma unidade territorial, denominada bacia hidrografica dos
Rios Jequitai, Pacui e trecho do Séo Francisco, ou simplesmente UPGRH SF6. Previamente a
caracterizacdo desta bacia hidrografica, cumpre ressaltar a escassez de informacGes acerca da
mesma, fato que impossibilitou o detalhamento de alguns aspectos abordados na

caracterizacdo da bacia hidrogréafica do Rio das Velhas.

Esta bacia hidrografica estd inserida, predominantemente, na mesorregido Norte de Minas,
com uma pequena area na mesorregido Central do estado. O clima da regido é essencialmente
tropical com verdo seco (As) e tropical com inverno seco (Aw), segundo a classificacdo de
Koppen. De forma geral, os municipios desta bacia apresentam indices pluviométricos anuais
entre 1435 e 1010 mm, valores inferiores aos registrados para a bacia SF5 (ALVARES et al.,
2013).

Com area total de 25.129 km?, a bacia hidrografica SF6 é responsavel pela drenagem de 27
municipios, total ou parcialmente inseridos na bacia (IGAM, 2016). Embora a populacdo da
bacia esteja distribuida majoritariamente em areas urbanas, cerca de 17% desta ainda vive em

zonas rurais, valor expressivamente superior ao constatado para a bacia hidrografica do Rio
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das Velhas (IBGE, 2010). A distribuicdo demografica corrobora o perfil econémico da bacia,
baseado, essencialmente, nas atividades agrossilvipastoris e afins (reflorestamento, lavouras,
criagdo de gado de leite e de corte e laticinios) (CBH JEQUITAI E PACUI, 2011)

Assim, a selecdo destas bacias hidrograficas para o presente estudo abrange dois cenérios
distintos, porém recorrentes em Minas Gerais e até mesmo no Brasil. Isto é, a bacia
hidrografica do Rio das Velhas, em funcdo da ocupacdo predominantemente urbana e do
grande contingente populacional, possui elevado potencial de geracdo de lodo, tornando o seu
gerenciamento sustentdvel um desafio aos gestores dos servicos de esgotamento sanitario,
sejam eles publicos ou privados. Ressalvadas as caracteristicas de cada regido, este cenario se

assemelharia ao de outros centros urbanos de grande porte do pais.

No caso da bacia hidrogréfica dos Rios Jequitai, Pacui e trecho do S&o Francisco, existe, a
priori, potencial consideravel de utilizacdo do lodo de esgoto como insumo agricola devido a
relevancia do setor agrossilvipastoril e, consequentemente, demanda por nutrientes nesta
bacia hidrogréfica. Entretanto, mesmo que haja a demanda, é fundamental a avaliacdo da
oferta de lodo de esgoto sanitario, visto que a geracdo pode ser pulverizada em sistemas
individuais ou de pequeno porte, fato que pode dificultar a gestdo desse subproduto.
Novamente, ressalvadas as particularidades das diversas regides do pais, esse cenario se

estenderia por inimeros municipios brasileiros.

A partir das razbes mencionadas anteriormente, ambas as bacias foram escolhidas para a
conducdo do presente estudo. Cabe enfatizar que, independentemente do cenario, caso se
almeje realizar a incorporacdo benéfica do lodo de esgoto sanitario no solo, é fundamental
avaliar a sua geracdo e a existéncia de &reas disponiveis nas proximidades dos centros

geradores capazes de absorver a sua oferta. Ambos os aspectos sdo abordados a seguir.

5.2 Gerenciamento do lodo de esgoto sanitéario

Na etapa de gerenciamento do lodo de esgoto avaliou-se tanto o quantitativo gerado quanto a
forma de sua destinacdo final, praticada quando da coleta dos dados, nos anos de 2016 e 2017.

5.2.1 Geracéo de lodo de esgoto doméstico na area de estudo

Os dados de geracédo de lodo de esgoto sanitario foram obtidos para cada ETE de forma direta

ou indireta. A forma direta contemplou duas abordagens: i) solicitacdo dos dados referentes a
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cada ETE aos responsaveis pela operacdo do sistema de esgotamento sanitario e; ii) visitas de
campo as ETEs, acompanhados dos responsaveis pela operagdo do sistema. Em virtude da
extensdo da area de estudo, nimero de municipios e limitacbes de prazo e financeiras,
priorizou-se a visita de campo nos sistemas de esgotamento sanitario geridos pelas autarquias
municipais e por administracdo direta. Dentre os dados levantados estéo localizacdo da ETE,
fluxograma de tratamento da fase liquida, vazdo média de operagdo, producdo de lodo
desaguado e método de desaguamento do lodo.

Na forma indireta, os dados de cada ETE foram obtidos, parcialmente ou integralmente, a
partir de dados secundarios, como: relatérios ambientais, projetos das ETEs, estudos
ambientais, processos de licenciamento ambiental e imagens de satélite, no caso especifico da
localizacdo das ETEs. Esta complementacdo de informacdes se fez necessaria nos casos em
que o operador do sistema de esgotamento sanitario ndo possuia os dados solicitados. Nesses
casos, a geragédo de lodo foi calculada a partir de coeficientes de producdo de lodo seco per
capta, de acordo com o fluxograma de tratamento da fase liquida (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2014), e equivalente populacional — este por sua vez calculado
conforme Equagéo 5.1.

) Vazao de esgoto (L/dia)
EP (habitantes) = (5.1)

Consumo de dgua per capita (habLm) * 0,8

Para consolidacdo dos dados de geracdo de lodo de esgoto sanitario, realizou-se, quando
necessario, a conversdo do quantitativo de lodo seco em lodo desaguado, e vice-versa. Para
tal, foram adotados valores tipicos de teor de solidos de acordo com as tecnologias de
desaguamento de lodo gerados nas ETEs analisadas, a saber, leito de secagem, 35%, e
centrifuga, 25% (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014 ).

A titulo de organizacdo e comparacdo dos resultados, as ETEs identificadas foram
classificadas de acordo com a tipologia de tratamento e equivalente populacional. Na primeira
clivagem, as ETEs foram agrupadas de acordo com a principal unidade de tratamento do

sistema, sendo:

e Lagoas de estabilizacdo: neste grupo estdo representados os sistemas que utilizam lagoas

como principal unidade de tratamento do esgoto. Em sistemas em que as lagoas sao
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empregadas como pds-tratamento de outras unidades, que ndo outras lagoas, foram

agrupadas na classe correspondente a principal unidade de tratamento;

e Lodos ativados: este grupo compreende tanto os sistemas de lodos ativados convencional

quanto os de aeracdo prolongada;

e Reatores UASB: neste grupo estdo representados os sistemas compostos por reatores
anaerobios, notadamente os reatores UASB, seguidos ou ndo de pds-tratamento. Reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e reatores anaerébios de leito fluidificado, apesar da
nomenclatura distinta, também compdem este grupo por se tratarem de reatores anaerobios

com aspectos similares aos reatores UASB.

e Tanques septicos seguidos de filtro anaerdbio: este grupo compreende as ETES que operam

com tanque séptico seguido de filtro anaerdbio.

Na segunda classificacdo, as ETEs foram segregadas de acordo com seu equivalente
populacional (EP). Este corresponde ao nimero de habitantes atendidos por determinada ETE,

calculado conforme a Equacéo 5.1.

A vazdo de esgoto utilizada correspondeu a vazdo de operacdo informada pelo operador da
estacdo ou, quando esta informacdo ndo estava disponivel, a vazdo de projeto da ETE. O
consumo médio de agua foi obtido em consulta ao Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS, 2017) e multiplicado pelo coeficiente de retorno agua/esgoto de 0,8

(VON SPERLING, 2014). Os resultados foram enquadrados nas seguintes classes:

e EP <10.000: ETE de pequeno porte;
e 10.000 <EP <100.000: ETE de médio porte;
e EP >100.000: ETE de grande porte.

Por fim, como se pode observar, os resultados obtidos englobaram, parcialmente, estimativas
para alguns sistemas. Buscou-se minimizar tais incertezas a partir do nivel de detalhamento
descrito anteriormente. Assim, na apresentacdo e discussao dos resultados, ao se mencionar
vazdo de esgoto tratado e geracdo de lodo de esgoto estdo implicitas as simplificacdes

assumidas para 0s casos em que ndo se conhecia, efetivamente, a real vazao de operacao.
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5.2.2 Destinacao atual do lodo de esgoto sanitario

Assim como na etapa anterior, em alguns casos a forma de destina¢do do lodo de esgoto foi
indicada diretamente pelo responsavel pela operacdo do sistema de esgotamento sanitario,
enquanto em outros, acessou-se a informagdo de forma indireta, por meio de consulta a
diversas bases de dados. Em casos especificos, mesmo as informacGes prestadas diretamente
pelo operador do sistema passaram por um processo de conferéncia, em virtude da
divergéncia de informacdes ou informacdes incompletas. Exemplificando, houve situagdes em
que foi informado apenas “destinacdo do lodo em aterro”, ndo distinguindo entre controlado
ou sanitario, o que tornou necessaria a verificacdo da tipologia deste. Além dessas situacdes,
houve caso do aterro sanitario informado ndo estar em operagdo e ainda, casos em que a

destinacao era desconhecida.

Apbs a coleta de dados, consolidaram-se os resultados acerca da destina¢do do subproduto em
cinco categorias: “aterro sanitario”, ‘“aterro controlado”, “aterro na propria ETE”,
“desconhecido” e “ndo considerado”. A categoria “desconhecido” compreende as seguintes
situaces relacionadas a disposicao final do lodo de esgoto sanitario: i) informacdo néo
fornecida pelo prestador; ii) informacéo indisponiveis ou inexistente nos dados secundarios
consultados e; iii) incoeréncia entre o informado/consultado e a realidade (como no caso do
aterro sanitario informado ndo estar em operacdo). J& a categoria “ndo considerado” foi
estabelecida para as ETEs em que sdo adotadas lagoas para o tratamento do esgoto. Como a
remocao do lodo nestas unidades ocorre em longos intervalos de tempo e, em geral, de forma
ndo sistematizada, os operadores do sistema nao souberam informar qual a destinacdo do lodo

quando da sua remocéo das lagoas.

Destaca-se que o aterro controlado n&o constitui forma de destinacdo ambiental e legalmente
adequada e 0s aspectos operacionais para se aterrar, adequadamente, o lodo na propria ETE
pode inviabilizar essa pratica. Ademais, tendo-se constatado casos de destinacdo de lodo de
esgoto desconhecida, realizou-se uma etapa complementar ao diagndstico, identificando-se o0s
possiveis locais de destinacdo final do lodo gerado, notadamente, os aterros sanitarios
licenciados pelo 6rgdo ambiental competente. Para isso, acessou-se 0 Sistema Integrado de
Informacdo Ambiental (SIAM), portal publico de consulta a processos ambientais,
especificamente na secdo de acervo de processos de licenciamento ambiental (SEMAD,
2017). Entretanto, como nem todos o0s processos referentes aos aterros sanitarios consultados

estavam disponiveis, solicitou-se a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) a listagem
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dos aterros sanitarios licenciados em MG e suas respectivas coordenadas geograficas. De
posse da listagem dos aterros sanitarios aptos ao recebimento do lodo de esgoto, essa
informacdo contribuiu na avaliagdo das alternativas potenciais de destinagdo desse

subproduto.

5.3 Mapeamento de areas aptas ao aproveitamento agricola do lodo de
esgoto sanitario
O aproveitamento benéfico do lodo de esgoto sanitirio no solo consiste em técnica de
destinacdo que, além de promover a disposicao final, permite a recuperacdo de nutrientes e
matéria organica. Apesar de consolidada e amplamente difundida, ndo pode ser encarada
como o simples despejo do lodo em éreas afastadas. Nesse sentido, a identificacdo de areas
aptas a disposicao do lodo de esgoto no solo, com vistas ao seu aproveitamento em atividades
agrossilvipastoris, perpassa por diversos aspectos relacionados as caracteristicas do meio
fisico, assim como a observancia aos critérios legais. Uma vez que o objetivo desta etapa
consiste no desenvolvimento de um mapa de aptiddo do solo para o aproveitamento do lodo,
quanto mais critérios puderem ser avaliados, mais refinado e robusto serd o produto final
obtido. A sequéncia metodoldgica empregada nesta etapa segue apresentada no fluxograma da

Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Delineamento metodoldgico da etapa de mapeamento de areas aptas ao uso
do lodo de esgoto em atividades agrossilvipastoris.
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5.3.1 Embasamento metodoldgico e aquisicdo dos dados georreferenciados

As principais metodologias utilizadas para a integracdo e avaliacdo dos aspectos que
compdem o meio fisico foram descritos no item revisdo da literatura. Dentre elas, elencou-se
aquela proposta por Souza et al. (2008) como a mais apropriada, visto que foi desenvolvida
para o territdrio brasileiro, aplicada em uma &rea superior a do presente estudo — Estado do
Parana e, ainda, foi corroborada por outros autores em situacdes diversas. Segundo esta
metodologia, cada aspecto avaliado é classificado em uma das cinco classes estabelecidas,

sendo | a classe de maior aptiddo e V a classe de inaptid&o.

Destaca-se que para as condi¢cdes e proposito do presente estudo foram necessarias algumas
adaptacOes, especificamente devido as caracteristicas das bases de dados disponiveis para o
Estado de Minas Gerais e aspectos legais ndo abordados na metodologia original. Tais

adaptacOes estdo descritas, detalhadamente, nos topicos seguintes.

Os dados georreferenciados foram obtidos a partir de ampla gama de bases de dados, entre 0s
anos de 2016 a 2017. Os formatos consistem em arquivos tipo matriz (raster) e vetor
(shapefile), compativeis com o software de manipulacdo empregado no estudo, o ArcGIS
10.4.1. Para os casos em que determinado dado ndo se encontrava disponivel, foi necessario o
levantamento, como no caso de nucleos populacionais. Neste levantamento, utilizou-se
técnicas de interpretacdo de imagens obtidas por sensores remotos e digitalizacdo em tela,
sendo que as imagens utilizadas foram as disponibilizadas pelo software Google Earth Pro
7.1.

Posteriormente, realizou-se um pré-tratamento dos dados, cuja primeira etapa consistiu na
transformacdo dos referenciais geodesicos e sistemas de projecdo, conforme parametros
oficiais adotados no Brasil (UFRGS, 2005). Assim, todas as bases foram padronizadas para o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS 2000), projegdo UTM
(Universal Transversa de Mercator), fuso 23, zona K. Em seguida, todas as bases de dados
foram delimitadas para area de estudo. Em alguns casos, mais de uma base compuseram
determinado aspecto, o que exigiu ferramentas de unido e excluséo de fei¢des repetidas. Ao

final, para cada aspecto foram selecionadas as bases necessarias ao mapeamento.
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5.3.2 Aspectos legais abrangidos no mapeamento

A referéncia normativa para o aproveitamento de lodo de esgoto em atividades
agrossilvipastoris é a resolucio CONAMA 375, de 2006, que define os critérios e
procedimentos para tal (BRASIL, 2006). Conforme descrito na reviséo bibliografica, diversos
s80 0s requisitos legais para a aplicacdo do lodo de esgoto sanitério. Dentre eles, o foco do
presente trabalho s@o as restricdes locacionais e de aptiddo do solo das areas de aplicacéo,
relacionados na secdo V, artigo 15, visto que, salvo algumas limitagdes, sdo passiveis de
avaliagdo por meio de dados georreferenciados. A seguir, estdo descritos, brevemente, os
aspectos locacionais relacionados na resolucédo, assim como os procedimentos metodoldgicos

adotados.

5.3.2.1 Unidades de Conservacao

Conforme o Inciso I, artigo 15, ndo € permitida a aplicacdo do lodo de esgoto sanitario em
Unidades de Conservacdo (UC), com excecdo das Areas de Protecdo Ambiental (APAs). A
base de dados para este aspecto foi obtida junto ao Instituto Estadual de Florestas (IEF, 2017),
referente ao ano de 2017. Foram selecionadas apenas as UCs de protecdo integral, sendo

atribuido a classe V a essas, enquanto as demais, classe I.

5.3.2.2 Areas de Preservacdo Permanente

De acordo com o Inciso 11, artigo 15, ndo é permitida a aplicacdo do lodo de esgoto sanitario
em Areas de Preservacio Permanente (APPs). Tais areas sdo definidas conforme a Lei
Federal 12.651, de 2012, conhecida como Cdadigo Florestal. Sucintamente, as APPs sdo areas
urbanas ou rurais, protegidas por lei, cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com funcéo
ambiental de preservar e proteger os recursos hidricos, o solo, a paisagem e biodiversidade
(BRASIL, 2012). Nem todas as classes de APP foram aplicaveis a area de estudo. Além disso,
foram adotadas algumas simplificacBes para sua delimitacdo em funcdo da auséncia de

detalhamento da base de dados.

Para as nascentes e cursos d’agua, utilizou-se a base hidrogréafica disponibilizada pelo IBGE
(2015). Considerou-se “nascente” cada ponto a partir do qual se iniciava um curso d’agua,
sendo a APP delimitada pelo raio de 50 m a partir dessa nascente. Ja para os cursos d’agua, a
APP ¢ proporcional a largura dos mesmos. Como ndo havia essa informacdo na base
consultada e ndo seria viavel seu levantamento para cada curso d’agua, realizou-se uma

inspe¢do visual dos maiores cursos d’agua da area de estudo a partir de imagens de satélite e
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verificou-se que apenas o Rio S&o Francisco possui, em alguns trechos, largura superior a 200
m. Assim, para 0 Rio S&o Francisco considerou-se a APP de 200 m, enquanto nos demais,
mesmo aqueles de largura inferior a 10 m (cuja APP seria de 30 m), adotou-se a APP de 100

m.

No caso dos lagos e lagoas naturais, a APP é proporcional a area e localizacdo do espelho
d’agua, sendo que em area rurais a APP é de 100 m, para espelhos d’agua com area superior a
20 ha, e 50 m, para os demais. Para os espelhos d’agua localizados em areas urbanas, sua
respectiva APP é de 30 m, independentemente de sua area. Ademais, de acordo com o Codigo
Florestal, as APPs no entorno de reservatorios artificiais sdo aquelas definidas pelo 6rgédo
ambiental no ato do licenciamento da obra/empreendimento. Como o critério de urbanizacéo é
dindmico, ndo se dispunha desta informacdo e ndo seria viavel a analise do licenciamento de
cada reservatorio (mesmo que existisse para todos os reservatdrios artificiais), assumiu-se
apenas o critério de area, tanto para areas rurais quanto urbanas. Como as bases de dados
empregadas nesta fase (IEDE, 2014; ANA, 2016), nao discernem a tipologia (lagoa, lago ou

reservatorio), este critério também néo foi considerado.

A definicdo de APP de topo de morros, montes, montanhas e serras seguiu a metodologia
proposta por Oliveira e Fernandes Filho (2016), utilizando-se a ferramenta de delimitacdo
automatica TopoMAPP, disponibilizada pelos referidos autores. O parametro de entrada para
a ferramenta foi o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), fornecido pelo U.S. Geological Survey (USGS, 2014). Trata-se de uma base gratuita
de dados altimétricos com resolucdo espacial de 30 m. Esta mesma base de dados foi utilizada
para a delimitagdo do ultimo tipo de APP considerado neste trabalho, as areas de altitude.
Nesta categoria, sdo consideradas de preservacdo permanente as areas de altitude superior a
1.800 m.

Assim, para todas as categorias de APPs abrangidas no presente estudo foi realizado o
enquadramento de aptidao do solo, sendo que as APPs foram classificadas como classe V,

enguanto as demais areas, como classe I.

5.3.2.3 Areas de Protecdo ao Mananciais

Segundo Inciso 111, artigo 15, as Areas de Protecdo aos Mananciais (APMs) sdo definidas por
legislacBes estaduais e municipais. Na mesma base de dados empregada no mapeamento das

UCs (IEF, 2017), havia esta categoria de areas protegidas. Porém, como a aplicacdo do lodo
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de esgoto nestas areas fica a critério do 6rgdo ambiental competente, ndo foi possivel defini-

las como aptas ou n&o, ficando, assim, a margem do mapeamento realizado.

5.3.2.4 Fontes de dguas minerais, balnearios e estancias de 4guas minerais e potaveis

Esta estabelecido, conforme Inciso 1V, artigo 15, que no interior da zona de transporte para
fontes de aguas minerais, balnearios e estancias de aguas minerais e potaveis, definidos na
Portaria 31 do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), de 1998, ndo é
permitida a aplicacéo de lodo de esgoto. Zona de transporte é definida como a aquela entre a
area de recarga do aquifero e o ponto de captacdo e que determina o intervalo de tempo para
gue uma contaminacdo, ocorrida na area de recarga, atinja o ponto de captacdo. Como néo
foram encontradas informacGes georreferenciadas que fazem mencéo a zona de transporte,
utilizou-se a base de dados com as fontes de aguas minerais e de mesa, disponibilizada pelo
Sistema de Informacgdes Geograficas da Mineracdo (SIGMINE) (DNPM, 2017). Os dados
obtidos foram organizados e filtrados, selecionando-se apenas o0s poligonos referentes as areas

de explotacdo de 4gua mineral que estavam ativos quando do desenvolvimento do trabalho.

5.3.2.5 Areas proximas a pocos rasos e residéncias

No Inciso V, artigo 15, esta estabelecido que o lodo de esgoto sanitario ndo pode ser aplicado
em areas com distancia inferior a 100 m de pogos rasos e residéncias. Este € um importante
aspecto a ser considerado, haja vista 0s possiveis incbmodos que podem causar a vizinhanca
advindos da aplicacdo do lodo. Em que pese a sua relevancia, ndo foi encontrada base de
dados com pogos rasos e residéncias mapeadas. Assim, realizou-se 0 mapeamento de nucleos
populacionais, uma vez que a delimitacdo de cada residéncia ndo seria possivel em funcdo da
dimensdo da area de estudo e do carater dinamico das ocupacBGes humanas. Neste trabalho,
entende-se que nucleos populacionais sdo aglomerados de residéncias, em area rural ou
urbana, passiveis de serem identificadas através de interpretacdo visual de imagens de
satélites, disponibilizadas por meio do software Google Earth Pro 7.1. Apesar da
subjetividade do operador nesse tipo de técnica, em geral, os aglomerados consistiram no
agrupamento superior a 10 edificacbes (aparentemente residenciais) distribuidas em éareas

superiores a 2 ha.

5.3.2.6 Areas proximas a vias e drenos de agua

De acordo com o que esta estabelecido no Inciso VI, artigo 15, ndo € permitida aplicacdo de

lodo de esgoto sanitario a uma distancia minima de 15 m de vias de dominio publico e de
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drenos de agua. No caso deste, ndo foi encontrada base de dados georreferenciada, enquanto
para aquele, utilizou-se duas bases complementares. Por meio do portal VGEO (Visualizador
de Informacdes Geograficas), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2016), foram acessadas as rodovias estaduais e federais de MG. Concomitantemente,
foi solicitada ao Departamento de Estrada e Rodagem de MG (DER) uma listagem mais
recente das rodovias cadastradas no sistema estadual (DER, 2017). Assim, ambas as bases

compuseram a camada final de vias publicas empregadas neste estudo.

5.3.2.7 Limitacdes conforme declividade da area agricola

Na resolu¢do, no Inciso VII, artigo 15, definem-se as areas aptas a aplicacdo do lodo de
esgoto sanitario conforme a declividade da area e 0 método de sua disposi¢do no solo. Apesar
de ser um critério importante a ser seguido, entende-se que essa indicacdo deve ser
contemplada no planejamento e no preparo da area, que dependerd, além da declividade, do
manejo do solo, do tipo de cultura, possibilidade de mecanizacgdo, entre outros fatores. Dessa
forma, ndo cabe indicar a possibilidade ou ndo de aplicacdo de lodo de esgoto sanitario no
solo no mapeamento ora proposto, ficando essa decisdo a cargo do proprietario rural e
responsavel técnico habilitado.

5.3.2.8 Parcelas representativas de solos rasos

Segundo consta no Inciso VIII, artigo 15, em parcelas de solos com menos de 50 cm de
espessura até o horizonte C ndo é permitida a aplicacdo de lodo de esgoto sanitario. N&ao foi
encontrada base de dados que indicasse a profundidade do solo na &rea em estudo. Como
alternativa, utilizou-se o mapa de solos de MG (FEAM; UFV, 2010), no qual estdo indicados
os tipos de solos rasos. Embora esta base de dados ndo informe a profundidade do solo até o
horizonte C, estabeleceu-se que 0s solos rasos seriam classificados como inaptos (classe V) e
os demais aptos (classe I). Ressalta-se que essa foi uma adaptacdo para atendimento ao
critério definido na legislacdo, porém outras caracteristicas relativas ao solo e relevo foram

incorporadas no mapeamento, sendo descritas no topico seguinte.

5.3.2.9 Profundidade do lencol fredtico

O lodo de esgoto sanitario ndo podera ser aplicado em &reas cuja profundidade até o lencol
freatico seja inferior a 1,5 m, na cota mais baixa do terreno (Inciso IX, artigo 15). Este € um
critério de suma relevancia para o planejamento da aplicacdo do lodo de esgoto sanitario.

Contudo, uma vez que essa distancia (superficie — nivel d’agua subterranea) pode se alterar ao
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longo do tempo, devido, por exemplo, a sazonalidade do regime hidrico e demanda por agua
no entorno da area, entende-se que este € um critério que deva ser verificado localmente antes
da aplicagdo do lodo. Como forma de auxilio a identificacdo de areas potencialmente inaptas a
disposicao de lodo, utilizou-se 0 mapa de solos de MG (FEAM; UFV, 2010) como indicativo
desse critério. Nesse caso, 0s solos com caracteristicas hidromorficas foram classificados

como inaptos (classe V) e os demais como aptos (classe ).

5.3.2.10 Restricoes determinadas por 6rgaos ambientais e de agricultura competentes

De acordo com o Inciso X, artigo 15, em areas agricolas definidas como ndo adequadas por
decisdo motivada dos Orgdos ambientais e de agricultura competentes ndo é permitida a
aplicacdo de lodo de esgoto sanitario. Ndo foi encontrada base de dados correspondente a essa

restricdo, logo a mesma néo foi contemplada no mapeamento final.

5.3.3 Caracteristicas geomorfoldgicas incorporadas ao mapeamento

Até a etapa anterior, a classificacdo dos solos da area de estudo seguiu-se um critério
dicotdbmico, ou seja, sem restricdo legal, portanto totalmente apto (classe 1), ou inapto (classe
V) devido a impedimentos relacionados na CONAMA 375. Entretanto, além dos critérios
legais, outros aspectos influenciam a aptiddo do solo para a aplicacdo do lodo de esgoto
sanitario, aspectos esses que, para serem incorporados ao mapeamento, devem estar
disponiveis por meio de dados georreferenciados. Assim, os fatores considerados neste
trabalho foram aqueles elencados por Souza et al. (2008), com excecdo da drenagem e
fertilidade, visto que essas informacgdes ndo estavam disponiveis para o Estado de Minas
Gerais. As bases de dados utilizadas nesta etapa foram o mapa de solos de MG (FEAM; UFV,
2010) e o MDE SRTM (USGS, 2014). Em virtude da escala adotada na base de dados
(1:600.00), foi comum que determinada unidade de mapeamento fosse composta por mais de
um tipo de solo. Nesses casos, a classificacdo foi baseada nos solos mais representativos
daquela unidade de mapeamento e ndo somente no tipo de solo predominante de determinada

unidade.

A listagem dos fatores, os critérios adotados e a classe atribuida conforme o grau de limitacdo

séo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Aspectos e respectivos critérios e limitagdes para aplicagéo de lodo de esgoto
sanitario no solo.

Grau de

Aspecto Critério limitaca Classe
Imitacao

Latossolo, cambissolo ou argissolos profundos Nulo I

Profundidade = Cambissolos ou argissolos pouco profundos Moderado I
Neossolos litolicos ou outras unidades de solos rasos Forte v
Textura argilosa (35-60 % de argila) Nulo I
Textura muito argilosa (> 60 % de argila) Ligeiro I

Textura Textura média (15-35 % de argila) Moderado I
Textura siltosa (< 35 % de argila e <15 % de areia) Forte v
Textura arenosa (< 15 % de argila) Muito forte V

Solos em relevo plano ou latossolos argilosos em

relevo ondulado Nulo !
Outros solos em relevo suave ondulado Ligeiro I
Solos textura média ou siltosa em relevo suave
ondulado. Solos com textura argilosa em relevo Moderado I
Susceptibilidadeondulado
a erosdo Solos de textura média ou arenosa e/ou carater
abrupto em relevo ondulado. Solos de textura muito  Forte v

argilosa em relevo forte ondulado

Solos de textura média em relevo forte ondulado.
Relevo montanhoso ou escarpado independente da  Muito forte 'V
classe textural

Relevo plano (0-3 %) Nulo I
Relevo suave ondulado (3-8 %) Ligeiro I
Relevo Relevo ondulado (8-20 %) Moderado 11|
Relevo forte ondulado (20-45 %) Forte v
Montanhoso ou escarpado (> 45 %) Muito forte V
Solos sem fase pedregosa Nulo I
Pedregosidade Solos sem fase pedregosa com presenca de cascalho  Moderado 11|
Solos com citacdo de pedregosidade Muito forte V
Hidromorfismo Solos sem i_ndi_cagéo de hi_dromorfi_smo Nul_o I
Solos com indicacdo de hidromorfismo Muito forte V

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2008).

Como pode-se observar, as caracteristicas do solo e do relevo podem influenciar de maneira
mais ou menos acentuada a aptiddo da area ao aproveitamento do lodo de esgoto sanitéario.
Por essa razdo, nesta etapa foram adotados mais niveis de classificacdo, de acordo com o grau

de limitacéo relacionado a cada critério.
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5.3.4 Compilacao dos dados e geracado do mapa final de aptiddo do solo ao

aproveitamento do lodo de esgoto sanitario

Nas etapas anteriores foram geradas quinze camadas, ou mapas, que poderiam ser consultadas
de forma independente, cada uma correspondendo a um dos aspectos avaliados e com aptidao
do solo a aplicagdo do lodo variando de | (mais apto) a V (inapto). Contudo, avaliar cada
camada separadamente seria trabalhoso e com maior probabilidade de se incorrer em erros.
Logo, foi realizada a sobreposicao de todas as camadas geradas, de forma que o valor de cada
pixel do mapa final de aptiddo do solo ao aproveitamento do lodo correspondeu ao valor da
camada mais restritiva. Na Tabela 5.2 estdo sintetizados todos 0s aspectos avaliados com seus

respectivos critérios, classes e bases de dados utilizadas no estudo.

Tabela 5.2: Listagem de aspectos, critérios e base de dados utilizados para a classificacédo
da aptidao do solo ao uso do lodo de esgoto sanitario.

Aspecto Critério Classe Fonte
istancia até  Area ndo restrita por lei I
Dlstan(:|:arate L _ p_ IBGE, 2015
cursos d’agua’  Area restrita por lei \%
Distanciaaté  >50m I
nascentes? <50m \Y, IBGE, 2015
Lagos e Area nio restrita por lei I IEDE, 2014:
reservatorios'  Area restrita por lei \Y} ANA, 2016
. <1.800 m I
1
Altitude >1.800m Vv USGS, 2014
Topo df Area nao restrlta pgr lei I USGS, 2014
morros Avrea restrita por lei \%
Unidades qe Dentro da L_mldade \Y/ IEF. 2017
Conservacdo  Fora da unidade |
Extragdo de Area d(fclarada \Y DNPM. 2017
agua mineral  Area ndo declarada |
<
Distancia até 15m \% DNIT, 2016
vias >15m |
rl?l;ztlzggla ate  <100m \Y Imagens
2
populacionais > 100 m I Google Earth
Latossolo, cambissolo ou argissolos profundos I
Profundidade Camblssolo_s ou argissolos pouco profundos i FEAM; UFV,
Neossolos litélicos ou outras unidades de solos " 2010
rasos
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Aspecto

Critério Classe Fonte

Textura

Textura argilosa (35-60 % de argila) I
Textura muito argilosa (> 60 % de argila) I
Textura média (15-35 % de argila) i
Textura siltosa (< 35 % de argila e < 15 % de areia) IV
Textura arenosa (< 15 % de argila) \Y

FEAM; URV,
2010

Solos em relevo plano ou latossolos argilosos em |
relevo ondulado

Outros solos em relevo suave ondulado |

Solos textura média ou siltosa em relevo suave
ondulado. Solos com textura argilosa em relevo i

Susceptibilidadeondulado

a erosdo

Solos de textura média ou arenosa e/ou caréater
abrupto em relevo ondulado. Solos de textura muito 1V
argilosa em relevo forte ondulado

Solos de textura média em relevo forte ondulado.
Relevo montanhoso ou escarpado independente da VvV
classe textural

FEAM; UFRV,
2010

Relevo

Relevo plano (0-3 %) I
Relevo suave ondulado (3-8 %) I
Relevo ondulado (8-20 %) i
Relevo forte ondulado (20-45 %) v
Montanhoso ou escarpado (> 45 %) \

USGS, 2014

Pedregosidade

Solos sem fase pedregosa I
Solos sem fase pedregosa com presenca de cascalho 1l
Solos com citacdo de pedregosidade \

FEAM; UFRV,
2010

Hidromorfismo

Solos sem indicacdo de hidromorfismo I
Solos com indicacdo de hidromorfismo \

FEAM; UFRV,
2010

3. Area de Preservacido Permanente, delimitada de acordo com o Cddigo Florestal
Federal, Lei 12.651, de 2012 (BRASIL, 2012)
4. Poligonos de delimitagdo dos nucleos populacionais obtidos por meio de digitalizacao

em tela das imagens disponibilizadas pelo software Google Earth Pro.
Fonte: Adaptado de Brasil (2006) e Souza et al. (2008)

Assim, o resultado final e os aspectos relacionados ao aproveitamento do lodo foram

distribuidos nas seguintes classes:

Classe I: areas de aptiddo muito alta, sem restri¢cbes ao uso do lodo;
Classe II: areas de alta aptiddo, sem restri¢cdes ao uso do lodo;

Classe I11: areas de aptidao regular, sem restri¢do ao uso do lodo;

medidas de controle e mitigacéo de riscos;

Classe IV: areas de uso restrito de lodo. Aplicacdo podera ser realizada desde que adotadas

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



o Classe V: éreas inaptas a aplicacéo de lodo.
5.4 Percepcéao dos produtores rurais em relagcédo ao lodo de esgoto

Uma vez que inumeros fatores podem influenciar, positiva ou negativamente, a percepcdo dos
produtores rurais em relacdo ao lodo e que o peso de cada fator pode variar de acordo com a
regido, tipo de manejo do solo e de cultivo, e mesmo de acordo com as experiéncias e
convicgdes de cada individuo, verificou-se a necessidade utilizagdo métodos qualitativos,
visando a explorar as subjetividades acerca do tema.

5.4.1 Planejamento da pesquisa qualitativa

Esta etapa da pesquisa foi realizada em conjunto com a equipe do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (DESA/UFMG) e
uma consultora, cientista social, com expertise na area de pesquisas qualitativas. Ja nas
primeiras reunides, durante o planejamento da pesquisa, ficou clara a opcdo pelo método de
Grupo Focal. Chegou-se a aventar a possibilidade de realizacdo de entrevistas individuais em
profundidade, porém algumas particularidades penderam para os grupos focais. Inicialmente,
a percepcdo em relacdo ao lodo de esgoto sanitario € um tema pouco explorado,
especialmente na area de estudo. Ademais, ndo seria incomum que algum dos produtores ndo
soubesse do que se trata lodo de esgoto sanitario, haja vista que este € um subproduto mais
notavel em areas urbanas devido a elevada geracdo — no meio rural predominam solucdes
individuais de esgotamento. Nesse sentido, o entendimento foi de que a discussdo em grupo
estimularia a troca de informacdes entre os participantes, contribuindo para a emergéncia de
temas ndo rastreados inicialmente pelos pesquisadores e, por fim, para a propria dindmica da

discussao.

Assim, selecionada a metodologia, foram definidos o escopo da pesquisa e o local de
realizacdo do grupo focal piloto. O grupo focal foi considerado piloto devido ao carater
exploratorio da pesquisa. Uma vez que néo foi encontrada na literatura experiéncia similar a
desta proposta, o grupo focal piloto permitiu aferir se a metodologia desenvolvida cumpriu o
propdsito da pesquisa, possibilitando ajustes para futuros estudos, conforme as necessidades.
Neste ponto, cabe um adendo ao fato de que no planejamento inicial estavam previstos quatro
grupos focais, dois em cada bacia hidrografica analisada. Por questdes relacionadas a
obtencdo da listagem de produtores, logistica e prazo, ndo foi possivel a execucdo dos quatro

grupos inicialmente previstos.
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Logo apds a definicdo do escopo da pesquisa iniciou-se o processo de avaliacdo dos aspectos
éticos da pesquisa, haja vista que a mesma previa o envolvimento de seres humanos. Nesta
etapa, foi necessario o registro eletrdnico da pesquisa na Plataforma Brasil, base nacional e
unificada de registros de pesquisas envolvendo seres humanos, para que o Comité de Etica em
Pesquisa pudesse acompanhar o estudo em seus diferentes estagios — desde sua submissdo até
a aprovacdo final. Toda a etapa qualitativa da pesquisa foi conduzida conforme a Resolucao
466/2012, do Conselho Nacional de Saude (DOU, 2013) e orientagdes indicadas na
Plataforma Brasil (2015). A submisséo inicial da pesquisa foi realizada em 20/09/2017, sendo
necessarios os seguintes documentos: i) termo de compromisso; ii) folha de rosto preenchida;
i) parecer consubstanciado do DESA/UFMG; iv) termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE) e v) escopo do estudo. Apds uma rodada de revisdo e adequacdes, o projeto foi
aprovado em 09/11/2017, conforme indicado no parecer consubstanciado do Comité de Etica

em Pesquisa numero 2.373.974 (Apéndice 3).

5.4.2 O grupo focal

5.4.2.1 Local

Apdbs o planejamento inicial, decidiu-se, pela realizacdo de apenas um grupo focal junto a
produtores de municipios da regido metropolitana de Belo Horizonte, componentes da Bacia
do Rio das Velhas, sendo eles: Nova Lima (municipio polo), Sabard, Rio Acima e Raposos. A
selecdo dos municipios baseou-se nos seguintes critérios: i) presenca de ETES e consequente
geracdo de lodo de esgoto nos municipios selecionados; ii) relevancia do setor
agrossilvipastoril na economia do municipio, que reflete na demanda por nutrientes (IBGE,
2016) e; iii) distancia entre o municipio de realizacdo do grupo focal (municipio polo) e

municipios vizinhos.

5.4.2.2 Recrutamento

A listagem de produtores rurais foi obtida por meio da parceria estabelecida com a EMATER
(Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais). Por ndo se
conhecer as dindmicas das diferentes areas rurais, essa parceria foi de suma importancia, dado
0 conhecimento dos técnicos sobre a realidade de cada localidade. Dessa forma, contatou-se,
inicialmente, os técnicos das unidades locais da EMATER para que esses pudessem indicar os
nomes e contatos de alguns dos produtores rurais vinculados as suas respectivas unidades.
Nesse ponto, cumpre ressaltar que os técnicos, pela atuacdo direta com os produtores,

detinham conhecimento daqueles mais presentes nas reunides de associa¢fes ou eventos da
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prépria instituicdo. Uma pré-selecdo dos produtores mais participativos foi solicitada para
aumentar a assertividade na etapa de recrutamento. Apesar dessa pré-selecdo, priorizou-se a
diversidade de perfis de produtores, visando trazer a tona pontos de vista de diferentes
participantes. Assim, além da variabilidade local, evitou-se, na medida do possivel, clivagens
qguanto ao porte do produtor, manejo do solo ou culturas, além de -caracteristicas
socioecondmicas, como renda e género. A principio, tais clivagens podem redundar em
posicionamentos distintos dos participantes quanto ao uso do lodo como insumo para
atividades agrossilvipastoris. Essas possibilidades foram discutidas no ambito de cada

tematica.

Destaca-se que no municipio de Raposos nao havia escritorio local da EMATER, o que
tornou inviavel o contato junto aos produtores rurais do municipio, motivo pelo qual 0 mesmo
foi posteriormente excluido da pesquisa. Assim, nos demais municipios, 0s técnicos
acompanharam e intermediaram, gentilmente, a relacdo entre a equipe de pesquisa e 0s

produtores.

A partir da lista de produtores, a consultora realizou o contato telefénico com cada produtor
em duas etapas. Na primeira, a consultora se apresentou, explicou o motivo da ligagdo e
importancia da participacdo na pesquisa. Destaca-se que, neste ponto, ndo foi abordado,
especificamente, 0 uso agricola do lodo de esgoto sanitario, de forma a evitar que o0s
produtores se preparassem previamente para a discussdo e buscando captar com naturalidade
as reais e legitimas reacdes dos produtores a ideia de se utilizar esse lodo como insumo
agricola. Na segunda, houve confirmacéo e lembrete da data, local e horario. Enfatizou-se aos
convidados que sua participacdo seria voluntaria, uma vez que ndo seria possivel uma
compensacao financeira — estratégia adotada em outros campos de utilizagdo de grupos focais,
como as pesquisas de mercado e pesquisas de opinido publica eleitoral, por exemplo.
Entretanto, como forma de agradecimento pelo tempo e disposicdo em participar, foi

distribuida um brinde simbolico para cada participante.

Dos 25 nomes da lista, ndo foi possivel realizar o contato com 6 produtores, outros 5
afirmaram que ndo poderiam participar e 14 confirmaram presenca. Torna-se importante
destacar que praticamente todos os produtores cujo contato foi bem-sucedido receberam
muito bem o convite, 0 que esta, possivelmente, relacionado a pré-selecéo realizada pelos
técnicos da EMATER e ao interesse prévio dos produtores na discussdo. Em relagdo aos casos
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de insucesso no contato, a consultora ressalta que este tipo de ocorréncia é esperado, uma vez
que muitas pessoas costumam trocar de numero de telefone frequentemente. Ademais, por se
tratar de pessoas que residem em éarea rural, o sinal de telefonia movel nessas regides é,

geralmente, restrito, o que também dificulta o contato.

5.4.2.3 Roteiro

Concomitantemente a elaboracao da lista de produtores rurais, foi desenvolvido o roteiro de
perguntas. Este roteiro é fundamental nas técnicas de pesquisa qualitativa, pois funciona como
um “guia” para o trabalho do moderador. A partir do roteiro, o0 moderador tem consciéncia de
qual é o caminho que o debate deve seguir. Apesar de nortear a discussdo, ndo ha necessidade
de segui-lo estritamente na ordem proposta, uma vez que determinado aspecto de interesse
pode vir & tona em momento distinto do previsto. Deve-se observar que ndo ha nem mesmo a
obrigatoriedade de se aplicar todas as questbes do roteiro, visto que, em uma técnica
semiestruturada, como € o caso dos Grupos Focais e das Entrevistas em Profundidade, o
mediador/entrevistador conduz a conversa de acordo com o que entrevistado informa. Isso
confere dinamicidade e aderéncia as respostas e garante que perguntas que ndo expressem
relagdo propria com a discussdo sejam feitas.

No presente estudo, foi elaborado um roteiro extenso, dividido em blocos tematicos, que
tinham a funcdo de afunilar gradativamente a discussdo e estimular o raciocinio dos
participantes do grupo. Verificou-se, na pratica, que muitas questdes inseridas no roteiro
foram sendo antecipadas e respondidas previamente pelos entrevistados, o que facilitou a
passagem por todos os pontos importantes do instrumento. Também buscou-se aplicar
técnicas projetivas e experiéncias sensoriais (visuais, olfativas etc.), de modo a quebrar a

formalidade do momento e oferecer novos insumos para a discussao que se seguiu.

O roteiro foi elaborado a partir de pesquisas bibliograficas que abordaram possiveis entraves
ao uso agricola do lodo, assim como outros aspectos importantes levantados pela equipe de
pesquisa. Visando ao seu aperfeicoamento, esta ferramenta sofreu algumas alteragcbes no
decorrer de sua elaboracédo, até convergir para a versdo que os pesquisadores consideraram

ideal. O roteiro pode ser consultado, na integra, no Apéndice 4.

5.4.2.4 Execucéo
O grupo focal ocorreu no dia 08 de janeiro de 2018, entre as 14:30 h e as 18:00 h, na sala de

capacitacbes da EMATER, no Centro de Convivéncia de Nova Lima. Destaca-se que, apesar
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de 14 confirmados previamente, participaram da dindmica de grupo 07 produtores rurais,
sendo: 01 de Sabard, 03 de Rio Acima e 03 de Nova Lima. A desisténcia de participantes
confirmados € comum em reunides e estava previsto, motivo pelo qual foi selecionado um

numero superior de participantes.

N&o existe uma regra quanto aos limites maximos e minimos de participantes por grupo,
porém, é comum o grupo focal contar com 6 a 12 pessoas (MALHOTRA, 2011). Ao se
realizar um grupo focal com menos de 6 participantes ha o risco da reunido se tornar
cansativa, além da possibilidade de emergirem papeis sociais como o do “lider” ou do “sabe-
tudo”. Por outro lado, caso haja mais de 10 participantes no grupo, a participacao efetiva de
todos em todas as discussdes pode ser inviabilizada ou delongar demasiadamente a duracdo da
reunido, além de tornar mais dificil a tarefa do moderador de mediar e controlar o debate.
Logo, mesmo com a desisténcia de metade dos confirmados, a composicéo do grupo focal ndo

ficou comprometida.

Seguindo a metodologia de grupo focal, a sala foi organizada com mesas em formato de U,
para facilitar a visualizacdo de todos os participantes e evitar a percepcao de hierarquias entre
o0s presentes. Desde o inicio da reunido foi disposto, no centro da sala, um lanche para que os
participantes pudessem se servir durante a discussdo. A organizacao da sala e disposicdo dos

lugares pode ser visualizada na Figura 5.3.

P
Figura 5.3 — Organizacéao da sala, participantes do grupo focal e moderadora (a esquerda,

ao fundo).
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O grupo focal foi conduzido por uma moderadora que, apesar de ndo ter formacao relacionada
ao tema investigado, possui vasta experiéncia no desempenho dessa funcdo. Ao longo do
grupo focal, foram utilizados recursos para facilitar a compreensédo, tanto dos participantes
quanto da equipe de pesquisa, assim como estimular as discussdes. Dentre os utilizados estéo:
i) apresentacdo com o fluxograma de geracéo e disposicao do lodo de esgoto sanitario; ii) uma
amostra de lodo de esgoto desaguado e uma amostra de lodo compostado com casca de café;
iii) video com depoimento de produtores rurais do Parana sobre o aproveitamento do lodo de
esgoto sanitario nas culturas agricolas, gentilmente cedido por profissionais da Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) e; iv) metodologia simplificada de canvas, ferramenta de
planejamento estratégico que permite identificar recursos chave para o desenvolvimento de
negdcios, muito utilizada em projetos de andlise de viabilizacdo de negdcios e consagrada no
Brasil por seu uso pelo SEBRAE (Servico Brasileiro de Apoio ao Micro e Pequeno

Empreendedor).

O registro das opinides dos participantes foi realizado por meio de dois gravadores dispostos
no centro da sala. Além dos gravadores, dois assistentes, ficaram responsaveis pelas anotacoes
das manifestagcdes verbais e corporais dos participantes. Destaca-se que 0s dois assistentes
mencionados sdo pesquisadores com conhecimento relacionado ao tema abordado (uso
agricola do lodo de esgoto sanitario) e participaram em momentos estratégicos da discussao,
guando acionados pela moderadora. Logo, além de ter contribuido para sanar ddvidas
técnicas, a presenca dos assistentes conferiu dinamicidade, leveza e confiabilidade aos
participantes de que a pesquisa estava sendo conduzida por profissionais da area.

5.4.3 Transcricdo e analise do material

Ao final do grupo focal, realizou-se a consolidagdo das anotacOes e transcricdo de todo o
material. O software utilizado para transcricdo foi o IngScribe versdo 2.2.3.258, modo
gratuito. Destaca-se que mesmo utilizando dois gravadores, em determinados momentos,
como na sobreposicao de falas entre participantes, ndo foi possivel transcrever o conteudo em
sua totalidade. Este tipo de intercorréncia é comum ao método, porém ndo prejudicou a

compreensdo e analise do contetdo.

Obtidos os dados, os mesmo foram analisados, uma das principais etapas da pesquisa
qualitativa. Uma das alternativas consolidadas e amplamente utilizada para este proposito é o

método de andlise de contetdo. Segundo Caregnato e Mutti (2006), essa técnica pode ser
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aplicada tanto em pesquisa qualitativa quanto quantitativa. Enquanto na primeira o foco €
sobre a presenca ou auséncia de determinada caracteristica do contetdo, na segunda tal
caracteristica é reportada de acordo com frequéncia em que € expressada. Em outros termos,
enguanto na pesquisa qualitativa interessa mais ao pesquisador compreender a profundidade
das motivacOes, crencas e opinides expressadas pelos participantes, na pesquisa quantitativa o

foco é na forma com que essas opinides se distribuem.

Ainda que ndo seja possivel extrapolar os resultados para o segmento estudado, ou mesmo
regido avaliada, a analise de contetdo contribui para a descoberta de aspectos até entdo
inéditos, balizamento das hipdteses ou pressupostos inicialmente levantados, além de
aprofundar o entendimento acerca de determinado elemento (BARDIN, 1988 apud
RUBINGER, 2008). Diante do exposto, elencou-se a analise de conteddo como método mais

apropriado no contexto da pesquisa.

A andlise do material qualitativo seguiu a abordagem por categorias tematicas, cujos
procedimentos séo indicados por Minayo (2007 apud RUBINGER (2008). As categorias
foram definidas em consonancia com aquelas adotadas anteriormente, utilizadas para a
elaboracdo do roteiro — embora ndo necessariamente idénticas. Essas categorias sdo critérios
segundo os quais as informacBes foram organizadas, de modo a fazé-las “conversar” ¢ a
explorar pontos convergentes e divergentes. O trabalho com estas categorias possibilitou uma

analise mais completa, aproveitando melhor o volume de dados.

Ainda durante a transcrigdo, nas pausas e repeticdes das falas, iniciou-se o processo de
sedimentacdo do conteudo, tal como se o pesquisador imergisse no emaranhado de opiniGes
dos participantes. Esse processo € corroborado nas leituras que seguem a transcrigdo dos
dados. Conjuntamente a este processo, houve a ordenacdo e classificacdo do conteudo. Em
seguida, agrupou-se o contetido conforme os topicos, seguido da sintese das falas associadas
ao toépico. Em alguns casos, incorporou-se informacbes relacionadas a frequéncia de
determinado contetdo (a partir de relatos como: a maioria dos presentes, apenas dois
produtores etc.) e/ou exposicdo da fala do participante, de forma a tornar a interpretacdo mais

palpavel e facilitar a compreenséo do leitor.

A anélise de conteudo foi guiada também pelas possiveis clivagens que poderiam emergir da
discussdo. Verificou-se, na pratica, algumas, sendo as principais as clivagens

socioeconémicas e de acesso a informacédo. A partir delas, foi sendo explorado o conjunto de
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dados, possibilitando transcender a mera descricdo da discussdao mas caminhar para uma real

interpretagdo da discussao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultado obtidos foram distribuidos em trés topicos, separados de forma a facilitar a
organizacdo dos mesmos, embora tenha havido um intercdmbio de informacGes entre eles
para subsidiar as discussfes. O primeiro foi dedicado a etapa de identificacdo das ETEs e
avaliacdo da geracdo e disposi¢do final de lodo de esgoto sanitario. O segundo correspondeu
ao mapeamento da aptiddo do solo ao aproveitamento agricola desse lodo. No terceiro foram
abordadas as percepcdes dos produtores rurais acerca do uso desse lodo em atividades

agrossilvipastoris e potenciais fatores que influenciam a utilizagdo da técnica.

6.1 Gerenciamento do lodo de esgoto sanitéario

O presente topico foi subdivido em outros dois, o de geracdo de lodo de esgoto sanitéario e 0
de sua disposicao final. Cumpre destacar que no primeiro houve uma etapa preliminar de
avaliacdo do sistema de esgotamento sanitario na area de estudo, uma vez que 0s resultados
de tal etapa subsidiaram a analise da geracdo de lodo, propriamente dita. Entretanto,
considerando-se a relacdo intrinseca entre esgotamento sanitario e geracdo de lodo, a
abordagem de ambos foi realizada no mesmo topico.

6.1.1 Geracdo de lodo de esgoto sanitario

Dentre os municipios da area de estudo, 42 possuem pelo menos uma ETE, sendo no total 70
ETEs em operacdo, cuja distribuicdo por municipio segue apresentada na Figura 6.1. Destas,
16 estdo nos municipios da bacia hidrogréafica dos rios Jequitai, Pacui e trecho do S&o
Francisco (11 nos limites da bacia e 5 fora), enquanto 54 estdo nos municipios da bacia
hidrografica do Rio das Velhas (46 nos limites da bacia e 8 fora). Ainda em relacdo a
localizagdo das ETEs, foram identificadas 30 ETEs na RMBH, que corresponde a 43% do

total de estagdes. A distribuicéo espacial das ETES esta representada na Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Distribuicdo das ETEs em operacdo por municipio da area de estudo.

Em termos da vazdo de esgoto sanitario tratado no ano de 2016, o equivalente populacional
foi de 3.532.594 e 510.739 habitantes nas bacias SF5 e SF6, respectivamente. Em relacdo a
primeira, o valor corresponde a 68% da populacdo total dos municipios da bacia, enquanto
que, para a segunda, essa relacdo é de 64%. De acordo com ANA (2017), o percentual da
populacdo atendida com tratamento de esgoto sanitario no Brasil e em Minas Gerais € de 43 e
44%, respectivamente. Apesar da metodologia de célculo ser distinta — o levantamento da
ANA baseia-se na contagem da populacdo efetivamente atendida ou estimada a partir do
namero de economias de esgoto, multiplicado pela taxa média de habitantes por domicilio,
verifica-se que ambas as bacias hidrograficas analisadas encontram-se em situacdo melhor

que a media do estado e do pais.
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Figura 6.2 — Distribuicdo das ETEs ao longo da area de estudo conforme tipologia de
tratamento da fase liquida.
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Se, por um lado, as bacias se assemelham no que tange a relacdo apresentada, por outro,
analisando-se apenas o equivalente populacional, é notdria a diferenca entre ambas. A
concentracdo de ETEs é ainda mais perceptivel ao se analisar apenas a RMBH. Esse fato esta
relacionado a maior concentracdo populacional, predominantemente urbana (taxa de
urbanizacdo de 97,4%), que, por sua vez, esta associada a disponibilidade de servicos,
infraestrutura, logistica e outros elementos que privilegiam o desenvolvimento de todos os
tipos de atividades nessas regides. Tanto a concentragdo populacional como as atividades
econbmicas diversificadas sdo apontados como principais fontes de lancamento de esgoto
sanitario na bacia, em especial no Alto Rio das Velhas e na area de transicdo para o Médio-
Alto Rio das Velhas (CBH RIO DAS VELHAS, 2015). De acordo com ANA (2017), esta é
uma situacdo tipica observada nos principais aglomerados urbanos do pais.

Em relacdo ao porte, as ETEs foram segregadas de acordo com o equivalente populacional
atendido, nas categorias até 10.000 habitantes (pequeno porte), entre 10.000 e 100.000 (médio
porte) e maior que 100.000 (grande porte). Na primeira categoria foram enquadradas 41
ETEs, enquanto na segunda e terceira, foram 25 e 4 ETEs, respectivamente. Dos 12
municipios que possuem mais de uma ETE, apenas um possui populagdo total inferior a
10.000 habitantes, sendo que este possui 3 ETESs. Por outro lado, nestes mesmos municipios
foram identificadas 24 ETEs com equivalente populacional inferior a 10.000 habitantes.
Observa-se entdo, a expressividade das ETEs de pequeno porte em municipios de médio e
grande portes. Ora, essa divergéncia entre as classes de populacéo residente nos municipios e
as classes de equivalente populacional das ETEs sinaliza que, pelo menos nestes municipios,
houve tendéncia de descentralizacdo no tratamento de esgoto sanitario. Consequentemente,
nestes municipios a geracdo de lodo também sera descentralizada. Do ponto de vista do
gerenciamento do lodo de esgoto com vistas ao aproveitamento agricola, esse aspecto

apresenta vantagens e desvantagens, as quais devem ser consideradas para cada sistema.

Um principais desafios em relacdo a geracdo pulverizada de lodo esta relacionado ao seu
tratamento para posterior aplicacdo no solo. Caso o tratamento seja realizado em cada ETE,
sera necessario dispor de infraestrutura e corpo técnico para tal em cada unidade, o que pode
ser invidvel, dependendo do quantitativo de lodo gerado. Esse fato se baseia nas dificuldades
relatadas em ETEs de operacéo simplificada (usualmente de pequeno porte) para se atingir 0s
padrdes de qualidade do efluente (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008). Ora, se o tratamento
apropriado da fase liquida nestas unidades ja é um desafio, € de se esperar que 0O
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gerenciamento de lodo também o seja, uma vez que esta etapa €, geralmente, negligenciada
nas estacdes de tratamento (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). Por outro
lado, uma vantagem relacionada a essa concepgéo seria o fato de maximizar as possibilidades
de se encontrarem areas aptas no entorno de cada ETE. Uma vez que a geracédo de lodo seria
baixa, ndo seria necessario areas extensas, culminando na minimizacdo dos custos de

transporte até seu destino final.

Contrapondo esse cendrio, ou seja, centralizacdo do lodo em uma unidade de gerenciamento
de lodo (UGL), o aspecto operacional seria otimizado, porém, o quantitativo mais elevado de
lodo exigiria areas mais extensas no entorno de um unico ponto gerador. Esse fato poderia
dificultar a identificacdo de areas aptas ao uso agricola, sendo necessario dispor o lodo em
locais mais distantes, que, por sua vez, aumentaria 0s custos de transporte do material.
Haveria, ainda, o custo de transporte do lodo das ETEs até a UGL. Do ponto de vista
econémico, a centralizacdo do beneficiamento do lodo requer investimentos iniciais mais
elevados, dado o porte da estrutura necessaria, enquanto em sistemas de pequeno porte esses
investimentos poderiam ocorrer de forma gradativa. Pode-se perceber que o processo de
tomada de decisdo é complexo e envolve diversos fatores, inclusive outros nao citados. Logo,
essa é uma avaliacdo que deve ser realizada individualmente para cada sistema, 0 que esta

além dos propdsitos do presente estudo.

Em relacdo a tipologia do tratamento de esgoto sanitario, verifica-se a predominancia dos

reatores UASB, em ambas as bacias, conforme indicado na Figura 6.3.

SF5 SF6

= Lagoas

= L odos
Ativados

TS + FA

0%

10 2
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41

Figura 6.3 — Distribuicdo do numero de ETESs nas bacias hidrogréficas do Rio das Velhas
(SF5) e Rios Jequitai-Pacui (SF6), conforme a tipologia de tratamento.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Em relacdo ao numero de ETEs, das 54 identificadas na bacia hidrografica SF5, 41 possuem
essa unidade no fluxograma de tratamento, enquanto na bacia SF6, 10 das 16 estacOes
utilizam essa unidade. Nessa contagem, estdo indicados tanto o0s sistemas compostos apenas
pelos reatores UASB (13) como 0s que possuem pdés-tratamento (38). No segundo grupo,
destacam-se os filtros biologicos percoladores como unidade posterior ao reator UASB,
presentes em 24 sistemas. Além dos filtros bioldgicos percoladores, disposi¢do no solo, filtro
anaerobio, lodos ativados, flotacdo e lagoas sdo outras unidades empregadas para o pés-
tratamento. Além da predominancia, em termos de unidades instaladas, observa-se a
aplicabilidade dos reatores UASB para os trés portes analisados, sendo 30 unidades de
pequeno porte, 18 de médio e 3 de grande. Somadas, estas unidades sdo responsaveis pelo
tratamento de 2.897 L de esgoto por segundo, correspondente a 53% do total de esgoto

sanitario coletado e tratado na area de estudo.

Em sequéncia aos reatores UASB estdo as lagoas de estabilizagdo, principal unidade de
tratamento de esgoto em 9 sistemas avaliados, cuja vazao de esgoto tratado é em torno de 123
L/s (2% do total). Nesta classe encontram-se as lagoas anaerobias, facultativas, aeradas
facultativas e de maturacdo. No presente estudo, verificou-se o uso desta alternativa de
tratamento em sistemas de pequeno e médio portes, sendo que para a ETE com maior
equivalente populacional estimou-se o atendimento de cerca de 58.000 pessoas (vazao de 59
L/s). A utilizacdo de lagoas nessa escala populacional esta associada aos requisitos de projeto
do sistema, geralmente distribuido em extensas areas planas (NOYOLA et al., 2012). Em
relacdo ao lodo gerado nas lagoas, como a remocao é realizada apds longos intervalos de
tempo (da ordem de anos) e sem rotina sistematizada, verifica-se que o aproveitamento
agricola do lodo, nesses casos, ocorreria de forma pontual e sem frequéncia definida
(BATISTA, 2015). Essas peculiaridades tornam o planejamento de aplicacdo desse tipo de
lodo no solo mais complexo, o que pode inviabilizar a adogdo da préatica de destinacéo final
do subproduto em ETESs que utilizam essa forma de tratamento do esgoto doméstico. Por esta
razdo, nos casos em que se dispunha apenas de lagoas de estabilizagdo como forma de
tratamento do esgoto sanitario, ndo foi considerado o potencial de utilizacdo do lodo gerado

nessas unidades.

A relevancia desses dois sistemas, reatores UASB e lagoas de estabilizacdo, esta alinhado
com levantamento realizado por ANA (2017). Neste estudo, verificou-se que, no Brasil, de

forma geral, predominam as lagoas de estabilizacdo, seguidas dos reatores anaerébios, como
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forma de tratamento do esgoto sanitario. Em um contexto mais amplo, Noyola et al. (2012)
investigaram as principais tipologias de tratamento de esgoto em seis paises da América
Latina e Caribe (dentre eles, o Brasil). Segundo os autores, das 2.734 ETEs amostradas, 38%
dispunham de lagoas de estabilizacdo, 26% lodos ativados e 17% reatores UASB. A
predominancia desses sistemas pode ser avaliada sob a ética dos aspectos econdmicos e
técnicos, embora ndo devam ser 0s Unicos a serem considerados quando do planejamento dos
sistemas de esgotamento sanitario. No caso das lagoas de estabilizacdo, sua ampla difusdo
pode estar associada a sua operacdo simples e ao de baixo custo de operacdo (VON
SPERLING, 2017), ainda que pese a maior demanda por area. Ja os sistemas anaerdbios, além
de requererem menores areas, também possuem operacao relativamente simples e condi¢Bes
ambientais propicias a sua implantacdo. No entanto, apesar do grande potencial para sua
aplicacdo, especialmente no Brasil, dificilmente essa unidade isoladamente alcanca o0s
requisitos minimos de qualidade do efluente, o que demanda um pos-tratamento, conforme
observado em diversos sistemas da area de estudo (CHERNICHARO, 2016).

Com menor numero de unidades instaladas na area de estudo estdo 0s sistemas compostos por
lodos ativados (convencional e aeracdo prolongada) e tanque séptico seguido de filtro
anaerobio, cada um com 5 unidades. No caso dos tanques sépticos seguidos de filtros
anaeradbios, verifica-se sua utilizacdo para equivalentes populacionais de até 3.000 habitantes,
aproximadamente. Em relacdo aos sistemas de lodos ativados, identificou-se 4 ETEs com
aeracdo prolongada e apenas 1 com sistema convencional. Em relacdo aos equivalentes
populacionais, constatou-se 0 uso destes sistemas nos trés segmentos considerados, sendo 1
para pequeno porte, 3 de médio porte e 1 de grande porte. Apesar do baixo numero de
unidades existentes, o que destoa do cenario reportado para a América Latina e Caribe, é que
estes sistemas sdo responsaveis pelo tratamento de 2.463 L/s, equivalente a 45% de todo o
esgoto sanitario coletado e tratado nessa regido. Por essa perspectiva, 0s sistemas de lodos
ativados demonstram sua relevancia, assim como destacado por Noyola et al. (2012) e ANA
(2017).

A andlise pormenorizada da geracdo de lodo foi realizada levando-se em consideragcdo 0s
dados de monitoramento repassados pelos responsaveis pelas ETES e/ou estimativas com base
na tipologia de tratamento do esgoto, equivalente populacional e forma de desaguamento,

conforme elucidado na metodologia. Apesar de se ter avaliado cada ETE, o volume de lodo
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desaguado produzido foi agrupado de acordo com as tipologias descritas anteriormente,

conforme apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Producgéo anual de lodo desaguado nas ETESs, por bacia hidrogréfica,
agrupadas conforme fluxograma de tratamento do esgoto sanitario.
Producdo de lodo desaguado (m3.ano™)
Rios Jequitai, Pacui e

Fluxograma de tratamento

Rio das Velhas ~ . Total
trecho Sdo Francisco

UASB seguido ou néo de pds- 38661 15 488 54.149
tratamento

Lodos ativados 24.239 0 24.239
Lagoas de estabilizagao 1.831 515 2.345
Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio 170 34 204
Total 64.902 16.036 80.938

Com base na geracdo de lodo desaguado, observa-se que 0s sistemas constituidos por reator
UASB, seguido ou ndo de pds-tratamento, € 0 mais representativo em ambas as bacias
hidrogréficas, totalizando cerca de 54.149 m3 por ano. Do ponto de vista do gerenciamento de
lodo, a utilizacdo do reator UASB ¢ atrativa, uma vez que nele ocorre a estabilizacdo e o
adensamento do material. Aléem de contribuir para a reducdo na massa e no volume do lodo,
dispensa a realizacdo dessas etapas em outras unidades, as quais sdo comumente requeridas
antes do aproveitamento agricola do mesmo (CHERNICHARO, 2016).

Na sequéncia, nota-se a elevada producéo de lodo de esgoto nos sistemas de lodos ativados,
em torno de 24.239 m?3 anuais, gerados exclusivamente na bacia hidrogréafica do Rio das
Velhas. Cumpre destacar que mesmo com o baixo nimero de ETES instaladas cujo tratamento
secundario seja o de lodos ativados, sob a Otica da geracdo de lodo, esta tecnologia ainda pode
ser considerada relevante, impulsionada pela existéncia da ETE de grande porte, que utiliza o
sistema de lodos ativados convencional. Nesta estacao, a elevada geracdo de lodo, em torno
de 23.400 m3 por ano, esta relacionada com a expressiva vazao de esgoto tratado (2340 L/s),
capaz de atender cerca 1.600.000 habitantes. Retornando a Figura 6.2, é possivel observar que
4 das 5 ETEs instaladas com o sistema de lodos ativados estdo localizadas na RMBH, regiao
mais populosa e urbanizada da area em estudo. Soma-se ao grande equivalente populacional a
consideravel geragcdo de lodo per capita, chegando-se a ter 80 e 45 g.(hab.d)?,
respectivamente para os sistemas convencional e de aeragcdo prolongada. Destaca-se, ainda,
que nos sistemas de lodos ativados a remocao de lodo é realizada continuamente. Ademais,

especificamente no lodo ativado convencional, o lodo gerado ainda demanda etapas
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complementares de estabilizacdo e adensamento (ANDREOLI, VON SPERLING,
FERNANDES, 2014). A necessidade de outras unidades para estas duas etapas, representam
uma desvantagem dos lodos ativados frente aos reatores UASB. No entanto, como dito, estes
demandam pos-tratamento na fase liquida, ao passo que aqueles atingem elevados niveis de

remocao de matéria organica.

No caso das lagoas de estabilizacdo, a geracdo estimada de lodo é baixa, justificada pelo baixo
equivalente populacional atendido e pela menor producdo de lodo per capita (exceto o
fluxograma lagoa anaerdbia + lagoa facultativa), se comparado aos demais sistemas
(ANDREOLLI, VON SPERLING, FERNANDES, 2014). Com a menor geracao de lodo estdo
0s sistemas compostos por tanque séptico e filtro anaerdbio, cuja producdo anual foi estimada
em 204 m3. Assim como nas lagoas e reatores UASB, no sistema tanque séptico e filtro
anaerdbio ha baixa a geracdo média de 33 g.(hab.d) de lodo per capita, uma vez que este
sofre estabilizacdo e adensamento na propria unidade. Porém, diferentemente das lagoas de
estabilizacdo, a remocdo de lodo ocorre com maior frequéncia, da ordem de meses
(ANDREOLI, VON SPERLING, FERNANDES, 2014).

Como pode ser observado, os resultados foram apresentados conforme a tipologia de
tratamento da fase liquida. No entanto, mesmo ETESs constituidas por sistemas de tratamento
semelhantes apresentam suas particularidades, seja devido as caracteristicas do efluente bruto
distintas, os detalhes operacionais peculiares e as técnicas de tratamento de lodo que néo
puderam ser levantadas. Essas particularidades, restringiram a avaliacdo, sob o ponto de vista
guantitativo, recomendando-se a andlise qualitativa do lodo em cada ETE. Porém, uma das
informacdes obtidas foi a técnica de desaguamento do lodo, a qual permitiu inferir em relacdo
a producéo do lodo nas ETEs em que essa operacao unitaria € executada. Nesse sentido, cabe
destacar que em todas as ETEs identificadas constatou-se apenas duas técnicas de
desaguamento do lodo, a saber, centrifuga e leito de secagem. Ambas possuem a mesma
finalidade, remocdo de agua em excesso, para reducdo da massa e volume do lodo a ser

tratado posteriormente e, ou, descartado da ETE.

O leito de secagem consiste em um processo natural de desaguamento do lodo regido por
mecanismos de evaporacdo e percolacdo da agua. Segundo Andreoli, von Sperling e
Fernandes (2014), essa alternativa é indicada para ETEs com equivalente populacional de até
cerca de 20.000 habitantes, devido a fatores como elevada demanda por &area, remocéo lenta e
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operacionalmente desgastante do lodo desaguado e ciclo longo de desaguamento (cerca de 20
dias ou mais, dependendo do caso). Das 62 ETEs instaladas com leitos de secagem, 41 sdo de
pequeno porte, 20 de médio e 1 de grande. Analisando-as, com base no limite indicado pelos
autores (20.000 habitantes), 13 ETEs da area de estudo ultrapassam esse valor, chegando ao
equivalente populacional de 124.000 habitantes. Novamente, como cada ETE possui suas
especificidades, ndo cabe julgar se a concepgdo foi correta ou equivocada. No entanto, as
justificativas para essa tendéncia podem estar relacionadas ao baixo custo de implantacao,
simplicidade operacional e caracteristicas climaticas dos municipios em que os leitos de
secagem estdo instalados. Em tais municipios, predominam os climas tropical de verao seco e
tropical de inverno seco, com temperaturas elevadas e pluviosidade relativamente baixa, em
torno de 1000 a 1300 mm ao ano (ALVARES et al., 2013).

A centrifugacdo, por sua vez, é um processo mecanizado de remocéao de agua do lodo, que
permite acelerar o desaguamento do lodo independentemente das condi¢cGes ambientais,
resultando em unidades mais compactas (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2014). Segundo os autores, apesar das vantagens deste processo, ha que se considerar o maior
custo de implantacdo e manutencdo, além da complexidade operacional, quando comparado
ao método natural. Tais caracteristicas tornam esta alternativa mais atrativa em sistemas de
médio a grande porte, como observado no presente estudo. Das 8 ETEs instaladas contendo

centrifugas, 5 correspondem a sistemas de médio porte e 3 de grande porte.

Postas as caracteristicas gerais de cada alternativa, cumpre mencionar a capacidade de
remocao de dgua de ambas. A centrifugacdo possibilita que se atinja teor médio de s6lidos em
torno de 25%, enquanto o leito de secagem, 35% (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2014). Nas duas, o lodo afluente possui aspecto liquido a pastoso e, ao ser
removido, apresenta aparéncia sélida, tal qual uma torta ou solo imido. Embora similares,
essa diferenca no teor de solidos é de extrema relevancia nas etapas posteriores ao
desaguamento. Isto porque, mesmo que o material seja enviado para um aterro, 0 que
dispensaria maior rigor em relacdo a qualidade do mesmo, quanto maior o teor de solidos,
menor o custo de transporte do material até o destino final e menor o volume a ser ocupado no
aterro. Por outro lado, caso se enseje promover o0 aproveitamento do material, por exemplo em
atividades agrossilvipastoris, posterior ao desaguamento havera outras etapas, como
higienizacdo e acondicionamento. Nesses casos, quanto maior o volume de material, maior a

estrutura necessaria para o tratamento e também mais dispendiosa sua manipulacdo.
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Adicionalmente, outras alternativas de destinacéo final também demandar&o transporte, logo,

a mesma logica descrita para o aterro se aplicara as demais.

A remocao de agua do lodo torna-se téo relevante quando se planeja o uso agricola do lodo,
que lhlenfeld, Pegorini e Andreoli (1999) indicaram que a distancia méaxima viavel para se
transportar o lodo est& diretamente relacionada ao teor de solidos do mesmo. Baseando-se no
teor de nutrientes presentes no lodo (NPK), os autores verificaram a quantidade de nutrientes
possivelmente aportada via lodo. Em seguida, considerando-se 0s custos associados a
aquisicdo de fertilizantes minerais, os autores determinaram o valor da tonelada do lodo com
base na quantidade de nutriente presente na mesma, compararam-no com o preco do frete e
concluiram que o raio maximo de transporte do lodo da ETE até a area de aplicacdo seria
equivalente a do dobro do teor de sélidos no lodo. Ou seja, para 0 lodo com 100% de teor de
solidos o raio maximo de transporte seria de 200 km; para o lodo com 50% de sélidos, a
distancia seria reduzida para 100 km, enquanto que para o lodo com apenas 2% de solidos, a

distancia ndo deveria ultrapassar 4 km.

Logicamente, esta ndo deve ser considerada uma férmula rigida para tomada de decisdo e sim
um direcionamento, visto que esta relacdo foi sugerida no ano de 1999 e diversos outros
fatores influenciam a viabilidade de transporte do lodo até as areas agrossilvipastoris. Oferta
de nutrientes no lodo, tipo de veiculo e sua capacidade de carga, preco do frete, condi¢Bes da
malha viaria, disponibilidade de areas aptas a aplicacdo do lodo, assim como a existéncia de
outras alternativas de destinacdo final do lodo, sdo alguns dos exemplos. Ademais, os valores
de distancia viavel de transporte podem ser alterados em funcdo do carater dinamico e
regional das varidveis incorporadas a simulacdo, o que reforca a necessidade de um
acompanhamento efetivo e sistematizado do gerenciamento do lodo. Exemplificando essas
variagOes, Bittencourt et al. (2009), em estudo conduzido no Paran, observaram a
necessidade de se transportar lodo de esgoto sanitario com teor de sélidos de 36% por uma
distancia minima de 33 km e maxima de 180 km . No mesmo estado, Bittencourt, Aisse e
Serrat (2017), reportaram distancias maxima e minima entre a UGL e area agricola de 140 e 2

km, respectivamente.

Na consolidacdo dos resultados, verifica-se a geracdo anual de 80.938 m? de lodo de esgoto
desaguado. A geracdo de lodo e nimero de ETEs por porte podem ser observados na Figura
6.4.
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Figura 6.4 - Geracao anual de lodo desaguado e numero de ETEs por porte, conforme o
equivalente populacional.

Verifica-se que apesar do grande nimero de ETES de pequeno porte, a geracdo de lodo nesta
classe € irrisoria, proxima a 3% do total. Ja nas 25 ETEs classificadas como de médio porte, a
geracdo de lodo atinge cerca de 18% do total. Finalmente, cerca de 79% do total de lodo
gerado é oriundo das 4 ETEs de grande porte, sendo uma fora do limite das bacias
hidrografica. Assim como destacado anteriormente, a geracdo de lodo tanto nos pequenos
sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio quanto nos maiores apresenta vantagens e
desvantagens, do ponto de vista de seu aproveitamento em atividades agrossilvipastoris. No
presente trabalho, ndo coube apontar qual a melhor alternativa de disposicdo do lodo gerado
em cada um dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario, uma vez que diversos fatores

influenciam esta questao.

Entretanto, considerando as 3 ETEs de grande porte inseridas nas bacias hidrogréaficas, todas
estdo localizadas na regido do Alto Rio das Velhas, subdivisdo mais populosa desta bacia.
Ora, se a maior geragdo de lodo encontra-se nessa regido, € de se esperar que ao redor destas
ETEs as area disponiveis para fins agrossilvipastoris ndo comportem todo o volume de lodo
disponibilizado, visto que se trata de uma regido mais urbanizada. Essa foi a logica verificada
no caso da Regido Metropolitana de Curitiba, onde predominam propriedades rurais menores,

se comparadas as do interior do estado, com producdo voltada para o setor olericola, cujos
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cultivos ndo podem receber lodo de esgoto sanitario. Esse cenario fez com que a distancia de
transporte entre as ETES da regido metropolitana e as areas aplicacdo do lodo fosse maior que
a distancia entre as ETEs do interior e suas respectivas areas de aplicacdo (BITTENCOURT,;
AISSE; SERRAT, 2017).

Assim, observa-se que o fator distancia de transporte e disponibilidade de &rea, sdo
importantes aspectos a serem considerados em regifes mais povoadas. Embora nédo se tenha
avaliado, especificamente, essa relacdo, estes podem ser elementos motivadores para adocao

do modelo atual de destinacdo do lodo, o qual é discutido a seguir.

6.1.2 Disposicao de lodo de esgoto sanitario

No que concerne a destinacdo do lodo de esgoto sanitario, os resultados obtidos foram
classificados em quatro grupos: aterro sanitario, aterro controlado, aterro na prépria ETE e
desconhecido. O percentual da disposicdo de lodo por cada classe foi analisado tanto pelo
total de lodo produzido quanto pelo nimero de ETES em que se pratica determinada forma de
destinacao, conforme ilustrado na Figura 6.5. Como mencionado anteriormente, nesta analise,
ndo foram contempladas ETEs cuja forma de tratamento da fase liquida consistia em lagoas

de estabilizacéo (representadas na Figura 6.7 como “Nao considerado”).

A B
3%

28% 46%

5%'

7% 21%

= Aterro sanitario

Aterro controlado

= Aterro na propria ETE

= Desconhecido

Figura 6.5 — Percentual do total de lodo de esgoto desaguado gerado por tipo de disposicéo
final (A) e percentual em relagdo ao numero de ETES em que se pratica determinado tipo de
disposicao final (B).

Embora 77% do total de lodo de esgoto produzido seja disposto em aterros sanitarios, em
apenas 46% das ETEs se realiza tal destinacdo. Considerando que as demais formas de
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destinacdo ndo consistem em préaticas adequadas ou consolidadas (caso de aterramento do
lodo na propria ETE), verifica-se o desafio em se nivelar a qualidade no gerenciamento do
lodo para as ETEs da area de estudo, especialmente no que diz respeito a sua disposic¢ao final.
Na Figura 6.6 estd apresentado o total de lodo disposto por classe observada separado pelos

portes associados ao equivalente populacional.
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Figura 6.6 — Quantitativo de lodo desidratado, em m3.ano, por tipo de disposicéo conforme
o porte das ETEs.

Nota-se que a préatica de aterramento do lodo na propria ETE ocorre somente naguelas de

pequeno porte, cujo volume corresponde a 0,1% do total de lodo gerado. De todo o lodo

gerado nessa categoria, apenas 36% é disposto adequadamente, isto €, em aterros sanitarios.

Para os portes médio e grande, esse percentual se mostra mais avancado, atingindo 60 e 81%,

respectivamente, seguido da disposi¢cdo em aterro controlado e formas desconhecidas, para o

caso da categoria de médio porte.

A preferéncia por disposicdo em aterros esta alinhada com reportado por outros autores para o
contexto brasileiro (GODQY, 2013; SAMPAIO, 2013). Apesar de difundido, muitos paises,
em especial os mais desenvolvidos, ja reconheceram que a disposi¢do em aterros ndo consiste
em prética sustentavel, o que pode ser confirmado com a reducdo paulatina da destinacéo de
lodo em aterros (EUROSTAT, 2017). LimitacGes de area, restri¢cbes legais e impossibilidade
de recuperacdo de subprodutos podem ser elencados como motivadores desta reducgédo
(CHRISTODOULOU; STAMATELATOU, 2016).
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Uma vertente alternativa de disposi¢cdo do lodo de esgotos sanitario consiste no seu uso
benéfico em solos, amplamente difundida no mundo e, no cenério nacional, comumente
praticada no estado do Parana e no Distrito Federal ( BITTENCOURT; AISSE; SERRAT,
2017; BATISTA, 2015). Na area em estudo, ndo houve indicacdo direta da pratica de
aproveitamento do lodo de esgoto sanitario em atividades agrossilvipastoris, embora esta
possa estar englobada na classe "Desconhecido™. Nesse ponto, cabe ressalvar que em uma das
ETEs visitadas o responsavel pelo sistema afirmou que ha o aproveitamento esporadico do
lodo na producdo de mudas de plantas. Porém, como este procedimento ndo é estruturado e

regular, ndo havia registro da quantidade efetivamente destinada a este fim.

Conforme observado, cerca de 23% do total de lodo gerado, aproximadamente 18.300 m3.ano
! carecem de disposicéo final adequada. Dentre as alternativas, podem ser citados os aterros
sanitarios, uso benéfico em solos (atividades agrossilvipastoris e RAD), incineracgdo,
processos termais (pirdlise, gaseificacdo, oxidacdo Umida, combustdo, co-processamento), uso
na construcdo civil, entre outros. Afora as duas primeiras, as demais sdo alternativas
reconhecidamente mais complexas e custosas, conduzidas de forma pontual e incipiente no
Brasil, ndo sendo reportadas na a area em estudo. Logo, no presente trabalho considerou-se
que as principais alternativas, pelo menos em curto prazo, seriam 0s aterros sanitarios ou o

uso benéfico em solos.

No caso dos aterros sanitarios, realizou-se um levantamento de quais unidades estariam aptas
ao recebimento do lodo, ou seja, unidades licenciadas pelo 6rgdo ambiental competente. Na
Figura 6.7 estdo representados os aterros sanitarios mapeados e as ETES, indicadas segundo a
destinacdo final do lodo. Foram identificados 12 aterros sanitarios, sendo 1 além dos limites
das bacias hidrograficas. Esta alternativa, apesar de tecnicamente e ambientalmente
adequadas para a disposicao final, trata o lodo sob a concepcdo de residuo. Tal fato vai de
encontro as tendéncias mundiais de aproveitamento de subprodutos e reciclagem de
nutrientes, principios do emergente conceito de economia circular. Uma vez disposto em

aterro, o0s recursos presentes no lodo tornam-se, se nao indisponiveis, menos acessiveis.
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Figura 6.7 — Distribuicdo dos aterros sanitarios e das ETEs, segundo a forma de disposi¢éo

do lodo de esgoto, ao longo da area de estudo.
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Remetendo a Figura 6.7, verifica-se que, em alguns casos a distancia de transporte chegaria
até 100 km, sendo esta a distancia linear até o aterro mais proximo. Na realidade, ha que se
considerar o tragado da malha viaria e situacfes em que determinada ETE disp6em o lodo em
um aterro que ndo o0 mais proximo, por questdes comerciais, geograficas e técnicas, por
exemplo. Entre as questdes técnicas, destaca-se que esses sdo aterros de residuos sélidos
urbanos, sendo que ndo foi possivel verificar se todos estdo aptos a receberem lodo de esgoto
sanitario e qual a vida util dos mesmos. Ademais, nos casos em que o aterro foi concebido
para o atendimento de apenas um municipio, cuja operacao seria de responsabilidade da
prépria prefeitura ou autarquia municipal, ndo foi verificado se 0 mesmo poderia receber o
residuo de ETE de outro municipio, mesmo que este seja 0 ponto de destinagdo mais préximo
ao de determinada ETE. Dessa forma, considerando-se as questdes mencionadas, é de se

esperar que a distancia de transporte, na realidade, seja substancialmente superior a indicada.

Adicionalmente, ha o custo de transporte e disposi¢cdo do lodo em aterro. Apesar de ser uma
alternativa de disposicdo de custo relativamente baixo, se comparado a processo térmicos, por
exemplo, é possivel que, ainda assim, seja um entrave a destinacdo final adequada,
principalmente em ETEs de pequeno porte e administragéo direta. Em geral, nesses casos, nio
h& um recurso destinado especificamente ao sistema de esgotamento sanitario, o que torna a
disposicdo final adequada um desafio ainda maior. Embora ndo comtemplado no ambito do
presente estudo, o custo associado a disposicdo em aterros sanitarios pode ser uma das
justificativas para o baixo indice de disposicdo adequada do lodo pelas ETEs de pequeno

porte.

De forma geral, comparando-se as formas de disposi¢do do lodo de esgoto em aterro sanitario
e no solo, verifica-se que a etapa de transporte € inerente a ambas. Entretanto, quando
destinado a aterro sanitario, ha o custo relacionado ao aterramento do residuo, enquanto no
seu aproveitamento agricola incorrem 0s custos associados as etapas complementares de
tratamento do lodo, como higienizacdo e armazenagem. Porém, ha de se considerar que a
disposicao no solo propicia a economia de recursos financeiros com a adubacdo convencional

das lavouras, fator que deverd abater os custos da disposi¢éo final desse subproduto.

Embora o comparativo econémico deva abarcar todos os aspectos relacionados a determinada
forma de disposicao — o que ndo é objetivo do trabalho, destaca-se uma informacéo relevante:
em trés dos aterros sanitéarios identificados o custo de aterramento por tonelada foi de R$
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63,00, R$ 93,00 e R$ 100,00. Os valores sdo inferiores ao praticado no estado de Séo Paulo,
R$ 130,00 por tonelada, conforme reportado por Martins (2016).

A mesma autora, que comparou 0s custos relacionados a compostagem, com e sem material
estruturante e disposi¢do em aterro sanitérios, indicou os seguintes valores de disposi¢éo final
por tonelada: R$ 96,88, para compostagem de lodo com material estruturante; R$ 63,41, para
compostagem do lodo sem material estruturante e; R$ 259,54, para disposicdo em aterro
sanitario. Destaca-se que estes valores englobam possiveis receitas advindas da venda do
composto gerado e despreza os custos de transporte do composto (incorporado apenas no
custo de disposicdo em aterro). Porém, ainda que se desconsidere possiveis receitas, 0 custo
final por tonelada seria de R$ 71,13, sem material estruturante — incorporado com o objetivo
de incrementar o teor de nutrientes e agregar valor ao produto final para comercializacdo. Em
relagdo ao transporte, ndo foi encontrado na literatura recente essa informacéo especifica para
o lodo. Entretanto, para o transporte de fertilizantes agricolas, verifica-se que o custo médio

de frete é proporcional a distancia percorrida, conforme apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Custo médio do frete rodoviario correspondente ao transporte de fertilizantes

agricolas.
Distancia Custo de transporte *
R$.t1 R$.(t.km)?!
até 50 km 31,9 0,64
50 a 200 km 42,7 0,21
200 a 400 km 57,1 0,14

! Valores referentes a Julho/2017

Fonte: SIFRECA, ESALQ-LOG, 2017.
Nos valores indicados estdo implicitos elementos como tipo de veiculo, sua capacidade, custo
de combustivel e manutengdo, entre outros, que denotam volatilidade ao indicador.
Entretanto, de forma geral, observa-se que quanto maior a distancia, menor o custo unitario de

transporte.

Diante dos custos e desafios apresentados, uma alternativa aos aterros sanitarios seria o
aproveitamento do lodo em atividades agrossilvipastoris. Esta consiste em técnica
relativamente simples e ambientalmente adequada (quando realizada de acordo com 0s
parametros exigidos por lei). Diferentemente do aterro sanitario, esta opcdo permite a
recuperacdo de nutrientes e matéeria organica, objetivo cada vez mais almejado e valorizado.

Ao encontro dessa concepcgdo, estd a demanda por nitrogénio e fosforo pelas atividades
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agrossilvipastoris desenvolvidas na area em estudo, da ordem 12x10* e 35x10° tano®,
respectivamente, sendo que cerca de 59% da demanda total est4 concentrada na UPGRH SF6
(BORTOLINI et al., 2017). Ademais, apenas 5% da &rea total das bacias hidrogréficas
apresentam solos eutroficos, caracteristica atribuida a solos de alta fertilidade natural (FEAM,;
UFV, 2010). Assim, verifica-se a necessidade de incorporacdo de fertilizantes e matéria

organica no solo para a manutencgéo das atividades agrossilvipastoris.

Ora, considerando-se a demanda por nutrientes na area de estudo; o potencial de recuperacao
desses a partir do lodo de esgoto sanitério; os aspectos técnicos acerca do aproveitamento do
lodo em atividades agrossilvipastoris — discutidos anteriormente; e a dificuldade de se
promover a disposicdo adequada do mesmo, em especial nas ETEs de pequeno porte, cabe

investigar possiveis razdes para ndo se empregar tal pratica na area em estudo.

Nos itens a seguir, sdo apresentados subsidios a compreensdo da influéncia de determinados
critérios técnicos e legais no aproveitamento do lodo de esgoto sanitario em atividades
agrossilvipastoris, notadamente os relacionados ao local de aplicacdo, alem de fatores
potencialmente intervenientes na aceitagdo deste subproduto por parte dos produtores rurais.

6.2 Mapeamento de areas aptas ao aproveitamento do lodo de esgoto
sanitario em atividades agrossilvipastoris
Importante etapa do planejamento quando se almeja dispor o lodo de esgoto sanitario no solo,
com vistas ao aproveitamento agricola do mesmo, € verificar a disponibilidade de areas e o
potencial dessas areas em assimilar esse lodo. Os principais critérios que definem o potencial
estdo relacionados as caracteristicas dos solos, ao seu uso e forma de ocupacdo, além do
relevo, sendo observados em funcdo de restricdes legais ou devido a recomendagdes
consolidadas de boas-praticas agricolas. Os critérios avaliados estdo descritos ao longo da
metodologia do trabalho, sendo que no presente topico s@o apresentados e discutidos fatores

limitantes e potenciais de aproveitamento do lodo em relagéo a tais critérios.

Em relacdo aos tipos de solo, foram identificadas 64 unidades de mapeamento (FEAM; UFV,
2010). Em funcdo da diversidade, ndo foi possivel especificar cada uma delas, porém as
unidades mais representativas na area de estudo foram: i) Neossolo litélico + Afloramento
rochoso, presente em 11,7% da area total; ii) Cambissolo haplico + Neossolo litélico, em

10,7% da éarea total; iii) Latossolo vermelho-amarelo + Neossolo quartzarénico értico, em
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10,6% da area total; iv) Latossolo vermelho + Latossolo vermelho-amarelo, compreendendo
7,1% da érea total e; v) Latossolo vermelho-amarelo + Latossolo vermelho + cambissolo
héplico, representando 5,2% da &rea total. Além dessas, destaca-se a presenca dos argissolos e

suas variagdes, compondo de forma majoritaria ou ndo outras unidades de mapeamento.

Os afloramentos rochosos séo areas desprovidas de solo sobre a rocha matriz, ou seja, essa
encontra-se exposta a intemperies, sendo inaptas a aplicacdo do lodo. Os Neossolos possuem
caracteristicas de solos rasos, pouco desenvolvidos, cuja aptiddo ao uso do lodo é baixa. Em
geral, a ocorréncia deste tipo de solo esté associado as areas de relevo ondulado, montanhoso
ou escarpado, caracterizando o subgrupo dos Neossolos litélicos. Observa-se, também, a
presenca do subgrupo Neossolos quartzarénicos, em geral em solos menos acidentados, porém

com textura arenosa, o que inviabiliza a aplicacédo do lodo.

A textura esta, normalmente, relacionada ao potencial de agregacdo das particulas do solo e,
consequentemente, capacidade de retencdo dos componentes presentes no lodo.
Normalmente, solos arenosos possuem pequena estruturacdo, o que lhe confere elevada
condutividade hidraulica, tornando suas camadas inferiores e dguas subterraneas vulneraveis a
contaminacdo advinda de solutos provenientes do lodo. Solos muito argilosos, quando nédo
apresentam estrutura granular, dificultam a infiltracdo e percolacdo da dgua ao longo do seu
perfil, caracteristica que, pode ser considerada indesejavel devido a maior possibilidade de
transporte, por escoamento superficial, da agua acumulada, juntamente com o lodo aplicado,

para corpos d’agua ou outras areas suscetiveis a contaminag¢ao pelo material.

Nas unidades de mapeamento com predominancia dos Neossolos, além da restricdo da
profundidade e textura, h& implicacGes relacionadas a susceptibilidade a eroséo e relevo. O
relevo é importante aspecto uma vez que influencia diretamente a velocidade de escoamento
das aguas e, consequentemente, a susceptibilidade a erosdo (SOUZA et al., 2008). Quanto
maior a declividade, maior deve ser o rigor em relacdo a forma de aplicagdo do material —
devendo ser priorizados métodos de incorpora¢do do mesmo no solo, conforme abordado na
CONAMA 375, de 2006. O aspecto susceptibilidade a erosao, além de sofrer influéncia do
relevo, tambeém ¢é reflexo das caracteristicas fisicas do solo, como textura e agregacéo. Logo,
qguanto maior a susceptibilidade a erosdo, maior o potencial de arraste do lodo disposto

superficialmente, podendo atingir os corpos d’agua (SOUZA et al., 2008).
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Os Cambissolos héplicos sdo um tipo de solo comumente encontrados na area em estudo,
geralmente observados em regides de relevo ondulado a fortemente ondulado. Em funcéo do
relevo, apresenta, geralmente, horizonte A fraco a moderado, o que implica em restricdo
moderada ao uso agricola em relacdo a sua profundidade. Verificou-se que, na area em
estudo, a maior restricdo ao uso agricola do lodo neste tipo de solo, estd associada a
pedregosidade. Quando ndo pedregoso, a unidade de mapeamento apresenta caracteristicas
cascalhentas, o que também dificulta (em nivel moderado) a aplicacdo do lodo. A
pedregosidade, assim como a textura, afeta a retencdo do subproduto no solo. Solos
pedregosos ou cascalhentos favorecem a percolacdo dos componentes do lodo no perfil do
solo, além de reduzirem a penetracao das raizes no solo. Do ponto de vista da incorporagéo do
lodo, estas caracteristicas dificultam a introducdo de implementos agricolas no solo,

inviabilizando 0 manejo mecanizado da area.

J& os Latossolos estdo entre os tipos de solos mais recorrentes no Brasil, sendo subdivididos
em diversas categorias. Nas unidades de mapeamento reportadas, verificou-se duas subordens,
referentes a cor da matriz, sendo Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo. Estes sdo solos
bem estruturados, desenvolvidos, comumente denominados solos “velhos”, sendo profundos e
com horizonte A moderado. Embora predominante em regides de relevo plano e suave
ondulado, o Latossolo também é encontrado em &areas mais acidentadas, de relevo ondulado a
montanhoso. Em relacdo a textura, € usualmente argilosa, constatando-se, no entanto,
unidades de mapeamento com textura média/argilosa e muito argilosa. Nao houve indicativo
de pedregosidade neste tipo de solo, apenas areas pontuais com sinalizacdo de ocorréncia de
cascalhos. Baseado nas caracteristicas mencionadas, € um tipo de solo propicio a utilizacdo do
lodo de esgoto. Ademais, sdo solos intemperizados, dispondo de baixa reserva natural de
nutrientes para as plantas. Tal fato incorre na demanda por fontes externas de fertilizantes,
dentre as quais o lodo se apresenta com elevado potencial de utilizacdo, por prover, além de
nutrientes, matéria organica ao solo. Como, em geral, sdo solos bem drenados, a matéria
orgénica contribui na retencdo de agua e nutrientes nas camadas superficiais do solo,
tornando-os mais disponiveis as culturas e reduzindo o potencial de contaminacdo de agua

subterraneas.

Os Argissolos encontrados na area de estudo pertencem a subordem vermelho-amarelo. Em
geral, apresentam textura argilosa e horizonte A moderado. Tais caracteristicas indicam bom

potencial para utilizacdo do lodo no que tange a profundidade e textura. Nas unidades de
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mapeamento identificadas, observou-se que a maior limitacdo a aplicacdo de lodo neste tipo
de solo estd associada a susceptibilidade a erosdo. Este fato se deve a sinergia entre 0s
aspectos textura e relevo, uma vez que a textura por si s6 ndo promoveu limitacGes
expressivas. Em relacdo ao relevo, verificou-se a predominancia dos Argissolos em area de

relevo suavemente ondulado, ondulado e montanhoso.

O que se observa é que os aspectos que influenciam a aplicacdo do lodo no solo estdo
intimamente relacionados. Contudo, cabe identificar os fatores limitantes e qual o grau de
limitacdo para a proposicéo das técnicas de aplicacdo do lodo no solo e adogdo de medidas
conservacionistas. Em determinadas areas, mesmo adotando-se medidas de conservagdo do
solo ndo é possivel a aplicacdo do lodo de esgoto, ou seja, sdo dareas inaptas ao
aproveitamento do lodo em solos. Na Tabela 6.3 esta apresentado o total de areas inaptas em

decorréncia de cada aspecto avaliado.

Tabela 6.3 — Indicativo de areas inaptas em decorréncia de cada aspecto avaliado e
proporcao de area limitada em relacdo a area total em estudo.
Areas inaptas Proporc¢do em relacéo

Aspecto

(km?) a érea total (%)
Pedregosidade 18.744,1 35,5%
Susceptibilidade a eroséo 10.054,4 19,0%
Textura 6.301,1 11,9%
Cursos d'agua e nascentes 5.956,8 11,3%
Hidromorfismo 2.468,8 4,7%
Unidades de Conservacao 1.488,6 2,8%
Nucleos populacionais 1.451,7 2,7%
Relevo 672,6 1,3%
Lagos e reservatorios 156,6 0,3%
Vias 102,9 0,2%
Topo de morros 27,4 0,1%
Extracdo de agua mineral 1,5 0,0%
Altitude 0,2 0,0%

O aspecto pedregosidade foi 0 que promoveu maiores restri¢cdes a aplicacdo do lodo de esgoto
no solo, com érea total de 18.744 km?, sendo que deste total 71% encontram-se na bacia
hidrografica do Rio das Velhas. Em seguida, o aspecto suscetibilidade a erosdo foi
responsavel por restringir cerca de 10.054 kmz, sendo 73% deste na bacia hidrografica do Rio

das Velhas. Os aspectos textura ¢ APPs de nascentes e cursos d’agua, restringiram 6.301 e
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5.957 km?, respectivamente. Em relacdo aos demais aspectos, as limitagdes ndo se estenderam

por amplas areas, porém cabem algumas ressalvas pontuais.

As areas hidromdrficas concentraram-se majoritariamente nas areas baixas da area de estudo,
isto &, nas planicies distribuidas as margens do trecho do Rio S&o Francisco e Baixo Velhas.
Estas sdo areas constantemente encharcadas ou passiveis de alagamentos recorrentes. A
drenagem limitada favorece a manutencdo da umidade excessiva nesse tipo de solo. Tal
caracteristica € indesejavel do ponto de vista de aplicacdo do lodo de esgoto, pois contribui
para a persisténcia de patdgenos no solo, além de apresentar maior risco de contaminacéo dos
corpos hidricos, superficiais e subterraneos.

Cerca de 69% das areas restritas em decorréncia da proximidade aos nucleos populacionais
estdo inseridas na RMBH, conforme ilustrado na Figura 6.8. Tal fato converge com o elevado
numero de habitantes e o adensamento das ocupacgdes nessa area da bacia hidrografica do Rio
das Velhas. Em relacdo a este aspecto, a expectativa é de que, na realidade, as limitacdes
sejam superiores as indicadas, posto que ndo foi possivel identificar todas as residéncias, em
especial aquelas isoladas em area rurais. Ademais, o processo de conferéncia da aptiddo em
campo é essencial para compreensdo da dinamica das ocupa¢fes humanas. Se as ETES sdo
destinadas ao tratamento do esgoto gerado por populagdes humanas, estas sdo instaladas, via
de regra, em areas, mesmo que afastadas, relativamente préximas aos nucleos populacionais.
A medida que se propdem o uso agricola do lodo, é possivel que areas mais proximas das
ETEs sejam priorizadas, devido ao custo de transporte. Porém, do ponto de vista do
planejamento urbano, essas areas podem ser as mais susceptiveis a expansdo urbana, ou seja,
é possivel que uma &rea incialmente apta a disposi¢do do lodo tornar-se-a inapta pelo critério
de proximidade aos nucleos populacionais. Assim, o planejamento da aplicacdo do lodo no
solo deve estar em sintonia com planejamento urbano, visando a manter a sustentabilidade do

processo sustentavel também em longo prazo.

Em relacdo & impossibilidade de aplicacdo de lodo em UCs, verifica-se que 1.489 km?2 estéo
situados nessas é&reas, distribuidas ao longo de 46 unidades. Apesar da restricdo ser
relativamente pequena, 2,8% da &rea total, nota-se a presenca de 34 unidades inseridas total
ou parcialmente na RMBH e somente 3 em toda a bacia SF6. A concentracdo das UCs na
RMBH promove restricdes em &reas proximas ao centros geradores, areas que, se aptas a
receberem o lodo, demandariam baixo custo de transporte e disposi¢do final. Em trabalho
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similar desenvolvido por Urban e lIsaac (2016), os autores verificaram que as areas de
protecdo ambiental sdo os principais motivadores de restricdo a aplicacdo do lodo na area
avaliada (bacia hidrogréfica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, em S&o Paulo). As APAs
sdo passiveis de aplicacdo de lodo, porém os autores justificam a exclusdo para se evitarem

riscos ambientais.

A adocéo de critérios mais conservadores sdo validos, visto que estas sdo areas dedicadas a
manutencdo do equilibrio natural, portanto, o lodo, mesmo considerado um subproduto com
valor agregado, pode promover perturbagdes no ambiente. Entretanto, cabe um contraponto
em defesa da utilizagdo criteriosa do lodo em APAs ou UCs. Devido a sua proximidade a
zona urbana, sdo areas vulneraveis a diversas perturbacGes e degradacdes do solo, vegetacdo e
recursos hidricos. Exemplificando, ndo sdo raras as constatacdes de incéndios em areas
inseridas em UCs ou APAs, ou, ainda, ocasides em que as areas protegidas sdo utilizadas
como pastagem para animais, especialmente nas bordas das unidades, que por vezes ndo sao
cercadas. Em ambas as situacdes ha elevado potencial de degradacdo da vegetacdo natural,

que por sua vez expde o solo a agentes erosivos, tornando, também degradado.

A recomposicdo vegetal em solos degradados é mais lenta, devido as condi¢Ges adversas a
regeneracdo, como déficit de matéria organica e nutrientes. Sob estas condi¢des, o solo
continua exposto e cada vez mais sujeito a degradacdo. Isso se torna um ciclo, que mesmo
interrompido, demandara tempo para regeneracdao natural e reestabelecimento do equilibrio.
Nesse sentido, o lodo de esgoto, se utilizado de forma criteriosa, figura como insumo atrativo
no processo de recuperacdo destas areas. Naturalmente, cada UC ou APA possui suas
particularidades (de gestdo, visitacdo, geograficas etc.), o que demonstra ser inviavel o
detalhamento de critérios, em nivel nacional, para a determinacdo da aptidao da area ao uso
do lodo. Entende-se que, atendidos os demais critérios técnicos de uso benéfico do lodo em

solos, essa andlise poderia ficar a cargo do 6rgdo gestor de cada unidade.

As restricBes advindas da presenca de lagos e reservatorios foi pequena, em torno de 156 kmz2,
Conforme descrito na metodologia, para a base de dados utilizada, adotou-se um critério mais
conservador de delimitacdo das APPs no entorno destes corpos d’agua lénticos. Se, por um
lado, as areas delimitadas foram superiores as definidas pela legislacéo, por outro, destaca-se
gue na base de dados nao estdo mapeados todos os ambientes Iénticos da area em estudo, em

especial os de menores dimensdes. Assim, espera-se que, na realidade, as areas restritas em
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funcdo das APPs associadas a esses corpos d’agua sejam superiores as indicadas. Mais uma
vez, o refinamento da avaliacdo e assertividade quanto aptiddo devera ser acompanhada de
verificacdo em condicGes de campo.

Em relagdo as &reas limitadas a disposicdo do lodo no solo em funcdo da proximidade das
rodovias, observa-se que as mesmas totalizam 103 km?, aproximadamente. Embora
distribuidas em toda a area de estudo, ha um adensamento maior de vias ha RMBH, pelos
mesmos motivos mencionados para a maior concentracdo de ETES na regido. As rodovias
identificadas consistem nas vias publicas de maior importancia na area de estudo e,
possivelmente, de maior fluxo de veiculos. Contudo, cumpre ressaltar que na base de dados
empregada ndo estdo incorporadas as vias municipais e diversas vias localizadas em zona
rural, em geral, ndo pavimentadas. Essa afirmacdo se fundamenta no fato de que, durante o
levantamento dos nucleos populacionais (por interpretacdo visual de imagens de satélite),
foram observadas inimeras vias ndo indicadas na colecdo de rodovias georreferenciadas,
especialmente em éareas rurais. Na CONAMA 375 estad definido que ndo é permitida a
aplicacdo de lodo em vias de dominio publico, porém, por meio de imagens de satélite, ndo é
possivel atestar se determinada via é publica ou ndo. Ademais, considerando o0 tempo
necessario a delimitacdo de vias, concluiu-se que tal atividade seria intangivel no ambito
desse estudo. Assim, na pratica, a area total de vias de dominio publico serd superior ao
reportado, demandando uma verificacdo complementar de campo, quando da selecdo de areas

visando ao uso do lodo em solos.

Ja as areas de topo de morros e de elevadas altitudes somaram 27 e 0,2 km2, respectivamente.
Além de reduzidas, sdo areas de acesso mais limitado, o que desestimula a aplicacdo do lodo
nas mesmas. Em relacdo as areas de extracdo de agua mineral, foram encontradas apenas 4

areas restritas, totalizando 1,5 kmz2.

Nota-se que o aspecto profundidade ndo foi apresentado na Tabela 6.3, pois nao foi atribuido
a ele nenhum critério correspondente ao da classe V (areas inaptas). Esta limitagdo se deve ao
fato da CONAMA 375 determinar a profundidade minima de 50 cm até o horizonte C do solo.
Como na base de dados ndo havia a medicdo deste critério especifico, optou-se por indicar
como classe IV os solos mais rasos, 0s quais deverdo ser averiguados em campo quanto ao

atendimento ou ndo ao critério de profundidade minima.
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As restricOes associadas a cada aspecto estdo distribuidas espacialmente na Figura 6.8. Pode-
se observar que alguns dos aspectos foram suprimidos, quais sejam: topo de morros, areas de
altitude superior a 1.800 m, areas de extracdo de 4gua mineral e areas proximas a vias. Isto se
deve a dimensdo dessas areas, demasiadamente pequenas para a escala adotada, que néo
permite a visualizacdo dos poligonos. Apesar da limitacdo, trata-se apenas de aspecto visual,
uma vez que, na préatica, é mais adequado a visualizagdo via arquivo digital, em detrimento do

arquivo impresso — mais sujeito a erros e subjetividades do usuério.
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Figura 6.8 — Aptiddo do solo no que se refere a aplicacao do lodo de esgoto sanitario, de acordo com cada aspecto avaliado.
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Apesar das limitacdes indicadas por camada, destaca-se que o total de areas restritas ndo
corresponde ao somatorio das restricGes associadas a cada aspecto, visto que uma mesma
parcela de solo pode apresentar restricdes em mais de um aspecto. Dessa forma, sobrepondo-
se as camadas geradas e mantendo-se, para cada parcela de solo (cada pixel), o valor relativo a
camada mais restritiva, obteve-se a classificacdo final de aptiddo do solo a aplicacdo do lodo

de esgoto sanitario, conforme ilustrado na Figura 6.9.

370000 440000 510000 580000 650000 720000
N
o o
E A g
4 -8
8
(=3 o
=3 =3
84 L 8
o o
> o
8 8
84 L 8
8 8
© ©
Legenda
g| o ETEs &
2 | [ Limites das bacias hidrograficas * 2
Classes de aptidao
=
CIn
Em
v
g| E@v £
g Sistema de Proje¢6es Cartograficas R
SIRGAS 2000, UTM 23 K
Elaboracéo: o autor, 2018
0 15 30 60 90
- — km
STG')G) MOIG)D 51&)00 seo'ooo BSOI(I)O 7‘&.0&

Figura 6.9 - Classificacéo de aptiddo do solo com vistas ao aproveitamento do lodo de
esgoto sanitario em atividades agrossilvipastoris.
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A partir de uma breve inspecéo visual, é possivel notar que a classe V (inapta) é predominante
na area de estudo. Ademais, na regido com maior nimero de ETEs (trecho Alto e Médio-Alto
Rio das Velhas), onde a producgéo de lodo é mais representativa, 0s solos sdo majoritariamente
inaptos ou possuem restricdes para a aplicacdo de lodo de esgoto sanitario. Este fato esta de
acordo com os resultados obtidos por Urban e Isaac (2016), que apontaram a presenca de
nacleos urbanos e APAs como principais limitantes a aplicagdo de lodo nas &reas adjacentes
as ETEs. Na Tabela 6.4 estdo indicadas as &reas restritas em cada bacia hidrogréfica,

conforme as classes definidas.

Tabela 6.4 — Total de area restrita por classe nas bacias hidrograficas do rio

das Velhas (SF5) e dos rios Jequitai, Pacui e trecho do S&o Francisco (SF6).
SF5 SF6 Total

Proporcéo em Proporcéo em Proporcéo em

Classe Area S Area LSS Area U
(km?) relacéo a area da (km?) relacéo a area da (km?) relacéo a area total

bacia (%) bacia (%) (%)

I 1099 3,9% 1236 4,9% 2336 4,4%

Il 2054 7,4% 3279 13,1% 5333 10,1%

M 2843 10,2% 7754 31,0% 10597 20,0%

v 4866 17,5% 2243 9,0% 7109 13,4%

\ 16975 61,0% 10510 42,0% 27486 52,0%

Considerando a aptidao do solo por bacia hidrogréfica, verifica-se que apenas 4% do total da
area da bacia SF5 foi classificada como classe I, enquanto para as classes Il e I11 o valor foi de
7 e 10%, respectivamente. Apesar dos baixos valores percentuais, em termos absolutos, as trés
classes compreendem uma area de 6.000 kmz, aproximadamente, &reas em que o uso do lodo
para fins agricolas poderia ser priorizado. Cerca de 4.870 km2 foi classificado como classe 1V,
correspondendo a 18% da area total da bacia. Nas areas enquadradas nesta classe, o controle
sobre a forma de aplicacdo do lodo e o manejo do solo deve ser mais rigoroso, visando a
minimizacdo dos riscos associados a aplicagdo desse material. As areas inaptas, classe V,
corresponderam a 61% da area total da bacia, equivalente a 16.980 km2, nas quais 0 uso do

lodo ndo é permitido.

Em relacéo a bacia SF6, observou-se maior disponibilidade de areas aptas ao aproveitamento
do lodo, com 5, 13 e 31% da éarea total da bacia enquadradas como classes I, Il e IlI,
respectivamente, totalizando 12.270 kmz. Cerca de 2.250 km? foi classificado como classe IV,
representando 9% da area total. Por fim, 42% da area total, aproximadamente 10.510 km2 foi
mapeado como classe V, ou seja, areas em que 0 uso de lodo ndo é permitido. Em trabalho

semelhante, desenvolvido por Lima, Nascimento e Sampaio (2013) no municipio de Montes
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Claros (parcialmente inserido na bacia hidrografica SF6), concluiu-se que as areas com alto e
médio potencial para recep¢do de lodo representavam 28,7 e 50,6%, respectivamente. Embora
o0 sistema de classificacdo tenha sido distinto (alto, médio e baixo potencial), os resultados
obtidos estdo relativamente alinhados, considerando-se que o potencial alto represente as
classes I, 1l e Ill, o potencial médio represente a classe IV e o potencial baixo represente a
classe V. Destaca-se a diferenca encontrada na classe V, pois, enquanto os autores obtiveram
restricdes da ordem de 21%, no presente estudo este valor foi de 42%. Acredita-se que esta
diferenca possa ser atribuida, primeiramente, aos aspectos avaliados em cada trabalho, uma
vez que para 0 municipio de Montes Claros foram considerados 7 aspectos, ao passo que no
presente estudo foram avaliados 15. Adicionalmente, hd que se considerar o nivel de
detalhamento, atualidade e acuracia da base de dados empregada.

De forma geral, observa-se que mais da metade da area de estudo é inapta a aplicacéo do lodo
no solo. Cerca de 35% da &rea total compreende as classes |, Il e Ill, ou seja, areas aptas ao
recebimento do lodo, sem restricGes severas quanto ao manejo do solo e aplicacdo do lodo.
Este resultado é consideravelmente superior ao reportado para a bacia hidrografica dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai — aproximadamente 17% (URBAN; ISASC, 2016), e inferior
ao indicado para as areas circunscritas em um raio de 46 km da ETE Goiania, na regido de
Goiania/GO — cerca de 51% (LESSA, 2010). A despeito do valor relativamente baixo, em

comparacao as inaptas, estas areas somam 18.270 km2,

Tornando a analise mais palpavel, nessas areas (classes I, Il e I1I) seria possivel dispor cerca
9.150.000 toneladas de lodo seco ao ano, considerando-se uma taxa de aplicacdo de 5 t.ha
! ano? de matéria seca. Destaca-se que a geracdo de lodo seco em toda a area de estudo foi
estimada em 21.700 toneladas, isto €, 0,24% da capacidade de recepcdo dos solos. Trata-se de
uma estimativa conservadora e segura, baseada nos resultados obtidos por Mantovi, Baldoni e
Toderi (2005), que monitoraram os efeitos do uso de lodo no solo sob a taxa de aplicagédo
indicada durante longo prazo (12 anos). Na pratica, acredita-se que a taxa de aplicacdo seja
superior, devido as carateristicas do solo e do lodo gerado na area de estudo, as quais devem
ser analisadas previamente a aplicacdo do lodo para verificagdo do atendimento aos critérios
estabelecidos na CONAMA 375, de 2006. Cabe mencionar, ainda, o potencial extra de

aplicacdo de lodo em éareas classificadas no nivel 1V, ndo consideradas na estimativa anterior.
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Uma vez que os dados empregados apresentam suas limitagdes, como defasagem temporal
entre a data de coleta dos dados e a de desenvolvimento do mapeamento e escala de cada base
de dados, destaca-se que os valores de area apresentados sdo referenciais para o
gerenciamento de lodo. Mesmo considerando estas ressalvas, no geral, a metodologia
empregada foi conservadora em diversos aspectos, 0 que pode ter superestimado as areas
restritas ao uso do lodo. Assim, o mapa desenvolvido ndo dispensa uma avaliacdo in loco das
condicBes da area para aplicacdo do lodo de esgoto sanitario com fins agricolas, devendo esta

avaliacdo ser conduzida por profissional habilitado.

6.3 Percepcao dos produtores rurais acerca do uso do lodo de esgoto
em atividades agrossilvipastoris
Conforme mencionado, esta etapa da pesquisa foi explorada por meio de um grupo focal com
sete produtores rurais. A reunido teve duracao de 2 horas e 30 minutos, aproximadamente. Por
se tratar de um método flexivel, no qual os participantes discutem de uma forma relativamente
livre dentro de um contexto proposto, durante as discussdes alguns assuntos podem ser
eventualmente antecipados em relacdo ao previsto no roteiro. Diante da diversidade de
opinides e riqueza de detalhes, apds o grupo focal foi realizada a transcricdo dos audios
gravados e avaliagdo das informacGes registradas durante a reunido pelos auxiliares. Assim,
de posse dos dados coletados procedeu-se a organizacdo dos resultados, os quais foram

apresentados de acordo com a tematica a que se refere.

6.3.1 Contextualizacdo dos perfis e breve historico da vivéncia no meio rural

O grupo focal foi iniciado com uma breve rodada de apresentacdes com o intuito de se romper
possiveis barreiras e iniciar a integracdo dos participantes. Constatou-se que alguns dos
presentes ja se conheciam, 0 que era de Se esperar, uma vez que pertencem a um grupo social
em comum (produtores rurais) e alguns deles residem no mesmo municipio. A
homogeneidade em relacdo ao grupo social e aspecto regional contribuiu para que estes
conseguissem dialogar (RUBINGER, 2008). Devido a estas semelhancas, o relato de um
participante ecoava nas experiéncias de outros, o que facilitou a compreensdo e

complementacdo dos temas pelos participantes.

Apesar de compartilharem semelhangas, as diferencas foram notadas em relagédo a outros
aspectos, como porte, género, idade, instrucédo, local de residéncia (urbano ou rural), fato que

enriqueceu o debate. Dentre os participantes presentes, trés possuem propriedades em Nova
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Lima, trés em Rio Acima e um em Sabarad. Em relacdo ao género, havia somente uma mulher,
que informou ter ido a reunido representando seu marido, uma vez que compartilham as
responsabilidades da lavoura. Todos os participantes tém idade superior a 40 anos, sendo a

maioria casada. Apenas um declarou ter ensino superior completo.

Em relacéo ao histérico no meio rural, todos os participantes sdo produtores ha mais de uma
década, e afirmaram ter vinculos de longo prazo com atividade agropecuaria. Observou-se
grande variedade em relacdo ao porte das propriedades, variando de 4 a 180 ha. Nesse
quesito, dois participantes destoaram dos demais, visto que cada um possui duas propriedades,
totalizando 190 e 330 ha. Cumpre ressaltar que extrapolou-se o porte da propriedade para a
caracterizacdo do porte do produtor. Apesar da simplificacdo, sabe-se que a producdo nédo é
diretamente proporcional ao tamanho da propriedade. Ao contrario, dependendo das
caracteristicas locais (por exemplo, baixo potencial de mecanizagdo), é possivel que menores
propriedades apresentem maior produtividade. Porém, como ndo foi possivel obter outro
indicador (como renda, item abordado nos tOpicos a seguir) para caracterizacdo quanto ao

porte de cada produtor, assumiu-se esta simplificacao.

O porte da propriedade esteve relacionado a forma de lida na terra. Enquanto os pequenos
produtores declararam compartilhar as responsabilidades da producdo e manutencdo das
propriedades com conjuges, filhos e parentes, os grandes produtores delegam tais
responsabilidades a funcionarios, ficando a cargo da supervisdo e acompanhamento das
atividades. Outra diferenca quanto ao porte do produtor foi a frequéncia de sua presenca nas
propriedade. Todos os pequenos produtores, pelo fato de desempenharem as atividades do
dia-a-dia da propriedade, residem nos imoveis rurais. J& os grandes proprietarios relatam ir as
propriedades semanalmente ou duas vezes por semana, de forma a conciliar com outras

atividades ndo relacionadas a propriedade rural.

“Sou hoje residente em Rio Acima, moro no sitio, que tem
aproximadamente doze ha. Ai tem la& umas cinco cabegas de vaca, minha
fonte de esterco né, e planto mais pra mim mesmo, pra minha familia. Eu ja
participei da feirinha, com [indica outro participante] aqui, em Rio Acima,
vendendo, mas hoje eu estou ausente da feirinha. Entdo hoje o que eu
produzo € sO pra mim mesmo, pra sustentar o gado, sustentar galinha, o
milho que eu colhi. Eu tenho esse sitio desde 1985. Bastante tempo ai....e
hoje eu aposentei e estou morando definitivamente la.”

Pequeno produtor rural, Rio Acima/MG.
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As principais atividades desempenhadas s@o a agricultura e a pecuaria. Pouco mais da metade
dos presentes cultivam olericolas (folhosas, raizes e tubérculos), seja para venda ou para
consumo proprio. Alguns cultivam milho, pastagem e cana-de-agUcar para a manutengdo de
outras atividades, como criacdo de animais. Em geral, as criacBes mais comuns sdo gado,
destinado a comercializacdo de leite e abate, além de galinhas, sendo que dois produtores
comercializam ovos caipira. Um produtor possui criacdo de equinos de raga, para venda em
leilBes, e outro desenvolve apicultura, para comercializacdo de mel organico. Um produtor

utiliza o plantio de cana-de-acucar para producao e comercializacdo de aguardente.

6.3.2 Uso de insumos agricolas

Dentre os equipamentos utilizados no manejo do solo e das culturas, os participantes foram
unanimes quanto ao uso de ferramentas manuais ndo mecanizadas, como enxada, enxadao,
foice, facdo, machado, cavadeira. Alguns produtores citaram, ainda, o uso de motosserra,

rocadeira e carro de boi.

Em relacdo aos insumos agricolas comumente aplicados nos cultivos, foram citados
compostos organicos, corretores de acidez do solo e adubos minerais. Segundo os produtores,
as motivacOes para 0 uso desses insumos vao desde a necessidade de se controlar a acidez do
solo a necessidade de aumento da produtividade de seus cultivos. Em geral, afirmaram aplicar

estes insumos manualmente, logo apds a colheita.

Os compostos organicos compreendem, basicamente, o esterco bovino — aplicado diretamente
no solo ou compostado com outros materiais, cama de frango, forragem das baias de equinos,
entre outras fontes de matéria organica, como bagaco de cana-de-acUcar e residuos de poda.
Exceto pelo esterco, que dois produtores afirmaram adquirir de fontes externas, os demais
compostos organicos sdo gerados nas propriedades, sem custos aos produtores. Segundo 0s
participantes, o principal corretor de acidez do solo € o calcario dolomitico, cuja aquisicao foi
apontada como fator limitante ao uso. Entre os adubos minerais, foram citados aqueles a base
de nitrogénio, fésforo e potassio, cuja proporcdo de cada elemento pode variar conforme a
necessidade da cultura e caracteristicas do solo. Destaca-se que nem todos os produtores
afirmaram fazer uso dos adubos minerais, sendo que um dos produtores (grande produtor)
declarou ndo considera-los uma boa técnica. Assim como o calcario, a principal dificuldade

em relacdo ao uso dos adubos minerais estd associada ao seu custo de aquisicgéo.
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Em geral, as técnicas de adubacéo indicadas anteriormente sdo tradicionais e consolidadas no
setor agropecuario brasileiro. Associado a ampla difusdo das técnicas, todos os participantes
demonstraram conhecimento quanto ao uso dos insumos, chegando a mencionar a
necessidade de aplicacao devido as caracteristicas dos solos da regido, como alto teor de ferro
e aluminio. Este argumento foi rebatido por um dos participantes que declarou ndo haver solo
perfeito, posto que todo solo precisa de algum tipo de corre¢cdo ou complementacdo. J& um
outro participante apontou para a necessidade se manter o equilibrio ideal entre carbono e
nitrogénio na producdo do composto. Além de conhecerem as indicacOes e beneficios de cada
insumo, transmitiram seguranca quanto ao uso racional de tais insumos e possiveis
contraindicac@es. Por exemplo, um dos produtores afirmou ter contratado responsavel técnico
para realizacdo de andlises de solo quando da implantacdo de pastagens e lavouras, tendo

concluido pela aplicacdo de calcario dolomitico.

Além dos insumos ja mencionados, foram citados outros tipos, menos convencionais. Um dos
participantes, apicultor, afirmou que, apds assisténcia de um técnico da EMATER, passou a
utilizar a agua residuaria gerada no beneficiamento do mel como fertilizante, apresentando
6timos resultados nos cultivos aplicados. Adicionalmente, um dos presentes relatou sua
experiéncia com dois tipos de lodo gerados no tratamento de efluentes de laticinios, que lhe
foram doados por uma inddstria instalada nas proximidades de sua propriedade. De acordo
com o produtor, um deles possui odor desagradavel, coloracdo branca e aspecto liquido a
pastoso e, segundo ele, possui soda caustica em sua constituicdo. Por este motivo, verificou
que sua aplicacdo promove a queima das folhagens caso aplicadas diretamente nas mesmas.

Ja o outro tipo de lodo é inodoro e ndo prejudicial quando em contato direto com as plantas.

Alguns dos presentes questionaram a qualidade do produto e a possibilidade de aporte
excessivo de substancias no solo, como o nitrogénio. Nesse ponto, cabe ressaltar que,
aparentemente, o produtor ndo recebeu instrugdes claras quanto & forma de aplicacdo ou
acompanhamento de um profissional. Segundo ele, em uma das aplicacdes houve o despejo
do material no terreno, seguido de escoamento superficial do mesmo. No local atingido pelo
material foi realizado o plantio de uma folhagem, sendo seu desenvolvimento excelente. Em
uma outra experiéncia, o produtor afirmou que durante a aplicacdo deveria ter realizado a
incorporacdo do mesmo no solo, porém nédo o fez. O material ficou exposto no solo, secou e,
em seguida, trincou superficialmente. Da mesma forma, houve o plantio de sementes no solo,

que desenvolveram vigorosamente.
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Nesse sentido, destaca-se a necessidade de acompanhamento técnico para a disposicao do
material e capacitacdo do produtor quanto a forma de aplicacdo do lodo, visto que
negligenciar estas etapas pode resultar em irregularidades e danos ao meio ambiente, a satde
do produtor e, em ultima instancia, a seguranca alimentar do consumidor final. Nesse sentido,
caso o lodo do laticinio fosse destinado como residuo, recairia sobre a industria a
responsabilidade pela destinagdo do mesmo, conforme previsto na Lei 12.305, de 2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Ora, ainda que na
concepcao de subproduto, é imprescindivel a definicdo de responsabilidades no controle do

material e 0 acompanhamento do subproduto em todo o seu ciclo.

Ressalta-se, ainda, o desejo desse mesmo produtor em realizar a compostagem do lodo de
laticinio junto a outros materiais. Entretanto, lhe foi informado a necessidade de
licenciamento ambiental que permita a realizacdo da compostagem. Segundo ele, o valor do

processo é um fator limitante & implementacéo da pratica.

"Melhor comprar esterco que fica mais barato [ao ouvir o relato do outro
produtor sobre o custo da licenca ambiental]™

Pequeno produtor rural, Rio Acima/MG.

Especialmente no caso de pequenos produtores, nota-se que o auxilio e acompanhamento
técnico externo torna-se ainda mais relevante na aceitacdo ou ndo do produto, uma vez que 0
custo associado ao processo pode desestimular estas praticas. As dificuldades relatadas pelos
produtores e suas implicacdes em relacdo ao uso do lodo de esgoto sanitario estdo

apresentadas e discutidas nos topicos seguintes.

6.3.3 Vis0Oes e dificuldades dos participantes relacionadas as atividades

agrossilvipastoris

Os relatos dos produtores indicam dificuldades tanto a nivel macro, como questdes climaticas
ou culturais, quanto micro, como especificidades dos municipios em que residem e
adversidades particulares. Segundo eles a conjuntura dos fatores apontam para desafios
constantes que dificultam ou até inviabilizam a permanéncia no meio rural e a manutengéo
das atividades agrossilvipastoris. Questionados sobre a renda advinda da produgéo rural,
observou-se que o0s produtores preferiram tangenciar o tema. Inferiu-se que este

comportamento poderia estar relacionado ao desconforto em detalhar o assunto ou mesmo em
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razdo da falta da informacéo. Assim, optou-se por questionar sobre a viabilidade e vantagens

de ser produtor rural no Brasil, sendo que alguns foram enfaticos, como a seguir:

“A gente é porque é teimoso né, é uma cachaca. Porque valer a pena néo
vale néo. Vocé nédo tem o suporte.”

Grande produtor rural, Rio Acima/MG.

“Fu também trabalho no vermelho, entdo vocé ndo consegue empatar nédo
[receitas e despesas].”

Grande produtor rural, Nova Lima/MG.

As principais caréncias relatadas pelos participantes estdo relacionadas ao suporte fornecido
pelo poder publico local. Os produtores foram unanimes em questdes como falta de incentivos
e subsidios das prefeituras, falta de estrutura para comercializacdo dos produtos, como
disponibilizacdo de feiras, barracas e transporte aos produtores que ndo tém meios proprios de
conducdo. Segundo eles, estes sdo beneficios que ja existiram em gestfes passadas, mas que
hoje, por questdes politicas, foram extintos. Alguns relataram a inexisténcia de politicas
publicas no ambito federal, estadual e municipal que incentivem a producdo no meio rural.
Outro ponto marcante nas falas nos participantes esta associado a valorizacdo do seu trabalho,

conforme depoimento a seguir.

“O que falta na verdade é uma politica publica, tanto federal, estadual ou
municipal, voltada para os pequenos produtores que atendam. N&o é
carregar o pequeno produtor nas costas ndo, que ele ndo precisa disso e
néo quer isso. Ele quer dignidade e reconhecimento do trabalho dele. ”

Grande produtor, Rio Acima/MG.

Relataram, ainda, a concorréncia com associagdes e cooperativas de outros municipios.
Segundo um pequeno produtor, no caso de compras publicas, dever-se-ia priorizar a compra
dos produtos cultivados no proprio municipio. Ja um outro participante, afirmou que o
agronegocio esta suprimindo o pequeno produtor, que, em funcdo da menor escala da
producdo, esta perdendo o poder de negociagdo dos seus produtos. Foi citado também, a
competicdo com redes de supermercados, associada a preferéncia dos consumidores em
adquirir produtos comercializados nestes estabelecimentos, em detrimento do consumo direto

com o produtor — por meio de feiras, por exemplo.
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Soma-se a estes fatores, questdes ambientais que intervém no cultivo. Mais da metade dos
presentes afirmaram que o cenario de escassez hidrica € um dos desafios a continuidade das
atividades. Outros mencionaram limitagOes relacionadas ao tipo de solo, potencialmente
superadas com o uso dos insumos agricolas. Uma das passibilidades apontadas para facilitar o
manejo do solo seria a disponibilizacdo, pelo poder publico, de maquinario agricola para
preparo do solo e transporte e aplicacdo de insumos, suporte existente em outras regides
rurais do Brasil (PORTO, 2016). Alguns participantes citaram o exemplo de um municipio
vizinho, no qual a prefeitura auxilia produtores em toda a cadeia produtiva, desde o transporte
de insumos, preparo do solo e plantio das lavouras, até a concessdo de ponto de venda dos
produtos. Segundo eles, este tipo de apoio viabiliza o desenvolvimento das atividades, pois,
caso contrario, o produtor tem de desempenhar, sozinho, diversas tarefas, fator limitante

quando ndo se dispdem de méao-de-obra ou ndo € possivel arcar com seus custos.

Alguns produtores mencionaram a perda da vocacdo agricola nesses municipios. Segundo
eles, a regido em que estdo inseridos ndo é tipicamente agricola e os poucos produtores que
persistem no local estdo descontinuando suas atividades por diversos fatores. Além das
dificuldades ja indicadas, alguns produtores de Nova Lima comentaram o fato da prefeitura
local ter iniciado a cobranca de IPTU (Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial
Urbana) em todo o municipio, uma vez que, segundo eles, toda a area do municipio passou a
ser considerada area urbana ou de expansdo urbana. Adicionalmente, um dos participantes
citou a especulacdo imobiliaria e a migracdo da populacdo urbana da capital do estado, Belo
Horizonte, para areas anteriormente destinadas a lavouras, o que contribui para o éxodo dos
produtores e enfraquecimento das atividades agrossilvipastoris na regido. Todos esses fatores
culminam na desvalorizacdo da cultura agricola e em custo de producdo elevado, que, em

geral, ndo é compensado pelas receitas obtidas com a venda da producéo.

Entretanto, merece destaque o forte lago que 0s mantém no meio rural, que mesmo com todas
as adversidades apresentadas ainda mantém perspectivas de ampliar a producéo e voltar a
comercializar seus produtos. De acordo com os presentes, o diferencial para continuidade das
atividades dos pequenos produtores da regido deve perpassar por temas como agricultura
sustentavel, produgdo agroecoldgica, sem o0 uso de agrotdxico, mais “limpa”. Um dos

produtores citaram ainda o potencial de se explorar o turismo agroecologico na regido.

“Acho que ainda vale a pena [ser produtor rural] que quando a gente vé os
métodos de producdo hoje, essas grandes agriculturas ai, 0S Uus0S
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indiscriminados de agrotoxicos...outra coisa € na pequena propriedade que
vocé pode produzir assim, mais limpo, uma coisa mais verdadeira. Entao
acho que ainda vale a pena né.”

Pequeno produtor rural, Rio Acima/MG.

Nesse sentido, ndo consideram seu trabalho apenas uma forma de subsisténcia, ao contrario,
todos valorizam as atividades desenvolvidas no meio rural, atividades estas fundamentais para
0 desenvolvimento econdmico e social do pais. No entanto, especialmente no caso dos
pequenos produtores, consideram o suporte advindo de agentes externos imprescindivel a
materializacdo dos seus anseios, quais sejam: ampliacdo e fomento ao cooperativismo,
desenvolvimento de modelos de fomento a agricultura local, flexibilizagdo de regras e
legislacGes aplicadas aos pequenos produtores rurais, acesso ao crédito agricola, investimento

em equipamentos e estruturas de escoamento da producao, entre outros.

6.3.4 Ciéncia, conhecimento e sustentabilidade

Como esta etapa do trabalho compfe uma pesquisa académica, realizou-se uma breve
avaliacdo do contato e percepcdo dos participantes em relacdo as descobertas e conhecimentos
desenvolvidos nos institutos de pesquisa no Brasil e no mundo. Todos os participantes
reconheceram a importancia das pesquisas académicas, embora poucos demonstraram buscar
as informacOes de forma mais efetiva. De forma geral, 0s presentes manifestaram maior
interesse por areas correlatas as atividades desenvolvidas em suas propriedades, em especial
alternativas visando ao aumento da produtividade no campo. Dentre os participantes, trés
demonstraram maior dominio de informacfes técnicas, sendo que um deles revelou ser

engenheiro sanitarista.

Complementarmente, era de interesse da equipe de pesquisa compreender 0 que 0S
participantes entendem por sustentabilidade. Uma das hipdteses de pesquisa é a de que, sendo
um subproduto do tratamento do esgoto sanitario e primando pelo aproveitamento do mesmo,
o0 lodo de esgoto poderia carregar consigo o apelo da sustentabilidade, o que poderia ser um

diferencial a favor de seu uso.

Assim como no que tange a busca por conhecimento gerado no meio académico, a discussdo
acerca do entendimento sobre sustentabilidade foi breve, mas foi possivel perceber que a
maioria dos presentes ja teve contato com a expressdo, ainda que ndo tenham emitido uma

opinido mais embasada sobre o tema. Neste ponto, destaca-se que trés participantes (dentre
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eles os dois grandes produtores) demonstraram conhecimento mais aprofundado sobre o
assunto, relacionando-o a aspectos como reciclagem de materiais, finitude de recursos
naturais, equilibrio ecolégico, preservacdo ambiental, minimizagdo de impactos ambientais,

qualidade de vida, entre outros.

6.3.5 Primeiras impressoes sobre o uso do lodo de esgoto como insumo agricola

Tendo-se explorado as tematicas relacionadas aos insumos agricolas (tradicionais e menos
usuais), dificuldades no meio rural e conhecimento sobre pesquisas académicas e
sustentabilidade, criou-se condi¢fes para direcionar o foco da reunido para o lodo de esgoto
sanitario. Nesse sentido, foi interessante notar as percepc@es acerca do uso desse subproduto
em momentos distintos da discussdo. Inicialmente, os participantes foram questionados se
conheciam ou ja tinham ouvido falar sobre lodo de esgoto sanitario, sem que a equipe de
pesquisa apresentasse informacgdes prévias sobre o tema. Alguns dos presentes tinham uma

ideia vaga do que se trata o lodo enquanto outros ndo sabiam a que se referia a expressao.

A medida que alguns dos participantes opinavam sobre 0 tema, outros comecavam a
compreender melhor o gque estava sendo discutido, tornando claro para os pesquisadores o
efeito da sinergia entre o grupo para a dindmica da reunido e construgdo do conhecimento.
Este efeito foi observado principalmente apds os depoimentos de dois produtores: um grande
produtor, engenheiro sanitarista, que pela formacdo técnica avangou na discussdo inicial e se
mostrou favoravel ao aproveitamento do lodo de esgoto sanitario; e um pequeno produtor, que
apesar de ndo possuir o conhecimento técnico aprofundado, atestava, por experiéncia propria,
os efeitos benéficos do lodo de laticinio nos cultivos, ainda que ndo soubesse esclarecer as

diferencas entre o lodo de laticinio e o lodo de esgoto sanitario.

Exceto pelos dois produtores citados, os demais participantes apresentaram desconfianca a
respeito do uso do lodo em areas de cultivo, enquanto um se mostrou claramente contra esta
pratica. Foi ampla a gama de motivac6es para justificar a aversdo ao lodo de esgoto sanitério.
Um dos produtores associou a aversdo ao surgimento dos primeiros relatos de dengue no
municipio de Rio Acima, logo ap6s o poder publico municipal consentir quanto a disposicéo
de residuos (segundo o produtor, residuos de esgoto sanitario), gerados em Belo Horizonte, no
municipio vizinho. Segundo o produtor, este episddio criou uma imagem negativa, ainda que

inconscientemente, em relagcdo ao esgoto sanitario e seus subprodutos.
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Outro produtor lancou méo dos hébitos alimentares e de consumo da populagdo, como o uso
de substéncias quimicas para higiene pessoal e limpeza doméstica, para fundamentar sua

desconfianga em relacdo ao aproveitamento do material.

“A minha ideia é que isso € de origem humana. Se é humana, n6s somos
onivoros. Onivoros, quer dizer, come carne, come um tanto de trem,
encrenca, o esterco ndo é confiavel, eu acho que néo...No seu vaso sanitario
vocé joga desinfetante, ndo sei o qué, um tanto de coisa quimica. No final 1&
alguma coisa quimica vai ter ali, vai ter um contaminante ali. Vou jogar
isso na minha planta? Eu ndo confio. No final la vai ter um residuo, ndo é
confiavel.”

Pequeno produtor rural, Rio Acima/MG.

Complementarmente, alguns produtores declararam a rejeicdo do consumidor final ao estar
ciente do uso do lodo de esgoto sanitario para o cultivo do produto que esta sendo
comercializado. De acordo com um dos presentes, mesmo a ureia, insumo empregado como
fonte de nitrogénio para as plantas, possui grande rejeicdo entre os consumidores. Na opinido
de alguns, se os consumidores ja apresentam restrices em relacdo a ureia, com o lodo a

rejeicao sera similar ou mesmo mais severa.

6.3.6 Viabilidade pratica do aproveitamento do lodo de esgoto sanitario em atividades

agrossilvipastoris

Prosseguindo com a dinamica, foi apresentado, brevemente, o fluxograma de geracdo e
tratamento do lodo nas estacdes de tratamento de esgoto sanitario. Nesse ponto, o participante
que tem formacdo em engenharia sanitaria complementou a exposic¢do, buscando tranquilizar
0s demais sobre a seguranga do processo: de acordo com ele, os microrganismos que depuram
0 esgoto eliminam praticamente todos os patdgenos durante o tratamento na ETE e o
beneficiamento do lodo (composto por estes microrganismos) promove a morte de tais
microrganismo, restando apenas os elementos que 0s compunham, como nitrogénio, fosforo e

potassio.

A partir desse momento, observou-se o inicio da mudanca de postura dos produtores que se
mostravam relutantes ao uso benéfico do lodo de esgoto sanitario nos cultivos. Alguns
reconheceram a necessidade de desmistificar a imagem negativa associada ao subproduto,
uma vez que, dependendo dos processos de beneficiamento do mesmo pode-se obter um

produto atrativo.
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Contudo, surgiram outras indagacdes sobre o lodo, desta vez relacionadas a forma de
aplicacdo e culturas aptas ao seu aproveitamento. Foi possivel notar que, em geral, a maior
preocupacdo dos produtores esta relacionada aos aspectos sanitarios. A maioria dos
produtores se mostrou contra a aplicacdo em espécies folhosas, tubérculos, entre outras, nas
quais pode haver o contato direto com o lodo de esgoto sanitario. O produtor inicialmente
mais relutante, declarou a possibilidade de uso do material na recuperacéo de areas degradas e
silvicultura, mas se manteve receoso quanto ao uso em culturas comestiveis — além das
folhosas e tubérculos, incluiu também espécies frutiferas no grupo de culturas inaptas a

aplicacdo do lodo.

“Eu tenho resisténcia pra usar em agricultura de folhagem, alface e tal, eu
ndo usaria nunca. Poderia usar assim, talvez numa frutifera, numa
capineira, cana, pra vocé tratar de gado. Talvez sim, mas pra que use direto
ali pra gente, eu ainda tenho muita resisténcia.”

Pequeno produtor, Rio Acima/MG.

Alguns dos presentes relacionaram esta pratica aos registros de civilizagdes antigas que
indicam o aproveitamento de excretas humanas em areas de plantio (um dos produtores
chegou a cunhar o termo “esterco humano” para fazer mencdo ao material). Segundo eles,
este artificio visava a suprir a demanda por nutrientes e garantir a manutencdo da
produtividade das lavouras, porém destacaram que, no Brasil, a oferta de outros tipos de
insumos, como o esterco animal, tornou desnecessario 0 uso do lodo de esgoto sanitario para

este fim.

Paralelamente, um dos participantes (que ja pratica o uso do lodo de laticinios) questionou
sobre a forma de aplicacdo do lodo de esgoto sanitario e se 0 material seria de aspecto sélido
ou liquido. Foi possivel inferir que um dos motivos do questionamento estava associado a
necessidade de se realizar ou ndo a compostagem do material, uma vez que o mesmo relatou
ter tido dificuldades para a obtencdo da licenga que o autorizaria a realizar a compostagem do
lodo de laticinio. Ademais, a equipe de pesquisa foi indagada sobre a forma de
disponibilizacdo do lodo de esgoto sanitario, isto €, se estaria prontamente apto a aplicacdo ou

se demandaria processo adicional de beneficiamento.

Um ponto levantado durante as discussdes refere-se a possiveis contaminagfes oriundas de
outras fontes que ndo a domestica, como industrias e hospitais. Nesse sentido, os produtores

debateram a respeito da necessidade de certificagdo do material, atestando sua seguranca.
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Relacionado a seguranca, alguns produtores relataram a necessidade da certificagdo com
vistas ao atendimento das exigéncias estabelecidas para o cultivo de produtos organicos. Do
ponto de vista legal, diversas experiéncias internacionais apontam para a restricdo da incluséo
do lodo de esgoto sanitario na categoria de fertilizantes organicos (CHRISTODOULOU,;
STAMATELATOU, 2016). Logo, entende-se que esta pode ser uma questdo dualista para 0s
produtores, uma vez que mesmo que desejem praticar o uso do lodo de esgoto, enxergam a
agricultura organica como possivel diferencial para a manutencéo das atividades no campo,
tendéncia observada principalmente no caso de pequenos produtores (PORTO, 2016). Assim,
a compatibilizacdo de ambas as questdes pode representar um possivel desafio aos produtores
no futuro, fato que deve ser discutido na etapa de planejamento e viabilidade do uso do lodo
de esgoto sanitario em atividades agrossilvipastoris.

Ja em outro ponto vista, um dos produtores relatou que o maior problema associado ao uso do
subproduto do tratamento do esgoto sanitario seja a questdo cultural, principalmente em
relacdo ao consumidor final. Em sua opinido, o aspecto técnico é contornavel, uma vez que 0s
avancos tecnoldgicos sdo capazes de garantir a seguranca para uso do lodo de esgoto, embora
ndo descarte a necessidade de certificacdo do mesmo. Conforme relatado anteriormente, a
preocupacdo acerca da seguranca do material se ateve, predominantemente, ao aspecto
sanitario, que, de fato, é contornavel. Apenas ao final da discussdo um dos produtores cita,
brevemente, 0s riscos associados ao aporte excessivo de nutrientes e presenca de metais

pesados, assunto explorado adiante.

Problematizando a questdo cultural, um dos participantes declarou que muitas outras praticas
agricolas séo, a rigor, pouco cautelosas quanto a seguranca sanitaria, mas o consumidor ndo
costuma se questionar sobre isso. Para ilustrar seu ponto de vista, deu o exemplo da qualidade
da agua: sabe-se que as fontes de agua no Brasil, sobretudo nas areas préximas a maiores
aglomerados urbanos, estdo com qualidade comprometida, mas, em geral, os consumidores
ndo buscam maiores informacgdes sobre a qualidade da &dgua que foi utilizada nas plantacGes
para irrigar os produtos consumidos. Citou, ainda, o fato de inUmeros produtores praticarem o
uso indiscriminado de agrotdxicos em suas lavouras e o consumidor, em geral, também néo se
questiona quanto a isso. Adicionalmente, um dos produtores ndo demonstrou preocupacao
quanto a aplicacdo do lodo de esgoto sanitario, pois esse seria incorporado na base das plantas

e ndo nas folhas, como no caso da irrigacdo. Entretanto, esse argumento foi prontamente
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rebatido por outro produtor que relatou a exposicdo a contaminacdo no caso de outras

espécies, como raizes e tubérculos.

De forma a incrementar a discussao, foi exibido um video com depoimentos de produtores
rurais do Parand quanto ao uso do lodo de esgoto nas lavouras. O video contribuiu para
convencé-los ainda mais sobre os efeitos benéficos do subproduto, apesar de alguns dos

produtores ainda terem transparecido certa desconfianca quanto a proposta apresentada.

O ultimo recurso empregado dentre as técnicas expositivas foi a apresentacdo de duas
amostras de lodo de esgoto sanitario, sendo uma lodo in natura (desidratado sob altas
temperaturas) e outra lodo compostado com casca de café. Inicialmente, os participantes
preferiram n&o abrir os frascos com as amostras, possivelmente por estarem se servindo junto
a mesa de lanches. Oportunamente, um dos técnicos das EMATER, que assistia a discusséo,
se prontificou a abrir os frascos. Logo em seguida, ele cheirou as amostras e circulou-as entre

0s participantes, que curiosos quanto ao comportamento do técnico, repetiram a acéo.

Observou-se que apenas um produtor demonstrou asco em relacdo as amostras, afirmando nédo
se tratar de um produto “saudavel”. Os demais, ndo apresentaram restricdes quanto ao aspecto
ou odor das amostras. Alguns chegaram a comparar 0s materiais com outros insumos

comumente empregados na lavoura, conforme observado nos relatos a seguir.

“Aquele [lodo desidratado sob altas temperaturas]esta parecendo o NPK
né [adubo mineral granular].”

Pequeno produtor rural, Rio Acima/MG.

“Qualquer adubo organico vai ter essa cor [referindo-se a amostra de lodo
compostado com casca de café].”

Pequeno produtor rural, Nova Lima/MG.

Conforme observavam as amostras foi questionado aos respondentes se, em sua opinido,
seriam necessarios EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual) especificos para a aplicacdo
do lodo agricola no solo, a0 que os participantes indicaram que comumente ndo utilizam
muitos equipamentos além das habituais calgas compridas e botas. No que tange
especificamente a utilizacdo de luvas nas atividades, foi indicado que estas limitam os
movimentos e, por esse motivo, ndo costumam utiliza-las. JA a mascara respiratdria, alguns

produtores afirmaram que as utilizam apenas para a aplicacdo de agrotdxicos nos cultivos.
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Apds terem sido apresentadas informacgdes complementares sobre o lodo de esgoto sanitario,
os produtores foram novamente indagados quanto a propensdo ao uso do mesmo. Nesse
ponto, todos 0s presentes se mostraram dispostos ao seu uso em suas propriedades, ainda que
a titulo de experiéncia. Pouco mais da metade dos participantes acenaram que aplicariam o
lodo de esgoto, pelo menos inicialmente, somente em culturas em que ndo haja contato direto
com o material. Em relacéo aos cultivos de médio a longo prazo, silvicultura ou recuperacao
de areas degradadas, todos os produtores acreditam ser viavel o uso do subproduto. De forma

geral, os participantes indicam que a aplicacdo deve ser priorizada para estas finalidades.

Em relacdo as possiveis clivagens, destaca-se que os fatores que parecem estar mais ligados a
aceitacdo do lodo de esgoto sanitario para aproveitamento em atividades agrossilvipastoris sdo
a quantidade de informacdes técnicas de que os produtores dispdem e suas experiéncias
prévias com o0 uso do insumo ou de outros insumos ndo-convencionais. O tamanho da

propriedade parece importar menos nesse caso.

Uma vez que o0 grupo convergiu quanto a aceitacdo do uso do lodo de esgoto sanitario para
determinados segmentos das atividades agrossilvipastoris, foram exploradas temaéticas
complementares para a disseminacdo desta pratica no Brasil. No sentido de verificar
possibilidades discursivas de preparacdo de argumentos para a viabilidade comercial do uso
agricola desse lodo, foram testados argumentos favoraveis e contrarios ao seu uso, com
naturezas discursivas diferentes. Alguns argumentos primavam pela linha da sustentabilidade,
e outros pelo apelo comercial. Na Tabela 6.5 estdo sintetizadas as percep¢des dos presentes

sobre a forca e coesdo dos argumentos testados em campo.

Em relacdo ao potencial de ampliagdo do uso do lodo de esgoto sanitério, todos acreditam ser
possivel, desde que todas as partes envolvidas se engajem na superacdo das dificuldades, tanto
de cunho técnico e logistico quanto comercial e cultural. Este Gltimo aspecto é de suma
relevancia e deve ser incorporado no desenvolvimento de estratégias para disseminacdo do
aproveitamento do lodo de esgoto em atividades agrossilvipastoris. A maioria dos presentes
enfatizaram que a ampliacdo do uso desse lodo perpassa necessariamente pela conscientizagéo
e aceitacdo de seus clientes, caso contrario, a comercializacdo da producdo podera ndo se

concretizar.
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Tabela 6.5 — Percepcao dos participantes em relagdo aos argumentos a favor e contra o uso
do lodo de esgoto sanitério em atividades agrossilvipastoris.

Argumentos a favor

Diminuicdo dos custos de
aterro/acondicionamento
do lodo

Concentracéo de
nutrientes necessarios aos
vegetais

O argumento foi visto como verdadeiro, mas insuficiente. A
fragilidade esta associada ao baixo quantitativo de lodo em
comparacdo ao volume dos demais residuos. O argumento
somente faria sentido caso se garantisse uma utilizacdo em larga
escala do lodo agricola, o que pode ser demorado, por se tratar
de um processo de mudanca de uma mentalidade ja arraigada.
Um dos produtores apontam o argumento como fraco, pois a
principio sdo necessarias mais evidéncias cientificas que o
corroborem, de preferéncia em uma linguagem acessivel ao
grande publico. Outros produtores rebatem, indicando ser um
argumento forte e consolidado.

Argumentos contra

Aumento nos niveis de
nitrato no solo, se
utilizado em doses
superiores a recomendada

Né&o é adequado a culturas
com contato direto com o
lodo

O argumento foi visto como fraco, uma vez que a maioria dos
respondentes ndo tinha clareza sobre quais seriam 0s niveis
ideais de nitrato no solo e quais seriam os efeitos prejudiciais de
seu excesso de concentragdo.

O argumento foi visto como forte pelos participantes. Uma
potencial utilizacdo do lodo neste tipo de cultura exigiria, por
consequéncia, algum processo de garantia da qualidade do
produto, como uma certificacdo, sob pena de o uso do produto
inviabilizar sua comercializacdo em larga escala. Foi indicada a
necessidade de capacitacdo dos produtores quanto ao uSso
apropriado do lodo.

Interessante notar o comentario de um dos participantes acerca do potencial de ampliacdo da

cobertura de esgotamento sanitario em fungdo da demanda de lodo de esgoto, caso esta pratica

se consolide nos préximos anos.

“Eu vejo um aspecto assim, vamos imaginar. Vai que esse lodo vai colar,
vamos supor. Entdo a demanda vai crescer muito, entdo vocé pode
estimular outros tratamentos, aumentar o tratamento de esgoto no Brasil,
que € muito pequeno ainda né.”

Pequeno produtor rural, Rio Acima/MG.

Na Ultima etapa da dindmica os participantes foram convidados a sintetizar os principais

topicos da discussdo na forma de um canvas de negocios. Esta € uma ferramenta consolidada

e difundida de gerenciamento estratégico, que permite desenvolver e analisar modelos de

negocios existentes ou em desenvolvimento. Na presente pesquisa foi utilizada uma verséao
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resumida do canvas para ndo comprometer o tempo disponivel para a dinamica. Na Tabela

6.6 estdo apresentados os resultado do preenchimento coletivo do canvas.

Tabela 6.6 — Canvas de negdcios abordando os principais topicos da discusséo sobre 0 uso
do lodo de esgoto sanitario em atividades agrossilvipastoris.

Como o produto serd distribuido, transportado, beneficiado etc.?

- Estacdo de distribuicédo do lodo e beneficiamento do produto com

outras matérias organicas, gerando um produto diferenciado e seguro
Estrutura de (gerenciada pelos municipios dos arredores, como em um convénio);
custos - Um desses municipios pode ser um entreposto, e os produtores

viriam e buscariam o material;

- Disponibilizacéo do lodo de forma preferencialmente gratuita;

- Cadastro de produtores para a distribuicéo direta na propriedade

(especificando-se a ETE de referéncia).

Do que sera preciso?

Recursos e - Processo de certificacdo;
processos - Divulgacédo (Marketing) e sensibilizacdo do publico;
Necessarios - Espaco de estimulo a agricultura organica nos municipios

(certificado de qualidade da adubagao).

Quem precisa se envolver?

Parcerias - Gestéo publica municipal (convénios intermunicipais) (incentivo
- EMATER e EMBRAPA;
- Copasa, SAAE e outros fornecedores do lodo.

Quais sdo os ganhos e resultados possiveis?

- Reducdo de custos;
- Fortalecimento da agricultura organica;
- Melhoramento da produtividade do solo.

Valores agregados

Quem pode se beneficiar?
- Produtor;
- Gestao municipal;
- Consumidor (tem um produto de qualidade a um preco acessivel).

Interessados

Um dos participantes aventou a possibilidade de se desenvolver um projeto piloto, como
vitrine para divulgacdo da técnica na regido. Entende-se que, se apenas com o uso de técnicas
expositivas foi possivel iniciar uma mudanca de paradigma entre os produtores, € possivel que
0 projeto piloto possa contribuir ainda mais nesse processo. Para tal, apontaram a necessidade
de a academia e a extensdo rural (representada pela EMATER) estarem mais proximas dos
produtores rurais. Questionados se aceitariam realizar um projeto piloto em suas propriedades,
todos acenaram positivamente para ideia, mesmo aqueles inicialmente mais céticos quanto a

proposta.
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Por fim, os profissionais da EMATER/MG, envolvidos na mobilizacdo e na recep¢do aos
participantes, discorreram brevemente sobre a importancia dos resultados da pesquisa para o
trabalho nas lavouras, denotando a importancia de as universidades e a extens&o rural estarem
em constante simbiose. Ja os participantes, agradeceram o convite e destacaram a importancia
de se repetir este tipo de reunido para discussdo e capacitacdo. Destacaram também a
necessidade de a academia aprimorar sua forma de comunicacéo dos resultados para o pablico

amplo.
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7 CONCLUSOES

O objetivo macro do trabalho foi a avaliacdo do potencial técnico e social do aproveitamento
do lodo de esgoto sanitario em duas bacias hidrograficas de MG, a bacia do Rio das Velhas e
a bacias dos rios Jequitai, Pacui e trecho do S&o Francisco. Para tal, investigou-se 0 modelo
atual de gerenciamento do lodo, notadamente sua geracdo e disposicdo final; realizou-se o
mapeamento de areas aptas ao aproveitamento do lodo em atividades agrossilvipastoris e;
avaliou-se a percepcdo de produtores rurais acerca do uso desse lodo com este fim. A seguir,

estéo elencadas as conclusfes da pesquisa:

e Foram identificadas 70 ETEs em operacdo em ambas as bacias, com equivalente
populacional total superior a 4 milhdes de habitantes — para a vazdo atual de operacao.
Destas 30 estdo na RMBH, reflexo da elevada densidade populacional nessa regido da
bacia. Em relacdo ao porte, foram identificadas 41 ETEs com atendimento inferior a
10.000 habitantes, 25 ETEs com atendimento entre 10.000 e 100.000 habitantes e 4 ETES

com atendimento superior a 100.000 habitantes.

e Em relacdo a tipologia dos sistemas, observou-se predominio, em termos de numero de
sistemas de tratamento em operacdo, de reatores UASB, seguidos ou ndo de pds-tratamento
(51 unidades). Adicionalmente, observou-se a presenca de sistemas constituidos por lagoas
de estabilizacdo (9 unidades), lodos ativados (5 unidades) e tanques sépticos seguidos de
filtro anaerdbio (5 unidades). J& em termos de vazdo de esgoto tratado, verificou-se a

hegemonia dos lodos ativados, com 2.463 L/s, e reatores UASB, com 2.897 L/s.

e O total de lodo de esgoto desaguado gerado é de, aproximadamente, 81.000 m? ano,
contendo de 25 a 35% de solidos totais, a depender do método de desaguamento. A
predominancia de ETEs de pequeno porte sdo um indicio da geracdo descentralizada de
lodo, ainda que em termos quantitativos esta esteja concentrada (cerca de 79% do total )
nas ETEs de grande porte. As técnicas de desaguamento do lodo observadas foram

somente a centrifugacao e o uso de leitos de secagem.

e A principal forma de disposi¢do final do lodo de esgoto sdo os aterros sanitarios,
responsaveis pelo recebimento de 77% do total de lodo gerado. Além desses, observou-se a
pratica de disposicdo em aterros controlados (20%), na propria ETE (< 1%) e, ainda, casos
em que a disposicdo era desconhecida (3%). Em termos de numero de ETEs em que se

pratica determinada forma de destinacdo, observou-se que apenas 46% das ETES enviam
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seus lodos para aterros sanitarios, o que demonstra a dificuldade de se realizar a disposi¢édo
final adequada em todos os sistemas. Em geral, os maiores desafios estdo nas ETEs de
pequeno porte, cujos equivalentes populacionais séo inferiores a 10.000 habitantes, as
quais apresentam, também, grande potencial de aproveitamento do lodo em atividades
agrossilvipastoris, podendo ser encarada como importante alternativa de destinacéo final

deste subproduto do tratamento.

e Foram identificados 12 aterros sanitarios licenciados e em operacdo nos municipios
avaliados. Apesar de considerada ambientalmente adequada, em alguns casos, a distancia
entre o aterro sanitario e a ETE pode ser um entrave a destinacdo do lodo gerado nessas

unidades.

e Em relacdo a tipologia do solo, sua ocupacao e morfologia, foram avaliados 15 aspectos,
subdivididos em 41 critérios. Observou-se que, em termos de &rea, 0S aspectos
pedregosidade, susceptibilidade a erosdo, textura e cursos d’agua e nascentes
(considerando-se suas APPs) foram os principais responsaveis pela limitagdo ao uso

benéfico do lodo de esgoto sanitario no solo.

e Nas areas com maior concentracdo de ETEs, verificou-se menor disponibilidade de éareas
aptas ao uso benéfico do lodo no solo. Em relacdo a area total de estudo, cerca de 4% foi
classificada como classe | (maior nivel de aptiddo); 10% classe 1l; 20% classe Il1; 13%
classe 1V e; 52% classe V (areas inaptas ao uso do lodo). Ainda que se considere apenas as
classes mais aptas ao uso do lodo (I, 1l e Il1), estas totalizam cerca de 18.300 km?, cujo
potencial de recebimento de lodo pode atingir 9.150.000 t.ano™ (considerando-se uma taxa
de aplicacéo de lodo de 5 t.hat.ano?), enquanto a producéo total deste subproduto é de

21.700 t.ano, em ambas as bacias hidrograficas estudadas.

¢ InformacGes sobre o lodo de esgoto sanitério, tais como forma de geracdo, composicao,
riscos associados e potencial de utilizagdo se mostraram cruciais na aceitabilidade quanto
ao uso desse subprodutos nas atividades agrossilvipastoris. A principio, observou-se maior
abertura para uso do lodo de esgoto sanitario em silvicultura, lavouras de longo prazo e
para recuperacdo de &reas degradadas, em contrapartida houve grande rejeicdo para

culturas em que haja contato direto da planta com o material.

e De forma geral, os principais entraves observados para a difusdo da pratica do uso benéfico
do lodo de esgoto sanitario em solos foram: caréncia de apoio do poder publico em toda a

cadeia produtiva (plantio ou criagdo de animais, acesso a insumos, mecanizagao agricola,
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subsidios, comercializagdo dos produtos, entre outros); necessidade de certificagéo,
atestando a qualidade do lodo/fertilizante organico; maior acesso as informagdes técnicas e
instrugdo e capacitacdo quanto a forma de utilizag&o; logistica de distribui¢éo e gratuidade
na distribuicdo do material; campanha para conscientiza¢do do consumidor final, de forma
que os produtores ndo tenham rejeicdo quando da comercializacdo de seus produtos;
fortalecimento da agricultura na regido, em especial visando a valorizagdo do pequeno

produtor.

e Em relacdo a possiveis clivagens, a principio, os fatores que parecem estar mais ligados a
aceitacdo do lodo para aproveitamento em atividades agrossilvipastoris sdo a quantidade de
informac@es técnicas de que os produtores dispdem e suas experiéncias prévias com o uso
do insumo ou de outros insumos ndo-convencionais. O tamanho da propriedade parece
importar menos nesse caso, embora devam ser realizados outros grupos focais para a

certificacdo dessa tendéncia.
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8 RECOMENDACOES

Ao final do presente estudo e considerando os resultados obtidos, é possivel elencar as

seguintes recomendacdes para trabalhos futuros relacionados aos temas discutidos:

e Para avaliacdo mais acurada do potencial do uso agricola do lodo faz-se necessario anélises
qualitativas do lodo gerado em cada sistema e posterior comparagéo dos resultados com o

limites estabelecidos na legislacéo;

e Considerar um mapeamento detalhado do uso e ocupacdo do solo para verificar a
localizacdo e disponibilidade de areas ocupadas por atividades agricolas, silvicultura e

pecuéria;

¢ Realizar uma analise econémica para complementacéo da avaliacdo do potencial de uso do
lodo de esgoto, comparando a disposicao final em aterro sanitario e uso agricola, principais
alternativas identificadas para a disposi¢do do lodo gerado na area de estudo;

e Atualizar periodicamente o mapeamento de aptiddo dos solos ao uso benéfico do lodo.
Quanto mais acuradas as bases de dados utilizadas no desenvolvimento do mapa melhor e

mais confidvel sera o resultado final;

¢ Realizacdo de grupos focais com produtores rurais de outras regides da area de estudo, de
forma a verificar possiveis tendéncias e contrapontos em relacdo aos resultados obtidos

para o grupo focal piloto;

e Considerar outros elementos para a caracterizacdo do porte dos produtores rurais. A
principio, o tamanho da propriedade nao reflete, necessariamente, no porte do produtor.
Informacgdes relacionadas a renda, producéo global e produtividade podem ser alternativas.
Este refinamento contribuira no entendimento da relacdo entre perfil do produtor e

aceitacdo ao uso do lodo de esgoto em atividades agrossilvipastoris.
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Tabela 1.0.1 — Municipios da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas

" Populacido

Municipio (ﬁ:nef) 2017 2010

Total Total Urbana Rural
Aragai 187,5 2.368 2.247 1.787 460
Augusto de Lima 12548 5.023 4.962 2.926 2.036
Baldim 556,3 8.051 7.917 5.068 2.849
Belo Horizonte 331,4 2.523.794 | 2.375.444 | 2.375.444 0
Caeté 5425 44,377 40.786 35.451 5.335
Capim Branco 95,3 9.678 8.880 8.089 791
Conceicdo do Mato Dentro 1726,8 18.126 17.914 12.274 5.640
Confins 42,4 6.608 5.943 5.943 0
Congonhas do Norte 398,9 5.134 4.947 2.602 2.345
Contagem 195 658.580 603.048 601.009 2.039
Cordisburgo 823,7 9.029 8.667 5.961 2.706
Corinto 2525,4 24.384 23.901 21.191 2.710
Curvelo 3296,2 79.878 74.184 67.363 6.821
Datas 310,1 5471 5.210 3.092 2.118
Diamantina 3891,7 48.230 45.884 40.062 5.822
Esmeraldas 909,7 69.010 60.153 56.112 4.041
Funilandia 199,8 4.277 3.854 2.029 1.825
Gouveia 866,6 12.064 11.687 8.234 3.453
Inimutaba 527,1 7.489 6.729 4.748 1.981
Itabirito 542,6 50.816 45.484 43.603 1.881
Jaboticatubas 1115 19.545 17.119 10.741 6.378
Jequitiba 445 5.319 5.153 1.965 3.188
Lagoa Santa 2294 61.752 52.526 48.953 3.573
Matozinhos 252,3 37.344 32.973 29.899 3.074
Monjolos 650,9 2.327 2.360 1.403 957
Morro da Garga 414.8 2.595 2.661 1.523 1.138
Nova Lima 429 92.178 81.162 79.394 1.768
Nova Unido 172,1 5.804 5.554 2.875 2.679
Ouro Preto 1245,9 74.659 70.227 61.082 9.145
Paraopeba 625,6 24.427 22.571 19.671 2.900
Pedro Leopoldo 2929 63.837 58.696 49.939 8.757
Presidente Juscelino 695,9 3.827 3.907 1.846 2.061
Presidente Kubitschek 189,2 3.061 2.959 2.017 942
Prudente de Morais 124,2 10.577 9.576 9.198 378
Raposos 72,2 16.390 15.345 14.555 790
Ribeirdo das Neves 155,5 328.871 296.376 294.211 2.165
Rio Acima 229,8 10.123 9.095 7.949 1.146
Sabard 302,4 135.968 126.219 123.042 3.177
Santa Luzia 235,1 218.897 203.184 202.620 564
Santana de Pirapama 1255,8 7.965 8.004 3.326 4.678
Santana do Riacho 677,2 4.301 4.023 2.279 1.744
Santo Hipolito 430,7 3.218 3.240 2.246 994
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Populacido

Municipio (’f‘([ﬁf‘) 2017 2010

Total Total Urbana Rural
Sao José da Lapa 47,9 22.910 19.801 11.395 8.406
Sete Lagoas 536,6 236.228 214.071 208.879 5.192
Taquaracu de Minas 329,3 4.075 3.792 1.753 2.039
Vespasiano 71,1 122.365 104.612 104.612 0

Tabela 1.0.2 — Municipios da bacia hidrogréafica dos Rios Jequitai, Pacui e trecho do Séao

Francisco
‘ Populacado

Municipio ()IAJ;}?) 2017 2010

Total Total Urbana Rural
Bocailva 3227,6 50.168 46.595 36.597 9.998
Brasilia de Minas 1399,5 32.732 31.221 20.672 10.549
Buritizeiro 7218,4 28.335 26.921 23.618 3.303
Campo Azul 505,9 3.863 3.685 1.554 2.131
Claro dos Pogdes 720,4 7.819 7.781 5.257 2.524
Coracdo de Jesus 2225,2 27.052 26.035 14.767 11.268
Engenheiro Navarro 608,3 7.377 7.125 4.753 2.372
Francisco Dumont 1576,1 5.215 4.867 3.201 1.666
Ibiai 874,8 8.400 7.839 6.004 1.835
Icarai de Minas 625,7 11.835 10.737 2.985 7.752
Jequitai 1268,4 7.890 8.010 5.499 2.511
Lagoa dos Patos 600,5 4,248 4.227 3.079 1.148
Luislandia 4117 6.756 6.405 2.985 3.420
Mirabela 723,3 13.726 13.043 10.029 3.014
Montes Claros 3568,9 402.027 361.971 344.479 17.492
Ponto Chique 602,8 4.259 3.966 2.581 1.385
Sao Francisco 3308,1 56.805 53.898 34.235 19.663
Sao Gongalo do Abaeté 2692,2 6.898 6.252 4.174 2.078
Sao Jodo da Lagoa 998 4.942 4.659 2.435 2.224
Séo Jodo do Pacui 4159 4.396 4.066 1.921 2.145
Trés Marias 2678,3 31.687 28.315 26.838 1.477
Ubai 820,5 12.531 11.677 5.665 6.012

Tabela 1.0.3 — Municipios comuns as bacias hidrograficas do Rio das Velhas e dos Rios

Jequitai, Pacui e trecho do S&o Francisco.

‘ Populacdo

Municipio (/lirn?f‘) 2017 2010

Total Total Urbana Rural
Buendpolis 1599,9 10.594 10.291 7.767 2.524
Joaquim Felicio 790,9 4.669 4.305 2.526 1.779
Lassance 3204,2 6.664 6.490 3.886 2.604
Pirapora 549,5 56.706 53.379 52.396 983
Varzea da Palma 2220,3 39.128 35.804 31.317 4.487
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3?]’]542 5%513-8 BGIJI?:GB
BACIAS HID'ROGRAFICAS DO RIO DAS VELHAS (SF5)
E RIOS JEQUITAI, PACUI E TRECHO DO SAO FRANCISCO (SF6)
>
1 -§ LEGENDA
— Cursos d'agua 22- Diamantina 48- Paraopeba
I:I Limite das bacias 23- Engenheiro Navarro 49- Pedro Leopoldo
. L. 24- Esmeraldas 50- Pirapora
Limites municipais 25- Francisco Dumont  51- Ponto Chique
Municipios 26- Funilandia 52- Presidente Juscelino
1- Aracai 27- Gouveia 53- Presidente Kubitschek
© | 2- Augusto de Lima 28- Ibiai 54- Prudente de Morais
B —E 3- Baldim 28- lcarai de Minas 55- Raposos
5 4- Belo Horizonte 30- Inimutaba 56- Ribeirdo das Neves
5- Bocailva 31- Itabirito 57- Rio Acima
6- Brasilia de Minas 32- Jaboticatubas 58- Sabara
7- Buendpolis 33- Jequitai 59- Santa Luzia
8- Buritizeiro 34- Jequitiba 60- Santana de Pirapama
9- Caeté 35- Joaquim Felicio 61- Santana do Riacho
10- Campo Azul 36- Lagoa dos Patos 62- Santo Hipdlito
§ 11- Capim Branco 37- Lagoa Santa 63- Sao Francisco
1 '§ 12- Claro dos Pogiies 38- Lassance 64- Sao Gongalo do Abaeté
© 13- Conceigdo do Mato Dentro 38- Luislandia 65- Sdo Jodo da Lagoa
14- Confins 40- Matozinhos 66- Sdo Jodo do Pacui
15- Congonhas do Norte 41- Mirabela 67- 530 Jose da Lapa
16- Contagem 42- Monjolos 68- Sete Lagoas
17- Coragdo de Jesus 43- Montes Claros 69- Taguarugu de Minas
18- Cordisburgo 44- Morro da Garga T0- Trés Marias
© 19- Corinto 45- Nova Lima 71- Ubai
i _3 20- Curvelo 46- Nova Unido 72-Varzea da Palma
g 21- Datas 47- Ouro Preto 73- Vespasiano
Municipios das bacias hidrograficas SF5 e SF6
Sistema de Projecao Cartografica: UTM Zona 23 K
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Limites territoriais: IBGE, 2015; IGAM, 2009
] _g Data: Margo de 2017
S Elaboragao: o autor
DE/SA 0 15 30 &0 20
UG I —
1:2.000.000

Figura 11.0.1 — Distribui¢cdo espacial dos municipios da area de estudo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS
PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADDS DO PROJETO DE PESCLNSA

Titule da Pesguisa: Menlifcaiha & avaliatdo de dreas polentises de uss agiicola do lodo de Estagies de
Tratamenl d& Esgolos Doméslions nas bacias dos rios Valhas, Jequitai & Pacui por

mein da ulilizagdo de geolscnolomas
Pesqguisador: Cesar Rossas Mala Filks

Area Termatica:

Versaa: 2

CAME: TTO7I117.7.0000.5148
Instituicio Proponente: Faculdade de Engenharia
Patrocinador Principal: Finantiamenio Prapeio

DADDS DD PARECER

Nimero do Parecer: 2.373.974

Apresentagio do Projeto:

Lodo & conslituido pelo malerial, na fage sdbda, gerado no processs de lralaments de esgolo sanitaria,
podendo ser gerenciado como residuo ou

subproduto desse processs. Ma concepelo de subproduln, passam a exislir rdliiplas possibifdades de sew
aproveitamento, denlre &s quais destaca

-2& o potencial use como adubo agricola & malerial condicionante @ estruburante do solo, em fungdo dos
elevados leores de maléria orglnica e

nulrientes que detém. Entre as vantagens da disposigio de lodo de esgolo no solo estdo a cicdagem de
nulrientes no ambiente, redugio na pressio

sobre fonles minerais de nuirienies, ndo ocupacio de alerros com esse malerial, redugdo nos cusios de
disposicio nal [especiabnents se ag dreas

de seu aproveilamento agricola estiverem proximas 4s ETEs), akém de representar uma altemativa de
destinagdo final segura, qUando respeilados

o8 crilériog Menicos e regulaldrios. Embora amplamente difundida e consolidada, em especial no cendrio
internacional, no Brasil s&o poucos os

casos de sucesso de aplcaclo desla licnica. Supde-se que um dos falores que conlribuem para a baixa
disgaminatio da praica ssja a dificuldade

no alendiments 808 critérios eslabelecidos na Resolu@o CONAMA 375 de 2006, que dEspde soboe

Enderego: Ay Prasidons Antinig Calos, BEZT 2% Ad B 2005

Bairre:  Unidade Adminksimad 1 CEF: 39.27m-si1
UF: W3 Munigipis: EBELO HORIZONTE
Telafone: (3134084507 E-sndil: OoapiDppgimg by

Pigira (i e 02
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as condigbes & requislios para gue

aproveilamenio agricola do lodo seja realizado de farma adequada & segura. Coma parle dos requisilos
refera-se a0 ciléro locacional da raa em

que ird s dispor o material, propde-g&, na presenls pesquisa, se elfeluar & mapeamento de areas aplas &
disposicao do lodo, classibtando-as de

acorde com a polencialidade para aproveilamenlo agricola, de forma que tal mapeamenlo possa ser

utilizada como instrumento de plﬂrh'.-iﬂrl'rerlln

regional para a disposiclo final do lodo. A &rea de estudo compreende a bacia hidrografica do o das
Velhas e aguela delimitada pelog ries Jeguilai,

Pacui & trecha do S8o Francisen, Ademais, sarle entificadas & caraclerizadas as ETES axistentes na drea
de esludo em relagdo & concepeia do

trabamentn, quantidade de lade gersda e Torma de disposicio final da mesmo. Finaknente, serd avaliada a
aceilacho de produbires urais, no que oz

respaile 4 ullizagao do ledo de ETE em alividades agrossilvpasinns. Para 8 consecuclo da pesquisa, serio
ablidos dados de operacho das ETES,

dades gearrelerenciados de hidrogralia, releve, gealogia & wso do 2olo, 0% quais Serdo manipulades em
armbienle de sislerna de nformagbes

geagrificas (S1G). Serde conduzides quatra grupos focais, dois por bacia higografics, som produtones ks
de dElerentes municipios & o

earaclerisbeas dislinlas, visanda & identificacdo de polendais falores gue influsnciam o usa agricala de lade
fa regian de estudo.

Cosiruscic So Parecer: 2373074

Objetivo da Pesquisa:
Segunda o pesguisador lem-se:

Objetive Primdrio:
Avaliar & palencial de aproveitamento agricola do lode srovenients das Eslagdes de Tralamenls de Esgoles
Dorméslicos — ETE: inseridas nas

hagias dos rios Velhas, Jeguitai, Pacui e recho do Se Franeisce, por meio da uliizaclo de geotecnalogias
& dades gearrelerenciadas disponives.

Olbjetive Secundddio:

sidendificar & mapeass Snass legalmenbe aplas 5o wso agricola dos lodos gerados nas ETEs, seqgundo

Enderego: Ay, Praskiams Andng Corios, GEIT 2% Ad B 2005

Bairre:  LUnelacs Admin st CEF: 39.7Fousi
UF: WG Munigipis: BELO HORIZONTE
Talalens: (3134084502 E-mmail: cospiprpsguimg.ty
Piigina, 00 de 5
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o8 eritérios definidos na Resolugio COMNAMA

375 de 2006,

o HI!FH‘.'E' &5 ETE=s existenes na &rea de esludo & eslimar a qmnlidaﬂe de lada gﬂl'ﬂﬂll:l & nulrienbes
assocaados a esle, assim como idenlilicar as ﬂ]]i;iﬁffl e dl’:!l-l'lﬂi:ih fnal dasla malasmal.

- Estabelecer niveis de polenciabdade para o uso agricola da loso, congsderanda-ge a

capacilade de assimilacio do solo, & partic dos alribules peomafoldgicos e pedolbmpens da drea de estide.
« Avakar, de forma exploratdia, & aceitacio na wilizacao do lodo de ETE em alhidades agrossilvipastods
junle a produlares rurais.

Costrumcie So Parecar: 2.3T5074

Avaliagio dos Riscos ¢ Beneficios:
Segundo o pesguisador lem-ge:

Rigoos:

Considerando que a slapa qualitativa da pesquisa visa & investigacho da percepedo dos produlores rurais
em relagio ao lodo, 68 pesguUESadores

deverio se alenlar & ndo inducho dos paricipantes & delsrminada opinido ou ponte de vista. No que tange
aps parlicipanies, considera-se gue os

rigcos sio o de ndo expor claramente sua opinido ou evenlual constrangimento duranie as dscussbes.
Destaca-se que em lodas as slapas da

pesuiss serd preservada @ idenlidade dos participan e,

Benalicios:

Consideranda as diicukdades relacionadas 3o gerenciameanta do lodo & o inlenso conswmo de ferilizanbes
no estado de Minas Gerais, o

aproveilamenio sqgricola figura como Benica atrativa, ndo s do ponlo de visla da deposicho final sdeguada
dir lode come Lambém pelo apels

econdimeto advindd do aporte de nuifienies presents neste subproduin. Mesle senlido, o mageamento ara
PrOposio congisle am impartanbe

ferramenta no processo de lomada de decisdo para o gerenciaments do lodo, sendo produbo inddito para a
area de esludo Embora a disposicio

agricala do lodo tenha g2 demonsirado vidvel do ponlo de vista 1&enico & ambiental em oubfas experisncEas
{racionais & mternacionais), a adocho e

SUCEsss da lécnica perpassa pela aceitagho por parte dos produlores rurais. Assim, & fundamental se
invesligar a percepedo dos produlores am

Enderego: Ay Preshiams Andne Cores, BEIT 2¢ A0 Bl 2005

Bairre:  Unidads Admin iy CEF: 31.270.301
UFF: k4G Munigighs: BELO HORIZONTE
Telefone: §390405 4502 E-mhail: ocospilipipgiimg e
Piigina, (1) de- 25
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Cosiruscis So Parecar: 23730974

Rerad ™™

relacha an lada, a8 predispasicio am e ulilizar o malerial, assim comd lalores Bmitantes & difusio da

LECrica.

Comentarios & Consideractes sobre a Pesquisa:

Mo hil cofmserilAnos.

Consideragies sobre os Termos de apresentagio obrigatoria:

Foram apresenbados:

Carta resposta, TCLE, Farecer congubslanciado, iemo de compromisso & lalha de rosla,

Recomendagies:

Recomende aprovagdo,

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Menburma SM, samas Taverdvers pala apravacho do projelo,
ConsideragSes Finais a critério do CEP:

Tendo em vista a legislagio vigente [Resolugio CNS 4B6/12), o COEP.-UFMG recomenda aos
Pesguisadorss: comunicar oda & quakquer alberagio do projelo & do lenms de consentimento via emenda na
Platatorra Brasil, informar imedialamente gualguer evenlo adverse ocormida duranle o desenvolvimento da
pesguisa |via documental encaminhada em papel), apresantar na forma de noliicacio relaldnios parciais do
andamenio 4o measms 4 cada DS {ﬁ&i!:l MEses & a0 lEmmind da pl‘.'!-ql.-ﬂ-ﬂ encamanhar 4 esle Comild um
surrdrio dos resultades da prajets (relatdde fnal).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixd relscionados:

Tiga Documedla AU Porslagem ALflar Siluacao
Informaches Bdseas| PE_INFORMALOES BASICAS DO P 22017 Auoaib
GleN e — pdt____ 21612 1 -
Oulros Carla_resposta Pareter Consubstancis] 272017 |Cesar Rossas Mola Auaibd

oo CEP does 172153 Fills
TCLE/ Tenmos de | TCLE _Chambium_wi2 docx ZTMNZ0NT | Cesar Rossas Mola Auoaib
Agsarilirmenis 171807 |Fillss
Jusliicaliva de
LALISE T - - E— —
Doesciarm: S de FarecerCansubstanciado. pdl 2V0FHZ0NT | Cesar Rossas Mola Aunaibd
Inslibuicano & 14:10:28 | Fillsd
 Infrassirubura
Projeio Detalhada { | Planejamenia_GrupoFocal docs 22017 | Cosar Rossas Mola Auoaiba
Brochura 1420814 | Fills
Enderagn: S Prosisone Anidn Carlos, 5627 2 A0 51 2005
Babrre:  Lnidads Adiminbii 1 CEP: 34 Fmusdd
WF: WA Muinicipas: BELO HORIZONTE
Telelend: 3108054507 E-mail: cospprpgaimg te
Figna. (H o
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Cosiruscls So Parecer: 2.JTLOTY

Qe

Invesligador Planejaments_GrupaFocal docs 2092017 [Cesar Rossas Mata | Aceilo
14:08:14  JFilhy
Drestdarad:An de TemmaCampromissa. JPG 20G 2017 | Cesar Rossas Mola Aailey
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APENDICE IV
Roteiro de Grupo Focal — Uso agricola do lodo (DESA/UFMG)

Investigar junto ao publico de interesse as percepcdes e 0s
Objetivo argumentos positivos e negativos elencados a respeito do uso agricola
do lodo de esgoto sanitario.
Produtores rurais de diferentes culturas, na bacia hidrografica do Rio
das Velhas, em Minas Gerais
Técnica Grupo Focal, com o uso de técnicas projetivas

Publico-Alvo

Observacdes: Os itens marcados em negrito sdo orientacdes para a moderagdo. Os itens em
italico sdo probes, isto é, perguntas auxiliares de estimulo a resposta dos participantes.

Quebra-Gelo

e Boas-vindas e apresentacdo da moderadora e da equipe de registro

e Explicacdes técnicas sobre a metodologia de Grupos Focais e 0 que buscamos ao fazer um
Grupo Focal

e Explicacdes sobre a funcdo da moderacéo e do registro

e Explicagdo das “regras” do debate: respeito a vez de todos falarem, anonimato e sigilo dos
participantes, interrupgdes necessarias, gravacao do audio da reunido etc.

e Aviso sobre o coffee-break, toalete e celulares

o Distribuigéo e explicagdo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

A) Agora que vocés ja sabem, pelo menos um pouco, sobre o que vamos discutir, eu gostaria
de conhecer um pouco melhor cada um (a) de vocés. Para facilitar, vou comecar por mim.

Moderadora: Apresentar-se.

B) Agora, quero que me digam os nomes de vocés, se vocés preferem ser chamados (as) por
algum apelido, a idade e o estado civil de vocés, de qual cidade e comunidade vocés vém, e
ha quanto tempo vocés sdo produtores (as) rurais.

Introducéo

1. Todos (as) vocés estdo aqui por uma razdo: sdo produtores (as) rurais. Quero, entdo,

entender um pouquinho mais sobre as propriedades e a producédo de vocés. Pode ser?

e Qual € o tamanho das propriedades de vocés?

e \Vocés moram nessas propriedades? Além de vocés, mais alguém da familia trabalha
com voceés na producao?

e O que vocés plantam? Além de plantar, vocés tém alguma criacdo (bois, galinhas,
cabras etc.)?

e Vocés vendem a producao? Onde/para quem costumam vender?

e Qual a renda média obtida (mensal ou anual) com a producéo?

e \Vocés tém hortas/pomares/jardins em casa?

Potenciais e entraves a agricultura no Brasil: exploragdo de cenarios

2. N6s sabemos que a agricultura, em um pais como o Brasil, € uma atividade muito
importante para a economia e para o sustento da populacao.
e Atualmente, como vocés véem a agricultura como um negdcio?
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- Vale a pena ser agricultor (a) no Brasil? E um negocio rentavel?

- Quais séo os principais obstaculos que os (as) agricultores (as) brasileiros (as) vivem
atualmente?

- Quais sdo as oportunidades que os (as) agricultores (as) brasileiros (as) podem
explorar?

Fertilizantes e outros insumos basicos de trabalho

3. Agora, eu quero entender um pouco mais sobre o dia-a-dia da lida de vocés na roca; um

pouco mais sobre a producéo de vocés.

e Vocés vao para a roca todos os dias?

e Quais ferramentas vocés usam (pas, enxadas, maguinas mecanicas etc.)?

e Vocés utilizam algum insumo no solo (por exemplo, fertilizante, corretor, adubo,
esterco), para tornar o solo mais produtivo? Qual (is)?
- Por que vocés usam estes fertilizantes? Quais os ganhos na produgéo?
- Vocés sabem qual € a composicao quimica desses fertilizantes?
- Onde vocés compram estes fertilizantes?
- Algum (a) de voceés produz seu préprio fertilizante?
- Algum (a) de vocés usa restos de comida, esterco ou himus como fertilizante? Como
vocés fazem isso?
- Vocés usam alguma adubacéo para suas hortas/pomares/jardins? Qual (is)?
- (Para os que utilizam fertilizantes industriais) Vocés tém alguma dificuldade para
conseguir esses produtos? Quais (financeiras, logisticas etc.)?
Em geral, como vocés aplicam os produtos no solo? Manualmente ou por trator?
Quais equipamentos de protecéo individual costumam usar?

Moderadora: Explorar com os participantes em que condi¢cdes se da o uso de
fertilizantes. O uso desses insumos é sazonal ou é constante? Os fertilizantes
bioldgicos sdo usados sozinhos ou em mescla com fertilizantes quimicos? O que 0s
motiva a usar cada fertilizante (preco, acessibilidade etc.)? Quais as demandas por tras
do uso de fertilizantes?

Ciéncia, conhecimento e sustentabilidade

4. No Brasil, nds temos muitas universidades que tém procurado pesquisar e conhecer mais a
fundo possiveis solucdes para que a agricultura e outras areas da economia produzam mais
e melhor. Vocés costumam acompanhar ou tém interesse em conhecer um pouco mais
sobre essas pesquisas que os cientistas brasileiros tém realizado?
e Se sim, sobre quais areas?
e Se ndo, por que ndo?
e Vocés j& ouviram falar ou conhecem alguma pesquisa ou instituicdo de pesquisa que

trabalhe com agricultura aqui no Brasil? Qual (is)?

5. Vocés ja ouviram falar na ideia de sustentabilidade? Conhecem este conceito?
e O que significa “sustentabilidade” para vocés? O que significa ser sustentavel?

6. Vou trazer algumas situagdes, e quero que vocés me digam se, para vocés, estas sdo
situacOes sustentaveis ou ndo, e por qué.
Situacdo 1: Uma fazenda de café em Minas Gerais aproveita folhas, cascas e sobras do
café para gerar energia de biomassa.
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Situacdo 2: Em uma fazenda de milho, também em Minas Gerais, ndo se ara o solo antes
de fazer o plantio.

Situacdo 3: Em uma pequena propriedade, também em Minas Gerais, utiliza-se uma
mistura de cinzas de madeira, esterco de gado e restos de capim para produzir um adubo.

Lodo como fertilizante agricola: primeiras aproximacoes

Até agora, nds falamos sobre uma série de assuntos, mas eu gostaria de ficar mais um
tempinho discutindo com vocés sobre 0s insumos que vocés usam na producao de vocés na
roga. Vou aproveitar a “deixa” e discutir algumas ideias que trouxe, com vocés. Pode ser?

7. N6s sabemos que uma série de materiais pode ser usada como fertilizante, agricola, certo?
Sabemos sobre 0 himus de minhoca, o esterco (de vaca, de galinha, de porco), os restos de
comida, a cal, as cascas de ovos... Mas eu gostaria de saber se algum (a) de vocés ja ouviu
falar de algo diferente disso que eu citei, que é usado como fertilizante. Se sim, 0 qué?

8. Algum (a) de vocés ja ouviu falar no uso de lodo de esgoto como fertilizante agricola?
e Se sim, o que ouviram falar? Onde ouviram falar? Ouviram falar bem ou mal?
e Para vocés que ja ouviram falar do lodo, do que se trata este material? E para 0s que ndo
ouviram, 0 que imaginam seja?
e A principio, quando vocés ouvem falar na ideia de lodo de esgoto como fertilizante, o
que vem primeiro a cabeca de vocés?
e O que esta ideia desperta em vocés?

Moderadora: Captar, neste ponto, reagdes positivas e negativas mais “naturais” a ideia do
uso do lodo como fertilizante agricola. Atentar-se para as expressdes verbais e ndo-verbais,
especialmente as que podem denotar “asco”.

Pessoal, eu estou aqui com vocés para apresentar a vocés, entdo, uma ideia. Posso
compartilhar com vocés?

Moderadora: Deste ponto em diante, utilizar os slides com o fluxo de producéo do lodo
como referéncia para introduzir o tema com os participantes.

O Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG esta desenvolvendo uma
pesquisa sobre as possibilidades de uso do lodo de esgoto. O lodo é um material s6lido que é
gerado nas estacOes de tratamento de esgoto durante o tratamento do esgoto que € coletado de
nossas casas. A ideia desta pesquisa que tem sido desenvolvida é verificar se é possivel
reaproveitar parte desse material gerado nas estacdes de tratamento em outras areas, como a
indUstria e a agricultura.

O que nds chamamos de “lodo” ¢ material s6lido, composto pelas bactérias que fizeram a
degradacdo da matéria organica, além da fracéo solida do esgoto que néo foi decomposta.
Esta parte sélida reline nutrientes necessarios para 0s vegetais crescerem saudaveis
(especialmente o nitrogénio e o fosforo), alem de alto teor de matéria organica. Recebendo o
tratamento correto (para minimizar os riscos sanitarios), pode ser usada como fertilizante
agricola em larga escala. No Brasil, esta tecnologia ja tem sido aplicada pela EMBRAPA em
Sao Paulo, no Espirito Santo e em algumas regibes do Parana (apresentacéo do video da
SANEPAR).
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9. A principio, 0 que vocés acham desta ideia? O que isto fez vocés pensarem?
¢ Tradicionalmente, o que vocés achariam que era feito com o lodo de esgoto? Por qué?
e O uso do lodo como fertilizante pode ser anti-higiénico e nocivo a saude? Por qué?
e Qual a posicdo de vocés sobre o uso do lodo como fertilizante agricola: vocés sdo a
favor ou contra? Por qué?
e Quem poderia se beneficiar do uso do lodo como fertilizante agricola? Quais publicos-
alvo?

10.  Para conversar com Vvocés, eu estudei um pouco sobre o lodo e montei uma tabelinha
com alguns argumentos a favor e contra o uso do lodo como fertilizante na agricultura.
Quero que vocés leiam essa tabelinha e me digam, na opinido de vocés, quais sdo 0s
argumentos mais fortes contra ou a favor esse uso do lodo, e por qué.

Argumentos CONTRA Argumentos A FAVOR
Aumento nos niveis de nitrato no solo, se  Diminui¢éo dos custos de
utilizado em doses mais altas que o aterro/acondicionamento do lodo;
recomendado;
Para maior seguranca sanitaria, ndo é Concentracdo de nutrientes necessarios

recomendavel sua aplicacdo em culturas  aos vegetais;

que possam entrar em contato direto com

ele e/ou sdo ingeridas cruas.

E necessario um processo de Fertilizante barato e “ecologicamente
higienizacdo devido a presenca de correto”.

microrganismos.

11.  Quero mostrar a vocés do que estamos falando. Tenho comigo, aqui, para mostrar a
vocés, uma amostra do lodo do esgoto sanitario e do composto de lodo com casca de café,
devidamente tratados, que podem ser usados como fertilizante agricola. O que vocés
acham da aparéncia dessas amostras?

Moderadora: Circular o frasco com a amostra por todo o grupo, deixando os participantes
examinarem o contetdo do vasilhame. Deixa-los sentir o cheiro, examinar a cor etc. Ao final
do exercicio, pedir a eles para comentarem o que acharam do material, explorando aspectos
como aparéncia, cor, cheiro, aspecto, textura etc.; e pergunta-los se esse material lembra, de
alguma forma, o esgoto sanitéario.

Percepcdes praticas sobre o uso do lodo como fertilizante agricola
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12. O uso do lodo de esgoto sanitario como fertilizante agricola ndo foi “inventado” pelos
cientistas brasileiros. Na verdade, essa aplicacdo ja tem sido muito utilizada nos Estados
Unidos e na Uni&o Europeia.
¢ Na opinido de vocés, ampliar o uso desta técnica no Brasil e entre 0s produtores rurais

brasileiros é viavel? Se sim, por qué? O que é mais atraente nessa ideia?
¢ O que seria necessario para que o Brasil pudesse aumentar o uso desta tecnologia?
e Como esse processo deve ser conduzido no Brasil?

- A'insercdo do lodo deve ser aos poucos?

- Quais produtores rurais devem ser acionados para esse processo?

- Quiais territdrios e culturas sdo prioritarios?

- Quais atores devem participar desse processo?

Moderadora: A partir deste ponto, utilizar o canvas como referéncia para preenchimento,
junto com os participantes. Explorar ideias como capacitacdo, assisténcia técnica, extensdo
rural, monitoramento do uso do lodo, logistica, recursos financeiros e humanos, escala de
aplicacdo, processo ideal de aplicacéo etc.

Como o produto sera distribuido, transportado, beneficiado
Estrutura de custos | etc.?

Recursos e Do que sera preciso?
processos

necessarios

Parcerias Quem precisa se envolver?

necessarias
Quais sdo os ganhos e resultados possiveis?

uem pode se beneficiar?
Interessados Q P

13.  Parafinalizarmos a nossa discussdo, gostaria de saber:

¢ Na opinido de vocés, o uso do lodo como fertilizante agricola é possivel para a realidade
de vocés? Se sim, por qué? Se néo, por qué?

e Vocés conseguem se enxergar usando o lodo como adubo agricola nas propriedades de
vocés? Como VOCés se enxergam como consumidores?

e Em que condicBes vocés aceitariam utilizar o lodo como fertilizante na propriedade de
vocés (apenas se fosse doado, se tivesse que arcar apenas com 0 custo de transporte,
pagaria pelo insumo desde que o custo fosse inferior ao seu gasto atual, etc.).

e Algum (a) de vocés toparia participar de um “piloto” (teste) de aplicagdo dessa
tecnologia em sua propriedade? O que seria necessario?

Encerramento

14.  Antes de encerrarmos nosso debate, algum (a) de vocés gostaria de fazer algum
comentario, alguma sugestao, observagédo ou reclamacéo sobre o que nds discutimos?

Pessoal, n6s chegamos ao fim do nosso debate. Agradeco em meu nome e em nome de toda a
nossa equipe. As informacgdes que vocés construiram conosco serdo muito importantes para a
continuidade do nosso trabalho, e por isso somos muito gratos. Obrigada por cederem um
pouco do tempo e da energia de vocés para estarem aqui conosco. Esperamos vé-los
novamente em breve, e desejamos a todos (as) uma boa volta para casa.
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