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O lodo de esgoto ¢ um residuo gerado apés
o tratamento dos esgotos e consiste em um
problema ambiental crescente, devido ao
aumento das redes de coleta e tratamento
desses efluentes. A disposicao desse residuo
na agricultura vem se apresentando como
a mais adequada, com efeitos positivos
apontados por virias pesquisas. No entanto,
existem critérios e procedimentos que devem
ser contemplados para o gerenciamento
legal do lodo. Serio apresentadas as
principais diretrizes para utilizagio do lodo
na agricultura, sua influéncia na fertilidade
do solo, como condicionador de solo, e
seu desempenho como substrato florestal,
destacando os pontos positivos e negativos.

Residuos

Palavras-chave: orginicos.

Sustentabilidade. Legislagao ambiental.

1 Introdugao

Sewage sludge is a residue generated after
treatment of sewage, being a  growing
environmental issue due to the increase in
wastewater collection and treatment networks.
The disposal of these wastes to agricultural land
has been presented as the most appropriate, with
positive effects indicated by research. However,
there are criteria and procedures to be followed
for the sewage sludge legal management.
The main guidelines for sewage sludge use in
agriculture are presented, as well as its impact on
the chemical and physical properties of soils and
its performance as a forest substrate, highlighting
its strengths and weaknesses.

Key words: Organic  residues.  Sustainability.
Environmental legislation.

Com a crescente necessidade de conter a polui¢ao dos mananciais e a crescente

escassez de dgua que compromete algumas regides do pais, é necessirio e oportuno que o

tratamento do esgoto doméstico seja ampliado, reduzindo os impactos de sua deposicao

inadequada e consequente amortizagao dos prejuizos ambientais. Contudo, parte da

popula¢io brasileira ndo conta com os servigos basicos de saneamento (QUINTANA et
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al., 2011). De acordo com o Instituto Trata Brasil, 82,5% dos brasileiros sio abastecidos
com dgua tratada e 48,6% tém coleta de esgoto, sendo tratados apenas 39% de todo
o volume coletado (TRATA BRASIL, 2016). Segundo a concessiondria Aguas do
Paraiba, 99% da populagiao do municipio de Campos dos Goytacazes/R] tem acesso a
dgua tratada, e aproximadamente 80% possuem cobertura para coleta e tratamento do
esgoto, estando acima da média nacional (AGUAS DO PARAIBA, 2016).

Ao final do processo de tratamento de esgotos, é gerado um residuo denominado
lodo de esgoto ou biossélido (quando tratado e processado). Segundo Cieslik et al.
(2015), Nogueira et al. (2009) e Pegorini et al. (2003), tal residuo consiste em um
problema ambiental crescente, sendo prejudicial a satide e a0 meio ambiente se nao for
tratado, descartado e/ou reciclado adequadamente. De acordo com a concessiondria
Aguas do Paraiba, sio gerados pelo municipio de Campos dos Goytacazes, em média,
180 toneladas por més desse residuo, sendo em sua totalidade destinado ao aterro
sanitdrio, ndo havendo nenhum tipo de aproveitamento (AGUAS DO PARAIBA,
2016). Além disso, o envio do lodo para o aterro é um processo oneroso, o que vem
fomentando pesquisas relacionadas a sua melhor destinacio.

Dentre as alternativas para destina¢io do lodo, o uso na agricultura vem
apresentando bons resultados. O efeito residual do lodo de esgoto ¢ positivo sobre a
fertilidade do solo, com aporte de diversos nutrientes, sendo uma alternativa a adubagio
convencional (FERRAZ, 2013). De acordo com Vega et al. (2004), esse material
apresenta em sua composi¢do alto teor de matéria orginica, nitrogénio e fésforo, além
de micronutrientes. Santos et al. (2014) também destacam os beneficios da disposicao
agricola do lodo de esgoto, haja vista a riqueza de nutrientes que apresenta.

Quando se compara o uso do lodo de esgoto como substrato na produgio de
diferentes espécies de interesse agricola, o uso florestal se destaca, contribuindo para
mitigacio da contaminagio ambiental por elementos potencialmente téxicos, visto que a
quantidade de substrato contida nos recipientes ¢ reduzida perto do volume de solo em
que so plantadas. Além disso, as culturas florestais, em sua maior parte, nao sao destinadas
a alimentacio humana ou animal (GOMES et al., 2013; RIGO et al., 2014; ROCHA
et al., 2013). Labrecque et al. (1995) destacam também o potencial fitorremediador das
espécies florestais, podendo acumular os metais pesados em sua biomassa.

A constante exploracio das florestas nativas pela expansio agricola, pela pecudria
extensiva, ou pelo aproveitamento direto da madeira, muitas vezes de forma ilegal, acarreta
grande diminui¢do da cobertura florestal, provocando a degradacio e o desequilibrio
ambiental. Assim, com o aumento da fiscalizagio e as exigéncias de medidas compensatérias,
hd grande demanda por mudas nativas para a recuperagio das 4reas degradadas, revegetacao,
reflorestamento para fins econdmicos, adequagiao ambiental das propriedades, arborizagio,
entre outros fins (CALDEIRA et al., 2013; LELES et al., 20006).

Além desse problema em nivel nacional, a regiao Norte Fluminense sofre ainda com

a exploragao de argila, matéria-prima utilizada por diversas cerdmicas situadas na regiio,
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causando grande prejuizo ambiental devido & remogio da vegetagio e do solo, sendo
necessdria a recomposicio florestal dessas dreas, ampliando a demanda por mudas nativas.
Tendo em vista a importincia social, econdmica e ambiental do lodo de esgoto,
esta revisio tem como objetivo direcionar quanto aos critérios e procedimentos
preconizados pela legislagio vigente e manuais técnicos para disposi¢ao legal do lodo
de esgoto na agricultura, com énfase nos efeitos de sua aplicagio no solo e o uso como

substrato para produ¢io de mudas de espécies florestais.

2 Lodo de esgoto: Diretrizes

Residuo sélido ¢ definido como: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinagdo final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélidos ou semissélidos,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam
para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 2012), estando incluso o lodo de esgoto, por defini¢ao.

A Agenda 21, apesar de nio legislar, serve como instrumento de planejamento para
construgio de umasociedade sustentdvel e propée um capitulo sobre o manejo ambientalmente
sauddvel dos residuos sélidos e questoes relacionadas com esgotos, afirmando ser uma das
questdes mais importantes para a manuten¢io da qualidade do meio ambiente da terra, e
principalmente para que se alcance um desenvolvimento sustentdvel. Neste capitulo foram
definidos quatro programas prioritdrios: a reducdo da producio de residuos, o aumento da
reutilizago e reciclagem, a promocao de depésitos e tratamento ambientalmente sauddvel e a
ampliagdo do alcance dos servigos que se ocupam com os residuos.

A disposi¢ao final adequada do lodo de esgoto é uma etapa fundamental no
processo operacional de uma Estagio de Tratamento de Efluentes (ETE). Tendo em
vista a importincia social e o apelo ambiental que reside sobre o lodo, buscam-se
alternativas para sua disposi¢io, em especial as universidades e instituicoes de pesquisa,
em conjunto com as empresas geradoras do lodo. Nesse cendrio, a reciclagem agricola
aparece como a destinagdo mais promissora tanto sob o aspecto ambiental, quanto
econdmico, pois transforma um rejeito em um importante insumo.

Devido as propriedades agricolas apresentadas pelo lodo de esgoto, foram criadas
regulamentagoes como a da Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
sigla em inglés), direcionando sobre o uso e disposi¢io seguros desse material, incluindo
seu uso agricola, servindo como norte para o Brasil, onde o Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) incluiu o lodo na Instru¢io Normativa n. 15, de
22 de dezembro de 2004 (BRASIL, 2004), que dispoe sobre fertilizantes organicos,
sendo o lodo de esgoto definido como: “fertilizante orginico composto, proveniente do
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sistema de tratamento de esgotos sanitdrios, que resulte em produto de utilizagao segura
na agricultura, atendendo aos limites estabelecidos para contaminantes”.

AResolucio do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), n. 375/2006
(BRASIL, 2006), é que define, em 4mbito nacional, os critérios e procedimentos para
o uso agricola do lodo de esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, estabelecendo
os limites para substincias potencialmente tdxicas e agentes patogénicos, evitando
riscos 2 satide publica e a0 meio ambiente, conforme Tabelas 1 e 2, determinantes para
caracteriza¢do de seu potencial agrondmico.

A partir da publicagio n. 375/2006 do CONAMA, o lodo de esgoto foi
submetido a classificagio A e B, quanto as concentracoes de agentes patogénicos. Nessa
mesma resolugdo, ficou determinado que, apds cinco anos da data de publicacio,
estaria permitida a aplicagio na agricultura apenas de lodo classificado como A, sendo

as concentragoes limites vigentes, desde 2011, descritas na Tabela 2.

Tabela 1. Requisitos minimos de qualidade de lodo de esgoto ou produto derivado,
para que seja destinado ao uso agricola

Substincias Inorganicas Concentragio mdxima (mg.kg ™" base seca)
Arsénio 41
Birio 1.300
Cddmio 39
Chumbo 300
Cobre 1.500
Croémio 1.000
Mercario 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2.800

Tabela 2. Limite da concentragio de agentes patogénicos para uso na agricultura,

estabelecido pelo CONAMA, 2006

Agente Patogénico Concentragio aceita
Coliformes termotolerantes <10 NMP/g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST
Salmonella auséncia em 10g de ST
Virus < 0,25 UFP/g de ST

Onde: ST - sélidos totais; NMP — nimero mais provével; UFP — unidade formadora de placa

Segundo Alamino (2010), um determinado lote de lodo de esgoto pode estar
dentro dos limites propostos pela Resolugio n. 375/2006 do CONAMA para metais
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pesados, entretanto esses sio superiores aos limites estabelecidos na lista de valores
orientados para solos e dguas subterrineas, preconizados pela Resolugio n. 420/2009,
também desse mesmo 6rgao (BRASIL, 2009). Assim como Pires (2006), Alamino (2010)
afirma ainda que a aplicacio do lodo deve ser feita com alto rigor, sendo monitorados
os niveis superficiais e subsuperficiais, j4 que o lodo, em periodos relativamente curtos,
pode alcancar grandes profundidades, podendo atingir o lencol fredtico.

Da Costa et al. (2010), avaliando a presen¢a de fésforo na enxurrada a que
um solo foi submetido, apds a aplicagio de lodo de esgoto por 6 anos, afirmam
que o aumento do fésforo no solo pelo lodo nao resultou em maiores concentragoes
de fésforo na dgua de enxurrada, nio havendo elevagio da eutrofizagio dos corpos
hidricos, para as condigées do estudo.

Além de determinar os limites de substancias inorgnicas e agentes patogénicos, a
Resolugio n. 375/2006 do CONAMA regulamenta também os processos de desinfec¢ao
e estabilizacao do lodo de esgoto para reducio dos agentes patogénicos e atratividade de
vetores, sendo eles: digestdo aerdbia, digestao anaerdbia, secagem em leitos de areia ou
bacias, compostagem e o método pela adigao de dlcali.

Entre os estados brasileiros, o Parand se destaca na questao da destinagio do lodo
de esgoto para agricultura, onde a Companhia de Saneamento do Parani (SANEPAR) e
o Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (PROSAB) fornecem um manual técnico
(PARANA, 1999) sobre o uso e manejo adequado do lodo de esgoto, informando sobre
cada etapa do processo para reciclagem do lodo.

Outro estado que se destaca é Sio Paulo, onde a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB) fornece também um manual técnico da aplicagio de
lodos de sistema de tratamento biolégico em dreas agricolas, estabelecendo critérios,
procedimentos, requisitos para elaboragio e implantagio de projetos, visando ao
atendimento das exigéncias ambientais (SAO PAULO, 1999).

Para o estado do Rio de Janeiro nao existe nenhuma instrugao para o tratamento
e destinacdo agricola do lodo de esgoto, sendo tal uso amparado apenas pela Resolugao
n. 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006), que regulamenta tal disposicio em
nivel nacional. Vale ressaltar que, mesmo nos estados onde hd publicacoes de manuais
técnicos préprios para gerenciamento do lodo de esgoto, eles ndo podem ser menos
restritivos que a legislagao federal.

E fundamental que o lodo de esgoto seja submetido ao processo de desinfecgio
antes de ser destinado 4 agricultura, e, dentre os processos de higienizagao, o que vem
sendo largamente utilizado ¢ a aplicagao de cal, pela maior facilidade de execucio e
menor custo. O procedimento se baseia na elevacio do pH a niveis superiores a 12,
durante duas horas, e, posteriormente, acima de 11,5, por mais 22 horas, com isso, hd
formacio de um ambiente inapto para vida da maioria dos microrganismos nocivos,
destruindo-os (BRASIL, 2006). Além da destruicio dos microrganismos, apds tal

procedimento, o residuo deixa de apresentar odor fétido.
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Segundo Andreoli etal. (1998), o tratamento com adi¢ao de cal a 50% do peso seco
foi eficiente na eliminagao de 100% dos coliformes fecais, salmonela, estreptococos, cistos
de protozodrios ¢ larvas de helmintos. Alves Filho (2014) afirma que a caleagio do lodo
foi suficiente para atender aos valores limites preconizados na Resolugao n. 375/2006 do
CONAMA (BRASIL, 2006), quanto a concentragao de patégenos, entretanto a caleagao
foi feita a 30% do peso seco. O manual PROSAB/SANEPAR (PARANA, 1999) sugere
o uso da cal virgem, variando de 30 a 50% do peso seco. J4 Lousada (2015) afirma que
a adicio de cal hidratada a 15% do peso seco do lodo de esgoto foi eficiente para a
eliminagdo dos patdgenos, estando o residuo apto para utilizagio agricola, sendo a metade
do menor valor sugerido pelos demais autores, reduzindo custos.

Apesar da divergéncia quanto & quantidade de cal a ser aplicada, hd concordancia
quanto aos valores de pH a serem atingidos e ao tempo de duragio do processo para
garantir a desinfecgdo do lodo, atendendo a legislagao vigente.

Barros et al. (2011) também afirmam que a aplicagdo de cal para higienizagao do
lodo de esgoto foi eficiente para eliminacio dos patégenos, estando dentro dos limites
estabelecidos pela legislacio vigente. No entanto, os autores ressalvam que o lodo
apresentou forte alcalinidade e redugio nos teores de nutrientes.

Essa forte alcalinidade se apresenta como um entrave na higieniza¢io do lodo por
meio da aplicagio de dlcali. Valores elevados de pH sdo prejudiciais & maioria das espécies
de interesse agricola, sendo um problema, que ¢ agravado quando se trata da produgio
de mudas em recipientes. Nesse caso, o lodo deve ficar em repouso, chamado periodo de
incubagio, ¢ o pH monitorado periodicamente, até que se observem valores aceitdveis
para a espécie de interesse. A elevada alcalinidade pode também se apresentar como uma
vantagem, em caso de aplicagio em solos dcidos, atuando como corretivo do solo.

Uma alternativa a aplicacio de dlcali para a desinfeccao do lodo, também
prevista pela legislacio vigente e de ficil execugio, é a compostagem. De acordo com
a Resolugdo n. 375/2006 do CONAMA, a compostagem pode ser utilizada desde que
a biomassa atinja uma temperatura minima de 40 °C, durante pelo menos cinco dias,
com a ocorréncia de um pico de 55 °C ao longo de quatro horas sucessivas durante
esse periodo (BRASIL, 2006). O manual técnico da CETESB (SAO PAULO, 1999)
também orienta quanto a utilizacio da compostagem como método para reducio de
patdgenos, no entanto recomendam que as leiras da compostagem permanecam, no
minimo, por 15 dias a 55 °C, com revolvimento mecénico da leira durante pelo menos
5 dias ao longo dos 15 dias do processo, sendo o tempo na maior temperatura superior
ao sugerido pela Resolucio n. 375/2006 do CONAMA.

J4 o manual técnico da PROSAB/SANEPAR (PARANA, 1999) descreve
detalhadamente o processo, indicando que o lodo deve ser misturado com residuos
organicos (restos vegetais picados, palha, bagaco de cana, etc.), respeitando a relagao C/N
entre 20 e 30, ou seja, 20 a 30 unidades de Carbono para uma unidade de Nitrogénio.

Segundo eles, para a completa desinfecgio do lodo, é necessirio temperatura acima
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de 60 °C, por um periodo minimo de 10 dias, e, quando for observada redugio na
temperatura, a leira deve ser revolvida, promovendo a aeragio e mistura dos materiais.
Apés o revolvimento, se 0 composto aquecer novamente ¢ porque O processo nio
chegou ao fim, sendo esse o pardmetro utilizado para a finalizacio do processo.
Devido ao desacordo quanto ao tempo e & temperatura necessaria para completar
o processo de compostagem, é recomenddvel que se utilizem os maiores valores de
tempo e temperatura, que sio os sugeridos pelo manual da PROSAB/SANEPAR,

mesmo sendo superior ao preconizado na legislacao nacional.

3 Influéncia da aplicagio do lodo de esgoto no solo

A destinagio agricola do lodo de esgoto promove o aporte de matéria organica e
nutrientes para o solo, melhorias nas condigées fisicas do solo, previne a contaminagio e
degradagio dos recursos hidricos e contribui para o aumento da produgio de alimentos
(BITTENCOURT et al., 2014).

Esses beneficios promovidos pelo lodo sio observados em diversas pesquisas, como
a realizada por Guedes e Poggiani (2003), que acompanharam a variacio dos teores de
nutrientes foliares em eucalipto fertilizado com lodo de esgoto quatro meses ap6s o plantio
das mudas. Os autores afirmam que a aplica¢io do lodo em cobertura foi benéfica para as
plantas, que apresentaram teores mais elevados de N, B, e Ca, quando comparadas as plantas
que receberam adubagio quimica convencional, apesar de teores mais baixos de Mg e Mn.

Barreiros et al. (2007), em estudos avaliando as caracteristicas fisicas e quimicas da
madeira, em um plantio de Eucalyptus grandis, com cinco anos de idade, adubado com
lodo de esgoto tratado, encontraram redugio na densidade bédsica da madeira, o que foi
compensado pelo aumento da produtividade. A redu¢io da densidade bésica da madeira
foi atribuida ao aumento da taxa de crescimento, reduzindo a espessura da parede celular
e a largura da fibra, retardando o amadurecimento da madeira. Com relagio aos teores de
celulose, lignina e poder calorifico, os mesmos afirmam que nio houve alteragio, porém
os teores de hemicelulose e de cinzas aumentaram com a aplicagio de lodo, sendo esse
incremento atribuido a maior absor¢ao de nutrientes, principalmente de Célcio.

Vega et al. (2005), avaliando a influéncia do lodo de esgoto no sistema radicular
da pupunheira, afirmam que houve aumento da biomassa radicular quando aumentada
a dose de lodo, existindo uma relacio direta com o crescimento da parte aérea da planta.
Os autores afirmam ainda que houve redugao na densidade do solo, promovendo maior
crescimento em profundidade do sistema radicular da pupunheira.

Além dos beneficios do uso do lodo de esgoto no setor florestal, seu uso na
agricultura se estende a diversas culturas de interesse agrondmico, trazendo beneficios
como aumento do niimero de vagens e rendimento de graos em feijoeiro (LOBO et al.,

2012); aumento do didmetro do caule, altura da planta e didmetro da cabega no cultivo
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de girassol (ALBUQUERQUE et al., 2015); maior crescimento inicial e desenvolvimento
radicular em gramados (NOBILE et al., 2014); aumento do peso de graos em milho
(GARCIA et al., 2012), entre outros, reafirmando seu potencial agricola.

Além do potencial como fertilizante, o lodo exerce também influéncia sobre
as caracteristicas fisicas, atuando como condicionador de solo. Sampaio et al. (2012),
avaliando o lodo de esgoto na recuperacio de dreas degradadas e seu efeito sobre as
caracteristicas fisicas do solo, afirmam que houve aumento dos agregados do solo
conforme o aumento das doses de lodo aplicadas, sendo utilizadas por eles: 0, 2,5, 5,
10, 15 e 20 Mg ha™'. Segundo os autores, a porosidade e o teor de umidade também
foram beneficiados com o aumento das doses.

De Maria et al. (2007), acompanhando a agregacio do solo em drea que recebeu
lodo de esgoto por dois anos consecutivos, em duas doses: 10 e 20 Mg ha, concluiram
que o lodo agiu como condicionador de solo, melhorando sua agregacio, em fungio
do aumento da matéria orginica. Os autores afirmam que esse efeito foi observado na
camada mais superficial (0-10 cm).

Lousada (2015), avaliando as alteracdes nos atributos do solo pela aplicacio
de lodo de esgoto doméstico, afirma que, além do aumento de pH, saturagio por
bases, CTC, fésforo e célcio, a aplicagio do lodo proporcionou incrementos na
macroporosidade, porosidade total e aeragio do solo. A autora afirma também que,
com a aplicacio do lodo, houve aumento da macroporosidade e consequente redugao
da umidade na capacidade de campo, ou seja, menor quantidade de dgua foi suficiente
para que o solo alcangasse a capacidade de campo, em relagio a adubagao convencional.

Segundo Campos e Alves (2008), o uso do lodo de esgoto na reestruturagio
de um solo degradado, cultivado com eucalipto hd 2,5 anos e braquidria, influenciou
positivamente, quando comparado ao solo exposto, sem tratamento para recuperagio.
Sendo os melhores indicadores da recuperagio fisica do solo: a densidade, a porosidade
total e a macroporosidade. Além da agdo positiva nas caracteristicas fisicas do solo, os
autores afirmam que os tratamentos com lodo promoveram maior rendimento de matéria
seca para a braquidria, tendo sido utilizadas pelos autores as doses de 30 ¢ 60 Mg ha'', sem
diferenga estatistica entre as mesmas. J4 para o eucalipto, o maior incremento em altura
e didmetro foi observado na maior dose aplicada. O melhor desempenho das culturas
também indica melhorias na qualidade fisica do solo em que foi aplicado o lodo de esgoto.

Boninietal. (2015), avaliando a aplicagio de lodo de esgoto e adubagio mineral nos
atributos quimicos de um solo degradado, também cultivado com eucalipto e braquidria,
observaram que o lodo influenciou positivamente na recuperagao dos atributos quimicos
do solo (pH, CTC, soma de bases, matéria organica, fésforo, cdlcio, magnésio e potéssio),
sendo o fésforo, a matéria orginica e a saturagao por bases indicadores importantes
da qualidade quimica do solo, apresentando maior sensibilidade. Segundo os autores,
a melhor dose aplicada foi de 60 Mg ha”, no entanto nio foram citadas informagées

sobre o desempenho das culturas. O mesmo autor afirma que a degradagio do solo
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resulta na queda de sua fertilidade, ocasionada pela redugio dos teores ¢ da qualidade da
matéria organica e pela redugao dos teores de macro e micronutrientes. Comumente, hd
aumento dos teores de Mn e Al, devido a redugio do pH. Referidos atributos constituem
indicadores importantes da qualidade do solo (BONINI, 2012).

Maio et al. (2011), avaliando os atributos fisicos de um solo cultivado com girassol
e adubado com lodo de esgoto desidratado e silicato de magnésio, destacam o aumento
da porosidade total, grau de floculagao de argilas e indice de estabilidade de agregados
quando utilizado o lodo, sendo utilizadas por eles as seguintes doses: 0, 6,25, 12,5 ¢ 18,5
Mg ha™ sem diferenca estatistica. Também Faria (2011) confirma os efeitos positivos da
aplicagao de lodo de esgoto no solo, com beneficios nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. O autor destaca ainda 0 aumento do fésforo disponivel as plantas.

Barbosa e Tavares Filho (2006), em artigo de revisao sobre a influéncia do lodo
de esgoto nas propriedades quimicas e fisicas do solo, na produtividade e recuperagio de
dreas degradadas, concluiram que houve incrementos positivos na estrutura e agregacio
das particulas do solo. Foi destacado pelos autores o potencial de fertilizagio que o
lodo de esgoto apresenta, contribuindo para o ripido estabelecimento e crescimento de
gramineas e leguminosas, colaborando positivamente para a cobertura do solo.

Devido a ampla diversidade edafoclimdtica do Brasil, sdo necessdrios estudos
avaliando o desempenho do lodo nas diferentes situacoes, em especial, avaliando os

efeitos residuais do lodo em longo prazo.

4 Uso do lodo de esgoto como substrato florestal

O lodo de esgoto, estabilizado e desinfectado por meio do processo de
compostagem ou adi¢do de dlcali, pode ser utilizado como substrato para mudas
florestais, atendendo a crescente demanda por mudas de espécies nativas e exdticas,
formando mudas de qualidade e com menor custo (SILVA et al., 2015).

Uma importante vantagem da disposi¢io agricola do lodo de esgoto voltada para
o setor florestal é que muitas espécies possuem potencial de bioacumulacio dos metais
pesados na biomassa das plantas, como afirmam Labrecque et al. (1995), avaliando esse
efeito em duas espécies de Salix fertilizadas com lodo. Os autores concluiram que as
espécies ndo apresentaram nenhum sintoma de toxidez devido & absor¢io dos metais
pesados. Os mesmos observaram ainda que a absor¢io dos metais pesados dentro dos
tecidos foi proporcional A quantidade presente no solo. Além disso, a maioria das
espécies ndo ¢ destinada 4 alimentagio humana ou animal.

No viveiro, Silva et al. (2015), avaliando a produ¢io de mudas de jugara com
residuos agroindustriais e lodo de esgoto compostado, nao verificaram, durante a fase
de viveiro, sintomas de toxidez nas plantas. Os autores afirmam também que nao houve

nenhum sintoma de deficiéncia nutricional.
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Em alguns casos, as mudas cultivadas nos compostos a base de lodo de esgoto
respondem bem 2 fertilizagio complementar, porém os nutrientes j4 existentes no lodo
podem ser suficientes para a formacdo de plantas com boa qualidade, gerando economia
temporal e financeira, quando comparado com a adubacio convencional (SCHEER et al.,
2010). Trigueiro e Guerrini (2003), em estudos utilizando o lodo de esgoto para produgao
de mudas de eucalipto, obtiveram uma economia de fertilizantes na ordem de 64%.

Trigueiro e Guerrini (2003), Gomes et al. (2013), Rocha et al. (2013), Trazzi et
al. (2014) e Trigueiro e Guerrini (2014) concordam com relagio ao efeito positivo da
utilizagao do lodo como substrato, porém destacam os cuidados com relagio ao seu teor
na composi¢o total do substrato, pela possibilidade de conterem em sua composicio
elementos prejudiciais as plantas, como os metais pesados.

Maia (1999), estudando o uso da casca de pinus e lodo de esgoto como substrato
para a produ¢io de mudas de Pinus taeda, encontrou uma produgio de biomassa maior
nos tratamentos com casca de Pinus e lodo, quando comparada ao uso do solo. A autora
reconhece a fertilidade potencial que o lodo apresenta, porém também afirma que o lodo nio
deve ser utilizado como substrato puro, recomendando as seguintes propor¢des de mistura
de solo: casca de pinus: lodo: 20:40:40, 0:50:50 e 0:33:67, em propor¢des de volume.

Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando o uso do lodo de esgoto como substrato
para produgio de mudas de eucalipto, afirmam que as doses de lodo de esgoto nao
devem ser superiores a 70% do total do substrato, podendo ser prejudicial 4 muda,
sendo recomendado por eles entre 40 e 50%.

Rocha et al. (2013) indicam a utilizacdo do composto de lodo de esgoto sem ou
com material estruturante, nao ultrapassando um percentual de 60% como substrato para
producio de mudas clonais de Eucalyptus, o que resulta em desenvolvimento adequado
das mudas, mesmo sem a aplicacio de adubagio suplementar no processo de produgio.

Em trabalho realizado por Trigueiro e Guerrini (2014), utilizando o lodo de
esgoto na producio de mudas de aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolius Raddi.), os
autores sugerem que a propor¢io de lodo deve situar-se entre 40 e 60%, em combinagio
com a casca de arroz carbonizada. J4 Nébrega et al. (2007), em estudos com a mesma
espécie, afirmam que a propor¢io 37% de lodo de esgoto e 63% de solo é a mais
adequada para o preparo do substrato, sendo a porcentagem usada de lodo menor do
que a sugerida por Trigueiro e Guerrini (2014).

Gomes et al. (2013), em estudos utilizando o lodo de esgoto como substrato
para mudas de 7Zectona grandis L., recomendam a propor¢io de 60% de lodo,
30% de substrato comercial e 10% de terra de subsolo (v:v:v) para composi¢io do
substrato. Os autores verificaram ainda que os tratamentos que receberam lodo de
esgoto na sua composi¢io revelaram um crescimento em altura superior as mudas
do tratamento com substrato comercial.

Estudos com uso de lodo de esgoto também em mudas de Zectona grandis L.,
realizados por Trazzi et al. (2014), corroboram os autores acima, sugerindo o uso de 60-
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80% de lodo de esgoto, associado a fibra de coco triturada, e, de 80%, quando associado
a casca de arroz carbonizada, propor¢oes que resultaram em maiores incrementos em
altura, massa seca de parte aérea e didmetro do coleto.

Scheer et al. (2012), avaliando compostos de lodo de esgoto para a produgio de
mudas de angico-branco (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan), concluiram que,
apesar de apresentar resposta positiva a fertilizagao adicional, os nutrientes presentes no
substrato composto por residuos de poda de drvores trituradas e lodo de esgoto foram
suficientes para promover um crescimento satisfatério das plantas.

Estudos realizados no viveiro, quanto ao crescimento inicial de quatro espécies
arbdreas nativas (aroeira-pimenteira, cabreva-vermelha, pau-de-viola e unha-de-
vaca) adubadas com diferentes doses de lodo de esgoto seco a temperatura de 105 °C
(granulado) e com fertilizagio mineral, cultivadas em potes de 4 litros, realizados por
Paiva et al. (2009), demonstraram que a aplicagao do lodo estimulou o crescimento das
mudas das quatro espécies em altura e na produg¢io de biomassa.

Siqueira et al. (2016), avaliando o lodo de esgoto na composicio de substrato para
produgio de mudas de mirindiba-rosa (Lafoensia glyptocarpa), obtiveram melhores resultados
nos tratamentos com lodo de esgoto, quando comparados ao substrato comercial, no entanto
para algumas varidveis, as maiores doses de lodo foram prejudicais, sendo recomendada
pelos autores proporgoes entre 60 e 70% de lodo, em mistura com o substrato comercial.

Avaliagoes quanto ao efeito de diferentes substratos sobre o desenvolvimento
de mudas de Acacia sp., realizadas por Cunha et al. (2006), indicaram que as sementes
que foram inoculadas com bactérias do género Rhizobium e submetidas a semeadura em
substrato composto por 100% de lodo de esgoto apresentaram maior crescimento quando
comparadas com aquelas conduzidas nos demais substratos. Entretanto, nao foram descritas
as caracteristicas do torrao. Trigueiro e Guerrini (2003) afirmam que a qualidade do torrao
foi prejudicada na maior dose de lodo de esgoto, apresentando baixa agregacio e dificuldade
de extragio da muda do tubete, o que foi atribuido ao baixo enraizamento apresentado
pelas mudas de eucalipto. J4 Silva et al. (2015), utilizando residuos agroindustriais e lodo de
esgoto compostado, afirmam que a facilidade de extragio e a firmeza foram prejudicadas nas
menores dose de lodo de esgoto. Os autores afirmam que o tratamento com a maior dose de
lodo de esgoto apresentou boa agregacio do sistema radicular ao substrato.

Lima et al. (2011), avaliando a casca de mamona associada a quatro fontes de
matéria orginica para a produgao de mudas de pinhao-manso, observaram que a adi¢ao
de lixo urbano, lodo de esgoto ou torta de mamona proporcionou melhor crescimento
das mudas, sendo que o substrato composto por terra, torta de mamona e lodo de
esgoto resultou em maiores teores foliares de célcio e potdssio.

Apesar dos beneficios gerados pela utilizagao do lodo na composicao de substratos
florestais, Silva et al. (2015) ressalvam a importancia de novos testes com mudas de

diferentes espécies, bem como das possiveis formulacoes dos componentes do substrato.
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5 Consideragoes finais

O lodo de esgoto possui instrumentos e leis para seu gerenciamento, em especial
para sua destinagio agricola, sendo necessdrio um estudo rigoroso do material a ser
utilizado, do local, da frequéncia de aplicacio e seu efeito residual, permitindo definicio
adequada do manejo das dreas ao longo do tempo, garantindo a seguranca socioambiental.

Além dos beneficios como fertilizante, o lodo de esgoto pode ser utilizado como
um bom condicionador de solo, trazendo efeitos para a macroporosidade, porosidade
total, estabilidade de agregados e densidade, especialmente em solos degradados.

Dentre as possibilidades de destinagio do lodo de esgoto, a disposicio na
agricultura é promissora, em especial na recuperagio de dreas degradadas e na

composicio de substratos florestais, cujos beneficios variam de acordo com a espécie.
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