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RESUMO

O lodo de esgoto ou biossolido é um produto obtido das Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETE). Estudos vém sendo realizados verificando a viabilidade técnica e
econdmica de sua utilizagdo como fertilizante em cultivos agronémicos e florestais.
Dentre as diversas formas existentes de disposicao final do lodo de esgoto, a reciclagem
agricola e/ou florestal é a mais promissora, pois transforma um rejeito em um
importante insumo agricola. Para sua correta utilizacdo ao solo, em plantios florestais
ou como substrato na producao de mudas, o lodo de esgoto devera antes ser submetido a
processos de tratamentos para remocdo ou reducdo de elementos organicos
potencialmente toxicos e de agentes patogénicos, devendo se enquadrar nos critérios das
legislacBes vigentes.Quando aplicado ao solo, o biossélido mantém um efeito evidente
sobre a fertilidade do solo e sobre as concentracfes de nutrientes disponiveis as
espécies. Estudos na area comprovam o beneficio do uso do lodo de esgoto como
substrato para producdo de mudas; melhorando a retengdo hidrica do solo e
apresentando melhores indices de qualidade de desenvolvimento das mudas. Beneficio
também para a cultura do eucalipto que por ocasido da exploracdo florestal, grande
quantidade de nutrientes é exportada dos sitios no final do ciclo. Dessa forma o
desenvolvimento e o estado nutricional do eucalipto sdo garantidos quando adubados
com o biossdlido, pois a liberacdo lenta e continua dos nutrientes presentes beneficia o
ciclo longo dessa cultura, aumentando a eficiéncia de absorgéo do sistema radicular das
arvores com significativo aumento de biomassa.O biossélido ¢ comprovadamente um
excelente fornecedor de matéria organica, capaz de melhorar as propriedades fisicas do solo,
rico em P e N, além de outros nutrientes presentes em menores quantidades. Assim, este
trabalho teve como objetivo verificar, através de uma revisdo bibliogréafica, a viabilidade da
utilizacdo do lodo como substrato na producdo de mudas de espécies florestais e como fonte
alternativa de adubo para a cultura do eucalipto.

Palavras-chave: biossolido, disposicao final, substrato, adubo



ABSTRACT

The sewage sludge or sewage sludge is a product of Sewage Treatment Plants
(STP). Studies have been conducted verifying the technical and economic feasibility of
its use as fertilizer in crop agronomy and forestry. Among the various existing forms of
disposal of sewage sludge to agricultural recycling and / or forest is the most promising
because it becomes a waste on an important agronomic input. For its correct use to the
ground in forest plantations or as substrate for the production of seedlings, the sludge
must first be subjected to treatment processes for removal or reduction of potentially
toxic organic elements and pathogens, and meet the criteria of the laws existing. When
applied to the soil, sewage sludge has an evident effect on the fertility of the soil and on
the concentrations of nutrients available to the species. Studies in the area show the
benefit of using sewage sludge as a substrate for production of seedlings, improving
water retention and soil quality index showing better development of the seedlings.
Benefit also for the cultivation of eucalyptus at the time of logging, large amounts of
nutrients are exported from the sites at the end of the cycle. Thus the development and
nutritional status of eucalyptus is guaranteed, because the slow, steady release of
nutrients in biosolids that benefits the long cycle crop, increasing the absorption
efficiency of the root system of trees with a significant increase in biomass. The sludge
has be proven an excellent supplier of organic material, capable of improving the
physical properties of soil, rich in P and N, and other nutrients in smaller amounts. This
work aimed to verify, through a literature review, the feasibility of using sludge as a
substrate for the production of seedlings of forest species and as an alternative source of
fertilizer for the cultivation of eucalyptus.

Key words: sludge, final disposal, substrate, fertilizer
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o0 pais com maior quantidade da 4gua potavel do planeta com cerca de
12% do total mundial, porém com relacdo ao saneamento basico, o pais ainda tem um
dos piores indices de tratamento de esgoto doméstico, sendo que cerca de apenas vinte
municipios brasileiros tem 100% de esgoto tratado, num total de aproximadamente de
5.500 municipios. O Ministério do Meio Ambiente estima que menos de 10% do esgoto
urbano produzido sdo tratados antes de serem lancados nos rios.(BETTIOL &
CAMARGO, 2006)

Um dos principais problemas ambientais enfrentados atualmente pela
humanidade é a disposicdo e destinacdo final de residuos sélidos e liquidos. O
tratamento dos residuos urbanos, industriais e rurais, torna-se essencial para a
preservacao da qualidade do solo e da agua; sendo que em alguns tipos de tratamentos
hd a geracdo de subprodutos (residuo dos tratamentos) que devem ser destinados
corretamente para ndo comprometer a eficiéncia do processo.

O lodo de esgoto é um residuo final obtido das Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETE) . Sua composicdo ird se diferenciar de acordo com a origem do esgoto
obtido assim como os tratamentos dentro das estacbes que irdo conferir o lodo
propriamente dito; predominando em sua constituicdo a fragdo organica. Em funcao
disso € necessaria uma atencao quanto a origem do lodo bruto para seu posterior uso. O
elemento toxico ou patogénico que estiver disposto no lodo de esgoto podera apresentar
pequenos riscos ou ser potencialmente perigoso ao meio que se encontra; dependendo
da sua concentracao.

A potencialidade de utilizacdo do lodo de esgoto como composto agricola é
definida por diversos aspectos: por ser rico em matéria organica, aumentar a fertilidade
do solo, promover retencdo de agua, propiciar indiretamente deposicdo de serrapilheira
ao solo promovendo a ciclagem dos nutrientes. Também por ser uma alternativa
economicamente viadvel; pois seu uso diminui ou mesmo elimina a necessidade da
aplicacdo de corretivos e fertilizantes minerais, tornando o plantio em que foi
empregado mais sustentavel, conservativo e econdmico.

Estudos recentes mostram a viabilidade técnica e econdmica de sua utilizacéo
como fertilizante em cultivos agrondmicos e florestais, porém essa técnica ainda é
pouco difundida devido ao tratamento de esgoto no pais ainda ser insipiente. Para sua
correta utilizacdo no solo, o lodo de esgoto devera ser submetido a processos de
tratamentos para remocdo ou reducdo de elementos organicos potencialmente toxicos e
de agentes patogénicos, podendo ocorrer por processos quimicos fisicos e/ou
bioldgicos.

Torna-se fundamental o monitoramento quando da utilizagdo do lodo em um
processo produtivo, pois sua utilizacdo deve se enquadrar nos critérios das legislaces
vigentes.

O processo de producdo de mudas é considerada uma das etapas mais
importantes quando se trabalha com espécies florestais, em que a escolha de um
substrato € crucial para producdo de uma muda de qualidade. A aquisi¢do de substratos
comerciais tendem a elevar os custos de producdo. Por sua vez, uma muda de boa
qualidade tem maiores chances de sobreviver no campo e, apresenta alta taxa de
crescimento inicial.



A disposicao do lodo de esgoto, estabilizado e tratado, em solos tem se mostrado
uma alternativa viavel, aproveitando-se principalmente o nitrogénio, que é um
importante e dispendioso nutriente para as plantas.

No Brasil, o cultivo de Eucalipto (Eucalyptus spp) apresenta intensa demanda
pela diversidade dos produtos obtidos de sua matéria prima onde as areas destinadas a
esse cultivo estdo aumentando cada vez mais. Normalmente a cultura de eucalipto €
desenvolvida em solos de baixa fertilidade natural e por ocasido da exploracéo florestal,
grande guantidade de nutrientes é exportada dos sitios no final do ciclo. Dessa forma, se
faz necessario o estudo dos nutrientes e suas concentracdes para serem aplicados ao
adubo; pois a sua retirada pela exploracdo florestal podera causar sérios prejuizos a
rotacao seguinte.

A utilizacdo do lodo de esgoto, quando realizado de forma correta, provoca
alteracbes benéficas no solo, uma vez que além de incorporar matéria organica,
promove a liberacdo de nutrientes de forma lenta e continua. Esta forma de liberacdo é
extremamente vantajosa em culturas de ciclo longo como € o caso do eucalipto.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica
sobre o potencial de utilizacdo do lodo de esgoto na area florestal, como constituinte de
substratos na producdo de mudas e como fonte de nutrientes e matéria organica na
cultura do eucalipto.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lodo de Esgoto

2.1.1. Definicao

O lodo de esgoto ou biossélido é o resultado do tratamento dos residuos liquidos
e soOlidos urbanos (domésticos, comerciais, industriais) encaminhados por meio das
redes coletoras as estacGes de tratamento de esgoto (ETE). Durante o tratamento do
esgoto, bactérias e fungos quebram as moléculas organicas que servem como fonte de
energia para seu desenvolvimento, utilizando os nutrientes para crescerem e se
reproduzirem. Quando esses microorganismos morrem, eles constituem a massa
organica do lodo. Existem vérios sistemas de tratamento, que produzem lodos com
caracteristicas distintas (PEQUENO et al., 2008; citados por SANTOS, 2009).

O termo biossélido vem sendo utilizado no lugar de lodo de esgoto para
diferenciar como um produto previamente tratado apos transformacgfes microbianas e
que apods sua mineralizacdo, apresenta potencial para posterior aplicacdo em culturas
agricolas e florestais; utilizado como fertilizante (POGGIANI, 1998).

2.1.2. Caracterizacgao do lodo

Segundo Von Sperling (2006), o esgoto doméstico tem sua composi¢do com
cerca de 99,9% de agua e o lodo durante grande parte do tratamento é composto por até
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95% de agua. Apos finalizado o processo de tratamento o lodo de esgoto tipico
apresenta 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo, os demais macro
e micronutrientes, além dos elementos potencialmente tdxicos (BETTIOL &
CAMARGO, 2006).

A composicdo do lodo, predominantemente organica, varia em funcdo da sua
origem, do sistema de tratamento do esgoto e do proprio lodo dentro das estacOes
(ABREU JUNIOR et al., 2005). O trabalho realizado por Damasceno (1998) verifica as
diferentes concentracdes de metais pesados no lodo da ETE-Barueri e no lodo da ETE-
Belém (Curitiba) (Tabela 1).

Tabela 1- Concentracdo de metais pesados em diferentes ETE

Metal Pesado ETE(Barueri) ETE(Curitiba)
Cd 12,68 ND

Cr 1.064,93 144

Cu 737,58 326

Mn 152,57 —

Ni 386,10 75

Pb 181,83 124

Zn 1.378,67 828

ND- ndo detectado

De acordo com Van Raij et al., (1996) em geral os lodos de esgoto séo
desbalanceados quanto aos teores de nutrientes, necessitando muitas vezes de uma
suplementacdo na adubacdo com fontes minerais. A tabela a seguir caracteriza o lodo da
ETE de Barueri em compara¢do com alguns materiais organicos utilizados como no
trabalho dos autores acima citados (tabela 2).

Tabela 2 - Teores de macronutrientes no lodo em comparagdo com outros materiais
composicao organicos

Elemento Concentracéao no lodo da Esterco de Esterco de Vinhaga* Composto
ETE-Barueri bovino* galinha* de lixo*
N 3,07 1,50 1,40 0,06 0,6
P 0,64 12 0,8 0,01 0,2
K 0,13 0,7 21 0,3 0,3
Ca 17,13 2,0 2,3 0,1 11
Mg 1,88 0,6 0,5 0,04 01
S 154 0,2 0,2 0,05 0,2




O uso do biossélido como parte constituinte do substrato possui grande potencial
de utilizacdo. A tabela seguinte foi descrita no trabalho de Trigueiro & Guerrini (2003),
onde foram testadas diferentes proporcbes de biossélido (BIO) e casaca de arroz
carbonizada (CAC) e do substrato Multiplant (Tabela 3).

Tabela 3- Atributos quimicos dos substratos em diversos tratamentos

Tratamento N P K MO C Ca Mg S C/N
(%)

80/20 * 5,14 248 0,13 61,00 33,90 1,41 021 1,39 71

70/30 4,87 2,26 0,15 59,50 32,95 1,37 0,20 0,88 7/1

60/40 4,92 209 0,23 60,00 33,40 1,30 0,16 1,09 711

50/50 4,75 1,99 0,22 59,50 33,10 1,11 0,18 1,37 8/1

40/60 451 1,76 0,23 58,7 32,67 1,23 0,16 0,67 8/1
5

Multiplant 0,63 0,41 0,15 285 1585 0,82 0,15 0,15 28/1
0

* BIO/CAC: Biossolido/Casca de arroz carbonizada

Com essa caracterizagdo verificamos que independente da proporgao BIO/CAC,
todos os elementos apresentam-se superiores ao tratamento Multiplant.

A gquantidade de lodos produzidos tende a aumentar consideravelmente devido a
criagdo de novas ETE, tendo em vista a ocorréncia do crescimento dos grandes centros
urbanos e o desenvolvimento de regides, além da expansdo da consciéncia ecoldgica
entre a sociedade brasileira (MELO & MARQUES, 2000).

A composicdo de um lodo proveniente de uma ETE é bastante variavel. O
estudo realizado por Fernandes (2010) referencia a composi¢cdo média por meio de
diversos trabalhos realizados no Brasil com este objetivo (Tabela 4)

No Brasil, ainda ndo é difundida a experiéncia de incorporar residuos de esgoto,
lodo e efluentes, aos solos, porque ainda séo poucas as cidades dotadas de estacGes de
tratamento de esgotos (BETTIOL & CAMARGO, 2006). Por esse motivo ainda séo
poucos os produtores que aderiram a utilizacdo do biossolido; motivo esse que ainda
causa davidas sobre a forma de aplicagdo e sua eficacia em meio florestal



Tabela 4 - Composic¢do média do lodo de ETE no Brasil

Parametros Unidades Valores Médios no Brasil
pH 11,60
M.S. % 57,86
Nitrogénio Total (N) % 1,07
Carbono Total (C) % 12,56
Relacdo C/N % 13,32
Fosforo Total (P,Os) % 0,26
Potéassio (K;0) % 0,16
Célcio Total (CaO) % 19,85
Magnésio Total (MgO) % 3,17
Cédmio mg.kg™ M.S. 0,57
Zinco mg.kg™ M.S 28,99
Cobre mg.kg* M.S 73,73
Cromo mg.kg? M.S 28,11
Mercurio mg.kg? M.S 0,52
Niquel mg.kg? M.S 18,06

M.S. = matéria seca

2.1.3. Tipos de tratamento e disposic¢ao final

Segundo Bettiol e Camargo (2000), a disposicdo final adequada do lodo de
esgoto, € uma etapa problematica no processo operacional de uma estacdo de tratamento
de esgoto. As praticas usuais de disposicdo do lodo de esgoto, como os “aterros
sanitarios e controlados” ou os despejos “a céu aberto”, sdo alternativas de custo
elevado ou tém potencial para produzirem impactos ambientais indesejaveis. Se
constituem, frequentemente, em focos de problema de sadde publica, pela contaminacgéo
das &guas superficiais e subterraneas, e pela proliferacdo de animais e insetos vetores de
doengas (MORAES NETO et al., 2007).

Como outras alternativas pode-se citar: disposicdo oceénica, lagoas de
armazenagem, incineracao, reuso industrial (producéo de agregados leve, fabricacéo de
tijolos, cerdmica e producgdo de cimento), conversdao em 6leo combustivel, recuperagdo



de solos (recuperacdo de areas degradadas e de mineragdo) (BETTIOL & CAMARGO,
2006), landfarming, reciclagem agricola e florestal.( ANDREOLI et al.,1998).

A justificativa para a destinacdo do lodo de esgoto ser a disposi¢do oceénica €
devido a reducdo dos custos, principalmente com o transporte. O grande risco desta
prética € a contaminacdo do proprio meio oceénico e de praias utilizadas para recreacdo
(FARIA, 2000).

A incineragdo deve ser aplicada quando a contaminac¢do do biossélido é muito
alta, objetivando-se a reduzir o seu volume e toxidez, convertendo-o em gases ou
residuos incombustiveis. E uma alternativa potencialmente poluidora da atmosfera,
consome grande quantidade de energia e requer elevados investimentos em filtros para
retencao dos gases toxicos produzidos ( FARIA, 2000).

No sistema conhecido como landfarming ou tratamento no solo ndo ha a
utilizacdo dos nutrientes e matéria organica do lodo para fins produtivos. O objetivo é a
biodegradacao do lodo pelos microrganismos presentes no perfil aravel e a retencéo de
metais na camada superficial do solo. O solo é utilizado como suporte para 0s
microrganismos e reacdes de bioxidacdo da matéria organica. Como a area dedicada ao
landfarming ndo tem finalidade agricola, as taxas de aplicacdo de lodo neste sistema sdo
bem superiores as taxas comumente aplicadas na agricultura. Ainda assim, muitos dos
cuidados e restricbes ambientais citadas para uso agricola sdo validos para o
landfarming, porém com limites diferentes, pois estas areas recebem maior intervencéao
tecnoldgica visando seu controle ambiental (ANDREOLLI et al., 2001).

Entre as diversas alternativas existentes para a disposi¢do do lodo de esgoto, a
utilizada para fins agricola e florestal apresenta-se como uma das mais convenientes e é
amplamente recomendada sua aplicacdo como condicionador de solo (efeito
floculante/cimentante) ou fertilizante, uma vez que o lodo € rico em nutrientes e matéria
organica (LAPERUTA NETO, 2006). De acordo com Gobatto (2003), a disposi¢do
agricola ou florestal do lodo de esgoto, incluido os custos de transporte até 100 km,
seria mais vantajoso pelo aspecto econdémico do que as alternativas de disposi¢cdo como
0 despejo em aterro sanitario ou sua incineragao.

Dentre as vantagens econdmicas do emprego do uso do biossélido, para fins
agricolas e florestais, podem-se citar a redu¢do ou mesmo eliminacdo da necessidade da
aplicagcdo de corretivos e fertilizantes minerais, principalmente do N, do P e do Zn,
contudo a substituicdo total ou parcial dos corretivos e dos fertilizantes ird depender do
tipo e da dose do residuo organico empregada e também da sua composicao. (ABREU
JUNIOR et al., 2005).

Com respeito a melhoria das condicgdes fisicas do solo, o lodo de esgoto, de
modo semelhante as outras fontes de matéria organica, aumenta a retencdo de agua em
solos arenosos e melhora a permeabilidade e infiltragdo em solos argilosos e, por
determinado tempo, mantém uma boa estrutura e estabilidade dos agregados na
superficie. (BETTIOL & CAMARGO, 2006). O biossolido atua como agente
cimentante favorecendo a agregacdo das particulas do solo.

O lodo de esgoto é proveniente do tratamento primério, fase em que os sélidos
se separam da parte liquida por gravidade; do tratamento secundario, fase em que os
solidos sdo separados ap0Os acdo bioldgica dos microorganismos e; do tratamento
tercidrio ou avangado. Destes processos resulta uma lama liquida com um teor de
solidos de ordem de 2% a 5%, de conteudo predominantemente organico (CHAGAS,
2000).



Para a sua disposicéo ao solo, o lodo devera antes ser submetido a processos de
tratamentos de reducdo de agentes patogénicos e atratividade de vetores (CONAMA,
2006). Os processos de estabilizacdo do lodo sdo utilizados para reduzir os niveis de
microorganismos patogénicos e seus odores, podendo ocorrer por processos gquimicos,
fisicos e biologicos.

De acordo com Andreoli (2001), no processo de estabilizacdo biologica, séo
utilizados os mecanismos naturais de biodegradacdo que transformam a parte mais
putrescivel do lodo. As vias podem ser anaerobia ou aerobia, podendo também ocorrer
por sistemas de compostagem. Na estabilizacdo quimica sdo adicionados ao lodo
produtos que podem inibir a atividade biologica ou oxidar a matéria organica. O
tratamento quimico mais utilizado é a via alcalina, em que uma base, normalmente a
cal, é misturada ao lodo, elevando seu pH e destruindo a maior parte dos
microrganismos patogénicos. O uso de outros produtos quimicos, como cloro, ozone,
peréxido de hidrogénio e permanganato de potassio, também é possivel, porém para
pequena escala.

Andreoli (2001) relata que na pasteurizacao, o lodo é colocado em reatores, nos
quais é realizada injecdo de amdnia anidra até elevacdao do pH a 11,5. Ap6s uma hora,
aproximadamente, hd grande reducdo de microrganismos patogénicos, devido a
presenca de amonia livre (30%). Em seguida é adicionado acido fosforico e a reacéo
exotérmica eleva a temperatura a 65-70°C por aproximadamente dois minutos. Esta
reacdo também baixa o pH para 7,0. Em seguida, o lodo pode ser desidratado, por meio
da secagem.

A secagem térmica é um metodo também conhecido como uma forma de
estabilizacdo devido a eliminacdo dos patdgenos e ao blogueio dos odores emanados
pelo lodo, consistindo na elevacdo da temperatura, 0 que provoca a evaporagdo da agua.
O lodo precisa ser desidratado até apresentar teor de sélidos na faixa de 20% a 45%.
Apbs a secagem, o lodo pode adquirir aspecto granular e apresentar teor de solidos de
90% a 95%. O processo é eficiente para bloquear a atividade biol6gica no lodo devido a
secagem, porém, como ndo ha mudancas substanciais na matéria organica, uma vez que
o lodo se reidrata, no solo, por exemplo, a atividade biolégica é retomada e podem
ocorrer problemas de odores (ANDREOLLI, 2001).

A compostagem pode ser conduzida até a estabilizacdo final do biossélido, ou
ser interrompida apds a fase termofila, na qual os patdgenos ja foram eliminados. Se
conduzida até o fim, o material organico resultante estara estabilizado e parcialmente
humificado, produzindo efeitos muito superiores sobre a estrutura e condicionamento
dos solos. Quando interrompida ap6s a fase termdfila, no entanto, o material resultante,
ainda “verde”, revela-se como melhor fonte de nutrientes e substrato para a atividade
bioldgica, e, assim como o lodo caleado, atuara secundariamente como condicionador
do solo, apo6s a humificacdo de sua matéria organica (ANDREOLI et al., 2001). De
acordo com estes mesmos autores, o processo pode ser ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 - Fluxo de processamento de lodo para sua destinacéo final. Fonte: Andreoli,
etal., 2001

Os Estados Unidos, Canada e alguns paises da Unido Européia ja vém
incorporando o lodo de esgoto no solo h& cerca de vinte anos, e tém desenvolvido
algumas normas preventivas contra possiveis problemas com os contaminantes
presentes, com énfase aos metais toxicos e aos patdgenos (SAITO, 2007).

2.1.4. Legislacao brasileira vigente

A resolucdo CONAMA N° 375/2006, define os critérios e procedimentos para a
utilizacdo do lodo de esgoto no meio agricola/florestal. (CONAMA, 2006). Segundo a
resolucdo, a caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado deve
incluir os seguintes aspectos: potencial agronémico; substancias inorganicas e organicas
potencialmente tdxicas; indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos; e
estabilidade.

Para a caracterizacdo do potencial agronémico do lodo de esgoto ou produto
derivado deverdo ser determinados, de acordo com esta Resolugdo, 0s seguintes
parametros: carbono organico; fosforo total; nitrogénio Kjeldahl; nitrogénio amoniacal;
nitrogénio nitrato/nitrito; pH em agua (1:10); potéassio total; sédio total; enxofre total,
calcio total; magnésio total; umidade; e sélidos volateis e totais.

O artigo 11 da resolugdo dispde sobre os limites maximos das substancias
inorganicas permitidas (Tabela 5) e sobre a classe do lodo de acordo com sua
concentracdo de patdgenos (Tabela 6).
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Tabela 5 - Limites maximos de substancias inorganicas presentes no lodo de esgoto ou
produto derivado

Substéancias Inorgéanicas Concentracdo Maxima Permitida

mg kg™
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Valores expressos em base seca

Tabela 6 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado de acordo com a concentragédo
dos agentes patogénicos

Classes Concentracdo de Patdgenos

3
Coliformes Termotolerantes <10 NMP /g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST

A Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST
6
Coliformes Termotolerantes <10 NMP /g de ST
B

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Solidos Totais

NMP: Nimero Mais Provavel
UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

O paragrafo primeiro desta tabela discorre que somente serd permitida a
aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado classe A, exceto sejam propostos
novos critérios ou limites baseados em estudos de avaliagdo de risco e dados
epidemioldgicos nacionais, que demonstrem a seguranca do uso do lodo de esgoto
Classe B.



A Resolucdo recomenda que devera ser adotado, para a taxa de aplicacdo maxima em
base seca, 0 menor valor calculado onde a aplicagdo méaxima anual de lodo de esgoto e
produtos derivados em toneladas por hectare ndo deverd exceder o quociente entre a
quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (em kg/ha); tendo como férmula,
o calculo da aplicagdo maxima anual de lodo de esgoto.

Formula 1: Taxa de aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto

N recomendado (kg/ha)
Taxa de aplicacdo (t/ha) = e
N disp (kg/t)

O teor de N disponivel do lodo de esgoto ou produto derivado é calculado pelas
expressoes:

Férmula 2: Calculo do Ndisp (mg/kg) para aplicacdo superficial:

Ndisp = (FM/100) x (K N ) +05 X (N )+ (N +N )

NO2

Férmula 3: Calculo do Ndisp (mg/kg) para aplicacao subsuperficial:

Ndisp = (FM/100) x (NKj-NNH3) + (NN03 + NNOZ)

Dados necessarios para o calculo do Ndisp: fracdo de mineralizacdo do nitrogénio (FM)
(%); Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio organico total + nitrogénio
amoniacal (NKj) (mg/kg); Nitrogénio amoniacal (NNHg)(mg/kg); Nitrogénio Nitrato e

Nitrito (NN03 +N ) (mg/kg).

As concentragdes utilizadas nestes célculos devem ser em mg do pardmetro por kg de
lodo de esgoto ou produto derivado em base seca.

NO2

Apbs ser analisado, se o lodo atender as exigéncias dos padr6es minimos
estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°375/2006, podera ser utilizado como insumo
agricola.

No estado de Sdo Paulo foram elaboradas normas para regularizar a utilizacéo
do biossolido (CETESB, 1999). Segundo estas normas, o termo biossélido refere-se
exclusivamente ao lodo resultante do sistema de tratamento bioldgico de despejos
liquidos sanitarios, com caracteristicas tais que atendam as condi¢des das normas para
uma utilizacéo segura na agricultura.

A CETESB, estabelece os procedimentos, critérios e requisitos para a elaboragéo
de projetos, implantacdo e operacdo de sistemas de aplicacdo de lodos de sistemas de
tratamento bioldgico de despejos liquidos sanitarios ou industriais, em areas agricolas,
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visando atendimento de exigéncias ambientais. Aplica-se a todos os sistemas operados
no Estado de S&o Paulo e refere-se exclusivamente a lodos oriundos de sistemas de
tratamento bioldgico de despejos liquidos sanitarios e industriais. (CETESB, 1999)

A CETESB refere-se ao biossélido como um residuo exclusivo do lodo
resultante do sistema de tratamento biologico de despejos liquidos sanitarios, com
caracteristicas tais que atende as condi¢cfes desta norma para uma utilizacdo segura na
agricultura. (CETESB, 1999).

Segundo a CETESB (1999), a analise do lodo por esta norma deve incluir, mas
ndo necessariamente se limitar, aos seguintes parametros: carbono organico, arsénio,
fosforo, cadmio, nitrogénio amoniacal, chumbo, nitrogénio nitrato/nitrito, cobre,
nitrogénio total ou nitrogénio kjeldahl, cromo total, ph, mercdrio, potassio, molibdénio,
sodio, niquel, umidade, selénio, solidos volateis e zinco.

A taxa de aplicacdo anual maxima de metais em solos agricolas tratados com
lodos pela CETESB estdo descritas na tabela 7.

Tabela 7- Taxa de aplicacdo em funcdo do teor de metais
Metal Taxa de aplicagdo anual
maxima (kg/ha/periodo de 365

dias)
Arsénio 2,0
Cadmio 1,9
Cobre 75
Mercurio 0,85
Niquel 21
Chumbo 15
Selénio 50
Zinco 140

Em trabalho realizado por Guedes (2005), aborda como a utilizacdo do
biossélido em um povoamento de Eucalyptus grandis afeta a ciclagem biogeoquimica
de nutrientes. Neste experimento os resultados mostraram que a aplicacao de biossélido
alterou o desenvolvimento e o estado nutricional dos eucaliptos, bem como os padrdes
de reciclagem dos nutrientes.

A caracterizagéo fisico-quimica e manutencédo da qualidade do lodo enviado, foi
feito pela SABESP dentro do estabelecido pela norma norte-americana (USEPA, 1984)
e pela norma do Estado de S&o Paulo (CETESB, 1999).

O biossolido aplicado no experimento, foi produzido apds tratamento bioldgico dos
esgotos, seguido de condicionamento quimico (Ca(OH), e FeCls) e desidratacdo na fase
final (Tabela 7). O Lodo foi classificado pertencente a classe B. O processo de
estabilizacdo do lodo foi realizado com cal e atuou de forma eficiente na reducdo de
patégenos. O biossolido foi aplicado a lango, em cobertura, entre as linhas de plantio,
deixando aproximadamente, meio metro de distancia das mudas.
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A aplicacdo deste biossélido resultou em uma maior deposicdo de serrapilheira,
maior retorno de nutrientes ao solo e propiciou 0 aumento nos estoques de nutrientes de
todos os compartimentos do ecossistema para fase final da rotacdo da cultura.

Tabela 8 - Caracterizacdo quimica do biossolido aplicado na area de estudo

N P K C org Ca Mg SOy pH
g-kg™
19,0 9,0 2,0 172,0 86,0 4,0 7,0 10,6
Fe Cu Mn Zn Cd Cr Ni Pb
mg.kg™
55056 900 258 1632 - 258 222 82

Valores totais expressos em base seca
- abaixo do limite de deteccéo

A adicdo de produtos quimicos alcalinos, nos processos de tratamento e
higienizacdo do lodo de esgoto, tem efeito estabilizante no lodo. Segundo Perez (2008)
a cal é um dos produtos alcalinos usados no saneamento para elevar o pH, complexar o
fosforo nos tratamentos dos efluentes, condicionar o lodo para o desaguamento
mecanico e estabilizar quimicamente o lodo. Algumas caracteristicas quimicas e fisicas
do lodo de esgoto sdo alteradas pela adicdo da cal. Esse tipo de tratamento é simples e
apresenta baixo custo.

Nos Estados Unidos, durante o ano de 1998, 60% do biossolido produzido teve
uso benéfico, sendo 41% aplicado no solo para favorecer o desenvolvimento da
vegetacao, incluindo as florestas (USEPA, 1999).

2.1.5. Limitacdes Do Uso Do Lodo De Esgoto Na Area Florestal

O uso do lodo como fonte de nutrientes é uma alternativa viavel quando
apresenta baixo custo. No entanto, a lenta mineralizacdo do biossélido pode ser
prejudicial sob o ponto de vista nutricional e produtivo, pois a consequente liberagdo
dos nutrientes pode ndo ocorrer no momento em que a cultura mais necessita. Desse
modo, em certos casos, torna-se necessaria uma complementagdo com fertilizantes
minerais, para compensar esta lenta mineralizagéo do biossélido e melhorar a fertilidade
dos solos e a nutri¢do das plantas (GUEDES, 2005).

O trabalho de Ricci et al. (2010) realizado no municipio de Mogi-Guagu-SP;
avaliou o potencial de um composto organico de lodo de esgoto e residuos de rocagem
na recuperacdo de um solo decapitado, por meio do efeito de sua aplicagdo nos atributos
fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo e nas caracteristicas de crescimento de
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mudas de espécies florestais nativas Com o estudo, foram concluidas que as dosagens
de lodo ndo modificaram os atributos fisicos analisados no solo do local e que a altura e
0 didmetro médio das plantas do reflorestamento escolhido ndo sofreram influéncia das
dosagens crescentes do composto de lodo.

Apesar do fornecimento do biossélido ainda ser gratuito, os usuarios pagam pelo
transporte do material, o qual, sO € vidvel até determinada distancia; foi o que observou
Silva et al. (2002), o que conferi ao biossolido um fator limitante de uso quanto ao
aspecto econdmico. Os mesmos autores concluiram que a distancia maxima viavel ao
seu uso serd de 122 km, pelo alto valor do frete.

Além disto, existe a possibilidade de toxidez ao solo com a aplicacéo do lodo de
esgoto, assim como acontece com aplicacdes em excesso de nutrientes. A hip6tese de
que o lodo quando aplicado ao solo ndo causa efeito toxico ao sistema solo-eucalipto foi
discutido pela autora Brossi (2008). Ela verificou que o lodo aplicado ao solo na dose
de até 15,1 t ha™ ndo causa efeito téxico, mutagénico ou genotdxico no sistema solo-
planta, porém 50% a mais do que esta dose, ja causa efeito toxico.

Canziani et al.(1999), afirmam que existem uma série de outras variaveis de
ordem econdmica e ambiental que devem ser analisadas em conjunto pela comunidade
afim de selecionar o método de processamento mais apropriado para a reutilizacdo do
lodo em uma determinada regié&o.

O lodo de esgoto apresenta grandes quantidades de nitrogénio e fdsforo. O
nitrogénio € um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas e
dos seres vivos no solo. Os autores Bettiol & Camargo (2006) descrevem que a matéria
organica do lodo aplicado ao solo, sofre mineralizagéo, liberando nitrogénio na forma
amoniacal e nitrica que é somado ao existente antes da aplicacdo. Assim a quantidade
de lodo aplicado deve ser tal que a quantidade de nitrogénio ou amonio presente néo
exceda aquela que a planta vai consumir, pois o excesso ficaria em forma lixiviavel que
poderia alcancar e contaminar corpos de agua subterraneos.

A presenca de metais pesados em lodos de esgoto é uma das principais
preocupagdes quando se pretende utilizar o biossdlido para fins agricolas e florestais. Os
metais pesados além de exercerem efeitos negativos sobre o crescimento das plantas,
também afetam os processos biogeoquimicos que ocorrem no solo. A decomposicao do
material organico adicionado ao solo, a mineralizacdo do nitrogénio e a nitrificacao
podem ser inibidos em locais contaminados por metais pesados. (MATIAZZO &
ANDRADE, 2000, citado por PEREZ, 2008).

Os metais pesados encontram-se distribuidos em toda natureza, e sdo
encontrados no solo de diferentes formas; seja a origem de materiais originarios da
rocha ou pela deposicdo de cinzas, precipitacdo, fertilizantes quimicos, etc. Dependendo
de qual elemento estiver disposto e a sua concentracdo, poderd apresentar pequenos
riscos ou ser potencialmente perigoso a0 meio em que se encontra. Entre os
contaminantes quimicos, presentes no lodo de esgoto, podem ser encontrados metais
toxicos e contaminantes organicos provenientes de industrias e de esgotos domeésticos,
podendo ser encontrados em medicamentos, produtos de limpeza, solventes, poluentes
derivados de combust&o, pesticidas, etc. (SAITO, 2007).

Segundo Tsutiya (1999), a presenca de metais pesados nos biossélidos depende
de duas condicionantes baésicas: representatividade dos langcamentos industriais em
relacdo as vazOes coletadas de origem doméstica; e controle dos lancamentos
industriais. Essas condicionantes dizem respeito primeiramente a diluicdo dos
poluentes; pois os poluentes advindos de origem doméstica acarretam menos metais
pesados ao biossolido do que o de origem industrial. Outro fator de preocupacdo € a
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composicao variadvel do lodo nas diferentes regiGes e épocas do ano, dificultando o
monitoramento dos contaminantes (SAITO, 2000). Assim, a incorporacdo de lodo de
esgoto em solos agricolas deve ser adequadamente planejada e monitorada, para isso é
necessario que haja um tratamento adequado e eficaz nas ETE, minimizando a
disposicao destes elementos ao ambiente.

Além dos metais pesados, outros componentes organicos ou inorganicos, podem
estar presentes no biossélido e contaminar aguas subterraneas e superficiais, devido a
lixiviacdo ou ao escorrimento superficial.. Outra preocupacdo com o uso do biossélido
em plantios florestais é quanto o desbalanco nutricional das plantas, que podera ser
provocado pelo excesso de nitrogénio ou fésforo, ou escassez de potassio no biossolido,
ou pela lixiviagdo dos ions (MORAES NETO et al., 2007).

O objetivo do estudo de Bertoncini & Mattiazzo (1999) foi avaliar a mobilidade
de metais pesados em solos de diferentes classes texturais, tratados sucessivamente com
lodo de esgoto, e também os efeitos da adicdo de sais na mobilidade desses cations
metalicos, tendo em vista que cations e anions presentes nesses sais poderdo ser
adicionados a solos tratados com lodo de esgoto como complemento da adubacdo. Os
autores realizaram um experimento em tubos de percolagéo, utilizando-se trés solos, aos
quais foram incorporadas sucessivas quantidades de lodo de esgoto. Os solos foram
tratados com agua ou com solucdes de sais (KCI 0,9 mol L™; KNO3 0,9 mol L™; K,SO,
0,3 mol L™ e Ca(NO3), 0,3 mol L™). Os resultados permitiram observar que a adicéo de
KCI provocou o arraste de 5% do Cd adicionado via lodo aos solos Latossolo
Vermelho-Amarelo (LV) e Latossolo Vermelho-Escuro (LE). Solugbes de KCI e
K,SO,4 aumentaram a mobilidade do Ni, em Neossolo Quartzarénico, e do Cr, nos trés
solos estudados. Os elevados valores de pH e 0 aumento no teor de matéria organica
proporcionado pela adi¢do de lodo refletiram também na menor mobilidade dos metais.

2.2  Uso do biossélido como substrato para producao de mudas florestais

Um dos aspectos importantes na formacdo de uma muda é quanto os parametros
fisicos. A estabilidade dos agregados e a quantidade de argila dispersa em agua;
constituem bons indicadores de qualidade do solo e constituem estes parametros.
(BETTIOL & CAMARGO, 2006)

Para haver a formacdo dos agregados no solo é necessarias que haja uma forca
mecanica qualquer , que provoque a aproximacdo das particulas no solo (movimento
das raizes, animais, expansdo e contracdo do solo, praticas agricolas), ap6s o contato
entre as particulas, deve existir um agente cimentante que mantenha a unido, gerando
assim o agregado.

A matéria organica juntamente com os minerais de argila, sdo os dois agentes
cimentantes que mais contribuem para a agregacédo do solo. (BETTIOL & CAMARGO,
2006). Os agentes cimentantes do solo sdo os elementos ou substancias quimicas que
agem nos processos de agregacao e de endurecimento nas camadas e horizontes do solo.
Dessa forma o lodo de esgoto incorporado ao solo age como agente cimentante e
agregante.

No mercado nacional estdo disponiveis diferentes substratos obtidos a partir de
misturas de diferentes materiais, indistintamente recomendados a um grande nimero de
espécies, cujas formulagbes e caracteristicas sdo pouco conhecidas e, cujos
desempenhos, como meio de cultivo, podem ser irregulares (Menezes Junior &
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Fernandes, 1999). Por ser rico em matéria organica que desempenha papel de
fundamental importancia na capacidade de troca cationica (CTC) e retencdo de dgua dos
solos, especialmente nos solos tropicais, o lodo de esgoto rapidamente mineraliza nas
condicdes de clima tropical, fornecendo, ainda, nutrientes para as plantas, especialmente
nitrogénio e fosforo (TRABALLI, 2008). Dessa forma, seu uso vem se tornando
bastante promissor, influenciando positivamente a nutri¢cao das plantas.

Além do beneficio ambiental, o uso do lodo de esgoto no substrato pode
aumentar a capacidade de retencdo hidrica, fornecer macro e micronutrientes as mudas,
permitir uma economia na adubagéo, podendo ser uma alternativa menos onerosa que 0s
substratos comerciais, ou outros componentes (MORAIS et al., 1996; TRIGUEIRO &
GUERRINI, 2003; FAUSTINO et al., 2005; CUNHA et al., 2006; NOBREGA et al.,
2007; SCHEER et al., 2010).

O estudo de Freier et al. (2006) comparou efeitos de doses crescentes de
biossolido no crescimento inicial de mudas de Corymbia citriodora. Quatro meses apds
a semeadura, as mudas foram transplantadas para vasos plasticos com capacidade para
cinco litros. Foram aplicadas doses 0; 10,8; 21,6; 43,2; e; 86,49 de biossdlido por vaso,
equivalentes a 0, 3, 6, 12, e 24 t.ha™; adicionados na superficie do solo ou incorporados
ao contetdo do substrato do vaso. Aos 100 dias pos-plantio, a ANOVA resultou em
efeito estatisticamente significativo para modo de aplicacdo do biossélido na altura das
mudas de eucalipto. O modo de aplicacdo do biossolido afetou também o
desenvolvimento inicial das mudas. Mudas com a aplicacdo de doses crescentes do
biossolido a superficie do solo apresentaram maior altura e também apresentaram
didmetro do coleto maior (4,39 mm) do que quando o biossélido foi incorporado ao
substrato do vaso (3,86 mm). Esta aplicacdo a superficie mostrou-se promissora até a
dose de 24 t ha™ durante a fase inicial de crescimento de E. citriodora.

Faustino et al. (2005), avaliaram a viabilidade do lodo de esgoto como
componente do substrato para produgdo de mudas de Senna siamea Lam. Dos cinco
tratamentos empregados com diferentes propor¢des de lodo, o melhor crescimento das
mudas desta espécie foi obtido com substrato contendo 50% de lodo + 50% de solo,
seguido do tratamento composto de 25% de lodo + 25% de pd de coco + 50% de solo.
Os autores concluiram em seu estudo que o uso de lodo de esgoto como componente de
substratos para producdo de mudas pode ser uma alternativa viavel para sua disposicédo
final e constitui uma ferramenta a ser utilizada pelas prefeituras, na producdo de mudas
para arborizacdo urbana e recuperacdo de areas degradadas.

Uma boa parte dos viveiros que produzem mudas de espécies florestais utiliza-se
de substratos a base de casca de Pinus compostada, que apresenta baixa capacidade de
retencdo de agua e necessita de maior quantidade de nutrientes via adubacéo. Portanto é
essencial o estudo de outros constituintes que apresentem caracteristicas
complementares aos constituintes utilizados normalmente. Scheer et al. (2010),
avaliaram o crescimento de mudas de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (gurucaia)
em substratos a base de lodo de esgoto e com uso de substrato comercial. Pelos
resultados, verificou-se que as mudas cresceram mais quando cultivadas em substratos a
base de lodo de esgoto, do que quando cultivadas em substrato comercial (& base de
casca de Pinus compostada e vermiculita).

Sabendo do aumento na procura por mudas de espécies florestais nativas e do
grande potencial do biossolido como adubo orgéanico, Maas (2010), analisou a utilizagéo
do biossdlido como componente do substrato na producdo de mudas de timburi. Para
este estudo foram utilizados cinco tratamentos: T1 = 100% substrato comercial
(testemunha); T2 = 15% de biossélido + 85% substrato comercial; T3 = 30% de
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biossolido + 70% substrato comercial; T4 = 45% de biossolido + 55% substrato
comercial; T5 = 60% de biossolido + 40% substrato comercial. Com base nas
avaliacbes, os autores concluiram que os tratamentos T4 e T5 foram o0s que
proporcionaram as melhores médias nos indices de qualidade de desenvolvimento das
mudas.

Em trabalho realizado por Morais et al. (1996), comparando esterco bovino,
biossélido e aciculas de Pinus, ficou comprovado que o melhor crescimento em
diametro do colo e altura total para mudas de cedro na fase de viveiro, foi obtido em
mudas desenvolvidas no substrato de 70% de solo sem adubacgéo + 30% biossolido. Este
resultado evidencia mais um vez o efeito benéfico do lodo de esgoto na producdo de
mudas em viveiros.

Um estudo comparativo entre as concentracGes de lodo no substrato e seus
efeitos na producéo de mudas florestais foi realizado pelos autores Teles et al. (1999).
Os substratos foram preparados com diferentes concentracdes de lodo de esgoto, (0, 25,
50, 75 e 100%) e com terra do subsolo. O tratamento com concentracdo de 25% de lodo
calado foi o que apresentou o melhor resultado para o crescimento das mudas. O lodo
pasteurizado promoveu incremento em altura, didmetro e matéria seca das mudas em
funcdo do aumento das doses aplicadas.

Trigueiro & Guerrini (2003) avaliaram a viabilidade do uso do biossélido como
componente de substrato para producdo de mudas de eucalipto. A caracterizacdo fisica
do substrato mostrou que a medida que se elevou a proporcdo de biossélido, ocorreu
aumento na densidade do substrato(Tabela 3), proporcionando diminuicdo da
macroporosidade e maior capacidade de retencdo de &gua. Os autores relataram que
durante a fase no viveiro, ndo se verificou nenhum sintoma de deficiéncia ou toxidez,
causada respectivamente pela falta ou excesso dos nutrientes nos substratos testados.
Como resultados, obtiveram que a proporcdo de 40 a 50 % do biossélido em mistura
com casca de arroz carbonizada é melhor para o desenvolvimento das mudas, e que 0s
resultados de crescimento das mudas do eucalipto foram semelhantes as mudas
cultivadas no substrato tido como testemunha (Multiplant).

O trabalho de Garcia et al. (2009) avaliou a nutricdo mineral de mudas de
eucalipto ap6s aplicacdo de lodo de esgoto em recipientes de 50 L, preenchidos com um
latossolo. Os tratamentos foram constituidos com cinco doses de lodo de esgoto (0, 25,
50, 75 e 100 t.ha™). O aumento das doses de lodo de esgoto proporcionou o aumento
dos teores foliares de N, P, K, Zn e Cu, diminuicdo dos teores de Mg, Bo e Fe, e
permanecendo constante o teor foliar de Mn.

Trigueiro (2002) avaliou a viabilidade da utilizacdo do lodo de esgoto para
producdo de mudas de pinus e eucalipto. Foram avaliadas diferentes proporgdes de
biossolido/casca de arroz carbonizada para a producdo de mudas e comparadas ao
substrato padrdo usado por este viveiro (Multiplant®). Os resultados revelaram que
mudas de eucalipto e pinus desenvolvidas em substrato contendo proporcao de 50/50 e
40/60 apresentaram resultados satisfatorios quando comparados a testemunha. Doses
superiores a 70% de biossolido foram prejudiciais ao desenvolvimento das mudas de
ambas as espécies.

Com o objetivo de avaliar o uso do biossolido como componente no substrato
para producdo de mudas de Murraya paniculata, Caldeira et al. (2011) verificaram que,
dentre as diferentes proporgdes de biossolido e substrato comercial testadas, as de 20%
e 40% de biossolido foram as mais indicadas para favorecer melhores resultados das
caracteristicas morfoldgicas da espécie estudada, em relagdo ao substrato comercial

16



puro. Os autores concluiram que o uso de biossolido como componente de substratos, é
uma alternativa viavel para a producao de mudas desta espécie.

Neves et al. (2010) objetivaram avaliar o uso de materiais organicos na producéo
de mudas de Moringa oleifera L. buscando melhorar as condi¢des de desenvolvimento
das plantas. O experimento realizou-se com diversos substratos na proporc¢do de 2:1
sendo esses: solo + esterco bovino, solo + esterco de aves, solo + fibra de coco, solo +
lodo esgoto e um tratamento testemunha (apenas solo). O substrato solo + esterco de
aves nas condicbes do experimento foi o que apresentou menor eficiéncia para todas as
caracteristicas avaliadas. Os tratamentos solo + lodo de esgoto, solo + esterco bovino e
testemunha proporcionaram os maiores valores de matéria seca da parte aérea e raiz,
indice de velocidade de emergéncia e altura das plantulas. Os autores observaram que
na producdo de mudas de moringa na falta de esterco de curral, lodo de esgoto ou fibra
de coco o substrato podera ser composto em toda a sua totalidade, de solo de barranco.

Com vistas em obter um meio de crescimento adequado para o desenvolvimento
de mudas, Guerrini & Trigueiro (2004), verificaram em seu trabalho os atributos fisicos
e quimicos de substratos com diferentes doses de biossélido e de casca de arroz
carbonizada. Com a elevacdo da dose de biossélido no substrato houve aumento da
densidade e do percentual de microporos e, consequentemente, da capacidade de
retencdo de agua. O biossolido apresentou teores razoaveis de nutrientes com destaque
para N e P, mas baixos teores de K. Comparando-se os valores considerados adequados
para o desenvolvimento de mudas, a faixa adequada de biossélido para formacdo do
substrato variou de 30 a 60%.

2.3. Uso do biossolido em cultivos de eucalipto

A sustentabilidade de uma plantacdo florestal estd diretamente relacionada ao
balanco nutricional do ecossistema. Assim para o crescimento adequado das arvores, a
quantidade de nutrientes essenciais que entra no ecossistema, a médio e longo prazo
deve ser equivalente a quantidade que sai. (POGGIANI et al., 2000).

Guedes (2005) cita em seu estudo que a viabilidade ecoldgica é a capacidade do
ecossistema de reciclar a energia e os nutrientes, diminuindo a necessidade de entradas
externas, tornando-se mais conservativo e auto-sustentavel. Decorrente disso, 0 mesmo
autor relata que a utilizacdo do lodo favorece o ecossistema, pois ele contribui com a
devolucdo de nutrientes ao solo; assegurando assim maior capacidade do ecossistema
em manter a sustentabilidade produtiva do sitio do que a adubacdo mineral.

A vertente silvicultural relacionada com a avaliacdo do efeito da aplicacdo do
biossélido sobre o incremento da biomassa produzida nas plantacdes florestais de rapido
crescimento vem sendo estudada por muitos pesquisadores (VAZ & GONCALVEZ,
2002a; ROCHA et al., 2004; FIRME, 2009) devido aos beneficios que culminam no
ganho de madeira.

A aplicacdo do lodo pode aumentar significativamente os retornos econdmicos
de uma plantacgéo florestal devido & maior produtividade obtida, compensando 0s custos
de transporte e aplicacdo do residuo (KIMBERLEY et al., 2004; citados por SILVA et
al.; 2008).

Os nutrientes mais frequentemente utilizados nas adubacbes de espécies
florestais séo o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potéssio (K). Em plantacGes florestais é
comum o uso de adubo simples, formados por apenas um composto quimico. Neste
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caso, normalmente sdo utilizados: sulfato de aménio e uréia, como fontes de nitrogénio;
superfosfato simples; superfosfato triplo e fosfato natural, como fontes de fdsforo;
cloreto de potéssio e sulfato de potéassio, como fontes de potéssio; borax, como fonte de
boro. Além dos adubos simples, existem os adubos formados a partir da mistura de dois
ou mais fertilizantes, os quais, representados por formulagdes, sdo denominados de
adubos mistos. A formulagdo do fertilizante varia de regido para regido, e de acordo
com a cultura que o adubo serd aplicado. De maneira geral, na atividade florestal, o
fosforo é colocado em maior quantidade que os outros elementos, por ser normalmente
aquele presente em menor concentragdo no solo (BELLOTE & SILVA, 2003),
principalmente na época do plantio.

Algumas diferencas que favorecem a aplicacdo do biossélido em plantios
florestais em relacdo a grande parte das culturas agricolas sdo as aplicacGes espacadas
em longos periodos (POGGIANI et al., 2000).

Silva & Poggiani, (2005) descrevem as situacdes em que o lodo de esgoto é
considerado ainda mais atrativo nas culturas florestais; tais como: 0os produtos dessas
culturas ndo se destinam a alimentacdo humana ou animal; as aplicacdes sdo realizadas
com grandes intervalos de tempo (5 a 7 anos) o que gera baixo impacto sobre o
ecossistema; existem extensas areas de florestas plantadas disponiveis; as plantacdes
florestais ocupam geralmente solos de baixa fertilidade; a malha de raizes finas absorve
de imediato os nutrientes liberados pelo lodo; facilidade de aplicacdo nos talhfes em
qualquer época de desenvolvimento do plantio; imobilizagdo dos nutrientes na biomassa
lenhosa (fitoremediacéo).

Vaz & Golgalves (2002b); Rocha et al. (2004); Guedes (2005); Silva (2006);
Firme (2009), vém observando a potencialidade do biossélido no campo como elemento
favorecedor da ciclagem de nutrientes em plantio de eucalipto. Ao mesmo tempo que
seu uso propicia maior deposicdo de serrapilheira, retornando mais nutrientes ao solo,
ele também diminui a entrada de agentes externos, fazendo com que aquele plantio se
torne mais conservativo e auto sustentavel; trazendo assim beneficios econémicos e
ecoldgicos.

Guedes (2005) menciona que no Brasil, o grupo de pesquisadores da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP),
atualmente é o Unico que vem publicando (Andrade, 1999; Andrade & Mattiazzo, 2000;
Faria, 2000; Faria & Rodriguez, 2000; Fortes Neto, 2000; Poggiani et al., 2000; Vaz,
2000; Guedes, 2000; Vaz & Goncalves, 2002a; Martins, 2002; Rocha, 2002; Guedes &
Poggiani, 2003; Molina, 2004; Andrade, 2005) sobre a utilizacdo de biossolido em
plantio de eucalipto. Segundo Faria & Rodrigues (2000), o potencial de uso do
biossélido da ETE de Barueri (SABESP) em éareas reflorestadas préximas a estacdo é
muito grande. Os autores concluiram também que existe demanda para o uso de
biossélido como fertilizante em plantios de Eucalyptus e Pinus no Estado de S&o Paulo,
que indicava a existéncia de uma area reflorestada de aproximadamente 321.000 ha, no
final de 1999.

Trabalhos realizados pela ESALQ/USP e o Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF), vém estudando desde fevereiro de 1998 a aplicacdo de biossolido em
plantagdes de Eucalyptus grandis. O trabalho realizado por Poggiani & Bennedeti
(1999) dimensiona a viabilidade promissora de trés vertentes: ecoldgica, silvicultural e
econdmica da utilizacdo do lodo de esgoto na cultura de Eucalipto. No primeiro
semestre de 2003, cinco anos apos o inicio do experimento foi avaliado o efeito positivo
do biossoélido na produtividade dos eucaliptos, em que a fertilidade do solo aumentou
com as doses crescentes de biossolido aplicado.
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Vaz & Gongalves (2002b) avaliaram também, o efeito de doses crescentes de
biossolido sobre atributos quimicos do solo, crescimento e absor¢do de macro e
micronutrientes em povoamentos de Eucalyptus grandis. A resposta a aplicacdo de
biossolido elevou-se com a idade, refletindo, principalmente, nos efeitos benéficos
decorrentes da elevagdo da disponibilidade de nutrientes para as arvores. Foi observado
que os nutrientes N, P, Ca, Mg, S, Mn e Zn foram os mais influenciados pela aplicacédo
de biossélido. Os autores observaram que a aplicacdo de 10 t.ha™ de biossélido, sem
suplementacdo de K, elevou o teor desse nutriente de 0,8 (testemunha) para 1,1
mmolc.dm™ de solo, atingindo a faixa de teor considerada adequada para o crescimento
de eucalipto. Esses resultados evidenciam que a suplementagdo de K em plantactes de
eucalipto podera ndo ser necesséria para doses de biossélido maiores que 10 t.ha™.
Neste caso, somente o K disponivel do biossolido elevaria a fertilidade do solo a niveis
suficientes para atender a demanda do eucalipto. O efeito da aplicacdo do biossélido
sobre o volume de madeira solida foi de 10 e 30% melhor do que com a adubacéo
mineral. O crescimento em volume elevou-se de 1,9 para 7,2 mé.ha™ aos 17 meses de
idade, 13 meses pos aplicacdo do biossolido.

Stefani et al. (1999) verificaram o efeito do biossélido na fertilidade de solo e

crescimento das arvores, bem como a movimentacdo dos metais pesados no solo,
analisados nos talhdes florestais. Como resposta preliminar, os autores observaram que
o0 crescimento das plantas foi maior nos tratamentos com adubacao quimica, entretanto
as diferentes doses de biossélido proporcionaram maiores taxas de absor¢do de célcio,
magnésio, enxofre e cobre, dois meses apds a aplicacdo do lodo.
Da mesma forma, Rocha et al. (2004) demonstraram também o ganho na produtividade
da madeira com o uso do biossélido, em que avaliaram os efeitos da aplicacdo de doses
crescentes de biossolido na fertilidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
na nutricdo mineral e no crescimento de um povoamento de Eucalyptus grandis. Apds
32 meses da aplicagdo do biossolido, a fertilidade do solo aumentou gradualmente, com
aumento dos teores de matéria organica, nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, de P-resina e
de Ca trocavel, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Como consequencia, a aplicacao
do biossolido aumentou a producdo de madeira a valores acima dos obtidos com a
adubacdo convencional, mais evidente aos 36 meses de idade.

A aplicacdo de biossolido influiu positivamente na nutricdo das plantas,
proporcionando uma producdo de madeira igual a obtida no tratamento que s6 recebeu
adubacdo mineral (1,5 t ha™ de calcario dolomitico e, em kg ha™,98 de N, 79,5 de P,Os,
1651 de K;0, 1,3 de B e 1,2 de Zn), quando a dose de biossolido foi equivalente a 12 t
ha™.

O trabalho desenvolvido por Guedes (2005) aborda como a utilizacdo do
biossolido em um povoamento de Eucalyptus grandis afeta a ciclagem biogeoquimica
de nutrientes. Neste experimento, os resultados mostraram que a aplicacdo de biossélido
alterou o desenvolvimento e o estado nutricional dos eucaliptos, bem como os padrdes
de reciclagem dos nutrientes, evidenciando que a producdo de fitomassa arbérea pelos
eucaliptos que receberam o tratamento do biossélido + K e P mineral foi
significativamente maior do que no tratamento testemunha (sem adubacdo e sem
aplicacdo de biossolido) e, em média, maior também do que na fertilizagdo mineral.
Com o0 aumento nas doses de biossolido, o autor verificou também um significativo
aumento na producdo de serrapilheira e na devolugéo de nutrientes ao solo; assegurando
assim maior capacidade do ecossistema em manter a sustentabilidade produtiva do sitio
do que a adubagéo mineral.
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Em trabalho realizado por Firme (2009), o lodo foi distribuido ao solo, na linha
do plantio; na quantidade descrita na resolucédo n® 375 CONAMA (CONAMA 375/06),
conferindo a aplicacdo de 15,4 t.ha™ (considerada dose de 100%). Como descrito pela
autora a aplicacdo do lodo de esgoto dentro dos critérios técnicos ndo resultou na
contaminacéo florestal no aspecto solo-planta. A aplicacdo do lodo de esgoto resultou
no aumento da matéria seca do lenho, casca, folha e galho e em combinagdo com o0s
adubos NPK, aumenta a produtividade do volume de madeira com casca. A dose de
50% de lodo, recomendada pelo critério de N, possibilitou reduzir a quantidade de
fertilizante nitrogenado em 100% e fertilizante fosfatado em 66%. A autora aborda
também que com o aumento das doses de lodo de esgoto no plantio ocorreu um
acumulo de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd Cr, Ni, Pb na biomassa total de serrapilheira e no
retorno dos elementos ao solo. Ela aponta que esse acimulo na serrapilheira é devido a
baixa mobilidade desses elementos na planta.

Campos & Alves (2008), estudaram a influéncia do lodo de esgoto na
recuperacdo de propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho degradado, cultivado
por dois anos e meio por Corymbia citriodora e Brachiaria decumbens no municipio de
Selviria, MS. Os autores observaram que a aplicacdo de 30 e 60 t.ha™ de lodo melhorou
as propriedades fisicas do solo, proporcionando maior rendimento de matéria seca da
braquiéria e também promoveu maior crescimento das plantas de eucalipto.

Silva et al. (2008) avaliaram o efeito das doses 10, 20 e 30 t ha™ dos lodos de
esgoto Umido (torta) e seco (granulado), aplicados ao solo na linha de plantio de
Eucalyptus grandis, aos 18 meses de idade. O resultado do volume dos troncos
adubados com lodo de esgoto foi semelhante aos da parcela com adubacdo mineral, e
apresentou valores maiores do que a da testemunha sem aplicacdo de fertilizante. Esses
autores observaram também que os nutrientes encontrados no biossélido estdo dentro
dos limites usados nas plantacGes comerciais.

O efeito da aplicacdo de doses crescentes de biossélido no povoamento de
Eucalipto foi verificado no trabalho de Vaz & Gongalvez (2002b). Estes autores
obtiveram como resultado, apds seis meses de aplicacdo do biossolido, aumento nos
teores de K, Ca e S. Treze meses pés aplicacdo do biossolido, os teores de P, Ca, Ke S
elevaram-se nas camadas mais superficiais do solo (0-5cm). Aos 24 meses de idade os
autores observaram que ndo houve diferenca no crescimento do eucalipto com aplicacédo
de 10 t.ha™ ou com a adubacdo mineral; ressaltando que as respostas & utilizacdo do
biossolido elevaram-se com a idade contribuindo com a disponibilidade de nutrientes
para as arvores.

Guedes et al. (2006) avaliaram a influéncia da aplicacdo do biossélido sobre
atributos quimicos do solo. O experimento foi feito com a aplicacdo de doses crescentes
de biossélido variando de 10 a 160 t.ha™, e adubacdo mineral como testemunha. Os
autores observaram que o biossélido influenciou mais na acidez do que em outros
atributos quimicos do solo, de maneira que o biossoélido alcalino diminuiu a acidez do
solo e melhorou sua fertilidade, aumentando a disponibilidade da maioria dos
nutrientes.

A utilizacdo do lodo de esgoto também aumenta a quantidade de matéria
organica nos solos. Lira et al. (2008), verificaram que plantios de Eucalyptus grandis
que receberam aplicacdo de doses até 40 t.ha™ de biossélido, apresentaram 63% a mais
de biomassa acima do solo do que a testemunha (sem adubacdo e sem aplicacdo de
biossolido) e igual valor, quando comparado aos tratamentos que receberam adubacao
completa.
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No entanto, Andrade (2004), ao investigar o efeito de doses de biossélido sobre
0 estoque de carbono e nitrogénio de um solo cultivado com eucalipto, ndo verificou
diferengas significativas entre os tratamentos ap6s cinco anos da aplicacdo de doses de
um biossélido alcalino, que foi aplicado trés meses ap6s o plantio das mudas. Pelos
resultados, o autor concluiu que a quantidade e qualidade da matéria organica do solo,
apos cinco anos de aplicacao do biossélido ou fertilizantes naturais, ndo foi alterada.

Silva (2006) verificou em um estudo com deposicdo de lodo de esgoto em
plantios de eucalipto que, os eucaliptos sob o tratamento de lodo de esgoto depositaram
uma quantidade de folhas de 4,9 t.ha™; 45% superior ao tratamento testemunha que foi
de 3,4 t ha™ e semelhante ao tratamento com adubac&o mineral (4,7 t.ha™).

Uma das principais justificativas para a utilizacdo do lodo de esgoto nos plantio
é por ele ser rico em nutrientes. O trabalho de Guedes e Poggiani (2003) objetivou
avaliar o efeito da aplicacdo do biossélido sobre os teores foliares de nutrientes, em um
povoamento jovem de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Foram aplicadas doses
crescentes, até 40 tha™, de biossélido e adubacdo mineral. O biossélido alterou,
significativamente, os teores dos nutrientes nas folhas, exceto para o elemento Fe.
Quantificados pelos autores, de maneira geral, a aplicacdo de biossélido aumentou os
teores de N, P, Ca e S nas folhas.

De acordo com os resultados de Silva (2006), pode-se perceber que a aplicacéo
do lodo nas linhas de plantio de eucalipto, elevou tanto a concentracdo dos nutrientes
nas folhas, como também na producdo do folhedo e desta forma incrementando a
transferéncia de nutrientes das copas dos eucaliptos para os compartimentos da
serrapilheira e do solo. Desta forma, o autor ainda conclui que o uso do lodo de esgoto
permitiria a substituicdo das adubacdes nitrogenada e fosfatada, além da adicdo dos
micronutrientes, exceto o boro.

Uma caracteristica dos biossolidos é a sua lenta decomposicdo e consequente
mineralizacdo dos nutrientes. Por um lado pode ser favoravel sob a perspectiva da
reciclagem dos nutrientes, pois permite uma sincronia entre liberacdo e absorcdo dos
elementos pelas arvores, diminuindo as saidas do ecossistema devido a lixiviacdo. Sob o
ponto de vista do manejador, isso pode trazer problemas quando se necessita de uma
répida liberacdo de nutrientes, como € o caso do P para alimentar o arranque das mudas
de eucalipto. Por outro lado, se torna interessante pela perspectiva de liberacdo de
nutrientes durante todo o ciclo da cultura do eucalipto, inclusive durante uma segunda
rotacdo (ANDRADE, 2004).

Silva (2006), aplicando 0, 10, 20 e 30 t.ha™ de lodo de esgoto uma semana ap6s
a implantacdo das mudas de Eucalyptus grandis, juntamente com cloreto de potéssio e
acido borico (devido aos baixos teores destes elementos encontrados no lodo de esgoto),
verificou, aos dezoito meses, um aumento significativo de volume nas mudas de
eucalipto tratados com biossélidos em relacdo a testemunha; aumento de 30m3 por
hectare em quase todos os tratamentos.

Silva (2006) quando comparou a influéncia do lodo de esgoto seco e Uumido,
sobre o crescimento das arvores de Eucalyptus grandis, verificou que aos 36 meses de
idade, os tratamentos com aplicacdo do lodo Umido e seco, apresentaram crescimento
em altura significativamente maiores do que o observado no tratamento testemunha
(sem aplicacéo do lodo de esgoto) e similar ao observado no tratamento com adubacao
mineral. O autor constatou também que a dose de biossolido mais adequada para a
producdo de madeira é de 10 t.ha™.

Silva & Poggiani (2005) no estudo sobre a reciclagem dos nutrientes apos a
adubacdo com lodo de esgoto em um povoamento de Eucalyptus grandis, avaliaram seu
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efeito na produgéo de biomassa bem como na ciclagem de nutrientes. Os resultados
demonstraram que a producdo de fitomassa arbdrea pelos eucaliptos que receberam o
lodo foram significativamente maiores do que no tratamento testemunha e maiores do
que no tratamento com fertilizacdo mineral. A aplicacdo do lodo propiciou, maiores
estoques de nutrientes em todos os compartimentos do ecossistema.

Silva et al. (2008) avaliaram o efeito da adicao de trés doses (10, 20 e 30 t. ha™)
dos lodos de esgoto umido (torta) e seco (granulado), complementados com K e B e
aplicados ao solo nas linhas de plantio de Eucalyptus grandis. Dezoito meses apés a
implantacdo das mudas no campo, o volume dos troncos demonstrou aumento
significativo com os biossélidos umido e seco, complementados com K e B, em relagéo
a testemunha sem aplicacdo de fertilizante, bem como teve resultado semelhante ao do
tratamento com adubo mineral. As concentracfes foliares de todos os nutrientes nos
eucaliptos tratados com os biossolidos mantiveram-se dentro dos limites observados
usualmente nas plantacdes comerciais, ndo havendo sinais de desequilibrio nutricional.

Barreiros et al. (2007) verificaram o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto nos
atributos fisicos e quimicos da madeira de Eucalyptus grandis. Com aplicacdo de doses
de 0 a 40 t ha, o lodo de esgoto diminuiu a densidade bésica da madeira, mas néo
afetou os teores de celulose, lignina, extrativos e o poder calorifico da madeira. Houve
decréscimo de densidade da madeira pela adubacdo com lodo de esgoto, mas que foi
compensado pela maior produtividade de madeira.

Andrade et al. (2005) determinaram em seu estudo, o efeito da aplicacdo de
doses de um biossolido alcalino nos estoques de C e N, bem como na qualidade da
matéria organica de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico cultivado com
eucalipto. Quatro meses apos o plantio, foi aplicado o biossélido, sobre a superficie do
solo, nas entrelinhas da cultura e sem posterior incorporacdo. Cinco tratamentos foram
avaliados cerca de cinco anos apos a aplicacdo do residuo ou dos fertilizantes minerais,
foi verificado que o teor total de C e N no solo néo diferiu entre os tratamentos nas
camadas até 60 cm de profundidade. O tratamento que recebeu 40 t.ha™ de biossolido
afetou a qualidade da matéria organica, caracterizado pelo aumento da participacéo de
lignina no total de matéria organica no solo; favorecendo indiretamente a maior
producdo e deposicao de folhas sobre o solo.

3. CONCLUSAO

A presente revisdo bibliografica permitiu avaliar que a utilizacdo do lodo
proveniente de ETE como constituinte de substratos na producdo de mudas e como
fonte de nutrientes e matéria organica na cultura do eucalipto, tem grande potencial,
porém deve-se realizar a caracterizacdo do lodo, para que Se possa monitorar sua
aplicacdo de forma a ndo contaminar os recursos naturais, solo e agua.

4. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

A aplicacdo do biossdlido em plantios florestais deve ser incentivada. De
maneira geral, a aplicacdo do lodo de esgoto garante o0 aumento da matéria orgénica e a
ciclagem de nutrientes de forma prolongada, beneficiando assim as propriedades

22



quimicas, fisicas e bioldgicas do solo; favorecendo o aumento da producgdo e garantindo
a sustentabilidade do ecossistema.

Devera atentar-se a disposi¢do de patdgenos e elementos organicos e inorganicos
toxicos, pois o efeito destes contaminantes no solo e nas plantas, a médio e longo prazo
ainda sdo pouco conhecidos e poderdo, se ndo monitorados, causar danos as culturas
seguintes, bem como contaminar o solo e a agua. Dessa forma se faz necessario mais
trabalhos na area que quantifiquem esses valores

A existéncia de uma legislacdo federal especifica que regulamente a utilizagéo
do biossdlido em culturas florestais se faz necessaria, pois diferentemente dos cultivos
agricolas, os produtos das culturas florestais normalmente ndo sdo fontes de
alimentacdo, diminuindo assim o risco de contaminagdo do ser humano e animais por
algum elemento toxico.

O uso de biossolidos para producdo de mudas é bastante promissor, sendo
necessaria a realizacdo de estudos mais aprofundados quanto ao manejo da adubacao
das mudas produzidas nos substratos e quanto a utilizacdo de fontes de lodo produzidas
por diferentes tratamentos nas estacdes, garantindo maior aproveitamento deste residuo.

Importante também verificar o custo de transporte do biossolido, pois mesmo se
tratando de uma tecnologia simples e de baixo custo; o custo de transporte podera se
tornar mais dispendioso quando ocorrer a grandes distancias, inviabilizando a sua
utilizacdo.
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6. ANEXOS

Figura 3 - Detalhe do lodo de esgoto antes da aplicacdo, lodo utilizado foi classificado
como Classe B (TRABALLI, 2008)
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Figura 4 - Aplicacdo do lodo de esgoto na linha de plantio sobre a superficie do solo.

(TRABALLLI, 2008)

Tabela 8 - Caracterizagdo quimica média de alguns residuos utilizados em experimentos
de fertilizacdo de povoamentos de eucalipto. Moro (1994); Zen et al. (1994); Poggiani
& Benedetti (2000), citado por Faria & Rodriguez (2001)

COMPONENTES Cinza Residuo Composto organico Biossolido
celulésico
PH 10,00 7,50 8,00 10,15
C.O. (%) 4,50 3,30 53,10 13,35
N total (%) 0,05 0,34 1,77 1,76
P total (%) 0,38 0,09 0,54 0,85
K (%) 1,59 0,07 1,07 0,08
Ca (%) 9,68 1,55 2,96 11,66
Mg total (%) 0,93 0,09 0,48 0,43
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