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RESUMO

O constante crescimento populacional resulta na expanséo dos servigos de
tratamentos de efluentes no pais, gerando grandes quantidades de residuo solido,
denominado lodo de esgoto. Os custos para o processamento e destinacao final do
lodo tem sido motivo de preocupac¢do mundial, implicando na busca por aplicagcbdes
alternativas ambientalmente corretas. Muitas pesquisas com a utilizacdo na
agricultura vém sendo realizadas, entretanto, esse uso apresenta restricbes com
relacdo aos metais pesados e patdogenos presentes no lodo. Nesse sentido, a
aplicagdo em plantios de eucalipto tem sido apontada por varios autores como
excelente opcéo, em razao das extensas areas de florestas plantadas. Mas apesar de
existirem pesquisas com enfoque na aplicacdo de lodo nas plantagdes florestais,
ainda existem lacunas no que concerne os efeitos do residuo na planta e no solo.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi, por meio de uma revisdo de literatura,
analisar os trabalhos de pesquisa com aplicacdo de lodo de esgoto em plantios de
Eucalyptus spp, identificando as alteracbes promovidas nos atributos edaficos e
também as respostas das plantas a aplicacdo do residuo. O lodo, sendo composto
por elevados teores de matéria organica, macro e micronutrientes deve passar por
processos de tratamento, que visam reduzir a umidade, os odores e poluentes do
material, para que entdo possa ser utilizado como fertilizante. Os tratamentos mais
utilizados para o uso agricola e florestal sdo a estabilizag&o alcalina (através da adigéo
de cal) e a estabilizagao biolégica (compostagem). A aplicagdo em solos florestais nos
trabalhos analisados foi capaz de melhorar as caracteristicas do solo e promover
beneficios a cultura do eucalipto, como: aumento do volume de madeira; elevagao dos
teores de nutrientes nas plantas e nas taxas de retorno ao solo; aceleragédo no
processo de mineralizacdo; elevacado da fotossintese; maior acumulo de C e N na
arvore; aumento da biomassa das raizes finas e diminuicdo da densidade basica da
madeira. De maneira geral, os trabalhos encontrados foram desenvolvidos com a
espécie Eucalyptus grandis que, apesar de ser amplamente cultivada no pais, nado
representa, na atualidade, todas as espécies deste género introduzidas em solo
brasileiro. As pesquisas realizadas também n&o englobam todas as situagbes
edafoclimaticas das areas plantadas no Brasil. Assim, seriam bem-vindas novas
pesquisas nas diversas regides de produgao de eucalipto; e que representem a
diversidade de situagdes de solo e clima onde esta cultura é inserida.

Palavras-chave: Biossolido. Atributos edaficos. Metais pesados. Nutricdo de plantas.



ABSTRACT

The constant population growth results in the expansion of services treatment
effluent in the country, generating large amounts of solid residue, called sewage
sludge. The costs to the processing and final destination of sludge has been reason of
global concern, implying in search for alternative applications environmentally correct.
A lot of research with the utilization in agriculture has been carried out, however, this
utilization presents restrictions with relation to the heavy and pathogens metals present
in sludge. Therefore, the application in eucalyptus plantations has been pointed out by
several authors like excellent option, due to extensive areas of forests planted. But
although there are research with focus in the application of sludge in forest plantations,
there are still gaps in case the effects of residue in plant and soil. Thus, the objective
of this present study was, through a literature review, to analyze the research works
with application of sewage sludge in plantations of Eucalyptus spp, identifying the
changes promoted in soil attributes and also the answers of plants to the application
of residue. The sludge being composed by high levels of organic matter, macro and
micronutrients must pass by treatment processes, that aimed at reducing moisture,
odors and pollutants material, so that can be used like fertilizer. The treatments most
utilized to use agricultural and forestry are the stabilization alkaline (through the
addition of lime) and the stabilization biological (composting). The application in forest
soils in the work analyzed was able to improve the characteristics of the soil and
promoting benefits to the culture of eucalyptus, like: increasing in the volume of wood;
elevation of content of nutrients in plants and in the rates of return to the soil;
acceleration in the process of mineralization; elevation of photosynthesis; largest
accumulation of C and N in tree; increasing in biomass of thin roots and decreasing
basic density of wood. In general, the work found were developed with the specie
Eucalyptus grandis that, although being widely cultivated in the country, to doesn’t
represent, nowadays, all species of this genre introduced in Brazilian soil. The
research conducted also doesn'’t include all the soil and climate situations of areas
planted in Brazil. Thus, would welcome new research in the various regions of
eucalyptus production; and that represent the diversity of soil and climate situations
where this culture is inserted.

Keywords: Biosolids. Edaphic attributes. Heavy metals. Plant nutrition.
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1 INTRODUGAO

O constante crescimento populacional resulta na expansao dos servigos de
coleta e tratamento de esgotos, consequentemente gerando-se residuos em maiores
quantidades. De acordo com estimativas, em 2010, apenas 30% da populagao era
atendida por estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) e, ainda assim, a produgéo de
lodo era de mais de 150 mil toneladas por ano (SAMPAIO, 2014).

O elevado custo operacional para o processamento e destinagao final desses
residuos, bem como a insuficiéncia de areas para armazenagem, tem resultado em
uma maior preocupacao com aplicacdes alternativas para o lodo, que nao oferegcam
riscos a saude publica ou ao meio ambiente (GODQY, 2013).

O uso nos solos agricolas tem sido a alternativa mais indicada e
ambientalmente correta, pois o lodo gerado contém grande quantidade de matéria
organica e nutrientes, podendo ser usado para essa finalidade apos passar pelos
processos de estabilizac&o, higienizagao e secagem, quando passa a ser chamado
de biossdlido (MELO; MARQUES, 2000).

Muitas pesquisas voltadas para a utilizagdo do biossolido na agricultura vem
sendo realizadas, no entanto, esse uso apresenta certas restrigdes com relagao aos
metais pesados e patdégenos presentes no lodo, os quais podem comprometer a
producao de alimentos e a saude humana; portanto exigindo maiores cuidados na
aplicacao.

Nesse sentido, a adi¢ado do lodo em solos de uso florestal, principalmente em
plantios de eucalipto, tem sido apontada por varios autores como excelente alternativa
para a destinacdo final do residuo, em razdo das extensas areas de florestas
plantadas que, além de facilitar o descarte das grandes quantidades de lodo gerado,
€ capaz de melhorar as propriedades do solo (FARIA; RODRIGUEZ, 2008).

As espécies florestais de rapido crescimento cultivadas atualmente no Brasil
sdo, em geral, adaptadas as condigbes de baixa fertilidade dos solos, tendo pouca
sensibilidade a acidez e tolerancia aos altos niveis de Al e Mn. Entretanto, a maioria
dos solos utilizados na area florestal sdo naturalmente pobres ou foram empobrecidos
pela intensificacdo das rotagcbes a que sao submetidos, necessitando de uma
adubacao eficiente para alcangar a produtividade desejada (GONCALVES, 1995).

As espécies do género Eucalyptus, por exemplo, tém apresentado respostas

significativas a adubacgao quimica, pois as condigdes dos solos normalmente usados



nao sao capazes de fornecer, sozinhos, os nutrientes essenciais para o crescimento
da planta, podendo influenciar at¢é mesmo na qualidade da madeira (BELLOTE;
NEVES, 2001). Utilizar o lodo de esgoto nessas areas, além de reduzir o risco da
entrada de substancias téxicas na cadeia alimentar humana, pode aumentar a
produtividade do cultivo, por ser um material rico em matéria organica e nutrientes,
sendo considerado, portanto, uma opcao de fertilizante a ser explorada.

Visto que o setor florestal tem retorno do capital investido a longo prazo, sao
necessarias informagdes técnicas fundamentadas para utilizacdo do lodo em larga
escala. Dai a importancia de pesquisas que comprovem os efeitos positivos e
abordem como foi possivel encontrar esses resultados, assim como analisar as
limitacbes do ambiente, do solo e da planta para receber o biossadlido, para que dessa
forma, seja possivel contornar tais adversidades em trabalhos posteriores e agregar

beneficios a tal processo de fertilizagao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nota-se uma caréncia de informacdes sobre a aplicagao do lodo em plantios
de eucalipto, abordando os efeitos do residuo na planta e no solo, bem como de
trabalhos de revisdo de literatura que reunam os dados ja existentes.

Pesquisas envolvendo espécies desse género sao feitas a longo prazo,
devido ao ciclo de corte das arvores, sendo necessarios em torno de dez anos para
resultados conclusivos ou no minimo satisfatérios. Em fungao disso, é importante a
realizacdo de um levantamento dos resultados obtidos em estudos anteriores, a fim

de facilitar e otimizar futuras pesquisas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O obijetivo do trabalho foi, por meio de uma revisao de literatura, analisar os
trabalhos de pesquisa com informagdes sobre o lodo de esgoto e seu potencial de
aplicagao como condicionador do solo ou fertilizante em plantios de Eucalyptus spp,
identificando as alteragdes promovidas nos atributos edaficos; e as respostas das

plantas a aplicacado do residuo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a legislacao vigente, os diferentes tipos de lodos de esgoto e seus
processos de producao;

¢ |dentificar o potencial de fornecimento de nutrientes do lodo de esgoto;

e Identificar as limitagbes do uso do lodo de esgoto e os impactos no meio
ambiente;

e |dentificar as mudancas quimicas, fisicas e bioldgicas promovidas nos solos
pela aplicacéo de lodo;

e Avaliar a influéncia do lodo no crescimento e na nutricido do eucalipto;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DO USO DE LODO DE ESGOTO COMO FERTILIZANTE
AGRICOLA E FLORESTAL

Atualmente, as principais formas de disposicao final do lodo s&o: o depdésito
em aterros sanitarios, a incineragao e o uso agricola.

No Brasil, a maior parte do lodo gerado nas ETEs ainda € depositada em
aterros, causando problemas como emissao de odores, atracdo e proliferagcao de
insetos vetores de doencas, além da possivel contaminagao dos lencéis freaticos e a
eutrofizacado de rios e lagos, caso atinja essas zonas. Portanto, exige um avangado
controle ambiental.

A incineragao tem o objetivo de tornar o residuo menos toxico, ou elimina-lo;
porém apresenta grandes desvantagens, como a poluigdo atmosférica e o alto custo
para a decomposig¢ao térmica, sendo realizada em pouquissimos casos e locais
(FERREIRA; ANDREOLI, 1999).

A utilizagcdo em solos agricolas € conhecida mundialmente e aplicada ha
varios séculos, sendo que as primeiras informagdes registradas datam do ano de
1559, na Alemanha, onde era realizada a irrigagcédo de culturas agricolas com esgoto
in natura. A partir de 1800, com o surto de célera em toda a Europa, houve uma
expanséo de projetos usando o lodo de esgoto para fins agricolas (PINHEIRO, 2007).

Os paises desenvolvidos apresentam uma producéao de lodo em larga escala
e, se tratando de uma pratica ambientalmente adequada, os Estados Unidos, Canada
e varios paises da Unido Europeia, ja fazem uso do biossdlido na agricultura ha cerca
de vinte anos. Possuem normas rigorosas e preventivas contra possiveis problemas,
que podem ser causados por teores elevados de metais pesados e patdgenos na
composicao deste material (SOARES et al., 2017).

Em paises como Franga, Italia, Gra-Bretanha, Bélgica, Estados Unidos,
Portugal, Alemanha e Dinamarca, 40% do lodo produzido, em média, € transformado
em insumo agricola, ficando atras apenas do descarte em aterros sanitarios, que,
dentre as alternativas de destino final, pode representar mais de 60%, como por
exemplo na Alemanha, onde o uso dos aterros para essa finalidade correspondem a
65%. Nestes paises, é feita a venda do lodo aos agricultores, agregando valor ao

produto e, assim, custeando parte de todo o processo de geragao e tratamento do
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residuo. Do mesmo modo, o agricultor também se beneficia, ao pagar precos
significativamente menores do que na compra de fertilizantes minerais convencionais
(BONNIN, 1998; PAREDES FILHO, 2011).

No Brasil, os primeiros trabalhos realizados com aplicagao do lodo de esgoto
em solos agricolas, foram publicados a partir da década de 1970.

A principio, Santos (1979), ap0s visitar instalagées de compostagem no Japao
e tomando como base bibliografica diversos estudos estrangeiros, elaborou um
trabalho abordando o potencial de reciclagem agricola do residuo, considerando
informacdes como: as técnicas de aplicagdo, os tipos de solos e culturas aptas a
recebé-lo, os efeitos no solo e os riscos ambientais, sempre descrevendo métodos
aplicaveis de acordo com as condi¢gdes encontradas no Brasil.

Essa sintese de informacbes e experiéncias estrangeiras, bem como os
esforcos do pais para minimizar os impactos negativos da geragao de residuos,
impulsionou novas pesquisas e abordagens sobre a reciclagem agricola do lodo nos
anos seguintes, entre eles, os trabalhos de Carvalho e Barral (1981), Bettiol e
Carvalho (1982), Bettiol et al. (1982), Bettiol et al. (1983), Carvalho (1983) e Boaretto
(1986), onde exploraram as diversas particularidades do biossolido (PEDROZA,
2002).

No que se refere ao uso do biossdlido na area florestal, € praticado no exterior
desde a década de setenta, aprofundando constantemente as técnicas de aplicagao,
manejo e controle dos impactos ambientais. Hoje em dia, varios paises realizam essa
aplicacao com certa frequéncia, como por exemplo no municipio de Bremerton, em
Washington (EUA), que no ano de 1997 ja destinava 100% do lodo de esgoto gerado
aos plantios florestais do seu proprio territério (LEONARD; McKINNEY; 1997;
GUEDES, 2005). Um estudo conduzido num periodo de vinte anos, em Washington,
nos EUA, confirmou a capacidade do lodo em aumentar a produtividade da floresta,
apresentando respostas no crescimento da planta e sendo consideradas mais
duradouras, com relagao a adubagao com fertilizantes minerais (HENRY et al., 1993;
ANDREOLI, 2006); além de servir como filtro biolégico ao acumular elementos toxicos
em sua biomassa.

Quanto as espécies florestais mais plantadas no Brasil (eucalipto e pinus), séo
encontradas apenas poucas referéncias na literatura internacional, destacando-se
trabalhos na Nova Zelandia, Australia e Egito, sendo estudada principalmente a

adubacgao com o lodo de esgoto em florestas de pinus.
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No Brasil a pesquisa na area florestal é algo mais recente, sendo difundida a
partir de 1998 quando pesquisadores da ESALQ/USP desenvolveram trabalhos
experimentais em campo, a fim de verificar a viabilidade de uso do biossolido em
plantios de eucalipto. Atualmente, este grupo de pesquisadores ainda tem sido
responsavel pela maior parte das publicagbes envolvendo o tema (POGGIANI;
BENEDETTI, 1999).

A partir do constante crescimento da area reflorestada no pais, principalmente
com pinus e eucalipto, é possivel notar o elevado potencial das florestas plantadas
em consumir o lodo de esgoto produzido nas estag¢des de tratamento préximas, sendo
um excelente fertilizante e condicionador de solo (FARIA; RODRIGUEZ, 2008).

Dentre os trabalhos publicados até o momento, com a aplicag&o do biossolido
na area florestal, destaca-se o uso na produ¢cao de mudas, onde o residuo € um dos
principais componentes utilizados, sendo capaz de melhorar as caracteristicas
quimicas e fisicas dos substratos, através da grande quantidade de matéria organica
fornecida (SIQUEIRA et al., 2018). O processo visa oferecer alternativas sustentaveis
ao produtor, otimizando o tempo e reduzindo custos.

Algumas formulagdes frequentemente estudadas sdo compostas, além do
lodo, por substrato comercial, solo, esterco bovino, casca de arroz carbonizada, casca
de pinus, vermiculita; sendo possiveis diversas combinagdes e variagdes na
proporg¢ao de cada componente a ser adicionado. A recomendacgao € que o lodo seja
sempre combinado com outros materiais, pois além do risco de contaminagcdo por
meio de substancias indesejadas, a sua falta de porosidade pode comprometer o
desenvolvimento da planta (CALDEIRA, et al., 2013).

Ha diversos estudos demonstrando a eficiéncia do uso do lodo de esgoto na
composicao de substratos, tanto para mudas de espécies de interesse comercial,
como o eucalipto (CALDEIRA et al., 2013) e a teca (GOMES et al., 2013), quanto para
mudas de espécies nativas, como a aroeira (NOBREGA et al. 2007), o angico
(SCHEER et al., 2010), o fedegoso gigante (FARIA et al., 2013), entre outros.

Certamente, o lodo de esgoto possui um imenso potencial no que se refere
ao uso agricola e florestal, porém devido a caréncia de informagdes e pesquisas sobre
0 assunto, exige-se muita cautela na sua aplicagao, evitando comprometer o meio

ambiente ou a saude publica, assim como evitar prejuizos ao produtor.
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2.2 LEGISLACAO PARA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO EM SOLOS

A preocupagado mundial com a reciclagem de residuos, e a necessidade de
que tal atividade fosse regulamentada, com exigéncias e restrigdes, a fim de evitar
danos ao meio ambiente, levou diversos paises a criarem suas proprias normas
técnicas, com padrdes e diretrizes para a disposigéo final do lodo de esgoto. Estas
normas foram elaboradas com base nas caracteristicas do préprio material e das
culturas a recebé-lo, nas condigdes de clima, solo, restrigdes quanto a locais e
concentragdes de contaminantes, entre varios outros critérios (ZEITOUNI, 2005).

No Brasil, os estudos ja realizados sobre o uso do lodo de esgoto como
fertilizantes agricola e florestal, ainda seriam insuficientes para servir de base na
criacao de uma norma nacional. No entanto, a falta de uma regulamentagao poderia
gerar problemas ao meio ambiente e a populacéo, visto que a pratica ja acontecia em
alguns estados do pais. Desta forma, a normatizagdo da aplicagdo do residuo em
solos foi baseada, inicialmente, em resultados preliminares e normas de outros
paises, principalmente nos padrées dos EUA onde os limites de contaminantes assim
como as demais exigéncias sdo normatizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA); e isto evidencia a necessidade de revisbes e
atualizagbes por parte dos 6érgdos ambientais brasileiros, conforme avangos nas
pesquisas sobre o tema (PIRES, 2006).

A principio, a Lei n° 6.894/1980, (alterada pela Lei n° 12.890/2013 foi
elaborada para o controle do comércio de insumos agricolas no Brasil. O decreto n°
4.954/2004, por sua vez, especifica a definicao de fertilizante organico composto, na
qual se enquadra o lodo de esgoto; e também delimita as competéncias do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, quanto a fiscalizagao da produgéo
e comércio destes fertilizantes, visto que o uso do biossolido compreende a adi¢ao de
matéria organica e nutrientes ao solo.

Desta forma, em resposta ao Decreto n°® 4954, o MAPA incluiu o biossolido
em diversas instrugdes normativas, abrangendo uma série de especificagdes quanto
ao teor de nutrientes; registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes; classificagao
de acordo com a matéria-prima usada na produgao do lodo (IN n°® 25 de 2009); registro
de estabelecimento e autorizacdo de comercializacdo (IN n° 53 de 2013);

concentragdes maximas permitidas para contaminantes (IN n° 27 de 2006); métodos
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analiticos para determinagdao dos contaminantes (IN n° 24 de 2007); entre outros
critérios.

No que tange a legislagéo federal, a partir de uma solicitagcdo da EMBRAPA,
em 2003, formou-se um grupo pela Camara Técnica de Saude, Saneamento
Ambiental e Gestdo de Residuos do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), objetivando elaborar normas para a regulamentacdo do uso do
biossolido. Este grupo foi formado por representantes de companhias de saneamento,
instituicobes de pesquisa, 6rgaos ambientais, entre outros, finalizando a proposta de
normatizagcao em maio de 2005. Apds passar por revisdo, adequacao e aprovagao, foi
publicada a Resolugdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006, a qual regulamenta
0 uso agricola de lodo de esgoto no Brasil; diferindo das Instrugcbes normativas do
MAPA no aspecto de rastreabilidade, pois além do controle das propriedades do lodo
a ser aplicado, exige o monitoramento da geragcdo do residuo, do processo de
tratamento e dos locais onde sera depositado (BITTENCOURT et al., 2017).

A Resolugdo CONAMA n° 375 proibe o uso agricola de lodos de ETEs de
efluentes hospitalares, de portos e aeroportos, residuos de gradeamento e de
desarenador, lodos néo estabilizados ou classificados como perigosos, conforme os
limites estabelecidos por tal norma. Estabelece os aspectos para classificagao dos
diferentes lodos, sendo eles: quanto ao potencial agrondmico (nutrientes), a presenca
de substancias inorganicas e organicas potencialmente téxicas (metais pesados),
bactérias e patdégenos, e quanto a estabilidade, considerando a relagédo entre os
solidos volateis e sdlidos totais. Sdo divididos em Classe A e B, sendo menos
agressivos ao meio ambiente 0s que pertencem a primeira classe citada.

Determina a frequéncia de monitoramento, conforme a quantidade de lodo
destinado a agricultura, sendo que, até 60 toneladas, exige-se monitoramento anual;
de 60 a 240 toneladas, deve ser inspecionado semestralmente; e assim
sucessivamente, diminuindo os intervalos de tempo a medida que se aumenta a
quantidade de lodo, sendo necessario monitorar mensalmente quando ultrapassar 15
mil toneladas. As analises devem ser feitas em laboratérios com o devido controle de
qualidade e atender as exigéncias previstas na referida resolugéo.

A norma também especifica as concentragbes toleraveis de substancias
inorganicas (As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn), além dos limites de

concentragdo de patégenos (ovos de helmintos, coliformes, virus e Salmonellas).
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Indica como é calculada a taxa maxima de aplicagdo anual; as formas e épocas de
aplicagao mais adequadas e os critérios para o transporte e estocagem do lodo.

De acordo com a resolugao, o uso do lodo se restringe a culturas que a parte
comestivel ndo entre em contato com o solo, como pastagens, culturas inundadas,
cultivo de olericolas, tubérculos e raizes. Bem como também é proibido a aplicacao
do residuo em solos de unidades de conservacéo, Area de Preservacdo Permanente
(APP), areas de captagao de agua para abastecimento publico, entre outras situagoes
que oferegcam risco de contaminacgao aos cursos d’agua.

Estas e outras restrigdes e exigéncias contidas na legislagao vigente no pais,
buscam evitar riscos a saude humana e animal; garantir a qualidade do solo e das
colheitas, sem comprometer o meio ambiente e seus recursos. Simultaneamente,
alguns estados como Sao Paulo e Parana possuem suas préprias normas para a
disposicédo do lodo em solos, as quais sao aplicadas até os dias atuais, desde que
nunca sejam mais permissivas que a norma federal.

Em Sado Paulo, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental), a qual é vinculada a Secretaria do Meio Ambiente, através da Norma
Técnica P4.230, publicada em 1999, regulamenta a elaboracdo de projetos e
implantag&o de sistemas para aplicagao de lodo de esgoto na agricultura, visando nao
prejudicar o meio ambiente. Ou seja, proporcionar o beneficio a cultura pretendida,
obedecendo os critérios ambientais estabelecidos em tal norma (CETESB, 1999).

No Parana, a SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand) publicou,
em 1997, manuais com orientacdes aos usuarios do biossélido, quanto a producéao e
higienizacao adequada para o uso do lodo, as suas vantagens e os fatores limitantes
do processo (SANEPAR, 1997). Entretanto, os procedimentos e padrbes exigidos
para a aplicagéo do lodo em solos agricolas, no estado do Parana, sao estabelecidos
pela Resolugao da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos n°
021/09 (Resolugao Sema), a qual define unidade de gerenciamento de lodo (UGL)
como uma unidade vinculada ou ndo a uma ETE, encarregada de gerenciar o lodo
gerado; e define os padrdes considerados mais restritivos que a norma federal, como
a desaprovacao do uso de lodos equivalentes a Classe B, ou ainda a exigéncia de
concentragdes ainda menores de elementos toxicos, em comparagao aos critérios
definidos pelo CONAMA (PARANA, 2009). O Instituto Ambiental do Parana (IAP) é
responsavel por fiscalizar e autorizar tal processo, liberando os lotes de lodo de esgoto

apos verificar as analises laboratoriais.
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2.3 COMPOSICAO DO LODO

O lodo de esgoto € o residuo obtido do tratamento das aguas residuais
(domésticas, comerciais e industriais), a fim de torna-las menos poluidoras. Mais
especificamente, o lodo é originario das etapas de tratamento primario (por meio da
sedimentagao dos sélidos), do tratamento secundario (apds a agao bioldgica) e do
terciario (através da floculagao), formando uma lama liquida, com um teor de soélidos
de aproximadamente 2 a 5% (CHAGAS, 2000).

Logo, existem basicamente trés tipos de lodo: o lodo bruto (gerado no
tratamento primario), sendo pegajoso, de cor acinzentada e odor desagradavel; o lodo
ativado (tratamento secundario) com aspecto floculento, cor marrom e leve odor
desagradavel; e o lodo digerido (tratamento terciario), sendo de cor preta quando
digerido anaerobicamente, e de cor marrom quando digerido aerobicamente; e ambos
nao apresentam odor considerado desagradavel (SANTOS, 2009).

A composigao destes tipos de lodo € muito variavel, pois depende do local de
origem (industrial ou residencial), do tipo de tratamento, entre outros fatores que s&o
capazes de influenciar nos componentes quimicos, fisicos e microbiolégicos do
residuo.

A matéria organica corresponde a maior parte da estrutura do lodo; e
apresenta uma composi¢cao muito variavel, sendo uma complexa mistura de gorduras,
aminoacidos, proteinas, acgucares, carboidratos, celulose, lignina, acidos graxos e
material humico, além de diversos microrganismos como fungos, bactérias e
protozoarios (SAITO, 2007). O lodo € composto ainda por metais pesados e elevados
teores de macro e micronutrientes (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

2.3.1 Nutrientes presentes no lodo

O lodo de esgoto favorece o desenvolvimento de plantas de varias formas,
ocorrendo, em grande parte, gragas a presenga de macro e micronutrientes em sua
composi¢cao. Embora a concentragdo dos nutrientes seja muito variavel, alguns
elementos podem ser destacados, como os macronutrientes N, P, K, Ca e Mg.

O nitrogénio existente no lodo encontra-se na forma mineral: nitrato (NO3") e

amonio (NH4*), ambos disponiveis para a planta; e na forma organica, que necessita
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passar por mineralizagdo microbiolégica para ser disponibilizado as plantas. Podem
ser encontrados no lodo teores de N total a partir de 20 g.kg™', podendo atingir até
709.kg™! (FERNANDES et al., 2000). A digestdo anaerdbia gera um lodo com altos
niveis de amoénio e baixos niveis de nitrato. Ja quando digerido aerobicamente, a
maior concentracao é de nitrato (CORREIA, 2009).

De acordo com Costa et al. (2014), a concentragédo de fésforo no lodo é de
aproximadamente 8,5 g.kg™!, enquanto que Bettiol (2004) e Fernandes et al. (2005)
encontraram valores entre 12,9 e 31 g.kg™!, ao analisar trés lotes de lodo de duas
ETEs. Esse nutriente € originario, principalmente, dos dejetos, microrganismos do
tratamento de esgoto, detergentes e outros produtos de limpeza que contém fosfatos
em sua composi¢ao. Sua remogao durante o processo de tratamento é de 10 a 20%
por reator anaerdbio, enquanto que em sistemas australianos chega até 60%, ainda
assim, mantendo niveis altos de fosforo no lodo (FREDDO, 2014).

Segundo Coelato (2007), o potassio, assim como o magnésio, normalmente,
esta presente em pequenas quantidades no lodo, com teores inferiores a 5g.kg".
Sendo K um elemento muito soluvel, é perdido na solugao e eliminado com o esgoto
durante o processo de tratamento, restando concentragées minimas no lodo (cerca
de 1g.kg™"). O célcio é encontrado em menor quantidade que N e P, porém, através
da adigdo de cal virgem durante o processo de higienizagdo do lodo, o nivel do
nutriente se eleva consideravelmente. Ou seja, assim como para Mg, os teores de
calcio podem variar em fungdo do tratamento quimico a qual sdao submetidos
(FAVARETTO et al., 1997).

A aplicagdo de doses adequadas do lodo também é capaz de fornecer
micronutrientes as plantas, como Fe, Mn, Cu e Zn, sem atingir os niveis de toxidez.
Ja os micronutrientes como B, Cl e Mo sao observados em quantidades reduzidas
(PIGOZZO, 2008). O Fe e o Mn, por exemplo, sao disponibilizados com a elevagao
do pH do solo, gerada pela aplicagao do lodo, que aumenta a mineralizagao da matéria
organica, liberando tais nutrientes. Dessa forma, ao utilizar o lodo como unica fonte
para atender a demanda de N e P, também ¢é possivel suprir a necessidade de
micronutrientes da planta (COSTA; COSTA, 2011).
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2.4 RISCOS AMBIENTAIS RELACIONADOS COM A APLICACAO DE LODO EM
PLANTIOS DE EUCALIPTO

Com relagao a reciclagem agricola do lodo, os principais riscos se referem
aos aspectos sanitarios, a concentragao de metais pesados, poluentes organicos e o
nitrogénio. Tanto os metais quanto os agentes patogénicos tendem a se separar do
esgoto e se concentrar no lodo.

Conforme estabelecido pela legislagao, existem teores maximos permitidos
para estes elementos e organismos no lodo, a fim de garantir a seguranca humana e

ambiental.

2.4.1 Metais pesados

Grande parte dos elementos téxicos existentes no lodo sdo originados do
esgoto industrial, sendo muitos deles metais pesados. Em geral, encontram-se no lodo
os seguintes metais: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Pb, Sn e Zn. Dentre eles, estao
presentes elementos essenciais e benéficos que, quando em elevadas
concentragdes, também podem gerar problemas (GODOI, 2006).

Lopes (2015), ao avaliar as caracteristicas de alguns metais pesados de lodos
provenientes de reator anaerdbio e de lagoas de estabilizagdo, encontrou teores de
Cu em torno de 200mg.kg', o qual pode ter sido adicionado ao lodo por meio de
corrosao de tubulagdes, escoamento superficial e/ ou precipitacdo atmosférica; para
Zn, originado de produtos como xampus, protetores solares e desodorantes, os
valores ficaram proximos a 800 mg.kg™'; o Pb, considerado metal preocupante a saude
humana, apresentou teores entre 60 e 100mg.kg'; e para Ni obteve-se a menor
concentragéo, em torno de 40mg.kg™". Todos os teores de metais encontrados néo
ultrapassaram os limites estabelecido pela Resolugdo do CONAMA 375/2006, na qual
constam os seguintes niveis maximos permitidos: Cu 1500mg.Kg-', Zn 2800mg.Kg,
Pb 300mg.Kg' e Ni 420mg.Kg™'. Tais concentragdes podem variar de acordo com a
vazao de origem industrial com relacdo a doméstica; ou seja, quanto maior a
proporcdo de langamentos de origem industrial, maiores tendem a ser as
concentragdes de metais pesados (TSUTIYA, 1999).

Estes elementos sdo removidos do esgoto nas diferentes etapas de

tratamento, assim constituindo o lodo (primario, secundario...), e a eficiéncia com que
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sdo extraidos varia em funcédo de sua solubilidade. O Pb, por exemplo, apresenta
baixa solubilidade, por isso é removido com facilidade e integrado ao lodo. Enquanto
que o Ni & muito soluvel, o que limita sua presencga no lodo (LOPES, 2015).

Os teores de metais transferidos para a planta s&o influenciados por varios
fatores, como: pH do solo, teor de MO, natureza do metal, capacidade do solo em
reter cations, entre outras caracteristicas, tanto do solo, como da cultura em questao
(CHANG et al., 1987; McBRIDE, 1995; RANGEL et al., 2006).

Devido a mobilidade destes elementos ser variavel de acordo com a acidez
do solo, recomenda-se que o pH seja mantido acima de 5,5 para evitar que os metais
pesados fiquem disponiveis no ambiente e sejam absorvidos pelas plantas. O tempo
de retengao do lodo no solo também afeta a disponibilidade dos metais; estes sao
fortemente retidos pelos coloides do solo, reduzindo o risco de contaminagao das
plantas conforme se aumenta o tempo de contato do lodo com o solo (BETTIOL;
CAMARGO, 2006).

2.4.2 Agentes patogénicos

S&o0 encontrados nos esgotos diversos organismos patogénicos, como virus,
fungos, bactérias e parasitas (protozoarios, helmintos), os quais ficam localizados nas
particulas sdlidas e, consequentemente, concentram-se no lodo de esgoto. Isso
ocorre durante as etapas de tratamento do esgoto, pois, devido ao seu maior peso
especifico e capacidade de adsor¢ao aos flocos, os patdgenos sao eliminados da fase
liquida, sedimentando e assim compondo o lodo (ANDREOLI, 2001).

O numero e os tipos destes organismos podem variar também de acordo com
a origem dos efluentes. Por exemplo, esgotos oriundos de uma populagao saudavel,
provavelmente terdo menor ocorréncia de patdogenos; ou seja, esta contaminacao
depende, em grande parte, das condigdes epidemiologicas dos moradores locais
(CHAGAS, 2000).

Segundo Scopa et al. (2001) e Krzyzanowski Junior, (2014), alguns dos
microrganismos encontrados com mais frequéncia no lodo sao os virus Rotavirus,
Adenovirus, Echovirus e Hepatite A, B e C; as bactérias Clostridium spp, Escherichia
coli, Lepstopira spp e Salmonella spp; os fungos Candida spp, Cryptococcus

neoformans e Aspergillus spp; os protozoarios Cryptosporidium parvum e Entamoeba
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histolytica; e os ovos de helmintos Ascaris lumbricoides, Taenia saginata e Trichiurus
trichiura.

Estudos apontam que os ovos de helmintos, os cistos de protozoarios e as
bactérias indicam maior risco a saude humana e animal, pela frequéncia de
parasitismo, por sua ampla distribuicdo geografica e pelo tempo que sobrevivem no
meio (ANDREOLI, 2001).

Dentre eles, os helmintos sdo apontados como os maiores causadores de
problemas, sendo muito resistentes aos processos de desinfeccdo do lodo, pois
possuem alta capacidade de sobrevivéncia as diferentes condicbes do ambiente.
Portanto, os tratamentos utilizados podem né&o ser totalmente eficientes na remogao
destes parasitas (PIANA, 2009). Dessa forma, a prioridade é realizar o controle desses
patdogenos, para que, assim, automaticamente, reduza-se o nivel dos demais,

permitindo o uso do lodo sem comprometer seus usuarios ou o ambiente.

2.4.3 Impactos no meio ambiente

O manejo inadequado desse residuo acarreta impactos negativos ao meio
ambiente, como a contaminagdo quimica e bioldgica do solo, do ar e da agua,
interferindo na  biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas e,
consequentemente, afetando a qualidade de vida humana.

Em aplicacdes de doses elevadas de lodo ao solo, os metais pesados séo
capazes de prejudicar as propriedades quimicas e biolégicas dos solos e provocar
toxidez nas plantas e animais. O uso do lodo de esgoto, além de causar acumulo de
metais pesados no solo e nas plantas, pode apresentar risco de contaminagao das
aguas subterraneas com nitrato, pois quando as quantidades do elemento excedem a
capacidade de absorgao das plantas, eles podem ser carreados com facilidade até os
corpos d’agua, favorecendo o processo de eutrofizacdo (PEREIRA; GARCIA, 2017).

A presenca de patdogenos também oferece sérios riscos, tanto as pessoas que
efetuam a sua manipulacdo, quanto as plantas, pela sobrevivéncia dos
microrganismos apos o contato direto da cultura com o biossélido. Em varios estudos,
a incorporagao do lodo levou ao aumento da incidéncia de doengas nas culturas, como
a podriddo do colmo do milho e podriddes radiculares em feijao, ervilha e algodao. Os
organismos disseminadores destas doengas podem ser transmitidos pelo contato da
planta com o lodo, a 4gua ou o solo (ARAUJO; BETTIOL, 2009).
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Os possiveis impactos ambientais e o nivel de risco dependerédo da origem e
do tratamento adotado, bem como das formas e locais de aplicagcao, pois sdo os
fatores principais no que se refere a alteragdes na composi¢ao do lodo de esgoto e
nos seus efeitos no solo.

O uso agricola ou florestal do lodo n&o deve ser visto apenas como uma forma
de descarte de um residuo urbano, mas sim como a produ¢cado de um insumo de boa
qualidade, que traga beneficios a produgédo agricola, garantindo a seguranga do
produtor e a qualidade ambiental das areas e dos produtos (VON SPERLING, 1996).

2.5 TRATAMENTO DO LODO PARA USO COMO FERTILIZANTE

O lodo pode ser submetido a diferentes tipos de tratamento, os quais visam,
basicamente, reduzir a umidade, os odores e os agentes patogénicos do material,
obtendo, ao final do processo, um material sélido e estavel, de facil manejo e
transporte, que n&o ofereca riscos a saude e ao meio ambiente (HAANDEL; ALEM
SOBRINHO, 2006).

Geralmente, as etapas de tratamento empregadas s&o: adensamento,
estabilizagdo, condicionamento e desidratagdo, onde a importancia de cada etapa €
definida de acordo com o destino final do lodo. Em casos de incineragao, por exemplo,
nao ha preocupacgao quanto ao grau de estabilizagao; enquanto que para a aplicagéo
em solos agricolas, as exigéncias sao maiores, quanto a odores e contaminantes
(MALTA, 2001).

O adensamento tem como objetivo diminuir o volume do lodo, reduzindo o
consumo de energia e produtos quimicos nos processos posteriores. O processo para
concentragdo dos solidos (adensamento) feito por gravidade € mais indicado para o
lodo primario, por ser relativamente mais simples. Para o secundario, considerado de
maior dificuldade de adensamento, utiliza-se o método por flotagao (DAVID, 2002).

A etapa de estabilizagdo compreende os processos de digestdo aerdbia e
anaerobia; compostagem; estabilizagdo quimica e estabilizacdo térmica;
desenvolvidos para mineralizar a fragdo biodegradavel de matéria organica do lodo
(reduzir sélidos volateis), diminuindo os riscos de putrefacdo, os odores e a
concentragdo de organismos patogénicos (LUDUVICE, 2001; PEDROZA et al., 2010).
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No que se refere a estabilizagdo quimica, os métodos se baseiam na adi¢cao
de produtos quimicos que possam eliminar ou reduzir os odores desagradaveis e 0s
microrganismos patogénicos (MADER NETTO, 2003; CARVALHO et al., 2017).

A estabilizagdo alcalina, caleagdo ou calagem, € a mais utilizada e
compreende a incorporagao de cal virgem (CaO) ou hidratada Ca(OH)2 ao residuo,
antes ou apds a secagem, em concentragado capaz de atingir e manter pH 12 por, no
minimo, 2 horas, assim como determinado na resolugao n°375/06 do CONAMA. Com
essa elevacao de pH é possivel obter 99% de redugéo do niumero de salmonelas no
lodo e até 90% dos ovos de Taenia saginata, popularmente conhecida como solitaria
(GODFREE et al., 1984; MALTA, 2001).

As diferentes propor¢des de cal influenciam diferentemente na variagao do pH
e na presenca de patdégenos no lodo. O uso de concentragdes a partir de 30% de
Ca(OH)2 podem ser considerados eficientes para redugdo de contaminantes,
colocando os teores dentro do permitido pela legislagdo (CARVALHO et al, 2017).

Na estabilizagao fisica, destaca-se o método de secagem térmica, que através
de elevadas temperaturas, reduz a umidade pela evaporagao e elimina os organismos
patogénicos presentes no lodo, sem alterar a matéria organica, o que € fundamental
para a utilizagédo agricola do residuo. Com relagao aos outros processos de tratamento
do lodo, este apresenta um alto custo operacional, devido ao elevado consumo de
combustivel para geragao do calor, bem como pela necessidade de méao de obra
qualificada para manuseio do sistema (DAVID, 2002).

Os processos biologicos (digestdo e compostagem) tém como objetivo
acelerar as reagbes que ocorrem espontaneamente na natureza, degradando as
substancias poluentes pela agdo de microrganismos, ou seja, propiciando o ambiente
para que os microrganismos decompositores utilizem a matéria organica (poluicéo)
como alimento.

A estabilizacao por digestdo aerdbia € muito similar a digestdo anaerdbia. Em
ambos, o lodo com excesso de matéria organica € encaminhado ao digestor e o
substrato disponivel é consumido por completo pelos microrganismos, levando ao
crescimento da biomassa bacteriana que, posteriormente, passa a consumir o préprio
plasma microbiano, a fim de obter energia para suas reacdes celulares. Este
fendbmeno também é conhecido como respiragdo enddégena, ocorrendo de maneira
fermentativa em digestores anaerdbios, ou oxidativa em digestores aerdbios.

Geralmente, apds um periodo de 15 a 45 dias no digestor, a concentragao de matéria
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biodegradavel se esgota totalmente e o lodo esta preparado para seguir para a etapa
de desidratagdao (MALTA, 2001).

Se comparado a digestdo anaerdbia, o processo aerobio apresenta menos
problemas operacionais; facil manipulagdo, ndo necessitando aquecimento; e exige
menos controle. Porém, é usado apenas em estagdes de tratamento de pequeno
porte, pois necessita de energia para a aeragao e nao gera produtos rentaveis, além
do biossolido. Ja o sistema anaerdbio produz o biogas, ou gas natural, composto por
aproximadamente 50% de metano e 50% de gas carbdnico, considerado excelente
fonte de energia limpa e barata (TEIXEIRA; ALEM SOBRINHO, 1981).

No entanto, quando o destino final do lodo é a reciclagem agricola, a técnica
de compostagem é a mais usada. Esta técnica consiste na degradacdo da matéria
organica pela agcdo de microrganismos e enzimas, principalmente, por bactérias,
fungos e ascomicetos, levando a fragmentagao e oxidagcéo gradual dos residuos.

A realizagao do processo ocorre ja na fase solida, onde mistura-se o lodo com
residuos organicos (palha, restos vegetais, bagac¢o de cana, casca de pinus, etc.).
Inicialmente, ocorre o rapido crescimento dos microrganismos mesdfilos que, com o
aumento de temperatura, gerado pela biodegradacdo, sédo substituidos pelos
microrganismos termdofilos, os quais degradam rapidamente a matéria orgénica,
elevando ainda mais a temperatura e, consequentemente, inativando os organismos
patogénicos (BUDZIAK et al., 2004).

Visto que a estabilizagao e higienizagdo do lodo estdo diretamente ligadas a
elevacdo de temperatura; quando a temperatura diminui, indica que a atividade
biolégica também esta diminuindo. E feito entdo o revolvimento da leira de composto,
para misturar os materiais e promover aeracdo. Se nao houver aumento de
temperatura novamente, o composto esta estabilizado e pronto para o uso
(ANDREOLI et al.,1999).

Além da temperatura constante, o composto pronto apresenta cor escura,
cheiro similar ao de solo umido, textura uniforme, macro e micronutrientes
prontamente disponiveis para as plantas, boa porosidade e capacidade de retengao
de agua. Tais caracteristicas variam de acordo com os diferentes materiais utilizados
na mistura (PEDROSA et al.,2013).

Para se obter um composto de boa qualidade, alguns fatores devem ser
observados, como: material organico picado em pedacos de 0,5 a 4,0 cm, permitindo

boa aeracdo; teores de umidade entre 55 e 65%; relagcdo C/N entre 20 e 30;
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temperatura acima de 60°C por um periodo de no minimo 10 dias, entre outros
aspectos (PEREIRA NETO, 2007).

Enfim, a compostagem pode ser conduzida de varias formas, desde sistemas
manuais até sistemas mais complexos para o processamento de grandes quantidades
de lodo.

Seja qual for o sistema de estabilizagdo adotado, com excegédo da
compostagem (processada na fase sélida), na sequéncia, o lodo segue para o
condicionamento, que visa garantir melhores caracteristicas de separagao das fases
sélido-liquida do lodo. E realizado através de método fisico, o qual é feito por meio de
tratamento térmico, onde o lodo é aquecido a uma temperatura entre 175 °C e 230 °C,
com o objetivo de reduzir sua capacidade de absorver umidade; ou condicionamento
quimico (mais usado), através da adigao de polimeros organicos ou sais de ferro e
aluminio, que estabilizam as particulas de lodo, formando flocos de maiores
dimensdes e facilitando a desidratac&o do lodo (ALEM SOBRINHO, 2001; PEDROZA
et al.,, 2010).

A umidade remanescente é entdo removida pelo processo de desidratacao,
que pode ser feito por métodos naturais: lagoas e leitos de secagem; ou mecanicos:
secagem térmica, centrifugas, filtros-prensa. Os primeiros métodos citados s&o
aplicados em sistemas de pequeno porte, em locais onde o clima proporciona a
secagem natural; ja a secagem mecanica ocorre em sistema de produc¢ao de maior
quantidade de lodo, com limitacdo de espago (FERNANDES; SILVA, 2008).

A definicdo das formas de tratamento adotadas nas ETEs depende de fatores
técnicos, como disponibilidade de area, facilidade operacional, teor de umidade final
desejado; e, também, de fatores econdmicos, como custos para implantagéo,
operacao e manutencao. Apds todo esse tratamento, o lodo podera ser aplicado na
agricultura, silvicultura, recuperagcdo de areas degradadas, controle de eroséo,
construcédo civil, pavimentacéo, dentre outras, sem causar graves impactos ao meio

ambiente e aos seres Vvivos.
2.6 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DO GENERO Eucalyptus
Devido a grande diversidade de espécies e, portanto, diferentes exigéncias

nutricionais, estabelecer recomendacdes de adubacao especificas para cada espécie

se torna um procedimento complexo. Contudo, ao fazer recomendagdes visando
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suprir os nutrientes de espécies mais exigentes pode ser a forma mais adequada de
atender as necessidades das demais.

A exigéncia nutricional e a eficiéncia como os nutrientes sao utilizados pelas
diferentes espécies de eucalipto variam em fungao de diversos fatores, sendo um dos
principais, a idade da planta.

Por exemplo, a deficiéncia de Ca, assim como a de N, ambos necessarios
para a realizagdo dos processos de divisao celular, € maior no inicio do ciclo da
cultura; e conforme ocorre o avango na idade da arvore, nota-se diminuicao dessas
deficiéncias na planta, porém aumenta deficiéncia de outros nutrientes, como o
fésforo, podendo ocorrer também desequilibrio de magnésio. A deficiéncia de K é
outra caréncia comum nos plantios de eucalipto e a sua necessidade aumenta com o
acumulo de biomassa; ou seja, também com o avanco na idade da planta (WADT et
al., 1999).

O tipo de material genético € mais um fator que influi nas exigéncias
nutricionais, pois pode variar entre espécies (BARROS et al., 1990), bem como dentro
de uma mesma espécie, entre procedéncias (NOVAIS, et al., 1990), as quais podem
apresentar diferengas quanto a producdo de biomassa, ou quanto a eficiéncia de
absorgao, translocacéao e utilizagdo dos nutrientes.

A densidade populacional da floresta também pode interferir tanto nas
relacbes entre os nutrientes e a planta, quanto nas concentragdes do nutriente
removido do solo. Em plantios mais densos, a exaustao da agua do solo é mais rapida,
afetando a absorg¢ao de nutrientes de baixa mobilidade. Ainda, em fungdo de menor
area util disponivel, o sistema radicular se desenvolvera menos, diminuindo a
quantidade de nutrientes disponiveis as plantas (LEITE et al., 1998).

As maiores respostas a adubacdo tém sido observadas no campo, na
seguinte ordem, para macronutrientes: P >N > K> Ca > Mg; e para os micronutrientes,
B > Zn (GONCALVES, 1995).

O potassio tem sido considerado o nutriente mais limitante ao crescimento do
eucalipto em varias regides, como ltatinga - SP, Sdo Simao - SP, Altinopdlis - SP,
Mogi-Guacu - SP e Iltamarandiba - MG, e a sua necessidade também aumenta com o
acumulo de biomassa, ou seja, com a idade da planta (BARROS et al. 1990).

O N é um dos exigidos em maior quantidade, principalmente na fase de

implantag&o da floresta, assim como o fésforo; € essencial para o rapido crescimento
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radicular do eucalipto (BARROS et al.,, 1996). Ambos elementos sao, portanto,
fundamentais nos programas de adubacéao.

O Mg é requerido em pequenas quantidades pelo eucalipto, porém em alguns
casos, como em solos sob Cerrado, este elemento pode se tornar carente, devidos
aos baixos teores encontrados. Dessa forma, a adubagdo com Mg traz resultados
satisfatorios, tanto na fase de muda, quanto no restante do ciclo, uma vez que também
€ exportado em grande quantidade pela exploragao florestal (NEVES et al., 1990;
NUNES et al., 2013).

Calcio € o macronutriente exportado em maior quantidade pela parte aérea
do eucalipto, principalmente quando nao se remove a casca, uma vez que cerca de
50% ou mais do calcio total esta alocado na casca (MORAIS, 1988).

A dindmica do S no solo é semelhante a do P, pois na forma inorganica
predomina como sulfato, que também é adsorvido por 6xidos de Fe e Al. Dessa forma,
o S pode limitar o crescimento da planta em solos tropicais de regides umidas
(BARROS; COMERFORD, 2002). Em plantios de eucalipto na regiao do Cerrado, por
exemplo, os solos normalmente apresentam deficiéncia de S, e as respostas das
plantas a aplicagdo de enxofre nestas condi¢cdes de caréncia podem ser significativas
(FURTINI NETO, 1988; NUNES et al., 2013).

Os principais micronutrientes adicionados com a adubacéao de eucalipto sao
cobre, zinco e boro. As doses recomendadas séo definidas de acordo com os teores
dos micronutrientes no solo (SILVEIRA et al. (1998). O Cu influencia na fotossintese
e na transpiragao da planta, influenciando também no balango de nutrientes; o Zn é
importante para a regulagem de crescimento, sintese de proteinas e protecao contra
doencgas; e 0 B exerce papel fundamental na sintese da lignina, na divisdo celular, no
transporte de agucares, entre outras fungdes, sendo que sua caréncia pode resultar
em madeira que apresenta pouca lignificacdo, ocasionando o enfraquecimento dos
ramos, que podem nao suportar o peso das folhas (SILVEIRA et al., 2002).

Devido aos programas de melhoramento genético no Brasil, as florestas de
eucaliptos tém se mostrado produtivas, mesmo com adubacdes bem inferiores as
utilizadas na agricultura. Mas em muitas regides, sobretudo em plantagbes sobre
solos arenosos e com baixos teores de matéria organica, a fertilizacdo € pratica

necessaria para garantir altos niveis de produtividade.
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2.7 ALTERACOES NOS ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS DO
SOLO PELA APLICAGCAO DE LODO

O uso do lodo de esgoto em solos florestais pode alterar e melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, resultando em beneficios ao
desenvolvimento das plantas cultivadas (TSUTIYA, 2001; CAMPQOS; ALVES, 2008).

2.7.1 Atributos fisicos

A grande quantidade de matéria organica presente no lodo € considerada um
importante componente estrutural, sendo de grande eficiéncia para melhorar a
qualidade de um solo.

Estudos indicam que a aplicagdo de lodo de esgoto em solos tropicais melhora
o desenvolvimento radicular das plantas, pois aumenta a macro porosidade do solo,
diminuindo sua resisténcia a penetracdo e a sua densidade; ou seja, o biossoélido
minimiza a compactagao gerada pela circulagao intensiva de maquinas usadas em
atividades como colheita e baldeio de madeira, por exemplo (MELO et al. (2004).

O aumento da macro porosidade ocorre gragas ao rearranjo e agregagao das
particulas do solo, proporcionado pela adigdo de matéria organica através da
incorporacao do lodo ao solo. A matéria organica e os cations presentes (Ca?* e Al**)
promovem esta agregacao de particulas, aumentando o volume do solo e reduzindo
a sua densidade, também possibilitando uma maior aeragdo e maior capacidade de
retencdo de agua. Com isso, tem-se menor escoamento superficial, e
consequentemente, menor susceptibilidade a erosdo (MAIA et al., 2018).

Campos e Alves (2008) verificaram a capacidade do lodo em reestruturar um
solo degradado, onde as areas em que o residuo foi aplicado, apresentaram formagao
de agregados de maior didmetro, maior porosidade, infiltragao e aeragao, melhorando
as condigdes fisicas do solo, em geral. Assim como Trannin et al. (2005) também
encontraram respostas significativas na produtividade de milho e nos atributos fisicos
de um Cambissolo distrofico, até mesmo ao aplicar menores doses de lodo (6 t.ha™).

Ao alterar essas e outras caracteristicas do solo, o lodo permite um melhor
desenvolvimento radicular das plantas, principalmente, em decorréncia do aumento

da porosidade do solo, que facilita a penetragao das raizes (VEGA et al, 2005).
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2.7.2 Atributos quimicos

As alteracgdes nos atributos quimicos do solo podem variar de acordo com as
diferentes doses do biossolido aplicadas, com a origem do lodo e com o tipo de
tratamento (estabilizagao) ao qual foi submetido, uma vez que as etapas anteriores a
disposicéao final sdo capazes de alterar a composi¢ao do biossolido.

De maneira geral, o residuo € uma excelente fonte de nutrientes, corretivo de
acidez e ainda capaz de alterar varias outras caracteristicas quimicas do solo, como
aumentar a capacidade de troca de cations, por meio da liberacdo de hidroxilas e
bases (SOUZA et al. 2007).

Diversos trabalhos abordam a eficiéncia do lodo em fornecer N as plantas,
devido a grande concentragao deste nutriente no biossolido. Durante a mineralizagcao
dos residuos organicos, um dos produtos € o aménio (NH4") que pode ser absorvido
pelas plantas, retido no solo ou convertido em nitrato (NO3"), o qual também pode ser
absorvido pelas plantas, lixiviado ou entdo convertido a nitrogénio gasoso (N2) e
perdido para a atmosfera (BOEIRA, 2004).

P e K, s&o encontrados em niveis baixos no lodo; ndo sao fornecidos ao solo
em quantidades suficientes para o crescimento das plantas, se fazendo necessaria a
complementagdo com adubagcdo mineral, conforme as exigéncias da cultura
trabalhada. Embora o lodo contribua para o aumento dos teores de P no solo e na
planta, também eleva a producdo de matéria seca, podendo provocar o efeito de
diluicao deste nutriente (ARAUJO et al, 2009).

Também é possivel notar o incremento nos teores de elementos como B, Cu,
Fe, Mn e Zn, com a aplicagdo de doses crescentes de lodo de esgoto, contudo sem
ultrapassar os limites estabelecidos pela legislagdo para estes elementos
(GONCALVES, 2011).

A capacidade do lodo de esgoto em fornecer nutrientes as plantas, é
comparavel ao potencial de fertilizantes minerais convencionais, porém ocorre de
maneira extremamente variavel, devido a composigao diversificada dos lotes de lodo.

Em muitos solos, o lodo aplicado eleva significativamente os teores de matéria
organica. No entanto, isso depende de aplicagdes sucessivas do residuo, visto que o
efeito do lodo sobre o carbono orgénico pode ser temporario, devido a degradagéo da

matéria organica. O aumento da atividade microbiana, ao adicionar o lodo ao solo,
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estimula a decomposi¢cao de humus, diminuindo assim os teores de matéria organica
(MELO et al., 1994; NASCIMENTO et al., 2014).

Nascimento et al. (2014), ao utilizar lodo caleado, com base nas exigéncias
da cultura e nos teores de N disponivel, observou aumento da SB, da V% e da CTC
(t) do solo, além de pH acima dos niveis considerados como adequados para o
desenvolvimento vegetal. Essa elevagdo do pH do solo ocorre devido a alcalinidade
de materiais como a cal virgem (CaO) e a cal hidratada (CaOH2), os quais séo
adicionados no processo de estabilizacdo do lodo. Por esse motivo, é recomendavel
a utilizagédo do lodo de esgoto caleado como corretivo de acidez do solo, e ndo como
adubo organico (FIA et al., 2005).

Com a aplicagao de lodos oriundos de outras formas de tratamento (sem a
adicao de cal), pode ocorrer a diminuicao do pH, que pode ser atribuida a presenca
de substancias acidas no residuo, a nitrificacdo do N amoniacal, a oxidagao de sulfitos,
e a producgao de acidos organicos durante a degradag¢ao do lodo por microrganismos
(GODOI, 2006). Portanto, a extensao das alteracbes no pH depende do tipo de
tratamento ao qual o lodo foi submetido, além das caracteristicas do préprio solo,
como textura e capacidade tamponante (OLIVEIRA et al., 2002).

Ao elevar o pH, ocorre a precipitacdo do aluminio e neutralizacdo do H*,
gerando maior exposicdo das cargas negativas do solo, consequentemente,
aumentando a CTC. Portanto, em solos com baixa CTC e baixos teores de matéria
organica, o aumento da retengao de cations pela carga organica fornecida pelo lodo
é de extrema importancia (OLIVEIRA et al., 2002).

O lodo caleado adicionado ao solo, além de agir como corretivo de acidez,
reduzir o teor de aluminio trocavel e melhorar a absorcao de nutrientes pelas plantas,
também proporciona a elevagdo da soma de bases (SB= K + Ca + Mg + Na), da CTC
efetiva (SB + Al) e da saturagao por bases (V%= SB/CTC x 100).

2.7.3 Atributos biolégicos

A biomassa microbiana representa a parte viva da matéria organica do solo,
sendo composta por bactérias, fungos, entre outros componentes da microfauna, os
quais participam das fungdes do solo, como a ciclagem de nutrientes e a
decomposicdo da matéria organica. Quando em condi¢gdes adversas, como

deficiéncia de um nutriente ou acidez, a capacidade de utilizacdo do C e do N pela



31

biomassa microbiana é reduzida; ou seja, suas atividades refletem as alteragdes no
solo, sendo considerado um sensivel indicador de qualidade do solo, pois responde
mais rapidamente que os demais parametros (FERNANDES et al.,2005).

Em geral, os atributos biologicos analisados sdo: C e N da biomassa
microbiana, taxa de respiragdo (consumo de O2 ou emissdo de COz2), quociente
metabdlico e quociente microbiano (KASCHUK et al., 2010; PEREIRA, et al., 2015).

Elementos como carbono e nitrogénio sdo essenciais aos microrganismos,
determinando a facilidade e velocidade de decomposi¢ao dos materiais. O C na forma
de acidos graxos, aminoacidos e agucares, é a principal fonte de energia, enquanto o
N, como amébnia e nitratos, ou N molecular atmosférico, é fonte basica para a
reproducéao e crescimento celular. Assim, com a aplicagédo do lodo, os microrganismos
do solo utilizam o C e o N como fonte de energia e material organico microbiano,
promovendo o aumento da biomassa (PICCOLO, 1996; COLODRO, 2005).

O quociente metabdlico (qCO2) avalia a acdo de uso do substrato pelos
microrganismos do solo, indicando a eficiéncia de incorporacéo de carbono a propria
biomassa, onde altos valores de qCOz2 significam estado de estresse, desequilibrio,
enquanto que a diminuicdo destes valores indica melhoria da qualidade do solo
(SILVA et al., 2007)

Pereira et al. (2015), assim como Vieira et al. (2011) encontraram maiores
teores de C e N microbiano em solo com adi¢ao de lodo de esgoto, em comparagao
com a adubacdo mineral. Também observaram que o qCO2 nao se elevou, ou entdao
diminuiu; dessa forma, a adubacdo com o residuo ndo comprometeu a atividade
microbiana do solo, sendo considerada viavel para solos agricolas e florestais.

Bueno (2010), ao avaliar a qualidade do solo apds adubac¢des com lodo de
esgoto e fertilizante mineral, comparando ao solo de mata nativa, verificou que as
alteragdes na qualidade nao diferiram estatisticamente quanto a lodo e adubo mineral,
onde ambos reduziram a qualidade do solo em torno de 20%.

Por outro lado, a aplicacédo de altas doses de lodo, por consecutivas vezes,
pode alterar significativamente a capacidade metabdlica dos solos, sendo
imprevisiveis as consequéncias, a longo prazo, para a fertilidade do solo
(FERNANDES et al., 2005).

A atividade microbiana pode ser estimulada com a aplicagédo do lodo, gragas
ao fornecimento de carbono e nutrientes, bem como pode ser inibida devido a metais

pesados e agentes contaminantes. Essas respostas negativas podem ocorrer de
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diversas formas: efeito téxico direto sobre os microrganismos, disturbios funcionais,
desnaturagcado proteica e destruicio de membranas celulares, modificando as
condigdes fisicas e quimicas do ambiente e interferindo na capacidade metabdlica do
solo. Portanto, o comportamento da populacdo microbiana deve ser constantemente
acompanhado e ira depender, principalmente, da qualidade (composi¢cdo) e da
quantidade do lodo aplicado ao solo (SKORUPA et al., 2006).

2.8 CRESCIMENTO E NUTRIGCAO DO EUCALIPTO EM RESPOSTA A APLICACAO
DE LODO

Respostas positivas a aplicagao do lodo de esgoto em plantios de eucaliptos
vém crescendo ao longo do tempo, onde os retornos econdmicos devido a maior
produtividade passam a compensar o custo com manejo e transporte do residuo. Ao
liberar lentamente os nutrientes as plantas, o lodo contribui ainda mais para o
desenvolvimento de culturas de ciclo longo, como o eucalipto, otimizando a absorgao
radicular e minimizando a lixiviagao de nutrientes (POGGIANI et al., 2000).

De acordo com Hart et al. (1988) e Batista (2015), a disposigéo final do lodo
em plantios de eucalipto, pinus e outras culturas florestais, apresenta varias vantagens
com relagdo aos demais usos, como: o fato de seus produtos normalmente ndo serem
comestiveis, diminuindo os riscos de contaminagdo pela entrada de poluentes na
cadeia alimentar; o maximo aproveitamento dos nutrientes em vista da baixa
fertilidades dos solos usados para essas culturas; o aumento da absorcdo dos
nutrientes pelo sistema radicular perene; o acumulo de biomassa que auxilia na
remogao de contaminantes (fito remediagao); os intervalos de tempo maiores entre as
aplicagcdes devido ao ciclo longo das espécies; e a redugdo do risco de contato
humano com o lodo apds a aplicagéao.

Silva et al. (2008), ao aplicar o lodo diretamente nas linhas de plantio de
Eucalyptus grandis, a fim de disponibilizar os nutrientes para o desenvolvimento inicial
das mudas, constatou que a menor dose aplicada (10 t ha'), complementada com K
e B, foi capaz de suprir a demanda nutricional da cultura, apresentando, apés 18
meses do plantio, um aumento no volume de madeira em torno de 130% em
comparacgao a testemunha. O volume de madeira produzida com adigdo do biossalido,
assim como na adubacgdo mineral, ultrapassou 30m? por hectare, enquanto que a

testemunha nao atingiu 15m3. Proporcionou aceleragdo no fechamento das copas,
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gerando economia com controle de plantas invasoras; e também colaborando para
comprovar a viabilidade de substituicdo da adubagdo mineral convencional,
geralmente adotada em grande parte das empresas florestais.

Guedes (2005) acompanhou durante quatro anos o efeito do lodo de esgoto
da ETE de Barueri — SP sobre a ciclagem de nutrientes e o crescimento de Eucalyptus
grandis, verificando aumento dos teores de nutrientes das plantas e também nas taxas
de retorno ao solo, por meio da deposicao de folhedos. Os melhores resultados foram
encontrados nas arvores que receberam 10 t.ha"' de lodo + K e P mineral, aumentando
consideravelmente a serapilheira (cerca de 2400kg.ha-! a mais do que na adubacgao
convencional) e acelerando a mineralizagéo e liberagdo dos nutrientes.

De acordo com Lira (2006), o biossolido pode ser capaz de aumentar também
o teor de clorofila nas folhas de eucalipto, aumentando assim a fotossintese liquida e
promovendo maior eficiéncia no uso da agua e no desenvolvimento das plantas na
fase jovem. Nesse mesmo estudo, a autora observou que a aplicagédo do lodo em
superficie ndo contribuiu para a fixagdo de N e C total no solo, sendo o proprio
desenvolvimento da arvore responsavel pelo fornecimento da maior parte de matéria
organica ao solo. Porém, o biossélido aumentou o acumulo de biomassa, bem como
o estoque de C e N na parte aérea da planta, principalmente no tronco.

Freier et al. (2006) notaram incremento na altura, no didmetro do coleto, na
area foliar e no numero de folhas e biomassa seca aérea de mudas de Eucalyptus
citriodora, avaliados 203 dias apds plantio, onde a aplicagao em superficie se mostrou
mais eficiente com relagao a incorporacao do residuo.

Ferraz e Poggiani (2014) ao estudar a biomassa das raizes finas de E. grandis
fertilizados com lodo de esgoto encontraram resultados superiores, em torno de 70%,
comparativamente as arvores com adubacéo mineral, o que pode ser explicado pela
capacidade do lodo em melhorar as propriedades fisicas do solo, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular. Outro fator que pode ter contribuido foi a
elevacao de pH, ocasionando a precipitagcdo do aluminio, visto que a presenca de tal
elemento pode paralisar o crescimento das raizes. Também se observou que a adi¢ao
do biossélido ao solo elevou as concentragdes de P, Ca, Zn e Ni nas raizes e reduziu
a concentracao de Mn, porém nao apresentou alteragdes significativas nos teores dos
metais Cd, Cr e Pb em relagcao aos tratamentos sem adubacao.

A dose adequada para aplicacéo ira depender das particularidades de cada

espécie, regiao, solo, composi¢ao do lodo, entre outros fatores, podendo variar de 10
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a 60 t.ha'. Segundo Andreoli (2006), a adigdo de 10t.ha"' do biossdlido em plantio de
Eucalyptus grandis foi suficiente para suprir os nutrientes necessarios ao
desenvolvimento da planta. No entanto, quanto menor a dose aplicada, menor sera o
impacto sobre o solo, principalmente com relagéo a lixiviagado de nutrientes.

Em geral, ao favorecer o crescimento das arvores de eucalipto,
consequentemente, o lodo também influencia na qualidade da madeira produzida. O
uso do biossolido pode diminuir a densidade basica da madeira, pois 0 aumento na
taxa de crescimento e a auséncia de madeira madura ocasiona a diminuigdo da
espessura da parede e da largura da fibra. Isso ocorre sem interferir significativamente
nos teores de celulose, lignina, extrativos e poder calorifico da madeira; porém os
teores de hemiceluloses e de cinzas podem aumentar, respectivamente, devido a
ligeira reducéo no teor de celulose e ao maior acumulo de nutrientes promovido pelo
lodo. Ainda assim, essas pequenas alteragdes nao distanciam os valores dos
considerados normais para o género Eucalyptus, portanto, sdo compensadas pelo
ganho na produtividade da madeira (BARREIROS et al., 2007).

Vaz e Gongalves (2002), assim como Bertolazi et al. (2016), notaram
semelhangas no desenvolvimento de plantas de eucalipto fertilizadas com biossolido
e adubos minerais, concluindo que o uso do lodo permite substituir as adubacgdes
nitrogenadas e fosfatadas, além de fornecerem os micronutrientes (com excegdo do
B).

Embora ainda existam poucas pesquisas da fertilizagdo com lodo de esgoto
para as espécies do género Eucalyptus, os trabalhos aqui citados demonstram o
potencial de uso do residuo para aumentar a produtividade destas plantacdes

florestais.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Sao encontrados inumeros trabalhos sobre a disposicado final do lodo de
esgoto em solos agricolas, assim como também existe grande quantidade de textos
mencionando a aplicabilidade do residuo em solos florestais e suas vantagens.
Entretanto, no que se refere a trabalhos de campo, que confirmem efetivamente os
resultados obtidos, as pesquisas sao ainda insuficientes, sendo que a maior parte
aborda apenas o desenvolvimento das plantas sob a agao do lodo em fase de muda.

Através dos trabalhos mencionados nesta revisao, foi possivel concluir que o
biossolido contribui de forma positiva para o desenvolvimento de Eucalyptus spp,
resultando em aumento do volume de madeira; elevacao dos teores de nutrientes das
plantas e nas taxas de retorno ao solo; aceleragdo no processo de mineralizagao da
matéria organica; elevagao da taxa de fotossintese; maior acumulo de C e N no tronco
da arvore; aumento da biomassa das raizes finas e diminuicado da densidade basica
da madeira.

Embora haja uma grande variagao nas doses de lodo aplicadas por estes
autores, nem mesmo nas doses mais elevadas foram observados efeitos de
toxicidade ou prejuizo a produtividade da cultura, demonstrando a eficiéncia dos
processos aos quais os diferentes lotes de lodo foram submetidos, sendo capazes de
reduzir as concentragdes de patdgenos e metais pesados, permanecendo dentro dos
limites estabelecidos pela legislacéo.

De forma geral, os trabalhos encontrados, quase em sua totalidade, foram
desenvolvidos apenas com a espécie de Eucalyptus grandis, que apesar de ser
amplamente cultivada no Brasil e no mundo, ndo corresponde as caracteristicas de
desenvolvimento das muitas outras espécies de Eucalyptus plantadas atualmente no
pais, portanto, é de extrema importancia que sejam realizadas pesquisas de campo
com demais espécies, como: E. citriodora, E. cloeziana, E. saligna, E. urophylla, entre

outras, que também séo de grande relevancia para o mercado florestal.
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