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Resumo

Objetivou-se com este trabalho fazer uma revisao de literatura sobre o uso de residuos de esgo-
to em sistemas de produgéao agroecologicos. O residuo de esgoto € comumente chamado de lodo de
esgoto e & um residuo rico em matéria organica, originado durante o tratamento das aguas residuérias
nas Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETESs). Sua aplicabilidade na agricultura deve ser muito bem
planejada, pois em sua constituicao, além da matéria orgénica que traz beneficios diversos para o
solo e as culturas, ha a presenca de metais pesados, elementos quimicos de peso especifico maior
do que 5g.cm= ou nimero atdmico maior que 20 e microrganismos patogénicos, que podem desen-
volver doengas para o seu hospedeiro, quando em condigbes adequadas para sua sobrevivéncia e
multiplicagcéo. Com isso, a Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de 2006, define que nao é permitido
o uso do lodo de esgoto para as olericolas, pastagens, tubérculos e raizes, bem como seus derivados.
Essa recomendacao estende-se a todas as culturas em que suas partes comestiveis estdo em contato
com o solo. Caso haja a aplicagao em uma determinada area, o periodo de espera para uma possivel
utilizacao para pastagem é de 24 meses. No caso de tubérculos, olericolas, raizes e demais culturas,
o periodo minimo é de 48 meses. As melhores aplicabilidades do lodo de esgoto séo o seu uso para
recuperacao de areas degradadas e formulacao de substratos para mudas de espécies florestais.
Palavras-chave: Lodo. Matéria organica. Areas degradadas. Substratos.

Introducao

Um dos grandes problemas ambientais vivido atualmente refere-se a contaminagdo dos cursos
d’agua. Ao realizar o descarte de esgoto doméstico, sem qualquer tipo de tratamento, ocorre a conta-
minacao da dgua que consumimos, bem como a degradacao para os animais que ali vivem. Na busca
por um planeta mais sustentavel, deve-se buscar diminuir a producao de materiais poluidores, neste
caso, a solugao mais viavel é o tratamento do esgoto (RANGEL et al., 2004).

Ao realizar o tratamento do esgoto, gera-se um residuo solido, rico em matéria organica, que
pode apresentar teores satisfatérios de nitrogénio, fésforo, zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio.
Esse material contribui para um grave problema ambiental, devido a falta de um local adequado
para sua disposicao. As opcoes para a disposicao final do lodo sao a deposicao florestal e oceanica,
incineracao, aterro sanitario e, na agricultura, como fertilizante organico. Entre essas alternativas, o
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uso na agricultura se mostra como a opcao mais economicamente viavel, devido a reducao do uso
de insumos (RIGO et al. 2014).

Estudos vém demonstrando que a utilizacao do lodo de esgoto traz diversos beneficios a agri-
cultura, como a incorporagao dos macronutrientes (nitrogénio e fésforo) e dos micronutrientes (zinco,
cobre, ferro, manganés e molibdénio). Com essas caracteristicas nutricionais, pode-se dizer que, de
modo geral, o lodo de esgoto € um atributo relevante a ser utilizado como adubacao em algumas
culturas (BETTIOL et al., 2004).

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS — ABNT, 2004), o lodo de esgoto pode ser classificado em duas classes. A classe | inclui os
residuos perigosos a salide humana e ao meio ambiente, contendo metais pesados e possuem carac-
teristicas de inflamabilidade, corrosividade e toxicidade. A classe Il inclui os residuos com a possivel
presenca de patogenos. Existe ainda uma subclassificagcao dentro da classe I, a classe Il A para os
materiais nao inertes, e a classe Il B para os inertes.

Por conta de suas caracteristicas, como fonte de metais pesados, compostos organicos persis-
tentes e de patdgenos em concentracdes nocivas a salide e ao meio ambiente, foi criada a Resolugao
n°® 375, de 29 de agosto de 2006, que “define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacoes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados e da
outras providéncias” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, 2006).

O uso do lodo de esgoto em sistemas de producao agroecologicos € uma étima opgao para o
relso desse material; entretanto, seu planejamento devera ser minucioso, pois apresenta potencial de
contaminacao por metais pesados que, caso ocorra, fara com que haja prejuizos na pratica agricola,
podendo causar danos maiores do que a adubacgdo mineral. Com isso, objetivou-se realizar uma re-
visao de literatura sobre o uso do lodo de esgoto, descrevendo suas caracteristicas gerais, bem como
seus modos de utilizagao.

Atributos nutricionais do lodo de esgoto

A realidade brasileira no que tange ao tratamento de seus residuos domésticos é precaria. O
saneamento basico nao esta presente em todas as cidades brasileiras, deixando muitas pessoas em
condicdes subumanas. Quando ele ocorre, gera um residuo, o lodo de esgoto, que, apesar de ser um
material descartado no tratamento do esgoto, tem potencial agrond6mico, possibilitando ao produtor
uma boa fonte de matéria organica para o solo (CATOLICO et al., 2015).

O uso planejado do lodo de esgoto pode trazer beneficios para o meio ambiente, pois da uma
funcionalidade para o residuo e melhora a qualidade do solo, assim como para o produtor, com o0 au-
mento da produtividade agricola. Com a elevacao da matéria organica no solo, as plantas cultivadas
terao melhores condicdes nutricionais, com isso, um melhor crescimento e desenvolvimento. Além
disso, havera uma economia financeira com a insercao desse adubo na unidade produtiva, preterindo
os fertilizantes quimicos (SANTOS et al. 2014).

Entretanto, nao se recomenda sua utilizagdo em culturas com ciclo de vida curto, por apre-
sentar composicao de elementos toxicos e agentes patogénicos ao homem (BETTIOL; CAMARGO,
2006). Faz-se necessario que o lodo de esgoto seja devidamente higienizado e manejado e existem
diversos procedimentos para o seu tratamento. Os métodos mais utilizados para a sua estabilizacao
sao: processos bioldgicos (aerdbicos e anaerdbicos), estabilizacao quimica e compostagem (oxidagao
aerdbica).
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Nao se permite o lodo de esgoto para as olericolas, pastagens, tubérculos e raizes, bem como
seus derivados. Essa recomendacao estende-se a todas as culturas em que suas partes comestiveis
estao em contato com o solo. Caso haja a aplicacao em uma determinada area, o periodo de espera
para uma possivel utilizacao para pastagem € de 24 meses. No caso de tubérculos, olericolas, raizes
e demais culturas, o periodo minimo é de 48 meses (CONAMA, 2006).

Sobre a composicao dos nutrientes presentes no lodo de esgoto, o United State Department of
Agriculture (USDA, 1980) relata que um lodo de esgoto tipico tem em média 40 kg! de N, 20 de P, 4
de K e 250 de C-orgénico ou 43 % de matéria organica. Na Tabela 1, visualiza-se a concentracao de
nutrientes em um lodo de esgoto, em comparacao com a exigéncia nutricional de algumas culturas.

Tabela 1. Concentracdo de nutrientes do lodo de esgoto, em comparagcao com a exigéncia nutricional de
algumas culturas

Teores de Exigéncias Exigéncias Exigéncias Exigéncias
. nutrientes do nutricionais da nutricionais do nutricionais da nutricionais do
Nutrientes lodo de esgoto alface eucalipto roseira café
(gkgl)* (g_kg-l)** (gkgl) *%k% (g_planta_ano-l)**** (g_kg-l)*****
N 27,4 30-50 28 - 40 7,8 33
P 18 4-7 25-4 1,6 1,3
K 18 50 -80 15-30 2,9 18
Ca 11 15-25 5-7 2,1 8
Mg 2 4-6 2-3 0,8 3
Fe 21,75 50 - 150 101 - 220 81,1 0,070
Mn 0,582 30-150 250 - 500 51,6 0,035
n 1,09 30-100 30-60 15,7 0,015

Fonte: *Backes (2013); **Trani e Raji (1997); ***Higashi et al. (2000); ****Haag et al. (1989); *****Costa
e Braganca (1996).

Garcia et al. (2009) utilizaram o lodo de esgoto da estacao de tratamento de efluentes de Jer6-
nimo Monteiro (ES) (Tabela 2) nas doses de O, 25, 50, 75 e 100 ton. ha, buscando a recuperagao
de um solo degradado. Ao comparar o lodo de esgoto com outras fontes organicas presentes na lite-
ratura, como esterco de galinha, esterco bovino, vinhaga e composto de lixo urbano, observa-se que
este é superior em N, Ca, Mg e S a todos os outros compostos organicos. O fosforo é inferior apenas
ao do esterco bovino e o potassio apresenta um dos menores resultados, o que pode ser devido ao
fato de ser muito sollvel em agua, sendo perdido no processo de tratamento do esgoto.

Tabela 2. Teor de macronutrientes no lodo da ETE de Jerdnimo Monteiro em comparacao com outros materiais
organicos

Descricao das concentracgoes Elemento
N P K Ca Mg S
—————————————————————— % em peso seco

Lodo da ETE de Jerénimo* 2,17 0,50 0,60 17,13 1,88 1,54
Esterco bovino** 1,50 1,20 0,70 2,00 0,60 0,20
Esterco de galinha** 1,40 0,80 2,10 2,30 0,50 0,20
Vinhaga** 0,06 0,01 0,30 0,10 0,04 0,05
Composto de lixo urbano** 0,60 0,20 0,30 1,10 0,10 0,20

Fonte: *Garcia et al. (2009); **Khiel (1985).
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Carvalho et al. (2015) verificaram a composicao quimica da fracao organica de cinco tipos de
lodo de esgoto, buscando identificar qual método possibilitava um produto final com melhores teores
nutricionais para o uso na agricultura. Os materiais se diferenciaram quanto as etapas subsequentes
de condicionamento quimico, sendo trés referentes ao processo anaerobio e dois de modo aerébio. Os
materiais com tratamento aerébico possibilitam um composto mais indicado para condicionamento
do solo, enquanto o anaerdbico para fertilizante organico.

No trabalho de Fidalski e Chaves (2010), no qual se realizou aplicacao superficial de diversos
tipos de residuos organicos na cultura do Coffea arabica L. (lodo de esgoto bruto, lodo de esgoto
bruto com cal virgem, esterco bovino, esterco de galinha, palha de café, cama de frango, bagaco de
cana-de-acUcar, bagaco de cana-de-agUcar com esterco de galinha e esterco de suinos, torta de filtro
de cana-de-aclcar, leucena, matéria seca de mucuna cinza, guandu, braquiaria, sorgo forrageiro,
amendoim forrageiro, bagaco de laranja, chorume de suinos e sulfato de amonio), verifica-se a agao
do lodo de esgoto bruto e lodo de esgoto bruto com cal virgem sobre a fertilidade do solo. O lodo com
cal virgem possibilita melhorias nos teores de Ca?*e Mg em amostras de solo na profundidade de
0 — 40 cm. Tais resultados estao relacionados com a concentragao desses elementos na cal virgem.
Com isso, o lodo de esgoto se torna um adubo mais rico em nutrientes.

Contaminacao por metais pesados no lodo de esgoto

Os metais pesados e agentes patogénicos sao a preocupacao que se tem ao aplicar o lodo de
esgoto na cultura de interesse agrondmico. Os metais pesados, elementos quimicos com peso es-
pecifico maior que 5 g cm” e/ou niimero atdbmico maior que 20 (Malavolta, 1994), podem causar
serios problemas de salde, tais como: problemas respiratérios, fadiga crénica, doengas mentais,
entre outros.

Nascimento et al. (2014a) avaliaram os teores de metais pesados (Zn, Cu, Ni, Cd, Pb e Cr) em
lodo de esgoto tratados com os seguintes processos de estabilizacao: solarizado, compostado, ver-
micompostado e caleado e verificaram que em todos os casos ndo houve contaminacao do material,
estando esses bem abaixo da concentracdo maxima permitida. Na Tabela 3, visualizam-se os limites
de metais pesados permitidos por lei e as concentragdes dos diferentes tipos de lodo de esgoto (LE).

Tabela 3. Limites de metais pesados permitidos pela legislacao e as concentracoes dos diferentes tipos de lodo
de esgoto (LE)

. L.E LE . LE LE Legislacao
Metais solarlz?do compos_tado vermlcomp_ostado (kg. calea_clo (mg.kg ., base seca)**
(kg.hat)* (kg.ha1)* ha)* (kg.ha)*

Zn 3,21 15,02 7,17 22,89 2800
Cu 0,49 2,35 1,36 3,58 1500
Ni 0,28 1,73 0,82 1,58 420
Cd 0,007 0,05 0,02 0,13 39

Pb 0,56 4,36 2,29 14,38 300
Cr 4,28 33,54 16,29 41,60 1000

Fonte: *Nascimento et al. (2014a); **Brasil (2006).

No trabalho de Nascimento et al. (2014b), foi estudada a possibilidade de passagem de metais
pesados para o solo e para plantas de girassol, pela pratica da adubacao quimica e adubagao com
o lodo de esgoto. Foram aplicadas as concentracoes de: O; 4,84; 9,68; 19,36 e 29,04 mg hal, em
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base seca, referentes a exigéncia de nitrogénio da cultura. Foi observado que os niveis de Zn sao su-
periores na planta e no solo para os tratamentos com lodo de esgoto. Verificou-se ainda que a planta
apresenta aumento de Zn, Cu e Mn e queda de Pb, com o acréscimo da quantidade de lodo de esgoto
aplicada.

Lobo e Grassi Filho (2015) também trabalharam com a cultura do girassol e avaliaram as apli-
cacdes nas concentracoes de 25, 50, 75 e 100 Kg ha' do lodo de esgoto. Nas condigbes do experi-
mento em questao, o lodo se mostra como uma boa opcao para trabalhar a fertilidade da cultura, pois
nao ha a presenca de metais pesados nos teores foliares e nas sementes. Também nao ha a presenca
de elementos-tracos no solo.

Silva et al. (2014) avaliaram a presenca de metais pesados no solo e em plantas de soja apds
a aplicacao de lodo de esgoto biodigerido nas doses de 0, 2, 4 e 8 mg ha!. Em relacao ao solo, os
elementos Ni, Cd, Pb e Zn tém seus teores aumentados com o uso de lodo de esgoto biodigerido.

A possivel contaminacao de metais pesados na cultura do milho foi estudada por Goncalves
Junior et al. (2015), sendo avaliada em uma Unica aplicacao, com e sem a presenca de adubagao
mineral nas doses de 0; 10,0; 20,0; 40,0 e 60,0 mg ha'! de lodo de esgoto. Entre os elementos es-
tudados, apenas o Zn eleva suas taxas com o emprego do lodo de esgoto, independente da presenca
do adubo mineral (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios dos teores de Zn, Fe, Mn e Pb no tecido vegetal das plantas de milho em fungéo das
doses de biossolido utilizadas no experimento

Metais Doses em Mg ha'!
0 10 20 40 60
% Mg Kg't
Zn 13,25¢ 17,94 b 16,69 b 19,50 ab 21,62 a
Fe 183,50 102,50 b 132,06 ab 114,25b 137,31 ab
Mn 54,25 42,31 b 44,50 b 45,38 ab 44,12 b
Pb 2,49 1,17 b 1,13 b 1,15b 1,23 b

Para cada elemento, na linha, médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade.
Fonte: Goncalves Junior et al. (2015).

Contaminacao por patégenos no lodo de esgoto

O lodo de esgoto ¢ dividido em duas classes, de acordo com a concentracdo de patdgenos
presentes na solucao. O lodo Classe A apresenta coliformes termotolerantes < 103 NMP/g de s6lidos
totais; ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de solidos totais; virus < 0,25 UFP ou UFF/g de s6-
lidos totais e inexisténcia de Salmonella em 10 g de sélidos totais. O lodo classe B possui coliformes
termotolerantes < 10° NMP/g de solidos totais; ovos vidveis de helmintos < 10 ovo/g de sélidos
totais (BRASIL, 2006).

A classificagao dos tipos de lodo indica suas possiveis utilizagbes. De acordo com a Resolugao
CONAMA n° 375 (2006), o lodo de esgoto considerado classe A nao pode ser trabalhado na fertili-
zacao do solo de pastagens, tubérculos, olericolas, culturas inundadas e de raizes, assim como todas
as outras culturas que possuam contato de sua parte comestivel com o solo. O lodo de esgoto classe
B apresenta menor restricao, pois nao ha tanto rigor quanto aos patoégenos. Neste caso, pode-se tra-
balhar restritamente com a cafeicultura, silvicultura e producao de fibras e 6leos.
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Para a obtencao de um material, que esteja de acordo com as exigéncias sanitarias previstas
por lei, tanto para o lodo de esgoto classe A, quanto para o classe B, faz-se necessario que este passe
por uma higienizacao. Esse procedimento de eliminacao de patégenos pode ser realizado por meio
de diversas técnicas, sendo elas: pasteurizagao; caleacao (inertizacao pela cal); secagem térmica;
digestao aerdbica e anaerdbica; hipercloragdo; compostagem; vermicompostagem, entre outras (SI-
NHA et al. 2010).

Entre as técnicas mencionadas acima, a compostagem apresenta capacidade de viabilizar
o lodo de esgoto por meio da reducdo dos ovos de helminto nesse material. Segundo Corréa et al.
(2007), a compostagem, com poda de arvores, serragem e lodo de esgoto contribuem de forma sig-
nificativa para qualidade do material, haja vista a queda de 4,7 ovos vidveis de helmintos por grama
para 0,34 ovos por grama. Apds a compostagem, realizou-se ainda a vermicompostagem, por meio
da inoculagdo do composto maduro com minhocas. Essa técnica tornou o material livre de ovos de
helmintos.

A eficacia da eliminacao de ovos viaveis de helmintos na solucao de lodo de esgoto pela aplica-
cao de cal pode ser observada nos resultados do experimento de Rossmann et al. (2014), no qual foi
constatada a presenca de 27,99 ovos viaveis no lodo de esgoto sem o uso da cal; 1,75 com caleagao
por duas horas; 0,19 com caleagao por 72 horas. Pode-se, entao, classificar o lodo de esgoto caleado
por duas horas, em classe A (<0,25 ovos.g* de sélidos totais) e o lodo caleado por 72 horas, em
classe B (<10 ovos.g* de sélidos totais).

A técnica de secagem térmica é observada no estudo de Fologari et al. (2012), em que se
testaram as temperaturas de 45, 50, 55, 60 e 65 °C para a eliminacao de Escherichia coli no lodo
de esgoto. A partir de 55 °C, ha uma descontaminacao do material com demanda de menor tempo,
sendo essa a metodologia mais indicada.

O tratamento aerdbico de eliminacao de agentes patogénicos pode ser observado no trabalho
de Silva et al. (2009), com compostos com 0O, 10, 20 e 30 % de lodo de esgoto. Ao final do experi-
mento, hd um produto com descontaminacao total aos 14, 28, 35 e 63 dias, respectivamente.

Dores-Silva et al. (2011) trabalharam com a vermicompostagem para a obtencao de lodo de
esgoto sem a presenca de agentes patogénicos (Tabela 5). Trés diferentes formulacoes foram estu-
dadas, sendo estas: 100 % lodo de esgoto; 75 % lodo de esgoto e 25 % solo; 50 % lodo de esgoto
e b0 % solo. Foram realizadas sete coletas do vermicomposto em intervalos de 15 dias. Observa-se
que a partir da sexta coleta, nos trés tipos de lodo, os valores estao abaixo de 0,25 ovos.g* de sélidos
totais, classificando-o como lodo de esgoto classe A.

Tabela 5. Variacdo na concentracdo de ovos viaveis de helmintos (resultados expressos em base seca)

Coletas A Ovos* B Ovos* C Ovos*
1@ 10,00 4,00 3,00
28 8,00 3,00 1,00
3a < 0,25 < 0,25 < 0,25
4a < 0,25 < 0,25 < 0,25
5a < 0,25 1,00 < 0,25
62 < 0,25 < 0,25 < 0,25
78 < 0,25 < 0,25 < 0,25

*Ag de amostra seca
Fonte: Dores-Silva et al. (2011).
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Lodo de esgoto na producao de alimentos

A utilizacao do lodo de esgoto como fertilizante apresenta potencial para suprir as necessidades
nutricionais das plantas de forma igualitédria @ adubacao mineral ou, até mesmo, superando seus
rendimentos. O produtor, ao utilizar o lodo, terd ganhos em produtividade e economia com insumos
quimicos. Contudo, existem riscos ao se praticar a agricultura com esse residuo sélido, pois além
do potencial nutricional, este possui risco de contaminacao dos alimentos, com patégenos e metais
pesados (RIBEIRO; MELO, 2008).

Quando hé a presenca de contaminantes do lodo no solo, estes podem ter diferentes destinos,
todos gerando danos ambientais de uma determinada forma. Os possiveis destinos sao: lixiviacao de
nutrientes para cursos d’agua, volatizacao, degradacao quimica e bioldgica, assimilagao pelas plan-
tas e bioacumulagdo em organismos que consumiram alimentos (vegetal ou animal) contaminados
(SAITO, 2008).

A eficacia do uso do lodo de esgoto foi analisada na cultura da mamoneira em relagdo ao seu
desenvolvimento inicial. As doses usadas foram: 0, 4, 8, 16 e 32 mg ha. Os resultados referentes a
altura de plantas e fitomassa seca indicam uma resposta linear as doses de lodo de esgoto, podendo
inferir que, ao aumentar as doses de lodo de esgoto, esses valores seriam acrescidos (BACKES et al.,
2009).

O lodo de esgoto contribui significativamente para a cultura do feijoeiro, com o fornecimento
de nitrogénio para a cultura, que é um dos nutrientes mais limitantes para a sua producao. Segundo
Prado e Cunha (2011), observa-se um aumento de 5 % de nitrogénio em plantas de feijoeiro, ao se
aplicar 42 mg.ha' de lodo de esgoto no solo. Essa resposta apresenta um comportamento linear,
podendo-se alcancgar maiores valores de nitrogénio ao aumentar a dose de lodo de esgoto.

Em relacédo a produtividade do feijoeiro, a utilizacao do lodo de esgoto pode contribuir para um
aumento no ndimero de graos, sendo que ao aplicar O; 10.000; 20.000; 30.000 e 40.000 kg ha'
de lodo de esgoto, obtém-se os valores de 1.823; 2.297; 2.426; 2.537; 2.622 e 2.865 kg ha'' de
feijao, respectivamente (LOBO et al. 2015).

A produtividade do milho também sofre influéncia positiva da aplicacao de lodo de esgoto. O
emprego de doses de 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 t ha! de lodo de esgoto gera aumento na
producao até a dose de 26 t ha!l. Os elementos Ca, Mg, Cu, Mn e Zn apresentam-se em boas con-
centracdes nas folhas de milho, de modo a satisfazer as necessidades nutricionais da planta (GOMES
et al. 2007).

A influéncia do lodo de esgoto na produtividade também foi o foco do estudo de Nogueira et
al. (2006) na consorciacao de milho e feijao. Foram aplicados diferentes tipos de lodo, sendo estes:
16,7 t/ha de lodo nao higienizado; 13,8 t/ha de lodo higienizado + extrato de nim (Azadirachta in-
dica); 33,2 t/ha de lodo tratado + cal; composto organico de Ipomea + lodo compostado nas doses
de 28,1 e 30,6 t/ha. Para esse Gltimo, houve a adicao de 2 % de fosfato natural reativo no inicio
da compostagem e lodo compostado + fosfato natural nas doses de 13,1; 14,1 e 31,8 t/ha. Nesse
experimento, nao foi verificada influéncia do uso do lodo em nenhuma das analises da produtividade,
tanto no milho quanto no feijao.

O uso do lodo de esgoto geralmente propicia aumento em alguns elementos na planta, de modo
a nao contemplar todos os nutrientes necessarios para o bom crescimento e desenvolvimento das
plantas. Com base nisso, Chueiri et al. (2007) utilizaram doses de 0; 2,5; 5,0; 7,5e 10,0 mg ha de
lodo de esgoto alcalinizado como suplemento para a adubacao mineral na cultura do trigo. Os teores
de K, N, Mg, Cu e Zn sao melhorados com o uso do lodo de esgoto.
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A pratica do lodo de esgoto pode ainda ser realizada com outras préaticas agroecoldgicas. Lobo
et al. (2012) estudaram o uso do lodo de esgoto no cultivo da soja nas doses de O, 10, 20, 30,
40 t hal, juntamente com a inoculacao de bactéria fixadora de nitrogénio (Bradyrizobium Japonic),
avaliando o teor de N foliar, massa seca de nédulos e nimero de nédulos da planta no florescimento.
O resultado da uniao entre essas técnicas foi superior a utilizacao do lodo sozinho. Esse ainda teve
queda nos resultados com o aumento das doses de lodo.

Singh e Agrawal (2010) estudaram a possivel translocacao de teores de metais pesados em
graos de arroz com lodo de esgoto nas doses de O; 3; 4,5; 6; 9; 12 kg m=. Os elementos: Ni, Cd, Cu,
Cr, Zn, Pb e Mn tém seus teores aumentados proporcionalmente com os teores de lodo. Para o niquel
e 0 cadmio, a partir de 4,5 kg m, seus valores superam o limite permitido por lei; tal comportamento
é semelhante para o chumbo, na dose de 9 kg m2. Os demais elementos nao alcangam os limites
permitidos em graos de arroz.

A utilizacdo do lodo de esgoto como componente de substrato de mudas pode melhorar o
crescimento e desenvolvimento das plantas, de acordo com Freitas e Melo (2010), que testaram
0 uso do lodo de esgoto proveniente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto de uma empresa
farmacéutica em uma mistura de composto organico em mudas de tomateiro nas seguintes formu-
lacdes: solo + esterco bovino (3:1), solo + composto (3:1), solo + composto (2:2), composto puro
e plantmax (composto comercial). Ao final do experimento, o composto puro obteve os melhores
resultados nas avaliagoes de altura, nimero de folhas, massa seca da parte aérea e indice total de
crescimento.

No estudo de Coelho et al. (2011), avaliou-se o efeito da substituicao da adubacéo mineral
pelo lodo de esgoto no desempenho agron6mico da bananeira cv. IAC 2001, em relagdo a demanda
de nitrogénio da cultura. Ao avaliar os teores de nutrientes das folhas de bananeiras, nota-se que 0s
elementos N, B K, Mg, S, B, Fe, Zn apresentam valores semelhantes ao da adubac¢ao mineral, mos-
trando a possibilidade de aplicacao do lodo de esgoto como fertilizante para a cultura.

A substituicdo da adubacao mineral pelo uso do lodo de esgoto também foi realizada na cultura
da laranjeira no trabalho de Romeiro et al. (2014). As doses de 0, 6, 12, 18, 24 e 30 kg planta* de
lodo de esgoto possibilitam valores crescentes nos teores de N, P e Ca. Os resultados referentes ao K
e Mg sao inferiores aos da adubacao mineral.

Trabalho semelhante foi realizado em tangerineiras ‘Ponkan’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swin-
gle’. Nota-se que as folhas das plantas adubadas com lodo de esgoto apresentam valores superiores
a adubacao convencional nos teores de N, P, Ca e S. Os valores de K e Mg nao sao influenciados pelo
lodo de esgoto. Quanto aos teores de As, Cd, Cr e Hg, nao ha toxidez (SANTOS et al. 2011).

O uso do lodo de esgoto para fertilizacao do solo na emergéncia e desenvolvimento inicial do
maracujazeiro doce foi estudado por Oliveira et al. (2009), com a aplicagao de doses de 5 t ha'e
corrigido até 60 % da saturacao de bases com 5 t ha', em Argissolo vermelho e Latossolo vermelho.
A aplicacao de lodo em Latossolo amarelo melhora a emergéncia do maracujazeiro doce. A insercao
do lodo de esgoto adiciona elementos-tracos nas plantas, todavia sem atingir niveis toxicos.

A produtividade da cultura da bananeira com lodo de esgoto foi avaliada no trabalho de Melo e
Ligo (2006) nas proporgoes de 9, 18 e 36 t.ha'!. Efeitos positivos sao encontrados, como por exem-
plo 0 aumento da produtividade na dose de 9 t.ha'!. Entretanto, foi detectado atraso no florescimento
e época de colheita para essa cultura em comparacao a adubacao convencional. Cabe ressaltar que
as frutas nao acumularam metais pesados pela adubagdo com lodo de esgoto.
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Uso de lodo de esgoto na producao de mudas

A producédo de mudas exige um substrato de qualidade, que propicie boa aeracao, drenagem
e absorcao de agua, de modo que a germinagao ocorra com sucesso. O substrato na producao de
mudas garante o desenvolvimento de uma planta com qualidade, em curto periodo de tempo e baixo
custo. O substrato, ao apresentar boas caracteristicas quimicas e fisicas, possibilita a disponibilidade
de nutrientes as plantas, bem como a retencao de umidade, de modo satisfatério as necessidades da
planta (CUNHA et al., 2006).

Caldeira et al. (2014) testaram o lodo de esgoto na composicao de substratos para producao
de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (eucalipto). Os tratamentos consistiram na mistura
de lodo de esgoto com residuos organicos, palha de café in natura e fibra de coco, em diferentes
concentragoes. O substrato que apresenta melhores resultados é a combinagao de 80 % de lodo de
esgoto + 20 % de palha de café in natura, tendo em vista que alcangcam os maiores valores para o
crescimento em altura, massa seca total, da parte aérea e radicular e diametro do coleto.

Na producao de muda da espécie florestal Sesbania virgata (cambai-amarelo), verifica-se que o
lodo de esgoto foi benéfico ao crescimento inicial das plantas quando consorciadas com palha de café
e/ou composto organico (esterco bovino e palha de café, proporcao de 1:1) em diferentes combina-
coes. Verificam-se ganhos em altura, massa seca da parte aérea, diametro do coleto, massa seca das
raizes nas mudas com aplicacao de lodo de esgoto. Nota-se ainda que a melhor proporcao de material
para substrato é de 40 % de lodo de esgoto + 60 % composto organico (DELARMELINA et al., 2013).

A utilizacao do lodo de esgoto como substrato para producao de mudas também pode ser visua-
lizada no trabalho de Scheer et al. (2012), em mudas de Lafoensia pacari (dedaleiro). O substrato de
lodo de esgoto é superior ao substrato comercial, na concentragao convencional, com melhores resul-
tados para os parametros: altura, diametro, biomassa, indice de qualidade de Dickson (formula mate-
matica utilizada para calcular a qualidade das mudas), quantidade e eficiéncia do uso de nutrientes.

A espécie Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira-pimenteira) teve seu desenvolvimento inicial
analisado com o uso de lodo de esgoto e casca de arroz carbonizado na formulacao de seu substrato
(TRIGUEIRO; GUERRINI, 2014). Os tratamentos utilizados foram: substrato comercial (controle), e
as proporcoes de 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 e 40/60 de lodo de esgoto e casca de arroz carbo-
nizado, respectivamente. Os resultados obtidos indicam que os tratamentos com lodo de esgoto nao
proporcionam acréscimos nos valores de diametro do colo e altura da planta. Em relacao a parte
nutricional das plantas, tanto para a parte aérea, quanto para a raiz, observam-se ganhos nutricionais
com o uso do lodo de esgoto. Na parte aérea, ha concentracoes superiores de N, P, K, Fe, Ca, Cu, S,
Mn e Zn. Resultado semelhante para o sistema radicular, excluindo o K e Ca.

A aplicacao de lodo de esgoto pode aumentar os teores de alguns elementos na planta. Silva
et al. (2015), com doses de 0; 2,0; 4,0; 6,0 g/dm?® de lodo de esgoto, nas proporcoes de 1:1; 1:2;
1:3 de lodo e residuos oriundos da agroindustria de palmito, respectivamente, verificaram melhorias
nos teores de nitrogénio da parte aérea de mudas de jucara. Testou-se ainda a presenca de fosforo e
potassio, entretanto, ndo ha diferenca significativa para a testemunha.

Trazzi et al. (2014) também apresentaram resultados positivos para a concentragao de nutrien-
tes da parte aérea de mudas de Tectona grandis (teca) com substratos a base de lodo de esgoto. O
substrato com 80 % de lodo de esgoto e 20 % de casca de arroz carbonizada possibilita os melhores
resultados para nitrogénio, calcio e magnésio. A proporcao de 20 % de lodo de esgoto e 80 % de
casca de arroz carbonizada proporciona os maiores valores de fésforo e potassio para as mudas.



Biossolido de lodo de esgoto na agricultura: desafios e perspectivas

Uso de lodo de esgoto na recuperagao de areas degradadas

A utilizacao do lodo de esgoto contribui para a qualidade do solo em suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. A aplicacao do lodo de esgoto possibilita um acréscimo nos teores de matéria
organica no solo, o que torna o solo mais propicio para o desenvolvimento de culturas agricolas (MAIO
et al., 2011). A melhoria na propriedade quimica do solo é percebida com a insercao de nutrientes
presentes na matéria organica do lodo de esgoto, assim como o aumento na saturacao de bases e
capacidade de troca de cations. A matéria organica age de forma significativa na fisica do solo, por
meio de uma melhor agregacéao do solo, promovendo uma menor densidade, maior aeracéo e melhor
absorcao de agua do solo (NAKAYAMA et al., 2014), entre outros.

Tendo em vista os beneficios proporcionados ao solo pela aplicacao de lodo de esgoto, surge
a sua utilizagado para a recuperacao de areas degradadas. Segundo Garcia et al. (2009), em seu
trabalho com aplicacao de lodo de esgoto visando melhorias das propriedades quimicas de um solo
degradado, o lodo de esgoto estabilizado com cal possibilitou acréscimos significativos no teores de
P. Na, Ca, CTC total e efetiva, pH, matéria organica.

Campos e Alves (2008) corroboram a premissa da utilizagao do lodo de esgoto para recupera-
cao de area degradada em trabalho realizado em Selviria (MS), em um solo degradado com cultivo de
eucalipto e braquiaria durante 2,5 anos. O lodo de esgoto, nas doses de 30 e 60 Mg ha'!, contribuiu
para a recuperacao dessa area com melhorias na propriedade fisica do solo, além de contribuir para
maiores rendimentos na massa da braquiaria e crescimento mais acentuado do eucalipto.

Kitamura et al. (2008) também utilizaram o lodo de esgoto para retomar a produtividade de
uma area. Os autores avaliaram métodos para acelerar a formacao do horizonte A do solo, que teve
sua fracao totalmente perdida nessa area. O lodo de esgoto esteve presente em um dos tratamentos
testados, com aplicagao de 60 Mg ha'+ Astronium fraxinifolium + Brachiaria decumbens. A fisica
e quimica do solo do horizonte A sao melhoradas com o uso do lodo de esgoto, demonstrando o efeito
da matéria organica presente no lodo de esgoto quando aplicados em solos degradados ou de baixa
fertilidade natural.

Bonini et al. (2015) testaram a influéncia de lodo de esgoto nas doses de 30 e 60 mg ha! na
reestruturacdo de um solo degradado; com a adicéo do lodo de esgoto, observa-se uma melhoria nos
atributos fisicos (aumento na macroporosidade e porosidade; diminuigao da resisténcia a penetracao
e densidade do solo) e quimicos (melhoria nos teores de matéria organica, K e saturagao por bases)
do solo em questao, apds quatro anos de cultivo de eucalipto e braquiaria.

A matéria organica presente no lodo de esgoto pode ser mineralizada apdés um tempo no solo.
No trabalho de Sampaio et al. (2012), avaliaram-se caracteristicas fisicas de solo de 4rea degradada
com aplicacao de lodo de esgoto nas doses de 0; 2,5; 5; 10; 15 e 20 t ha't. Foram testados os perio-
dos de seis, doze e dezoito meses. Os valores de agregados e porosidade do solo sao mais insinuantes
na época de seis meses de avaliacao, tendo aos 12 meses valores intermediarios. Aos 18 meses, nao
se verifica influéncia do lodo de esgoto nessas propriedades do solo.

Os atributos quimicos do solo também sao influenciados pela aplicacao de lodo de esgoto.
Bittencourt et al. (2012) avaliaram o uso de lodo de esgoto (77 Mg.ha! Sélidos Totais) juntamente
com lodo de estacao de tratamento de agua (24, 37 e 61 Mg.ha!) em uma area degradada. Com o
emprego desse material, obtém-se melhorias nos teores de Ca, Mg, P e saturagcdo de bases no solo
da area em estudo.
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Consideracoes finais

O tratamento do esgoto busca a disposicao de um efluente sem contaminantes e que nao tra-
ga prejuizos ao meio ambiente. Nesse processo obtém-se o lodo de esgoto, no qual ficam presentes
grandes quantidades de elementos quimicos que, apds tratamentos adequados, podem ser utilizados
na agricultura como uma forma organica de adubo. A agricultura se mostra como uma saida para o
uso desse residuo, entretanto, deve haver um planejamento adequado, pois o lodo apresenta quanti-
dades satisfatdrias de alguns elementos, podendo ser necesséria a utilizacao de outros adubos para
o fornecimento dos elementos em déficit. O lodo de esgoto pode ser utilizado como adubo na agricul-
tura, porém com cuidados referentes a presenca de patégenos e metais pesados para a manutengao
da salde humana. Faz-se necessaria a realizacao de pesquisas que especifiquem melhor as possi-
bilidades de uso do lodo nas culturas de interesse agronémico, buscando a criacdo de metodologias
especificas para cada cultura.

Sewage sludge biosolids in agriculture: challenges and prospects

Abstract

The objective of this study was to conduct a literature review on the use of sewage waste in
agroecological production systems. The sewage waste is commonly called sewage sludge, it is a
residue rich in organic matter, originated during the treatment of wastewater in Sewage Treatment
Plants (STPs). Its applicability in agriculture should be well planned, because in its constitution,
in addition to organic matter that brings many benefits to soil and crops, there is the presence of
heavy metals, specific chemicals greater than 5g.cm= weight or greater than 20 atomic number
and pathogenic microorganisms which may develop disease to its host, when in appropriate con-
ditions for their survival and multiplication. Thus, Resolution n° 375, of 29 August 2006, states
that sewage sludge should not be used for vegetable crops, pastures, tubers and roots, as well as
its derivatives. This recommendation extends to all cultures that are in contact with the ground.
If there is the application in a particular area, the waiting period for possible use for grazing is 24
months. For tubers, vegetable crops, roots and other crops, the minimum period is 48 months.
Therefore, the best applicability of sewage is to recover degraded areas and to develop substrates
for forest species seedlings.

Keywords: Sludge. Organic matter. Degraded areas. Substrates.

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 1004- Residuos sélidos: classifi-
cacao. Rio de Janeiro. ABNT, 2004.

BACKES, C.; LIMA, C. P. de; FERNANDES, D. M.; GODOQY, L. J. G. de; KIHL, T. A. M.; VILLAS
BOAS, R. L. Efeito do lodo de esgoto e nitrogénio na nutricao e desenvolvimento inicial da mamonei-
ra. Bioscience Journal, v. 25, n. 1, p. 90-98, 2009. Disponivel em: <http://www.seer.ufu.br/index.
php/biosciencejournal/article/viewFile/6797/4489>. Acesso em: 13 abr. 2016.



Biossolido de lodo de esgoto na agricultura: desafios e perspectivas

BACKES, C.; SANTOS, A. J. M.; GODOY, L. J. G. de; BOAS, R. L. V.; OLIVEIRA, M. R. de; OLIVEIRA,
F. C. de. Doses de lodo de esgoto compostado em producéo de tapete de grama esmeralda imperial.
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 37, n. 5, p. 1402-1414, 2013. Disponivel em: <http://
www.scielo.br/pdf/rbcs/v37n5/29.pdf>. Acesso em: 9 de abril de 2016.

BETTIOL, W. Effect of sewage sludge on the incidence of corn stalk rot caused by Fusarim. Summa
Phytopathologica, v. 30, n. 1, p. 16-22, 2004. Disponivel em: <https://ainfo.cnptia.embrapa.br/
digital/bitstream/item/111951/1/2004AP001.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2016.

BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto. Jaguaril-
na: Embrapa Meio Ambiente, 2006. p. 259-268. Disponivel em: <http://www.cnpma.embrapa.br/
download/LivroLodoEsgoto.pdf>. Acesso em: 13 abr. 2016.

BITTENCOURT, S.; SERRAT, B. M.; AISSE, M. M.; MARIN, L. M. K. S.; SIMAOQ, C. C. Aplicacéo de
lodos de estagoes de tratamento de agua e de tratamento de esgoto em solo degradado. Engenharia
Sanitaria Ambiental, v. 17, n. 3, p. 315-324, 2012. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/esa/
v17n3/v17n3a08>. Acesso em: 14 abr. 2016.

BONINI, C. S. B.; ALVES, M. C.; MONTANARI, R. Recuperacéo da estrutura de um Latossolo ver-
melho degradado utilizando lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias. Recife, v. 10, n.
1, p. 34-42, 2015. Disponivel em: <http://www.agraria.pro.br/ojs-2.4.6/index.php?journal=agra-
ria&page=article&op=view&path%5B%5D=agraria v10ila4513&path%5B%5D=3675>. Acesso
em: 13 abr. 2016.

CALDEIRA, M. V. W.; GONCALVES, E. O.; TRAZZI, P. A.; DELARMINA, W. M.; ROCHA, R. L. F. Cres-
cimento de mudas de Eucalyptus grandis utilizando lodo de esgoto, fibra de coco e palha de café in
natura. Floresta, v. 44, n. 2, p. 195 - 206, 2014. Disponivel em: <http://revistas.ufpr.br/floresta/
article/view/30170/22774>. Acesso em: 9 abr. 2016.

CAMPOS, F. S.; ALVES, M. C. Uso de lodo de esgoto na reestruturacao de solo degradado. Revista
Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 32, n. 4, p. 1389-1397, 2008. Disponivel em: <http://www.scie-
lo.br/pdf/rbcs/v32n4/a03v32n4.pdf >. Acesso em: 15 abr. 2016.

CARVALHO, C. S.; RIBEIRINHO, V. S.; ANDRADE, C. A. de; GRUTZMACHER, P; PIRES, A. M.
M. Composicao quimica da matéria organica de lodos de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, v. 10, n. 3, p. 413-419, 2015. Disponivel em: <http:/www.agraria.pro.br/sistema/in-
dex.php?journal=agraria&page=article&op=view&path%5B%5D=agraria v10i3a5174&pa-
th%5B%5D=1861>. Acesso em: 13 abr. 2016.

CATOLICO, A. C. C.; CARVALHO, L. C. G.; JARQUE, N. A. Aproveitamento de residuos do sanea-
mento basico na fabricacao de ceramica vermelha. XI Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n.
9, p. 79-96, 2015. Disponivel em: <http://www.amigosdanatureza.org.br/publicacoes/index.php/
forum_ambiental/article/view/1173/1196>. Acesso em: 11 abr. 2016.

CHUEIRI, W. A.; SERRAT, B. M.; BIELE, J.; FAVARETTO, N. Lodo de esgoto e fertilizante mineral
sobre parametros do solo e de plantas de trigo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental,
v. 11, n. 5, p. 502-508, 2007. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v11n5/v11n05a09.
pdf>. Acesso em: 13 abr. 2016.



Revista Agrogeoambiental - V. g, N. 4, dez. 2017

COELHO, H. A.; GRASSI FILHO, H.; ROMIERO, J. C. T.; POMPERMAYER, G. V.; BARBOSA, R. D;
LOBO, T. F. Desempenho agronémico do lodo de esgoto como fonte de nitrogénio em bananeiras.
Revista Agrarian, v. 4, n. 13, p. 172-181, 2011. Disponivel em: <http://ojs.ufgd.edu.br/index.php/
agrarian/article/view/1222/757>. Acesso em: 9 abr. 2016.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao n° 375, de 29 de agosto de
2006. Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacoes
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res06/res37506.pdf>. Acesso em: 14 abr. 2016.

CORREA, R. S.: FONSECA, Y. M. F.: CORREA, A. S. Producao de biossolido agricola por meio da
compostagem e vermicompostagem de lodo de esgoto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
Ambiental, v. 11, n. 4, p. 420-426, 2007. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/vl1n4/
v11n04al2.pdf>. Acesso em: 11 abr. 2016.

CUNHA, A. M.; CUNHA, G. M.; SARMENTO, R. A.; CUNHA, G. M.; AMARAL, J. F. T. Efeito de diferen-
tes substratos sobre o desenvolvimento de mudas de acacia sp. Revista Arvore, v. 30, n. 2, p. 207-214,
2006. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rarv/v30n2/a07v30n2>. Acesso em: 11 abr. 2016.

DELARMELINA, W. M.; CALDEIRA, M. V. W,; FARIA, J. C. T.; GONCALVES, E. de. O Uso de lodo
de esgoto e residuos organicos no crescimento de mudas de Sesbania virgata (Cav.) Pers. Revista
Agro@mbiente On-line, v. 7, n. 2, p. 184-192, 2013. Disponivel em: <https://revista.ufrr.br/agro-
ambiente/article/view/888/1148>. Acesso em: 8 abr. 2016.

DORES-SILVA, P. R.; LANDGRAF, M. D.; REZENDE, M. O. Acompanhamento quimico da vermicom-
postagem de lodo de esgoto doméstico. Quimica Nova, v. 34, n. 6, p. 956-961, 2011. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/pdf/qn/v34n6/08.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2016.

FIDALSKI, J.; CHAVES, J. C. D. Respostas do cafeeiro (Coffea arabica L.) IAPAR-59 a aplicacao su-
perficial de residuos organicos em um Latossolo vermelho distréfico tipico. Coffee Science, Lavras, v.
5,n. 1, p. 75-86, 2010. Disponivel em: <http://www.coffeescience.ufla.br/index.php/Coffeescien-
ce/article/view/274/pdf>. Acesso em: 17 abr. 2016.

FOLOGARI, O.; REIS, C. Z. dos; PHILLIPPI, L. S. Determinacao de parametros cinéticos da inativa-
cao térmica de Escherichia coli em lodo de esgoto. Engenharia Sanitaria Ambiental, v. 17, n. 3, p.
255-262, 2012. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/esa/v17n3/v17n3a01.pdf>. Acesso em:
15 abr. 2016.

FREITAS, R. X. A.; MELO, G. A. Avaliacao do uso de biocomposto de lodo de esgoto como substrato
para producao de mudas. Remoa, v. 12, n. 12, p. 2665-2673, 2013. Disponivel em: <https://pe-
riodicos.ufsm.br/remoa/article/view/7992/pdf>. Acesso em: 16 abr. 2016.

GARCIA, G. O.; GONCALVES, I. Z.; MADALAO, J. C.; NAZARIO, A. A.; BRAGANCA, H. N. Caracteris-
ticas quimicas de um solo degradado ap6s aplicagao de lodo de esgoto domeéstico. Revista Verde, v.
4,n. 2, p. 01-12, 2009. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/277810554
CARACTERISTICAS _QUIMICAS DE_UM_SOLO DEGRADADO_APOS APLICACAO DE LODO DE_
ESGOTO_DOMESTICO>. Acesso em: 11 abr. 2016.



Biossolido de lodo de esgoto na agricultura: desafios e perspectivas

GOMES, S. B. V.; NASCIMENTO, C. W. A.; BIONDI, C. M. Produtividade e composicado mineral de
plantas de milho em solo adubado com lodo de esgoto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
Ambiental, v. 11, n. 5, p. 459-465, 2007. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/vl1n5/
v11n05a02.pdf>. Acesso em: 13 abr. 2016.

GONGCALVES JUNIOR, A. C.; NACKE, H.; SCHWANTES, D.; COELHO, G. F.; SOUSA, R. F. B. de;
PARIZOTTO, A. A. Fitodisponibilidade de metais em milho (Zea mays) cultivado com aplicacao de
biossélido. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 38, n. 1. p.71-78, 2015. Disponivel em: <http://www.
scielo.mec.pt/pdf/rca/v38n1/v38nlall.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2016.

HAAG, H. P; MINAMI, K.; TUCCI, M. L. Recrutamento de nutrientes pela roseira. In: HAAG, H. P
(Coord.), MINAMI, K.; LIMA, A. M. L. P. Nutricao mineral de algumas espécies ornamentais. Cam-
pinas: Fund. Cargill, 1989. p. 288.

HIGASHI, E. N.; SILVEIRA, R. L. V. A.; GONCALVES, A. N. Monitoramento nutricional e fertilizacao
em macro, mini e microjardim clonal de Eucalyptus. In: GONCALVES, J. L. M.; BENEDETTI, V. Nu-
tricao e fertilizacao florestal. Piracicaba: IPEF, 2000. p.192-215.

LOBO, T. F.; GRASSI FILHO, H. Efeito de elementos toxicos em funcao do lodo de esgoto na cultura
do girassol. Revista Verde, v. 10, n. 1, p. 136-142, 2015. Disponivel em: <http://www.gvaa.com.
br/revista/index.php/RVADS/article/view/2818/2977>. Acesso em: 11 abr. 2016.

LOBO, T. F;; GRASSI FILHO, H.; BULL, L. T.; SOUZA, F. L. P de. Efeito do nitrogénio e do lodo de
esgoto na nutricao do feijoeiro. Revista Verde, v. 10, n. 2, p. 33 - 41, 2015. Disponivel em: <http://
www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/view/2662/2976>. Acesso em: 12 abr. 2016.

LOBO, T. F.; GRASSI FILHO, H.; CARDOSO, E. J. B. N.; ALMEIDA, L. S.; NOMIYAMA JUNIOR, N.
Crescimento e fixacao biologica do nitrogénio em soja cultivada com doses de lodo de esgoto com-
postado. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 33, n. 4, p. 1333-1342, 2012. Disponivel em: <https://
repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/6344/W0S000314513600009.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 14 abr. 2016.

KITAMURA, A. E.; ALVES, M. C.; SUZUKI, L. G. A. S.; GONZALEZ, A. P. Recuperacao de um solo
degradado com a aplicagao de adubos verdes e lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncias do
Solo, v. 32, n. 1, p. 405-416, 2008. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v32n1/38.
pdf>. Acesso em: 11 abr. 2016.

MAIO, M. M.; SAMPAIO, R. A.; NASCIMENTO, A. L.; PRATES, F. B. S.; RODRIGUES, M. N.; SILVA,
H. P. da; DIAS, A. N.; FREITAS, C. E. S. Atributos fisicos do solo, adubado com lodo de esgoto e
silicato de calcio e magnésio. Revista Ceres, v. 58, n. 6, p. 823-830, 2011. Disponivel em: <http://
www.scielo.br/pdf/rceres/vo8n6/21.pdf>. Acesso em: 14 abr. 2016.

MALAVOLTA, E. Fertilizantes e seu impacto ambiental: micronutrientes e metais pesados, mitos,
mistificacao e fatos. S&o Paulo, PRODUQUiMICA, 1994. 153p.

MELO, L. A. S.; LIGO, M. A. V. Uso de lodo de esgoto em bananicultura: efeitos de doses no primeiro
ano de aplicacao. Revista Cientifica Rural, v. 11, n. 2, p. 33-38, 2006. Disponivel em: <https://ainfo.
cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/125725/1/2006AP-034.pdf>. Acesso em: 11 abr. 2016.



Revista Agrogeoambiental - V. g, N. 4, dez. 2017

NAKAYAMA, F. T.; OLIVEIRA, C. L. B. de; PERDONA, M. J. Recuperacao de solo degradado com a
aplicacao de lodo de esgoto e plantas de cobertura. X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 7,
p. 28-38, 2014. Disponivel em: <http://amigosdanatureza.org.br/publicacoes/index.php/forum_am-
biental/article/view/826/850>. Acesso em: 16 abr. 2016.

NASCIMENTO, A. L.; SAMPAIO, R. A.; CRUZ, S. F. da; ZUBA JUNIOR, G. R.; BARBOSA, C. F;
FERNANDES, L. A. Metais pesados em girassol adubado com lodo de esgoto submetido a diferentes
processos de estabilizacao. Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 18, n. 7, p.
694-699, 2014a. Disponivel em: <http:/www.scielo.br/pdf/rbeaa/v18n7/v18n07a04.pdf>. Aces-
so em: 12 abr. 2016.

NASCIMENTO, A. L.; SAMPAIO, R. A.; ZUBA JUNIOR, G. R.; CARNEIRO, J. P; FERNANDES, L. A;;
RODRIGUES, M. N. Teores de metais pesados no solo e em girassol adubado com lodo de esgoto.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 18, n. 3, p. 294-300, 2014b. Disponivel
em: <http://www.agriambi.com.br/revista/v18n03/v18n03a08.pdf>. Acesso em: 14 abr. 2016.

NOGUEIRA, T. A. R.; SAMPAIO, R. A.; FERREIRA, C.; FONSECA, I. M. Produtividade de milho e de
feijao consorciados adubados com diferentes formas de lodo de esgoto. Revista de Biologia e Ciéncias
da Terra, v. 6, n. 1, 2006. Disponivel em: <http://www.scielo.cl/pdf/rcsuelo/vén1/art06.pdf>. Acesso
em: 9 abr. 2016.

OLIVEIRA, J. P. B.; LOPES, J. C.; ALEXANDRE, R. S.; JASPER, A. P.S.; SANTOS, L. N. S.; OLIVEIRA,
L. B. Concentracao de metais pesados em plantas de maracuja doce cultivadas em dois solos tratados
com lodo de esgoto. Engenharia Ambiental, v.6,n. 2, p. 217-223, 2009. Disponivel em: <http://ferra-
mentas.unipinhal.edu.br/engenhariaambiental/viewarticle.php?id=244>. Acesso em: 10 abr. 2016.

PRADO, A. K.; CUNHA, M. E. T. Efeito da aplicacao de lodo de esgoto e curtume nas caracteristicas
fisico-quimicas do solo e na absorcao de nitrogénio por feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Unopar
Cientifica Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, v. 10, n. 1, p. 37-41, 2011. Disponivel em: https://
www.researchgate.net/publication/313495382 Efeito_da_aplicacao_de lodo_de esgoto e curtu-
me_nas_caracteristicas_fisico-quimicas_do_solo_e na_absorcao_de nitrogenio_por feijoeiro_Phase-
olus_vulgaris_L. Acesso em: 12 abr. 2016.

RANGEL, O. J. P; SILVA, C. A.; BETTIOL, W.; GUILHERME, L. R. G.; DYNIA, J. F. Acimulo de Cu,
Mn, Ni, Pb E Zn em Latossolo vermelho adubado com fontes de lodo de esgoto e cultivado com milho.
Ciéncia Agrotécnica, v. 28, n. 1, p. 15-23, 2004. Disponivel em: <http:/www.scielo.br/pdf/cagro/
v28n1/a02.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

RIBEIRO, E. M. P; MELLO, P. B. A utilizagao do adubo de residuos de apara de couro como fonte
de nitrogénio no solo agricola com ganhos energéticos e ambientais. In: ENCONTRO NACIONAL
DE ENGENHARIA DE PRODU(}AO, 28. Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, 2008. Disponivel
em: <https:/www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/31415/000678818.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 15 abr. 2016.



140

Biossolido de lodo de esgoto na agricultura: desafios e perspectivas

RIGO, M. M.; RAMOS, R. R.; CERQUEIRA, A. A.; SOUZA, P. S. A.; MARQUES, M. R. C. Destinacao
e relso na agricultura do lodo de esgoto derivado do tratamento de aguas residuarias domésticas no
Brasil. Gaia Scientia, v. 8, n. 1, p. 174-186, 2014. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/
publication/278026813 Destinacao e reuso_na_agricultura_do_lodo_de esgoto derivado _do_tra-
tamento_de_aguas_residuarias_domesticas_no_Brasil>. Acesso em: 6 abr. 2016.

ROMEIRO, J. C. T.; GRASSI FILHO, H.; MOREIRA, L. L. Q. Absorcao de N, P, K, Ca e Mg por laran-
jeiras ‘Péra’ fertilizadas com lodo de esgoto compostado em substituicdo a adubacao nitrogenada
mineral. Irriga, v. 19, n. 1, p. 82-93, 2014. Disponivel em: <http://revistas.fca.unesp.br/index.php/
irriga/article/view/531>. Acesso em: 5 abr. 2016.

ROSSMANN, M.; VIEIRA, D. B.; AVELAR, F. F.; MATOS, A. T. de. Reducao da viabilidade de ovos de
helmintos em lodo de esgoto doméstico caleado. Engenharia na Agricultura, v. 22, n. 1, p. 43-49,
2014. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/314833087 Reducao_da_Viabili-
dade_de Ovos _de Helmintos_em Lodo de Esgoto Domestico Caleado>. Acesso em: 6 abr. 2016.

SAITO, M. L. O uso do lodo de esgoto na agricultura: precaucdes com os contaminantes organicos.
Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina, 2007. 35 p.

SAMPAIQ, T. F.; GUERRINI, I. A.; BACKES, C.; HELIODORO, J. C. A.; RONCHI, H. S.; TANGANELLI, K.
M.; CARVALHO, N. C. de; OLIVEIRA, F. C. Lodo de esgoto na recuperacao de areas degradadas: efeito
nas caracteristicas fisicas do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, n. 5, p. 1637-1645,
2012. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbcs/v36n5/28.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

SANTOS, C. H.; GRASSI FILHO, H.; SANTOS, J. C.; PENTEADO, B. B. Fertilidade do solo e nutricao
de tangerineiras ‘Ponkan’ manejados com residuos sélidos e adubacao quimica. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola Ambiental, v. 15, n. 1, p. 75-83, 2011. Disponivel em: <http://www.scielo.br/
pdf/rbeaa/vlbnl/allv1bn01.pdf>. Acesso em: 15 abr. 2016.

SANTOS, F. E. V.; KUNZ, S. H.; CALDEIRA, M. V. W.; AZEVEDQO, C. H. S.; RANGEL, O. J. P. Carac-
teristicas quimicas de substratos formulados com lodo de esgoto para producao de mudas florestais.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 18, n. 9, p. 971-979, 2014. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v18n9/v18n09al4.pdf>. Acesso em: 14 abr. 2016.

SCHEER, M. B.; CARNEIRO, C.; BRESSAN, O. A.; SANTOS, K. G dos. Crescimento e nutricao de
mudas de Lafoensia pacari com lodo de esgoto. Floresta e Ambiente, v. 19, n. 1, p. 55-65, 2012.
Disponivel em: <http://www.floram.org/files/v19n1/v19nla7.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2016.

SILVA, F. A. M.; SOUZA, 1. V. de; ZANON, J. A.; NUNES, G. M.; SILVA, R. B. da; FERRARI, S. Pro-
dugdo de mudas de jucara com residuos agroindustriais e lodo de esgoto compostados. Brazilian
Journal of Biosystems Engineering, v. 9, n. 2, p. 109-121, 2015. Disponivel em: <http://seer.tupa.
unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/259/230>. Acesso em: 7 abr. 2016.

SILVA, M. A. G. da; BULL, L. T.; MIGGIOLARO, A. E.; ANTONANGELO, J. A.; MUNIZ, A. S. Fito-
disponibilidade de metais utilizando acidos organicos apds sucessiva aplicacao de residuos no solo.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 18, n. 12, p. 1287-1295, 2014. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v18n12/al3v18nl12.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.



Revista Agrogeoambiental - V. g, N. 4, dez. 2017

SILVA, M. M. P. da; SOUSA, J. T. de; CEBALLOS B. S. O.; FEITOSA, W. B. S.; LEITE, V. D. Tratamento
aerdbio conjugado de lodos de tanques sépticos e residuos soélidos organicos domiciliares. Ambien-
te e Agua, v. 4, n. 3, p. 123-143, 2009. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/profile/
Jose Sousa29/publication/307778472_Treatment_aerobic_conjugate of sludges of septic _tanks
and_household_organic_solid_wastes/links/584722d308aeda6968227b22/Treatment-aerobic-con-
jugate-of-sludges-of-septic-tanks-and-household-organic-solid-wastes.pdf?origin=publication_list>.
Acesso em: 8 abr. 2016.

SINGH, R. P; AGRAWAL, M. Variations in heavy metal accumulation, growth and yield of rice plants
grown at different sewage sludge amendment rates. Ecotoxicology and Environmental Safety, v.
73, n. 1, p. 632-641, 2010. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0147651310000345>. Acesso em: 9 abr. 2016.

SINHA, R. K.; HERAT, S.; BHARAMBE, G.; BRAHAMBHATT, A. Vermistabilization of sewage sludge
(biosolids) by earthworms: converting a potential biohazard destined for landfill disposalin to a patho-
gen-free, nutritive and safe biofertilizer for farms. Waste Management & Research, v. 28, n. 10, p. 872-
881,2010. Disponivel em: <http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0734242X09342147>.
Acesso em: 10 abr. 2016.

TRANI, P. E.; RAlJ, B. van. Hortalicas. In: RAlJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLA-
NI, A. M. C. Recomendacoes de Adubacao e Calagem para o Estado de Sao Paulo, 2. ed. rev. ampl.
Campinas: Instituto Agronémico & Fundacao IAC, 1997. 285p.

TRAZZI, P A.; DELARMELINA, W. M.; CALDEIRA, M. V. W. Concentracao e quantidade de nutrientes
em mudas de Teca produzidas em substratos organicos. Ecologia e Nutricao Florestal, v. 2, n. 1,
p. 19-31, 2014. Disponivel em: <https://periodicos.ufsm.br/enflo/article/view/15279/pdf>. Acesso
em: 7 abr. 2016.

TRIGUEIRO, R. M.; GUERRINI, I. A. Utilizacao de lodo de esgoto na producao de mudas de aroeira-
-pimenteira. Revista Arvore, v. 38, n. 4, p. 657-665, 2014. Disponivel em: <http://www.scielo.br/
pdf/rarv/v38n4/09.pdf>. Acesso em: 7 abr. 2016.

UNITED STATE DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USD). Report and recommendation on organic
farming. Washington, US Government, 1980. 94p.

Histérico editorial:
Submetido em: 16/05/2016.
Aceito em: 20/10/2016.

141



142

Biossolido de lodo de esgoto na agricultura: desafios e perspectivas

Como citar:

ABNT

PEDROSA, M. V. B.; LIMA, W. L. de; AMARAL, A. A. do; CARVALHO, A. H. O. Biossélido de lodo de esgoto na
agricultura: desafios e perspectivas. Revista Agrogeoambiental, Pouso Alegre, v. 9, n. 4, p. 125-142, out./dez.
Doi: http://dx.doi.org/10.18406/2316-1817v9n42017999

APA

PEDROSA, M. V. B., LIMA, W. L. de, AMARAL, A. A. do & CARVALHO, A. H. O. (2017). Biossélido de lodo
de esgoto na agricultura: desafios e perspectivas. Revista Agrogeoambiental, 9 (4), 125-142.

Doi: http://dx.doi.org/10.18406/2316-1817v9n42017999

1SO

PEDROSA, M. V. B.; LIMA, W. L. de; AMARAL, A. A. do e CARVALHO, A. H. O. Biossolido de lodo de esgoto
na agricultura: desafios e perspectivas. Revista Agrogeoambiental, 2017, vol. 9, n. 4, pp. 125-142. Eissn
2316-1817. Doi: http://dx.doi.org/10.18406/2316-1817v9n42017999

VANCOUVER

Pedrosa MVB, Lima WL de, Amaral AA do, Carvalho AHO. Biossolido de lodo de esgoto na agricultura:
desafios e perspectivas. Rev agrogeoambiental. 2017 out/dez; 9(4): 125-142.

Doi: http://dx.doi.org/10.18406/2316-1817v9n42017999




