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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo pesquisar sobre o uso de biossolidos no
Brasil e em outros paises. Foram citados varios trabalhos de diversos pesquisadores
relacionados com o0 uso de biossolidos em viveiros e em plantios florestais. Em
funcdo do grande potencial de crescimento de instalacdo das estagbes de
tratamento de esgoto (ETE), que tem como residuo principal o lodo de esgoto,
notou-se uma grande oportunidade para a disposicdo desse residuo de uma forma
nao prejudicial ao meio ambiente, quando comparada as outras formas de
disposicdo, sendo este residuo tratado e utilizado como fonte de nutrientes na
agricultura. Foram abordados temas de grande importancia dentro do assunto, entre
eles as formas de obtencdo dos biossélidos e a legislacdo vigente que regulamenta
0 uso do produto em areas agricultaveis. Por fim concluiu-se que a utilizacdo de
biossdlidos no setor florestal é viavel e trata-se do melhor destino dado aos residuos
das ETEs. Mesmo assim notou-se a necessidade de dados de estudos de longo
prazo, para melhor avaliar e recomendar o seu uso.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Plantio florestal, Viveiro florestal.

BIOSOLID USE IN THE FORESTRY AREA
ABSTRACT

The paper goal was research the biosolid use in Brazil and other countries. Many
papers of several researchers related to the biosolid use in nursery and forest
plantations were cited. Given the growth potential installation of Sewage Treatment
Facilities (STF), which has as principal residual sludge,it was noticed that there has
been a great opportunity to dispose this waste in a manner non harmful to the
environment when compared to the other forms of disposal, having this residual
treated and used as nutrient source in agriculture. Very important topics were
approached in this subject, among them, the biosolids production and the current
legislation around his use in agricultural areas. At last has been concluded that the
biosolid use in forestry is viable and is the best destination for the STF residue. Even
though it was noticed the necessity of long-term studies for a better evaluation and
recommendation, for residue use.

KEYWORDS: Sewage sludge, Forest plantation, Forest nursery.
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INTRODUCAO

Atualmente hd uma crescente preocupacdo com a qualidade da agua, que
pode ser afetada por agentes poluidores ou da degradacao do meio ambiente. Uma
das alternativas para a minimizacdo dessa poluicdo é o tratamento de esgoto em
estacbes de tratamento de esgoto (ETE). Porém ao final deste processo de
tratamento ha um residuo denominado “lodo de esgoto” que na maioria das vezes
destina-se a aterros sanitarios. Essa medida ndo € bem vista, pois, além de cara,
pode gerar problemas sociais para a populacdo residente em suas periferias, e
poluir o meio ambiente ao seu redor (CHAGAS, 2000).

ANDREOLI et al., (2000) citado por CUNHA, (2008) disse que seriam
alcancados valores aproximados entre 9.000 e 13.000 toneladas de lodo de esgoto,
no ano de 2001, caso toda a populacdo brasileira fosse atendida pelo sistema de
esgotamento sanitario. De acordo com SANTOS & TSUTIYA (1997) foi previsto uma
producdo de 575 t dia’ de lodo, no ano 2005, sendo considerado apenas as
estacfes de tratamento da regido metropolitana de S&o Paulo. J4 nos Estados
Unidos foi estimada uma producdo de 6,9 milh6es de toneladas, durante o ano de
1998 (GUEDES, 2005).

Segundo PIRES (2006) a condicdo sanitaria das cidades brasileiras encontra-
se caodtica, apresentando 92% da populag¢édo urbana com agua encanada, 25% com
coletas de esgoto e apenasl12% com sistema de tratamento de esgoto. Um exemplo
de forma errada de disposicdo do esgoto € encontrado em S&o Paulo como no caso
do rio Tieté, o qual recebe grandes quantidades de esgoto nao tratado, necessitando
dessa forma da instalagédo de estagOes de tratamento de esgoto para melhorar a
situacao sanitaria da regiao.

De acordo com VERAS (2004) citado por SABONARO (2006) h4 um grande
aumento na geracdo de residuos solidos devido a um grande crescimento
demografico, sendo este ainda agravado pelo aumento do desenvolvimento
tecnolégico. Dessa forma problemas como onde e como dispor os residuos ficam
cada vez mais evidentes.

GUEDES (2005) cita que na Conferéncia Rio+10, sediada em Johanesburgo
na Africa do Sul no ano de 2002, dentre os varios assuntos tratados, a problematica
do saneamento basico e tratamento de esgoto foram uma das poucas questdes para
0s quais foram estabelecidos metas a serem cumpridas pelos paises presentes na
reunido.

GUEDES & POGGIANI (2003) dizem que uma das melhores formas de
utilizacdo do lodo de esgoto seria em plantios florestais na forma de adubacao
organica, utlizando seu potencial como fertilizante e condicionador de solo,
tornando-se assim um substituto, ou ao menos, um complemento da adubacgao
nitrogenada normalmente realizada pelas empresas florestais.

Sem duvida alguma o lodo de esgoto possui um potencial enorme para ser
utilizado em éareas agricolas, porém esta utilizacao deve ser feita de forma cautelosa
pelo fato de ainda ndo se conhecer bem ao certo os efeitos que ele pode provocar a
saude publica, ao ambiente ou gerar prejuizo financeiro do produtor. Dessa forma a
utilizacéo desse residuo em areas florestais parece ser a melhor saida em relacdo
aos trés fatores citados acima, principalmente ao considerar um grande intervalo de
tempo entre as aplicagcdes. Tendo em vista a baixa fertilidade natural dos solos
brasileiros, ha necessidade de uma adicdo externa de nutrientes no sistema, o qual,
normalmente é suprido com a utilizacdo de adubos minerais, sendo que estes
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podem ser substituidos por adubos organicos, como por exemplo, os lodos de
esgoto. Porém é necessario saber com exatiddo a quantidade desse adubo que as
arvores necessitam principalmente na sua fase inicial de crescimento, sem que essa
guantidade afete negativamente o meio ambiente (LUDUVICE, 2000; POGGIANI &
SILVA, 2005 citados por SILVA et al., 2008b).

Ha de se salientar que a producao de papel também é geradora de residuos e
gue constantes aumentos na demanda da producdo implicam na geracao diaria de
grande quantidade de residuos, em funcdo dos diferentes processos tecnoldgicos e
da qualidade das aparas de papel, constituindo uma preocupacao ambiental (MORO
& GONCALVES, 1995 citado por COSTA et al., 2008). Portanto esses residuos
também podem e devem ser aproveitados de forma semelhante a do biossélido,
sendo reutilizados nos plantios de Pinus ou Eucalyptus de empresas que produzem
celulose e ou papel, ou da regido ao redor dessas fabricas.

No Brasil, a pesquisa sobre a utilizagdo de biossolido na agricultura ja
acontece desde o inicio da década de 80, mas a pesquisa em silvicultura e viveiros
florestais ainda é fato recente (BETTIOL & CARVALHO, 1982).

O objetivo deste trabalho foi fazer uma revisao bibliografica sobre o uso de
biossolidos na éarea florestal, mostrando a evolugdo dos estudos pelo mundo e
principalmente no Brasil e também apontar suas vantagens e desvantagens em
relacdo aos processos convencionais utilizados em silvicultura e viveiros florestais.

REVISAO DE LITERATURA
Lodo de esgoto, biossolido e sua obtencéo

O lodo de esgoto € obtido através da coleta dos diferentes tipos de residuos
liguidos, onde posteriormente sédo destinados as estacdes de tratamento de esgoto e
passam por alguns processos até tornarem-se biossoélidos. O corpo do lodo de
esgoto é formado por bactérias mortas, onde estas alimentam-se de moléculas
organicas presentes no residuo recolhido. Ap6s um aumento exponencial dessas
bactérias, as mesmas morrem devido a acumulacdo de produtos téxicos do seu
metabolismo. O sistema de tratamento de esgoto é variado, obtendo-se dessa forma
produtos finais distintos entre si. Porém de forma geral os lodos podem ser divididos
em trés tipos, sendo eles o primario, o ativado e o digerido. O primario caracteriza-se
por ser um lodo bruto, com coloragdo acinzentada, aspecto pegajoso e odor
ofensivo. Ja o lodo ativado, é produzido através de reatores biologicos, com
aparéncia floculenta, coloracdo marrom e odor pouco ofensivo se mantido em
condicbes aerdbicas. E por fim o lodo digerido, o qual passou por uma fase de
estabilizacdo biologica, e ndo possui odor ofensivo (TSUTYA, 2000 citado por
GUEDES, 2005).

A higienizacdo do lodo de esgoto € de grande importancia, pois é necessaria
uma diminuicdo de patogenos, que podem encontrar-se N0 mesmo, para a sua
utilizacdo agricola. Isso significa principalmente um numero reduzido de ovos de
vermes, bactérias, quistos de protozoario e virus, além de baixos teores de
elementos potencialmente toxicos, tais como metais pesados e poluentes organicos
persistentes (HENRY, 2001). Também € necessaria uma diminuicdo da atracédo de
animais com potencial para a transmissao de doencas tais como roedores e moscas.
No Quadro 1 podem ser observados alguns patdégenos encontrados em aguas
residuais e suas respectivas doengas.
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QUADRO 1: Alguns patégenos encontrados em aguas residuais e suas
respectivas doencas.

Patdégeno Doencga
Bactéria
Salmonella spp. Salmonelose
Shingella spp. Shigelose
Protozoario
Entamoeba histolytica Amebiase
Helmintos Parasitas
Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Ancylostoma duodenale Ancilostomose
Necator americanus Ancilostomose
Taenia saginata Teniase
Virus
Poliovirus Poliomielite
Virus Coxsackie Meningite, Gastroenterite
Rotavirus Gastroenterite aguda, Diarréia
Adenovirus Infeccao respiratoria aguda,.Faringite e Pneumonia
infantil
Virus da Hepatite Hepatite infecciosa

Fonte: HENRY, 2001.

Os processos de tratamento de lodo de esgotos e de producéo de biossélidos
processam-se através de fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos. Desta forma, o
tratamento pode ser separado nas seguintes fases: tratamento preliminar,
tratamento primario, secundério e terciario. Segue abaixo as fases do tratamento do
lodo de esgoto de acordo com FERNANDES, (2000).

Tratamento preliminar: destina-se a remover por acdo fisica o material
grosseiro e uma parcela das particulas maiores em suspensdo no esgoto.
Geralmente o material grosseiro (semelhante a lixo) é retido por grades, enquanto
que as particulas em suspensdo sao retidas por caixa de areia. Na caixa de areia
ficam retidas, por sedimentacdo, as particulas minerais pesadas com predominancia
de areia. Normalmente o tratamento preliminar fica restrito ao uso de grade e caixa-
de-areia.

Tratamento Primario: remove por acao fisica uma parcela a mais das
particulas em suspensdo no esgoto através da passagem da fase liquida, em baixa
velocidade, em um decantador. Nesse decantador algumas particulas depositam-se
no fundo, onde constituem o lodo primério, e outras ascendem para a superficie
liquida, formando a camada de escuma.
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Grade Decantador

Caixa de
—Pp —P| arela
Esgoto Efluente preliminar fluente orpo
Bruto Primario  receptor

FIGURA 1: Esquema de uma estacao de tratamento primario de esgoto 1
(Fonte: FERNANDES, 2000).

Tratamento secundario: é um processo biolégico de tratamento que, a
depender de sua modalidade, pode atuar sobre o efluente primario, sobre o efluente
preliminar ou, até mesmo, sobre o esgoto bruto apenas livre de material grosseiro.
No tratamento bioldgico, o mecanismo mais importante para a remoc¢ao do material
organico do esgoto € o metabolismo bacteriano. As ETEs com tratamento biolégico
diferenciam-se entre si normalmente pelos tipos de unidades que promovem esse
tratamento: filtro bioldgico, tanque de lodo ativado, valo de oxidacdo, carrossel,
lagoa aerada, lagoa de estabilizacdo e reator anaerébio.

Grade Decantador primario [ Decantador secundario forpo
Unidade de
Chiia tratamento
i ' de secundario
areta
esgoto bruto Efluente Efluente Efluente

prelmmar  primério secundario

FIGURA 2: Esquema de uma estagdo de tratamento secundario de esgoto 2
(Fonte: FERNANDES, 2000).

Tratamento terciario (avancado): destina-se a remover do efluente secundario
as substancias que o tornam improprio para determinado fim ou para ser lancado
num manancial de 4gua. Um exemplo de tratamento terciario € a remocao de
particulas diminutas minerais e organicas, em suspensdo e dissolvidas, presentes
no efluente secundario a fim de transforma-lo em agua potavel. O exemplo mais
comum € a remocao de nitrogénio e do fésforo presentes no efluente secundario,
para que estes ndo favorecam a proliferacdo de algas capazes de causar odor e
sabor na agua do corpo receptor.

No tratamento primério cerca de 50% dos solidos sdo removidos no processo.
Ja no tratamento secundario sdo removidos aproximadamente 45%. O restante dos
5% dos solidos possui um teor de 60 a 80% de matéria organica, o restante é agua.
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Os sodlidos do primeiro e do segundo tratamento sdo misturados e levados a um
local para receberem o tratamento de estabilizacdo. Existem varios processos de
estabilizacdo, mas o0s principais objetivos sdo a reducdo da matéria organica
facilmente decomposta e a destruicdo de patdégenos. Os solidos do tratamento
terciario sado quimica e fisicamente diferentes dos biossolidos e podem ser
misturados, eliminados ou reciclados apropriadamente (FERNANDES, 2000).

O lodo produzido no tratamento de esgoto pode ter diferentes alternativas de
disposi¢cdo, como aterro sanitério, incineracdo, disposicdo em aguas maritimas,
aplicacdo em sistemas agroflorestais, plantios e viveiros florestais. Na Tabela 1
observa-se a producao anual (base seca), uso e disposi¢ao de lodos de esgoto em
paises da comunidade européia, nos Estados Unidos e no Japao (ANDRADE,
2004).

TABELA 1: Producao anual (base seca), uso e disposicdo de lodo de esgoto em
paises da comunidade européia, nos Estados Unidos e no Japao.

Producdo anual Aterro Incineragdo Oceano Agricultura  Outros

Paises Ano
(1000 t/ano) %
Bélgica 1994 35 43 57
Dinamarca 1994 150 29 28 43
Franca 1994 900 53 20 27
Alemanha 1994 2750 65 10 25
Grécia 1994 200 90 10
Irlanda 1994 23 34 43 23
Italia 1994 800 55 11 34
Luxemburgo 1994 15 20 80
Eg:igz 1994 280 29 10 8 53
Portugal 1994 200 12 8 80
Espanha 1994 300 10 29 61
Reino Unido 1994 1500 16 5 28 51
EUA 1988 4112 3 16 6 33 42
Japao 1994 1413 80 1 13 6

Fonte: ANDRADE, 2004.

De acordo com FORSTER et al., (1977) citado por SILVA et al., (2008a) a
opcdo de melhor interesse ecoldgico e econdmico seria a utilizagdo dos biossolidos
no plantios florestais, aproveitando seu potencial como fertilizante e como
condicionador de solo, melhorando a fertilidade e mantendo a ciclagem de nutrientes
no ecossistema.

O processo de retirada da fragcdo solida do esgoto, que varia entre 1 e 2% do
volume total, pode corresponder até 40% do custo operacional da estacdo de
tratamento (TSUTIYA, 2000 citado por GUEDES, 2005). JA ANDREOLI et al., (2001)
citado por CUNHA, (2008), diz que o gerenciamento (tratamento, transporte e
destino final) pode ser de 20-60% dos custos operacionais, 0s quais, se mal
executados, podem gerar impactos ambientais e de saude publica.

De acordo com TAVARES (2003) citado por ANDRADE (2004) o uso dos
biossdlidos em plantagdes reduz em 25% o custo final, em relacéo a disposicao do
mesmo em aterros sanitarios, mesmo quando nada é cobrado do agricultor que o
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utilizara, sendo o transporte e a assisténcia técnica custeados pela empresa que
gerencia o residuo. POGGIANI et al.,, (2000) e MELO et al., (1994) citados por
ANDRADE (2004) ainda complementam que os beneficios do uso desse residuo no
campo nao é apenas econémico, uma vez que boa parte dos nutrientes extraidos no
ato da colheita florestal retornam ao ecossistema ap0s a adubacdo organica
diminuindo assim o0 impacto negativo sobre o meio ambiente, isso quando
comparado com as outras possibilidades de descarte. Nos solos brasileiros, muito
intemperizados, a capacidade de troca cationica (CTC) depende extremamente da
matéria organica do solo, deficiéncia essa que é também sanada com adubacao
organica.

O surgimento do termo biossélido teve como objetivo tirar a conotacao
pejorativa do termo lodo de esgoto, e de uma certa forma promover o entendimento
de que o mesmo pode e deve ser reutilizado. Sendo assim passou a ser largamente
utilizado em normas legais e em varios paises. Porém o biossoélido refere-se apenas
a um tipo especifico de lodo. De acordo com a CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo), o termo refere-se exclusivamente ao lodo gerado através do
tratamento biologico de despejos liquidos sanitarios e que atenda as normas para
sua utilizacdo segura na agricultura (GUEDES, 2005). Porém, mesmo ap0s a criacédo
do termo, muitos sinbnimos sao utilizados, assim como lodo de esgoto, lixo de
esgoto, residuo, entre outros.

A composicdo dos biossoélidos € muito variada e dependente da origem do
lodo de esgoto e do tratamento recebido nas ETEs. Mas em geral € um produto rico
em matéria organica, pH béasico, quando tratado com cal, e neutro, quando tratado
com polimeros (GUEDES, 2005), e que possui altos niveis de nitrogénio e fésforo,
além de boas quantidades de macronutrientes como calcio, magnésio e enxofre, e
de micronutrientes como zinco, boro, cobre, ferro e manganés (HENRY, 2001). Por
outro lado, pode possuir deficiéncias como, por exemplo, de potassio (VAZ &
GONCALVES, 2002). Essa composicao, e seu preco mais acessivel, permitem que
esse produto proporcione uma diminuicdo significativa na utilizacdo de adubos e
fertilizantes, necessitando de pequenas complementacbes em sua COmMpPOSICao
nutricional. Nas Tabelas 2 e 3 verificam-se as diferencas nutricionais entre um
latossolo vermelho-amarelo e um biossolido tipo B produzido na ETE de Barueri-SP.
Na Figura 3 tem-se a composi¢do quimica de um solo tipico Norte Americano com
um Biossolido.

TABELA 2 : Atributos quimicos de um latossolo vermelho-amarelo.

Profundidade pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB T v M
cm g.dm® mg.dm mmol.dm "3 %
0-5 3,6 56 2 09 3 2 92 19 6 97 5 79
5-10 3,8 18 1 09 2 2 53 12 5 59 10 68
10-20 3,8 15 1 09 4 1 45 10 5 50 11 65
Profundidade Cu Zn Mn Fe S-SO 4'2 B
cm mg.dm 3
0-5 0,5 0,5 2,4 123 12,8 0,2
5-10 0,6 0,3 0,5 76 13,9 0,2
10-20 0,7 0,3 0,3 26,6 26,6 0,2

Fonte: VAZ & GONCALVES (2002)
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TABELA 3: Concentracdo de elementos quimicos (formas totais, base seca - 65°C)
do biossélido tipo B produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Barueri-SP.

Elemento Concentracéo Elemento Concentracao

C (g.kg™) 114 S (g.kg™h 6

N (g.kg™) 26,6 Fe (mg.kg™) 39200
Relagdo C:N 4,3 Zn (mg.kg™) 1500

P (g.kg™h 9,5 Mn (mg.kg™) 300

K (g.kg™h 1,3 Cd (mg.kg™) 21

Ca (g.kg™) 95 Pb (mg.kg™) 200

Mg (g.kg™) 3 Umidade (%) 60

Na (g.kg™) 0,5 pH 10,6

Fonte: VAZ & GONCALVES (2002)

Trace
elemenls

Trace
alements

Soil Biosolids

FIGURA 3: Composicdo quimica de um solo tipico Norte
Americano e de um Biossélido (Fonte: HENRY,
2001).

NOLASCO (2005) afirma que os biossdlidos apresentam algumas limitacfes
como fertilizante, apresentando alto teor de matéria organica e baixos teores de Al,
Na e K, os quais, em solo, alteram a relagdo C/N e s&o limitantes como fertilizantes,
mesmo que com baixos impactos em relacdo ao Al e Na. Porém se houver falta de
nutrientes no solo, é indicado o fornecimento de fertilizantes ou residuos urbanos e
industriais.

O biossélido pode ser obtido na forma Umida (torta) ou seca (granulado),
sendo que de acordo com SILVA et al. (2008b), em estudo realizado em uma
plantacdo com 18 meses de idade de Eucalipitus grandis, ndo h4 uma diferenca
significativa entre ambos em relagdo a producdo. Porém o lodo seco e granulado
oferece diversas vantagens em relagcdo ao lodo umido, visto que, além de ser
completamente isento de patégenos, torna-se mais econdmico no seu transporte e
tecnicamente mais operacional sua distribuicdo no campo.
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FIGURA 4: (a) - Lodo de esgoto bruto da estacdo de Sao Miguel - SP, (b) -
Biossoélido granulado (Fontes: (a)-
http://quimicaeinformatica.blogspot.com, (b)- Andritz.).

Historico

Em antigas civilizacbes os dejetos eram depositados em areas proximas as
cidades, porém com 0 seu crescimento essas areas nao conseguiram mais, por Si
s6, conter o problema que foi solucionado com deposicdo do lixo e dejetos nos
corpos d'agua mais proximos, situagcdo que até pouco tempo ainda era muito
utilizada no Brasil, principalmente em cidades litoraneas (HENRY, 2001). A
sociedade chinesa foi Unica a promover o desenvolvimento de um sistema
ecologicamente correto para reciclagem de residuos. A maioria das outras antigas
civilizagdes urbanas centraram-se em melhorar as formas de descarte de residuos
urbanos. Muitas civilizacdes desenvolveram sistemas de esgoto que ajudaram a
proteger a saude publica local, mas geralmente criavam problemas rio abaixo.

Os dejetos humanos comecaram a ser utilizados de forma direta na
agricultura no oriente médio, especificamente na China, onde os mesmos eram
utilizados sem nenhum tipo de tratamento e ou higienizac&do. Ja sua utilizacdo no
ocidente data do inicio do século XIX por volta do ano de 1900, periodo no qual a
Inglaterra comecou a combater uma epidemia de colera (GUEDES, 2005).

Nos Estados Unidos a criagdo da agéncia de protecdo ambiental
(Environmental Protection Agency), 6rgao que, além de outras competéncias, é
responsavel pela fiscalizacdo do uso do biossdlido nos E.U.A., se deu na década de
70, porém regulamentacOes referentes a protecdo da agua e corpos d’agua ja
existiam a mais de um século. A primeira regulamentagédo conhecida foi o ato dos
rios e portos (River and Harbor act) em 1886, a sua intencédo era a protecao dos
corpos d’agua nacionais, fazendo com que rios, cérregos e portos nao virassem
lugares de despejo de residuos (HENRY, 2001).

Na Europa, a reciclagem de biossélidos (lodo de esgoto tratado) para a
agricultura € amplamente praticada. Ela é apoiada pela Comissdo Européia e para
muitos governos europeus, ha maioria das circunstancias, esta benéfica reutilizacdo
€ considerada como a melhor op¢do ambiental. Mais de 37% de todo o lodo de
esgoto produzido na Unido Européia é reciclado e utilizado em terras agricolas,
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embora a taxa real varie consideravelmente de pais para pais (EVANS, 2012).

No Brasil um grupo de trabalho foi formado para tratar do assunto da
utilizacdo agricola dos biossolidos no ano de 2003. O grupo foi composto por
diretores de diversos setores, como instituicbes de pesquisa, companhias de
saneamento, 0rgaos ambientais, etc., finalizando seus trabalhos no ano de 2005.
(PIRES, 2006). No dia 29 de Agosto de 2006 a Resolucdo 375 do CONAMA, que
define critérios e procedimentos para 0 uso agricola de lodo de esgoto gerados em
estacles de tratamento de esgoto sanitério e seus derivados, foi publicada.

Segundo a mesma autora € interessante destacar que mesmo antes do inicio
das atividades de elaboracdo da resolugédo, alguns estados como S&o Paulo e
Parana ja possuiam normas e/ou manuais orientando a maneira adequada de
realizar o uso agricola do lodo de esgoto.

Apesar dos estudos da utilizacdo de biossolidos na agricultura serem da
década de 80 (BETTIOL & CARVALHO, 1982) os estudos na area florestal,
especificamente em plantios, sdo bastante recentes, datando do final da década de
90. Os primeiros trabalhos com biossélidos realizados na éarea florestal foram
realizados por pesquisadores da Universidade de Sao Paulo (USP), os quais
elaboraram um grande projeto de pesquisa contando com varios subprojetos
objetivando a verificacdo da viabilidade econdémica, ecoldgica e silvicultural do uso
do biossolido (GUEDES, 2005).

A utilizacdo do lodo de esgoto na produtividade de culturas anuais e perenes
vem sendo amplamente estudada por pesquisadores estrangeiros (HANSEN &
JORGENSEN, 1991; ANDREOLI et al.,, 1994; HENRY et al.,, 1994; citados por
POGGIANI & BENEDETTI (1999). Nos Estados Unidos e na Australia, diversos
estudos mostram alteracdes quimicas e fisicas benéficas promovidas pela aplicacéo
do biossélido nos solos florestais principalmente ligada a matéria organica presente
nos biossolidos, aumentando assim a produtividade das plantacdes florestais
(HENRY et al., 1994; HARRISON et al., 1994; POLGLASE & MYERS, 1995, citados
por ASSENHEIMER, 2009). Nas condi¢bes brasileiras, alguns trabalhos vém sendo
efetuados em areas agricolas, plantios de florestas de rapido crescimento e
producdo de mudas com resultados promissores.

Uso em plantios florestais

Grande parte das areas florestais situa-se em locais com solos muito
intemperizados e, consequentemente, de baixa fertilidade, podendo em alguns
casos localizar-se em areas degradadas ou em processo de degradacdo. Outros
fatores que influenciam e agravam esse processo € a mecanizagao, promovendo a
compactacao do solo, e o uso prolongado de fertilizantes, aumentando dessa forma
a perda de nutrientes por exportacdo e também contaminando o lencol freatico
(MOLINA, 2004).

O mesmo autor comenta que o biossélido vem sendo bastante utilizado em
empresas florestais visando a minimizagdo dos custos com a aplicagcdo de
fertilizantes quimicos e melhorando a produtividade da floresta, além de minimizar a
exportacao de nutrientes do sistema.

A matéria organica possui uma enorme importancia na composicdo dos
biossdlidos, pois além de apresenta-se em alta quantidade nos mesmos, este
confere uma boa constituicdo fisica aos solos, pelo fato de ser um agente agregador
de particulas e estabilizador de agregados. Dessa forma ha melhoras em
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caracteristicas como a infiltracdo de agua no perfil do solo, aeracao, retencéo de
umidade, entre outras. O biossdlido também é responsavel pela ativacdo da vida da
microbiana do solo, consequentemente aumentando a resisténcia das plantas a
pragas. E por fim ha uma fixagdo, complexagdo ou quelacdo de elementos téxicos,
como o0s metais pesados, indisponibilizando-os para as plantas (SABEY, 1974;
CARVALHO & BARRAL, 1981; KIEHL, 1985; HENRY et al., 1994; AYUSO et al.,
1996; WANG, 1997; RAIJ, 1998; citados por MOLINA, 2004).

Conduzindo um estudo com a espécie Eucalyptus grandis GUEDES (2005)
utilizou biossélidos tratado com cal e cloreto férrico nas entrelinhas do plantio. Como
resultado foi encontrado um efeito positivo no crescimento das arvores, porém de
uma forma mais demorada, aproximadamente um ano, pelo fato da disposicdo do
biossdlido nédo ter ocorrido nas linhas de plantio e sim nas entrelinhas. Também é
interessante ressaltar que o biossolido atua como um adubo de liberacdo lenta,
disponibilizando pouco a pouco 0s nutrientes para as plantas, e dessa forma o
mesmo sofre uma menor lixiviagcao (SILVA, 2008a).

De acordo com o0 mesmo autor, estudando a volumetria de madeira produzida
apos a aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto umido (torta) e seco
(granulados) complementado com K e B em uma floresta de Eucalyptus grandis de
18 meses chegou a conclusdo de que nao ha diferenca estatistica entre o lodo
Uumido, o lodo seco e a adubagdo mineral, porém estes diferem das testemunhas.
Nesta mesma pesquisa foi comprovada a melhor opcdo para aplicar o lodo nas
linhas de plantio, levando em conta o volume de madeira produzido aos 18 meses
de idade (Figura 5), que foi superior a 30 m?3 por hectare em quase todos os
tratamentos. Os tratamentos utilizados no estudo foram: Testemunha — sem
adubacdo e sem aplicacdo de lodo de esgoto; 10 Umido —10 t ha-1 de lodo de
esgoto umido com complementacgéo de potassio e boro; 10 seco — 10 t ha-1 de lodo
de esgoto seco com complementacdo de potassio e boro; 20 imido — 20 t ha-1 de
lodo de esgoto umido com complementacao de potassio e boro; 20 seco — 20 t ha-1
de lodo de esgoto seco com complementacdo de potassio e boro; 30 umido — 30 t
ha-1 de lodo de esgoto umido com complementacdo de potassio e boro; 30 seco —
30 t ha-1 de lodo de esgoto seco com complementacdo de potdssio e boro.
Comparativamente, GUEDES & POGGIANI (2003) obtiveram, também aos 18
meses de idade, nos tratamentos com doses crescentes de biossoélido umido tratado
com cal, mas aplicado nas entrelinhas de plantio, um volume de madeira variando
entre 15 e 20 m?2 por hectare.
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FIGURA 5: Volume de madeira produzida pelos Eucalyptus aos 18 meses de idade,
com biossodlido aplicado na linha de plantio (Fonte: SILVA et al., 2008a).

VAZ & GONCALVES (2002) estudando o efeito da aplicacdo de crescentes
doses de biossolidos no crescimento de uma floresta de Eucalyptus grandis, entre
outros objetivos, perceberam que houve uma resposta quadratica em termos de
producdo de madeira a medida que aumentava a dose do biossolido. Aos 17 e 24
meses de idade os resultados mostraram que a resposta do crescimento em relacao
as doses de biossolidos aumentaram conforme a idade, evidenciando assim uma
lenta mineralizag&o e solubilizagao do lodo, fazendo com que a sua fertilidade fosse
aumentando com o passar do tempo. Houve também um aumento na area
explorada pelas raizes, faciltando a absorcdo dos nutrientes pelas plantas.
Resultados semelhantes foram obtidos por ROCHA (2002), o qual estudou a
aplicacado de lodo de esgoto em plantios de Eucalyptus grandis. Nesse estudo foi
observado que a fertilidade do solo também aumentou conforme aumentava a dose
do residuo, quando comparados com a adubacdo convencional. As conclusdes mais
uma vez foram em relacdo da decomposicdo mais lenta do residuo, o que
proporcionava uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas ao longo do
tempo.

REISSMANN & WISNIEWSKI (2005) afirmam que nas florestas de Pinus, é
importante conciliar os processos de ciclagem, a atividade biolégica e a aplicacdo de
fertilizantes e residuos organicos, para aumentar ou ao menos manter a qualidade
do sitio e a sustentacdo da produtividade. O equilibrio dessa entrada e a saida de
nutrientes €& condicdo fundamental para a manutencdo da produtividade,
principalmente em florestas implantadas em solos pobres, situagdo muito comum no
cenario florestal brasileiro.

De acordo com SMITH & CARNUS (1997) citados por GUEDES (2005) os
biossdlidos passaram a ter uma grande aceitacdo devido aos inumeros estudos
realizados mundo afora, solidificando fundamentos praticos e teéricos para a sua
utilizacdo ambientalmente aceitavel. Em relacdo a cultura do eucalipto ainda
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encontram-se poucas referéncias na literatura internacional, destacam-se a
Australia, a Nova Zelandia e o Egito.

POGGIANI & BENEDETTI (1999) diz que existem registros de respostas
positivas de espécies florestais de interesse silvicultural submetidos a adigdo de lodo
de esgoto na Europa e nos Estados Unidos. Relatou-se que em plantios de Picea
sitchensis na Inglaterra houve incrementos consideraveis quando nestes foram
aplicados quantidades de lodo de esgoto variando de 13 a 26 t/ha em peso seco,
sem que a qualidade do solo e da agua fossem alterados. Porém percebeu-se a
necessidade de estudos em longo prazo para melhor entender o efeito dos metais
pesado frente aos animais silvestres, no solo e na vegetagao.

Foram conduzidos alguns estudos durante 20 anos em florestas
experimentais em Washington, Estados Unidos, onde o potencial do lodo de esgoto
também foi constatado, aumentando assim a taxa de crescimento das arvores, tanto
em plantios jovens quanto nos plantios em idades avangadas, evidenciando também
que a resposta ao crescimento desses plantios se apresentou maior e mais
duradoura quando comparada com a adubacdo mineral (HENRY et al., 1993 citado
por GUEDES, 2005).

MCNAB & BERY (1985) citado por SILVA et al., 2008a, estudando a
aplicacédo de lodo de esgoto em plantio de diferentes espécies de Pinus em solos
degradados dos EUA, observaram que o tratamento com a aplicacao de lodo obteve
maior incremento em relacdo ao tratamento com adubacéo mineral.

Sé&o varias as razbes pelas quais se devem considerar areas de florestas
como candidatas potencias para a utilizacao de residuos organicos. Muitas florestas
sdo limitadas em seu crescimento devido as deficiéncias nutricionais, as quais
podem ser encontradas nos residuos organicos, especialmente nitrogénio e fosforo
(HARRISON et al., 2003 citado por ASSENHEIMER, 2009).

Uso em viveiros florestais

A producdo de mudas de espécies florestais, nativas ou exéticas, visa
assegurar a melhor qualidade possivel da muda que vai a campo, para que dessa
forma esta consiga maiores chances de sobreviver as condicbes menos favoraveis
gue as encontradas no viveiro de mudas. Sem duvida, uma das maiores dificuldades
encontradas relacionadas a producdo de mudas € a falta de conhecimento de
necessidades nutricionais, principalmente das espécies nativas, e também o ritmo
do crescimento das plantas. Deste modo é necesséario fazer uso de estratégias que
culminem na producgé&o de mudas de qualidade em um pequeno espaco de tempo e
de forma barata, para ser acessivel a qualquer tipo de empreendedor. E enorme a
quantidade de formulagbes de adubos e substratos no meio florestal, porém a
utilizacao de residuos no viveirismo visa baratear o custo de producdo das mudas e
pode sanar problemas relacionados a nutricdo (SABORNARO, 2006).

De acordo com ASSENHEIMER (2009) existem varios compostos que podem
funcionar como condicionadores de solos e dessa forma serem combinados com 0s
solos utilizados para a confeccéo dos substratos para a producdo de mudas. Alguns
exemplos sdo: Biossolidos municipais, residuos municipais de celulose e papel,
cinzas de incineradores, compostos derivados da compostagem de matéria-prima,
tais como, biossdlidos, residuos de jardinagem, lixo urbano, compostos de residuos
mistos e residuos de produtos florestais.

TRIGUEIRO & GUERRINI (2003) dizem que os substratos utilizados para a
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formacdo de mudas florestais necessitam niveis adequados para a sustentacédo das
mesmas, possuirem bons niveis de retencdo de &agua, oxigénio e nutrientes,
fornecer pH compativel para a manutencdo da muda e ndo apresentar elementos
guimicos em niveis toxicos. O atributo mais importante dos substratos é a fisica,
sendo composto por particulas minerais e organicas. O estudo do melhor balanco
entre todas essas variaveis é de suma importancia, pois todas elas atuardo de forma
direta no desenvolvimento das mudas (FAUSTINO, 2005).

De acordo com a literatura, verifica-se que o biossélido em razdo de sua
constituicdo predominantemente organica, quando incorporado ao solo, promove a
melhoria no estado de agregacdo das particulas, proporcionando a diminuicdo na
densidade e o aumento na macroporosidade, o que possibilita maior aeracédo e
retencdo de &gua. Por outro lado, também se observa o aumento da CTC, pH, e
reducdo de Al trocavel, além de aumentar a populacdo microbiana benéfica do solo.
STRINGHETA et al., (1999) estudando diferentes proporc¢des de lixo urbano e palha
de arroz como condicionador de solo em mistura com solo e areia obteve como
resultado uma elevacdo no peso de matéria seca e fresca das folhas de crisantemo
em detrimento do aumento da dose de lixo urbano no substrato, sendo que as
melhores concentragdes de N e P nas folhas foram obtidas no tratamento com 33%
de composto de lixo organico e 66% de palha de arroz carbonizada.

FAUSTINO et al., (2005), testando o lodo de esgoto previamente higienizado
como substrato para a producdo de mudas de Senna siamea Lam em Recife,
observaram um melhor crescimento com substrato contendo 50% de lodo
(lodo/solo), seguido de 25% de lodo + 25% de p6 de coco (lodo/p6é de coco/solo),
sendo que todos os tratamentos tiveram o desenvolvimento superior ao da
testemunha.

Em experimento com a espécie Pinus taeda, MAIA (1999) testou 14 diferentes
tipos de substratos combinando diferentes doses de casca de Pinus e lodo das
estacdes de tratamento de efluentes objetivando avaliar a eficacia do uso destes
como substratos. Foi concluido entdo que o lodo ndo deve ser utilizado puro, pois
apesar de seu alto teor de nutrientes, possui uma baixa porosidade, dessa forma a
sua mistura com a casca de pinus torna-se essencial para a correcdo dessa
deficiéncia.

CUNHA et al., (2005) em estudo avaliando a producao de mudas de Tabebuia
impetiginosa (ipé roxo) objetivando o baixo custo de produgéo, testaram dois tipos
de substratos, subsolo com presenca e com auséncia de composto organico, e
quatro tamanhos de sacos plasticos. Como resultado verificaram que para todas as
variaveis estudadas o substrato com a presenca do composto organico se
sobressaiu.

TRIGUEIRO (2002) estudando a utilizacdo de biossolidos como substrato
para mudas de Pinus e eucalipto comparando com a utilizacdo de um substrato
comercial, obteve uma economia de fertilizantes de 64% para o eucalipto e 12,5%
para o Pinus. O autor ainda sugere um maior numero de estudos relacionados a
utilizacdo de biossolidos na formacdo de substratos de mudas a fim de conhecer
melhor as exigéncias nutricionais das mudas frente ao biossdlido para estabelecer
melhores indices de economia de fertilizantes.
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TABELA 4 : Calculo da economia de adubos por parcela de 30 plantas.

Pinus Eucalipto

Multiplant BIO/CAC' Multiplant BIO/CAC!
NUumero de adubacgbes 40 35 25 9
Volume por adubacéo (L/Parcela) 1 1 1 1
Fertilizante por adubacdo NA*+NK? (g/L) 4 4 4 4
Total gasto na NA+NK (g) 160 140 100 36
Quantidade (%) 100 87,5 100 36
Economia (%) 12,5 64

Fonte: TRIGUEIRO, 2002. *substrato a base de biossélidos e casca de arroz carbonizada, *Nitrato de
amonio e *Nitrato de potassio.

Vantagens e desvantagens do uso do biossélido na ar  ea florestal

As aplicagbes de biossolidos em areas florestais estdo distribuidas nas
esferas econdmica, ambiental e social, sendo que a esfera econbmica, apesar do
custo para o recolhimento, armazenamento e tratamento das diversas fontes de
efluentes, a forma de disposicao dos biossolidos em areas de plantio e na formacéo
de substratos para producdo de mudas constitui uma das formas mais baratas
quando comparada com outras formas de descarte do mesmo. Outra economia se
da em funcdo da substituicdo da adubacdo mineral pelos biossélidos. Na esfera
ambiental vé-se que o biossolido utilizado nas areas florestais deixa de poluir cursos
d'agua, além de ndo ser incinerado, ndo contribuindo para o aumento do
aguecimento global. A utilizacdo dos biossolidos pode também ser encarada como
uma forma de regresso de grande parte dos nutrientes exportados no momento da
colheita da madeira, além de condicionar o solo, diminuindo as perdas de nutrientes
por erosao e lixiviacdo e protegendo o solo. Como componente social pode-se
ressaltar a geracdo de empregos nas areas ambientais e florestais, pois essa pratica
possui um longo ciclo, necessitando de um monitoramento continuo e de inovagdes
tecnolégicas para a melhoria dos sistemas hoje existentes (MOLINA, 2004;
GUEDES, 2005; SILVA et al., 2008a; ASSENHEIMER, 2009).

Um dos fatores limitantes para a utilizacdo do lodo de esgoto seria a alta taxa
de metais pesados existentes em sua composicdo quimica. Estas quantidades
poderiam acarretar em uma possivel contaminacdo do solo, aguas subterraneas e
fauna silvestre que possa entrar em contato com o lodo. Porém até entdo, estudos
mostram que, quando ha uma alta taxa de metais pesados, essa limita-se a um ou a
poucos elementos, e essas quantidades nao afetam negativamente o crescimento
das culturas florestais, tanto quando usados em viveiros quanto em plantios, néo
apresentando perigo ao meio ambiente. Esse tipo de problema pode ser solucionado
com a elaboracao de leis que visam regulamentar o despejo desse tipo de residuo
nos corpos d’agua, que na maioria das vezes provem de industrias, situacédo que ja
ocorre nos EUA (POGGIANI & BENEDETTI, 1999; HENRY, 2001; MOLINA, 2004).

Legislacéo vigente

No tocante a legislacdo federal em relacdo a utilizacdo de biossolidos no setor
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agricola e florestal, a resolucdo CONAMA 375 de 29 de agosto de 2006, define
varios critérios e procedimentos para o uso do mesmo em solos brasileiros. Nessa
norma estdo parametros, critérios e procedimentos sobre a frequéncia de
monitoramento, 0s requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto ou produto
derivado destinado a agricultura, as culturas que podem receber o lodo, restricdes
locacionais e da aptiddo do solo das areas de aplicacdo, elaboracdo do projeto
agrondmico para a utilizacdo do lodo, forma de aplicacdo, carregamento, transporte
e estocagem, do monitoramento das areas que foram tratadas com lodo e sobre as
responsabilidades do uso do lodo (CONAMA, 2006).

Vale lembrar que a compra, venda, cessédo, empréstimo, permuta do lodo de
esgoto e seus produtos derivados devem obedecer ao que esta previsto na
Resolucdo citada acima, mais segue também o0 que esta disposto no Decreto
4.954/2004 regulamentando a Lei 6.894/1980, a qual dispde sobre a inspecao e
fiscalizacdo de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes destinados a
agricultura (BRASIL, 1980).

Entre tantos critérios, € importante ressaltar os mais comparados e citados
gue sao as concentracfes maximas de substancias inorganicas no lodo de esgoto
ou derivados e a classificacdo do lodo em relacdo a concentragdo de patdgenos,
como mostrados nas Tabelas 5 e 6 respectivamente.

TABELA 5: Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas.

Concentracdo maxima permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado (mg/kg, Base seca)

Substancia inorganica

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

Fonte: resolucdo CONAMA 375-06.

TABELA 6 : Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto
ou produto derivado

Concentracdo de patdgenos

Coliformes termotolerantes < 103 NMP/g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST

A
Salmonella auséncia em 10g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST

B Coliformes termotolerantes < 10° NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovo/g de ST

Fonte: resolucdo CONAMA 375-06. ST: Sélidos totais, NMP: Ndmero mais provavel, UFF: Unidade
formadora de foco e UFP: Unidade formadora de placa.
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Como j& citado acima, os estados de Sdo Paulo e Parana ja possuiam
normas ou manuais voltados a regulamentacédo e o uso de lodo em areas agricolas.
No caso do estado de Sdo Paulo o 6rgao responsavel por tais medidas legais é a
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) a qual € vinculada a
secretaria de meio ambiente do estado. Este Orgdo publicou normas que
regulamentaram o uso de lodos resultantes de tratamento bioldgico, sendo um deles
o lodo de esgoto. No estado do Parana o 6rgdo responsavel é a SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parand) o qual publicou manuais técnicos
orientando os usuarios do lodo, os operadores de estacfes de tratamento de esgoto
e 0s gestores publicos dos procedimentos de producdo desses lodos. Com a
publicacdo da norma CONAMA, citada acima, os Estados podem elaborar ou
continuar seguindo normas proprias. As normas estaduais podem ser mais restritivas
que a norma federal, mas nunca mais permissivas (PIRES, 2006). Mesmo com o
auxilio da legislacdo vigente, tem-se que atentar para o fato de que os estudos
relacionados a utilizacdo de biossolidos no setor florestal sdo muito recentes, por
isso necessita-se de informacdes concretas a partir de estudos de longo prazo sobre
os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto aos solos agricolas nas condi¢cdes edafo-
climaticas brasileiras para que, a partir desses estudos a legislacédo seja atualizada
ao longo do tempo.

CONSIDERACOES FINAIS

Apoés o término desse trabalho, chegou-se a conclusdo de que o biossélido
possui um grande potencial para o uso em plantios florestais, sendo usado tanto
como condicionador de solo quanto como fertilizante, proporcionando assim um
barateamento na implantacdo dos povoamentos florestais e uma menor utilizagdo da
adubacdo mineral convencional. Notou-se em varios estudos, que a utilizacdo do
biossoélido acarretou em um aumento do volume de madeira, em relagdo a adubacéo
convencional.

Outra situagéo viavel de utilizacdo do biossdlido na éarea florestal é na sua
utilizacdo como componente de substratos em viveiros florestais, no qual se percebe
uma boa economia quando comparado aos substratos industriais. Porém,
recomenda-se estudos detalhados sobre necessidades nutricionais de plantas
nativas para a determinacéo correta das doses a serem utilizadas.

Observou-se que ha uma escassez de trabalhos sobre o uso de biossélidos
em plantios de espécies nativas, sendo que a maioria dos estudos foram
conduzidos com espécies de eucalipto e Pinus.
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