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Resumo

O lodo de esgoto é um subproduto do tratamento de esgoto, e seu destino ¢ a incinera¢do ou
armazenamento em aterros sanitarios, mas pode ser usado na agricultura como fertilizante.
Esta pesquisa objetivou avaliar a importancia do uso do lodo de esgoto como fertilizante do
solo em plantios florestais de espécies madeireiras. A metodologia que se mostrou mais ade-
quada para o desenvolvimento deste estudo foi a pesquisa bibliografica sistematica, realizada
em artigos cientificos publicados entre os anos de 2013 a 2023. O uso do lodo de esgoto em
plantios florestais acelera e aumenta a produgao de madeira e biomassa, além de trazer benefi-
cios nutricionais. A sua utilizagdo como fertilizante também traz beneficios ao meio ambiente,
pois evita sua deposi¢ao em aterros sanitarios ou a sua incinera¢ao e fornece retorno financeiro
para a empresa que trata os efluentes e para empresa florestal, ja que minimiza os gastos com
fertilizantes convencionais.

Palavras-chave: madeira; biossolido; fertilizacéo.

Abstract

Sewage sludge is a by-product of sewage treatment, and its destination is incineration or storage
in landfills, but it can be used in agriculture as a fertilizer. This research aimed to evaluate the
importance of using sewage sludge as soil fertilizer in forest plantations of timber species. The
methodology that proved to be the most suitable for the development of this study was the sys-
tematic bibliographical research carried out in scientific articles published between the years 2013
to 2023. The use of sewage sludge in forest plantations accelerates and increases the production
of wood and biomass, in addition to bring nutritional benefits. Its use as a fertilizer also brings
benefits to the environment, as it avoids its deposition in landfills or its incineration, and pro-
vides financial return for the company that treats the effluents and for the forestry company, as
it minimizes spending on conventional fertilizers.
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1 Introdugio

O lodo de esgoto pode ser definido como um
subproduto comum do tratamento de efluentes (Abreu-
Junior et al., 2019). E o residuo sélido insolivel que
permanece apds o tratamento de esgoto, sendo cha-
mado também de biossolido ou residuo de esgoto do-
meéstico (Pedroza et al., 2019). Os lodos de esgoto ou
biossélidos sao residuos organicos e ricos em nutrien-
tes, levado as estagdes de tratamento de esgoto (ETE),
por meio da rede coletora urbana, sendo que, ap6s o
processo de estabilizacdo, torna-se um problema para
as ETE (Lacerda et al., 2021). A maior parte desses
residuos sdo incinerados ou armazenados em aterros
sanitarios, geralmente longe das estagdes de tratamento
(Silva; Pinto, 2010).

Para resolver esse problema, o lodo de esgoto
pode ser utilizado como fertilizante em plantios flo-
restais, que se destinam apenas a produgdo de ma-
deira e que ndo afetam a cadeia alimentar humana
(Poggiani; Silva; Guedes, 2006). Essa estratégia visa
melhorar a fertilidade do solo e manter as reservas de
nutrientes nos ecossistemas, sendo uma opg¢ao ecolo-
gicamente e economicamente interessante (Silva et al.,
2008). Porém, é importante estudar o gerenciamento
dos biossdlidos, pois o transporte desses residuos por
longas distancias, aumenta os custos de produgéo para
a industria (Silva; Pinto, 2010).

Nas ultimas décadas, houve uma aceitagio maior
da aplicagdo do lodo de esgoto em florestas, gracas
a grande quantidade de pesquisas nessa area, o qual
forneceu uma forte base teorica e pratica para sua
aplica¢dao em ambiente agricolas e florestais (Fytili;
Zabaniotou, 2008).

As aplicagoes de lodo, em florestas plantadas de
rapido crescimento, levam a um retorno dentro do
ecossistema de nutrientes exportados na colheita. A
liberagio lenta de nutrientes, contidos no lodo, possi-
bilita a reposi¢do dos estoques de nutrientes do solo,
ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantagoes
florestais (Graciano et al., 2008).

Apesar dessa importante utiliza¢ao, na maioria
das cidades brasileiras, o lodo de esgoto era despejado
em aterros sanitarios, embora seu uso em plantagdes
florestais como fertilizante e condicionador de solo
seja uma opgdo interessante. As aplicagdes de lodo de
esgoto podem reduzir as quantidades de fertilizantes
minerais necessarios para sustentar a produtividade em
solos inférteis (Silva; Poggiani; Laclau, 2011).

Dentre os plantios florestais com espécies exati-
cas, os plantios com as espécies do género Eucalyptus
tém crescido nos ultimos anos (Cardoso et al., 2022).
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Segundo a Industria Brasileira de Arvores (2020), em
2019, houve um aumento de 2,4% de areas plantadas
no Brasil, sendo que dos 9,0 milhoes de hectares de
florestas plantadas, 6,9 milhdes de hectares eram de
plantacdes de eucalipto.

Segundo Cardoso et al. (2022), as espécies do géne-
ro Eucalyptus sio frequentemente plantados em solos
de baixa fertilidade e requerem grandes quantidades
de fertilizantes para produzir madeira economicamen-
te viavel. Os fertilizantes podem representar 50% dos
custos de implementacgao, levando muitas empresas
madeireiras a apoiar pesquisas destinadas a identificar
fontes alternativas de nutrientes de baixo custo.

Com base nessas informagoes, a presente pesquisa
objetivou avaliar a importancia do uso de lodo de esgo-
to em plantios florestais de espécies de Eucalyptus spp.

1.1 Lodo de esgoto e sua utilizagao
como fertilizante do solo

O lodo de esgoto, resultante do tratamento de re-
siduo liquido urbano, encaminhado para estacoes de
tratamento pela rede de esgoto, ¢ um residuo rico em
matéria organica (Singh; Agrawal, 2008).

Esse lodo corresponde a apenas 1% do volume
de residuos de esgoto, mas o tratamento e disposi¢ao
final representam 20 a 40% dos custos operacionais
de uma estagdo de tratamento (Singh; Agrawal, 2008).
Dessa forma, esse residuo deve ser aproveitado de
forma benéfica, evitando a contaminac¢éo ambiental
e trazendo beneficios do ponto de vista econémico
(Abreu-Junior et al., 2019).

O lodo de esgoto, utilizado como fertilizante
do solo em plantios florestais, segundo Labrecque,
Teodorescu e Daigle (1995) pode ser uma vantagem
importante do uso agricola para o setor florestal, por-
que muitas espécies tém potencial para bioacumular
metais pesados na biomassa vegetal. Além disso, a
maioria das espécies ndo é adequada para consumo
humano ou animal (Silva et al., 2015).

Nos tltimos anos, houve um aumento na utilizagdo
de lodo de esgoto, como fertilizante em florestas e areas
degradadas (Gutiérrez-Ginés et al., 2017). Sua aplica-
¢do em plantios florestais pode abordar duas questoes
centrais: i) reduz o risco de contaminantes que entram
na cadeia alimentar humana (Kimberley et al., 2004),
uma vez que os produtos gerados ndo sdo comestiveis;
e ii) aumenta o crescimento das arvores e a produti-
vidade de todo o sistema (Abreu-Junior et al., 2017).

Além disso, nas areas tropicais, onde se concen-
tram os paises lideres de mercado mundial na produ-
¢a0 de madeira (e derivados), o lodo de esgoto pode
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melhorar significativamente a fertilidade do solo e as
condigdes fisico-quimicas gerais do solo (Abreu-Junior
et al., 2005), sendo um resultado estratégico em areas,
muitas vezes caracterizadas por solos extremamente
inférteis (Gutiérrez-Ginéz et al., 2017).

Segundo Poggiani, Silva e Guedes (2006), o uso de
dejetos humanos na agricultura para melhorar a ferti-
lidade do solo teve inicio na China antiga, quando os
orientais os utilizavam “naturalmente’, ou seja, pratica-
mente sem nenhum tratamento. No Ocidente, o uso de
esgoto sanitario, em dreas agricolas, comegou no século
XIX, quando os britanicos comegaram a enfrentar o
problema da epidemia de célera (Fytili; Zabaniotou,
2008). O uso cientifico do lodo de esgoto na agricultura
comegou no século XX, e pesquisas sobre seu uso sao
realizadas ha muito tempo (Bispo; Almeida; Santos,
2019). Na década de 1970, esses estudos foram inten-
sificados, ampliando o conhecimento cientifico sobre
lodo e diferentes processos de tratamento (Poggiani;
Silva; Guedes, 2006).

A reciclagem dos dejetos humanos em agroecos-
sistemas tem uma tradicdo milenar tanto no Oriente
quanto no Ocidente (Fytili; Zabaniotou, 2008). Paises
altamente desenvolvidos e industrializados destinam
atualmente a maior parte dos residuos do tratamento
de esgoto para dreas agricolas e florestais. Exemplos
incluem Franca (58%), Italia (33%), Suica (45%) e
Noruega (58%) (Poggiani; Silva; Guedes, 2006).

O uso na agricultura tem apresentado bons resul-
tados, pois o efeito residual do lodo de esgoto é po-
sitivo na fertilidade do solo e conta com o aporte de
diversos nutrientes que podem substituir a adubagao

convencional (Silva et al., 2015). Além de micronu-
trientes, esse material também contém altos teores
de matéria organica, nitrogénio e fésforo (Siqueira;
Barroso; Marciano, 2017).

Porém, muitas vezes, o conteudo elevado de me-
tais em culturas agricolas nao ¢ desejavel, além de ser
potencialmente perigoso. No entanto, para arvores
isso é aceitavel, desde que a atividade fisioldgica nao
seja afetada. Assim, as plantagdes florestais podem ser
usadas como filtros bioldgicos, através da captura, acu-
mulo e armazenamento de elementos poluentes dentro
da biomassa, podendo contribuir para o processo de
fitoremediacao (Poggiani; Silva; Guedes, 2006) e reci-
clagem de nutrientes.

A aplicabilidade do lodo de esgoto em ecossistemas
agroflorestais estd diretamente relacionada as suas carac-
teristicas fisico-quimicas e bioldgicas. De maneira geral,
nas ETE, o esgoto que chega por meio dos coletores ur-
banos é submetido a um tratamento primario no qual,
através de telas coletoras e de tanques de sedimentacio,
pode-se remover cerca de 60% dos sélidos maiores, mas
apenas um ter¢o dos componentes organicos relaciona-
dos a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Lacerda
et al., 2021). O tratamento secundario constitui-se no
segundo estagio do tratamento das aguas servidas. Nesse
estagio, as bactérias decompdem os sélidos que perma-
necem apds o tratamento primario (Silva; Pinto, 2010).
Para tanto, nos tratamentos aerébios, o oxigénio é so-
prado no efluente para suprir as bactérias que atuam no
processo de decomposi¢ao de modo que a maior quan-
tidade possivel de solidos possa ser dissolvida (Poggiani;
Silva; Guedes, 2006) (figura 1).

Figura 1 - Fluxograma ilustrativo de uma estacio de tratamento com todas as etapas
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Apos a desinfecgio estabilizadora com alcalis, o lodo
pode ser utilizado como substrato para mudas de arvo-
res, para atender a crescente demanda por mudas nati-
vas e exticas e formar mudas de alta qualidade e baixo
custo (Silva et al., 2015). Segundo Jourdan et al. (2008),
os riscos associados a aplicacdo de lodo em planta¢oes
florestais sdo menores do que na agricultura, uma vez
que as plantagdes de eucaliptos tropicais geralmente sao
manejadas para produzir lenha, carvdo vegetal, papeldo
ou celulose e papel, e o produto final (biomassa lenhosa)
ndo ¢ incorporado a alimenta¢do humana.

Além disso, os impactos ambientais das aplicacdes
delodo de esgoto em plantagdes florestais sdo geralmen-
te muito menores do que na agricultura, uma vez que
as doses necessarias, para atender as necessidades de
nutrientes das arvores, sdo baixas (Abreu-Junior et al.,
2020). As aplicagdes de lodo sdo necessarias apenas no
primeiro ano da rotacio de cultura do eucalipto que
é de 6 a 7 anos, enquanto doses da mesma ordem de
grandeza podem ser aplicadas anualmente para cultu-
ras agricolas (Abreu-Junior ef al., 2017). As plantagdes
florestais geralmente estdo localizadas em solos arenosos
pouco férteis, e um rapido desenvolvimento das raizes
do eucalipto permite absorver os nutrientes liberados,
durante a decomposi¢ao do lodo (Jourdan et al., 2008).

Muitos aspectos da utilizagao do lodo florestal fo-
ram investigados no inicio da década de 1970, como:
tecnologia aplicada, praticas de manejo e operacio-
nais e monitoramento de impactos ambientais (Silva
et al., 2017). A aplicagdo de lodo de esgoto tratado,
em quantidades ambientalmente aceitaveis, resultava
em elevadas taxas de respostas de crescimento, tanto
para plantios jovens, como para dreas ja estabelecidas
(Bertolazi et al., 2016). A resposta do crescimento a
aplicagao do lodo de esgoto é tipicamente maior e mais
duradoura, quando comparada com fertilizacdo mine-
ral (Poggiani; Silva; Guedes, 2006).

No exterior, varias cidades ja utilizavam, rotineira-
mente, a aplicagdo de lodo de esgoto em ecossistemas
agroflorestais como um efetivo método de disposicao
final (Kelessidis; Stasinakis, 2012). Um exemplo é a ci-
dade de Bremerton, no Estado de Washington — Estados
Unidos, que vem aplicando lodo de esgoto em florestas,
desde o inicio da década de 1970, sendo que no ano
de 1997, 100% do residuo foi destinado as florestas
do préprio municipio. Um fato, que incentivou o uso
benéfico do lodo de esgoto, foi a redugio de sua dispo-
si¢do em aguas maritimas (Kelessidis; Stasinakis, 2012;
Poggiani; Silva; Guedes, 2006).

No Brasil, a experimentagio sobre o uso de lodo
de esgoto na agricultura acontece desde a década
de 1980 (Vieira et al., 2011). Segundo Morais et al.
(1997) Bettiolem, em 1982, foi o primeiro pesquisador
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brasileiro a publicar sobre o uso de lodo de esgoto na
agricultura. Em 1998, uma equipe de pesquisadores
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ/USP) iniciou o primeiro estudo de campo
do uso de lodo de esgoto (biossolidos) em cultivos flo-
restais no Brasil (Poggiani; Benedetti, 1999). O estudo
de Poggiani e Benedetti (1999) resume o programa
de pesquisa do grupo e apresenta varios subprojetos
desenvolvidos para verificar a viabilidade ecolodgica,
florestal e econdmica do uso de biossdlidos no cultivo
do eucalipto.

A aplicagdo de lodo de esgoto pode gerar uma
economia para empresa, no que se refere a compra de
fertilizantes na ordem de 64% da produ¢ao de mu-
das de eucalipto (Trigueiro; Guerrini, 2003). Segundo
Kimberley et al. (2004), a aplicagdo de lodo de esgoto
pode também melhorar significativamente o desem-
penho econdmico das plantacoes florestais, devido ao
aumento da produgido de madeira.

Além disso, aumentos na produtividade primaria
liquida associados a um aumento na concentragao de
nutrientes nos componentes das arvores (folhas, galhos,
madeira, casca e raizes) levam a mudancas benéficas
no funcionamento do ecossistema, como resultado de
uma maior transferéncia de nutrientes da biomassa
florestal para a serapilheira e, posteriormente, ao solo
(Vanderhoeven; Dassonville; Meerts, 2005).

O lodo de esgoto tem vantagens sobre a adubagdo
mineral porque libera nutrientes lentamente no siste-
ma radicular da drvore. Portanto, em culturas de ciclo
longo, plantadas em solos arenosos e de baixa fertili-
dade, a liberacio lenta de nutrientes pode otimizar sua
absor¢ao pelo sistema radicular e reduzir a lixiviagao
(Silva et al., 2008).

2 Material e métodos

Para essa pesquisa, a metodologia que se mostrou
mais adequada foi a pesquisa bibliografica sistematica.
Segundo Medeiros et al. (2015), a revisao sistematica
pode ser definida como um tipo de pesquisa que utiliza a
literatura sobre um tema especifico como fonte de dados.

Esse tipo de investigacdo fornece um resumo das
evidéncias relevantes para uma determinada estratégia
de intervengao, por meio da aplicagdo de métodos de
busca explicita e sistematica, avaliacdo critica e sintese
das informagdes selecionadas. Pode apresentar cinco
passos: 1. definir a pergunta (o que se deseja pesqui-
sar); 2. buscar a evidéncia (pesquisa por trabalhos em
base de dados, por meio de palavras-chave); 3. revisar
e selecionar os estudos (critérios de inclusao e exclu-
s20); 4. analisar a qualidade metodolégica dos estudos
(andlise dos artigos para verificagdo da relevancia dos
resultados); 5. apresentar os resultados.
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A pergunta que permeia este estudo é: as pes-
quisas cientificas dos ultimos 10 anos que avaliam o
uso do lodo de esgoto como fertilizante nos plantios
de Eucalyptus spp. confirmam sua eficacia? A busca
por evidéncias foi realizada na plataforma Portal de
Periddicos da CAPES na base de dados Scopus. As pala-
vras-chaves utlhzadas foram: “lodo de esgoto’, “adubo,

“Eucalyptus” e “plantios florestais”

A busca foi realizada quatro vezes, sendo que,
na primeira busca, usou essas quatro palavras, tendo
um resultado de trés artigos. Na segunda vez, uti-
lizou-se essas mesmas palavras porém traduzidas
para o inglés, sendo elas: “sewage sludge”, “fertilizer”,
“Eucalyptus” e “forest plantations”. Nessa busca, o re-
sultado foi de 20 artigos.

Na terceira busca, utilizaram-se essas mesmas pa-
lavras, traduzidas para o inglés com exce¢ao da palavra
“fertilizer”, obtendo um resultado de 38 artigos. E, por
fim, na quarta busca utilizou-se apenas as palavras-cha-
ve “lodo de esgoto” e “Eucalyptus”, tendo um resultado
de 64 artigos.

Com as quatro buscas, obteve-se resultado de 125
artigos. Desses 125 artigos, 57 eram duplicatas, 35 arti-
gos foram publicados antes de 2013, e 01 artigo nao era
publicado em periddicos. Apds essa filtragem, restaram
32 artigos.

Ap0s a selecdo dos estudos, foi realizada a andlise
da qualidade metodoldgica das pesquisas, com a leitura
dos resumos, para verificar se esses 32 artigos traziam
resultados pertinentes para responder o questionamen-
to da presente pesquisa. Os critérios de inclusao nessa
etapa foram artigos cientificos que tivessem avaliado a
eficacia do lodo de esgoto como fertilizante em plantios
florestais de Eucalyptus spp. Nessa etapa da analise, 24
artigos foram descartados, sendo que 7 artigos eram

Uso do lodo de esgoto em plantios florestais...

voltados a producao de mudas de Eucalyptus em vivei-
ro, 04 ndo eram voltados para espécie de Eucalyptus, 04
artigos abordavam outras espécies além do Eucalyptus,
03 eram artigos de revisdo, 02 artigos eram focados
em recuperacao de areas degradadas com espécies de
Eucalyptus, 02 artigos ndo eram sobre lodo de esgoto,
e 02 artigos nao tinham como foco a eficacia do lodo
em plantios de Eucalyptus.

Dessa forma, foram analisados 08 artigos e os re-
sultados das pesquisas sdo apresentados no préximo
capitulo. Inicialmente, foi realizada uma avaliagdo bi-
bliométrica dos artigos selecionados com o intuito de
apresentar informacdes sobre as revistas, em que esses
artigos foram publicados, bem como: o fator de impac-
to dos periddicos, o nimero de citagdes dos estudos e a
nuvem de palavras-chaves mais citadas nas pesquisas.

Segundo Medeiros et al. (2015), a bibliometria é
um campo de estudo que utiliza métodos matematicos
e estatisticos para investigar e quantificar os processos
de comunicac¢io escrita. Como tal, pode ser definido
como o estudo dos aspectos quantitativos da produgao
cientifica, divulgagao e uso da informacéo publicada e
sua validade. A andlise bibliométrica foi realizada no
software R (R Core Team, 2022), utilizando a interface
do pacote “bibliometrix” (Aria; Cuccurullo, 2017).

3 Resultados e discussiao
3.1 Resultados bibliométricos dos artigos selecionados

As palavras-chave mais frequentes no texto foram:
plantatzons” “sludge”, “Eucalyptus’, fertilizers, “organic
fertilizer” e “soil fertility” (figura 2), indicando a rele-
véncia dessas palavras para pesquisas futuras sobre a
aplicagdo do lodo de esgoto em plantios florestais de
espécies de Eucalyptus.

Figura 2 - Nuvem de palavras-chaves mais frequentes encontradas nos artigos utilizados nesta analise
environmental monitoring
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Os artigos selecionados para esta pesquisa estao
dispostos na tabela 1. Em relagdo a informagdes bi-
bliométricas, 88% foram publicados em periddicos
internacionais, como alto fator de impacto e Qualis
acima de B1. Os artigos publicados de 2014 a 2020
foram utilizados como citagdo em outros artigos

cientificos, variando entre 12 e 41 citagdes. Apenas
os artigos recentes de 2021 a 2022 néo apresentaram
citacdes em outras pesquisas, por serem muito recen-
tes. Isso indica que as pesquisas selecionadas possuem
resultados robustos e confidveis para responder ao
questionamento da presente pesquisa.

Tabela 1 - Informagdes bibliométricas referentes aos artigos selecionados para anélise sistematica

Autor Ano Titulo Citagdes' Lingua Revista FI  Qualis’
Effects of sewage sludge
application on unfertile .
Abreu-Junior trolgz)'cal soils evaluited by Scienice of
2019 . 30 Inglés the Total 10.754 Al
etal. multiple approaches: A field .
. . . Environment
experiment in a commercial
Eucalyptus plantation
Fertilization using sewage
. sludge in unfertile tropi- Journal of
Abreel;g ;mlor 2017  cal soils increased wood 41 Inglés  Environmental 6.789 Al
’ production in Eucalyptus Management
plantations
Sewage sludge Application
Abreu-Junior in Eucalyptus urograndis Frontiers in
2020  Plantation: Availability 9 Inglés  Environmental 5.411 A2
etal o .
of Phosphorus in Soil and Science
Wood Production
Cardoso  ropieal Ol amend Materils
2021 rop 0 Inglés Science and ~ 8.457 B2
etal. with sewage sludge under Encineerin
Eucalyptus plantation S S
Fertilization management
Cardoso with sewage sludge sustains Forest
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3.2 Eficacia do uso do lodo de esgoto em plantios
florestais de Eucalyptus spp

Uma das grandes preocupagdes quanto ao uso do
lodo de esgoto ¢ em relagao a sua toxicidade. Dessa
forma, alguns trabalhos analisaram a toxicidade do
lodo de esgoto a curto e a longo prazo. Abreu-Junior
et al. (2019), avaliando a toxicidade do lodo de esgoto
em plantios de Eucalyptus, verificaram os teores dos
elementos potencialmente toxicos (EPT) (Cd, Cu, Cr,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn todos em mg kg-1). Os autores
verificaram que os EPT nos solos tendem a subir com
o aumento das doses do lodo de esgoto, sendo testa-
do as seguintes concentragdes: 100, 95, 90, 85, 80 e
75%. Porém, em todos os tratamentos investigados, as
concentra¢des do EPT foram consistentemente abaixo
das concentra¢des naturais do solo e dos valores de
referéncia de qualidade, ou seja, Resolugao CONAMA
Ne 375/2006 (Brasil, 2006). Os bioensaios também
mostraram uma baixa eco e genotoxicidade genera-
lizada do lodo de esgoto com o aumento das doses de
lodo, mas com uma clara tendéncia decrescente com
o passar do tempo, sendo analisados cinco periodos
de tempos (18, 21, 24, 27 e 34 meses).

Florentino et al. (2019) também avaliaram a to-
xicidade do lodo de esgoto em plantios de eucalipto,
porém a avaliagdo foi dos efeitos a longo prazo, tan-
to em termos das principais caracteristicas quimicas
(pH, matéria organica do solo, N, P, §, K, Ca, Mg e
capacidade de troca catiénica) quanto dos elementos
potencialmente toxicos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo,
Ni, Pb, Se e Zn) no solo. Os efeitos residuais foram
avaliados em quatro dreas no estado de Sao Paulo,
apos 10,0, 12,2, 12,4 e 17,2 anos da primeira e Gnica
aplicagdo, respectivamente. Os autores verificaram
que os teores de matéria orgénica do solo, macro-
nutrientes principais (N e P) e capacidade de troca
catidnica foram geralmente maiores em solos tratados
com lodo de esgoto, enquanto os teores de elementos
potencialmente tdxicos aumentaram com o aumento
das dosagens. Na maioria dos tratamentos investiga-
dos, as concentragdes de elementos potencialmente
toxicos ficaram abaixo das concentra¢des naturais do
solo e dos valores de referéncia de qualidade. Os efei-
tos da aplicagdo de lodo residual de esgoto no solo,
tanto os prds quanto os contras, podem ser detectados
mesmo muitos anos apos a primeira e tnica aplicagao.

Com isso, verifica-se que, apesar da toxicidade
aumentar com o aumento da dosagem do lodo de
esgoto, esses valores nao ultrapassam as recomenda-
¢Oes determinadas pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente, Resolu¢ao N° 375/2006 (Brasil, 2006).
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O uso do lodo de esgoto também pode reduzir
o uso de nitrogénio (N) e fésforo (P) em plantagdes
florestais. Abreu-Junior et al. (2017) avaliaram os
beneficios da aplica¢ao de diferentes quantidades de
lodo de esgoto (0, 8, 15 e 23 Mg ha™', base seca) com
dosagens diferentes de N (0, 47, 95 e 142 kg ha') e
P (0, 28, 56 e 84 kg ha de P,Os) em plantagdes de
eucalipto de solos tropicais inférteis aos 8 a 44 meses,
apds o plantio. Os autores verificaram que em todos
os tratamentos com lodo de esgoto, com ousem N e P,
houve um crescimento maior do volume de madeira,
se comparado aos tratamentos com apenas a aplicagao
de fertilizantes N e P. A aplicagao de lodo de esgoto
sobre 100% do N (142 kg ha™), suplementado com
66% (56 kg ha') do P, aumentou em 7% a produgao
do volume de madeira de E. grandis com 44 meses
(178 m* ha''), em comparac¢éo com adubac¢ido mineral
NPK (166 m’ ha). O tempo de cultivo para produ-
zir 150 m® ha' de volume de madeira foi reduzido
em cinco meses com a aplicagdo de lodo mais 2/3 de
P (56 kg ha'). Dessa forma, o lodo de esgoto pode
representar uma excelente fonte de fertilizante nao
convencional de N e P para a produgdo de madeira em
solos tropicais inférteis e reduzir o custo da compra
de fertilizantes convencionais.

Esses resultados também foram observados por
Abreu-Junior et al. (2020), ao avaliarem a disponi-
bilidade de P no solo e seu efeito na produgdo de
madeira em plantio de Eucalyptus urograndis com
22 meses de idade, tratado com lodo de esgoto. Os
autores constataram que 29 mg/ha' de lodo de esgoto
+17,5 kg ha! de P resultaram em maiores ganhos de
volume e biomassa de madeira se comparados a fer-
tilizacao com NPK em plantios para alto rendimento
de madeira. A aplicagao de lodo de esgoto na dose
recomendada pelos autores, suplementada com 66%
da dose recomendada de P adubo em plantagoes de
eucalipto, pode reduzir o uso de fertilizantes fosfata-
dos em 33% e fertilizantes nitrogenados em 100% e
manter a disponibilidade comparavel de P no solo e
a produgdo de madeira.

A aplicagao do lodo de esgoto com P também
foi avaliado por Cardoso et al. (2021) em plantios de
eucalipto aos 36 meses de idade. Os autores constata-
ram que a aplica¢ao de lodo de esgoto com P aumen-
tou a matéria orgénica do solo e as concentragdes de
metais pesados que estavam principalmente ligados
as fracoes de matéria organica e 6xido. O lodo de
esgoto forneceu ao eucalipto produgio, concentra-
¢do e acumulo de metais pesados no tronco, galhos
e folhas, muito semelhantes a adubagdo mineral para
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alta produc¢ao de madeira. A aplicagdo do lodo de
esgoto suprido com P aumentou a produgdo de me-
tais pesados, fertilidade do solo, sem risco de conta-
minag¢do ambiental.

Além do P edo N, o lodo de esgoto pode também
aumentar a quantidade de boro (B) e mitigar o im-
pacto da seca no crescimento do eucalipto. Cardoso
et al. (2022) avaliaram o crescimento e a producio de
madeira de Eucalyptus urograndis com 54 meses de
idade, na regidao do Cerrado do Brasil, com a aplica-
¢do de lodo de esgoto suplementada com P e B. Os
autores verificaram que a aplicagdo de lodo de esgoto,
baseada na exigéncia de N das drvores, suplementada
com P, resultou em produg¢io de madeira semelhante
a produzida sob aduba¢ao mineral de alta produtivi-
dade. Houve menor crescimento acumulado na drea
de secdo transversal do tronco (ASTT) no inverno
frio e seco, em comparagdo com o verdo quente e
chuvoso. No entanto, a aplicagao de lodo de esgoto su-
plementada com B promoveu o crescimento do ASTT,
aumentando a tolerancia do eucalipto aos periodos
de estiagem. Dessa forma, o uso do lodo de esgoto
suplementado com P e B melhorou o crescimento
do tronco, durante os periodos de seca, bem como a
produgio de volume de madeira.

Ferraz, Momentel e Poggiani (2016), ao avaliar a
fertilidade do solo, nutricio mineral e crescimento
arboreo de plantios de Eucalyptus grandis adubados
com trés tipos de lodo de esgoto, verificaram que a
aplicagdo de lodo de esgoto aumentou os teores de
matéria organica, nitrogénio e fésforo na camada
de 0 a 5 cm de profundidade do solo, bem como
os teores de nitrogénio, fésforo, cobre e zinco nas
folhas do eucalipto. A aplica¢do do lodo (condicio-
nado com cal virgem) também aumentou o pH e a
concentragao de calcio no solo, em comparagdo com
outros tipos de lodo (condicionado com polieletro-
lito), resultou em maiores relagdes calcio e magné-
sio (Ca:Mg) e calcio e potassio (Ca:K) nas folhas.
A adubagdo com lodo de esgoto proporcionou um
aumento de 50 a 90 % no volume de madeira em
relacdo ao tratamento sem adubacio.

A aplicagao de lodo de esgoto em plantios de
Eucalyptus spp. também pode favorecer o desen-
volvimento das raizes. Ferraz e Poggiani (2014), ao
avaliar a biomassa seca, a concentra¢do de nutrientes
e metais pesados em raizes finas (0 < 5 mm), na ca-
mada de 0-20 cm da superficie do solo de arvores de
Eucalyptus grandis, aos 42 meses de idade, adubadas
com lodos de diferentes estacdes de tratamento de
esgotos (ETE), verificaram que a biomassa de raizes
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finas foi similar entre os tratamentos com lodo de
esgoto e a testemunha. Mas a adubag¢do com o lodo
condicionado com cal, propiciou maior biomassa de
raizes, em relacio a fertilizacao mineral. De maneira
geral, a adubagdo com os lodos de diferentes ETE
elevou a concentragdo de fésforo (P), céalcio (Ca),
zinco (Zn) e niquel (Ni) nas raizes finas e reduziu
a concentra¢ao de magnésio (Mn), mas nao alterou
significativamente a concentragdo dos metais cddmio
(Cd), cromio (Cr) e chumbo (Pb).

4 Consideragoes finais

Com a presente pesquisa, foi possivel enfatizar
a importancia do uso do lodo de esgoto como ferti-
lizante em plantios florestais ja estabelecidos. Além
de trazer beneficios para o meio ambiente, pois evita
sua deposi¢do em aterros sanitarios, traz beneficios
para o crescimento e desenvolvimento de espécies
florestais e retorno financeiro, tanto para empresa que
faz o tratamento de efluentes, quanto para a empresa
florestal, pois plantios tratados com lodo de esgoto
ndo necessitam de fertilizantes minerais e apresentam
um crescimento mais rapido em volume e biomassa,
se comparada a plantios sem a sua aplicacdo, além de
favorecer o crescimento das raizes.

Apesar da sua importancia, muitas pesquisas ain-
da precisam ser realizadas no Brasil, bem como a di-
vulgacdo desse produto para as empresas, para que o
lodo de esgoto seja utilizado como fertilizante do solo
em plantios florestais e ndo seja mais destinado em
aterros sanitarios ou incinerados. Em outros paises,
essa pratica ¢ comum e bem antiga, porém no Brasil
sua utiliza¢do tem pouco mais de 40 anos, tendo um
longo caminho de estudo ainda a ser percorrido.

Referéncias

ABREU-JUNIOR, C. H. et al. Effects of sewage
sludge application on unfertile tropical soils evaluated
by multiple approaches: a field experiment in a
commercial Eucalyptus plantation. The Science of
the Total Environment, v. 655, p. 1457-1467, 2019.
DOI: 1016/j.scitotenv.2018.11.334.

ABREU-JUNIOR, C. H. et al. Fertilization using
sewage sludge in unfertile tropical soils increased
wood production in Eucalyptus plantations. Journal
of Environmental Management, v. 203, n. Pt 1, p.
51-58,2017. DOI: 10.1016/j.jenvman.2017.07.074.

ABREU-JUNIOR, C. H. et al. Sewage sludge
application in Eucalyptus urograndis plantation:
availability of phosphorus in soil and wood

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 24, n. 42, p. 105-208, jul./dez. 2023.



production. Frontiers in Environmental Science, v.
8,2020. DOI: 10.3389/fenvs.2020.00116.

ABREU-JUNIOR, C. H. et al. Uso agricola de residuos
organicos potencialmente poluentes: propriedades
quimicas do solo e produgao vegetal. Tépicos em
Ciéncia do Solo, v. 4, p. 391-470, 2005.

ARIA, M.; CUCCURULLO, C. Bibliometrix: an
R-tool for comprehensive science mapping analysis.
Journal of Informetrics, v. 11, n. 4, p. 956-975, 2017.
DOI: 10.1016/j.j01.2017.08.007.

BERTOLAZI, K. B. et al. Viabilidade da aplicagdo
de composto de lodo de esgoto no cultivo inicial de
eucalipto. Revista Ciéncia, Tecnologia & Ambiente,
v. 4, n. 1, p. 72-78, 2016. DOI: 10.4322/2359-
6643.04110.

BISPO, I. A.; ALMEIDA, S. S.; SANTOS, S. S. A. In:
ANDRADE, D. E (org.). Engenharia no século XXI.
Belo Horizonte: Poisson, 2019. p- 54-65.v. 12. DOLIL:
10.36229/978-85-7042-199-9.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resoluciao No 375, de 29 de agosto de 2006. 2006.
Disponivel em: https://www.normasbrasil.com.br/
norma/resolucao-3752--006_103464.html. Acesso
em: 24 mar. 2023.

CARDOSO, P. H. S. et al. Fertilization management
with sewage sludge sustains Eucalyptus productivity
in Cerrado infertile soil. Forest Ecology and
Management, v. 519, p. 120338, 2022. DOI: 10.1016/j.
foreco.2022.120338.

CARDOSO, P. H. S. et al. Heavy metal and fertility
in a Tropical Oxisol amended with sewage sludge
under Eucalyptus plantation. Materials Science
and Engineering, v. 1196, n. 1, p. 12027, 2021. DOL:
10.1088/1757-899X/1196/1/012027.

FERRAZ, A. V; MOMENTEL, L. T.; POGGIANI,
E Soil fertility, growth and mineral nutrition in
Eucalyptus grandis plantation fertilized with different
kinds of sewage sludge. New Forests, v. 47, n. 6, p.
861-876, 2016. DOI: 10.1007/s11056-016-9549-1.

FERRAZ, A. V; POGGIANI, E Biomassa, nutrientes e
metais pesados em raizes de eucaliptos adubados com
diferentes lodos de esgoto. Cerne, v. 20, n. 2, p. 311-
320, 2014. DOI: 10.1590/01047760.201420021491.

FLORENTINO, A. L. et al. Long-term effects of
residual sewage sludge application in tropical soils
under Eucalyptus plantations. Journal of Cleaner

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 24, n. 42, p. 105-208, jul./dez. 2023.

Uso do lodo de esgoto em plantios florestais...

Production, v. 220, p. 177-187,2019. DOI: 10.1016/j.
jclepro.2019.02.065.

FYTILIL, D.; ZABANIOTOU, A. Utilization of sewage
sludge in EU application of old and new methods:
a review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 12, n. 1, p. 116-140, 2008. DOI: 10.1016/j.
rser.2006.05.014.

GRACIANO, C. et al. Fertilization in a fourth
rotation Eucalyptus grandis plantation with
minimal management. Journal of Sustainable
Forestry, v. 26, n. 2, p. 155-169, 2008. DOI:
10.1080/10549810701879693.

GUTIERREZ-GINES, M. J. et al. Potential use
of biosolids to reforest degraded areas with New
Zealand native vegetation. Journal of Environmental
Quality, v. 46, n. 4, p. 906-914, 2017. DOI: 10.2134/
jeq2017.04.0139.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES. Relatorio
anual 2020. Sio Paulo: [s. n.], 2020.

JOURDAN, C. et al. Fine root production and
turnover in Brazilian Eucalyptus plantations under
contrasting nitrogen fertilization regimes. Forest
Ecology and Management, v. 256, n. 3, p. 396-404,
2008. DOI: 10.1016/j.foreco.2008.04.034.

KELESSIDIS, A.; STASINAKIS, A. S. Comparative
study of the methods used for treatment and final
disposal of sewage sludge in European countries.
Waste Management, v. 32, n. 6, p. 1186-1195, 2012.
DOI: 10.1016/j.wasman.2012.01.012.

KIMBERLEY, M. O. et al. Economic analysis of
growth response from a pine plantation forest applied
with biosolids. Forest Ecology and Management,
v. 189, n. 1-3, p. 345-351, 2004. DOI: 10.1016/j.
forec0.2003.09.003.

LABRECQUE, M.; TEODORESCU, T. I.; DAIGLE,
S. Effect of wastewater sludge on growth and heavy
metal bioaccumulation of two Salix species. Plant and
Soil, v. 171, n. 2, p. 303-316, 1995. DOI: 10.1007/
BF00010286.

LACERDA, S. M. P. et al. Lodo de esgoto da ete
como fonte de nitrogénio na cultura da margarida
(leucanthemum maximum). Brazilian Journal of
Development, v. 7, n. 12, p. 121518-121529, 2021.
DOI: 10.34117/bjdv7n12-765.

MEDEIROS, I. L. et al. Revisdo sistematica e
bibliometria facilitadas por um Canvas para

155



SPEROTTO, J.; DOLL, M. M. R.; HOMCZINSK]I, I.

visualiza¢do de informag¢ao. InfoDesign, v. 12, n.
1, p. 93-110, 2015. DOL: https://doi.org/10.51358/
id.v12i1.341.

MORALIS, S.]. et al. Uso do lodo de esgoto da Corsan-
Santa Maria (RS), comparado com outros substratos
organicos. Sanare, v. 6, n. 6, p. 44-49, 1997.

PEDROZA, M. M. et al. Lodo de esgoto doméstico:
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Multidebates, v. 3, n. 2, p. 206-218, 2019.

POGGIANTI, E; BENEDETTI, V. Aplicabilidade do
lodo de esgoto urbano em planta¢des de eucalipto.
Silvicultura, v. 80, 1999.

POGGIANI, E; SILVA, P; GUEDES, M. Uso do lodo
de esgoto em plantagdes florestais. In: ANDREOLI C.
V. Alternativas de uso de residuos do saneamento.
Rio de Janeiro: ABES, 2006.

R CORE TEAM. R: a language and environment for
statistical computing. 2022. Viena: R Foundation for
Statistical Computing, 2022.

SILVA, B. V. N,; PINTO, L. V. A. Potencial do uso do
lodo de esgoto como adubo organico em cobertura de
espécies florestais nativas plantadas em drea degradada
por pastagem. Revista Agrogeoambiental, v. 2, n.
1, 2010. DOI: 10.18406/2316-1817v2n12010251.
Disponivel em: https://agrogeoambiental.
ifsuldeminas.edu.br/index.php/Agrogeoambiental/
article/view/251. Acesso em: 22 mar. 2023.

SILVA, E A. M. et al. Produg¢do de mudas de Jugara
com resuduos agroindustrais e lodo de esgoto
compostados. Revista Brasileira de Engenharia
de Biossistemas, v. 9, n. 2, p. 109-121, 2015. DOLI:
10.18011/bioeng2015v9n2p109-121.

SILVA, M. L. et al. Potential impacts of using sewage
sludge biochar on the growth of plant forest seedlings.
Ciéncia Rural, v. 47, n. 1, 2017. DOI: 10.1590/0103-
8478cr20160064.

156

SILVA, P. H. M. et al. Volume de madeira e
concentra¢do foliar de nutrientes em parcelas
experimentais de Eucalyptus grandis fertilizadas
com lodos de esgoto timido e seco. Revista Arvore,
v. 32, n. 5, p. 845-854, 2008. DOI: 10.1590/S0100-
67622008000500009.

SILVA, P. H. M.; POGGIANI, E; LACLAU, J. P.
Applying sewage sludge to Eucalyptus grandis
plantations: effects on biomass production and
nutrient cycling through Litterfall. Applied and
Environmental Soil Science, v. 2011, p. 1-11, 2011.
DOI: 10.1155/2011/710614.

SINGH, R. P; AGRAWAL, M. Potential benefits and
risks of land application of sewage sludge. Waste
Management, v. 28, n. 2, p. 347-358, 2008. DOI:
10.1016/j.wasman.2006.12.010.

SIQUEIRA, D. P; BARROSO, D. G.; MARCIANO,
C. R. Lodo de esgoto: diretrizes e o seu uso como
fertilizante, condicionador de solo e substrato
florestal. Revista Vértices, v. 19, n. 3, p. 171-186, 2017.
DOI: 10.19180/1809-2667.v19n32017p171-186.

TRIGUEIRQO, R. M. GUERRINTI, I. A. Uso de biossolido
como substrate para producao de mudas de eucalipto.
Scientia Forestalis, n. 64, p. 150, 1 dez. 2003.

VANDERHOEVEN, S.; DASSONVILLE, N.;
MEERTS, P. Increased Topsoil Mineral Nutrient
Concentrations Under exotic invasive plants in
Belgium. Plant and Soil, v. 275, n. 1-2, p. 169-179,
2005. DOI: 10.1007/s11104-005-1257-0.

VIEIRA, G. G. et al. O processo de pirdlise como
alternativa para o aproveitamento do potencial
energético de lodo de esgoto: uma revisao. Revista
Liberato, v. 12, n. 17, p. 81-96, 2011. DOI: 10.31514/
rliberato.2011v12n17.p81.

VON SPERLING, M. Introdugio a qualidade das
aguas e ao tratamento de esgotos: principios do
tratamento biologico de aguas residuarias. 4. ed. Belo
Horizonte: Ed. da UFMG, 2014.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 24, n. 42, p. 105-208, jul./dez. 2023.



