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RESUMO

O grande avango da exploracdo excessiva sobre os recursos naturais, pelo homem, gera areas
degradadas, colocando em risco o equilibrio ecolégico e comprometendo a seguranca de
diversas espécies da fauna e flora. Neste sentido, faz-se necessario pesquisas em tecnologias
que possam ser usadas para reverter e mitigar os danos ja causados, incorporando novas
praticas sustentaveis e benéficas ao meio ambiente. Uma possibilidade tecnolégica que vem
se mostrando promissora é o uso do lodo de esgoto, por possuir caracteristicas favoraveis para
sua aplicacdo em areas degradadas. O presente trabalho se trata de uma revisdao narrativa de
literatura, que objetivou realizar um levantamento bibliografico, através da busca no portal de
periodicos da CAPES e no sitio Google Scholar, sobre o uso do lodo de esgoto, dando énfase
a recuperacao de areas degradadas. Os resultados encontrados na literatura, indicam que o
lodo de esgoto é recomendado para melhorar os atributos fisicos do solo, e os melhores
achados foram observados nas camadas mais superficiais; sendo que, a depender do nivel de
degradacdo é preciso que haja reaplicacdes do mesmo para um melhor resultado. Trata-se
entdo de uma solucdo viavel para a melhor destinacdo do lodo, de forma a contribuir
positivamente para o meio ambiente. Além disso, também se observa a necessidade do
aumento de pesquisas sobre o tema, a fim de lograr a melhor utilizacdo do produto, com

politicas de incentivo que sejam adequadas.

Palavras-chave: lodo de esgoto; areas degradadas; revisao bibliografica.



ABSTRACT

The great advance of excessive exploitation of natural resources, by man, generates degraded
areas, putting the ecological balance at risk and compromising the safety of several species of
fauna and flora. In this sense, it is necessary to research technologies that can be used to
reverse and mitigate the damage already caused, incorporating new sustainable practices that
are beneficial to the environment. A technological possibility that has shown promise is the
use of sewage sludge, as it has favorable characteristics for its application in degraded areas.
The present work is a narrative literature review, which aimed to carry out a bibliographic
survey, through a search on the CAPES journals portal and on the Google Scholar website, on
the use of sewage sludge, emphasizing the recovery of degraded areas. The results found in
the literature indicate that sewage sludge is recommended to improve the physical attributes
of the soil, and the best findings were observed in the more superficial layers; and, depending
on the level of degradation, there must be reapplications of the same for a better result. It is
then a viable solution for the best destination of the sludge, in order to contribute positively to
the environment. In addition, there is also a need to increase research on the subject, in order

to achieve the best use of the product, with appropriate incentive policies.

Keywords: sewage sludge; degraded areas; environment; narrative literature review.
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1. INTRODUCAO

O uso da natureza pelo homem é essencial para promocao de recursos de subsisténcia,
e a fim de que o mesmo possa evoluir constantemente, tal interacdo é tdo necessaria quanto
natural e vem ocorrendo desde os primérdios. Esse convivio vem mudando ao longo dos anos,
perdendo o carater intrinseco que almeja o sustento para a manutencao da vida e obtendo uma
conotacao materialista, objetivando o ganho excessivo de dinheiro.

Essa evolucdo do homem representa uma quebra no principio da sustentabilidade, de
querer tirar além do sustento, visando o lucro advindo da natureza. Portanto, coloca em risco
espécies mais vulneraveis e favorece a extincao, de forma ndo natural, de tantas outras. Tal
comportamento pode comprometer o equilibrio ecol6gico, importante para uma evolugdo
consciente que respeite a capacidade de exploracdo da natureza.

Essa interacdo nociva gera areas degradadas, que sdo ambientes sensiveis, e devido a
exploracdo do horizonte fértil do solo, necessitam de intervengdes antropicas para chegar a
um estado de ndo degradacdo, deixando as espécies da fauna e flora em situacdo de
inseguranca (SAMPAIO et al., 2012). Devido a isso, sdao necessarios estudos que versem
sobre a recuperacdao dessas areas, bem como do uso sustentavel dos recursos naturais e do
meio ambiente, fomentando cada vez mais tecnologias que permitam explorar com
sustentabilidade, reverter danos e mitigar os impactos ja causados.

Outra problematica advinda da exploracao excessiva, além do aumento exponencial da
populacado, é a destinagao de residuos gerados pelo homem, sendo um dos maiores desafios do
século. Uma destinacdo adequada se faz necessaria para que nao haja contaminacdo do meio
ambiente e, se possivel, que tais residuos sejam incorporados nas cadeias produtivas ou nos
processos de recuperagdo do meio ambiente, para que haja um desenvolvimento sustentavel.
Neste sentido, um residuo que se mostra promissor é o lodo de esgoto (OLIVEIRA;
BORGES; LIMA, 2018).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2020), no Brasil existem 3.668 estacOes de tratamento de esgotos, distribuidas em 2.007
municipios, entre as quais 3.419 estdo ativas e cobrem 1.893 municipios. O lodo de esgoto é
um residuo gerado a partir do tratamento do esgoto, e pode auxiliar na recuperacao de um solo
degradado, que requer a adicdao de sedimentos organicos como condicionador de suas
propriedades fisicas, otimizando seu lento processo de recuperacdo. Isto porque o lodo
apresenta elevados teores de matéria organica e nutrientes, demonstrando alto potencial para

utilizacdo nessas areas (CORREA; FONSECA; CORREA, 2007; SAMPAIO et al., 2012).



Em ambientes que ndo conseguem se recuperar sozinhos, ou que ha baixa capacidade
de recuperacao de solos expostos, é necessario o uso de grandes quantidades de correcao com
compostos organicos ou adubos nitrogenados (BARBOSA, 2006). Com o uso do lodo de
esgoto pode-se diminuir a utilizacdo de corre¢des, podendo assim reduzir os custos e otimizar
o processo. Tal acdo é benéfica tanto para o meio ambiente, quanto para as instituicdes que
possuem em grandes quantidades, em suas estacOes de tratamento, esse produto.

Além de auxiliar no equilibrio ecolégico, a area pode se tornar abrigo para espécies da
fauna e flora, em especial as que estdo na lista de extin¢do, auxiliando na manutengdo das
mesmas. Pode também contribuir para aumentar o estoque de biomassa e proteger o solo,
recuperando, assim, os ciclos naturais em uma area na qual tais processos nao mais ocorriam.

Devido a isso, promover a evolucdao da pesquisa do uso do lodo de esgoto nas areas
degradadas, auxiliando na destinacdo final eficiente para ele, é de suma importancia para a
ciéncia e para o meio ambiente. Pode-se, ainda, evidenciar o potencial do produto supracitado

na geracao de renda pela sua comercializacao, justificando assim esse estudo.



2. OBJETIVO

O presente trabalho visa realizar um levantamento bibliografico sobre o uso do lodo de
esgoto, dando énfase a recuperacao de areas degradadas. Demonstrando, assim, seu potencial
de uso, suas caracteristicas e seus efeitos, para que o mesmo possa ser visto como uma
tecnologia que auxilie na reducdo dos efeitos negativos da globalizacdo, além da possibilidade

de se conseguir arrecadar receita oriunda da sua utilizacao.

2.1. Objetivos especificos
1) Realizar, de forma breve, um levantamento das espécies potenciais que sdo
utilizadas na recuperacdo de areas degradadas.
2) Refletir, a partir da literatura e de diferentes normativas, o conceito de areas
degradadas.
3) Descrever caracteristicas do lodo e os requisitos necessarios para sua aplicacao.

4) Apresentar um panorama do uso do lodo na recuperacdo de areas degradadas.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata-se de uma revisao narrativa da literatura, tendo como base os
métodos apresentados pelos autores Ferenhof e Fernandes (2016), que citando Cordeiro et al.
(2007), explicitam a existéncia de trés metodologias de revisdo: 1. revisdo narrativa; 2.
revisdao sistematica; 3. revisao integrativa (FERENHOF; FERNANDES, 2016). A escolha
metodoldgica é caracterizada por uma inclusdao de periddicos e a busca ndo sistematica de
artigos que ocorrem de acordo com critérios proprios e possuem por finalidade responder a
pergunta de pesquisa delimitada. Ressalta-se que a questdo norteadora do estudo foi: “Quais
as possibilidades de utilizacao do lodo de esgoto para recuperacao de areas degradadas?”

Ainda de acordo com Gerhardt e Silveira (2009), o presente trabalho se configura
como uma pesquisa qualitativa, bibliografica e exploratdria; ou seja, ndo serdao analisados
dados numéricos ou estatisticos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Foi realizado o
levantamento de material bibliografico, a partir do problema exposto e formulado, procurando
hipoteses de base cientifica para sua solucao.

Realizou-se uma busca aprofundada no portal de periédicos da CAPES
concomitantemente com a selecao livre de artigos, com base no tema, através do sitio Google
Scholar, objetivando o levantamento do material de entrada. O processamento dos dados se
deu com a leitura e interpretacdao dos artigos elegidos, e apds essa etapa sao apresentados 0s
resultados obtidos e quais contribui¢Ges para a ciéncia podem ser fornecidas com este estudo.
Por fim, uma sintese do material é estabelecida com as conclusdes propostas. O levantamento
do material bibliografico ocorreu com o auxilio de operadores booleanos, utilizando a
seguinte combinacdo de palavras: "lodo" AND “esgoto” AND “recuperagao de areas” AND
“degradadas™.

Como critérios de inclusdo estabelecidos foram selecionados apenas os artigos
disponiveis de forma gratuita na integra e que correspondesse a pergunta de pesquisa
estabelecida. Cada artigo selecionado foi avaliado apenas uma vez, tendo-se removido
duplicidades, e, em contrapartida, estabeleceu-se os seguintes critérios de exclusdo: 1.

resumos simples e expandidos; 2. publicac6es ndo relacionadas a tematica proposta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos aplicacao do método supracitado, os ensaios que resultaram na elaboracao desta

pesquisa se encontram listados na Tabela 01.

Tabela 01: Caracteristicas gerais dos estudos escolhidos

N Caracteristicas Gerais

Ano de
publicacao

Revista Autores Titulo Palavras Chave

Efeito do lodo de esgoto e de

Dissertacdo de OLIVEIRA, plantas de cobertura na Biossdlido, densidade

1 2015 Mestrado D.N.S. recuperacdo de uma area do s(c))ioércl‘ialcrgono
degradada em Brasilia-DF &
Sobrevivéncia e crescimento de
. sete espécies arboreas nativas Restauracao
2 2015 12?‘2]71051:2 I\E{UEEj’a}(' em uma area degradada de ambiental; Plantio de
T ) floresta estacional decidual, mudas: Mata seca
norte de Minas Gerais
Crescimento inicial de quatro  Areas de empréstimo;
SCHEER espécies florestais nativas em recuperagao;
3 2017 Floresta ' area degradada com diferentes restauracao;
M. B. et al. . e
niveis de calagem e de fertilizacdo; mudas
adubacdo florestais
) matéria organica,
Pesquisa ~ . -
... BEZERRA, Lodo de esgoto em revegetagcao micronutrientes,
4 2006 Agropecuaria L .
o F.B.etal de drea degradada capacidade de troca
Brasileira in
catiénica
Espécies de cerrado com Braun-Blanquet,
Revista ~ NERI, A. V. potencial para recuperacdo de Similaridade floristica
5 2011 ; . . ~ .
Arvore et al. areas degradadas por mineracdo e Forma de vida e
de ouro, Paracatu-MG savana
Brasierade F.DAS, ~ Uodelododeesgoona (8 TR
6 2008 ’ v reestruturacao de solo berag ’

Ciénciado ALVES, M.
Solo C

Latossolo Vermelho,

degradado eucalipto, Brachiaria
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Revista

area de empréstimo,
densidade do solo,

. KITAMUR Recuperacdo de um solo .
Brasileira de . porosidade do solo,
7 2008 o~ A, A.E.et degradado com a aplicacdo de .
Ciéncia do fertilidade do solo,
al. adubos verdes e lodo de esgoto .
Solo macrorganismos do
solo.
A utilizacdo de lodo de esgoto
como alternativa sustentavel na
8 2010 Tese de ALAMINO, recuperacao de solos lodo de esgoto, solos,
Doutorado R.DE C. J. degradados: viabilidade, metais
avaliacdo e biodisponibilidade
de metais
. Lodo de esgoto tratado na P
Dissertacdo de SIQUEIRA, composicdo de substrato para Biossolido, Substratos
9 2017 ~ alternativos;
Mestrado D. p. producdo de mudas de . .
R Plathymenia reticulata
vinhatico
. Uso de lodo de estagdo de blOSSOl.ldo’ residuo,
BOHM, G. ) metais pesados,
10 2014 Thema tratamento de esgoto no cultivo _ . . . .
B. et al. . . atividade microbiana,
de soja em argissolo .
Glycine max
Embrapa BETTIOL,
1 2006 Meiop W,; A disposicdo de lodo de esgoto )
. CAMARGO em solo agricola
Ambiente
,0.A.
Boletim de [.JSO, d.e casca de Pinus e lodo residuos florestais,
. MAIA, C. bioldgico como substrato para .
12 1999 Pesquisa ~ . fabrica de celulose e
M. B. F. producao de mudas de Pinus
Florestal papel
taeda
torta de filtro,
Revista Alteracdes em algumas maravalha, atividade
13 2009 Brasileirade MODESTO, propriedades de um latossolo microbiana, micorriza
Ciénciado P.T.etal. degradado com uso de lodo de arbuscular,
Solo esgoto e residuos organicos  recuperacao de areas
degradadas
BARBOSA, Uso agricola do lodo de esgoto:
Semina: G. M. DE influéncia nas propriedades Biossolido, adubo
14 2006 Ciéncias C,; quimicas e fisicas do solo, organico, fertilizante,
Agrarias TAVARES produtividade e recuperacdo de ~ matéria organica
FILHO, J. areas degradadas
Revista MARIA, 1. Agregacao do solo em area que condicionador de solo;
15 2007 . C. DE; gregac q atributos fisicos do
Bragantina recebeu lodo de esgoto

KOCSS]I,

solo; biossoélido
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M. A;
DECHEN,
S.C.F.
Revista ~ C .
Brasileirade SAMPAIO, LoQo de esgoto na recuperagdo b1055011dps, residuos
16 2012 o~ de areas degradadas: efeito nas organicos, solo
Ciénciado T.F.etal P .
Solo caracteristicas fisicas do solo arenoso
Revista OLIS/];IBA,
Técnica de B OI.{GES . O lodo de esgoto na
17 2018  Biodiversidad v recuperacao de areas -
. M. N,;
e e Qualidade degradadas
Ambiental LIMA, T.
G. DE
Avaliacdo da recuperacao de
Associagao areas degradadas por
Brasileira fie TERAN, F. explo,r a6ao de caspalho Lodo de esgoto, solo,
18 2019 Engenharia lateritico por meio da p
L C.etal. . ~ areas degradadas
Sanitdria e incorporacao de lodo de esgoto.
Ambiental Estudo de caso no Distrito
Federal
. . _ porosidade do solo,
Pesqu1s§1 _ MELO, V. Atributos fisicos de 'latossolos densidade do solo,
19 2004 Agropecuaria adubados durante cinco anos ~ .
o P.etal. s retencdo de agua, lodo
Brasileira com biossélido

de esgoto

Biochar de lodo de esgoto e sua

GEHRKE influéncia nas propriedades Lodo de Esgoto;
20 2016 Monografia SCHNEIDE . Propr Pirolise; Biossolido,
quimicas do solo cultivado com
R, B. Zea mays L

milho

Caracteristicas de biossolidos
gerados em estacoes de -
tratamento de esgotos

Biossolidos na TSUTIYA,

21 2001 agricultura M. T.

Fonte: elaborado pela autora. Brasilia, 2022.

4.1. Espécies

O uso de espécies leguminosas em areas degradas se faz adequado, pois elas possuem
caracteristicas que permitem crescer em solos desfavoraveis; e como sdo de rapido
desenvolvimento, criam um ambiente favoravel para o estabelecimento de novas espécies,
além de produzirem bastante biomassa com caracteristica de baixa relacdo C:N, e contribuem
para o aumento de matéria organica no solo. E importante ressaltar que as leguminosas
possuem a propriedade de elevar o pH, K e Mg no solo (OLIVEIRA, 2015). Também cabe
destacar a importancia da fixagdo de N para o sistema bioldgico, sendo as plantas a principal
entrada no ecossistema e seus niveis no solo ligado a quantidade de matéria organica. Tais
eventos sao importantes para o sucesso da recuperacdao de areas, sendo a associacao de

leguminosas com lodo, um processo muito importante.
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Oliveira (2015), citando Malavolta (1979), destaca a importancia de adubos verdes
para a recuperacao do solo fazendo sua cobertura e evitando erosdo e a lixiviacdo de
nutrientes, bem como melhoria da estrutura do solo. Ressalta, também, que o uso de cobertura
verde para auxiliar o plantio direto e aumentar a eficiéncia dos mesmos, além de ter menos
impacto, é uma estratégia mais econdomica (OLIVEIRA, 2015).

Observa-se também que espécies pioneiras podem ser consideradas mais aptas para a
recuperacao de areas degradadas devido seu rapido crescimento, baixas necessidades do solo
e necessitarem de bastante luz solar para o seu desenvolvimento. Em um estudo de
recuperacdao em uma area degradada, devido a implementacdo de uma barragem, as espécies
pau-preto (Schinopsis brasiliensis) e angico (Anadenanthera colubrina) tiveram a menor
porcentagem de mortalidade ao longo de dois anos do experimento, devido a sua
caracteristica de conseguir resistir as situacoes adversas (NUNES et al., 2015).

Entretanto, espécies consideradas como climax tendem a ser menos propicias na
utilizacdo inicial do processo de recuperacao de areas, devido a sua alta exigéncia a condic¢oes
ambientais favoraveis, corroborando para terem maiores taxas de mortalidade se usadas na
recuperacao. Resultado obtido no mesmo experimento do paragrafo anterior, com maiores
taxas de mortalidade para as espécies pau-d’6leo (Copaifera langsdorffii) e carne-de-vaca
(Pterogyne nitens) (NUNES et al., 2015).

No estudo de recuperacdo de uma area de empréstimo para a construcdo de uma
barragem, no municipio de Piraquara, no estado do Parand, foram empregadas quatro espécies
nativas: Schinus terebinthifolius, Luehea divaricata, Gymnanthes klotzschiana e Lafoensia
pacari. Observou-se que os maiores valores de altura e didmetro foram encontrados na
espécie S. terebinthifolius, caracterizada por ser uma planta pioneira ou secundaria inicial,
corroborando com a teoria de que as espécies pioneiras sao melhores para o uso em
recuperacao de areas, sendo que a escolha de qual espécie pioneira utilizar ird depender das
caracteristicas de cada regido. O clima da regido, segundo Koppen, é Cfb com média de chuva
ao ano de 1500 mm e temperatura média anual variando entre 12 e 20 °C (SCHEER et al.,
2017).

Bezerra et al. (2006) analisaram a relacdo entre o crescimento das espécies Sabia
(Mimosa caesalpiniifolia) e Maricd (M. bimucronata) com o lodo de esgoto. Apesar das
espécies terem apresentado crescimento satisfatério para a recuperacao da area, ndo houve
uma interferéncia significativa do lodo de esgoto, ainda que tenha melhorado as

caracteristicas de fertilidade do solo (BEZERRA et al., 2006).
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Um estudo feito em sete areas, em diferentes estagios de regeneracdo de garimpo, em
que nao ha mais atividade desde o inicio do século XX, com caracteristicas de Cerrado em
Paracatu, apresentou que a associacdo de espécies hemicriptéfitas com faneréfitas e caméfitas
possuem uma alta ocorréncia em tais areas, significando que sdo comuns em ambientes em
regeneracao. De forma especial, as espécies Axonopus marginatus, Axonopus pressus,
Digitaria ciliaris, Aristida ekmaniana e Andropogon bicornis demonstraram que se adaptam
bem a ambientes que estdo se recuperando (NERI et al., 2011).

Frente ao exposto, compreende-se a importancia do desenvolvimento de estudos das
espécies que mais se adequem a dareas que sofreram alguma forma de degradacdo; sendo
crucial para o sucesso do retorno do ambiente a condicao de nao degradacao (NUNES et al.,

2015).

4.2.  Areas Degradadas

A instrucdo normativa n° 11, de 11 de dezembro de 2014, do Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO), que regulamenta os projetos de Recuperacdao
de Area Degradada ou Perturbada, define as é&reas degradadas como: “[...] aquela
impossibilitada de retornar por uma trajetéria natural a um ecossistema que se assemelhe ao
estado inicial, dificilmente sendo restaurada, apenas recuperada”. Nao diferente, a instrucao
normativa n° 4, de 13 de abril de 2011, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que estabelece os procedimentos de elaboracdao de
Projeto de Recuperacdo de Area Degradada ou Area Alterada, define areas degradadas como:
“[...] area impossibilitada de retornar por uma trajetoria natural, a um ecossistema que se
assemelhe a um estado conhecido antes, ou para outro estado que poderia ser esperado”
(BRASIL, 2011, 2014).

Ja a resolucdo n° 1, de 23 de janeiro de 1986, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) descreve o impacto ambiental como alteracdes nas propriedades
fisicas, quimicas e biol6gicas do ambiente que colocam a seguranca de qualquer tipo de vida
ou recursos ambientais em risco, além de citar diversas atividades que possuem grande
potencial de degradacdo, como: barragens, extracdo de minérios, construcao de estradas,
exploracdo de madeira, projetos agropecuarios, entre outros. E possivel compreender que as
legislacOes consideram as areas degradadas como aquelas que sofreram algum disturbio que
as deixaram impossibilitadas de um retorno natural a um estado de ndo degradacdo, sendo
necessarias acdes antropicas que auxiliem esses ambientes para que tanto a fauna quanto a

flora possam mudar as caracteristicas do local, dessa maneira, o ambiente sairia do estado de
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degradacdo para o estado de ndo degradacao, seja através da recuperacao ou restauracao do
mesmo (BRASIL, 1986).

Em ambientes que sdo alvos de degradacdo, para sua recuperacdo, é necessario que
seja realizado um levantamento prévio de quais disttirbios foram os causadores da
degradacdo, qual o nivel de degradacdo que o ambiente se encontra, se perdeu totalmente ou
parcialmente seu horizonte A do solo. Para que, assim, possa ser realizado um plano de
recuperacao de areas degradadas e se conheca a dimensdo dos esforcos necessarios para a
recuperacao e onde os recursos serdao alocados (CAMPOS; ALVES, 2008; KITAMURA et
al., 2008).

Oliveira (2015) relata que areas de empréstimo para mineragao sao consideradas areas
degradadas devido as suas caracteristicas serem alteradas e até eliminadas, tornando tais
locais ambientes com baixa taxa de retorno ao seu estado antes da degradacdo ou de retorno
lento, sendo consideradas de escassa resiliéncia. Tais areas necessitam de ajuda humana para
que possam se tornar um ambiente recuperado. A degradacdo é refletida pela caracterizacao
da drea, sendo que quanto maior sua intensidade, mais demorado se torna o processo de

regeneracao (OLIVEIRA, 2015).

4.3. Lodo

A legislacdo brasileira, através da Resolucdo n°® 375/2006, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), define os critérios minimos de qualidade para o uso do lodo de
esgoto a nivel nacional, evitando assim a contaminacdo do meio ambiente (BRASIL, 2006).
De acordo com Alamino (2010), os critérios estabelecidos pela CONAMA 375/2006 para
metais pesados sdo considerados superiores aos que constam na resolucio CONAMA
420/2009, que discrimina sobre valores que podem ser considerados para qualidade do solo na
existéncia de substancias quimicas (ALAMINO, 2010). Os niveis aceitaveis estao expostos, a

seguir, no Quadro 01.
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Substancias Inorganicas Concentragio Maxima permitida no lodo de esgoto ou produto
derivado (mg'kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Merctrio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: BRASIL, Ministério do Meio Ambiente. Resolucao N° 375, de 29 de agosto de 2006.

A mesma resolucdo separa o lodo em duas classificacdes, sendo A um nivel mais puro

e B um nivel menos puro. Determina, ainda, que, apos 5 anos, apenas lodos com nivel A serdo

permitidos para aplicacao nos solos (BRASIL, 2006). As caracteristicas de cada classe se

encontram no Quadro 02.

Quadro 02: Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto ou
produto derivado

B

ST: Solidos Totais

Concentragio de patbgenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos vidveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella avséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos vidveis de helmintos < 10 ovos / g de 5T

NMEP: Numero Mais Provavel
UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

Fonte: BRASIL, Ministério do Meio Ambiente. Resolugcdo N° 375, de 29 de agosto de 2006.

O lodo recebe o nome de biossolido apos realizados tratamentos que permitem que o

mesmo seja usado na agricultura e no ramo florestal, para assim evitar preconceito no seu uso

(SIQUEIRA, 2017). Sendo que, no Brasil, os estados do Parana e Sdao Paulo se destacam nos
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quesitos de estudos e destinacdo do lodo de esgoto, possuindo manuais de tratamento e
aplicacdo, que podem ser mais limitantes que os existentes a nivel nacional, contudo o estado
do Rio de Janeiro ndo possui nenhuma instrucdo, e nesse caso, a legislacao vigente adotada é
a de nivel federal. Tal composto possui a caracteristica de proporcionar um ambiente
favoravel, suprir as necessidades das plantas e condicionar o solo, sendo seu estudo
fundamental para melhor aproveitamento do seu potencial (BOHM et al., 2014).

Bettiol (2006) relata que ha dois tipos de lodo, que diferem de acordo com a sua
origem, sendo divididos em lodo industrial e doméstico. A principal diferenca é a quantidade
de metais pesados e de organismos patogénicos presentes em cada. Devido a isso, é
necessario precaugao no seu tratamento e uso, para evitar contaminacdo do meio ambiente e
auxiliar na seguranca da saide humana (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Oliveira (2015) cita que o uso do lodo nas atividades agricolas pode viabilizar um
destino adequado e se torna uma alternativa para esse composto que nao teria destinacao,
auxiliando na problematica ambiental de duas formas distintas: tanto evitando seu acimulo de
forma indevida na natureza, quanto auxiliando a recuperacao de areas degradadas ou na
agricultura (OLIVEIRA, 2015). Ja Siqueira (2017), citando Trigueiro; Guerrini (2003), indica
que a pratica do uso de lodo de esgoto para auxiliar os adubos minerais pode gerar economia
de 64% em relacdo ao uso comercial (SIQUEIRA, 2017). Entretanto, Maia (1999) nao
recomenda o uso puro do lodo como substrato (MAIA, 1999).

O uso promissor do lodo de esgoto para auxiliar os solos, a fim de favorecer a
recuperacao de areas degradadas e o plantio de culturas agricolas, foi avaliado por Campos e
Alves (2008), dando preferéncia as espécies que nao sao de consumo direto (CAMPOS;
ALVES, 2008). Tal incorporacdo de residuos organicos no solo se torna uma alternativa
viavel, principalmente na recuperacdo de areas degradadas, pois auxiliam no aumento da
fertilidade do solo, a variar de acordo com a sua composicao. E por ndo estar relacionado com
o ramo alimenticio, o risco de contaminacdo humana é menor (MODESTO et al., 2009;
OLIVEIRA, 2015).

Pode-se destacar como propriedades do lodo: aumentar a fertilidade do solo, aumentar
a atividade microbiana, aumentar a porosidade e estabilidade dos agregados e diminuir a
densidade do solo, sendo ideal para a recuperacao de areas degradadas. Além disso, o lodo
contém nitrogénio, fosforo, micronutrientes e alta concentracdo de matéria organica
(BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006; OLIVEIRA, 2015).

Contudo, o lodo deve ser avaliado antes do seu uso, pois, se possuir metais pesados em

sua composicao, estes podem contaminar o solo e inibir os processos bioldgicos, impedindo a
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mineracdo, nitrificacdo, a decomposicao do material organico, os processos bioquimicos e o
crescimento das plantas. Por isso, é importante aferir a viabilidade do seu uso e fazer de forma
que seu potencial seja aplicado de maneira positiva e ndo aumentando os danos ja causados
nas areas (OLIVEIRA, 2015; TSUTIYA, 2001).

O uso do lodo de esgoto estd sendo alvo de pesquisas que estdo contribuindo para o
desenvolvimento de subprodutos que sejam bons condicionantes do solo, como por exemplo,
o biochar de lodo, que consiste na pirdlise do lodo de esgoto em altas temperaturas,
eliminando, assim, os agentes patologicos e o deixando adequado para o uso em atividades
mais sensiveis a contaminacdo, como a agricultura. Porém, devido ao custo da pirélise, o uso
de tal tecnologia para a recuperacdo de areas degradadas pode aumentar as despesas que nao
sdo necessarias, pois a contaminacdo humana com o uso do lodo nessas areas é de menor risco
do que no uso agricola.

Destaca-se que Schneider (2016) realizou um estudo do biochar de lodo em cultura de
milho e identificou que o mesmo, tanto usado sozinho quanto em associacdo com adubacdo
mineral, auxiliou no aumento da producdo de graos de milho e na melhoria dos niveis de P, K
e Mg. De forma especial, o tratamento de biochar aquecido a 300 °C associado com adubagao
mineral (GEHRKE SCHNEIDER, 2016).

4.4. Uso do Lodo em Areas Degradadas

De acordo com Maria, Kocssi e Dechen (2007), o uso do lodo de esgoto proporcionou
um aumento na estabilidade de agregados de solo e no teor de matéria organica, sendo
indicativos positivos de recuperacao, auxiliando na retencdo de nutrientes e manutencao das
propriedades fisicas do solo, melhorando sua estabilidade estrutural, resisténcia a erosao e
capacidade de reter umidade. O estudo foi feito em um solo que sofreu erosao hidrica por oito
anos e, apos, foi mantido com cultivo de milho por mais trés anos (MARIA; KOCSSI;
DECHEN, 2007).

Ja Modesto (2009) demonstrou a importancia de uma destinacdo adequada nao apenas
para os lodos de esgoto, mas, também, para residuos de cana e de serralheria. O trabalho
analisou as combinagoes de lodo, torta de filtro de cana e maravalha de madeira para melhorar
os atributos de um solo degradado, com o intuito de servir como empréstimo para a
construcao de uma hidrelétrica. Foram usadas, no experimento, duas espécies nativas do
Cerrado, o jatoba do cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart.) e o monjoleiro (Acacia

polyphylla DC.). No trabalho foi observado um aumento nos niveis de fosforo,
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microrganismos, atividade microbiana e matéria organica nos tratamentos que continham lodo
associado com maravalha e torta de filtro de cana (MODESTO et al., 2009).

E possivel observar que a adicdo de lodo necessita de manutencdo, pois, de acordo
com Sampaio (2012), que analisou o efeito do lodo de esgoto ao longo de 18 meses, apos 0s
seis meses os beneficios do lodo ndo eram tdo significativos quanto nos meses iniciais.
Demonstrando, assim, que o lodo tem um alto potencial de melhorar a agregacdo do solo,
porosidade e umidade; porém, é necessario um uso recorrente do mesmo para um resultado a
longo prazo. Portanto, infere-se que tal uso periédico deve levar em consideracdo o nivel de
degradacdo e se o ambiente ja consegue manter sozinho os ciclos naturais, descaracterizando
a area como degradada (SAMPAIO et al., 2012).

No ambito do Distrito Federal, Oliveira (2018) faz um panorama do uso do lodo de
esgoto para recuperacdo de areas degradadas. Ha quatro projetos citados no trabalho: projeto
de recuperacdo RFFSA, projeto de recuperacao da cascalheira Rajadinha, projeto de pesquisa
na cascalheira do Jardim Botanico de Brasilia e projeto de recuperacdao da cascalheira
Cachoeira da Colina (OLIVEIRA; BORGES; LIMA, 2018).

O projeto Rede Ferroviaria Federal Sociedade Anoénima (RFFSA) apresentou
resultados bastante positivos e superiores aos processos tradicionais, evidenciando que a
aplicacdo do lodo em consorcio com adubos verdes permitiu melhora nos indicadores de
qualidade e a aproximacdo do ambiente degradado a um ambiente com vegetacdo natural.

No projeto de recuperacao da cascalheira Rajadinha, Teran et al. (2019) concluiram
que o lodo aumenta a capacidade de troca de cations (CTC), matéria organica, saturacao por
bases e quantidade de nutrientes, apesar de que alguns nutrientes, como o calcio, magnésio e
enxofre, ndo chegaram a um aumento satisfatorio. Corroborando, assim, para que a aplicacdao
do lodo seja recorrente. Também foi evidenciado que houve um aumento da acidez do solo,
deixando o solo com caracteristicas de solo do Cerrado (TERAN et al., 2019).

Oliveira (2018) indica que o uso do lodo da maneira adequada ndao contribui para a
contaminacdo do meio ambiente e ressalta que seu uso em areas degradadas é uma alternativa
viavel para a destinacao do mesmo. Salienta-se a necessidade de criacdo de politicas publicas
para o incentivo do uso do lodo de classe B para recuperagdo ambiental (OLIVEIRA;
BORGES; LIMA, 2018).

Melo et al. (2004), estudando o efeito sobre solos adubados durante cinco anos com
lodo de esgoto, concluiu que o efeito do lodo, a longo prazo, varia de acordo com o tipo de
solo. O pesquisador analisou um latossolo vermelho distréfico e um latossolo vermelho

eutroférrico, sendo que houve um aumento no teor de matéria organica e da macroporosidade
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na camada superficial, de 0,0 a 0,1 m. Nao foi observada alteragdo significativa na porosidade
total, na microporosidade e na retencao de agua dos dois solos; e na densidade do latossolo
vermelho eutroférrico. Ja a densidade do latossolo vermelho distrofico diminuiu
significativamente (MELO et al., 2004).

Campos; Alves (2008) avaliaram o uso do lodo de esgoto em um solo de uma area de
empréstimo para a constru¢ao de uma usina hidrelétrica. Para o quesito de macroporosidade o
resultado foi positivo, se assemelhando ao estado natural, entretanto para a microporosidade,
o efeito positivo foi apenas na camada superficial. Quanto a porosidade total, o processo de
recuperacao foi positivo e deixou os niveis similares aos da amostra de solo ndao degradada. Ja
para a densidade do solo, houve efeito positivo apenas nas profundidades de 0,0 a 0,5 m; nas
demais, ndo houve alteracgao significativa (CAMPOS; ALVES, 2008).

Quanto a matéria verde e seca, houve maior producao com aplicacao de 30 a 60 mg.ha
!, Quanto a plantacdo de eucalipto, ndo houve diferencas significativas nas propriedades
fisicas do solo nos tratamentos sem aduba¢do mineral, com adubacdo mineral e com lodo de
esgoto; porém, o lodo na quantidade de 60 mg.ha™ apresentou um diferencial em relagdo aos
demais, pois, houve diferenca positiva para o crescimento de altura e diametro a altura do

peito (DAP) dos individuos (CAMPOS; ALVES, 2008).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, apesar das pesquisas estarem avancando sobre a seguranga no uso do lodo
para diversos fins, é necessario dar mais visibilidade para o tema, criarem politicas ptiblicas
de incentivo do seu uso, leis com defini¢cdes claras e atuais para discriminar o uso no solo,
incentivos a pesquisa e a destinacdo final adequada desse subproduto gerado através do
tratamento de esgoto.

O potencial de uso do lodo na recuperacdo de areas degradadas é enorme, tanto para
poder dar uma destinacdo viavel a um subproduto com alta capacidade de reciclagem, quanto
para diminuir as grandes extensdes de areas degradadas. Mitigando o efeito das diversas
formas de degradacdo, oriundas do crescimento econdomico do pais, que se da a partir de um
processo exploratorio. Assim, partimos do principio de que a quantidade de recursos que
temos é limitada e se apenas usarmos sem a consciéncia de diminuir os danos, podemos
chegar a um estado de desequilibrio ecol6gico, maior do que os ja alcangados.

E possivel observar que o lodo tem uma maior eficdcia nas camadas superficiais e que
a depender da degradacdo é preciso que haja reaplicagcdo para o maior sucesso da recuperacao
ou regeneracao das areas. A escolha das espécies usadas para o retorno do ambiente a um
estado de ndo degradacdo é de suma importancia. E preciso fazer um estudo prévio de quais
espécies nativas melhor se adequam ao local e quais se saem melhor em condicdes mais

desfavoraveis.
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