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RESUMO

A disposicéo final dos residuos sélidos tem sido um agravante nas questdes ambientais, pois seu
despejo incorreto promove danos a salde publica e ao meu ambiente. Baseado em suas
caracteristicas quimicas, os biossolidos tem potencial para uso em substratos de plantas,
demandando estudos de espécies que sejam tolerantes, passiveis de serem utilizadas em modelos
de producéo vegetal, bem como para recuperagdo de areas degradadas. Neste sentido, esta revisao
objetiva alertar e informar a populacdo em geral e os profissionais da area de restauracao ambiental
quanto a atuacdo do lodo de esgoto como coajduvante na composicao de substrato para producao
de mudas de espécies florestais nativas. Tais informacdes podem contribuir para a elaboracdo de
protocolos para a producao de substrato para mudas nativas, substrato este que seja de baixo custo
de producéo e que contribua para a melhoria ambiental.
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ABSTRACT

The final disposal of solid wastes has been aggravating in environmental issues, because its
incorrect dump promotes damage to public health and the environment. Based on their chemical
characteristics, the biosolids have potential for use in plant substrates, requiring studies of species
that are tolerant, liable to be used in production models, as well as for recovery of degraded areas.
In this sense, this review aims at alerting and informing the general population and environmental
manager professionals about the acting of sewage sludge as tool in substrate composition in
seedlings production. Such information can contribute to the elaboration of protocols for producing
substrate for native seedlings, this substrate that is of low production cost and to contribute to
environmental improvement.
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1 Introdugéo

Toda atividade antrdpica acarreta em impactos ambientais, alguns mais agravantes.
Atualmente, dentre as grandes preocupacdes da sociedade encontram-se a alta taxa de
desmatamento, o aumento na producdo de lixo (residuos urbanos e industriais) e a poluigdo das
aguas. Tais atividades tém sido praticadas desde os primordios da sociedade, no entanto, s6 agora
tem se tomado consciéncia das consequéncias, por exemplo, do descarte inadequado de residuos
industriais e/ou domesticos, que causam mal odor e riscos diretos a saude publica, e indiretos, por
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meio da poluicdo de mananciais, corpos d’agua (rios, lagos) e a contaminacédo do solo (NOBREGA
etal., 2014).

O historico de uso e ocupacao dos solos brasileiros seguiu 0 modelo de desenvolvimento
agricola, que resultou em grande degradacdo de recursos naturais (RODRIGUES, 2001). Além
disso, com a expansdo das cidades, e 0 aumento da atividade agropecuéria, grandes areas de
vegetacdo nativa foram desmatadas, alterando o ciclo ecossistémico e desequilibrando os habitats
naturais.

Segundo Santos et al. (2012), o planejamento e o uso inadequado dos recursos naturais tém
resultado na degradacdo dos ecossistemas. De modo que, a cobertura vegetal, que originalmente
ocupava a maior parte do territorio brasileiro, vem historicamente cedendo espaco para atividades
antropicas (SCALON et al., 2009), em especial as atividades agropecuarias (LONGO et al., 1999).
A crescente preocupagdo em remediar os danos ocasionados pelas atividades humanas, tal como
recuperar areas nativas degradadas, tem estimulado a elaboracéo de projetos que visem recuperar
e/ou preservar 0s biomas e suas caracteristicas naturais.

O Brasil abriga 20% da diversidade global, possuindo a flora mais rica do planeta (BRASIL,
2012; MYERS et al., 2000), englobando seis biomas (AQUINO e OLIVEIRA, 2006), os quais
apresentam caracteristicas especificas de fauna e flora que estdo sujeitas a alteracdes gquando
sofrem interferéncias externas, podendo acarretar a reducdo de espécies e a perda da diversidade
em diferentes niveis.

Devido & especificidade de cada bioma torna-se essencial conhecer, estudar e preservar as
caracteristicas nativas destes ambientes. Pois, as caracteristicas encontradas em uma dada espécie
em um bioma, podem ser diferentes em outro. A regido Centro-Oeste do Brasil engloba dois dos
principais ecossistemas brasileiros, o Pantanal e o Cerrado, conhecidos por sua importancia
fundamental na conservacgéo da biodiversidade.

O Pantanal é a maior planicie alagada, sendo conhecido pela sua diversidade em fauna e
flora (POTT et al., 2011). Sua vegetacdo apresenta adaptacdes que permite sua ocorréncia e
permanéncia neste bioma, mesmo mediante a dindmica de inundacéo e fogo.

Proximo a este bioma, e até mesmo em ecétonos, podem ser encontrados fitofisionomias
tipicas de Cerrado (Figura 1). Este ecossistema € caracterizado por apresentar diversas
fitofiosionomias englobando fauna e flora de savanas, matas, campos, mata de galeria e matas
semideciduais (EITEN, 1977). Compde-se por diversas fitofisionomias, englobando desde campos
limpos até formacOes arboéreas, sendo que a mais comum € uma formacdo aberta de arvores e
arbustos baixos coexistindo com uma camada rasteira de gramineas (MMA, 2007).
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Figura 1: Fragmento florestal de Cerrado localizado no municipio de Dourados, MS. Imagem aérea em veiculo ndo
tripulado. Coordenadas: 22°13°16”’S; 54°48°20”W.

Constitui 0 segundo maior bioma brasileiro, com uma area de 2.036.448 milhdes de
hectares (IBGE, 2006), ocupando a area central do Brasil, englobando os estados de Goiés, Distrito
Federal, e parte dos Estados de Minas Gerais, Ronddnia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia,
Tocantins, Maranh&o, Piaui e Pard (SANO et al., 2008).

Conhecido como a Savana Brasileira, abriga um terco da biodiversidade brasileira e
aproximadamente 5% da flora e fauna mundial (HOGAN et al., 2002); dentre suas espécies, 137
estdo ameacadas de extingdo (MARRIS, 2005). De acordo com Mittermeier et al. (2004), é
considerado um hotspot, ou seja, um dos biomas mais ricos e ameacgados do planeta. Muitos dos
fragmentos de vegetagdo neste bioma estdo reduzidos a pequenas reservas ocasionando,
praticamente, o desaparecimento de fitofisionomias em alguns locais.

Devido as suas caracteristicas, apresenta papel estratégico quanto ao desenvolvimento
socioeconémico do pais (FERREIRA et al., 2009), sendo responsavel pelo abastecimento de
nascentes que originam seis das oito maiores bacias hidrograficas brasileiras (OLIVEIRA-FILHO
e LIMA, 2002); também é conhecido pela sua alta capacidade de armazenamento de carbono
(SAWYER et al., 2002; HOGAN et al., 2002).

Suas espécies sdo economicamente importantes, sendo utilizadas para fins medicinais,
alimenticios e nas industrias madeireiras (PEREIRA et al., 2011), industrias farmacéuticas e na
recuperacdo de areas degradadas. Por outro lado, com a expansdo das fronteiras agricolas, este
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bioma vem sofrendo uma grande perda de territorio, restringindo-se a pequenas areas preservadas
(HOGAN et al., 2002). Segundo Machado et al. (2004), 55% da &rea do Cerrado ja foi desmatada
ou transformada pela acdo humana, o equivalente a uma area de 880.000km?, quase trés vezes
maior que a Amazonia brasileira.

A necessidade de preservacdo deste bioma justifica o estudo de suas espécies nativas
visando tanto a preservacdo de espécies como a restauracdo de habitats (MARRIS, 2005). Os
conhecimentos sobre a fisiologia de espécies nativas que apresentam potencial para revegetacéo,
sobretudo de areas degradadas, é fundamental para implantacdo de programas de conservagdo
ambiental (CAIRO et al., 1994), sobretudo, quando sdo incorporadas praticas de reutilizacdo de
residuos.

Em busca de remediar os problemas ocasionados pelas a¢cdes antrépicas, houve um aumento
na busca por metodologias ambientalmente corretas que visem minimizar os impactos gerados pela
expansdo das cidades e da atividade agropecuaria e pela crescente producao de residuos domesticos
e industriais. Estas iniciativas tornam-se fundamentais para a prote¢do de biomas fragilizados.

2 Lodo de Esgoto

Os servigos de saneamento basico tendem a gerar residuos que podem ser toxicos,
prejudicando o meio ambiente e a salde das pessoas, criando a necessidade de serem pesquisadas
novas metodologias que reduzam os efeitos negativos e que sejam de baixo custo de implantagéo.
Como fatores de risco a biodiversidade, a producao de residuos urbanos e industriais € responsavel
pela contaminacdo dos solos e recursos hidricos (VON SPERLING, 2006).

Ao final do tratamento de aguas residuais e do tratamento de esgoto é gerado um residuo
de composicao variavel e em grande volume (BETIOL e CAMARGO et al., 2000), cuja disposicao
final tem preocupado os orgdos responsaveis pelo seu controle. Este material é denominado
popularmente como lodo de esgoto e/ou tecnicamente como biossélido. De acordo com Andreoli
et al. (2006), esse material recebe a denominagdo de lodo de esgoto quando é proveniente do
tratamento final das estac6es de tratamento de esgoto (ETE), conforme apresentado na Figura 2. E
considerado como biossolido quando apresenta caracteristicas que permitem sua reutilizacdo em
meio agricola.

Figura 2: Processo de secagem e floculacdo do lodo d esgoto. Estagéo de tratamento de sgoto (ETE)
Guaxinim-SANESUL. Dourados, MS.
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Ambos 0s materiais apresentam composicdo correspondente a sua origem (ABREU
JUNIOR et al., 2005), de modo que antes de se selecionar a metodologia que sera utilizada para a
reciclagem e/ou reaproveitamento, ¢ fundamental a realizacdo de analise quimica afim de
quantificar e identificar metais, matéria organica, macro e micronutrientes presentes. Apesar da sua
variacdo, em contexto geral esse residuo € composto por alta taxa de matéria organica e agua, que
pode favorecer o desenvolvimento de patdgenos. Estima-se que 95% do residuo é constituido por
agua (VON SPERLING, 2006) e 40% de matéria organica (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

Quanto a composicdo quimica, este residuo destaca-se pela quantidade de elementos e
toxicidade ambiental, podendo apresentar metais toxicos a saude da populacdo, por exemplo,
cadmio e chumbo, mas, também nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, como
nitrogénio e célcio. Devido a diversos fatores como origem, método de tratamento da ETE, e fatores
externos (temperatura e umidade), os elementos presentes na composi¢do do residuo apresentam-
se desbalanceados do ponto de vista nutricional para as plantas (FERNANDES, 2010), a ponto de
interferir na sua utilizacdo como substrato (VAN RALJ et al., 1996). Porém, os conhecimentos a
respeito de seus efeitos sobre o desenvolvimento de espécies nativas sdo ainda insuficientes.
Ressaltando a necessidade de estudos que colaborem com o desenvolvimento de metodologias para
Sseu reuso.

Além da questdo da toxicidade do lodo em virtude de sua composi¢do quimica, o grande
volume de material gerado se constitui em problema para a sua destinagéo final. O gerenciamento
final dos residuos de ETE é um dos principais desafios, devido a grande quantidade gerada e pela
toxicidade do material (SCHIRMER, 2010).

Dados do IBGE (2008) apontam que apenas 55,2% dos municipios brasileiros possuem
servico de esgotamento sanitario por rede coletora, 0 que corresponde a apenas 3% a mais que no
ano de 2000, abrangendo somente 28,5% de municipios com tratamento de esgoto.

Em 2010, apenas 30% da populacdo urbana brasileira tinha rede de coleta e tratamento de
esgoto, com producdo de aproximadamente 220 toneladas de matéria seca por ano (PEDROZA et
al., 2010). Apesar de ter aumentado o nimero de municipios com estacdes de tratamentos, ainda é
pequeno se comparado com a populagdo do pais.

A quantidade de material gerado € equivalente ao numero de cidades com estacdes de
tratamento de esgoto e, consequentemente, acarreta no problema de sua disposigédo final. Nesse
contexto, a busca por melhorias na saude publica tem gerado aumento na procura de metodologias
para a reutilizacdo do residuo produzido pelas estacGes.

A disposicao final do lodo de esgoto precisa minimizar e, preferencialmente, até eliminar a
possibilidade de disseminacdo de doencas ocasionadas pelos patégenos encontrados no material,
bem como a contaminacdo por metais pesados (TSUTIYA, 2000).

Segundo Andreoli et al. (2001), a maior parte do material tratado pelas ETEs, tem sua
disposicéo final por meio de trés formas: incineracédo e disposi¢do em aterros sanitarios, sendo este
0 destino mais comum para este residuo (VIEIRA et al., 2011), e o uso agricola. As duas primeiras
metodologias tendem a causar impactos ambientais prejudiciais, tais como a disseminacao de
doencas, alem de apresentarem um custo elevado para ser colocadas em pratica.

Neste ambito, torna-se necessario a busca de metodologias que apresentem beneficios
ambientais, reciclagem do material e reducdo de custos, dentre estas encontram-se: 0 uso agricola
na forma de substrato e/ou fertilizante, producéo de bio-6leo, fabricacdo de tijolos e ceramicas,
além da producdo de concreto (BURGER et al., 2008).

A despeito das alternativas de reuso do lodo de ETE, o seu emprego na agricultura parece
ser a forma mais comum e promissora (TRAZZI, 2011; CALDEIRA etal., 2012). Diversos estudos
abordam o potencial do biossolido na incorporacéo de substratos. A utilizacdo racional do lodo em
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areas agricolas, além de atender a necessidade de reciclagem e minimizar o problema de descarte
dos residuos industriais, contribui para a producéao de fertilizante organico e como condicionador
de solos (SOUTO et al., 2005).

A utilizacdo de plantas no tratamento de esgoto representa uma metodologia que vem
ganhando espaco devido aos efeitos benéficos, ambientalmente corretos e de baixo custo
(ALMEIDA et al., 2005).

3 Incorporacéo do lodo de esgoto como substrato alternativo para plantas nativas

Dentre as metodologias alternativas para a destinacao final do lodo de esgoto, sua utilizagéo
como fertilizante e na incorporacdo de substrato de plantas tem se destacado devido aos seus
beneficios ambientais; sua conceituagdo como residuo renovavel é vantajosa e estimulante para a
busca de novas metodologias (FARIA et al., 2013).

A utilizacdo de residuos de estacdes de tratamento € uma préatica antiga, e remete a China e
a Prassia, com praticas datadas desde 1560 (BETTIOL e CAMARHO, 2006). No Brasil, ainda é
uma pratica recente, regulamentada pela resolu¢cdo do CONAMA n° 375/2006 (CONAMA, 2006).
Apesar do pouco conhecimento brasileiro nesta area, sdo crescentes os estudos de metodologias de
reuso, estimulados, sobretudo, por questdes de cunho ambiental, tais como a melhoria da qualidade
ambiental e a recuperacdo de areas degradadas.

O emprego de residuos na agricultura é uma pratica comum, tendo como exemplo a
aplicacdo de esterco nas pequenas plantacdes, conteudo ruminal e bagaco de cana-de-agicar como
fertilizantes e/ou adubo, sendo que estes residuos organicos tendem a minimizar a utilizacdo de
insumos comerciais reduzindo assim custo na producdo de mudas (SILVA et al., 2001). Partindo
desta premissa, comecgaram a surgir pesquisas tendo o mesmo objetivo, porém utilizando residuos
de estacOes de tratamentos de esgoto.

A pesquisa de residuos que possam ser utilizados na composicao de substrato tem destacado
a incorporacdo de residuos provenientes das ETES para a producdo de mudas de espécies arbdreas
nativas (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2003; MEDEIROS et al., 2007; PONTES et al., 2014;
NASCIMENTO et al., 2016; PONTES et al., 2016).

Dentre as vantagens desta préatica, destacam-se a fonte de matéria organica e de macro e
micronutrientes, constituindo ainda em alternativa para a disposicdo do material de modo
ambientalmente desejavel, favorecendo a producdo de mudas de espécies florestais nativas e de
cultivares, a Tabela 1, apresenta as caracteristicas nutricionais do lodo de esgoto coletado em
Dourados, Mato Grosso do Sul (CALDEIRA et al., 2013). Este residuo apresenta resultados
significativos em diferentes pesquisas com espécies florestais, ressaltando o seu efeito benéfico na
composicao de substrato (DELARMELINA et al., 2013).
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Tabela 1: Caracterizagdo quimica do lodo de esgoto coletado no municipio de Dourados, MS.

Elementos Lodo de esgoto Valores
N 2.93 £ 0.0353553 %
P 0.90 + 0.0212132 %
K 0.07+0 %
Ca 1.55 + 0.0565685 %
Mg 0.21 +0.0070711 %
Na 0.07+0 %
Cu 325.44 +17.69181 mg/Kg
Fe 1252453 +221.1123 mg/Kg
Mn 271.23 £7.997378 mg/Kg
Zn 769.38 +20.78187 mg/Kg
CrotaL 22.57 %
Umidade 53.44 %
pH 7.39 -

Embrapa/CPAO. Dourados, MS. 2014.

A utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura vem ganhando espaco devido ao seu efeito
benéfico em propriedades do solo (OLESZCZUK et al., 2012) e como fertilizante em cultivos de
plantas, aumentando a disponibilidade de nutrientes no solo (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008). O
uso de biossolido nas técnicas de recuperacao de areas degradadas é interessante por abranger tanto
a reutilizacdo do residuo quanto por produzir mudas com qualidade fisiolégica para serem
implantadas no ambiente impactado. Podendo o0 mesmo passar por processos como a
compostagem, vermicompostagem, ser incorporado a outros residuos ou na preparacao de solucdes
para fertirrigacao (Figura 3).

g

Figura 3: Lodo de esgoto compostado incorporado a residuo de bagago de c‘na-de-achar e preparégéo de slug 0
para fertirrigacdo com lodo de esgoto em diferentes concentracdes.

Diversos trabalhos recentes apresentam bons resultados com a utilizacéo do lodo de esgoto
incorporado ao substrato, segundo Silva et al. (2012) a aplicacéo de lodo de esgoto em plantios de
Corymbia citriodora beneficiou a producdo de biomassa foliar, de 6leo essencial e madeira, além
de propiciar o melhor balango nutricional da espécie. Ja Scheer et al. (2012) observaram que 0s
compostos a base de lodo de esgoto indicaram um crescimento para a espécie Prunus brasiliensis
maiores aos obtidos pelos tratamentos utilizando substrato comercial.

Os resultados de Delarmelina et al. (2013) indicaram que os tratamentos que continham
lodo de esgoto e composto organico em sua composicao, proporcionaram os melhores resultados
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para as caracteristicas morfoldgicas relacionadas ao crescimento das mudas de Sesbania virgata,
tal resultado foi corroborado por Pontes et al. (2016) com a utilizag&o de lodo de esgoto compostado
preparado em solucdo para fertirrigacdo, em que, as plantulas de Sesbania virgata tratadas com a
solucdo apresentaram melhor qualidade fisiol6gica e parti¢cdo de biomassa quando comparadas as
que utilizaram apenas o substrato comercial.

Tais trabalhos, reforcam a necessidade de estudos e projetos que visem a aplicacdo de
residuos emergentes com potencial nutricional, a producéo de mudas de espécies nativas. Visando
a reducdo de gastos com insumos quimicos e substratos comerciais, materiais estes, necessarios
para prqi'etos de recomposicao da cobertura vegetal de areas degradadas (Figura 4).

| "

UEMS, Dourados, MS.
4 Consideracdes finais e perspectivas futuras

As técnicas de recuperacdo de &reas degradadas com biossolido possibilitam tanto a
reutilizacdo desse material quanto a producdo de mudas. A restauracdo de areas degradadas neste
contexto torna-se ainda mais interessante considerando que a propria producdo das mudas
envolveria a utilizacdo de residuos. Deste modo, estudos sobre viabilidade do emprego de residuos
de ETE na producdo de mudas nativas sdo importantes tanto para o aproveitamento e melhor
destino do residuo quanto para o entendimento do potencial contaminante dos compostos
incorporados a biomassa vegetal e ao substrato de cultivo.

A disposicdo final do lodo de esgoto na composi¢cdo de substratos alternativos €
ambientalmente correta e de baixo custo (DUARTE et al., 2011), devido a riqueza em matéria
organica, podendo aumentar a fertilidade do solo e a retencdo de &gua no solo. Também pode
propiciar beneficios indiretos como a melhoria do crescimento das arvores e, consequentemente, a
deposicédo de serapilheira ao solo, promovendo a ciclagem dos nutrientes (PAEZ, 2001).

O dominio de técnicas que compatibilizem o uso de residuos de lodo de esgoto na producgao
de mudas nativas contribui com acdes de restauracdo ambiental, no entanto, requer estudos sobre
a fisiologia de espécies nativas em resposta a diferentes concentragdes deste residuo.
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