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O esgoto é constituido pela 4gua usada nas atividades diérias, que foi usada para lavar roupa ou louga, no banho, na
descarga do banheiro ou na pia. Esta 4gua residual contém impurezas, constituida de uma mistura de detritos, restos de
alimentos, detergentes, urina, fezes e outras substancias. Quando jogado diretamente no meio ambiente, gera odor forte
e fétido, além de conter bactérias nocivas, causadoras de enfermidades. Quando devidamente tratado, o lodo é chamado
de biossodlido, e sua reutilizagdo agroflorestal pode ser uma alternativa atraente. Desse modo, 0 presente estudo tem
como objetivo identificar o biossélido, caracterizar o processo de tratamento e a composicdo do material, relatar suas
utilidades associadas a agricultura e recuperacao de areas degradadas, assim como normativas e legislagfes que vigoram
a respeito desse residuo. O trabalho foi conduzido por meio de levantamento bibliografico que relinem assuntos
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relevantes sobre o biossélido, caracteristicas do biossdlido, lodo de esgoto, utilizacdo na agricultura, a fim de
disponibilizar um conhecimento mais esclarecedor e relevante para a comunidade cientifica na area de tratamento de
lodo de esgoto, convertendo-o em biossélido, sua caracterizacdo e aplicagdo na agricultura nos mais variados aspectos.
Palavras-chave: Solo; Dejeto; Utilizagéo.

Abstract

The sewage consists of the water used in daily activities, used for washing clothes or dishes, in the shower, in the toilet
flushing or in the sink. This waste water contains impurities, consisting of a mixture of debris, food scraps, detergents,
urine, feces and other substances.When thrown directly into the environment, it generates a strong and fetid odor, in
addition to containing harmful bacteria, causing diseases. When properly treated, sludge is called biosolid, and its
agroforestry reuse can be an attractive alternative. Thus, the present study aims to identify the biosolid, characterize the
treatment process and the composition of the material, report its utilities associated with agriculture and recovery of
degraded areas, as well as regulations and legislation in force regarding this residue. The work was carried out through
a bibliographic survey that brings together relevant subjects about biosolids, characteristics of biosolids, sewage sludge,
use in agriculture, in order to provide a more enlightening and relevant knowledge for the scientific community of
sewage sludge treatment area, converting it into biosolid, its characterization and application in agriculture in the most
varied aspects.

Keywords: Ground; Waste; Use.

Resumen

Las aguas residuales consisten en el agua utilizada en las actividades diarias, que se utiliz para lavar la ropa o los
platos, en la ducha, descargar el inodoro o en el fregadero. Estas aguas residuales contienen impurezas, que consisten
en una mezcla de desechos, restos de comida, detergentes, orina, heces y otras sustancias. Al ser arrojado directamente
al ambiente, genera un olor fuerte y fétido, ademés de contener bacterias dafinas, causantes de enfermedades. Cuando
se tratan adecuadamente, los lodos se denominan biosolidos y su reutilizacion agroforestal puede ser una alternativa
atractiva. Asi, el presente estudio tiene como objetivo identificar el biosélido, caracterizar el proceso de tratamiento y
la composicion del material, reportar sus utilidades asociadas a la agricultura y recuperacion de areas degradadas, asi
como la normativa y legislacion vigente respecto a este residuo. El trabajo se realiz6 a través de un levantamiento
bibliografico que reline temas relevantes sobre biosélidos, caracteristicas de los biosélidos, lodos de depuradora, uso en
la agricultura, con el fin de brindar un conocimiento mas esclarecedor y relevante para la comunidad cientifica en el
area de lodos de depuradora. tratamiento de aguas residuales, convirtiéndolas en biosélidos, su caracterizacion y
aplicacion en la agricultura en los méas variados aspectos.

Palabras clave: Tierra; Estiércol; Usar.

1. Introducéo

Na producéo industrial de fertilizantes, existe uma demanda muita elevada de energia fossil para o processo de
fabricagdo, influenciando significativamente no aumento do custo energético e ambiental (Tavares; Monteiro, 2014), em
contrapartida existe o intenso crescimento populacional e o aumento dos indices de cobertura e de métodos para melhorar o
processo de tratamento do esgoto no mundo, ja que nas Gltimas décadas tém aumentado a producéo desse residuo. Por ser um
passivo ambiental ele deve ser disposto de forma correta. No mundo, entre as alternativas de disposi¢cdo mais comuns tém-se a
incineracao, disposi¢do em aterros, aplica¢do no solo (com finalidades agricolas ou recuperacdo de areas degradadas) e outros
usos (por exemplo, na construcéo civil ou como adsorvente) (Collivignarelli et al., 2019).

No Brasil, os sistemas de tratamento bioldgico mais usual do lodo séo as lagoas de estabilizacdo, porém devido a
problematica do volume de lodo produzido pelas lagoas, ndo tem sido dada a devida atencdo, a falta de importancia também
aplica-se na sua disposicao desse residuo. Entre as opgdes disponiveis tais como, a incineragdo, deposi¢do oceanica e florestal e
a utilizacdo agricola como fertilizante, tem sido considerada promissora (Sampaio et al., 2012). O lodo de esgoto possui elevadas
quantidades de nutrientes e potencial para uso agricola seja como provedor de nutrientes ou condicionador de solo (Paz-ferreiro
et al., 2018), devido ao seu potencial em melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e aumentos na
produtividade dos cultivos, por isso 0 aumento no rendimento se deve a melhoria de alguma propriedade que antes impedia o
crescimento da cultura, como fornecimento de determinado nutriente, retencdo de agua, porosidade, entre outros fatores (Laird
etal, 2017; Yu et al., 2019).

Em trabalhos desenvolvidos por Faria et al. (2017) o incremento na produtividade de gréos foi acoplado ao aumento na
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absorcdo de macro e micronutrientes, com excecdo do Potassio, indicando que o incremento de produtividade poderia ser
potencializada desde que houvesse a complementagéo potassica no lodo.

O biossélido é considerado téo atrativo para a 0 uso na agricultura devido a presencga de nutrientes como o nitrogénio,
fésforo e potassio pois além de conterem elevado teor de matéria organica ainda exercem o papel de condicionadores do solo.
Desse modo, o uso do biossolido pode substituir parcialmente a utilizacdo de adubos quimicos (Freddi, 2019). De modo
comprovado, o biossolido é considerado uma fonte alta qualidade de matéria organica, devido sua capacidade de potencializar
as propriedades fisicas do solo, além de conter fosforo e nitrogénio, e outros nutrientes em teores mais baixos. (Sampaio et al.,
2012).

No brasil em condi¢des tropicais, existem muitos estudos relacionadas as consequéncias da aplicagdo do lodo sobre as
caracteristicas do solo. O lodo de esgoto, e seus usos de na recuperacdo de areas degradadas demonstram melhorias nas
caracteristicas fisicas atuando positivamente sobre a formag&o de agregados, porosidade e retengdo de agua no solo, neste, o teor
de agua retido no solo saturado e a 0,006 MPa aumentou em funcéo da aplicacdo de até de 20 t ha* de lodo de esgoto aos seis
meses (Sampaio et al., 2012).

A presenca de metais pesados é considerada uma das maiores limitagdes ao uso do lodo em solos agricultaveis. Em sua
maioria, as concentracfes de metais encontradas no lodo sdo mais elevadas que as encontradas naturalmente em solos, surge-se
entdo a necessidade de avaliacdo dos riscos associados a elevacio desses elementos no ambiente como resultado da aplicacéo
desse residuo (Messias et al., 2007).

Desse modo, o presente estudo tem como objetivo identificar o biossolido, caracterizar o processo de tratamento e a
composicdo do material, relatar suas utilidades associadas a agricultura e recuperacdo de areas degradadas, assim como

normativas e legislaces que vigoram a respeito desse residuo.

2. Metodologia

Esta pesquisa utilizou como método a revisdo integrativa da literatura que, segundo Souza, Silva e Carvalho (2010), “é
um método que proporciona a sintese de conhecimento e a incorporacao da aplicabilidade de resultados de estudos significativos
na pratica”. Por se tratar de um estudo de revisdo sistematica da literatura, o objetivo deste ndo envolve seres humanos, logo,
n&o ha a necessidade de aprovacio por Comité de Etica em Pesquisa (CEP) para a pesquisa. A op¢do por esta modalidade se da
por incluir diferentes tipos de estudos, que permite uma visdo panoramica do estudo de interesse.

A revisdo sistemética da literatura foi realizada, entre agosto / 2021 e janeiro / 2022, por meio do portal da Scientific
Electronic Library Online — SciELO e do Google Scholar utilizando pesquisa avancada com a combinagdo dos descritores
“biossolido, caracteristicas do biossdlido, lodo de esgoto, agricultura, metais, patégenos, utilizacdo”. Essas bases de dados e
bibliotecas digitais foram escolhidas por concentratrem periédicos bem qualificados a nivel nacional e internacionalmente e
serem referéncia para muitos pesquisadores brasileiros (Melo et al., 2022).

Assim como realizado por Melo et al. (2022), a sele¢do dos artigos baseou-se nos seguintes critérios: publicacfes
nacionais e internacionais que responderam a busca avangada, sem restricdo de periodo de tempo, com vistas a compreender a
historicidade das pesquisas sobre a temética. Definiu-se como critério de inclusdo: 70% dos artigos publicados nos anos de 2011
a 2021; publicados nacionalmente e internacionalmente, em portugués e inglés. A analise dos estudos foi realizada de forma
descritiva, onde possibilitou observar, descrever e classificar os dados sobre o biossélido e sua utilizacdo na agricultura. N&do

houve a utilizagdo de ferramentas digitais para categorizacao e andlise dos resultados.

3. Biossolido: Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto é definido pela Norma Técnica Brasileira (NBR) n® 12.209/2011 como suspensdo aquosa de
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componentes minerais e organicos separados no sistema de tratamento de esgoto, que para ser descartado necessita de tratamento
para reducéo de solidos biodegradaveis e odores, estabilizacdo da matéria organica, redugdo de volume e combate a presenca de
vetores, 0 lodo de esgoto tratado e estabilizado para o descarte passa a denominar-se biossolido (Abreu, 2014)

O esgoto é constituido pela agua usada nas atividades diarias, que foi usada para lavar roupa ou louga, no banho, na
descarga do banheiro ou na pia. Esta agua residual contém impurezas, constituida de uma mistura de detritos, restos de alimentos,
detergentes, urina, fezes e outras substancias. Quando jogado diretamente no meio ambiente, gera odor forte e fétido, além de
conter bactérias nocivas, causadoras de enfermidades, ou seja, se ndo tratado adequadamente, 0 esgoto se torna um perigo ao
meio-ambiente, além de ser fonte de doencas. (Westphalen et al., 2004).

Diante do crescimento da populagdo humana, hd um aumento relevante de problemas relacionados aos recursos hidricos
(Santos et al., 2010). E possivel afirmar que uma das origens da contaminagio da agua e do solo é o despejo ndo adequado de
efluentes a0 meio ambiente (Beltrame et al., 2016).

Os esgotos podem ser definidos de acordo com sua origem formadora, residuos gerados nas residéncias formam o esgoto
domestico, os derivados das dguas de chuva, o pluvial. Também chamado dejeto, o esgoto é grande gerador de poluicdo e de
transmisséo de doencas. Quando jogado diretamente no meio ambiente, gera odor forte e fétido, além de conter bactérias nocivas,
como as coliformes fecais (Escherichia coli), causadoras de enfermidades, o que significa que a agua por elas infectada se torna
um risco para a salde publica pois o esgoto ndo tratado contém agentes patogénicos, residuos toxicos e microrganismos que
provocam o crescimento de outros tipos de bactérias, virus ou fungos contaminadores e transmissores de doencas (Alves et al.,
2021; Zoghlami et al., 2020).

Quando devidamente tratado, o lodo € chamado de biossdlido, e sua reutilizacio agroflorestal pode ser uma alternativa
atraente, tanto para os produtores de biossélido, que passam a depositar seu residuo na natureza de forma mais sustentavel, como
também para 0s quem recebe, pois passam a receber um material rico em nutrientes e matéria organica, em grande quantidade e

com baixo custo (Abreu et al., 2019).

3.1 Caracterizacdo do lodo do esgoto

O tratamento de esgotos consiste, de maneira genérica, num conjunto de processos fisicos, quimicos e biolégicos que
resultam na remocao dos s6lidos sedimentaveis e da matéria organica das aguas residuais. Como resultado, é produzido o lodo,
um residuo solido, em quantidade e composi¢do variaveis em fungdo das caracteristicas do efluente e dos processos de tratamento
adotados. No Brasil, a caracterizagdo do Lodo de esgoto torna-se importante uma vez que a rede de coleta residencial ndo €, na
maioria das vezes, separada da rede de coleta industrial. Isto faz com que exista maior probabilidade de ocorréncia de dejetos

industriais no lodo que restrinjam seu uso alternativo (Westphalen et al., 2004).

3.1.1 Presenca de agentes patogénicos

Devido ser alto em concentracdo de nutrientes, o biossolido apresenta potencial de uso como fertilizante e condicionador
do solo, assim como deve atender aos requisitos necessarios em concentracdo de patdégenos, podendo substituir parcial ou
totalmente os fertilizantes minerais. Ainda assim, a aplicacdo direta do mesmo em solos agricolas ndo é recomendada,
necessitando a implementagdo de tratamentos que possibilitem a estabilizacdo do biossélido objetivando reduzir odores,
patdgenos e a atragdo de vetores que podem ser consequéncia da decomposi¢cdo do material depositado (Rigby et al., 2016).

De acordo com Straus (2000), para que seja passivel de aplicagdo em areas agricolas, o lodo de esgoto deve passar por
tratamentos que garantam um lodo de esgoto com nimero reduzido de patégenos e, dessa forma, atenda as normas da CETESB
(1999). O autor ainda afirma também que, de acordo com os processos e parametros do tratamento do lodo, o consequente lodo

de esgoto podera ser caracterizado nas classes A ou B, como mostra a tabela 1. No entanto, a comercializagdo do lodo de esgoto
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para uso agricola sé é permitida quando o material se encontra na primeira classe.

Tabela 1. Classificacdo do lodo de esgoto em funcdo dos processos de reducdo dos patégenos

Lodo de esgoto Classificacdo Processo de reducdo de patégenos
Classe A Coliformes fecais: Compostagem
densidade < 10° NMP.g.ST'e Secagem térmica
Salmonella sp: Tratamento térmico
Densidade < 3NMP.g.ST™. Digestdo aerobia termofilica
Irradiacdo
Pasteurizacdo
Classe B Coliformes fecais: densidade < 2.10° Digestdo aer6bia ou anaerdbia
NMP.g.ST*em pelo menos uma Secagem
amostra e Coliformes fecais: média Compostagem
geomeétrica da densidade de sete Estabilizacdo com cal
amostras < 2.108 NMP.g.STou <2.10°
UFC.g.ST2

L NMP/.. ST: Nimero Mais Provéavel por grama de Solidos Totais. 2 UFC/g. ST: Unidades Formadoras de Coldnias por grama de Sélidos
Totais. Fonte: CETESB (1999).

A disposicao final do lodo pelas suas préprias caracteristicas qualitativas e quantitativas é um dos principais problemas
que envolvem uma estacdo de tratamento de esgotos. Como resultado, o tratamento de esgoto gera o efluente tratado, que é
lancado nos rios, podendo gerar outros subprodutos como a escuma, gases e lodo de esgoto, por isso é necessario um tratamento
e destinacdo final de modo adequado a fim de evitar impactos ambientais ou até mesmo prejudicar o sistema de coleta e
tratamento de esgotos (Andreoli et al., 2014).

De acordo com a CETESB, (1999), o lodo de esgoto Classe A néo apresenta restricdes de uso, no entanto, o de Classe
B exige alguns cuidados tais como: evitar contato manual com o material ou com a area contemplada para a sua aplicagdo por
pelo menos trinta dias; ndo cultivar, por 14 meses apds a aplicacdo, alimentos cuja parte consumida entre em contato com o lodo
de esgoto e; por fim, ndo poderdo ser cultivados na area, por um periodo minimo de nove meses e no maximo 38 meses, alimentos

que se desenvolvam no subsolo.

3.1.2 Presenca de metais pesados

No lodo, os componentes perigosos sdo 0s metais pesados, as bactérias, virus, protozoarios e helmintos. A descarga
desses componentes, bem como a dos nutrientes nitrogénio e fosforo na superficie e no lencol freatico, deve ser minimizada para
que se evite a degradacdo da qualidade da dgua (Pereira et al., 2013).

A presenga de metais pesados, € uma das principais limitacbes ao uso do lodo na agricultura, pois pode causar a
contaminacg&o do solo, lengol fredtico, plantas e animais (Eid et al., 2021). A concentragdo de metais pesados presentes no lodo
pode variar de acordo com o tipo de esgoto que a estacdo de tratamento recebe, sendo que o esgoto industrial, em comparacao
ao esgoto doméstico, possui concentracdo de metais pesados mais elevada (Tytla et al., 2016).

As concentracfes de metais presentes no lodo, de modo geral, sdo bem maiores do que aquelas naturalmente encontradas
em solos, surgindo a necessidade de monitorar o ambiente devido os riscos do aumento desses elementos, em consequéncia do
uso na agricultura do biossolido (Alves et al., 2021). A aplicagdo do lodo de esgoto em solos agricultaveis pode gerar aumento
no teor de sddio do solo, afetando assim a absorc¢ao de agua e de nutrientes pelos vegetais, devido ao aumento da pressao osmotica
da solucdo do solo, ou de forma indireta, pela sua acdo dispersante sobre as argilas, desestruturando o solo e prejudicando a

infiltracdo de agua, aeracéo e crescimento das raizes (Garcia et al., 2009; Paes et al., 2013; Paes et al., 2014).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26200

Research, Society and Development, v. 11, n. 3, 14711326200, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26200

Metais pesados como chumbo (Pb), merctrio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), zinco (Zn), cobre (Cu),
manganés (Mn) e niquel (Ni) dentre outros séo considerados os metais de maior interesse em termos de satde publica (Peirano,
2003). Alguns deles sdo nutrientes importantes no desenvolvimento da vida. Porém, em teores elevados, podem causar sérios
riscos para o desenvolvimento das plantas e para a satide dos animais. Assim, o grande problema é o risco de acumulagéo desses
elementos nos solos, nas plantas, nos animais, com especial destaque ao organismo humano (Segura-Mufioz et al., 2003).Esses
elementos estdo presentes em diversos tipos dos residuos e despejos gerados em atividades humanas, podendo passar para o
esgoto sem prévio tratamento. A presenca de metais pesados no lodo de esgoto tem sido objeto de muitos estudos devido ao
impacto ambiental desses elementos na sadde humana e animal e na qualidade dos alimentos. (Poleto; Martinez, 2011).

Atualmente a reciclagem agricola do lodo sofre resisténcia da sociedade decorrente dos potenciais danos ambientais,
agrondmicos e sanitarios. Durante o processo de tratamento de efluentes agroindustriais, é gerada uma biomassa, denominada
lodo ou biossélido, composta basicamente por microrganismos e matéria organica. Esse residuo causa um grave impacto
ambiental se for disposto em sua forma in natura, portanto, é imprescindivel que haja um tratamento a fim de estabilizar esse
biossolido (Silva, 2018). Como as regulamentacgdes garantem a qualidade dos biossolidos em relacéo ao seu contetido de metais
e ao risco de problemas sanitarios, alternativas de secagem, estabilizacdo e de formas de processamento avancado tém
apresentado um grande crescimento (Pereira et al., 2013).

A fitodisponibilidade desses metais sofre interferéncia de atributos do solo, natureza do elemento, presenca de outros
elementos, atividade bioldgica e fatores ambientais. Em geral, esses elementos formam complexos com a matéria organica,
diminuindo sua mobilidade no solo. No entanto, com a formacdo de complexos de baixo peso molecular pode ocorrer
movimentacdo em profundidade. O autor ainda alega que, nos solos de maneira geral, os metais pesados comportam-se
dependendo dos seguintes atributos: pH, quantidade e natureza da matéria organica, potencial redox, tipologia e quantidade da
argila, CTC e textura do solo (Campos, 2010).

Os solos da regido dos tropicos sofrem muito intemperismo e possuem em sua composicdo mineraldgica a
predominancia de caulinita, éxidos-hidréxidos de ferro e aluminio. Estes minerais influenciam diretamente nos atributos fisicos,
quimicos e mineralégicos dos solos, pois apresentam variagdo na cristalinidade e apresentam cargas que dependem do pH do
solo (Vendrame et al., 2011). Em solos altamente intemperizados, os principais fatores limitantes em relacéo a fertilidade s&o:
elevada acidez, baixa Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e anions (CTA) e deficiéncia de N, P, K, S, Ca, Mg, B, Cu e Zn
(Mumbach et al., 2018).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria do Meio Ambiente do governo paulista
(CETESB), por sua vez, possui normas que se restringem aos residuos de tratamento biolégico ndo enquadraveis na legislagéo,

dentre as quais estabelece parametros aos teores aceitaveis de metais no biossélido, especificados na Tabela 2.

Tabela 2. Teores maximos de metais pesados permitidos no lodo de esgoto para uso agricola.

Metal As Cd Cu Pb Hg Mo Ni Se Zn
Conc. méx
(mg kg ) 75 85 4300 840 57 75 420 100 7500

Conc. méx.: Concentragéo maxima. Fonte: CETESB (1999).

Avaliaces do efeito da aplicacdo de biossolido na disponibilidade de nutrientes e metais pesados no milho, no Parana
principalmente no que se refere ao Cd, a adubacdo com biossélido resultou em acimulo deste metal pesado toxico no solo,

resultado que causa preocupacdo (Goncalves Jr. et al., 2009).
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3.2 O uso agricola

Um composto bem maturado é rico em coloides himicos, que age nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo. A qualidade estrutural do solo refere-se a organizacéo das particulas do solo o que constitui um ambiente dindmico, na qual
a alteracdo desse sistema determinara um novo comportamento dos processos ocorridos no solo (Ferreira, 2010).

A formacdo destes agregados depende de elementos de ligacdo, que funcionam como uma espécie de “cola” na sua
estruturacdo. Estes elementos de ligacdo sdo os coloides, que podem ser minerais (argilas) ou organicos (himus). Os coloides
além de estruturar o solo, também se constituem na parte quimicamente ativa do sistema, armazenando os nutrientes mais
sollveis, que sdo os alimentos das plantas. A capacidade do solo em armazenar cations é conhecida como CTC (Capacidade de
Troca Catibnica) (Melo & Marques, 2000).

A aplicacdo sucessiva de composto de lixo urbano em cultivo de girassol e milho promoveu diminui¢do na acidez
potencial e aumentou os valores de pH, capacidade de troca de cations, saturagao por bases e teores de calcio e magnésio trocaveis
do solo (Strojaki et al., 2013).

O humus estavel do solo esta constantemente se mineralizando, ou seja, a cada ano o solo perde parte de seu estoque de
himus. A correta gestdo do estoque de himus de um solo € um dos objetivos da boa préatica agricola. O estoque de himus do
solo pode ser reposto. Estudos em paises de clima temperado mostraram que cerca de 4% dos restos de culturas deixadas no solo
se transformam em himus estavel, sendo o resto simplesmente mineralizado. Em paises quentes e chuvosos, como o Brasil, esta
taxa de conversdo deve ser ainda menor (Henry et al., 1994).

A taxa de transformacéo de matéria fresca em hdmus salta para 20-40% quando os residuos passam pelo processo de
compostagem. Estas reflexdes sdo necessarias porque além de ser um processo de tratamento de residuos, a compostagem é uma
“fabrica” de hiimus estavel para o solo. Portanto, quando se discute uso do composto, ¢ preciso evitar 0 erro simplério de fixar
seu valor apenas no seu teor de nutrientes. Evidentemente, os nutrientes, principalmente o nitrogénio e fdsforo, estdo bem
representados no composto produzido a partir de lodo e tem valor econémico importante, porém, o valor agronémico do
composto vai além dos nutrientes minerais (Gongalves, 1998).

O lodo de esgoto quando é tratado, de forma adequada recebe o0 nome de biossolido e adquire propriedades que permitem
seu uso na agricultura (Silva et al., 2020). Esse material é de natureza majoritariamente organica, possuindo altas quantidades
de nitrogénio e fosforo, podendo diminuir a necessidade de utilizagdo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, ja que o tltimo
ndo é um elemento renovavel (Rehman et al., 2018).

Varias pesquisas concluiram que o lodo de esgoto levou ao desenvolvimento e produtividade maior ou igual ao
proporcionado pelos fertilizantes convencionais. Em um estudo a produtividade do girassol, devido a substituicdo da fertilizagéo
inorganica por lodo de esgotos aumentou linearmente a produtividade de grédos em fungéo da aplicacdo deste biossélido. Estudos
realizados em um argissolo vermelho de textura média sofreram incrementos nos teores de Ca e Mg em funcédo da aplicacdo de
biossélido (Krob et al., 2011; Strojaki et al., 2013). Em outra pesquisa a utilizacdo de lodo de esgoto como fertilizante permite
ganhos ao produtor, pelos mesmos motivos, ou seja, aumento da produtividade das culturas e redugdo do uso de fertilizantes

minerais (Guedes et al., 2006).

4. Efeito do Lodo de Esgoto nas Propriedades do Solo

Os compostos organicos atuam como condicionadores do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (Araujo Neto et al., 2010), mantendo o solo imido e reduzindo a contragdo das argilas expansivas, evitando os danos
ao sistema radicular, tipicos de ocorréncia em solos argilosos, podendo contribuir para aumentar a produtividade, melhorar a

qualidade dos frutos e a rentabilidade da cultura (Tavella et al., 2010).
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Novaes et al. (2007) destacam que, além do efeito quimico, o0 maior beneficio da matéria organica € na biologia do solo,
pois é rica em agentes cimentantes, como polissacarideos, hifas fingicas e compostos aromaticos, que promovem a agregagdo
de particulas, confere maior estabilidade aos agregados por retardar a entrada de agua nesses, aumentando sua resisténcia quando
umedecidos.

O composto é um condicionador de solo, que atua beneficamente nas suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas,
além de fornecer nutrientes. Sua acdo é diferente dos fertilizantes minerais. Também deve ser observado que ndo deve existir
qualquer tipo de antagonismo entre o uso do composto e o dos fertilizantes minerais. O composto ndo deve ser visto como um
substituto do fertilizante mineral, mas sim como um produto que deve ser usado em harmonia com o fertilizante mineral (Guedes
et al., 2006). Por isso, pode ser utilizado nos setores agroflorestais como biofertilizante, sendo uma alternativa ecologicamente
correta e economicamente viavel (Deus et al., 2020).

4.1 Propriedades fisicas
Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades fisicas do solo, condicionadas principalmente pela presenca
de matéria organica, destacam-se a melhoria no estado de agregacdo das particulas do solo, com consequente diminuigdo da

densidade e aumento na aeracéo e retencdo de agua (Cezar et al., 2011).

4.2 Propriedades quimica

Ao se referir aos aspectos quimicos, a aplicacdo de lodo ao solo tem propiciado aumento nos teores de elementos como
o fésforo, sendo essencial e, portanto, limitante para o crescimento dos vegetais. Ja que ndo pode ser produzido sinteticamente
ou substituido por qualquer outra, os biossélidos possuem altos teores de fosforo (Rastettert & Gerhardt, 2017).

A aplicacédo do lodo melhora também o complexo sortivo em relacdo aos cations K+, Ca++, Mg++ e algumas vezes o
Na+, elevando a soma de bases do solo, principalmente quando o residuo é tratado com calcario. Em contrapartida, é comum a
presenca de metais pesados, que em concentragfes superiores as legalmente recomendadas, tém sido responsabilizados por
causar agravos a salde, além de uma série de doencas carcinogénicas. Os efeitos toxicos desses metais encontram-se amplamente
descritos na literatura, sendo que a gravidade depende do grau de exposi¢do aos mesmos (Ferrer et al., 2011).

Os teores mais elevados de metais no solo tém sido observados com frequéncia em diversas areas que sofreram acbes
antropicas, como sucessivas adi¢des de fertilizantes, corretivos e pesticidas, por meio de deposi¢cBes atmosféricas e,
principalmente, pelo uso de residuos como escdrias e lodos de esgoto. E as aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto podem

conduzir ao acimulo destes elementos no ambiente e a entrada na cadeia alimentar (Baird; Cann, 2011).

4.3 Propriedades bioldgicas

Os microrganismos que estdo presentes no esgoto se alimentam do material orgénico, formando o lodo e atenuando
assim, a carga poluidora do efluente, com o objetivo de concentrar o lodo para a biodegradacdo, seguido de uma aera¢do com
intuito de fornecer oxigénio para o efluente através de difusores, com a técnica do ar difuso (Silva et al., 2018).

Os microrganismos sdo sensiveis a qualquer alteragdo no solo e tém um papel fundamental na transformacéo das
substancias. E por isso os atributos microbianos mais frequentemente avaliados, sdo a atividade microbiana avaliada pela
respiracdo basal do solo, que é o comportamento da atividade dos microrganismos em funcdo das perturbages no solo
aumentando a disponibilidade de recursos limitados, e a biomassa microbiana, que tem sido pardmetros mais utilizados para
avaliar o impacto do uso de residuos (Stromberger et al., 2011). Segundo os autores, a adi¢do de lodo de esgoto ao solo estimula
a atividade microbiana, acelerando a decomposic¢éo das fragdes labeis e contribuindo para a manutengdo dos teores de matéria
organica (Vaz & Gongalves 2002).
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5. Uso Agricola do Lodo de Esgoto sob Aspectos Legais

A maioria das cidades brasileiras ndo apresentam rede de coleta de esgotos e/ou estacBes de tratamento dos mesmos. O
despejo do lodo nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE) também pode ser uma alternativa adequada, a menos que em seu
projeto constate a possibilidade de tratamento da carga organica e que seja antevista uma estrutura exclusiva onde o lodo sera
recebido. Tal estrutura deve levar em consideracdo desde as manobras dos caminhdes, a descarga do lodo de modo controlado,
até os sistemas de pré-tratamento especificos para o lodo (Carvalho & Andreoli, 2015).

O lodo de esgoto, é um subproduto oriundo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE'Ss) e vem se mostrando como
uma opcdo viavel a adubacédo orgéanica. A disposicdo comum desse material é em aterros sanitarios com elevados custos para
manutencdo, sendo assim, a utilizacdo agricola desse material € uma pratica considerada mais sustentavel e econémica
(Bittencourt et al., 2017; Antonkiewicz et al., 2020). O uso do lodo de esgoto na agricultura apenas é recomendavel quando este
possuir teores de organismos patogénicos, compostos organicos e metais pesados permitidos pela legislacdo, que impossibilitara
eventuais danos a cadeia tréfica envolvida. Os teores de metais pesados sdo mais preocupantes uma vez que 0S 0rganismos
patogénicos sdo de facil eliminagdo por processos de calagem e compostagem (CONAMA, 2006).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou, em 2006, a Resolucdo n® 375, que define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto sanitario e seus produtos derivados, definindo limites para substancias
potencialmente toxicas e critérios para liberacéo do residuo. Esta Resolugdo também define as culturas aptas a receberem lodo
de esgoto ou produto derivado, sendo proibida a utilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato direto
com o solo (CONAMA, 2006).

Devido possuir caracteristicas favoraveis ao seu uso, o lodo de esgoto, nesse contexto, pode ser aplicados em plantios
florestais como fertilizante ou condicionador do solo, pois pode atender tanto as demandas relativas a sustentabilidade dos
plantios florestais, como balancear os passivos ambientais e econdmicos relacionados a destinacdo dos mesmos, permitindo sua
disposicdo de forma mais segura ao ecossistema e mais vantajosa economicamente. Para conservagéo e recuperagdo dos solos,
uma das alternativas € o uso de lodo de esgotos domésticos em solos agricultaveis (Shizuo, et al., 2021).

A eliminac&o inadequada e néo cientifica de biossolido, acarreta varias problematicas ambientais desde a contaminagéo
das &guas subterraneas, degradagdo do solo, até desequilibrios na cadeia alimentar. Sendo assim, consoante com 0s principios
da hierarquia de gestdo de residuos, a reciclagem agricola tornando se uma alternativa sustentavel e uma op¢do mais coerente
quando comparado aos métodos de disposicao tradicionais (Srivastava et al., 2016). Portanto, é necessaria uma regulamentacao
com mais rigor para que se possa adicionar o residuo ao solo, assim como também é relevante estudos que determinem riscos
ambientais a curto e longo prazos considerando os metais pesados presentes no biossolido (Barceloux, 1999).

Além disso, a Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
dispGe sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. Também identifica as
responsabilidades dos geradores de residuos e do poder publico. Foi regulamentada pelo Decreto 7.404, de 23 de dezembro de
2010, que também criou o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Solidos e o Comité Orientador para a
Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa (Brasil, 2010).

Uma vez que o uso agricola de lodo de esgoto envolve a adi¢do de nutrientes e matéria organica ao solo, o Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) incluiu lodo de esgoto na Instrugdo Normativa (IN N°15, de 24 dezembro de
2004, em resposta ao Decreto n° 4954) que regulamenta o registro de fertilizantes orgénicos. Dessa maneira, para se obter o
registro do lodo de esgoto junto ao MAPA, uma série de regras devera ser respeitada, tanto em relagdo as garantias dos beneficios,

como teor de nutrientes, como em relacéo a presenga de contaminantes, como teor de metais pesados (Pires, 2006).
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A utilizagdo do biossélido o Brasil, é experimentada cada vez mais em atividades agroflorestais e em alguns casos, é
monitorada por universidades e instituicGes de pesquisa quanto ao seu uso (Rezende, 2005). Sobre a normatizacao para o despejo
final do lodo de esgoto, o Brasil ainda ndo possui uma legislacdo especifica. Entretanto, ha algumas recomendacfes para as
atividades de aplicacOes, que especifica a dose e a complementagdo mineral, com base em anélise de solo (MOREIRA et al.,
2019), além de receber monitoramento na area de aplicacdo do composto organico a partir de parametros agronémicos e teores

de poluentes quimicos (Kratz et al., 2013).

6. Considerac0es Finais

As industrias em todos 0os municipios, encontram-se diante do gargalo do manejo de volumes maiores de residuos, tanto
os de natureza solida, quanto de aguas residuais, em seu tratamento primario e secundario. As lagoas de estabilizacdo sdo um
conjunto de processos de tratamento bioldgico mais usual no Brasil, contudo ndo é demandado uma importancia significativa
para os entraves relativos a quantidade de lodo gerado pelas lagoas, assim como a sua disposi¢éo.

O lodo de esgoto para ser utilizado na agricultura, deve apresentar caracteristicas adequadas, atendendo todos os
critérios estabelecidos dentro das normas. Além disso, um profissional habilitado deve ser responsavel pelo seu uso monitorando
as variagdes nos teores de metais pesados, compostos organicos e patdgenos humanos, dentre outras caracteristicas.

Vem sendo utilizado em substituicdo de lodo de esgoto, o termo biossdlido, porém para diferenciar este residuo que
possui propriedades adequadas para o uso em culturas agroflorestais, apds as modificagcBes promovidas por microrganismos e 0
processo de higienizacéo dos dejetos que o precederam. O uso do biossélido na composicao de substratos é considerada uma
opcdo vidvel para a disposicdo final deste residuo, alegando a economia que esse material pode promover em relacdo aos
fertilizantes e sobretudo, os beneficios ao meio ambiente.

Portando, este trabalho, exploratério e descritivo, buscou ndo s6 tentar entender algumas questdes em relacdo ao
biossélido, como ao mesmo tempo algar questdes mais aprofundadas a serem estudadas e pesquisadas posteriormente sobre a
sua utilizagdo como fonte de matéria organica e nutriente para o solo e plantas, como também proporcionar uma base de

conhecimentos especificos para subsidiar legislagdes especificas para o despejo, tratamento e aplicacéo na agricultura
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