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O presente trabalho teve como objetivo analisar,
por meio de uma revisao bibliogréafica atualizada,
a viabilidade da utilizacdo do lodo de esgoto como
fonte alternativa de adubo para o cultivo comercial
do eucalipto e como substrato na producdo de mudas
dessa espécie. Foram utilizadas como bases de pesquisa: SciELO, Portal de Periédicos da CAPES, portais
de teses de diversas universidades, Scopus, Bireme e SienceDirect, além de livros e publica¢des técnicas
como manuais, notas e normas. A utilizagdo do lodo de esgoto no solo tem apresentado indices produtivos
de madeira satisfatorios, além de ser uma alternativa viavel a adubagao mineral. A maioria dos estudos
analisados apresentam aplicacdes de cerca de 10 t ha™ como a mais adequada, sendo que os indices produtivos
apresentaram valores que se assemelharam ou até mesmo sobressairam aqueles comparados com adubacao
mineral. A mistura parcial ou total com lodo de esgoto em substrato comercial para a producao de mudas
de eucalipto também vem mostrando resultados promissores, no entanto, devido a escassez de informacao,
ainda é necessario maiores estudos para definir qual a melhor proporcao a ser utilizada.
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Use of seage sludge for eucalypt (Eucalyptus spp) commercial and seedling
production
Abstract

This study had the objective of identify the seage sludge use feasibility as a fertilizer alternative for
eucalypt commercial cultivation and as substrate for seedling production by an updated literature review.
The research was performed on the following database: SciELO, CAPES journal portal, universities thesis
and dissertations, Scopus, Bireme and SienceDirect, as well as books, articles, short communication and
regulations. The use of seage sludge directly in the soil have been showing good results for wood production
and it is considered a feasible alternative to mineral fertilizers. For most of the studies analyzed showed an
application of 10 ton ha™® of seage sludge as the most adequate due to the similar results or higher wood
production compared to the mineral fertilization. The partial or total use of seage sludge within the substrate
for eucalypt seedling production have also shown promising results, however, due to the lack of reliable
information, it is still necessary further studies to identify the better seage sludge/commercial substrate ratio.

Keywords: biosolids, Eucalyptus spp, substrate.

Usodelodos dealcantarillado para la produccion comercial y plantulas de eucalipto

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar, a través de una revision bibliografica actualizada, la
viabilidad del uso de lodos de depuradora como fuente alternativa de fertilizante para el cultivo comercial de
eucalipto y como sustrato en la produccion de plantulas de esta especie. SciELO, Portal de la revista CAPES,
portales de tesis de varias universidades, Scopus, Bireme y SienceDirect, asi como libros y publicaciones
técnicas como manuales, notas y estdndares fueron utilizados como bases de investigacién. El uso de lodos
de depuracién en el suelo ha presentado tasas satisfactorias de produccién de madera, ademas de ser una
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alternativa viable a la fertilizacién mineral. La mayoria de los estudios analizados presentan aplicaciones de
aproximadamente 10 t ha-1 como las més apropiadas, y los indices productivos presentaron valores que se
parecian o incluso sobresalian en comparacién con la fertilizacién mineral. La mezcla parcial o total con lodo
de aguas residuales en sustrato comercial para la produccién de plantulas de eucalipto también ha mostrado
resultados prometedores, sin embargo, debido a la escasez de informacién, se necesitan mas estudios para

definir la mejor proporcién que se utilizara.

Palabras clave: biosolidos, Eucalipto spp, substrato.

Introducao

O Brasil é o pais com maior quantidade da
agua potavel do planeta com cerca de 12% do total
disponivel mundialmente. No entanto, o pais ainda
possui um dos piores indices de tratamento de esgoto
doméstico, dispondo de apenas 20 municipios que
tratam 100% o esgoto produzido, em um total de 5.500
municipios. O Ministério do Meio Ambiente estima
que menos de 10% do esgoto urbano produzido sao
tratados antes de serem langados nos rios.

Um dos principais problemas ambientais
enfrentados atualmente pela humanidade é a
disposicdo e destinacdo final de residuos sélidos
e liquidos. O adequado tratamento dos residuos
urbano, industrial e rural se torna essencial para a
preservacao da qualidade do solo e da d4gua. Ainda,
em determinados tipos de tratamentos, ainda hé a
geragdo de subprodutos (residuo dos tratamentos)
que também podem conter contaminantes, sendo
necessario o seu adequado destinado para nédo
comprometer a eficiéncia do processo.

Um exemplo de subproduto de tratamento de
residuo de origem urbana é o lodo de esgoto. Esse
é obtido por meio das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) e sua composigdo ira se diferenciar de
acordo com sua origem, bem como pelos processos
de tratamento realizados na ETE, principalmente no
que diz respeito a fracao organica. Dependendo da
concentragdo de elementos téxicos ou patogénicos
dispostos no lodo de esgoto, estes poderao apresentar
riscos de contaminacdo ao seu destino final.

A potencialidade de utilizacao do lodo de
esgoto como composto agricola é definida por
diversos aspectos: por ser rico em matéria organica,
promover o aumento parcial da fertilidade do solo
e promover a maior retencao de dgua no solo. Além
disso, sua utilizagdo é considerada uma alternativa
viavel, pois seu uso diminui ou mesmo elimina a
necessidade da aplicagdo de corretivos e fertilizantes
minerais, tornando a atividade agricola mais
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sustentavel, conservativa e econdmica. No entanto,
essa técnica é ainda pouco difundida devido ao
tratamento de esgoto no pais ainda ser insipiente.

Vale ressaltar que no Brasil, o uso de lodo de
esgoto no meio agricola somente é permitido quando
sua composicdo estd em concordancia aos critérios
estabelecidos em legislacdes vigentes (CONAMA,
2006). Para sua correta utilizacao no solo, o lodo
de esgoto devera ser submetido a processos de
tratamentos para remogao parcial ou total de elementos
organicos considerados toxicos, de agentes patogénicos
e de metais pesados, sendo seu tratamento realizado
por processos quimicos, fisicos e/ ou biol6gicos.

A intensa demanda pelos produtos obtidos
de matéria prima de eucalipto (Eucalyptus spp) vem
refletindo no crescente aumento em area cultivada
com essa espécie no Brasil. Normalmente a cultura de
eucalipto é desenvolvida em solos de baixa fertilidade
natural e por ocasido da exploracao florestal, grande
quantidade de nutrientes é exportada dos solos.
Dessa forma, a reposicao de nutrientes ao solo se
torna essencial para o adequado desenvolvimento das
espécies em cultivos subsequentes. E nesse sentido que
o uso delodo de esgoto em cultivo de eucalipto se torna
uma alternativa viavel e sustentavel, uma vez esse tem
a caracteristica de, além incorporar matéria organica,
liberar de nutrientes de forma lenta e continua,
favorecendo o desenvolvimento dessa espécie.

O processo de produgdo de mudas é
considerado uma das etapas mais importantes quando
se trabalha com espécies florestais, pois uma muda
de boa qualidade tem maiores chances de sobreviver
no campo e apresenta alta taxa de crescimento inicial.
Portanto, a escolha de um substrato é crucial para a
producdo de uma muda de qualidade. No entanto,
devido ao elevado custo com a utilizagdo de substrato
comercial, o que reduz a margem de lucro do
produtor, tem-se observado um aumento em estudos
onde é investigado a influéncia do uso parcial ou total
de lodo de esgoto na composicdo de substratos na
producdo de mudas de eucalipto.
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
realizar uma revisao bibliografica sobre o potencial de
utilizacdo do lodo de esgoto na producdo comercial
de eucalipto e como constituinte de substratos na
produgao de mudas de eucalipto.

Desenvolvimento

A revisdo bibliogréfica teve inicio em 1999,
em que foi registrado os primeiros trabalhos com a
utilizacdo de lodo de esgoto no cultivo de eucalipto.
Foram selecionados artigos cientificos tanto na
literatura nacional e internacional, o que permitiu
avaliar os efeitos da utilizagdo desse biossélido desde a
produgado de mudas de eucalipto até cultivos comerciais
de xxx anos. Utilizou-se como fonte de consulta, os
dados obtidos pela SciELO, portal de periédicos da
CAPES, portais de teses de diversas universidades,
Scopus, Bireme, e Science Direct, além de livros e
publicacoes técnicas como manuais, notas e normas.

Ao todo, foram registrados 43 trabalhos, sendo
13 combinados entre de teses de doutorado, dissertagao
de mestrado e monografia de conclusdo de curso,
25 artigos cientificos e 5 documentos e resolugdes.
Cada registro foi analisado com base na sua ideia
principal, destacando seus objetivos e resultados
obtidos. Ainda, foi realizada uma analise compreensiva
entre os trabalhos, permitindo verificar quais foram
as principais contribuicdes de cada estudo, além
de identificar informagdes que ainda se encontram
escassas e quais as tendéncias futuras. Esta revisao
foi dividida em trés partes: a primeira em que o lodo
de esgoto foi analisado conforme sua potencialidade
como insumo agricola, a segunda em que foi verificado
a potencialidade da utilizagao de lodo de esgoto no solo
em cultivos comerciais de lodo de esgoto e, por fim,
o efeito da substitui¢do parcial ou total em substrato
para a producao de mudas de eucalipto.

O lodo de esgoto como insumo agricola

A sustentabilidade de uma atividade agricola
estd diretamente relacionada, entre outros fatores,
ao balanco nutricional do ecossistema. Para o
crescimento adequado de espécies florestais, a
quantidade de nutrientes requeridos pelas plantas
que entra no ecossistema, tanto a médio quanto a
longo prazo, deve ser equivalente a quantidade que
sai (POGGIANI et al., 2000).

Guedes (2005) cita que a viabilidade ecolégica
é a capacidade do ecossistema de reciclar a energia
e os nutrientes em sistemas agricolas, diminuindo a
necessidade de entradas externas, tornando-se mais
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conservativo e autossustentavel. Decorrente disso,
o mesmo autor relata que a utilizacdo do lodo de
esgoto favorece a maior capacidade do ecossistema
em manter a sustentabilidade produtiva do sitio do
que a adubacdo mineral, pois ele contribui com a
devolugao parcial ou total de nutrientes ao solo.

O efeito da aplicagdo do lodo de esgoto na
biomassa produzida em espécies florestais de rapido
crescimento foi estudado por muitos pesquisadores,
sendo observado um beneficio da sua utilizacdo
no incremento da madeira, principalmente para o
eucalipto (VAZ e GONCALVEZ, 2002; ROCHA etal.,
2004; FIRME, 2009). Apesar desses beneficios, Toledo
etal. (2012) mencionam a escassez de resultados para
outras espécies florestais nativas, sendo a maioria dos
estudos realizados para o eucalipto e o pinus. Ainda,
aaplicagao dolodo pode aumentar significativamente
os retornos econdmicos de cultivos florestais devido a
maior produtividade obtida, compensando os custos
de transporte e aplicacdo do residuo (KIMBERLEY et
al., 2004; citado por SILVA et al., 2008).

Assim como mencionado anteriormente, um
dos principais motivos ligados ao incremento dos
indices de produtividades em espécies florestais
com a utilizacdo do lodo de esgoto é o fornecimento
parcial ou total de nutrientes as plantas (GUEDES,
2005; SANTOS et al., 2014). Isto esta em conformidade
com que foi citado por Melo et al. (2001), em que a
incorporagédo do lodo de esgoto ao solo modifica as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
principalmente no que diz respeito a elevagdo dos
teores de potéssio e nitrogénio. Para o cultivo de
eucalipto, Vaz e Golgalvez (2002), Rocha et al. (2004),
Guedes (2005), Silva (2006) e Firme (2009) também
observaram que o lodo de esgoto age como elemento
favorecedor da ciclagem de nutrientes devido a maior
deposicao de serrapilheira sobre a superficie do solo.

Além dos beneficios supracitados no paragrafo
anterior, Silva e Poggiani (2005) mencionam
que existem outros fatores que tornam o uso de
biossolido ainda mais atrativo, dando destaque para:
ando destinacdo ao setor alimenticio da madeira; as
aplicacdes sdo realizadas com grandes intervalos de
tempo (5 a 7 anos) o que gera baixo impacto sobre
0 ecossistema; existem extensas areas de florestas
plantadas disponiveis e geralmente sob solos de
baixa fertilidade; facilidade de aplicagdo nos talhdes
em qualquer época de desenvolvimento do plantio;
imobilizacdo dos nutrientes na biomassa lenhosa
(titorremediagdo) e; maior sequestro de CO.,,.

E importante destacar que a utilizacao de lodo
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de esgoto em solos agricolas somente pode ser realizada
quando a sua composi¢do estiver em conformidade
com a Resolu¢gdo CONAMA 375 de 29 de agosto de
2006 (CONAMA, 2006). Entre muitos pardmetros e
critérios para sua utilizagdo, os mais importantes sao
a concentracdo méaxima de determinadas substancias
inorganicos, a exemplo dos metais pesados, e de agentes
patogénicos, tal como os coliformes termotolerantes.
Quando a composicao do lodo de esgoto esta fora
dos critérios e padrdes estabelecidos, esse deve ser
devidamente tratado até que o mesmo atenda as
exigéncias estabelecidas por essa Resolucao.

O uso de lodo de esgoto na producdo de eucalipto

No Brasil, estudos sobre o efeito da utilizacdo
de lodo de esgoto na producdo de madeira de
eucalipto teve inicio, predominantemente, na década
passada. Segundo Guedes (2005), entre 1999 e
2006, o grupo de pesquisadores da ESALQ/USP se
destacavam no senério nacional, sendo observado
uma grande quantidade de dissertacdes, teses e
peridédicos publicados (Andrade e Mattiazzo, 2000;
Faria, 2000; Faria e Rodriguez, 2000; Fortes Neto,
2000; Guedes, 2000; Poggiani et al., 2000; Vaz, 2000;
Martins, 2002; Rocha, 2002; Vaz e Gongalves, 2002;
Guedes e Poggiani, 2003; Molina, 2004; Andrade,
2005; Molina et al., 2006). Esses autores tinham um
consentimento em comum; a aplicacdo do lodo de
esgoto no solo promovia o aumento dos indices
produtivos em eucalipto. Além disso, esses dados
vao de encontro com as estimativas de Poggiani e
Bennedeti (1999), que acreditavam na sua elevada
viabilidade ecolégica, produtiva e econémica.

A sua aplicacdo na agricultura também ¢é
considerada uma alternativa a destinagao final desse
biossoélido, principalmente em locais onde as ETE’s
estdo proximas as areas de reflorestamento (Faria e
Rodrigues, 2000). Os autores também mencionam que
existe uma elevada demanda para o uso de biossélido
como fertilizante em plantios de Eucalyptus e de Pinus
no Estado de Sdo Paulo, principalmente devido a
extensa area de reflorestamento no estado, que em
1999 era de 321.000 ha.

A partir de 2007, foi observado um decréscimo
na quantidade de pesquisas com a utilizacao de lodo
de esgoto na producdo de eucalipto, sendo ainda a
maioria desenvolvida por pesquisadores da ESALQ/
USP (JUNIOR et al., 2009; SILVA et al., 2011; PIRES,
2015) e pouco no cendario nacional (PAEZ, 2011).
Isso é explicado pela grande quantidade de estudos
desenvolvidos anteriormente a 2007 e a semelhanca
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entre os resultados, o que permitiu estabelecer novos
protocolos para o cultivo de eucalipto sob adubacao de
lodo de esgoto. De fato, a partir de 2010, o que se tem
observado é uma busca maior com a utilizagao de lodo
de esgoto na mistura parcial ou total em substratos
para a produgdo de mudas de eucalipto. Mais detalhes
sobre esse tema sera abordado no préximo tépico.

Vaz e Gongalvez (2002), em trabalho realizado
para avaliar o efeito de doses crescentes de biossélido
sobre atributos quimicos do solo, bem como no
crescimento e absorcdo de macro e micronutrientes
em povoamentos de Eucalyptus grandis, observaram
um aumento da exigéncia de doses delodo de esgoto
conforme as plantas se desenvolviam. Esses autores
atribufram os resultados a maior disponibilidade
de nutrientes as plantas conforme era aumentado
as doses desse biossolido. Os nutrientes N, P,
Ca, Mg, S, Mn e Zn foram os mais influenciados
pela aplicagdo de biossélido, corrobando com
as afirmativas de Melo et al. (2001). Ainda, os
autores observaram que a aplicagdo de 10 t ha™! de
biossoélido, sem suplementagdo de K, elevou o teor
desse nutriente de 0,8 (testemunha) para 1,1 mmolc
dm? de solo, atingindo a faixa de teor considerada
adequada para o crescimento de eucalipto. Esses
resultados evidenciam que ndo hd a necessidade de
suplementacao de K por meio de adubac¢do mineral
em plantacdes de eucalipto quando é utilizado doses
de bioss6lido maiores que 10 t ha™. O efeito da
aplicacao do biossélido sobre o volume de madeira
solida foi de 10 e 30% maior do que com a adubagao
mineral. O crescimento em volume elevou-se de 1,9
para 7,2 m® ha™l aos 17 meses de idade de eucalipto,
13 meses p6s aplicacdo do biossélido.

Da mesma forma, Rocha et al. (2004), ao avaliar
os efeitos da aplicacdo de doses crescentes de biossélido
na fertilidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distroéfico, na nutricdo mineral e no crescimento de
um povoamento de Eucalyptus grandis, demonstraram
um ganho na produtividade da madeira. Apds 32
meses da aplicacdo, a fertilidade do solo aumentou
gradualmente, bem como os teores de matéria organica
nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, e de P-resina e de
Ca trocavel nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. A
aplicacao do biossélido também promoveu maiores
indices de producao de madeira em comparagdo ao
tratamento com adubagao mineral, principalmente aos
36 meses de idade. Pela equacdo de regressao ajustada,
aos 36 meses de idade seriam necessérios cerca de 12
t ha™ de lodo de esgoto para igualar os valores de
produtividade do tratamento sob adubagdo mineral
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(359t ha! de madeira) e de 37 t ha para atingir a
produtividade méxima (45,5 t hal de madeira).

Silva (2006), ao comparar a influéncia do
lodo de esgoto seco e timido sobre o crescimento
das arvores de Eucalyptus grandis, verificou que, aos
36 meses de idade, os tratamentos com aplicacdo do
lodo tmido e seco apresentaram crescimento em
altura significativamente maiores do que o observado
no tratamento sem suplementacdo e similar ao
tratamento com adubagdo mineral. O autor também
constatou que a dose de biossélido mais adequada
para a producdo de madeira é de 10 t ha™.

Ao avaliar o efeito de doses crescentes de lodo
de esgoto (10, 20 e 30 t ha!) amido e seco aplicado
na linha de plantio de Eucalyptus grandis, Silva et
al. (2008) observaram resultados de volume dos
troncos similares entre os tratamentos com lodo de
esgoto e adubagdo mineral aos 18 meses de idade.
Além disso, esses resultados foram maiores aqueles
comparados sem adubacdo, mostrando que esse
material pode ser utilizado para a suplementacao
mineral. Esses autores ainda descrevem que os
nutrientes presentes no biossélido estavam dentro
dos limites que geralmente eram utilizados em
planta¢des comerciais, indo de encontro com as
afirmativas de Vaz e Gongalvez (2002) em que o lodo
de esgoto pode promover o fornecimento parcial ou
total de determinados nutrientes ao solo.

Utilizando a quantidade de 15,4 t ha sugerida
na Resolugdo n° 375 CONAMA (CONAMA, 2006)
para a aplicacao de 100% de lodo de esgoto na linha de
plantio de eucalipto, Firme (2009) observou aumento
da matéria seca do lenho, casca, folha e galho. Ao
combinar o lodo de esgoto com NPK, também foi
observado um aumento na produtividade do volume
de madeira com casca. Entretanto, a dose de 50% de
lodo, recomendada pelo critério de N, possibilitou
reduzir a quantidade de fertilizante nitrogenado em
100% e fertilizante fosfatado em 66%. Esses resultados
mostram a importancia de se analisar a composi¢do
quimica do lodo de esgoto antes de fazer a aplicacao
em cultivo de eucalipto, visto que sua composigdo ird
apresentar grande variabilidade em funcdo da origem
de producao desse material.

O incremento da produgdo de biomassa do
eucalipto com a aplicacao de lodo de esgoto também
foi observado por Silva et al. (2011). Esses autores
verificaram que o lodo de esgoto seco e imido tiveram
valores de biomassa total que se assemelharam aos do
tratamento com adubac¢do mineral. Aos 36 meses de
idade, foi observado uma diferenca significativa entre
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a biomassa total do tratamento sem suplementacao
mineral quando comparado aos com uso de lodo
de esgoto, sendo que para o lodo de esgoto seco foi
mais do que o dobro maior (106,5 t ha'l) do que o
tratamento sem adubacdo (51,7 t ha’l).

Além do aumento da produtividade, Barreiros
et al. (2007) verificaram que a aplicacao de lodo de
esgoto promoveu alteragdes nos atributos fisicos e
quimicos da madeira de Eucalyptus grandis. Com
aplicacdo de doses de 0 a 40 t ha, o lodo de esgoto
diminuiu a densidade basica da madeira, mas nao
afetou os teores de celulose, lignina, extrativos e o
poder calorifico da madeira. Apesar do decréscimo
de densidade da madeira pela adubagdo com lodo
de esgoto, esse atributo foi compensado pela maior
quantidade de madeira produzida.

Pires (2015), ao avaliar a interacdo entre a
producdo de madeira de eucalipto e viabilidade
econdmica da utilizagdo de lodo de esgoto apos
8 anos de cultivo, observou que, apesar da maior
produtividade ser observada com aplicagdo de 23,1
tha™ de lodo de esgoto, a aplicagdo de 15,4 t ha™! foi
a que apresentou o melhor retorno econdmico para o
agricultor. Ainda os autores mencionam que a dose
de 154 t ha™l é mais viavel independentemente se o
agricultor custeia ou ndo o transporte do biossélido.
Além dessa dose estar muito préxima aquelas
observadas para produtividade maxima do eucalipto
em outros estudos (Vaz e Gongalvez, 2002; Rocha et al.,
2004; Silva, 2006; Firme, 2009), a viabilidade econdmica
é uma informacdo extremamente importante para
auxiliar a tomada de decisdo na produgéo de eucalipto,
reduzindo os riscos com seu investimento.

Uma das principais justificativas para a
utilizagdo do lodo de esgoto em plantio é devido a
elevada concentragdo de nutrientes em sua composicao,
sendo observado intimeros estudos que avaliaram a
capacidade de reposigdo de nutrientes ao solo pela
sua utilizacdo. Vaz e Gongalvez (2002) observaram
aumento gradativo dos teores de K, Ca e S ap0s seis
meses de aplicagdo e de P, Ca, K e S aos 13 meses.
Esse fato explica os valores similares de producao
entre os tratamentos com aplicagao de lodo de esgoto
e adubagdo mineral, comprovando que o biossélido
contribui com a disponibilidade de nutrientes as
plantas de eucalipto. Além disso, esses resultados
também estdo vinculados com a alta absor¢ao desses
nutrientes pelo eucalipto, como comprovado por
Guedes e Poggiani (2003), em que os tratamentos
conduzidos com aplicagdo de biossélido alterou,
significativamente, os teores dos nutrientes nas folhas
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de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. De maneira geral,
a aplicacao de biossélido aumentou os teores de N, P,
Ca e S nas folhas, exceto para o Fe, comprovando que
o lodo de esgoto promove ambos o fornecimento do
nutriente no solo e a libera¢do as plantas.

O aumento da concentra¢do de nutrientes na
folha de eucalipto submetido a aplicagao de lodo de
esgoto foi observado por Silva (2006). Além disso,
o autor também relata o aumento na producdo de
folhedos, incrementando a transferéncia de nutrientes
das copas dos eucaliptos para os compartimentos
da serrapilheira e do solo, resultados esses também
descrito por Guedes (2005). Esse tiltimo autor também
menciona a maior capacidade do ecossistema em
manter a sustentabilidade produtiva do que a
adubacdo mineral devido a devolucdo do nutriente
ao solo a longo prazo pela serapilheira do eucalipto.

Outra caracteristica do lodo de esgoto é a sua
lenta decomposicdo e consequente mineralizagdo
dos nutrientes. Por um lado, isso pode ser favoravel
sob a perspectiva da reciclagem dos nutrientes, pois
permite uma sincronia entre liberagdo e absorcao dos
elementos pelas arvores, diminuindo as saidas do
ecossistema devido a lixiviagdo. Sob o ponto de vista
do agricultor, isso pode trazer problemas quando se
necessita de uma rapida liberagdo de nutrientes, como
é o caso do P para alimentar o arranque das mudas de
eucalipto. Por outro lado, se torna interessante pela
perspectiva de liberacdo de nutrientes durante todo o
ciclo da cultura do eucalipto, inclusive durante uma
segunda rotagdo (ANDRADE, 2004). Essas afirmativas
foram comprovadas por Silva e Poggiani (2005), em
que foi verificado um maior estoque de nutrientes em
todos os compartimentos do ecossistema.

A avaliagao do estoque de C e N no solo pela
aplicacdo de lodo de esgoto realizado por Andrade et
al. (2005) comprova que, apds a aplicacdao do residuo
ou de fertilizantes minerais, o teor total de C e N no
solo nao diferiu entre os tratamentos nas camadas até
60 cm de profundidade. Pelos resultados, os autores
concluem que a quantidade e qualidade da matéria
organica do solo, apds cinco anos de aplicagdo do
biossolido ou fertilizantes naturais, ndo foi alterada.

Um dos problemas da utilizacdo de lodo de esgoto
em solos agricolas é a presenta de metais pesados em sua
composicdo, o que pode causar contaminagdo a todo o
ecossistema. Apesar da resolucdo n° 375 da CONAMA
(2006), que define os limites méaximos de concentracdes
de substancias inorganicos e agentes patogénicos,
estudos foram realizados para analisar a potencialidade
do actimulo desses materiais no solo. Molina (2004), em
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estudo para avaliar a alteracdo na fertilizado de um
Latossolo Vermelho-Amarelo com o uso de lodo de
esgoto em plantio de Eucalyptus grandis, observou que o
biossélido nao proporcionaram aumentos dos teores dos
metais Cr e Cd no solo e que quantidades de biossélidos
superiores a 20 thal nao supde riscos ambientais.
Contudo, os teores de Cu, Ni e Zn aumentaram com o
tempo com a aplicagéo de 40 t ha-1 biossélido, porém nao
apresentou riscos para a cultura de eucalipto.

A comprovacao de que o uso de lodo de esgoto
nado promove riscos de contaminagdo por metais
pesados as plantas e do solo em cultivo de eucalipto
também foi observado por Andrade e Mattiazzo (2000)
e Firme (2009) e Ferraz e Poggiani (2014). Esses estudos
verificaram que, quando o lodo de esgoto é aplicado
ao solo, os teores de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd Cr, Nie Pb é
aumentado, porém, segundo Firme (2009) a aplicacao
do lodo de esgoto dentro dos critérios técnicos
(CONAMA, 2006) ndo resultou na contaminagao
florestal no aspecto solo-planta. Ainda, Andrade e
Mattiazzo (2000) mencionam que nao houve lixiviagdo
de nitratos e nem fitodisponibilidade alterada para os
metais Cu, Ni e Zn. Apesar da elevada concentragdo
de alguns metais pesados nas raizes das plantas de
eucalipto com 4 anos de idade, Ferraz e Poggiani
(2014) descrevem que as raizes ndo demostraram sinais
de toxidez e a adicao de lodo de esgoto promoveu
um acréscimo no peso das raizes. Esses estudos dao
indicios de que, a curto prazo, o lodo de esgoto nao
apresenta riscos de contaminagdo por metais pesados
afauna e a flora em cultivos de eucalipto. No entanto,
ainda hd a necessidade de se analisar o efeito do risco
de contaminagdo desse biossélido a longo prazo.

Além dos beneficios proporcionados pela
utilizacdo do lodo de esgoto para o incremento da
produtividade em eucalipto e na maior disponibilidade
de nutrientes no solo e sua reciclagem, o lodo de esgoto
também promove alteragdes nas propriedades fisicas e
quimicas do solo. Campos e Alves (2008) observaram
que para um Latossolo Vermelho degradado e
cultivado por dois anos e meio por Eucalyptus citriodora
Hook e Brachiaria decumbens, este apresentou melhoras
nos atributos fisicos do solo ap6s a aplicacdo de 30 e
60 t ha™ de lodo de esgoto. Guedes et al. (2006), por
sua vez, observaram que a aplicacdo de biossélidos
alcalino diminuiu a acidez do solo e melhorou
sua fertilidade, aumentando a disponibilidade da
maioria dos nutrientes. Ainda, foi verificado por
Lira et al. (2008) que doses de 40 t ha™! de biossélido,
apresentaram 63% a mais de biomassa acima do solo
do que o tratamento sem aplicacdo, o que promoveu
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o aumento da quantidade de matéria organica no solo.

Producao de mudas de eucalipto com substrato de
lodo de esgoto

A produgdo de mudas de espécies florestais em
substrato misturado com lodo de esgoto é uma prética
que vem sendo muito estudada, principalmente, nos
altimos 5 anos. Esse fato é comprovado pela revisao
de literatura realizado por Magela et al. (2012), em
que mencionam somente 2 trabalhos (FREIER et al.,
2006 e PAEZ, 2011) estudaram o efeito da produgao
de mudas de eucalipto em substrato misturado com
lodo de esgoto. E importante enfatizar que, ja em
2003, Trigueiro e Guerrini (2003) mostravam indicios
da melhora nos desempenhos de altura, didmetro
do colo e acimulo de matéria seca em mudas de
eucalipto quando cultivados em substratos com de
lodo de esgoto em sua composigéo.

Entre 2013 e 2018 foram encontrados 4
trabalhos cientificos em que o lodo de esgoto foi
testado em substituigdo parcial ou total na composicao
do substrato para a producao de eucalipto. Caldeira
et al. (2013), utilizando diferentes propor¢des entre
vermiculita e lodo de esgoto observaram que, para
todas as misturas, os parametros analisadores
foram sempre superiores estatisticamente quando
comparado ao substrato comercial. Ainda segundo
esses autores, o tratamento que mais se destacou foi
aquele com 20% de lodo de esgoto e 80% de substrato
comercial, sendo os valores de altura das mudas 3
vezes maior em relacao ao tratamento com substrato
comercial (35,6 e 9,7 cm, respectivamente).

Ao avaliar o efeito da utilizacdo de doses
crescentes de lodo de esgoto (25, 50 e 75%) na
producdo de mudas de eucalipto aos 75 dias de
desenvolvimento, Afaz et al. (2017) observaram que
os valores da taxa de crescimento relativo foram
iguais significativamente entre os tratamentos com
lodo de esgoto e adubagdo mineral, sendo maiores
estatisticamente do que o tratamento testemunha
(somente areia). Ainda, foi observado que a mistura
com 50% de lodo de esgoto apresentou os melhores
indices entre todos os tratamentos avaliados. Esses
resultados sdo similares aqueles apresentados em
mudas de 180 dias por Leila et al. (2017), em que
o tratamento cultivado no substrato com 60% lodo
de esgoto em sua composicdo foi o que obteve os
melhores indices de altura de planta e namero de
folhas. A partir desses estudos, é possivel afirmar
que o lodo de esgoto na formulacdo de lodo de
esgoto é uma alternativa a utilizacdo de adubacao
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mineral devido a sua disponibilizagdo de nutrientes
as plantas, o que também foi constatado quando este
é aplicado no solo para a producdo em campo por
diversos autores (t6pico anterior).

Em um estudo recente, Silva et al. (2018)
também descrevem que o lodo de esgoto misturado
com casca de pupunha tem viabilidade para a
producdo de mudas de eucalipto. Curiosamente,
esses autores observaram que a utilizagdo de
qualquer proporcao lodo de esgoto no substrato
apresentou valores maiores ao substrato 100%
comercial somente quando foi adicionado 4 g dm-3 ou
mais de fertilizante granulado (N-P-K na proporcao
15-9-12). Esses resultados diferem do que vinha
sendo observado até entao por outros pesquisadores,
em que o lodo de esgoto substitui a utilizacdo de
adubac¢ado mineral em sua totalidade. Entretanto,
devido ao fato de que os valores se assemelharam
aos do tratamento de somente substrato comercial,
esse se destaca como resultado promissor, mostrando
o potencial da utilizagdo de lodo de esgoto para
producédo de mudas de eucalipto.

Conclusoes

A aplicacdo do biossélido em plantio de
eucalipto deve ser incentivada, principalmente pela
similaridade nos indices produtivos de madeira
quando comparado ao cultivo sob adubacao mineral.
Além disso, sua utilizacdo em cultivos de espécies
florestais é uma alternativa viavel a sua destinagao
final do biossilido, pois reduz a contaminacdo
causado devido a sua deposigdo inadequada.

De maneira geral, a aplicacdo do lodo de
esgoto garante o aumento da matéria organica e
a ciclagem de nutrientes de forma prolongada.
Consequentemente, é observado um beneficio direto
as propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas do solo,
favorecendo o aumento da producdo e garantindo
a sustentabilidade do ecossistema. Ainda, tem-se
verificado que a utilizacdo de 10 t ha™! de lodo de
esgoto é a mais recomendada devido aos satisfatérios
indices produtivos de madeira de eucalipto obtidos.

Apesar dos promissores resultados sobre os
riscos de contaminagdo por metais pesados, ainda é
necessario maiores estudos para comprovar que esse
biossolido pode ser utilizado, pois o efeito destes
contaminantes no solo e nas plantas a médio e longo
prazo ainda sdo pouco conhecidos. Em funcao disso,
torna-se essencial determinar a concentragdo desses
compostos antes da sua aplicagdo ao solo, sendo seu
uso somente recomendado quando em conformidade
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com a resolugdo do CONAMA (2006). substrato é aquela em que o lodo de esgoto faz parte

A producdo de mudas por meio de substrato  de cerca de 50% da sua composicdo. No entanto, ainda
misturado com lodo de esgoto vem mostrando  é necessario maiores estudos sobre a utilizacdo desse
resultados satisfatorio, sendo possivel substituir =~ componente, principalmente sobre o efeito de utilizagao
totalmente a adubacdo mineral. Pelos resultados  de100% delodo de esgoto na composicao do substrato.
obtidos até entdo, a melhor combinacdo de mistura de
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