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Introducio

A coleta e o tratamento dos esgotos sio metas para o desenvolvimento
social e econdmico de um pais, que também impacta positivamente na
qualidade do ambiente. Politicas ptblicas para incentivo ou obrigatoriedade
dessa agdo tém sido implementadas no Brasil, apesar de somente 54% da
populagio serem atendidas com a coleta dos esgotos e 49% das aguas residuais
serem tratadas (SNIS, 2021). Além do proprio desafio de avango do sistema
nacional de saneamento, ha também o desafio relacionado a disposi¢io
final do lodo gerado no processo de tratamento dos esgotos, material
normalmente chamado de lodo de esgoto ou biossélido. Esse residuo é de
constitui¢io predominantemente orginica, com teores variaveis de nutrientes
e de elementos potencialmente toxicos (Bettiol; Camargo, 2005).

Um ponto critico é que a geragio do lodo, embora nio seja expressiva
em termos de volume produzido, até em func¢io da baixa cobertura de
coleta e tratamento dos esgotos no Brasil, ocorre de forma localizada,
com forte impacto ambiental e econ6mico nos municipios, representando
desafio de gestio.

As principais alternativas potenciais de aproveitamento ou disposi¢ao
final do lodo de esgoto sio: disposi¢do em aterro sanitario (aterro exclusi-
vo e co-disposi¢do com residuos sélidos urbanos); reuso industrial (produ-
¢ao de agregado leve, fabricacio de tijolos e de cerdmica e produgio de ci-
mento); incineracio (incinerac¢do exclusiva e co-incinera¢do com residuos
s6lidos urbanos); producio de biocarvio; conversio em 6leo combustivel;
disposi¢do ocednica; recuperacgio de solos (recuperacio de areas degradadas
e de mineragdo); land farming e uso agricola e florestal (aplicacio dire-
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ta no solo, compostagem, fertilizante e solo sintético) (Bettiol; Camargo,
2005; Tsutiya, 2000).

A disposi¢io agricola e florestal do lodo de esgoto é uma das mais
convenientes, porque representa uma forma segura de disposicio no
ambiente; possibilita a reciclagem de matéria orginica e de nutrientes na
agricultura; reduz a necessidade de outros insumos, por vezes de origem
finita, como os fertilizantes; gera emprego e renda pelos servigos associados a
essa alternativa, como empreendimentos de compostagem, obten¢io de novos
produtos, desenvolvimento de maquinas e equipamentos mais adequados ao
uso agricola/florestal do lodo; além da conservagio dos recursos naturais e
incrementos de produtividade.

O potencial agrondémico de residuos orginicos, como lodo de esgoto,
é fortemente relacionado com a reciclagem de parte do carbono orginico
(C-org) e dos nutrientes exportados pela producio agricola, que retornam
ao solo (Bettiol; Camargo, 2005; Chiaradia et al.,, 2009a; Bettiol; Ghini,
2011; Yada et al., 2015). A possibilidade, inclusive, de fixagio de uma fragio
desse carbono (C) em formas estaveis no solo (sequestro de C) é hoje uma
alternativa auxiliar na busca pela neutralidade de C na produgio agricola e
no alcance de metas de redugido de emissio de gases de efeito estufa, num
mercado global em processo de estruturacio.

O uso agricola do lodo de esgoto no Brasil é discutido desde a década
de 70, porém foi a partir da década de 90 que os estudos técnico-cientificos
tomaram forte impulso, por meio de parcerias entre empresas de saneamento
e universidades/instituicdes de pesquisa. A partir de entido, houve expressivo
avanco no entendimento dos beneficios e riscos do uso do lodo de esgoto
no solo, em beneficio da agricultura e do ambiente. Normas estaduais foram
estabelecidas para disciplinar a disposi¢io de lodo de esgoto no solo, com
a necessidade de um projeto agricola e um responsavel técnico. O caminho
aparentemente pavimentado para a expansio do uso do lodo na agricultura,
podendo ser planejado em conjunto com a ampliagio dos sistemas de coleta
e tratamento dos esgotos, ndo resultou no esperado. A aplica¢io do lodo
continuou inexpressiva, com a adesdo de poucas empresas de saneamento e
uso restrito a culturas como cana-de-agucar, café e eucalipto. A explicagio para
o insucesso é mais complexa do que parece, incluindo a baixa abertura das
empresas de saneamento ao ramo agrondémico, incorporando profissionais
e setores ao seu organograma, o preconceito do produtor ao residuo, fruto
de desinformagio e inadequagido fisica do material as maquinas de aplicagio
existentes na propriedade. Além disso, existem dificuldades severas de
aprovac¢do do projeto agricola no 6rgio ambiental competente, geralmente
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no nivel de estado e, ainda, caréncia de recomendag¢des mais especificas de
uso do lodo e economia com outros insumos, dentre outros aspectos. Mesmo
com a Resolucio 375 do CONAMA, em nivel nacional, no ano de 2006
(Brasil, 2006), a situagao ndo foi alterada.

Um novo movimento foi iniciado nessa época pela iniciativa privada, que
passou a compostar o lodo de esgoto, seguindo critérios da legislagio nacional/
estadual pertinentes, com algumas empresas de saneamento incorporando a
vocagdo agronOmica em sua atividade. Houve também nesse periodo, pos
Resolu¢io CONAMA (Brasil, 2006), o inicio do processo de registro do lodo
compostado como produto no MAPA, reduzindo ou eliminando a necessidade
de agdo do 6rgio estadual. Fertilizantes organominerais também passaram a
ser obtidos a partir do lodo compostado. A resolu¢io Conama foi atualizada
em 2020 (Brasil, 2020), simplificando significativamente o aproveitamento
agricola do lodo de esgoto. Como a publicagio desta é recente, seus efeitos
no cenario nacional de aplicacio de lodo de esgoto em solos agricolas ainda
ndo foram avaliados.

Casos de sucesso na reciclagem do lodo de esgoto na agricultura sio hoje
conhecidos e passiveis de ado¢do e escalonamento pelos setores publicos
e privados de saneamento. O momento é especialmente oportuno para
a ampliagio do uso agricola de lodo de esgoto porque ha um arcabouco
técnico-cientifico e legal desenvolvido nas condi¢bes nacionais. Existe um
cenario global que discute questdes ambientais como o combate s mudancas
climaticas, a economia circular e a aplicacio dos conceitos Environmental,
Social and Governance (ESG), além da questio mundial de oferta e custos
para aquisi¢do de fontes minerais solveis de nutrientes, cuja dependéncia de
importa¢io do pais é motivo de fragilidade da agricultura nacional.

O presente capitulo revisita resultados da literatura sobre os beneficios de
uso do lodo de esgoto no solo, de forma a divulgar essa forma de disposicio,
que preza pelos beneficios agrondémicos e ambientais, contribuindo
para a elimina¢do do aterramento desse tipo de residuo, em beneficio do
desenvolvimento sustentavel.

O lodo como fertilizante: disponibilidade de nutrientes e metais
pesados

A aplicacio de lodo de esgoto em solos agricolas como fonte de matéria
orginica e de nutrientes é pratica racional que objetiva devolver ao sistema
solo-planta parte do que foi exportado para os centros urbanos, via produc¢io
agricola (Chiba et al., 2008a; Bueno et al., 2011). Um dos aspectos importantes
relacionados ao uso do lodo no solo é a manutenc¢iao ou melhoria dos niveis
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de fertilidade que pode resultar em incrementos de produtividade e reducgio
de custos (Chiba et al., 2008b; Bittencourt et al., 2014). Todavia, alguns riscos
devem ser minimizados via critérios de aplicagio e uso, principalmente em
se tratando de metais pesados, microrganismos patogénicos e compostos
organicos toxicos (Galdos et al., 2004).

Considerando a matriz predominantemente orgdnica do lodo de esgoto
é importante entender que a disponibilidade dos nutrientes, de forma geral,
dependera da dindmica de mineraliza¢io da matéria orginica (Andrade et al.,
2006; Coscione et al., 2014). Dessa forma, os relatos na literatura especializada
sdao muitas vezes discordantes quanto ao fornecimento dos nutrientes a
partir do lodo, o que se explica em func¢io de diferencas de composicio,
natureza dos compostos organicos do lodo, sistema de tratamento do esgoto
e condicionamento quimico, pH e outros (Galdos et al., 2004; Chiba et al.,
2008b; Chiba et al., 2009; Bueno et al., 2011).

Em revisio, Krahenbuhl (2021) caracterizou o lodo de esgoto tipico a
partir de 36 publicagdes nacionais sobre o assunto: MO = 49,1% + 10,2%,
N =39% = 1,8%, P = 1,6% %= 0,9% e K = 0,3% + 0,2%. Seu uso como
fertilizante foi sugerido como substituto de fontes minerais comerciais de
N:P:K equivalentes a 4:2,5:1 (Bueno et al., 2011), mas isso ignora o fato de
a dindmica de decomposi¢io da fragio orginica guiar a disponibilidade dos
nutrientes (exceto K) em médio prazo, além de superestimar o fornecimento
de K, que pode ser considerado desprezivel nos lodos desaguados.

Carbono e nitrogénio (N) encontram-se presentes no lodo de esgoto
predominantemente em compostos orginicos, enquanto a maior parte do
fosforo (P) encontra-se na forma inorginica (Carvalho et al., 2015) (Figura 1).
Ao comparar com fontes minerais solveis, a maior parte dos nutrientes esta
prontamente disponivel ap6s a aplicacio no solo, o que, evidentemente, leva
a diferenca no manejo da fertilizagdo no caso de se usar esse tipo de insumo,
ou fontes orgdnicas como o lodo de esgoto (Camargo; Bettiol, 2010).
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Figura 1. Valores percentuais de nitrogénio (a) e de fosforo (b) presentes no lodo de
esgoto em compostos organicos e inorganicos.
Fonte: Carvalho et al. (2015).

A aplicacio do lodo é geralmente planejada em fung¢io do fornecimento
de N para a cultura, considerando a quantidade demandada pela planta, o
teor de N do lodo e uma taxa de mineralizagio desse nutriente ap6s aplicagio
no solo (Brasil, 2020). Outros parimetros podem ser mais restritivos para a
aplicagio do lodo, como a redu¢io do pH, (com exce¢iao dos lodos calados)
e 0 acumulo de metais no solo, embora isso nio seja comum (Oliveira, 2000;
Pires et al., 2015). A taxa de mineralizacio do N do lodo pode ser determinada
experimentalmente em laboratério ou em campo, mas, na maioria dos paises,
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sdo utilizados valores pré-definidos pela legislagio que considera o tratamento
do esgoto e os processos adicionais para desaguamento, sanitizagio e
adequagdo ao uso agricola (Andrade et al., 2013).

A pesquisa cientifica atesta a eficiéncia do lodo no fornecimento de N e
na manuten¢io ou aumento da produtividade para diversas culturas, como
milho (Gadioli; Fortes Neto, 2004; Bueno et al., 2011), girassol (Lobo; Grassi
Filho, 2007; Ribeirinho et al., 2012), feijio (Gadioli; Fortes Neto, 2004);
cana-de-acticar (Oliveira, 2000; Tasso Junior et al., 2007; Chiba et al., 2008a),
mamona (Chiaradia et al., 2009b), eucalipto (Vaz; Gongalves, 2002; Abreu-
Junior et al., 2017), dentre outras. Nesses trabalhos as doses aplicadas foram
calculadas conforme indicadas nas normas estadual (CETESB, 1999) ou
nacional (Brasil, 2006; Brasil, 2020) a partir da demanda das plantas em N,
do teor de N no lodo e da taxa de mineraliza¢io do N.

Aparentemente nido ha necessidade de complementa¢io mineral ao lodo,
visando ao fornecimento adequado do N (Chiba et al., 2008a; Abreu-Janior
et al., 2017), uma vez que a dose pode regular, pelo menos em parte, a
disponibilidade no tempo. Deve-se destacar, entretanto, que a obtencio de
organominerais apresenta como vantagens a viabiliza¢do pratica da reciclagem
do lodo via produto registrado no MAPA (ver item 1), com possibilidade de
teores mais elevados de N, complementacio com P e K e com parte dos
nutrientes disponiveis imediatamente ap6s a aplicagio.

Efeito residual do lodo de esgoto no fornecimento de N no sistema (Pires
et al., 2015) é conhecido, mas tal aspecto ndo tem sido considerado na maioria
das pesquisas. Pires e Andrade (2014) abordaram esse fato em publicacio que
traz a ideia da fracao residual de N em areas sucessivamente fertilizadas com
lodo de esgoto. Nesse trabalho, os autores recomendaram a adogio de taxas
de mineralizacio de 20% a 30%, para o primeiro ano, conforme o tipo/
origem do lodo, e para os anos subsequentes, conforme Cogger e Sullivan
(2007), de 8%, 3%, 1% e 1% para o segundo, terceiro, quarto e quinto anos
apos a aplicagio (Figura 2). Nesse modelo, apds o quinto ano nio se admite
efeito residual para o fornecimento de N pelo lodo.
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Figura 2. Representacio esquematica do fornecimento de nitrogénio (N) via lodo de
esgoto aplicado sucessivamente numa mesma area em trés anos, admitindo-se como
taxa de mineralizagio do N: 30% no primeiro ano; 8% no segundo ano e 3% no
terceiro ano.

Fonte: Adaptada de Pires e Andrade (2014).

A disponibilidade total do N pelo lodo sera resultante do somatério das
contribui¢des daaplica¢io do ano e do residual num horizonte de anos anteriores.
Resultados de longo prazo (> 10 anos) para aplicagdes anuais de lodo de esgoto,
da ordem de 10 t ha'! em base seca (=80 a 120 kg N ha', considerando a taxa
de mineralizacio do N de 30%), indicam que toda a demanda de nutrientes da
cultura, exceto de K que foi fornecido via suplementa¢iao com KCI, foi suprida
pela aplicacio do residuo (Bueno et al., 2011; Carvalho et al., 2013; Domingues
et al., 2014; Pires et al.,, 2015).

Embora a dose de lodo de esgoto seja, na maioria das vezes, calculada para
fornecimento de N a cultura, em funcio dos teores relativamente elevados
de P, entre 0,7% e 2,5% (Krahenbuhl, 2021), os solos fertilizados com lodo
evidenciam acimulo de P sob formas disponiveis (Chiba et al., 2009). Para se
ter uma ideia dos aumentos em longo prazo de P no solo em funcio do lodo,
Melo et al. (2018) avaliaram experimento que recebeu doses de lodo de esgoto
por 10 anos em comparagdo com a fertilizagio mineral em um Latossolo.
A totalidade das doses aplicadas deste residuo ao longo desse tempo foi de
50, 100 e 147,5 t ha'. Os autores verificaram que o lodo foi eficiente em
fornecer todo o P necessario ao milho, com produtividades semelhantes as
proporcionadas pela fertilizagio mineral e, mesmo na menor dose aplicada,
duplicou o teor de P disponivel no solo.

Para aplicacdes recentes de lodo no solo, a depender do teor no residuo e
em areas sem histérico de uso anterior do residuo, pode haver a necessidade de
complementa¢io com P mineral. Outra opg¢ao é a viabilizagio de fertilizante
organomineral a base de lodo, com teores ajustados de P conforme a necessidade.
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A disponibilidade de P no solo e seu efeito na produgio de madeira em
plantio de Eucalyptus urograndis com 22 meses de idade tratado com lodo de
esgoto em um Latossolo Vermelho distroférrico foi avaliada por Abreu-Junior
et al. (2020). O valor de P da biomassa microbiana foi trés vezes maior no
tratamento com lodo na dose recomendada (base N), na compara¢io com a
adubacio mineral exclusiva, apesar de nido ter ocorrido diferen¢a quanto ao
P disponivel no solo (P-resina). De acordo com os autores, esses resultados
indicam que a ciclagem de P no sistema e na comunidade microbiana é
aumentada pela aplicacio de lodo de esgoto. Ademais, a aplicacio de lodo na
dose recomendada e suplementada com 66% de P mineral resultou em maiores
ganhos de volume e biomassa da madeira, reduzindo em 33% e 100% o uso de
fertilizante mineral P e N, respectivamente.

Em cana-de-agticar, a aplicagio do lodo de esgoto sem complementagio de
fertilizante mineral forneceu cerca de 30% do P requerido pela cultura (Chiba
et al., 2009). Ganhos de produtividade da ordem de 5% a 27% em relagdo a
adubacio mineral convencional sio também reportados nos estudos com lodo
de esgoto (Chiba et al., 2008a; Bueno et al., 2011; Abreu-Jinior, 2017), em
cana-de-acuicar. Para a cultura da banana, cultivar Grand Naine, Teixeira et al.
(2015) nio observaram ganho de produtividade com fornecimento de 100 kg
N ha'! ano'via lodo de esgoto, por trés safras. Nesse caso, no entanto, houve
incremento na eficiéncia de uso do N, com valor médio de 323 kg de fruto por
quilograma de N aplicado, enquanto com o fertilizante mineral, o valor obtido
foi de 112 kg de fruto por quilograma de N, que, segundo os autores, se deve
a outros beneficios relacionados as melhorias de atributos do solo pelo lodo.

Um dos principais receios quanto ao uso agricola do lodo refere-se a questio
dos metais pesados no solo e o risco de transferéncia para a cadeia trofica
(Nogueira et al., 2008). Embora o uso de lodo de esgoto na agricultura seja
uma alternativa viavel e racional para a disposi¢do do residuo no ambiente, a
presenca de metais pesados pode limitar sua aplicacio. A Resolucio N. 498 do
CONAMA (Brasil, 2020), que substituiu a Resolugio N. 375 do CONAMA
(Brasil, 2006), traz requisitos de concentra¢des maximas de metais pesados (As,
B, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Se e Zn) no lodo para uso agricola, doses
maximas de aplicacio considerando os metais e a carga maxima acumulada
numa determinada area (degradada e ndo degradada), sendo esta tltima
indicativo de encerramento da aplicacio de lodo quando o méaximo ¢é atingido
para qualquer dos metais mencionados.

Respeitando os critérios de aplicagdio e uso na agricultura, praticamente
nenhum estudo relatou efeito deletério do lodo nas plantas (Chiba et al.
2008b; Macedo et al.; 2012; Nogueira et al., 2013; Abreu-Junior et al., 2019) ou
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bioacumula¢io no produto agricola (graos de milho, por exemplo) em niveis
proibitivos ao consumo (Rangel et al., 2006). O acimulo de metais no solo
é frequentemente mencionado ao longo de sucessivas aplicacdes do residuo
numa mesma area (Nogueira et al., 2013). No entanto, a mobilidade destes
é restrita (Macedo et al., 2012) em funcio das caracteristicas dos proprios
metais envolvidos (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn), do incremento na capacidade de
troca de cation do solo com o uso do lodo (Oliveira et al., 2002; Alcintara
et al., 2009) e da manutencido do pH em niveis adequados para a agricultura
nas areas avaliadas.

A movimentagio dos metais no perfil do solo, principalmente considerando
areas com uso continuo do lodo, foi investigada por Borba et al. (2018), por
meio de monitoramento da solu¢do do solo (Latossolo Vermelho-amarelo) até
5 m de profundidade. A carga acumulada de metais foi elevada, considerando
as cinco aplicagdes realizadas entre 1999 e 2003 (dose anual oito vezes a
recomendada), alcancando 3,02 kg ha'de Cd, 207 kg ha'de Cr; 104 kg ha'de
Ni e 59,5 kg ha'de Pb. Os resultados ndo permitiram associar diretamente
a lixiviagio dos metais ao lodo aplicado, porém as concentracdes de Pb e
Cd ultrapassaram, em algumas coletas, os limites de potabilidade de agua
estabelecido pela Organiza¢io Mundial da Satde. O risco de um potencial
efeito adverso com relagio aos metais em solos com lodo de esgoto, seja pela
possibilidade de lixiviagdo, seja devido a bioacumulagido na cadeia trofica, é
minimizado seguindo-se os critérios da Resolugao N.498 do CONAMA (Brasil,
2020), que apresenta limites maximos de metais no lodo, critérios para escolha
das areas (profundidade do lencol freitico, declividade, e outros) e critérios
para recomendacio de doses, evitando-se excessos.

Atributos fisico-hidricos de solos fertilizados com lodo de esgoto

O solo submetido a um manejo inadequado tende a perder a estrutura
original, pelo rompimento dos agregados em unidades menores, com
consequente redugio no volume de macroporos e aumento no volume de
microporos e aumento da densidade do solo, processo que resulta na degradagio
de suas propriedades fisicas (De Maria et al., 2007). A matéria orginica do
lodo de esgoto e a presenga de macro e micronutrientes desempenham papéis
fundamentais na producdo agricola e na fertilidade do solo (De Maria et al.,
2010). Além disso, em razdo dos elevados teores de matéria orginica deste
residuo, ha contribui¢io para a melhoria das propriedades fisicas do solo,
com impacto positivo sobre a conservac¢io dos solos e sobre o crescimento das
plantas (De Maria et al., 2010; Maio et al., 2011; Maia et al., 2018).
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A recuperacio ou incremento do contetdo organico do solo, de forma geral,
melhora suas propriedades fisico-hidricas e a partir do uso do lodo isso nio é
diferente. A aplicagio de lodo de esgoto no solo resulta em beneficios como
maior estabilidade dos agregados, redu¢io da densidade do solo, aumento da
porosidade e maior retenc¢io de dgua (Marciano, 1999; De Maria et al.,, 2007,
Maia et al., 2018). No entanto, tais beneficios sio geralmente associados as
doses elevadas de lodo (ndo recomendadas por meio dos critérios oficiais em
nivel nacional ou estadual) ou aplicagdes consecutivas numa mesma area. Deve-
se considerar que uma ou poucas aplica¢des de lodo pode significar quantidade
insuficiente de matéria organica para alterar os atributos fisico-hidricos do
solo, ou, ainda, que a condi¢io (tipo de lodo e caracteristicas do solo) de
permanéncia dessa matéria orginica nio foi favorecida (Maio et al., 2011).

O efeito de aplicagdes acumuladas no tempo, para uma mesma area, pode
ser compreendido a partir dos resultados apresentados por De Maria et al.
(2007). Os autores avaliaram atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho
férrico durante seis anos de aplicagdes anuais de doses de lodo de 10 e 20 Mg
ha'. Os efeitos foram evidentes somente a partir da terceira aplicagio de lodo
e permaneceram no tempo, como a redu¢io de 17% na densidade do solo,
o aumento de 25% na retengdo de agua 1.500 kPa, o incremento de 29% no
didmetro médio ponderado (DMP) e de 22% no didmetro médio geométrico
(DMG), além do aumento na agregac¢do do solo e na estabilidade de agregados.

Maio et al. (2011) avaliaram a aplicacio de doses de lodo de esgoto
desidratado (0; 6,25; 12,5 e 18,5 Mg ha') sobre os atributos fisicos de um
Cambissolo Haplico, cultivado com girassol. Apds 150 dias da adubagio
foram coletadas amostras de solos nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m para
avaliagio fisica. A aplicagio de lodo diminuiu o grau de dispersio de argila e
aumentou a porosidade total do solo, o grau de flocula¢do de argilas e o indice
de estabilidade de agregados a imido. Alteracdes de macro e microporosidade
sdo reportados, reduzindo a densidade do solo na camada mais superficial de
0-30 cm (Maia et al.; 2018).

Balango de carbono no sistema produtivo com uso de lodo de esgoto

A agricultura de baixa emissio de C e de alta eficiéncia tem papel fundamental
no desafio de mitigar as mudangas climaticas globais. Particularmente,
o sequestro de C no solo é importante, uma vez que o solo é o principal
compartimento no ambiente terrestre, com algo entre 1.463 e 2.100 bilhdes de
toneladas de C estocados na matéria organica do solo até Im de profundidade
(Stockmann et al., 2013). O potencial global do solo estimado para sequestro
de C é equivalente a, no minimo, sua deple¢do historica, equivalente a 78 Pg, e
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pode alcangar 320 Pg, o que é superior aos 292 Pg C emitidos pela combustio
de combustiveis fosseis desde 1.750 (Lal, 2010).

Considerando que o estoque de C no solo ¢ o resultado do balanco de
entradas e de saidas, praticas de manejo podem ser adotadas no sentido de
incrementar entradas e reduzir saidas (Janzen, 2004). O uso do lodo de esgoto
no solo é, potencialmente, uma pratica que aumenta a entrada de C no sistema
e pode ter reduzida saida de C via decomposic¢io, a depender da composi¢io
e sistema de tratamento do esgoto (Yang et al., 2004; Andrade et al., 2006).
Ha que se considerar que o lodo é um material gerado no tratamento do
esgoto, num processo de decomposi¢io parcial do contetdo de C original.
Dessa forma, os compostos organicos do lodo sio parcialmente estabilizados,
com certa recalcitrincia ap6s a aplicagdo no solo (Wiseman; Zibilske, 1988).
Taxas de mineralizagido do C entre 20% e 60% sao reportados na literatura para
lodos nio compostados (Terry et al., 1979; Wiseman; Zilbilske, 1988; Bernal et
al., 1998), enquanto para lodos compostados essa taxa deve ser inferior a 20%
(Bernal et al., 1998). Para lodos nacionais de reator anaerébio tratado com cal
e cloreto férrico, ou biopolimero, ou seco termicamente, aplicado ao solo em
dose equivalente a 40 t ha', a taxa de mineraliza¢io do C foi de 21%, enquanto
lodos de lagoa de estabilizagao e compostado apresentaram 6% como taxa de
mineralizacio (Andrade et al., 2006).

O lodo pode ser aplicado para fornecer N, substituindo totalmente a fonte
nitrogenada mineral. O fornecimento de N via lodo considera o teor do
nutriente no residuo, a taxa de mineralizacio do N e a demanda pela cultura
(Brasil, 2020). Em doses de N entre 150 e 200 kg ha', a dose de lodo é de
aproximadamente 10 t ha', em base seca. Para um lodo com 30% de C, isto
representa a entrada no sistema de 3 t ha' de C por aplicagdo, o que é semelhante
a entrada de C via 10 t ha' de restos culturais, porém, no caso do lodo, com os
compostos organicos parcialmente estabilizados devido a atividade biolédgica
no tratamento do esgoto.

Aumentos ocorrem no teor de C do solo tratado com lodo de esgoto
(Oliveira et al., 2002; Marques et al., 2007). Porém, as formas de estabilizagio
da matéria orgdnica podem variar em propor¢io entre protecio fisica no
interior de agregados, ligacio quimica na superficie de coloides inorginicos e
recalcitrincia bioquimica (Sixet al., 2002; Stewart et al., 2007). Poucos trabalhos
tém abordado essa questio com relacio as areas fertilizadas com lodo de esgoto.

Uma abordagem bem completa de estudo da matéria orginica de solos
fertilizados com lodos de esgoto foi realizada em duas areas experimentais
com histérico de cerca de 10 anos de uso do lodo. Essas areas estio localizadas
em Campinas (SP), no Instituto Agronémico (IAC), e em Jaguariana (SP), na
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Embrapa Meio Ambiente. As doses acumuladas de carbono variaram de 9,5 a
124 t C ha', e utilizaram lodos de reatores anaer6bios em Jaguaritina e lodo
de lagoa de estabilizagio em Campinas. A estabilizagio do material organico
aplicado via lodo foi estimada por meio de balanco de massa e por meio de
técnica isotdpica usando “C como tragador natural (Figura 3). As taxas de
estabilizagio do C aplicado ao longo de dez anos no solo do experimento de
Campinas ficaram entre 47% e 61% do que foi aplicado, enquanto no solo de
Jaguaritna as taxas foram de 6% a 27% do que foi aplicado (Figura 3).
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Figura 3. Representagio esquematica dos estoques e taxas de estabiliza¢io de carbono
no solo em fun¢io da adubacio nitrogenada mineral ou uso do lodo de esgoto em dois
experimentos de longa duracio, instalados em Latossolo Vermelho, nos municipios
paulistas de Campinas (A) e Jaguaritina (B).

Fonte: Adaptado de Grutzmacher (2016).
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Grutzmacher (2016) observou incremento de 0,4 a 1,7 t C ha' ano™ no solo
a partir da aplicacio de 10 t lodo ha' ano! em base seca. Para se ter noc¢io da
magnitude dos valores citados é importante considerar que o sistema de plantio
direto conduz a taxas de incremento de C no solo de 0,3 a 0,7 t ha' ano™ (Bayer
et al., 2006; La Scala Junior et al., 2012), enquanto pastagens consideradas
muito eficientes no sequestro de C proporcionam taxas de 0,7 e 2,7 t ha' ano™
(Cerri et al., 2006; Mello et al., 2006; Sant-Anna et al., 2017).

Parte da explicagido para a variacio de resposta quanto ao sequestro de C
pelo uso do lodo foi atribuida a diferenca inicial de déficit inicial de C das
areas experimentais e, outra parte, a estabilidade do material orginico dos
lodos, uma vez que o lodo aplicado na area experimental de Campinas foi
proveniente de lagoa de estabilizacio, enquanto o lodo da area experimental
de Jaguaritina foi gerado em tratamento com reator anaerébio (Grutzmacher,
2016). O déficit de C ou a possibilidade de um nivel maximo de saturacio
em C no solo tem sido abordado no sentido de haver uma reducio da taxa de
acimulo de C no solo na medida em que se aproxima de um maximo tedrico
de acimulo, funcdo de caracteristicas do solo relacionadas ao teor e tipo de
argila, agregacio, entre outros (Figura 4) (Six et al., 2002).

Nivel de saturagdo
em Cno solo

N3o protegido
Nivel de protegdo
de Cno solo

Bioquimicamente
estabilizado

Protegido em
microagregados

Conteudo de carbono no solo

Protegido na
fragdo silte+argila

Aporte de carbono no sistema

Figura 4. Nivel te6rico de saturag¢io de carbono no solo em func¢io do aporte e
distribuicdo dos compostos de carbono em fracdes protegidas, bioquimicamente
estavel e nio protegido.

Fonte: Adaptado de Six et al. (2002).
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A protecio fisica da matéria organica nos Latossolos fertilizados com lodo
de esgoto representou um maximo de 2% do total de C nos agregados entre
9,52 mm e 0,053 mm e até 3% nos microagregados inferiores a 0,053 mm
(Domingues, 2013; Carvalho, 2014). De acordo com o modelo de Tisdall e
Oades (1982), os microagregados (fragdes <0,250 mm) sio mais efetivos na
protecao fisica da matéria orginica, mas nos Latossolos avaliados os valores em
termos de massa de agregados e teor de C foram insuficientes para explicar os
incrementos de C verificados por Grutzmacher (2016) (Figura 3). Dessa forma,
a estabiliza¢io do C pela recalcitrincia bioquimica realmente parece explicar
melhor os ganhos de C dos solos fertilizados com lodo (Pitombo et al., 2015),
tendo em vista os incrementos em C nas classes de agregado e a relagdo inversa
entre o grau de humifica¢io e o C fisicamente protegido (Carvalho, 2014).

Embora as taxas de incremento de C no solo sejam elevadas, esses ganhos
podem ser comprometidos parcialmente ou mesmo anulados (no caso de
baixas taxas de sequestro de C no solo), em funcio da emissio de N,O pelo
lodo ap6s a aplica¢do no solo (Fernandes et al., 2005ab; Pitombo et al., 2015;
Grutzmacher, 2016). Nesses solos fertilizados com lodo, a desnitrificagio
parece ser responsavel por picos importantes de emissio de N,O. Em
condi¢des de encharcamento e anaerobiose parcial, alguns microrganismos
anaerobios facultativos utilizam o substrato orgdnico como fonte de energia
e o NO, como receptor final de elétrons, ao inves do O, que ¢ utilizado sob
condic¢do aerdbia (Moreira; Siqueira, 2002). Tanto o C orginico (Andrade
et al., 2006), como N na forma de nitrato (Borba et al., 2018) sido esperados
nos solos fertilizados com lodo, levando a fatores de emissio de até 6%
(Grutzmacher, 2016), o que é muito superior ao 1% de fator de emissio para
fontes minerais nitrogenadas (IPCC, 2006).

Assim, sob o ponto de vista de balanco de C, sera a aplicagio do lodo de
esgoto no solo a melhor op¢ao na comparagio com outras formas de disposi¢io
no ambiente? Essa questdo motivou a pesquisa realizada por Krahenbuhl (2021),
que estimou emissdes de gases de efeito estufa em 1 t de carbono colocado no
destino final (aterro sanitario, incinera¢do, uso no solo e uso no solo apos
compostagem). Os resultados evidenciaram que a maior emissio de C, em
CO, equivalente (CO,eq.), ocorreu no aterramento do lodo, emitindo de 10,3
t CO,eq., que considerada a recuperagio parcial do metano reduz em 8,4 t
CO,eq. a emissdo, mas ainda alcanga um valor de 1,9 t COeq. (Figura 5). O
uso do lodo diretamente no solo, sem compostagem prévia, proporcionou o
balango mais favoravel de C, com baixa emissio 0,2 t CO_eq. e possibilidade
de gerar crédito de C pelo sequestro de C no solo (0,1 a 0,55 Mg CO, eq.).
A compostagem, como envolve uma etapa adicional prévia a aplicagio no
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solo, envolve novo gasto energético, principalmente no manejo das pilhas de
compostagem, dentre outros aspectos, que resulta em elevadas emissdes (4,2 t
CO, eq.). No entanto, deve-se considerar que a compostagem € um processo
de tratamento de residuos vegetais e agroindustriais, além do lodo de esgoto,
de forma a adequar ao melhor uso agricola, conforme o histérico descrito no
item 1 e que culmina no registro de produtos a base de lodo de esgoto junto

ao MAPA.
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Aterro Incineragdo Compostagem e usono  Uso direto no solo
solo
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HEmissio M Sequestro de Cno solo ™ Emissdo mitigada ou evitada ™ Balango

Figura 5. Emissdo de carbono, sequestro de carbono no solo, emissdes mitigadas ou
evitadas e balango final expressos como CO, equivalente (CO,eq.) para 1 tonelada de
lodo colocada no destino: aterro sanitario com reaproveitamento de parte do metano;
incineracio; uso no solo apds compostagem; e uso direto no solo.

Fonte: Adaptado de Krahenbuhl (2021).

A contabilidade de C para o lodo de esgoto e suas possibilidades de
reaproveitamento devem ser aprimorados, considerando, por exemplo, o
lodo como substituto de fontes minerais nitrogenadas, levando a economia
energética. Com relagio a cultura do milho pode-se estimar que somente com
o processo inicial de conversio de N, a NH, para a produgao do fertilizante,
a economia energética com o lodo seria de 4,2 GJ ha'! ou o correspondente a
0,27 t ha' de COeq. (Smil, 2004), passivel de contabilizagio e composi¢io de
certificados de carbono para comercializacio.
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Lodo de esgoto e supressio de doengas de plantas

Alguns solos naturalmente previnem o estabelecimento de patdgenos
ou inibem as suas atividades patogénicas. Esse fendmeno é denominado de
supressividade, e solos com essas caracteristicas sio denominados de solos
supressivos. Por outro lado, solos conducentes sio aqueles que nio apresentam
esta caracteristica (Bettiol; Ghini, 2005). Detalhes sobre os tipos de supressividade
e outros aspectos sdo apresentados no capitulo 27.

De acordo com Schneider (1982), solos supressivos sio comuns em
ambientes equilibrados nos quais os constituintes fisicos, quimicos e bioldgicos
se estabilizaram no decorrer do tempo. Entretanto, a supressividade é uma
caracteristica dos solos que pode ser induzida por meio de manejo adequado. A
incorporagao de matéria orginica ¢ uma das formas de se induzir supressividade,
e é, possivelmente, a mais amplamente utilizada na indugio de supressividade
dos solos (Bonanomi et al., 2010, 2017, 2018, 2020).

A incorporagio de matéria orginica, de modo geral, visa melhorar a
estrutura do solo, e propicia maior aeragio e reten¢io de umidade, bem como
ao fornecimento de macro e micronutrientes. Contudo, também aumenta a
capacidade dos solos em suportar maior atividade bioldgica, seja dos macros
ou dos microrganismos, sendo que muitos estio diretamente relacionados com
a supressividade. Associado a esses aspectos durante a decomposi¢io da matéria
organica, diversas substincias sio liberadas no ambiente (compostos volateis
e nao volateis) que muitas vezes sio toOxicas aos fitopatogenos. Ademais, pode
ocorrer a liberacio de horménios e aminoacidos e outras substincias que
podem induzir a resisténcia do hospedeiro aos patogenos. Uma das fontes de
matéria orginica que pode induzir a supressividade dos solos a fitopatogenos
habitantes do solo, e também da parte aérea, é o lodo de esgoto, compostado
ou nio (Millner et al., 1982; Lumsden et al., 1983; Bettiol; Krugner, 1984;
Kuter et al., 1988; Lewis et al., 1992; Nelson; Boehm, 2002; Santos; Bettiol,
2003; Leoni; Ghini, 2006; Ghini et al., 2007; Bettiol; Ghini, 2011; Heck et al,,
2019). Contudo, o lodo poderd também induzir a conducéncia dos solos a
fitopatogenos (Bettiol, 2004; Ghini et al., 2016).

Lodos de esgotos, produzidos por diferentes processos, compostados ou
ndo, quando incorporados aos solos ou substratos, sio relatados reduzindo
a incidéncia e ou a severidade de diversas doengas como: podridio de
Sclerotinia ou da saia em alface, causada por Sclerotinia minor (Millner et al.,
1982; Lumsden et al., 1986); podriddes de raizes em sorgo e cana-de-aglcar,
causadas por Pythium arrhenomanes (Bettiol; Kriigner, 1984; Dissanayake;
Hoy, 1999); podridio de raiz em pimentio, causada por Phytophthora capsicci
(Lumsden et al., 1983); murcha de Fusarium em pepino e basilico, causada por
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Fusarium oxysporum (Lumsden et al., 1983; Ferrara et al., 1996); tombamento
em ervilha e algodio, causado por Rhizoctonia solani e Pythium ultimum
(Lewis et al,, 1992); mancha foliar em gramados, causada por Sclerotinia
homoeocarpa (Nelson; Craft, 1992); podriddo de raiz em gramados, causada
por Pythium graminicola (Craft; Nelson, 1996); podridio de raiz em algodio,
fejjao e rabanete, causada por R. solani (Lumsden et al., 1983); tombamento
em pepino, causado por Pythium aphanidermatum (Santos et al., 2000);
murcha do Fusarium do tomateiro, causada por Fusarium oxysporum f. sp.
Iycopersici (Cotxarrera et al., 2002), tombamento e podridio do colo em
feijao, causada por Sclerotium rolfsii (Santos; Bettiol, 2003); tombamento em
mudas de citros, causada por Phytophthora nicotianae (Leoni; Ghini, 2006);
murcha bacteriana do tomateiro, causada por Ralstonia solanacearum (Ghini
et al., 2007); tombamento do rabanete, causado por R. solani (Ghini et al.,
2007); murcha de Fusarium em pepino, causada por Fusarium oxysporum f.
sp. cucumerinum (Huang et al., 2012); murcha de Fusarium em crisintemo,
causada por Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi (Pinto et al., 2013); e
murcha de Fusarium em bananeira, causada por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (Heck et al., 2019) entre outras.

Contudo, existem relatos de que lodo de esgoto nio interferiu na incidéncia
de doengas causadas por Phytophthora capsici em pimentio (Kim et al., 1997)
e na murcha de Fusarium do tomateiro causada por Fusarium oxysporum f. sp.
Iycopersici (Ghini et al., 2007). Ainda existem relatos de aumento de doencas
com a incorporacio de lodo de esgoto, como os de Bettiol (2004) e Ghini et al.
(2016) sobre a podridio da haste de milho causada por Fusarium.

As matérias organicas incorporadas aos solos podem induzir supressividade
ou conducéncia aos patdgenos das plantas por afetar as caracteristicas biologicas,
fisicas e quimicas dos solos (Ghini et al., 2016). A redugio da incidéncia ou da
severidade de doencas com a incorporacio do lodo de esgoto esta relacionada
com o aumento da atividade microbiana dos solos, bem como com os préprios
microrganismos do lodo de esgoto (Chen et el.,, 1987; Craft; Nelson, 1996;
Dissanayaque; Hoy, 1999; Santos; Bettiol, 2003; Ghini et al., 2007; Bettiol;
Ghini, 2011.). Também ¢é necessario considerar as alteracdes nas propriedades
fisicas e quimicas dos solos, como aumento da condutividade elétrica e alteracio
no pH do solo, entre outras (Cotxarrera et al., 2002; Santos; Bettiol, 2003; Heck
et al., 2019). E importante considerar os efeitos dos compostos téxicos (acidos
graxos volateis, acido nitroso e amédnia) presentes ou liberados durante a
decomposic¢do, e também os efeitos indiretos por estimular os microrganismos
dos solos (Dissanayaque; Hoy, 1999; Hoitink; Boehm, 1999; Tenuta; Lazarovits,
2002; Borrero et al., 2006; Heck et al., 2019).
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A identificagido dos fatores que determinam os efeitos da incorporagio de
lodo de esgoto sobre a supressividade dos solos ¢ fundamental para permitir o
seu uso seguro na agricultura.

Consideragoes finais

Pesquisas com lodo de esgoto no Brasil tém sido desenvolvidas ha décadas
e os resultados balizaram normas para estabelecimento de critérios técnicos
de uso seguro do lodo no solo. A substituicio da fertilizacio nitrogenada e
fosfatada mineral pelo uso do lodo de esgoto proporciona manutenc¢io ou
aumento da produtividade da cultura, além de contribuir com o balanco
mais favoravel de carbono no sistema de producio e melhoria do equilibrio
bioldgico com possibilidade de supressio de algumas doencas de plantas.

A questio que se coloca, entio, é que, até 0 momento, essa pratica nao se
tornou regra e ainda permanece como exce¢ao: o que falta para a ampliagio do
uso do lodo de esgoto na agricultura nacional? Certamente falta planejamento
integrado entre os diversos setores da sociedade, que pode ser impulsionado
por politicas ptblicas de incentivo ao uso de fontes alternativas de nutrientes,
uma vez que o Brasil importa aproximadamente 80% do total de fertilizantes
consumidos pela agricultura nacional (ANDA, 2019). Além do mais, s3o pontos
criticos o posicionamento legal quanto a critérios e restricbes ao aterramento
ou queima de residuos com potencial agricola, bem como o alinhamento das
agéncias reguladoras ambientais a uma agenda de solugdes sustentaveis, com
responsabilidade técnica, porém sem travas.

O novo caminho que vem se desenhando a partir da compostagem do lodo
de esgoto e a obteng¢do de organominerais, além de representar uma forma de
disposi¢io do lodo no ambiente, cria emprego e renda na cadeia de produgio
de insumos, agrega outros residuos com potencial agricola, viabiliza produtos
mais especificos e adequados as culturas e aos sistemas de produgio, gera
modelos de negbdcio regionalizados em fun¢io da oferta de biomassas para
compostagem com o lodo, dentre outros aspectos.

Globalmente se discute acerca de quebra de paradigmas, mudancas de rota
e a necessidade de inovagdo. No Brasil ndo é diferente. Ha que se ter um plano
estratégico nacional para a questio de fontes alternativas de nutrientes e de
cadeias emergentes, em que o lastro técnico-cientifico conquistado deve balizar
politicas publicas e servir de guia para a efetivagio de agdes concretas.
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