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RESUMO

O reaproveitamento agricola de residuos oriundos do tratamento de lodo de esgoto pode
representar alternativa sustentavel de manejo de nutrientes e de melhoria da qualidade do solo,
desde que sejam garantidas condi¢des de seguranca ambiental. O objetivo desse estudo foi
avaliar se o biossolido caleado (lodo de esgoto tratado) com e sem adi¢do de NPK corrige a
acidez do solo franco-arenoso e argiloso e serve como fonte de nutrientes na producao de
biomassa de milho e aveia preta em comparacdo ao tratamento mineral e controle. O
experimento foi realizado em casa de vegetacao, em fatorial 5x2, sendo cinco tratamentos, dois
tipos de solos e quatro repeti¢cdes. Os solos possuiam textura franco-arenoso e argiloso, ambos
com baixa fertilidade quimica e elevada acidez. Os tratamentos foram: 1) biosso6lido caleado
(100% da dose recomendada), 2) biossolido caleado + NPK (100% da dose recomendada +
complemento de NPK), 3) mistura NPK e biossolido caleado (50% de cada); 4) NPK + calagem
(100% da dose recomendada); 5) testemunha (Test) sem adubacdo e sem calagem. As
avaliagdes abrangeram um conjunto amplo de varidveis, incluindo pH do solo, teores de macro
e micronutrientes, disponibilidade de elementos potencialmente toxicos, além de pardmetros
relacionados ao crescimento das plantas, estado nutricional e producdo de biomassa. A
aplicacao do biossolido promoveu alteracdes significativas na quimica do solo, principalmente
pela elevacdo do pH e pelo aumento da disponibilidade de nutrientes, refletindo melhoria da
fertilidade. Esse efeito corretivo estd associado ao carater alcalinizante do material, que
contribuiu para reduzir a acidez e criar condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento das
culturas. Em relacdo a seguranca ambiental, as andlises indicaram que os teores de metais
pesados permaneceram abaixo de niveis considerados criticos, sugerindo que, nas doses
estudadas, o uso agricola do residuo ndo implicou risco relevante de contaminagdo. No
desempenho das culturas, observou-se incremento na absor¢cdo de nutrientes essenciais e
melhoria no crescimento vegetativo, especialmente nas doses intermediarias, indicando que o
biossolido atuou simultaneamente como fonte de nutrientes e corretivo da acidez do solo. A
biomassa do milho e aveia apresentou aumento expressivo em comparagdo ao controle,
evidenciando resposta agrondmica positiva a aplicagao do residuo. De forma geral, o biossélido
apresenta elevado potencial de uso na agricultura como alternativa sustentavel para reciclagem
de nutrientes ¢ melhoria das propriedades quimicas do solo, contribuindo para aumento de

produtividade e para a valorizagdo de residuos urbanos.

Palavras-chave: acidez do solo; textura franco-arenosa; textura argilosa, biossolido, caleagdo.



ABSTRACT
The agricultural repurposing of treated sewage sludge (biosolids) represents a sustainable
strategy for nutrient management and soil amelioration, provided that environmental safety
thresholds are strictly maintained. This study aimed to evaluate the efficacy of limed
biosolids—both with and without supplemental NPK—as a soil acidity corrective and nutrient
source for corn (Zea mays) and black oat (Avena strigosa) biomass production in sandy loam
and clayey soils, compared to conventional mineral fertilization and an unamended control. A
greenhouse experiment was conducted using a 5%2 randomized block factorial design,
comprising five treatments, two soil textural classes, and four replicates. The selected soils
exhibited sandy loam and clayey textures, both characterized by low baseline chemical fertility
and high acidity. Treatments consisted of: (1) limed biosolids (100% of the recommended
dose); (2) limed biosolids + NPK (100% recommended dose + NPK supplementation); (3) a
50:50 blend of NPK and limed biosolids; (4) conventional NPK + liming (100% recommended
dose); and (5) an absolute control (no fertilization or liming).Comprehensive multiparametric
assessments were performed, encompassing soil pH, macro- and micronutrient profiles,
bioavailability of potentially toxic elements (PTEs), as well as plant growth metrics, nutritional
status, and total biomass yield. Biosolid application induced significant alterations in soil
chemical properties, primarily driving pH elevation and enhanced nutrient bioavailability,
thereby ameliorating overall soil fertility. This corrective effect is attributed to the alkaline
nature of the limed material, which effectively neutralized soil acidity and established a more
favorable rhizosphere environment for crop development. Regarding environmental safety,
PTE concentrations remained well below critical regulatory thresholds, indicating that
agricultural application at the investigated rates poses negligible contamination risks. Crop
performance metrics revealed enhanced uptake of essential nutrients and improved vegetative
growth, particularly at intermediate application rates, demonstrating the dual efficacy of the
biosolids as both a nutrient source and a soil acidity corrective. Both corn and black oat biomass
exhibited substantial increases relative to the control, evidencing a highly positive agronomic
response. In conclusion, limed biosolids demonstrate significant agricultural potential as a
sustainable framework for nutrient cycling and soil chemical amelioration, ultimately driving

crop yield optimization while promoting the valorization of urban organic waste.

Keywords: soil acidity; sandy texture; clayey texture; agronomic performance; liming.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo, o Brasil vem investindo economicamente no
saneamento basico, otimizando a coleta, tratamento e gerenciamento dos residuos sélidos e
liquidos para atender a determinag¢do das normas e leis ambientais. Um exemplo ¢ o lodo
proveniente de aguas residuais das estagoes de tratamento de esgoto (ETE), em que a sua
producao mundial anual estimada ¢ de 380 bilhdes m? (Mbasabire et al., 2024).

Em se tratando da destinacdo desse rejeito no Brasil, por ser um residuo perigoso, o
lodo de esgoto ¢ destinado ao aterro sanitario, sendo essa uma op¢ao ndo sustentavel para a
destinacdo deste residuo (Andreoli et al., 2001; Martins et al., 2015). Esses aterros ocupam
extensas areas ¢ ndo ha conformidade com os principios da Politica Nacional de Residuos
Soélidos, que reforca a reducdo de residuos nesses aterros para que possam ser reaproveitados
para outros usos (ABNT, 2024; Brasil, 2010; Godoy, 2013). Diante disso, o aprimoramento
nos sistemas de tratamento de esgoto esta tendo destaque quanto a destinag¢ao do lodo, que € o
subproduto sélido das etapas do tratamento (Martins et al., 2013).

A disposi¢ao final do lodo das ETE ¢ uma preocupagao mundial em razdo do crescente
volume produzido. A necessidade de tratamento dos residuos gerados na agroindustria ou nas
estacdes de tratamento de agua e de esgoto tem como um dos caminhos o aproveitamento desse
residuo na agricultura, de forma a diminuir a polui¢do ambiental, e por consequéncia melhorar
a saude publica e ainda reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, os quais sdo altamente
dependentes de importagdes, dando um passo para tornar o crescimento do sistema agricola
mais sustentavel (Schneider et al., 2012). Estudos realizados desde a década de 80, segundo
analise cienciométrica de Guimaraes et al. (2018), demonstram que o aproveitamento mais
nobre do lodo de esgoto das ETEs esta na agricultura.

A partir de processos bioldgicos nos sistemas de tratamento de esgoto, o termo “lodo"
¢ definido como Biossolido, a fim de destacar as caracteristicas proveitosas deste produto. A
utilizacdo do biossolido como adubo orginico possui carater duplo em questdes de
beneficiamento ambiental, sendo o primeiro decorrente do destino com critério de um material
considerado nocivo ao meio ambiente; e o segundo, devido a quantidade de matéria organica e
nutrientes que o material apresenta, podendo contribuir de forma positiva para aumentar a
produtividade das culturas, assim como para a melhoria das propriedades edéaficas do solo
(Martins et al., 2015). A valorizagdo agricola do biosso6lido ¢ uma necessidade presente diante

da crescente geragao global deste residuo, que se apresenta como um recurso valioso para a
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fertilidade, mas que exige manejo rigoroso para evitar riscos latentes ao ecossistema (Kanteraki
et al., 2022). Contudo, a aplicacdo desse produto deve ser realizada de forma controlada,
independentemente do tipo de solo, para evitar impactos ambientais negativos, como a
contaminagdo do solo e das aguas subterraneas (Santos, 2014).

Além de fertilizante, a aplicagdo do biossolido pode trazer possiveis melhorias em
servicos ambientais prestados pelo solo como, por exemplo, aumentar o armazenamento de
agua com a melhoria dos atributos fisicos do solo, aumentar as reservas C no solo com o
sequestro de carbono da atmosfera e, consequentemente, mitigar as emissoes de gases de efeito
estufa pelo sequestro de carbono perdido em préticas agricolas convencionais no solo ao longo
de anos (Desjardins et al., 2025; Lu et al.,2023; Wijesekara et al., 2021; Tian et al., 2015; Torri,
Corréa e Renella, 2014).

Nos ultimos 20 anos, a legislacdo para o biosso6lido, seja como matéria-prima para
fabricar fertilizantes organicos e condicionadores de solo, ou para uso direto no solo como
residuo, muito avancou. Como matéria-prima, as regras foram atualizadas pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instru¢do Normativa SDA N° 61
de 08/07/2020, e como residuo, o seu uso direto no solo segue os critérios da resolugdo
CONAMA N° 498 de 19/08/2020, versao atualizada da Resolugdo CONAMA N° 375 de
29/08/2006.

O sistema de coleta e tratamento de esgotos domésticos ¢ um dos pressupostos basicos
para um ambiente saudavel, garantindo qualidade de vida e preservacdo do meio ambiente.
Para a reciclagem agricola do lodo de uma ETE € necessario o conhecimento do impacto
causado no meio bidtico e abidtico pela sua utilizagdo, bem como o estudo e aprimoramento
de tecnologias que permitam a sua inser¢ao nos sistemas agricolas (Andreoli et al., 1997; Lopes
et al., 2005).

Segundo a resolugdo Conama (2020), a caracterizacdo do biossoélido a ser aplicado deve
incluir os seguintes aspectos: potencial agrondmico; reducdo de atratividade de vetores
(animais atraidos pelos odores da decomposi¢do de matéria organica); reducao de substancias
inorganicas e organicas potencialmente toxicas; e qualidade microbiologica. Para a
caracterizacdo do potencial agrondmico do biossolido, normalmente sdo caracterizados os
seguintes parametros: carbono organico; fosforo total; nitrogénio total (digestdo Kjeldahl);
nitrogénio amoniacal, nitrato/nitrito; pH em agua (1:10); potéssio total; sodio total; enxofre
total; célcio total; magnésio total; umidade; e solidos volateis e totais, além de metais pesados.

Em geral, muitos estudos demonstram que a aplicagdo do biossélido na agricultura é

benéfica (Guimaraes et al., 2018; D'Imporzano e Fabrizio Adani, 2023; Lin et al., 2023). No
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trabalho de Guimaraes et al. (2018) foram avaliados principalmente atributos quimicos do solo
e resposta de culturas agricolas apos a aplicacao de biossolido tratado. Os autores analisaram
variaveis como pH, carbono organico, disponibilidade de fésforo, nitrogénio e cations
trocaveis, além do crescimento e rendimento das plantas. Os resultados mostraram que o
biossoélido atuou como fonte de nutrientes e condicionador do solo, promovendo aumento do
teor de matéria organica, melhoria da capacidade de troca catidnica e incremento de
produtividade em comparacdo ao manejo convencional. Também observaram que, quando
aplicadas dentro de limites agrondmicos, as doses ndo elevaram metais pesados a niveis
criticos, reforcando a viabilidade do uso agricola.

J& o estudo de D'Imporzano e Fabrizio Adani (2023) teve enfoque mais amplo em
aspectos de economia circular e sustentabilidade, avaliando o papel do biossélido e de produtos
derivados (como compostos e digestatos) na substitui¢ao parcial de fertilizantes minerais. Os
autores examinaram indicadores de eficiéncia no uso de nutrientes, emissoes de carbono e
impactos ambientais. Os resultados evidenciaram que o biosso6lido pode reduzir a dependéncia
de fertilizantes sintéticos, melhorar o balango de carbono do sistema e manter niveis produtivos
semelhantes ou superiores, especialmente em sistemas de manejo integrado. O estudo também
destacou a importancia do tratamento prévio e do monitoramento para atender as normas
sanitarias e ambientais.

Por sua vez, Lin et al. (2023) focaram em processos biogeoquimicos e dinamica de
nutrientes, incluindo efeitos sobre microbiota do solo e disponibilidade de nitrogénio e fosforo
ao longo do tempo. O trabalho avaliou tanto respostas imediatas quanto efeitos residuais,
utilizando andlises quimicas e bioldgicas. Os autores observaram que o biossélido promoveu
aumento da atividade microbiana, maior mineralizacdo de nutrientes e melhoria da estrutura
do solo, fatores que contribuiram para maior eficiéncia de absorcao pelas plantas. Também
ressaltaram que o manejo adequado reduz riscos ambientais, como lixiviagdo de nutrientes ou
acimulo de contaminantes.

Entretanto, os estudos envolvendo aplicacdo de biossolido no solo e nas culturas
devem ser mais explorados, perante as legislacdes e ao desenvolvimento de técnicas de baixo

custo, alta qualidade nutricional e efeito corretivo que trazem beneficios a agricultura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tratamento e disposi¢ao final do lodo de esgoto

A urbanizacdo e a expansao industrial ao longo das ultimas décadas vém resultando na
geracdo de residuos solidos, liquidos e gasosos em quantidade expressiva. Os residuos liquidos
sdo constituidos principalmente por aguas residudrias provenientes de esgoto urbano e
efluentes industriais (Mabrouk et al., 2023). Para que as aguas residuarias possam ser lancadas
aos cursos receptores ¢ exigido que passem por tratamentos sanitarios nas ETEs (Estacdo de
Tratamento de Esgoto ou Estagdo de Tratamento de Efluentes), a fim de atender os padroes
estabelecidos pela CONAMA N° 430 de 13/05/2011 (BRASIL, 2011). Apds o tratamento das
aguas residuarias nas ETEs, sdo obtidos dois produtos: o efluente (despejo liquido proveniente
dos processos) e o lodo de esgoto (subproduto solido gerado nos processos de tratamento de

esgoto sanitario) (Andreoli et al., 2014).

2.1.1. Caracterizacio e tratamento
O lodo ¢ produzido durante o tratamento de esgoto, porém nao inclui residuos solidos
removidos de desarenadores, de gradeamento e peneiramento. A formagdo do so6lido esta na
etapa de tratamento bioldgico de esgoto e pode variar conforme o sistema de tratamento
utilizado, podendo ser lodo primario, composto por sélidos que sedimentam a partir do esgoto
bruto; lodo bioldgico ou secundario, que consiste em biomassa microbiana aerdbica formada
durante a remog¢do de matéria organica; lodo misto, uma combinacdo dos lodos primario e
secunddrio; e lodo quimico, originado durante o tratamento fisico-quimico da fase liquida do
efluente (Andreoli et al., 2014).
A decantacdo do lodo apds tratamento bioldgico gera materiais com diferentes teores
de umidade (Van Haandel e Lettinga, 1994):
e 100% a 75% de umidade: lodo em estado liquido;
o 75% a 65% de umidade: material semi-solido;
o 65% a40% de umidade: s6lido compacto;
o 40% a 15% de umidade: lodo granulado;
o 15% a 0% de umidade: lodo em forma de p6 desidratado.
Quanto as fragdes de solidos contidas no lodo, elas podem ser categorizadas em sélidos
totais (em suspensdo ou dissolvidos), solidos fixos ou inorganicos e, volateis ou organicos. O

teor do so6lido no lodo ¢ constituido por compostos organicos e minerais, microrganismos
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patogénicos e metais pesados; a propor¢do de cada constituinte influencia as propriedades do
material e na escolha do método de tratamento mais adequado (Andreoli et al., 2014).
Visando diminuir a presenga de patdogenos presentes no lodo ao ponto de ndo oferecer
risco para a saude publica, ¢ necessario realizar um processo de higienizacdo. Os mecanismos
para a higienizag¢ao do lodo podem ser realizados em via térmica, quimica, bioldgica ou por
radiacdo. Cada uma dessas abordagens possui processos especificos para ajustar as variaveis
de acordo com o uso pretendido do lodo. Segundo Andreoli et al. (2014), as principais técnicas
utilizadas no Brasil para possibilitar a aplicagdo do biossolido na agricultura incluem a
calagem, a compostagem e a secagem térmica. Apesar do tratamento térmico ser eficiente, por
concentrar matéria organica e nutrientes presentes e eliminar os patégenos (Lara et al., 1999),
requer um alto custo de investimento, além de demandar elevada energia para a devida
eficiéncia na remocdo de umidade (Andreoli et al., 2014). Diante disso, a compostagem e a
caleagdo para obtencao de biossolido, sdo técnicas mais simples e sdo economicamente viaveis.
A caleacao ¢ um método de estabilizacdo alcalina aplicavel ao tratamento de lodos
primarios, secundérios ou digeridos (tratamento preliminar), sejam eles liquidos ou solidos. E
adicionada uma quantidade adequada de cal ao lodo para elevar o pH a 12, resultando na
diminuicdo da presenga de microrganismos patogénicos e na reducdo potencial de odores. Ao
lodo em estado liquido recomenda-se o uso de cal hidratada (Ca(OH)») para facilitar a mistura
e permitir que os solidos e a cal se mantenham em suspensdo no recipiente de contato. Ja no
estado sélido, a aplicacao de cal virgem tem a propriedade de interagir com a umidade do lodo,

liberando calor no processo (Andreoli et al., 2014).

2.1.2. Destinacgao final do lodo de esgoto

A destinagdo final deste residuo é complexa devido aos potenciais de contaminagdo que
pode causar no solo e nas aguas subterraneas (Martins et al., 2021). Diferentes alternativas para
a disposi¢do final do lodo de esgoto podem ser dadas pelos seguintes tipos: incineragao,
landfarming, aproveitamento energético, insumo para industria ceramica e da construgdo civil,
aproveitamento energético, disposicdo em aterros sanitarios, agricultura, entre outros. No
Brasil, a alternativa mais utilizada para o descarte estd disposta para aterros sanitarios, devido
ao menor custo envolvido em relacdo as demais disposigdes (Rigo et al., 2014; Bringhenti et
al., 2018). O uso mais nobre do aproveitamento do lodo ¢ como biossolido na agricultura.
Porém, requer mais estudos e estruturagdo para o devido entendimento do potencial de uso

desses residuos na agricultura. Embora o potencial como fonte de nutrientes e de compostos
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organicos, estes residuos podem aportar niveis criticos de metais pesados no ambiente, além

de microrganismos patogénicos (Andreoli et al., 2014, Gubel, 2024).

2.2. Uso do lodo de esgoto na agricultura
A alternativa sustentavel de reciclagem do lodo em solos cultivados pode favorecer a
liberacdo dos principais nutrientes para a planta e colaborar para a reducdo da extracdo das

reservas naturais que possuem grande demanda para o uso de fertilizantes na agricultura (Anda,

2023; Guimaraes et al., 2018; Embrapa, 2018).

2.2.1. Legislacao

Segundo a resolucao 498/2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
o lodo de esgoto pode ser aplicado no solo desde que passe pelos critérios microbioldgicos e
quimicos estabelecidos nesta resolu¢do. Sendo assim, ap6s o tratamento, o termo mais
apropriado para denominar o produto ¢ Biossdlido.

Com a finalidade de reduzir os patdégenos e a atender valores maximos de metais
pesados concentrados no biossdlido, a resolucdo emite critérios rigorosos para que nao haja
riscos de contaminagdo ambiental e a salde humana. O biosso6lido pode ser classificado em
Classe A ou Classe B, a fim de ser destinado para o uso em solos. Os processos para a obtencao
do biossolido com suas respectivas classes podem ser observados no Anexo 01 da respectiva
resolugdo (Brasil, 2020). Esses critérios trata-se de processos fisicos, quimicos ou biologicos
de tratamentos do lodo de esgoto para reducdo de atratividade de vetores em solos (animais
atraidos pelo odor da matéria organica). A depender do tipo de tratamento, o critério sera de
reducdo de solidos totais, solidos volateis, aumento de pH e temperatura, aplicagdo e
incorpora¢do no solo. Também se referem ao valor maximo de alguns metais permitidos no
biossoélido, além da taxa méxima anual e carga maxima acumulada dessas substancias quimicas
em solos quando for do uso de biossoélido (Brasil, 2020).

Para determinagdo da dose de aplicagdo do biossdlido, em toneladas de so6lidos totais
por hectare (t ha! de ST), por exemplo, alguns critérios podem ser utilizados. Por exemplo,
aportar a quantidade de residuo que atenda a exigéncia nutricional da cultura conforme a
demanda de nitrogénio ou que seja suficiente para corrigir a acidez do solo conforme o pH da
ideal para a cultura. Outros critérios podem ser: quociente entre a dose de matéria organica (em
kg ha! de MO) a ser incorporada ao solo (MOinc) via aplica¢do do biossélido e o teor de MO
no biossolido (Classe 1 ou Classe 2); ndo exceder a dose de aplicacdo do valor mais limitante

para os metia spesados(Classe 2) (Brasil, 2020).
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De maneira geral, os biossolidos classificados em Classe A ou Classe B possuem
limitagdes quanto ao seu uso em culturas e algumas restrigdes em relagdo as suas aplicagdes na

agricultura, sendo elas (Tabela 1 e Tabela 2):

Tabela 1. Usos permitidos e respectivas restri¢des para biossolido da Classe A.

Uso Restricao

Nao aplicar o biossolido 1 més antes do Nao aplicar o biossélido 1 més antes do periodo de
periodo de colheita. colheita.

Pastagens e Forrageiras Nao aplicar o biossolido 1 més antes do periodo de
colheita de forrageiras e do pastejo.

Fonte: Brasil (2020).

Tabela 2. Usos permitidos e respectivas restrigdes para biossolido da Classe B.

Uso Restricao

Cultivo de produtos alimenticios que Nao aplicar o biossélido 4 meses antes do periodo
ndo sejam consumidos crus e produtos de colheita.
nao alimenticios.

Pastagens e forrageiras Nao aplicar o biossélido 2 meses antes do pastejo.
Nao aplicar o biossolido 4 meses antes do periodo
de colheita de forrageiras.

Arvores frutiferas A aplicagdo deve ser realizada apos a colheita.
Fonte: Brasil (2020).

2.2.1.1.Patogenos

A preocupag@o com patdgenos no solo € relevante, uma vez que alguns organismos sao
causadores de doengas e resistentes a diversas condi¢des ambientais. Ao se considerar o lodo
de esgoto como adubo ou corretivo de acidez do solo € necessario conhecer quais sao os
patogenos presentes no lodo que podem afetar o desenvolvimento das plantas e/ou colocar em
risco a saude humana. Segundo a andlise cienciométrica de Guimardes et al. (2018), os
principais patdgenos encontrados nos biossolidos foram virus, protozodrios, nematoides e
bactérias. Das bactérias citadas na pesquisa, estdo a Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella
spp., sendo a primeira encontrada em fezes humanas e animais, e as outras duas no esgoto
doméstico (Andreoli et al., 2014; Nuvolari, 2009). As principais doencas causadas por essas
bactérias sdo: salmonelose (Salmonella spp.), disenteria ou shigelose (Shigella spp.), colite

hemorragica e sindrome hemolitica urémica (Escherichia coli) (Do Nascimento, 2008).
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Os ovos de helmintos requerem uma consideravel atencdo, pois o patdgeno ¢ o mais
resistente no solo € na vegetagdo, uma vez que somente um ovo viavel ¢ suficiente para
desencadear algum tipo de infeccdo em um hospedeiro. A cisticercose, por exemplo, pode gerar
um cisticerco por meio de um unico ovo viavel e ocasionar danos permanentes ou fatais ao
cérebro ou aos olhos de um individuo, podendo muitas vezes se manifestar depois de anos apds
ser ingerido no corpo humano (Brasil, 2010; Andreoli et al., 2014).

A CONAMA 498/2020 determina que para o biossolido ser classificado como Classe
A, devera atender ao limite maximo de 10° Escherichia coli por grama de s6lidos totais (g™ de
ST) e ser proveniente de um dos processos de reducdo de patdgenos descritos na Tabela 3, com

a devida demonstracao de atendimento dos respectivos parametros operacionais.

Tabela 3. Processos para obtencdo de biosso6lido Classe A.

PROCESSO REQUISITOS
Regime | Aplicacdo Requisitos Tempo x
& picag d Temperatura
Ig,(;do cioillla‘;eor gj A temperatura do lodo
18 o, | deve ser mantida igual 131700000
A maior que 7% ou acima de 50°C por b= 10014t
Alternativa 1: Lodo tratado por (exceto aqueles .. P '
. . no minimo 20
um dos quatro regimes (A, B, C e atendidos  pelo minutos
D apresentados ao lado) de tempo regime B) '
(D em dias) e temperatura (t em Lodo com ST
°C). O periodo de tempo igual ou maior
associado a determinado valor de que 7%, na forma
temperatura deve ser determinado de pequenas A temperatura do lodo
. ~ . deve ser mantida igual 131700000
por meio das equagdes para cada particulas, . o =—
. i B . ou acima de 50°C por 100,14t
regime apresentadas, na ultima aquecido por ..
. no minimo 15
coluna dessa tabela, devendo-se meio do contato
. . g segundos.
respeitar 0s requisitos minimos entre gases ou
de tempo e temperatura para cada liquidos
regime especificados na quarta imiscivelis.
coluna desta tabela. Lodo com teor de Aquecido de, no _ 131700000
C ST menor que | minimo, 15 segundos b= 10014t
7% até 30 minutos.
A temperatura do lodo
Lodo com teor de | deve ser mantida igual D= 50070000
D ST menor que | ou acima de 50°C por T 10014t
7% no minimo 30 minutos
de tempo de contato.

Alternativa 2: Lodo tratado por
processos que proporcionem
valores elevados de pH e
temperatura.

Processos que proporcionem elevacdo do pH (valores acima de 12, por
pelo menos 72 horas) e da temperatura (mantida acima de 50°C, por pelo
menos 12 horas durante o periodo em que o pH estiver acima de 12) e
secagem do lodo de esgoto sanitario por exposi¢do ao ar, no caso de
materiais que permanegam com teor de ST maior que 50%, ap6s o periodo
de 72 horas da mistura do material alcalino.

Alternativa 3: Lodo tratado em
processos de regime de Tempo X
Temperatura ou de pH e
temperatura elevados que ndo

Esta alternativa depende da validag¢@o do processo de tratamento, deve-se
documentar as condigdes de operacdo que garantam a obtengdo de
biossolido com menos de 1 ovo vidvel de helminto g-1 de ST.
Demonstrada essa condi¢do, os pardmetros de controle operacional do
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atendem os requisitos descritos
nas alternativas 1 e 2.

processo de tratamento podem ser utilizados como indicadores da
producdo de biossolido classe A, ndo sendo mais necessario caracterizar o
lodo tratado em termos de ovos de helmintos. Para validagdo dessa
alternativa um plano de amostragem detalhado deve ser submetido ao
orgdo ambiental competente.

Alternativa 4: Lodo tratado em
processos nao especificado

Esta alternativa ¢ aplicada somente a biossélido a ser destinado em lotes.
A caracterizagdo de ovos viaveis de helmintos deve ser realizada no
momento da formacdo do lote de biossélido e sua presenca devera ser
menor que 1 (um) ovo vidvel de helmintos (nematoides intestinais
humanos) por grama de sélido total (g-1 de ST).

Alternativa 5: Lodo tratado em
um dos processos de reducdo
adicional de patogenos, listados
na coluna ao lado

Atendimento dos requisitos de Escherichia coli de Classe A e atendimento
dos seguintes critérios, de acordo com cada processo de redugéo adicional
de patogenos: a) compostagem confinada ou em leiras aeradas (3 dias a
55°C no minimo) ou com revolvimento das leiras (15 dias a 55°C no
minimo, com revolvimento mecanico da leira durante pelo menos 5 dias,
ao longo dos 15 do processamento);

b) secagem térmica direta ou indireta para reduzir o teor de agua no lodo
de esgoto a 10% ou menos, devendo a temperatura das particulas de lodo
superar 80°C ou a temperatura de bulbo umido de gés, em contato com o
lodo de esgoto, no momento da descarga do secador, ser superior a 80°C;

¢) tratamento térmico pelo aquecimento do lodo de esgoto sanitario, na
forma liquida, a 180°C, no minimo, durante um periodo de 30 minutos;

d) digestdo aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia
de 10 dias, sob temperaturas de 55 a 60°C;

e) processos de irradiagdo com raios beta a dosagens minimas de 1
megarad a 20°C, ou com raios gama na mesma intensidade e temperatura,
a partir de is6topos de Cobalto 60 ou Césio 137,

f) processos de pasteurizacdo, pela manutencdo do lodo de esgoto a uma
temperatura minima de 70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

Alternativa 6: Lodo tratado em
um processo equivalente a um
processo de redugdo adicional de
patégenos.

O lodo de esgoto sanitario ¢ tratado por um outro processo,
comprovadamente equivalente a um processo de redugdo adicional de
patdgenos e aceito pelo 6rgdo ambiental competente.

Fonte: Brasil (2020).

Ja para que o biossoélido seja classificado como Classe B (Tabela 4), devera atender ao

limite méximo de 10° Escherichia coli por grama de solidos totais (g' de ST) ou ser

proveniente de um dos processos de reducdo de patdégenos descritos na Tabela 04, com a devida

demonstracao de atendimento dos respectivos parametros operacionais (BRASIL, 2020).
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Tabela 4. Processos para obtengao de biossélido Classe B.

PROCESSO REQUISITOS

a) digestdo aerobia - a ar ou oxigénio, com reten¢des minimas de 40 dias,
sob temperatura de 20°C ou por 60 dias, sob temperatura de 15°C;

b) secagem em leitos de areia ou em bacias (solarizagdo), pavimentadas
ou ndo, cobertas ou ndo, até atingir teor de s6lidos minimo de 60%;

c) digestdo anaerobia por um periodo minimo de 15 dias a 35- 55°C ou de
60 dias a 20°C;

d) compostagem por qualquer um dos métodos citados anteriormente,
desde que a biomassa atinja uma temperatura minima de 40°C, durante
pelo menos cinco dias, com a ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de
quatro horas sucessivas durante este periodo;

e) estabilizacdo com cal, mediante adi¢do de quantidade suficiente para
que o pH seja elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas
horas.

Alternativa 1: Lodo tratado em
um  processo de  redugdo
significativa de patdgenos.

Alternativa 2: Lodo tratado em
um processo equivalente aos de
reducdo significativa de
patdgenos.

Fonte: Brasil (2020).

O lodo de esgoto sanitdrio ¢ tratado por um outro processo,
comprovadamente equivalente a um processo de reducdo significativa de
patégenos e aceito pelo 6rgao ambiental competente.

2.2.1.2. Metais pesados

A presenca de metais pesados no lodo de esgoto pode limitar seu uso na agricultura,
pois pode ocasionar acimulo desses metais no solo, provocando a suspensao do metabolismo
fisiologico e bioquimico das plantas, afetando o seu desenvolvimento e consequentemente sua
produtividade. Porém, os efeitos dependerdo da concentragdo dos metais pesados no lodo de
esgoto e das doses aplicadas no solo (Junior et al., 2011; Kahan et al., 2022) e, possivelmente,
da periodicidade da aplicacdo. As aplicacdes descontrolados de lodo no solo sao preocupantes,
pois podem causar danos em curto e a longo prazo no meio ambiente (Nascimento et al., 2004;
Gomes et al., 2006).

Com o objetivo de avaliar areas contaminadas, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
publicou, em 2009, a resolug¢ao 420/2009, que dispoe sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas. As concentracdes maximas
permitidas de substancias inorganicas no solo devem ser consideradas para aplicar biosso6lido
na agricultura (Tsutiya et al., 2002). A resolugdo CONAMA 498/2020 estabelece valores
maximos permitidos de substancias quimicas no biossélido a ser destinado para uso, em solos
tanto da Classe 1 quanto da Classe 2, como podem ser observados na Tabela 5. J& o biossélido
de Classe 2 podera ser aplicado somente se a taxa maxima anual e a carga maxima acumulada
de substancias quimicas nao exceder os limites apresentados na resolu¢do, como podem ser

observados na Tabela 6 (Brasil, 2020).
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Tabela 5. Valores maximos permitidos de substancias quimicas no biossélido a ser destinado

ara uso, em solos.

Substancias Quimicas Valor Maximo permitido no biossolido (mg/kg™! ST)
Classe 1 Classe 2
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1.500 4.300
Cromo 1.000 3.000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2.800 7.500

Fonte: Brasil (2020).

Tabela 6. Taxa maxima anual e carga maxima acumulada de substincias quimicas em solos
quando do uso de biossélido Classe 2.

Substancias Taxa maxima Carga maxima acumulada (kg ha)
quimicas anual (kg ha! Solos de areas Solos de areas nao
ano™) degradadas degradadas
Arsénio 2 20 41
Bario 13 130 260
Céadmio 1,9 19 39
Chumbo 150 1500 3000
Cobre 75 750 1500
Cromo 15 1.500 300
Mercurio 0,85 8,5 17
Molibdénio 0,65 6,5 13
Niquel 21 210 420
Selénio 5 50 100
Zinco 140 1.400 2800

Fonte: Brasil (2020)

Um estudo feito com o cultivo do manjericao adubado com lodo de esgoto verificou-se
um aumento dos teores de metais pesados na parte aérea e na raiz da planta (Lajayer et al.,
2019). A pesquisa realizada por Jarausch-Wehuheim et al. (1999) detectaram um aumento de
Zn em diversas partes das plantas de milho quando este foi adubado com lodo de esgoto, porém
a concentracdo foi baixa nos graos. Quanto a lixiviagdo, Campos (2017) constatou que nao
houve lixiviacdo de metais pesados que estavam no biossolido tanto em solo arenoso quanto
argiloso, possivelmente por conta do elevado teor de matéria organica presente no biossolido.

Observou-se aumento dos teores de Cu e Zn na cultura do milho com a aplicagdo do

biossélido no solo até um ano apoés o plantio do milho. As aplicagdes foram bimestrais € na
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camada de 0-20 cm totalizando 388 Mg ha™! em base seca. Esta dosagem ndo proporcionou
aumento da produtividade do milho. Mas também nao alterou a disponibilidade dos metais Cd,
Cr, Mn, Ni e Pb para as plantas (Anjos e Matiazzo, 2000). Utilizando fertilizantes
organominerais a base de lodo de esgoto nas culturas de canola, milho e girassol, Kominko et
al. (2022) relataram que as doses crescentes podem levar ao acumulo de metais pesados,
principalmente Cd e Ni, na biomassa vegetal.

As formas hidratadas dos 6xidos de ferro, a matéria organica (MO) e os argilominerais
do solo contribuem para a retengdo de metais pesados presentes nos biossolidos incorporados
ao solo, onde os 6xidos de ferro possuem superficies reativas e trocam ions metalicos, assim
absorvendo e diminuindo a quantidade de metais dissolvidos na solugdo do solo. Ja a matéria
organica contém grupos funcionais, como grupos carboxila e hidroxila, que podem formar
complexos derivados com metais pesados, além de seus coldides apresentarem grande area de
superficie especifica proporcionando locais de troca para reter ions assim como os
argilominerais, que também atuam nesse processo podem além disso reter ions metalicos

positivos impedindo que se movam livremente no solo (Kabata-Pendias e Pendias, 1987).

2.2.2. Fertilizacio e potencial produtivo do biossolido em solos de textura franco-
arenosa e argilosa

A utilizacdo do biossolido, de modo geral, ¢ fonte de nutrientes essenciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Além disso, pode aumentar o teor de MO e
melhorar a estrutura e as propriedades quimicas do solo. Por exemplo, alguns autores (Malta,
2001; Bettiol e Camargo, 2006; Espinoza, 2023) verificaram que o uso do biossodlido elevou o
pH do solo e diminuiu o teor de aluminio trocavel. Ainda, o biossdlido promove o aumento da
fertilidade do solo, com reflexos no aumento da capacidade de troca catidnica - CTC (Malta,
2001; Bettiol e Camargo, 2006; Espinoza, 2023).

A aplicagdo do lodo no solo ¢ benéfica para melhorar os atributos quimicos, fisicos e
biologicos de solos argilosos e solos arenosos. Por exemplo, em solos de textura argilosa
verificou-se aumento na retencdo de agua no solo (Bettiol e Camargo, 2006). Em solos
argilosos, a maior quantidade de matéria organica no solo conduz a uma maior adsor¢do de
cations, o que possibilita a utilizacdo de doses mais elevadas de biossolidos em comparacdo
com solos arenosos. Essa adsor¢do possibilita reduzir a lixiviagdo de substancias poluentes
(Conte et al., 2016).

Solos de textura argilosa em comparagdo aos solos de textura franco-arenosa,

normalmente, apresentam maior CTC em razdo da maior superficie especifica, isso porque as
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particulas da argila sdo muito pequenas e composta por camadas finas empilhadas,
proporcionando muitos locais para a adsor¢ao de ions catidnicos. Isso impacta diretamente nas
propriedades do solo. A sua maior CTC atua na retencdo de nutrientes na adsor¢do pelas
particulas de argila (Silva e Aratjo, 2005; Aegro, 2023). E possivel relatar que ele ¢ mais
resistente @ mudanca de pH (maior poder de tamponamento) devido a sua maior CTC que
possui mais grupos funcionais de hidroxila do que solos arenosos, assim para que ocorra
neutralizacdo as quantidades de calcario no solo serdo maiores (Ribeiro, 2022).

Freiberg et al. (2022) demonstraram que em sete anos de utilizagdo de bioss6lido em
solo argiloso, a capacidade méxima de adsor¢do de fosforo aumentou em 25%. Esse aumento
pode ser atribuido a estabilidade do fosforo que interagiu com as pontes de ligacdo de célcio,
nutrientes encontrados no biossdlido.

Solos com textura franco-arenosa, pobres em coldides argilosos e organicos,
apresentam baixa fertilidade e baixa capacidade de reter 4gua. Isso reflete na acessibilidade das
plantas em absorver os nutrientes, pois o maior teor de MO reflete em aumento da CTC
(Donaggema et al., 2016; Sciubba et al., 2014; Netto-Ferreira, 2020). Por apresentarem
predominio de macroporos e baixos teores de MO, os solos arenosos favorecem uma drenagem
mais rapida, tendo como consequéncia menores condi¢des de reter 4gua, o que pode favorecer
a lixiviacao de nutrientes (Spera et al., 1998).

Todavia, o uso de biossolidos pode proporcionar o aumento de MO em solos arenosos,
favorecendo a retencao de umidade e melhorando a estrutura e estabilidade dos agregados na
camada superficial (Paredes Filho, 2011; Junior et al., 2021). A aplicacdo de biossélido em
solos arenosos favorece o aumento da fertilidade com reflexos na CTC, onde logo apds a
primeira aplicagdo anual de biossolido, as propriedades quimicas do solo come¢am a aumentar
(Cooper e Demarco, 2023; Junior et al., 2021).

Conte et al. (2017) verificaram em seu experimento de 60 dias conduzido em casa de
vegetacdo utilizando biossélido no solo, o aumento da lixiviagdo de Ca e K em solo arenoso
quando foram aplicadas doses superiores a 15 Mg ha'!, enquanto para o Mg esse aumento foi
observado com doses acima de 30 Mg ha'!. Apesar deste fato, o estudo de Campos (2017) que
visou determinar a lixiviacdo de elementos quimicos no solo arenoso e argiloso a partir de
diferentes doses de biossdlido mostrou que a lixiviagdo do Ca e Mg adubado com biossélido
foi menor que a lixiviagdo dos nutrientes no solo argiloso quando comparados aos solos sem
adicao do biossoélido (tratamento testemunha).

Fidalski e Chaves (2010) verificaram aumento nos teores de Ca e Mg na camada de 0-

40 cm com a aplicagdo de biossolido caleado na cultura de Coffea arabica L. A incorporacao
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e 0 aumento desses nutrientes no fertilizante podem ser promovidos através da adigao de cal
virgem (CaQO), por essa conter os elementos em sua composi¢ao (Pedrosa et al., 2017).
Contudo, Anjos (1999), que utilizou biossolido caleado em seu experimento, alerta que, a
depender da dosagem de aplicagdo, o biossélido pode alterar as propriedades quimicas do seu
meio em relacao ao alto teor de sais que contém o solido total, assim podendo aumentar a
condutividade elétrica no solo em dosagens a partir de 83,03 Mg ha™!.

Perante o esperado ganho produtivo decorrente nas areas agricolas, a Companhia de
Saneamento do Parana (Sanepar) destinou gratuitamente, em 2021, 14.370 toneladas de lodo
de esgoto tratado para 89 produtores de 52 municipios do estado; isso correspondeu uma area
potencial para aplicagdo do residuo de 2.655 hectares. No Rio Grande do Sul, a companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) estabeleceu, juntamente com a Embrapa, critérios
para a utilizacdo do lodo das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) para uso agricola, e a
partir disso, a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura criou a Resolugdo CONSEMA
461/2022 que define critérios e procedimentos para o uso de lodos e seus produtos derivados
em solos, e da outras providéncias.

Estudos de anélise produtiva do uso de lodo de esgoto como fertilizante vém sendo
realizados nas ltimas décadas. Vieira et al. (2005) compararam diferentes doses de biossolido
(0; 1,5; 3; 6 t ha™!) como fertilizante do solo na producio de 2 anos de safra de soja, onde o
lodo de esgoto digerido anaerobicamente foi aplicado somente no primeiro ano e continha as
seguintes caracteristicas quimicas: N, 40,7 g kg!; P, 11,5 gkg'!'; K, 8,3 gkg'!; Ca, 17 gkg!;
Mg, 2,5 gkg!; S, 11,7 gkg!; B, 9 mg kg!; Cu, 707 mg kg''; Fe, 22,9 g kg''; Mn, 168 mg kg’
I, Zn, 2.314 mg kg'!; Al, 9,51 g kg!; Cd, 9,2 mg kg'!; Pb, 151 mg kg!; Cr, 597 mg kg!; Ni,
268 mgkg!'; Na, 4 gkg!; umidade, 767 gkg™!. O solo utilizado foi classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico textura argilosa com a seguinte composicao quimica: pH (CaCl), 4,4;
P, 8 mg dm (método da resina); K, 1,2 mmolc dm™; Ca, 11 mmolc dm™; Mg, 6 mmolc dm™;
H+Al, 58 mmolc dm-3; CTC, 76,2 mmolc dm?; V, 24 (%) e MO, 28 g dm™. Os resultados das
maiores produg¢des de soja foram com as doses de 3 Mg ha™ (2,074 € 2,002 kg ha! no 1° e 2°
ano, respectivamente) e 6 Mg ha™ (3,099 e 3,118 kg ha™! no 1° e 2° ano, respectivamente). Em
outro estudo com diferentes doses de lodo, verificou-se que a partir de 7,7 Mg ha™ de lodo para
a adubacdo da cultura do milho ocorreu decréscimo na produtividade dos graos (Gomes et al.,
2007) provavelmente por conta de efeitos toxicos dos metais pesados presentes no lodo, como
As, Co, Cr, Se, Zn, Fe e Cu, os quais estao relacionados com as doses aplicadas (Coscione et

al., 2010).
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Algumas pesquisas indicam que a adubagdo com biossolido em culturas agricolas
apresenta desempenho igual ou superior ao uso de outros tipos de fertilizantes, sendo este efeito
decorrente da interagdo entre o biosso6lido e a textura do solo, que interfere na disponibilidade
dos nutrientes. Afaz et al. (2017) compararam o efeito do uso lodo de esgoto com fertilizante
mineral e verificaram que o lodo propiciou maior quantidade de massa seca das mudas de
eucalipto. Ja Sofiatti et al. (2007) compararam a producao de algodao com a fertilizacao de
lodo de esgoto e com cinzas de madeira e constataram maior producdo e desenvolvimento das
plantas com o uso do lodo.

A associacao do biossolido com outros compostos demonstram maiores produtividades
das culturas do que o seu uso sozinho. Na cultura do trigo, Tsadilas et al. (2014) demonstraram
que o lodo de esgoto caleado aplicado juntamente com as cinzas volantes de carvao de uma
termelétrica causaram aumento significativo do rendimento de grdos e¢ a biomassa vegetal
quando comparado com outros tratamentos. Em outro estudo, foi observado que o lodo de
esgoto pirolisado a 300°C com NPK foi o tratamento que mais aumentou a produtividade do
milho, comparado com somente o lodo de esgoto (20% de umidade) e lodo de esgoto pirolisado
500°C (SSB500) (Chagas et al., 2021). Isso ocorreu devido a liberacdo lenta de fosforo e
nitrogénio do lodo de esgoto pirolisado com a rapida absor¢do de N e K do fertilizante mineral

(Guo, Song, Kazda, 2012).

2.2.3. Nutricao mineral de plantas

As plantas necessitam de componentes nutricionais especificos para sustentar seu
crescimento e desenvolvimento. Esses componentes se referem a elementos que desempenham
fungdes especificas e fundamentais no metabolismo vegetal. Os elementos sdo classificados
em dois grupos: macronutrientes e micronutrientes (Kirkby e Romheld, 2007). Os
macronutrientes consistem nos elementos necessarios em quantidades substanciais para o
crescimento das plantas, sendo eles o nitrogénio, potassio e fésforo, juntamente com célcio,
magnésio e enxofre. Enquanto os micronutrientes sao aqueles exigidos em quantidades
menores, como boro, cloro, molibdénio, cobre, ferro, zinco € manganés. Quando o solo ndo
apresenta as quantidades minimas desses nutrientes, ¢ fundamental a aplicagdo de adubos para
suprir a demanda das plantas (Embrapa, 2023). Nesse sentido, destaca-se o possivel potencial
fertilizante do biossolido, que € constituido tanto por macro como por micronutrientes.
Possivelmente, o mesmo supre a necessidade nutricional das plantas com liberacao lenta dos
nutrientes e proporcional a taxa de demanda pelas plantas, além de beneficiar microrganismos

benéficos no solo (Bremm, 2005; Andreoli et al., 2014).
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Os biossolidos sao ricos em nutrientes, incluindo fosforo, nitrogénio, potassio, calcio,
magnésio e enxofre (Sharma et al., 2017; Gherghel et al., 2019). O nitrogénio ¢ o elemento
mais abundante no lodo de esgoto, origina-se tanto dos residuos presentes no esgoto quanto da
biomassa no lodo, ocorrendo em formas inorganicas, tais como nitrogénio amoniacal, nitrato e
nitrito, bem como na forma organica, como aminoacidos, proteinas e outros compostos
(Andreoli et al., 2014).

O biossolido na agricultura contribui de duas maneiras na otimizacdo do uso de P: de
uma maneira ele libera o nutriente de forma lenta e continua, e quando ocorre a decomposicao
da matéria organica do biossolido, ¢ liberado 4cidos que ajudam na solubiliza¢do de uma parte
do P, e em outra maneira, complexando esse elemento na solugdo do solo para ser liberado
mais tarde (Andreoli et al., 2014). Além disso, em solos enriquecidos com biossdlidos, o P
pode interagir com outros elementos quimicos, como carbono (C) e nitrogénio (N), podendo
melhorar a fertilidade beneficiado pelos processos biologicos, além de promover um controle
na liberagao desses nutrientes para as plantas (Torri et al., 2017).

As quantidades de fosforo no biossolido sdo menores que as do nitrogénio, ainda sim,
a potencialidade deste nutriente no biossélido em favorecer a melhoria na biodisponibilidade
no solo para a nutri¢do das plantas foi evidenciada em alguns estudos (Rambo, 2005; Junior et
al., 2019). Corréa et al. (2008) avaliaram a aplicacdo superficial de diferentes corretivos para
demonstrar os efeitos no crescimento radicular e produtividade da aveia preta. Os autores
verificaram maior disponibilidade de P na camada de 0-5 até 20-40 cm, onde foi aplicado
somente lodo de esgoto na dose de 2,6 t ha”! comparando com calcario dolomitico (2,3 t ha™!
1, lodo de esgoto caleado (1,7 t ha'V e escéria de aciaria (3,5 t ha™).

O teor de potassio nos biossolidos ¢ geralmente baixo, dado pela perda de K no efluente
durante o tratamento de esgoto (Bittencourt et. al., 2014). Portanto, a maior parte do potassio
acaba concentrada no efluente liquido (Rambo, 2005). Dessa forma, diversas pesquisas
indicam que a adi¢do de potéassio ao biossolido € crucial para atender a demanda nutricional
das culturas (Poggiani et al., 2004; Alonso, 2018).

Em relacdo ao Ca, Mg e S nos biossolidos, esses nutrientes sao majoritariamente
encontrados na forma mineral, e mesmo com aplicagdes minimas, podem atender as demandas
de grande parte das culturas agricolas. Geralmente, o0 Ca e o Mg sdo adicionados em lodos
estabilizados através da caleacdo, porém o Ca destaca-se em maior quantidade devido a adi¢ao

desse elemento no processo de higienizagdo (Alcantara, 2003; Rambo, 2005).
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O biossolido promove o aumento dos teores dos micronutrientes no solo como o Ferro
(Fe), Cobre (Cu), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), que geralmente sdo fornecidos de forma
insuficiente por adubos quimicos convencionais. Os biossolidos, ao serem aplicados em
quantidades adequadas para suprir a demanda de nitrogénio, geralmente satisfazem as
recomendacgdes de micronutrientes como Cu e Zn das culturas (Marques e Melo, 2001; Rambo,
2005; Sun et al., 2016).

O zinco ¢ assimilado pelas plantas na forma catidnica, contribuindo para o crescimento
e para os sistemas enzimaticos. O cobre ¢ crucial para a formagdo de clorofila e execugdo da
fotossintese nas plantas, formando, junto a matéria organica, complexos mais estaveis. O boro
¢ vital na germinagdo dos grdos e significativo na formacao de proteinas. Ja o0 Mn € absorvido
pelas plantas como Mn?"; influencia na absorgao, transporte e utilizagio de diversos nutrientes
essenciais como Cu, Zn e Fe (Camargo et al., 2013).

No estudo de Pogozzo et al. (2002) em que foi utilizado lodo de esgoto neutralizado
com uma mistura de CaO + MgO em 60% de seu peso seco, em um Latossolo Vermelho de
textura argilosa com a cultura de milho, com uma dose de 19 Mg ha™!, constatou-se que o milho
absorveu em maiores quantidades os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn do que no tratamento
testemunha. Foi observado que o biossélido tinha concentragdes elevadas de Cu (7,0 mg kg™!),
Fe (209,0 mg kg!) e Zn (52,0 mg kg'!), que inclusive poderiam ser fitotoxicos, mas esse fato
nao foi constatado. J& para Mn, a contribuic¢ao pelo biosso6lido no solo foi pequena comparado
com o teor natural.

Analisando a concentragdo dos micronutrientes em biossolido, Guerrini e Trigueiro
(2004) encontraram teores mais elevados de Zn, Cu, Fe ¢ Mn (mg kg!) em misturas de
biossoélido (BIO) com casca de arroz (CAC) com as concentragdes 0 a 100 % (kg) de biossolido.
Cada mistura (% BIO / % CAC) comp6s um tratamento: T1-100/ 0; T2-90/10; T3-80/20; T4—
70/30; T5-60/40; T6-50/50; T7-40/60; T8-30/70; T9-20/80; T10-10/90; T11-0/100. As
concentragdes proporcionaram para Zn (911,63 e 105,60 mg kg! com 0 e 100%,
respectivamente), Cu (240,90 e 11,55 mg.kg! com 0 e 100%, respectivamente), Fe (205,15 e
440 mg kg'' com 0 e 100%, respectivamente) e Mn (160,88 e 546,98 mg kg™' com 0 e 100%,
respectivamente), evidenciando que as menores dosagens de biossolido apresentaram os
menores teores desses micronutrientes. Camargo et al. (2013) encontraram efeitos semelhantes
aqueles dos estudos citados anteriormente, aplicando o biossélido com esterco bovino e
vermiculita para produgdo de pinhdo manso. Os substratos (trat