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Resumo

O lodo de esgoto, subproduto do tratamento de esgotos, apresenta quantidade de matéria
organica e macro e micronutrientes capaz de beneficiar o desenvolvimento da vegetagédo
e a recuperacdo de solos. Além disso, este biofertilizante utilizado em substituicdo
parcial ao fertilizante mineral diminuiria os custos da fertilizacdo. Assim, além das
implicacdes ambientais e econdmicas, 0s ganhos energéticos trazidos pela aplicacdo do
lodo de esgoto podem ser um caminho para balangos positivos na producdo agricola.
Dessa forma, este trabalho analisa o estado da arte dos estudos em reciclagem agricola
do lodo de esgoto apontando-o como possivel ferramenta de sustentabilidade dos
sistemas agricolas.
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Abstract
Energetic viability of sewage sludge use in agriculture

Agriculture, like any economic activity, suffers the current energy crisis. It’s happen
because agricultural systems must be energy sustainable. Several investigators argue
reduction of fossil energy input related to fertilizer application for to increase the energy
efficiency of agriculture. In fact, the energy expenditure of various cultures indicates
high energy consumption of a nonrenewable resource, such as chemical fertilizers. The
agricultural application of sewage sludge is well regarded by some producers, because
this by-product presents organic matter, macro and micronutrients that can benefit the
development of vegetation and soil reclamation. Additionally, this biofertilizer used in
partial substitution of mineral fertilizer would decrease the cost of fertilization. So, in
addition to environmental and economic gains energy brought by the application of
sewage sludge can be a path to positive balances in agricultural production. Thus, this
paper examines state of art in agricultural recycling of sewage sludge pointing it as a
possible tool for sustainable agricultural systems.

Key words: sewage sludge, energy crisis, energetic balance, sustainability.
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INTRODUCAO

Os estudos com lodo de esgoto,
subproduto gerado nas estacbes de
tratamento de esgotos urbanos indicam
que ele possui alguns nutrientes
essenciais as plantas, é rico em matéria
organica, e atua como um
condicionador do solo, melhorando sua
estrutura (BARBOSA & TAVARES
FILHO. 2006).

O uso de éreas agricolas para
disposicao do lodo de esgoto caracteriza
uma boa alternativa, ndo sé no aspecto
ambiental, mas também na diminuicdo
de custos e garantia de reciclagem de
nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, que se tornardo cada vez mais
escassos no futuro (GONCALVES.
2005).

Contudo, estudos acerca do
potencial deste residuo na reducdo de
uso do petréleo necessario a producao
dos fertilizantes industriais ainda ndo é
explorado.

Acredita-se que essa analise em
breve far-se-a necessaria, pois a
utilizacdo de balancos de energia sera
um importante instrumento de definicdo
de novas técnicas e  manejos
agropecuarios na medida em que

proporcionar economia de energia com

consequente aumento de eficiéncia e
reducdo de custo de producéo.
(CAMPOS & CAMPOS, 2004).

Dessa forma, este trabalho tem
por objetivo analisar as pesquisas
relacionadas com a reciclagem agricola
do lodo de esgoto e em seguida mostrar
que este biofertilizante pode configurar
como  possivel  ferramenta  de
sustentabilidade em balangos
energéticos positivos dos

ag roecossistemas.

CRISE ENERGETICA

A disponibilidade de energia a
baixo custo permitiu difundir o emprego
de novas técnicas tais como
maquinarias, fertilizantes e pesticidas,
que possibilitaram o alcance de altos
niveis de rendimentos. No entanto, todo
aumento de produtividade, veio
acompanhado de um aumento no
consumo de energia direta e indireta
(COSTANTINI, 1982).

Com o crescente consumo de
energia em todos os setores, tornou-se
notéria a extrema dependéncia da
sociedade moderna em relacdo ao
petréleo como fonte principal de

energia (MORATELLI & BAIO, 2006).
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O maior problema decorrente da
crise energética é a necessidade de
aumento na produtividade conciliada
com reducdo no consumo de
combustiveis fosseis e seus derivados
(COSTANTINI, 1982).

Panesar & Fluck (1993) afirmam
que a energia € um dos principais
fatores de producdo agricola. De fato, a
agricultura tem-se caracterizado pelo
elevado consumo de derivados do
petréleo e de recursos nao-renovaveis.
Nesse contexto, a produgdo primaria
vem se tornando cada vez mais
vulneravel e dependente das inddstrias
produtoras de insumos e processadoras
da produgdo (CAMPOS, 2001).

CLASSIFICACAO DA ENERGIA

A FAO (1976) classifica os
recursos energéticos em renovaveis:
produtos resultantes da atividade
fotossintética; e ndo-renovaveis:
caracterizados  pelos  combustiveis
fosseis.

Para Junqueira et al. (1982), a
energia consumida na agricultura é
classificada em: a) energia ndo utilizada
diretamente no processo produtivo:
energia gasta pelo trabalhador rural para

seu bem-estar e nos trabalhos pos-

colheita; b) energia utilizada
diretamente no processo produtivo, mas
ndo convertida em energia do produto
final: é utilizada em operac¢des agricolas
que tornam a producdo possivel ou mais
eficiente, mas, que ndo fazem parte do
produto final; e c) energia convertida
em produto final: energia gasta na
manutengdo e no crescimento de
animais e plantas ou que serd
armazenada na forma de alimento ou de
material combustivel.

Carmo et al. (1988)
classificaram a energia de acordo com
sua origem, nas categorias Biologica
(energia humana, animal, residuos de
animais e da agroindistria, sementes,
mudas, alimentos para animais,
adubacdo verde e cobertura morta),
Féssil (produtos e subprodutos do
petréleo, incluindo, adubos quimicos e
agrotoxicos); e “Industrial” (maquinas e
equipamentos  agricolas a tracdo
mecanica e animal e a energia elétrica).

Comitre (1993) propbs divisdo
semelhante, tendo duas grandes
matrizes de energia: Direta e Indireta.
Na energia Direta consideraram-se as
subdivisdes: biologica, elétrica e fossil.
A Energia Indireta enquadra a energia

industrial, composta por maquinas,
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calcario, adubo formulado, inseticida e
herbicida.

ENERGIA E SUSTENTABILIDADE
A andlise energeética
complementa, juntamente com outras
abordagens, estudos mais aprofundados
sobre 0S agroecossistemas,
principalmente no tocante a
sustentabilidade (BUENO, 2002).

Seu objetivo principal é traduzir
em equivalentes energéticos, os fatores
de producdo e 0SS  consumos
intermediarios, possibilitando assim, a
construcdo de indicadores que permitam
intervencao no sistema produtivo para a
melhoria de sua eficiéncia (BUENO et
al., 2000).

Giampietro et al. (1992)
consideram que as analises energéticas
sd0 uma promissora  abordagem
metodolGgica para avaliar e investigar
0S problemas relacionados a
sustentabilidade e eficiéncia de sistemas
agricolas.

Ao estudar a eficiéncia
energetica visando a sustentabilidade da
agricultura dinamarquesa, por exemplo,
Schroll (1994), observou que aquela
decrescia a medida que problemas

ambientais apareciam.

ENERGIA E LODO DE ESGOTO

A literatura revela, em todos os
campos de especializacao de
agricultura, uma série de esforgos no
sentido de poupar energia em certas
operacdes e evitar excessos de insumos
(CAMPOS, 2001).

Mello (1986) verificou que os
insumos quimicos para fertilizacdo e
defesa da producdo representam 0s
maiores custos energéticos agricolas no
estado de Santa Catarina.

Segundo Schroll (1994), uma
das maneiras de aumentar a eficiéncia
energética de um agroecossistema, seria
reduzir a entrada de energia fossil,
especialmente aquela relacionada a
aplicagéo de fertilizantes.

De fato, o Nitrogénio é o
nutriente que mais consome energia
durante o processo de fabricacdo
(SILVA & GRAZIANO, 1977).

Boyeldieu (1975) adverte que a
valorizacdo de residuos, principalmente
0s organicos, deve ser considerada em
razdo do melhor aproveitamento de
adubos e corretivos.

O emprego de lodo de esgoto
como fertilizante reduziria 60% do
consumo de fertilizantes fosfatados
atualmente utilizados (FRANK, 1998).
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GERACAO DE LODO DE ESGOTO

As EstacOes de Tratamento de
Esgotos (ETES), ao submeterem as
dguas servidas a processos que
possibilitem seu retorno ao ambiente,
geram residuo denominado lodo de
esgoto (QUINTANA, 2006). Como o
estoque irregular  desse  material
representa  risco, recomenda-se a
disposicdo de lodos em aterros
sanitarios.

Contudo, com o0 aumento da
producdo de lodo de esgoto e diante dos
problemas ambientais que podem ser
causados por seu acumulo, surge a
necessidade de utilizd-lo de forma
econdémica e sem agressdes ao meio
ambiente (GONCALVES, 2005).

Entre as opcbes disponiveis
como a incineracao, deposi¢do oceanica
e florestal, a utilizagdo agricola como
fertilizante tem sido considerada
promissora, uma vez que propde uma
maneira de transformar esse residuo em
um produto comercial (TAKAMATSU,

2004).

INFLUENCIAS DO LODO DE
ESGOTO NAS PROPRIEDADES
DO SOLO

A aplicacdo de lodo de esgoto
nos solos pode contribuir para o
aumento da concentracdo de nutrientes
essenciais, como N e P, e para o
melhoramento dos atributos fisicos de
solos altamente intemperizados
(LAMBAIS & CARMO, 2008).

Como a degradacdo das
condicOes fisicas do solo e 0o aumento
do risco de erosdo estdo fortemente
relacionados com os cultivos intensivos
devido ao decréscimo gradual da
matéria organica contida no solo, o lodo
de esgoto pode ser alternativa para
contencdo dessa degradacdo, pois serve
também como condicionador do solo
devido as propriedades benéficas
quimicas e fisicas. Nestas propriedades
destacam-se altos teores de matéria
organica, incluindo hdmus, além da
capacidade de aumentar a estabilidade
de agregacdo do solo (GONCALVES,
2005).

Segundo Malta (2001), o lodo de
esgoto altera as propriedades fisicas do
solo, melhorando sua densidade,
porosidade e capacidade de retencéo de
agua. Além disso, melhora seu nivel de
fertilidade, elevando o pH, diminuindo
o teor de aluminio trocéavel, aumentando
a capacidade de troca de cations (CTC)

e a capacidade de fornecer nutrientes

Revista Cientifica Eletronica de Agronomia, Garga, v.22, n.2, p.x-X, dez 2012



para as plantas; e ainda, por conter em
sua constituicdo teores elevados de
matéria organica e de outros nutrientes,
promove 0 crescimento de organismos
do solo, fundamentais para a ciclagem

dos elementos.

PRODUTIVIDADE DO LODO DE
ESGOTO COMO
BIOFERTILIZANTE

Muitos autores ressaltam o
beneficio da aplicagdo do lodo no
desenvolvimento da
(BEZERRA et al., 2006).

Ao avaliar a eficiéncia do lodo

vegetacao.

de esgoto como fonte de fdsforo em
comparacdo ao superfosfato triplo,
aplicados em doses equivalentes, Silva
et al. (2002) notaram que aquele foi
mais eficiente do que este.

Galdos et al. (2004) realizaram
experimento com duragdo de dois anos
agricolas, para determinar as alteracGes
que a aplicacdo de lodo de esgoto gerou
sobre os teores de fosforo, entre outros
elementos, num Latossolo Vermelho
eutroférrico  cultivado com  milho.
Observaram que a producgdo foi maior
nos tratamentos com este tipo de

fertilizacdo, onde os teores de fdsforo

no solo foram semelhantes aos do
tratamento com adubo quimico.

Este biofertilizante, além de
fosforo, oferece também nitrogénio e
outros nutrientes para as plantas,
contribuindo com 0 seu
desenvolvimento (SABBEY, 1974).

Nascimento et al. (2004), ao
estudarem o efeito da aplicacdo de
doses crescentes de lodo de esgoto
gerado pela Companhia Pernambucana
de Saneamento (COMPESA) sobre o
crescimento das plantas de milho e
feijdo cultivadas em casa de vegetacéo,
concluiram que doses crescentes
aumentaram a producdo de matéria seca
em ambas.

Rocha et al. (2004) avaliaram o
estado nutricional e o crescimento de
um povoamento de Eucalyptus grandis
fertilizado com lodo de esgoto. Na
ocasido, notaram que a aplicacdo deste
residuo influiu  positivamente na
nutricdo das plantas, proporcionando
producdo de madeira igual a obtida no
tratamento que s6 recebeu adubacdo
mineral, quando a dose aplicada de lodo
de esgoto foi de 12t ha™.

Trannin (2004), observou que o
lodo de esgoto melhorou a fertilidade do
solo, o estado nutricional e a

produtividade do milho.
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AVALIACAO ECONOMICA DO
LODO DE ESGOTO COMO
BIOFERTILIZANTE

A fertilizacdo é considerada um
dos processos mais caros da producdo
na agricultura.

De acordo com Alves Filho et. al
(2003), na implantacdo e conducgéo de
pastagens cultivadas de inverno, 0s
fertilizantes representaram 0 maior
custo.

Uma possivel solucdo para este
fato seria a disposicdo agricola do lodo
de esgoto, pratica vantajosa aos
agricultores na medida em que reduz os
custos de producdo e mantém a
produtividade da lavoura (TRANNIN et
al., 2005).

Guedes et al. (2006), afirmam
que a utilizacdo de lodo de esgoto como
fertilizante permite ganhos ao produtor,
pelos mesmos motivos, ou seja,
aumento da produtividade das culturas e
reducdo do uso de fertilizantes minerais.

De fato, Quintana et al. (2009)
ao estudarem a aplicacdo de lodo de
esgoto em lavoura de milho, concluiram
que a adubagdo com este, proporcionou
maior rentabilidade quando comparada
a fertilizagdo com adubo industrial. 1sso

ocorreu porque as aplicagdes de lodo de

esgoto  permitiram  aumentos na
produtividade do milho e diminuicéo
dos custos com fertilizantes industriais.

Dessa forma, o uso de éreas
agricolas para disposicdo do LE
caracteriza uma boa alternativa, ndo sé
no aspecto ambiental, mas também na
diminuicdo de custos e garantia de
reciclagem de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, que
se tornardo cada vez mais escassos no

futuro (GONCALVES. 2005).
CONCLUSOES

Os sistemas de producdo
agricola precisam ser energeticamente
sustentaveis, uma vez que sao sistemas
abertos e a quantidade de energia que
entra no  sistema  deve  ser
preferencialmente, igual ou menor a que
sai (MACHADO FILHO et al. 2001).

Segundo os autores, uma das
maneiras de aumentar a eficiéncia
energética seria reduzir a entrada de
energia fossil, especialmente aquela
relacionada a aplicacdo de fertilizantes.

A energia direta utilizada em um
processo produtivo néo inclui somente o
combustivel fossil consumido, mas
tambem outras formas de energia

derivadas do petrdleo, tais como as
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contidas nos lubrificantes, nos adubos e
nos defensivos agricolas (CAMPOS,
2001).

Um fator de estrangulamento
muito forte no consumo energético
geral tem sido a utilizagdo massiva de
fertilizantes derivados do petroleo nos
agroecossistemas (CAMPOS &
CAMPOS, 2004).

De fato, Seixas & Marchetti
(1982) estimaram que a agricultura
brasileira utiliza 58% de sua energia na
forma de fertilizantes.

Da mesma forma, Siqueira et al.
(1999), concluiram que, para a
implantacdo e manejo da aveia e do
nabo, 0 maior consumo de energia foi
com combustivel e fertilizantes.

Em balancos de energia
determinados por Tsatsarelis (1993)
para o cultivo de trigo na Grécia, o
autor concluiu que grande parte da
energia total inserida foi representada
pelos fertilizantes industriais, incluindo
aplicacdo.

Assim, o lodo de esgoto,
potencial complemento dos fertilizantes
quimicos, pode também contribuir com
a reducdo de uso do petrdleo
(QUINTANA et al., 2008).

As pesquisas com lodo de esgoto

como potencial biofertilizante surgiram

no Brasil em meados da década de
1980. Desde entdo, o lodo tem se
consagrado como alternativa viavel para
aumento de produtividade da lavoura
além de contribuir para recuperacao de
solos.

Mais recentemente, notam-se
novas pesquisas comprovando a eficacia
deste subproduto como alternativa
econdémica na substituicdo parcial dos
fertilizantes industriais.

Contudo, estudos relacionados a
eficiéncia energética do lodo ainda nao
surgiram. Portanto, justificam-se mais
estudos.

Em 2004, Campos & Campos ja
afirmavam que “sendo uma ciéncia em
desenvolvimento, caracterizada
inclusive por possibilitar escolha de
métodos de forma subjetiva, €
necessario que haja maior exploracdo
por parte dos pesquisadores brasileiros
preocupados com a questdo da

sustentabilidade dos agroecossistemas”.
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