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ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DE HORTALICAS E FRUTAS DE
CONSUMO DIRETO E ESPECIES NATIVAS EM LODO DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA: UMA REVISAO BIBLIOMETRICA E
SISTEMATICA DA LITERATURA
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Resumo

No Brasil, o crescimento acelerado da populacdo e da industria elevou a demanda por agua potavel. Nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs), o lodo é gerado durante o processo de potabilizagdo das 4guas brutas
dos mananciais de abastecimento. No entanto, esse lodo ¢ frequentemente descartado diretamente em corpos
d'agua sem tratamento adequado, resultando em diversos impactos ambientais. As formas de destinacdo do
lodo devem seguir as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que prioriza a reducdo, reuso e reciclagem desses residuos. Uma das
alternativas vidveis para o seu uso ¢ na agricultura, uma vez que ele contém macro e micronutrientes essenciais
ao desenvolvimento das plantas e pode melhorar a estrutura do solo. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo realizar uma revisdo bibliométrica da literatura sobre o uso do lodo de ETA no cultivo de hortaligas ¢
espécies nativas. Para isso, foi utilizada uma base de dados Portal Periodicos CAPES, com as palavras-chave:
"Lodo de ETA", "Cultivo", "Disposi¢do no solo", "Vegetacao", "Hortaligas", "Germinagdo" e¢ “Tomates”. A
pesquisa considerou estudos publicados entre 2000 ¢ 2024. Os resultados foram organizados em tabelas,
visando avaliar uma destinagdo ambientalmente adequada para o uso do lodo no cultivo de hortaligas. Embora
a literatura revisada demonstre o potencial dessa aplicagdo, o nimero de estudos ainda ¢ limitado, indicando a
necessidade de mais pesquisas cientificas. Ainda, ha um crescente incentivo de institui¢des de fomento para
apoiar a produgdo de pesquisas nessa area.
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INTRODUCAO

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é uma parte essencial do sistema de abastecimento
de agua para a populagdo, sendo um servigo de responsabilidade ptiblica que visa garantir condi¢des
adequadas de saneamento basico (Fiore et al., 2020). Durante o processo de tratamento da dgua bruta
para torné-la potavel, é gerado o lodo de ETA. De acordo com a NBR 10.004/2004, o LETA ¢
classificado como um residuo sélido ndo perigoso e ndo inerte (Classe IIA), o que significa que seu
gerenciamento deve seguir as diretrizes das legislagdes ambientais brasileiras sobre residuos solidos.
A quantificacdo do volume de lodo produzido ¢é essencial para um gerenciamento eficaz e uma
destinagdo ambientalmente adequada. Estima-se que mais de 100 mil toneladas de lodo sejam geradas
diariamente em uma Unica ETA (Ahmad et al., 2017; Turner et al., 2019). Além disso, o Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) indicou que, em 2015, foram gerados 78 milhdes
de toneladas de lodo nos 1.094 municipios brasileiros que participaram da pesquisa (Brasil, 2020). E
importante destacar que, embora esse nimero seja significativo, ele ndo reflete a totalidade da geracao
de residuos no pais, uma vez que muitos municipios ndo fornecem essas informagdes ao SNIS devido
a auséncia de dispositivos de medi¢ao instalados nas ETAs (Brasil, 2020). Ja em esfera internacional,
estudos apontam que sdo geradas anualmente, em paises desenvolvidos e em desenvolivmento,
milhdes de toneladas de lodo (Ahmad et al., 2017; Turner et al., 2019).

A destinagao adequada do lodo de ETA ¢ um desafio persistente no setor de saneamento. A
maioria das ETAs no Brasil foi instalada antes da implementagdo de leis e regulamentagdes
ambientais que exigem o licenciamento de atividades potencialmente poluidoras (Brasil, 1997a;
Brasil, 1998; Brasil, 1997b). Como resultado, muitas dessas estagdes niao possuem sistemas
adequados para o tratamento e disposicdo final desse residuo (Achon et al., 2015). A pratica mais
comum entre as empresas de saneamento ¢ o descarte em aterros sanitarios ou o langamento direto do
lodo em corpos d'dgua, o que configura crime ambiental conforme a Lei Federal n°® 9.605/98, devido
aos danos causados aos mananciais e a satide publica e animal (Da Cunha et al., 2019; Arantes et al.,

2022; Teixeira et al., 2011).
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Diante desses desafios, diversos estudos tém explorado alternativas para a destinagdo do
LETA, incluindo seu uso como fertilizante (Abrado, 2016), recuperagao de areas degradadas (Lucena
et al., 2017), fabricacdo de materiais cerdmicos e cimenticios (Rodrigues et al, 2013), reciclagem de
coagulantes (Dandolini, 2014), desenvolvimento de adsorventes (Boina et al., 2024; Martins et al.,
2022), e no cultivo agricola (Santos, 2021; Martins et al, 2023), entre outras aplicagcdes. O lodo
também tem sido utilizado no cultivo de espécies nativas (Rocha et al, 2015) e em processos de
compostagem (Takada et al., 2013).

Uma outra possibilidade de destinagdo do LETA seria sua aplicacdo em solos agricolas, ja
que, segundo Ferreira (2017), o lodo pode melhorar a estrutura do solo, ajustar o pH, aumentar a
capacidade de retencdo de dgua e promover a aera¢do, o que favorece o crescimento das plantas.
Nesse contexto, este estudo buscou avaliar a viabilidade do uso do LETA na agricultura, por meio de
uma analise bibliométrica de estudos publicados em bases de dados consolidadas sobre o uso desse

residuo no desenvolvimento de culturas agricolas.

METODOLOGIA

Para o levantamento bibliografico de trabalhos cientificos na tematica apresentada, realizou-se
uma busca bibliografica, em bases nacionais e internacionais, de artigos que aplicavam lodo de ETA
para o desenvolvimento de culturas agricolas e de espécies nativas. Para tal, usou-se uma base de
dados, sendo ela o Portal de Periddicos CAPES, adotando as seguintes palavras-chave: “Lodo de
ETA”, “Disposicdo no solo”, “Vegetacdo”, “Cultivo”, “Hortalicas”, “Germinacdo” e ‘“Tomate”.
Foram buscados trabalhos cientificos e/ou técnicos, como artigos, monografias, dissertacdes e teses,
publicados entre os anos de 2000 e 2024. Além disso, foram desconsiderados os estudos que
tratassem do Lodo de Tratamento de Esgoto (ETE), visto que esses estudos ndo possuem vinculo com
o tema de analise. Os resultados obtidos foram organizados em tabelas, separando-os conforme a sua
tematica.

Apoés as buscas, os trabalhos encontrados foram analisados com o objetivo de selecionar
aqueles em que o lodo de ETA foi aplicado no solo para o cultivo de espécies de hortaligas, frutas de

consumo direto e espécies nativas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE DA ESCALA TEMPORAL

Ao longo da busca por trabalhos relacionados ao uso do lodo de ETA no cultivo, foi possivel
perceber que esse residuo ¢ amplamente utilizado em outras vertentes de pesquisa, visto que a busca
pelos termos “lodo de ETA” gerou cerca de 110 resultados. A busca nas bases de dados resultou em
21 estudos relacionados ao uso do lodo de ETA no cultivo de culturas agricolas e de espécies nativas.
A partir disso, foi realizada uma andlise cronologica e quantitativa dos trabalhos encontrados. Durante
o periodo analisado, os estudos foram distribuidos nos seguintes anos: 2008 (1), 2009 (1), 2012 (2),
2015 (2),2016 (1),2017 (2), 2018 (1), 2019 (1), 2020 (4), 2021 (3), 2022 (2) € 2023 (1).

Os resultados apontaram que o ano de 2020 apresentou o maior numero de estudos
relacionados ao lodo de ETA, se comparado aos demais anos. Esse aumento do numero de pesquisas
pode ser atribuido a san¢ao do Novo Marco Legal do Saneamento Bésico, pela Lei n°® 14.026, de julho
de 2020, que estabeleceu metas para universalizar o acesso a agua potavel e tratamento para 99% da
populacao até 2033. Esse cendrio tem incentivado as empresas de saneamento a buscarem solugdes
ambientalmente adequadas para o gerenciamento do lodo gerado nas ETAs, baseando-se nas pesquisas
jé realizadas.

Adicionalmente, ¢ comum que agéncias de fomento incentivem pesquisas nessa area por meio
de financiamentos, como observado nos estudos analisados. Assim, espera-se que nos préoximos anos o

namero de publicacdes sobre o uso do LETA continue crescendo significativamente.

ANALISE Dos TRABALHOS

O Quadro 1 apresenta informacdes qualitativas sobre os estudos analisados, incluindo a
tematica abordada, autores e ano de publica¢do. A partir da analise dos artigos, percebe-se que o uso
do lodo de ETA abrange uma ampla variedade de aplicagdes, sendo eficaz no desenvolvimento de
diferentes espécies vegetais, além da sua utilizacdo em solos. Os resultados relatados pelos autores
indicam que a utilizagdo do lodo, em concentragdes controladas, pode promover o crescimento
saudavel das plantas. Esses estudos refor¢gam a importincia do manejo cuidadoso do residuo,

especialmente quando incorporado ao solo, destacando os beneficios potenciais de uma aplica¢ao



adequada.

Quadro 1: Temas dos trabalhos publicados em base de dados sobre o uso de lodo de ETA.

Tematica

Resultados Referéncias
Nanoparticulasdelodo. | 30T, s ol e | Atmedetal
de ETA em hortaligas. ’ (2020)

comparagdo com o tratamento testemunha.

Hortalica como
bioindicador de
contaminagdo por

A alface apresenta um
potencial de uso na bioindicagado da qualidade
ambiental.

Araujo et al
(2021)

aluminio
A dose de 100 g/kg promoveu redugdes no
.. i t rte aé 1 .
Todte e dod | S e o |
ETA em hortaligas. . o  duie poc (2012)
sintomas de deficiéncia nutricional e de estresse
salino. A dose de 10 g/kg foi a mais segura.
Nao houve influéncia dos tratamentos no
Aplicagio de lodo de desenvolvin.lento vegetal do .
ETA em solos milheto; Bitencourt et al
a aplicacdo do lodo de ETA ndo alterou as (2020)
degradados. L
caracteristicas do solo quan-
to as variadveis analisadas.
Desenvolvimento de Elevadas propor¢des de lodo de ETA levam a um Cruz et al,
mudas florestais. maior teor de umidade no traco. (2021)
Analisar a viabilidade da| A utilizag@o para producdo de mudas pode inferir Cunha et al
aplicacao de lodo de significativamente na disposicao final deste ’
, (2019)
ETA residuo.
Germinagdo de mudas T4 apresentou 0 menor tempo necessario para
florestais com a germinagdo das sementes Cunhaet al,
aplicacdo de lodo de utilizadas e maior velocidade de germinacdo em (2020)
ETA. relacdo aos demais.
Os resultados indicaram que as porcentagens de
Nanoparticulas de lodo | germinagéo (%) de sementes de pepino foram muito| Elsayed etal,
de ETA em hortaligas. afetadas quando as sementes expostos a (2020)

concentragdes de Cd de 10 e 100mg/1.

Desenvolvimento de

O lodo de ETA utilizado neste trabalho nao

Ferreira et al,

vegetagao apresenta potencial agrondmico. (2017)
. O tratamento de dguas residuais com ZnO-NPs .
Desenvolvimento de L. . gu , - Haidri et al,
N sintetizados biologicamente ¢ um processo nao
vegetagao (2023)

toxico, econdomico e sustentavel.
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A co-aplicacdo de lodo de ETA com biossélidos

Desenvolvimento de neste estudo resultou em poucos efeitos Ippolito et al,
vegetagao discerniveis na vegetacao que recebeu os (2009)
tratamentos.
Analisar a viabilidade O lodo de ETA tem um grande potencial de Lima et al
da aplicagdo de lodo de | valorizagdo e as alternativas de destinagdo sdo ’
. (2021)
ETA 1numeras.
Aplicagio de lodo de A disposig?lo final dos residuos em camadas' de
solo pode vir a sanar um grave problema social e | Lucena et al,
ETA emsolos . , . ,
ambiental que ¢ o descarte incorreto dos residuos (2017)
degradados. de ETA

Aplicagdo de lodode | O uso de lodo de ETA para processos produti-

o . . .| Mach t al,
ETA em solos vos viabiliza o retiso e a reciclagem e evita a desti- ac(za(;i; 2;: a
degradados. nagdo final in natura, inertizando o material.
. Aplicacdo de lodo de ETA do de 10
Desenvolvimento de P 1.ca.ga(? e- 0.0 e. 12 propore4o e~ Mahdy et al
. g/kg diminuiu significativamente a concentracao de
hortaligas. . L . (2008)
Cd na argila e solos calcérios.
A aplicaca 1 ETA i t
Desenvolvimento de ap lca‘;a(i de qdo de C,O 1 VETEOMPOSIO |\ o hmoud et al,
N em solucdo salina terras agricolas podem ser
vegetacao o (2012)
usadas como recurso econdmico.
.. A mistura do lodo de ETA com solo local poderia
Aplicagdo de lodo de . . .
ser avaliada, melhorando os coeficientes de Morselli et al
ETA emsolos o
permeabilidade e enquadrando-o o como (2022)
degradados. . L
substituto de solo para essa aplicacdo.
O lodo ndo apresentou
Aplicagdo de lodo de caracteristicas que indiquem o seu uso como Oliveira et al,
ETA emsolos.

corretivo agricola e adubo e ndo permitiu (2015)
determinar a melhor dose agronomica.
T9, composto por 80% de lodo foi o que
apresentou melhor resultado, com 95,83% de
sobrevivéncia; com menor poten- (2015)
cial se encontra o tratamento T3, composto por
20% de lodo com 77,08%.
As amostras testadas de lodo de ETA e das suas
Desenvolvimento de associacdes com solo ndo sdo indicadas para Santos et al,
hortalicas. utilizag@o na agricultura, ja que foi observado um (2018)
alto potencial genotoxico das mesmas.

. Rocha et al,
Mudas nativas

Utilizando o lodo de ETA sozinho, quase nenhum .

. . . , . Yiping et al,
foi crescimento foi observado. Ja a sua mistura (2016)
com fertilizante apresentou um resultado positivo.

Desenvolvimento de
hortalicas.
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ANALISE Dos TRABALHOS SOBRE A TEMATICA CULTIVOS AGRiCOLAs

O Quadro 2 apresenta uma analise detalhada dos estudos que investigaram o uso do lodo
incorporado ao solo para o cultivo de hortaligas. Dos 21 trabalhos identificados, apenas trés abordaram
essa aplicagdo. Todos os trabalhos analisados apresentaram a utilizagdo do lodo em sua forma seca (in
natura).

Quanto a quantidade de lodo aplicada, houve divergéncias entre os autores. Alguns utilizaram
porcentagens, enquanto outros preferiram trabalhar com os dados por meio de propor¢des massicas
entre lodo e solo, como Bitencourt et al. (2021), evidenciando a auséncia de um padrdo de unidade
para a aplicacdo do LETA. Essas variagdes podem estar relacionadas aos critérios de avaliagdo
adotados em cada estudo.

Os trés trabalhos apresentaram o cultivo de diferentes espécies nativas e hortalicas, como
mudas de eucalipto (Rocha et al., 2015), mudas florestais (Cunha et al., 2020) e o desenvolvimento do
milho (Bitencourt et al., 2020). Nao foi encontrado na literatura trabalhos que abordam a utilizagao de
lodo de ETA para o desenvolvimento de tomates.

Em rela¢do ao periodo de cultivo, os estudos variaram entre 21 e 45 dias para as diferentes
espécies estudadas. Os pesquisadores ndo justificaram a escolha do periodo de experimentagdo, o que
pode estar relacionado aos objetivos especificos de cada estudo e as condi¢cdes ambientais. No entanto,
as variaveis de medi¢dao apresentaram certa uniformidade, com a altura das plantas sendo a variavel

mais comumente avaliada para medir os resultados.
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Quadro 2: Analise dos estudos que aplicaram o LETA no solo para o desenvolvimento de

espécies de hortalicas e espécies nativas.

ti Peri
Quanlo(‘ilz:)de de e::;:li(‘)’(:le Variavel de medicao Principais resultados Autores e ano
=0%
T2 =10%;
T3 =209 .
T4 =30 of) T9 foi o que apresentou
T5 = 40 0/0 melhor resultado, com
T6 = 50 (; 45 dias Sistema radicular; 95,83% de sobrevivéncia; Rocha et al
T7 = 60 (yo comprimento e massa seca. com menor poten- (2015)
=60% .
cial se encontra o tratamento
T8 =709
To = 80‘;) T3 com 77,08%.
- o
T10=90%
T11=100%
Foram realizados diversos
T1 = 0% calculos, como o indice de | T4 apresentou o menor tempo
=15 (; velocidade de germinacdo, | necessario para germinagao
T3 =30 (; 40 dias porcentagem de das sementes Cunha et al
T4 = 45 (; germinagdo, tempo médio |utilizadas e maior velocidade (2020)
T5=6 O‘; de germinagdo e de germinagdo em relacdo aos
° velocidade média de demais.
germinacao.
A dose de 100 g/kg promoveu
orcentagem de redugdes no comprimento de
(composto/solo) P . g’ . parte aérea, aumento no
emergéncia; indice de ) i
T1=0 g/kg . o crescimento das raizes que .
. velocidade de emergéncia; . Bitencourt et al
T2 =1 g/kg 21 dias . podem ter ocasionado
comprimento € massa seca . a (2020)
T3 =10 g/kg de raizes ¢ parte sintomas de deficiéncia
T4=100 g/kg aérea P nutricional e de estresse
) salino. A dose de 10 g/kg foi
a mais segura.
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CONSIDERACC)ES FINAIS

A anélise temporal dos estudos revela que a utilizagdo do lodo de Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA) no cultivo de espécies vegetais e espécies nativas é uma area relativamente nova, ja que
o primeiro trabalho registrado com essa abordagem data de pouco mais de dezesseis anos. No entanto,
houve um aumento expressivo na producao de pesquisas a partir de 2020, periodo que coincide com a
implementagao do Marco Legal do Saneamento Basico.

No que se refere as pesquisas encontradas nas bases de dados, nota-se uma diversidade
significativa de estudos, explorando as diferentes possibilidades de aplicacao do lodo, especialmente
para o desenvolvimento de espécies vegetais. Além disso, muitos desses estudos focam no impacto do
residuo sobre o solo, sugerindo resultados positivos em concentragdes controladas, o que reforca a
necessidade de uma utilizagdo criteriosa do lodo. Por outro lado, pesquisas que analisaram o uso do
LETA no cultivo de hortali¢as, como o milho, demonstraram inibi¢do no crescimento, sugerindo um
possivel efeito toxico causado por dosagens inadequadas.
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