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CAPÍTULO 3
USO DE RESÍDUOS COMO FERTILIZANTES 
E/OU CONDICIONADORES DO SOLO: 
BIOCARVÃO E BIOSSÓLIDOS
Adriana Marlene Moreno Pires, Ruan Carnier, Aline Peregrina Puga, Alice Watte Schwingel, 
Rosana Faria Vieira, Marcos Antonio Vieira Ligo e Cristiano Alberto de Andrade

INTRODUÇÃO

Resíduo é definido como o material resultante de atividades antrópicas, gerado 
como sobra de um processo produtivo, ou que não pode ser utilizado com a finalidade 
para a qual foi originalmente produzido (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 
2004). Sua destinação consiste em um problema sério, com potencial geração de im-
pactos ambientais negativos se não for realizada adequadamente. O ideal seria destruí-
-lo, o que dificilmente é possível, de maneira que a principal destinação tem sido seu
armazenamento de forma segura. Essa opção não é sustentável, uma vez que a geração 
de resíduos é contínua e cada vez mais locais de armazenamento são necessários.

A melhor solução para a destinação de resíduos é seu reaproveitamento, tornan-
do-os subprodutos. Os esforços em promover a reciclagem de resíduos têm crescido 
nas últimas décadas, e sua importância se consolida ao se tornar ponto comum nos 
principais modelos econômicos e de gestão da atualidade, como economia verde, eco-
nomia circular e ESG.

O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente – PNUMA – define 
Economia Verde como uma economia que promove o bem-estar da humanidade e a 
igualdade social, ao mesmo tempo em que reduz riscos ambientais e escassez ecológica. 
As principais diretrizes são baixa emissão de carbono, uso eficiente de recursos naturais 
e inclusão social (Organização das Nações Unidas, 2011). O uso de recursos naturais é 
ineficiente na economia linear, uma vez que esta tem como base recursos geralmente 
não renováveis e que não são repostos. Na economia verde, o aproveitamento de 
resíduos é fator inquestionável para melhoria da eficiência no uso de recursos. O mesmo 
se aplica para a economia circular, que tem como uma de suas diretrizes a manutenção 
de produtos, componentes e materiais de um sistema de produção no mais alto nível de 
utilidade e valor pelo maior tempo possível (Webster, 2015).
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O termo ESG (Environmental, Social and Governance ou Ambiental, Social e Go-
vernança, em português) consiste em um conjunto de critérios que pode ser aplicado 
internamente em uma empresa, direcionando suas decisões, ou pode ser utilizado 
para avaliar empresas externamente. O ESG tem como base a adoção, pela empresa, 
de práticas que sejam socialmente responsáveis, sustentáveis, minimizando possíveis 
impactos ambientais negativos, além de bons processos de gestão. Como a própria de-
finição indica, a ESG tem como base 3 pilares: ambiental, social e de governança. Nos 
critérios de ESG, são abordados diferentes aspectos relacionados ao reaproveitamen-
to de resíduos, como disposição adequada, diminuição do uso de recursos renováveis 
e promoção da reciclagem.

O fato de que o mercado está cada vez mais exigente quanto à sustentabilidade 
ambiental e social das cadeias produtivas direcionando a economia acaba promo-
vendo o aproveitamento racional e responsável dos recursos naturais e, consequente-
mente, a reciclagem de resíduos. 

Provavelmente o uso de resíduos mais antigo e difundido é como fertilizante e/
ou condicionador de solos agrícolas. Por exemplo, existem relatos de que a disposi-
ção de esgotos na agricultura é uma prática muito antiga, sendo que as informações 
mais conhecidas são as originárias da China. No ocidente sabe-se que, na Prússia, a 
irrigação com efluentes de esgotos era praticada desde 1560 (Camargo et al., 2008). A 
prática tem como objetivo melhorar atributos agronômicos do solo, principalmente a 
fertilidade, resultando no aumento da produtividade das plantas.

No passado, utilizou-se o solo também como depurador dos resíduos, em áreas 
denominadas como “de sacrifício”. Atualmente, essa prática é ilegal na maioria dos 
casos, partindo-se do princípio de que o solo é um recurso natural que deve ser pre-
servado. Portanto, a aplicação de um resíduo ao solo agrícola só deve ser realizada se 
forem comprovados benefícios agrícolas, sem prejuízos ambientais. 

Particularmente para o Brasil, o uso de fontes alternativas é estratégico para dimi-
nuir a dependência por insumos importados. Em 2022, o Brasil importou 5,25 milhões 
de toneladas de nitrogênio (N); 4,34 milhões de toneladas de fosfato (P2O5) e 7,00 mi-
lhões de toneladas de K2O, que correspondem a respectivamente 91, 74 e 97% do total 
utilizado no país (Associação Nacional para Difusão de Adubos, 2022). 

Uma estimativa realizada por Benites et al. (2010) indicou que a quantidade 
anual de nutrientes excretada pelo rebanho industrial de suínos e aves brasileiro 
corresponde a aproximadamente 27%, 21% e 12% do total anual consumido de 
N, P e K pela agricultura brasileira. É interessante destacar que existem vários 
outros resíduos com potencial de uso agrícola gerados em grandes quantidades, 
como do rebanho bovino confinado de corte e leiteiro, resíduos sólidos urbanos, 
lodo de esgoto ou biossólido e resíduos de indústrias alimentícias. Portanto, a 
utilização de resíduos como fonte alternativa de nutrientes tem grande potencial 
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em diminuir a vulnerabilidade do Brasil em relação à dependência por insumos 
agrícolas importados.

Um outro ponto importante quanto ao uso agrícola de resíduos refere-se àqueles 
de matriz orgânica, pois outros ganhos precisam ser considerados.

Os solos tropicais são predominantes no Brasil e possuem características morfoló-
gicas, químicas e físicas bem distintas entre si. No entanto, são considerados, em sua 
maioria, solos muito intemperizados, com baixa fertilidade e baixos teores de maté-
ria orgânica (Zaroni; Santos, 2021). A construção da fertilidade em solos tropicais e 
o consequente aumento de sua capacidade produtiva têm como pilar o aumento do
armazenamento e a melhoria da qualidade da matéria orgânica (MO) estocada no
solo. O componente orgânico do solo desempenha importante papel na eficiência do
uso de corretivos e fertilizantes, além de promover maior sustentabilidade e resiliên-
cia dos sistemas produtivos (Silva et al., 2022; Cerri et al., 2022). A adição de resíduos
orgânicos, portanto, pode resultar no aumento dos teores de carbono estocado e, con-
sequentemente, de matéria orgânica do solo.

Assim, o uso de resíduos em solos agrícolas relaciona-se com a agricultura de bai-
xo carbono, uma vez que se reduz a pressão ambiental por fontes não renováveis de 
nutrientes, cujos processos de produção e transporte demandam energia de origem 
fóssil e resultam em emissões de gases de efeito estufa; e há possibilidade de estabili-
zação de parte do carbono dos resíduos de matriz orgânica no solo (sequestro de car-
bono). Além disso, para várias avaliações de desempenho ambiental, como a Análise 
de Ciclo de Vida (ACV), resíduos apresentam emissão zero de carbono na sua gera-
ção, uma vez que as emissões do processo produtivo são associadas ao(s) produto(s).

O interesse de consumidores (do mercado externo e interno) nos produtos gera-
dos por cadeias produtivas que levam em consideração a questão climática e a conta-
bilidade de balanços de carbono mais favoráveis nos sistemas de produção em geral é 
força motriz importante na mudança da agricultura. 

Embora tenham sido discutidos vários pontos positivos quanto ao uso agrícola de 
resíduos, o fato é que esse ainda não é expressivo no Brasil. O uso desses subprodutos 
na agricultura aumentou nos últimos anos, mas continua muito aquém do potencial 
que o país apresenta. 

O baixo índice de reaproveitamento de resíduos orgânicos na agricultura nacional 
é resultado de inúmeros aspectos, podendo-se citar o modelo agrícola fundamentado 
em fontes solúveis de nutrientes e maquinários adaptados a esta situação, elevada 
umidade e desbalanço de nutrientes, dificuldades logísticas, baixa tecnificação e in-
suficientes incentivos públicos.

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (Brasil, 2010) não teve o efeito es-
perado quanto à promoção do aproveitamento de resíduos. Entretanto, recentemente 
foi publicado o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (Planares) (Brasil, 2022), que criou 
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expectativa por estabelecer metas de aumento do reaproveitamento de resíduos e in-
cluir incentivos fiscais como promotores dessa atividade. 

Em 2022 foi publicado o Plano Nacional de Fertilizantes – PNF(Brasil, 2021) com os 
objetivos de fortalecer políticas de incremento da competitividade da produção e da 
distribuição de fertilizantes no Brasil de forma sustentável, ordenando ações públicas 
e privadas para ampliar a produção competitiva de fertilizantes (abrangendo adubos, 
corretivos e condicionadores) no Brasil; de diminuir a dependência externa tecno-
lógica e de fornecimento, mitigando os impactos de possíveis crises; e de ampliar a 
competitividade do agronegócio brasileiro no mercado internacional, respeitando as 
regulamentações ambientais (Brasil, 2022).

No PNF foram contempladas cadeias emergentes de fertilizantes, inclusive de uso 
de resíduos (subprodutos) como fertilizantes. Foram estabelecidas metas que têm 
como objetivo ampliar o uso de subprodutos como fertilizante, incluindo fomento ao 
crédito, criação de linhas de financiamento especiais, redução de tributação e incen-
tivos fiscais para as atividades de produção de fertilizantes a partir de subprodutos, 
distribuídas em diferentes horizontes de tempo (2025, 2030, 2040 e 2050).

Em um cenário muito favorável à consolidação da cadeia de produção de ferti-
lizante e condicionadores de solo a partir de resíduos, espera-se que o reaproveita-
mento passe a ser prática comum na agricultura brasileira, resultando em benefícios 
agrícolas, ambientais e em menor vulnerabilidade do país às flutuações de oferta e de 
preços de insumos agrícolas.

Entre os subprodutos citados e discutidos no PNF estão o biossólido e o biocarvão, 
sobre os quais muitos estudos foram realizados pela equipe da Embrapa Meio Am-
biente e parceiros, devido ao grande potencial de uso como fertilizante. 

BIOSSÓLIDO

O lodo de esgoto é um resíduo gerado no tratamento do esgoto sanitário domés-
tico, que conta com processos físicos, químicos e biológicos (Conselho Nacional do 
Meio Ambiente, 2020). A principal etapa de tratamento do esgoto sanitário refere-se 
ao processo biológico adotado, uma vez que em termos de disponibilidade de oxi-
gênio, tempo de detenção, entre outros, são bastante variáveis. A separação da carga 
orgânica do efluente tratado consiste na floculação da carga biológica ativada e do 
material orgânico na presença de oxigênio, cujos flocos são decantados em sequência. 
Esse lodo decantado deve ainda passar por etapas adicionais para redução de umida-
de e de patógenos, viabilizando seu uso agrícola como biossólido (BS) (Companhia de 
Saneamento Básico do Estado de São Paulo, 2023; Conselho Nacional do Meio Am-
biente, 2020). Segundo dados do Sistema Nacional de Informações sobre a Gestão dos 
Resíduos Sólidos (2023), a produção nacional anual de BS corresponde a 2,5 milhões 
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de toneladas, volume esse que tende a aumentar em função do Marco Legal do Sane-
amento, disposto pela lei nº 14.026 de 2020 com o objetivo de viabilizar a universaliza-
ção do sistema de saneamento no Brasil (BRASIL, 2020a).

Em função do volume crescente, na medida em que o país avança com sua rede 
sanitária, o destino final adequado desse material torna-se um desafio. Há que se res-
saltar que a gestão de resíduos geralmente ocorre no âmbito municipal, em que a 
população em geral é mais sensível a outras prioridades, como transporte público, 
educação e saúde, o que também é um entrave a ações práticas efetivas.

A maior parte do lodo atualmente gerado é destinada para aterros sanitários, o 
que não é a melhor alternativa, visto que os aterros têm vida útil limitada e os custos 
de logística são elevados. Além disso, existem alternativas mais nobres e eficientes 
de destinação que contribuem para a sustentabilidade e para a economia circular 
(Mosquera-Losada et al., 2017). O próprio termo “biossólido” foi criado para trazer o 
conceito de uso ou reciclagem benéfica do material orgânico resultante do tratamento 
dos esgotos (United States Environmental Protection Agency, 1995). Em termos de uso 
ou reciclagem benéfica, a aplicação do BS no solo agrícola aparece como excelente 
alternativa para aumentar o teor de matéria orgânica do solo e a disponibilidade de 
nutrientes como nitrogênio (N) e fósforo (P) (Andrade et al. 2013; Boeira, 2004; Bettiol; 
Camargo, 2006; Carvalho et al., 2015). 

Atualmente, para o aproveitamento agrícola do BS, existem dois principais cami-
nhos regidos pela legislação pertinente. A primeira alternativa é a utilização do BS 
propriamente dito, cuja caracterização e aplicação devem ocorrer segundo os crité-
rios técnicos estabelecidos na Resolução n° 498 de 2020 do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (2020). Nesta resolução, são relacionados os parâmetros a serem ava-
liados no BS, o cálculo da dose, além do protocolo de monitoramento das áreas sob 
aplicação, visando garantir o uso eficiente e ambientalmente seguro. A composição 
do BS é aspecto bastante relevante, uma vez que descartes industriais clandestinos 
podem ocorrer na rede de coleta do esgoto domiciliar, introduzindo contaminantes, 
principalmente metais pesados (Bettiol; Camargo, 2006; Nascimento et al., 2020). 

A compostagem do biossólido pode ser usada como tratamento adicional para 
um material mais estável e seguro para aplicação no solo agrícola. Na compostagem 
há degradação biológica aeróbia de parte da carga orgânica do biossólido em mistu-
ra com outra(s) biomassa(s) (resíduos vegetais, serragem, e outros), visando a produ-
ção de um material orgânico mais estável, sem odor e livre de patógenos (Proença et 
al., 2021). Além disso, a compostagem tem sido descrita como processo eficiente na 
degradação de compostos farmacológicos que podem estar presentes no biossólido 
(Dalahmeh et al., 2022).

A segunda alternativa para o uso agrícola do BS é o registro como produto junto 
ao Ministério da Agricultura e Pecuária (Mapa), que deve ser enquadrado nas catego-
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rias existentes de acordo com as instruções normativas (IN). Atualmente, as categorias 
são: fertilizante orgânico, regulamentado pela IN nº 7 (Brasil, 2023) e IN nº 61 (Brasil, 
2020b); condicionador de solo, segundo a IN nº 35 (Brasil, 2006); e substrato para plan-
tas, regido pela IN nº 5 (Brasil, 2016). As instruções normativas estabelecem, dentre 
outras questões, as definições, especificações, garantias e tolerâncias para o produto 
registrado no Mapa, assegurando o uso do produto. Existe ainda uma terceira opção, 
ainda emergente no país, que é a produção de biocarvão à base de BS, mas este tema 
será tratado em tópico específico deste capítulo. O potencial agrícola dos biossólidos, 
bem como suas características, serão ilustrados nos tópicos seguintes.

IMPACTO DO USO DO BIOSSÓLIDO EM ATRIBUTOS DO 
SOLO E NA PRODUÇÃO VEGETAL 

Um dos principais critérios para o uso do BS no solo refere-se ao fornecimento de 
N às culturas, o que orientou e tem orientado o dimensionamento da dose e a frequ-
ência para aplicação. O BS entra na substituição total ou parcial dos fertilizantes mi-
nerais. A reciclagem do N a partir do BS tem apelo atual ainda maior, considerando os 
preços dos fertilizantes minerais, as questões político-econômicas associadas à cadeia 
de distribuição e à dependência externa (Chojnacka et al., 2023) e o impacto no balan-
ço favorável de carbono do sistema ou produto agrícola (Krahembuhl, 2021). A dose 
de BS recomendada baseia-se, em geral, na necessidade de N da cultura e na fração 
de mineralização (FM) do BS em função do tipo de BS ou, preferencialmente, deter-
minada em ensaio controlado de laboratório (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 
2020). É importante considerar que no campo podem ocorrer consideráveis flutua-
ções das condições climáticas, que estimulam ou atrasam a mineralização do N no 
campo, resultando em certa divergência entre o período de maior demanda de N pela 
cultura e a disponibilização de N a partir do BS. O gerenciamento sobre as condições 
climáticas não é possível, e, por isso, é fundamental o adequado dimensionamento da 
demanda de N pela cultura e um valor mais assertivo para a FM, evitando-se excesso 
de N no sistema ou mesmo a falta para a nutrição eficiente da cultura (Figura 3.1). No 
caso de superestimativa da dose ou falta de sincronização entre a mineralização e a 
demanda de N pela cultura, quantidades excessivas de NO3- presentes na solução do 
solo podem lixiviar no perfil do solo ou desnitrificar, contaminando águas subterrâ-
neas ou causando a emissão de óxido nitroso (N2O), respectivamente (Yoshida et al., 
2018). O BS geralmente é também rico em fósforo (P), o que o torna excelente opção 
para a reciclagem e manutenção desse nutriente no solo, haja vista os níveis disponí-
veis geralmente insuficientes, notadamente em solos ácidos, que abrangem grande 
parte do território nacional (Alovisi et al., 2020).
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Figura 3.1. Representação do possível excesso de nitrogênio inorgânico em função da mineralização de N 
proveniente de 3 aplicações consecutivas de lodo de esgoto. O valor de FMN adotado para cada nova adição 
do resíduo foi de 30%, assumindo-se que esta porcentagem atende a demanda da cultura. Não foram es-
tabelecidos valores de FMN para o lodo remanescente de aplicações anteriores, bem como estimativas de 
perdas via emissão atmosférica ou lixiviação.
Fonte: Pires; Andrade (2014).

A seguir, serão descritos uma série de resultados dos experimentos envolvendo 
a aplicação de BS, desenvolvidos na Embrapa Meio Ambiente ou com participação 
de pesquisadores da Unidade. Os primeiros trabalhos descrevem o uso de BSs pro-
venientes da estação de tratamento de esgoto (ETE) de Barueri (LB), que recebe BS 
doméstico e industrial, e da ETE de Franca (LF), que recebe somente BS doméstico. 

A época do ano é um importante fator a ser considerado na determinação da 
dose de BS a ser recomendada para determinada cultura. Isto foi demonstrado por 
Vieira e Cardoso (2003), que avaliaram os teores de N em área cultivada com milho, 
no período da seca e das águas, após a aplicação de doses crescentes do LB no solo 
(Tabela 3.1). O BS foi aplicado pela primeira vez em abril de 1999, no período da seca 
e, posteriormente, em dezembro de 1999, no período das águas. Na primeira avaliação 
verificou-se que as quantidades de N mineral no solo foram bem superiores em 
todos os tratamentos com o LB, em relação ao tratamento com fertilização mineral 
(Tabela 3.1). Para a época das águas, diferenças em relação à fertilização mineral 
somente foram consistentes em relação às duas maiores doses de lodo de esgoto 
(Tabela 3.2). Em face destes resultados, pode-se pressupor que, no período da seca, 
o solo ainda apresentava um teor de umidade suficiente para que o processo de
mineralização do N orgânico ocorresse, mas insuficiente para causar grandes perdas
desse elemento, principalmente por lixiviação. Por outro lado, no período das águas,
as baixas concentrações de N mineral encontradas em todos os períodos de avaliação 
demonstram possíveis perdas desse elemento para o ambiente.
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Tabela 3.1. Teores de N mineral em solo cultivado com milho que recebeu doses de biossólido (lodo de 
esgoto da ETE de Barueri – LB) no período da seca.

Tabela 3.2. Teores de N mineral em solo cultivado com milho que recebeu doses de biossólido (lodo de 
esgoto da ETE de Barueri – LB) no período das águas.

As frequências anuais de aplicações e os efeitos residuais de nutrientes presentes 
no LE são, também, fatores que devem ser considerados no cálculo da dose a ser 
recomendada, uma vez que o N orgânico não mineralizado no ciclo anterior da cul-
tura pode tornar-se disponível para o próximo cultivo. Vieira et al. (2014) avaliaram 
o efeito residual de sucessivas aplicações de LE com relação ao N e ao P disponível.
Neste experimento, foram utilizados o LB e o LF em duas doses (Tabela 3.2). O LB
foi aplicado do ano de 1999 até 2003. A aplicação do LF foi feita desde 1999, com au-
sência de aplicação nos anos agrícolas 2004/2005 e 2005/2006. Nos anos agrícolas de

FNM, fertilização nitrogenada mineral; L1B, dose de lodo calculada para fornecer à cultura a mesma quantidade de N do 
tratamento FFNM; L2B, L4B, L8B; 2, 4 e 8 vezes a quantidade de lodo do tratamento L1B. Médias seguidas pela mesma letra 
a, em cada época, diferem significativamente da média do tratamento FNM (Teste de Dunnett, p ≤ 0,05).
Fonte: Vieira; Silva (2003).

FNM, fertilização nitrogenada mineral; L1B, dose de lodo calculada para fornecer à cultura a mesma quantidade de N do 
tratamento FQ; L2B, L4B, L8B; 2, 4 e 8 vezes a quantidade de lodo do tratamento L1B. Médias seguidas pela mesma letra 
a, em cada época, diferem significativamente da média do tratamento FNM (Teste de Dunnett, p ≤ 0,05).
Fonte: Vieira; Silva (2003).

FNM

L1B

L2B

L4B

L8B

Dias após a emergência 
Tratamentos 10

19,33

 58,00 a

 87,33 a

141,33 a

 324,33 a

24

5,33

21,00 a

44,00 a

81,67 a

133,00 a

45

4,67

 39,33 a

 53,67 a

 99,33 a

179,67 a

66

10,33

26,33 a

58,67 a

112,00 a

213,67 a

87

9,33

15

34,33 a

67,33 a

99,00 a

108

11,67

13

33,00 a

69,00 a

170,67 a

129

5,33

11

21,67 a

75,00 a

203,33 a

150

4,34

22,67 a

16,42 a

104,67 a

204,35 a

FNM

L1B

L2B

L4B

L8B

Dias após a emergência 
Tratamentos 18

5,62

3,97

13,2

24,38 a

47,36 a

60

4,33

2,67

2,34

5,67

9,01

81

14

12

17,34

20

41,34 a

102

8,01

8,34

8,34

12,34

15,67

123

8,01

7,01

14,34

18,67 a

30,00 a

144

5,34

7,01

14,00 a

 15,67 a

 35,34 a
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Tabela 3.3. Teores de N mineral no solo a 0 – 10 cm de profundidade nos tratamentos com dois tipos de 
biossólido (lodo de esgoto de Barueri – LB; e lodo de esgoto de Franca – LF) e épocas de avaliação no ano 
agrícola 2007/2008.

Controle, tratamento sem LE e sem fertilização mineral; FNM, fertilização nitrogenada mineral; L1B e L1F, dose de lodo 
calculada para suprir a necessidade em N da cultura N; 2LB e 2LF, duas vezes a dose de N para suprir a necessidade da 
cultura. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas em cada coluna não diferem significativamente entre si (teste 
LSD, p ≤ 0,05). 
Fonte: Vieira et al. (2014).

2006/2007 e 2007/2008, esse BS foi novamente aplicado. As avaliações foram feitas no 
ano agrícola de 2007/2008.

Dias após a aplicação do lodoTratamentos Antes da 
aplicação 

Controle 

FQ

L1B

L2B

L1F

L2F

31,8 a

30,3 a

31,0 a

36,5 a

29,9 a

33,3 a

5

33,8 cd

33,1 cd

33,2 cd

34,4 cd

45,3 bc

100,9 a

10

 73,3 c

 69,9 c

 64,3 c

 81,5 bc

 127,6 b

 184,6 a

13

42,0 bc

38,7 c

44,1 bc

36,1 c

53,6 b

86,0 a

18

34,0 d

34,8 d

45, 7 bcd

32,9 d

 56,1 b

 106,0 a

34

36,6 bc

35,9 bc

36,5 bc

38,4 abc

 54,7a

 41,3 abc

56

38,1 bc

24,1 e

32,0 cde

33,3 cde

42,7 ab

50,4 a

Anteriormente à aplicação do LF e da semeadura do milho, foi feita a primeira co-
leta de solo para determinação dos teores de N mineral no solo sob os diferentes tra-
tamentos. Nenhum efeito residual relativo a esse elemento foi observado para os dois 
LEs nas duas doses (Tabela 3.3). Estes resultados se repetiram para o LB em todas as 
avaliações, sugerindo que o solo apresentava alta capacidade de suprir esse elemento, 
conforme demonstrado pelos teores de N nos tratamentos controle e com fertilização 
mineral. Tal fato sugere a necessidade de também avaliar o potencial de mineraliza-
ção do N orgânico original do solo na definição da dose de LE a ser recomendada. Por 
outro lado, maiores concentrações de N no solo foram obtidas após a aplicação do 
LF, relativas às médias dos tratamentos controle e fertilização nitrogenada mineral, 
em todos os períodos de avaliação. Considerando que no início do ciclo da cultura 
o requerimento de N pela planta é baixo, há maior risco de perda de N no ambiente.

Ainda nesse experimento, as maiores produtividades do milho (dados não apre-
sentados) foram observadas nos tratamentos com as doses do LB em relação ao tra-
tamento controle, o que indica um efeito além do N disponibilizado. Esse efeito foi 
atribuído à disponibilização de P pelo LB (Tabela 3.4), ressaltando a necessidade de 
considerar o impacto da aplicação do lodo sobre outros nutrientes e atributos do solo, 
o que pode ser monitorado por meio de avalições frequentes da fertilidade do solo.
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Tabela 3.4. Teores de P disponível (1) no solo quantificado no ano agrícola 2007/2008 em área cultivada com 
milho, antes de uma nova suplementação do solo com lodo de esgoto.

1. Extração por Mehlich 1. Controle, tratamento sem LE e sem fertilização mineral; FNM, fertilização nitrogenada mineral; 
L1B e L1F, dose de lodo calculada para suprir a necessidade em N da cultura N; L2B e L2F, duas vezes a dose de N para suprir 
a necessidade da cultura. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem significativamente entre si. (Teste LSD, p ≤ 0,05).
Fonte: Vieira et al. (2014).

Controle

07/ago

3,0 c

FQ

07/ago

16,0 b

L1F

07/ago

20,0 b

L2F

07/ago

39,3 a

L1B

07/ago

22,0 b

L2B

07/ago

49,3 a

P disponível (mg kg-1)

O efeito residual para o P em função de sucessivas aplicações de biossólido no solo 
também foi demonstrado por Vieira e Pazianotto (2016). As doses do LF utilizadas 
foram calculadas tomando-se como base a FM do N orgânico e a recomendação de 
N para a cultura (Figura 3.2). O LF foi aplicado desde 1999, sendo a última aplicação 
realizada no ano agrícola de 2003/2004. As avaliações foram realizadas em 2006, antes 
da semeadura do milho na safra de verão. A quantidade de P disponível no solo que 
recebeu a menor dose de BS evidenciou alto componente residual desse elemento, 
sem exceder as quantidades obtidas pela fertilização mineral. As altas concentrações 
nos demais tratamentos com os biossólidos demonstram o alto potencial do lodo em 
melhorar a capacidade do solo em fornecer fósforo.
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Figura 3.2. Teor de fósforo disponível em função da aplicação adubação mineral e orgânica via biossólido. 
FFM, fertilização fosfatada mineral; L1F, quantidade de lodo calculada em função da necessidade da planta 
em N e da FM do lodo; L2F, L3F, L4F, 2, 4 e 8 vezes a dose L1F. Médias seguidas por letras diferentes diferem 
significativamente entre si (Teste LSD, p ≤ 0,05). 
Fonte: Vieira; Pazianotto (2016). 
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Figura 3.3. Nitrogênio absorvido por plantas de milho (Zea mays) em função da aplicação de doses de lodo 
de esgoto nos experimentos realizados no Instituto Agronômico (A) e na Embrapa Meio Ambiente (B).
Fonte: Adaptado de Pires et al. (2015).

O potencial em fornecer nutrientes para culturas e melhorar as características 
do solo também é evidenciado por outros autores. Martins et al. (2015), por exemplo, 
avaliaram o efeito da aplicação de BS no estado nutricional de cafeeiros comerciais 
já em produção há dois anos. Os autores observaram que os níveis para os atributos 
do solo (exceto o enxofre) e também para os nutrientes nas folhas estavam de acordo 
com os valores obtidos normalmente para as plantas de café. Em dois experimentos 
de longa duração com doses anuais de biossólido para o cultivo de milho, Pires et al. 
(2015) avaliaram a aplicação da dose recomendada correspondente ao fornecimento 
de 120 kg ha‑1 de N, e 2, 4 e 8 vezes essa dose em área localizada em Jaguariúna, SP; e 
120 e 240 kg ha‑1 de N via aplicação de biossólido (1 e 2 vezes a dose recomendada, res-
pectivamente) em área localizada em Campinas, SP. Pires et al. (2015) observaram que 
a absorção de N pelas plantas foi influenciada pela dose de BS aplicado, sendo que no 
experimento em Campinas (Figura 3.3A) a dose de N via BS disponibilizou o dobro 
do nutriente para as plantas, em relação à adubação mineral. No experimento em 
Jaguariúna (Figura 3.3B), os autores observaram absorção de N de até 6 vezes a dose 
recomendada, ilustrado pela equação quadrática ajustada aos dados. Segundo Pires 
et al. (2015), a principal vantagem é o efeito residual do biossólido, que é mais eficiente 
em fornecer N para as culturas ao longo do tempo em relação à adubação mineral.
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O efeito do teor de matéria orgânica na melhoria estrutural e química do solo foi 
avaliado por Guimarães et al. (2022), cujo estudo investigou, durante oito meses, o 
efeito de biossólido, composto orgânico e adubação mineral na recuperação química 
de amostras de Latossolo, Cambissolo e estéril de mina, representativos de área de 
mineração em Minas Gerais. As coletas realizadas pelos autores após a aplicação 
dos tratamentos ilustraram a capacidade do BS no incremento de matéria orgânica, 
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N total, P e K disponíveis e cálcio (Ca) trocável. O incremento de carbono (C) e N no 
solo após aplicação de BS também foi avaliado por Carvalho (2015), cuja pesquisa 
comparou a dose de lodo (N), equivalente a 80 e 120 kg ha-1 de N recomendada para a 
cultura do milho, o dobro dessa dose (2N), e a adubação mineral tradicional (AM). A 
autora observou que o incremento ocorreu principalmente até a camada de 0,20 m 
(Figura 3.4), cuja diferença para o C se mostrou mais intensa em relação ao N. Carva-
lho (2015) ainda destaca que, para a dose recomendada para a cultura do milho, não 
houve diferença entre a fonte mineral e o BS no fornecimento de N. Além disso, o 
incremento de matéria orgânica proporcionado pelo BS foi verificado para as frações 
mais humificadas, segundo Carvalho (2015), cujo carbono tende a se concentrar na 
fração humina, permanecendo mais estabilizado no solo.

Figura 3.4. Teores totais de carbono (A) e de nitrogênio (B) no solo até 0,40 m de profundidade em 
função da aplicação de adubo mineral (AM) e lodo de esgoto (1N e 2N) em Latossolo Vermelho eutro-
férrico, Campinas, SP.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2015).
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A adição de BS visando o incremento de matéria orgânica e estoque de carbono 
no solo norteou diversos estudos, que avaliaram não só os benefícios ao sistema solo-
-planta, mas também os potenciais impactos ao ambiente em função de suas caracte-
rísticas. A matéria orgânica aplicada via BS pode contribuir para o estoque de carbo-
no no solo, auxiliando na mitigação do efeito estufa. No entanto, devido às elevadas
concentrações de C e N, o manejo agrícola do BS pode estimular a emissão de dióxido 
de carbono (CO2) e também de óxido nitroso (N2O), cujo potencial de aquecimento
global é 298 vezes maior do que o do CO2, transformando a condição do solo de dreno
para emissor de gases de efeito estufa (GEE) (Grutzmacher, 2016). Os estoques e emis-
sões de C e N após a aplicação de biossólido no solo foram investigados por Pitombo
(2011), cujo estudo comparou a dose recomendada para a cultura do milho (10 t ha-1

ano-1 em base seca), o dobro dessa dose, e a fonte mineral de N (controle) que visava
fornecer 120 kg ha-1 ano-1. O autor observou incremento para ambos os estoques de C
e N após a aplicação de BS em relação ao controle, com aumentos de 70 e 41% para C, 
e 69 e 42% para N, para as camadas de 0–20 e 20–40 respectivamente. Com relação às
emissões, Pitombo (2011) verificou que os valores foram variáveis em função da condi-
ção de umidade, e dessa forma ponderou as emissões pelo período úmido e seco em
função da precipitação (Tabela 3.5). Como resultado, Pitombo (2011) descreve que as
emissões de CO2 e N2O foram semelhantes às encontradas para florestas de condição
úmida e para o metano (CH4), o solo se tornou um dreno nas condições avaliadas,
independente do tratamento.

t C ha-1 ano-1

4,88
7,3

8,67

0,15
0,37
0,83

-0,86
-0,69
-0,36

t eqCO2 ha-1 ano-1

17,9
26,78
31,78

68,54
172,84
390,28

-28,75
-23
-12

Tabela 3.5. Fluxo ponderado de CO2, N2O e CH4 nos tratamentos com adubação mineral, dose recomenda-
da de lodo e o dobro da dose recomendada.

Controle = Adubação mineral de N; 1L = dose recomendada; 2L = dobro da dose recomendada.
Fonte: Adaptado de Pitombo (2011).
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Controle
1L
2L

Fluxo ponderado
Tratamento

CO2

N2O

NH4



Agricultura & Meio Ambiente: A busca pela sustentabilidade

112

O monitoramento da emissão de GEE em duas áreas experimentais após a apli-
cação de BS foi estudada por Grutzmacher (2016), cujo trabalho avaliou as emissões 
residuais em áreas sem aplicação de BS por um período (5 anos em Campinas e 3 
anos em Jaguariúna) e também após a aplicação recente. A autora comparou os tra-
tamentos com aplicação de BS com a adubação mineral, sendo ambos como fonte de 
N para a cultura do milho, cujas doses avaliadas são as mesmas descritas por Pires et 
al. (2015), apresentado anteriormente. Grutzmacher (2016) observou que as maiores 
emissões de CO2 e N2O devido ao uso de BS são observadas para as aplicações recen-
tes, e tendem a se igualar à fonte mineral ao longo do tempo, enquanto para o CH4 
houve o consumo no solo. Os principais picos de emissão ocorrem após período de 
chuva que, segundo a autora, é fator preponderante para a emissão de GEE. Grutz-
macher (2016) ainda calculou o fator de emissão para o N2O, com valores variando 
entre 1,19% para Campinas e 1,5% para Jaguariúna, acima do valor considerado de-
fault pelo IPCC (1%), embora apresente grande incerteza (0,3 – 3,0%). Os resultados 
observados pela autora indicaram que o N2O proporcionou maior potencial de aque-
cimento global, respondendo por cerca de 99%. Dessa forma, Grutzmacher (2016) re-
comenda a utilização de BS com características de maior estabilidade, que permitam 
maior acúmulo de C e N no solo para compensar as emissões. Esse fato foi observado 
por Krahembuhl (2021), que ao comparar diversas formas para disposição final do 
BS, verificou que o uso agrícola do BS compostado resultou em maior estabilização 
de C no solo, resultando em menor emissão. 

Além das emissões de GEE, a concentração de metais presentes no lodo que po-
dem ser disponibilizados para o ambiente também é foco de pesquisas e monitora-
mento. Esse tópico é particularmente importante para solos de clima tropical, cujas 
características possibilitam maior lixiviação de íons e, consequentemente, a conta-
minação de águas subterrâneas. Borba et al. (2018), por exemplo, avaliaram o conte-
údo de metais na solução de um solo que recebeu BS durante 10 anos (2003–2013) e 
verificaram que os teores de cádmio (Cd) e de chumbo (Pb) estavam acima do limite 
de potabilidade durante todo o monitoramento. Por outro lado, Ribeirinho (2015), ao 
avaliar a mesma área, verificou que os teores semi-totais encontrados no solo não ul-
trapassaram os limites estabelecidos pela legislação, o que pode ser explicado pela 
proteção da matéria orgânica através dos macroagregados (Domingues, 2013). Borba 
et al. (2018) ainda destacam que, durante a aplicação de BS, a matéria orgânica adicio-
nada é responsável pelo aumento da densidade de cargas negativas no solo e, conse-
quentemente, o aumento da retenção de metais.

Baseando-se em todos esses benefícios supracitados relacionados à matéria or-
gânica proveniente dos BS, esses materiais também têm sido misturados a fontes 
minerais para a produção de fertilizantes organominerais, cujo princípio é aprovei-
tar o conteúdo de matéria orgânica e obter um produto eficientemente competitivo 
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e com valor agregado. Rodrigues et al. (2021) avaliaram a aplicação de três formas 
físicas (pó, grânulo e pellet) de fertilizante organomineral produzido a partir de BS 
e fontes inorgânicas em comparação com a adubação mineral tradicional no de-
senvolvimento da soja em dois solos distintos. Os autores indicam que as formas 
físicas do fertilizante organomineral foram equivalentes em relação aos resultados 
para os atributos avaliados, e foram eficientes em promover acúmulo de nutrientes 
nas plantas, bem como o aumento no número de nodulações e vagens da soja. As 
características químicas e físicas da cana-de-açúcar fertilizada com organomineral à 
base de BS foram investigadas por Gonçalves et al. (2021), cujos resultados ilustraram 
equivalência entre a fertilização por organomineral e tradicional mineral tanto para 
os atributos de produtividade (peso de colmos ha-1, produtividade da cana-de-açúcar, 
quantidade de açúcar ha-1), quanto para as propriedades físico-químicas do caldo de 
cana (Pol, Brix, Pureza e Fibra). 

Baseado em Kominko et al. (2021), as principais desvantagens da produção de fer-
tilizantes organominerais a partir de biossólidos são a composição variável dos bios-
sólidos, a presença potencial de contaminantes, falta de incentivos e de confiança pe-
los consumidores. Por outro lado, os autores elencam como vantagens a reciclagem de 
nutrientes e matéria orgânica, redução da utilização das fontes minerais comerciais, 
produto com valor agregado e os princípios alinhados com a economia circular. 

Esses resultados aqui apresentados ilustram os potenciais impactos associados ao 
uso agrícola dos biossólidos, cujas características influenciam os atributos químicos 
e físicos do solo, além da produtividade das culturas. Os resultados são observados 
para uma gama de condições diferentes, seja para solos de texturas contrastantes, ou 
mesmo sob climas distintos. Além disso, a adição de biossólidos ao solo agrícola pode 
contribuir para a redução dos custos com adubação mineral e para a sustentabilidade 
do sistema agrícola. 

BIOSSÓLIDOS E ATIVIDADE DE MICRORGANISMOS DO SOLO

A avaliação de indicadores microbiológicos em solos suplementados com BS 
pode ser utilizada para monitorar o impacto ambiental desse resíduo, uma vez que 
os microrganismos são essenciais para a ciclagem de nutrientes. Vieira e Pazianotto 
(2016) avaliaram alguns parâmetros microbiológicos em área cultivada com milho, 
que havia recebido várias doses anuais do LF. A frequência de aplicação e os trata-
mentos foram os mesmos descritos no item anterior por esses mesmos autores. Os 
parâmetros avaliados foram a respiração basal (RB), o N imobilizado pela biomassa 
microbiana (Nmic), o C da biomassa microbiana (Cmic) e a hidrólise do diacetato de 
fluoresceina (FDA). A RB e o FDA referem-se, respectivamente, à mineralização do 
C orgânico do solo e à atividade total dos microrganismos. A RB, a hidrólise do FDA 
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e o Nmic aumentaram com as doses crescentes de LE (Tabela 3.6). Este tipo de resposta 
pode estar associado aos maiores teores de C orgânico no solo, obtidos em decor-
rência de aplicações sucessivas do LE. Substratos carbonáceos são essenciais para o 
metabolismo energético da microbiota heterotrófica do solo. A ausência de resposta 
do Cmic entre os tratamentos sugere que mudanças na estrutura e na composição 
dos microrganismos pode ter ocorrido em função das diferentes doses do LE. Esta 
hipótese não foi avaliada no presente estudo. Contrários a esses resultados, Vieira e 
Silva (2003) relataram que a atividade dos microrganismos diminuiu com o aumento 
das doses do LB, conforme foi demonstrado pelo decréscimo na atividade da desi-
drogenase (dados não apresentados), que é uma enzima presente apenas nas células 
viáveis. É importante salientar que, no estudo de Vieira e Pazianotto (2016), o mon-
tante de aplicação do LF foi bem maior que a quantidade utilizada com o LB, além 
de possuírem atributos químicos diferentes. Trabalhos futuros deveriam considerar 
tais características para melhor entendimento do efeito da aplicação de LE ao solo 
sobre a atividade dos microrganismos.

Tabela 3.6. Carbono da biomassa microbiana (Cmic), nitrogênio da biomassa microbiana (Nmic), respiração 
basal (RB), atividade de hidrólise do FDA e percentagem de C orgânico em solo suplementado com doses 
crescentes de lodo.

Para abreviações ver Figura 3.1 Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem significativamente (Teste 
LSD, p ≤ 0,05). 
Fonte: Vieira; Pazianotto (2016)

FQ

L1F

L2F

L3F

L4F

Tratamentos

Cmic

227 b

 313 ab

 309 ab

 325 ab

308 a

—mg kg-1—

Nmic

19,33 b

19,93 b

28,52 a

29,21 a

 25,35 ab

RB

µg C-CO2 g
-1 dia-1

 7,40 c

 8,81 bc

 9,02 bc

 10,57 ab

 15,05 a

FDA

µg fluoresceína g-1 h-1

 7,66 bc

 7,26 c

 8,98 ab

 9,24 a

 10,30 a

C orgânico

%

 2,84 cd

2,71 d

2,94 c

3,15 b

3,82 a

Em decorrência da ausência de resultados consistentes que permitam a recomen-
dação inequívoca de inoculação do feijoeiro com rizóbios, em substituição aos fertili-
zantes nitrogenados, são requeridas formas alternativas que aumentem a fixação bio-
lógica de N2(FBN) por esta leguminosa são requeridos. Uma possível estratégia para 
potencializar a FBN no feijoeiro, seria aumentar a atividade dos rizóbios nativos, uma 
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vez que os solos brasileiros apresentam elevada população desses microrganismos. 
Esta pressuposição foi confirmada por Vieira et al. (2005), em experimento de casa de 
vegetação. Os tratamentos utilizados estão descritos na Tabela 3.7. Os resultados rela-
tivos aos tratamentos L1B, L2B e IN, com respeito aos números de nódulos, às massas 
de nódulos secos e às atividades da nitrogenase, demonstram que as estirpes nativas 
de rizóbio podem ser tão eficientes quanto as estirpes selecionadas quando condições 
adequadas de expressão do seu alto potencial de fixação de N2 são fornecidas

Tabela 3.7. Número de nódulos, massa dos nódulos secos e atividade de redução do acetileno em plantas 
de feijão cultivadas em solo submetido a diferentes tratamentos com lodo de esgoto. Avaliação feita aos 46 
dias após a emergência.

FQ, fertilização química; L1B, dose de lodo calculada para fornecer a metade do N requerido pala cultura; L2B e L3B, dose 
de lodo calculada para fornecer a quantidade recomendada de N mineral e duas vezes esta quantidade; IN, plantas inocu-
ladas com estirpes de rizóbio recomendadas e fertilização química, exceto a nitrogenada.
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem significativamente entre si (Teste de Duncan, p ≤ 0,05). 
Fonte: Vieira et al. (2005)

Tratamentos

FQ

L1B

L2B

L3B

IN

Massa de nódulos

mg vaso-1

169,67 b

390,47 a

394,03 a

24,73 c

 307,17 ab

Nódulos

Número vaso-1

134,66 bc

390,00 a

237,67 b

18,67 d

487,33 a

Atividade redução acetileno

µg C2H2 h
-1 vaso-1

10,36 bc

37,80 a

37,72 a

4,76 c

24,42 ab

Leguminosas que dependem da FBN para a aquisição de N apresentam maior 
requerimento em P do que plantas que recebem adubação com N mineral, em função 
da grande demanda energética envolvida na simbiose, na qual aquele elemento tem 
papel preponderante. Vieira (2001) e Vieira et al. (2004) avaliaram o efeito da aplica-
ção do LB, como fonte de P, no processo simbiótico na cultura da soja e em sua produ-
tividade. Os experimentos foram conduzidos em duas etapas: uma sob condição de 
casa-de-vegetação, e outra, a campo. Em casa-de-vegetação, oito tratamentos foram 
impostos, conforme descrito na Tabela 3.8. O experimento a campo foi constituído 
por cinco tratamentos (Tabela 3.9). No ensaio conduzido em casa-de-vegetação, verifi-
cou-se que aplicações do LB, em baixas doses, como fonte de P, estimularam o cresci-
mento da cultura, sem prejuízo para o processo simbiótico (Tabela 3.8).
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Esses resultados foram confirmados em experimento a campo onde as doses de 
BS foram também calculadas em função da recomendação de P para a cultura. As 
sementes de soja foram inoculadas conforme recomendação. O experimento foi con-
duzido em dois anos agrícolas, ou seja, 2000/2001 e 2001/2002, e o BS foi aplicado 
somente no primeiro ano. As produtividades da soja em função dos tratamentos são 
mostradas na Tabela 3.9. Verifica-se que o efeito da aplicação do LB prolongou-se até 
o segundo ano de cultivo, demonstrando seu efeito residual em relação ao P. A baixa
produtividade no ano agrícola 2000/2001 pode ser decorrente do período de estiagem 
que ocorreu após a semeadura da soja.

Tabela 3.8. Peso da parte aérea seca (PPAS), peso das vagens (PVS), número de nódulos (NN), peso dos 
nódulos secos (PNS) e atividade da nitrogenase em soja cultivada com diferentes doses de lodo de esgoto, 
em experimento de casa de vegetação.1

FQ, fertilização química, IN-P, inoculação sem adição de fertilizante fosfatado (FP); IN+P, inoculação + dose recomendada de 
FP; IN+L1B, inoculação + lodo de esgoto em dose calculada segundo a necessidade da planta em P; IN+L2B, inoculação + duas 
vezes a dose L1B; SIN+L1B, sem inoculação + dose L1B; SIN+L2B, sem inoculação + dose L2B. – ausência de nódulos. PPAS, peso da 
parte aérea seca; PVS, peso das vagens secas; NN, número de nódulos; PNS, peso dos nódulos secos; AN, atividade da nitrogenase. 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, ou maiúscula na linha dentro das variáveis NN e PNS, não dife-
rem significativamente entre si (Teste de Duncan, p ≤ 0,05).

Tratamentos

FQ

IN – P

IN + P

IN + L1B

IN + L2B

SIN + L1B

SIN + L2B

NN

g vaso-1

PNS

g vaso-1

ANPVS

1,47 d

1,51 d

3,35 a

 3,16 ab

3,68 a

2,62 bc

2,12 cd

PPAS

17,17 b

 8,89 c

17,36 b

17,33 b

20,03 a

17,41 b

 18,59 ab

g vaso-1g vaso-1 µmoles C2H4 hr-1 vaso-1

63 DAE

-

122,67 bA

177,00 aA

 142,75 abA

175,75 aA

-

-

63 DAE

-

0,51 cA

1,13 aA

0,85 bA

0,87 bA

-

-

49 DAE

-

48,00 aB

82,50 aB

51,75 aB

60,50 aB

-

-

49 DAE

-

0,23 bB

0,57 aB

 0,39 abB

 0,38 abB

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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BIOCARVÃO

O biocarvão (biochar em inglês) é um material sólido, rico em carbono (C), obtido a 
partir da conversão termoquímica de biomassa(s) em ambiente com concentração li-
mitada de oxigênio (Lehmann; Joseph 2009; International Biochar Initiative, 2015). Esse 
material pode ser usado diretamente na agricultura, principalmente no solo, ou ser usa-
do na composição de outros insumos, como adsorventes e fertilizantes, com amplo po-
tencial de uso agrícola no condicionamento do solo, remediação de ambientes contami-
nados e mitigação de gases de efeito estufa (GEE) (International Biochar Initiative, 2015).

O interesse pela obtenção e uso do biocarvão (BC) para fins agrícolas e ambientais 
evoluiu a partir de estudos sobre a Terra Preta de Índio (TPI). As TPIs são solos antro-
pogênicos de alta fertilidade da região amazônica e, de forma geral, são caracteriza-
dos pela coloração escura, presença de material arqueológico (fragmentos cerâmicos 
e artefatos líticos), altas concentrações de matéria orgânica do solo (MOS) e nutrientes 
(P, Ca, Mg, Zn, etc.), em função da deposição de material orgânico decomposto, cinzas 
e principalmente carvão (Falcão et al., 2009; Kernet al., 2009).

A produção de BC pode ser alternativa para a reciclagem de grandes quantidades 
de resíduos agrícolas e biomassas diversas (Abdelhafezet et al., 2014), diminuindo a 
contaminação associada ao descarte para o ambiente (Ahmad et al., 2014). A conver-
são de biomassa residual em BC por meio da pirólise também promove a eliminação 
de patógenos (Ahmad et al., 2014), além da remoção de antibióticos e imobilização de 
metais pesados (Tian et al., 2019).

A pirólise é uma tecnologia alternativa que é custo-efetiva e limpa, sendo possível 
reciclar materiais e reduzir os resíduos sólidos (Tian et al., 2014). Durante esse processo 
são produzidas três fases: gasosa (CO2, H2O, CO, dentre outros) – biogás; sólida – bio-

Tabela 3.9. Produtividade de grãos de soja (kg ha-1) em solo submetido a diferentes doses de LB, em expe-
rimento a campo.

T, sem fertilização química ou lodo; FQ, fertilização química completa; IN+L0, inoculação sem aplicação de lodo; IN+L1B, 
inoculação mais dose 1 de lodo; IN+L2B, inoculação mais dose 2 de lodo; IN+L3B, inoculação mais dose 3 de lodo; IN+AQ, 
inoculação mais fertilização química, exceto a nitrogenada.

Testemunha (T)
FQ

IN + L0
IN + L1B
IN + L2B
IN + L3B

I + FQ

2001/2002
2685 b

2967 ab
2629 b
2773 ab
3099 a
3118 a
3048 a

2000/2001
1498 d
1877 ab
1554 cd

1623 bcd
2079 a
2002 a

1814 abc

Tratamentos  Ano agrícola
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carvão; e líquida (alcatrões, hidrocarbonetos mais pesados e água) – bio-óleo (Basu, 
2013). Os gases gerados durante o processo podem ser capturados e condensados (em 
bio-óleo e gás de síntese), e utilizados como fonte de energia renovável (Ahmad et al., 
2014; Verde e Chiaramonti, 2021). A planta de pirólise, se acoplada à fonte geradora 
de resíduo, e, possivelmente, próxima a áreas de agricultura passíveis de recebimento 
e/ou consumo desse material, reduz os custos de transporte, simplifica a logística e 
favorece de forma racional a implementação da produção e uso do BC. Ademais, a 
energia produzida pela pirólise ainda pode ser utilizada em outros processos in situ. 

As características do BC variam em função das condições de pirólise (Tabela 3.1), 
como temperatura (@350 °C – 850 °C) e tempo (pirólise rápida ou lenta), da biomassa e 
da granulometria da matéria-prima (Paz-Ferreiro et al., 2014). No processo de pirólise, 
há reações de polimerização e formação de estruturas aromáticas de C, termicamente 
estáveis e altamente recalcitrantes quanto à mineralização no solo (Spokas et al. 2012; 
Lehmann e Joseph, 2015; Lal, 2016). As estruturas aromáticas policondensadas, estabe-
lecidas com ligações C-C, têm menores relações H/C e O/C na comparação com a bio-
massa original (Uchimiya et al., 2011), resultando em elevada meia-vida no ambiente, 
em comparação com a biomassa original (Spokas et al., 2012).

A taxa de mineralização do C do BC, ou seja, a quantidade de C liberada como 
CO2 na decomposição aeróbia de seu conteúdo, é reduzida na ordem de 70% em 
comparação com a biomassa original (Figura 3.1), e esse efeito é mais pronunciado 
quanto maior a temperatura de pirólise (Bibar, 2014). Em meta-análise sobre 
mineralização do C de BCs, 3% foi a taxa de mineralização média encontrada, o que 

Tabela 3.10. Caracterização do biocarvão de palha de cana-de-açúcar produzido em quatro temperaturas 
de pirólise.

pH H2O
CTC (mmolc kg-1)

Cinza (%)
C (%)
H (%)
N (%)
O (%)
P (%)
K (%)

Ca (g kg-1)
Mg (g kg-1)

500
9,8
31

11,7
71
2,6
1,2

10,7
1,2
19
7,4
2,4

700
10,1
13

13,2
73
0,9
1,1
6,7
1,1
22
9,5
2,8

400
8,6
29
11,3
67
3,5
1,3

13,8
1,1
15

6,8
1,9

600
9,7
18

13,1
74
1,7
1,2
6,3
1,1
18
9,1
2,6

Atributo __________ Temperatura de pirólise (ºC)__________

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2013).
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Figura 3.5. Taxas de mineralização de biomassas e biocarvões obtidos por meio de pirólise a 400 ºC e 700 ºC. 
Fonte: Adaptado de Bibar (2014).

significa que 97% do C é estável após aplicação no solo, com um tempo médio de 
residência de 556 anos (Wang et al., 2016). Os trabalhos conduzidos na Embrapa Meio 
Ambiente desde 2012 indicam o uso de valor conservativo igual a 10% como o máximo 
para decomposição de sua carga orgânica após aplicação no solo, o que significa 
que 90% do C aplicado deve configurar como sequestro de C (Andrade et al., 2015; 
Andrade e Puga, 2023; Bibar, 2014; Grutzmacher et al., 2018; Tozzi et al., 2019).
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A recalcitrância do BC é uma característica fundamental para que este seja consi-
derado como estratégia mitigadora do aquecimento global. O próprio Painel Intergo-
vernamental sobre Mudanças do Clima (IPCC) reconhece o biocarvão como tecnolo-
gia para sequestro de C (Calvo Buendía et al., 2019), sendo uma opção estratégica no 
ambiente terrestre (Minx et al., 2018). 

Nesse contexto, o BC pode ser utilizado como condicionador de solo, que é defi-
nido como produto que promove a melhoria das propriedades físicas, físico-químicas 
ou atividade biológica do solo, podendo recuperar solos degradados ou desequilibra-
dos nutricionalmente (Brasil, 2006). Devido aos grupos funcionais de superfície e a 
estrutura porosa do BC, sua aplicação ao solo afeta as propriedades químicas e físicas 
do solo, tais como aumento da CTC (Andrade et al., 2015; Butnan et al., 2015; Tozzi et 
al., 2019), aumento da retenção de água e nutrientes (Lucon, 2019; Paz-Ferreiro et al., 
2014) e fertilização do solo (Sohi, 2012). Além disso, o BC adsorve metais pesados em 
sua superfície e reduz a concentração disponível em solo contaminado (Puga et al., 
2015; Carnieret al., 2022). Segundo Park et al. (2011) sua aplicação em alguns solos pode 
melhorar os parâmetros físicos, químicos e biológicos.



Agricultura & Meio Ambiente: A busca pela sustentabilidade

120

Os incrementos da CTC do solo, em função da aplicação de BC, ocorrem em con-
sequência da elevação do pH e da alteração do teor de C no solo, e a intensidade deste 
efeito depende do solo, do tipo de BC e da dose (Andrade et al., 2015; Domingues et 
al. 2020). Andrade et al. (2015) constataram, em experimento em laboratório, elevação 
da CTC efetiva de um Latossolo Vermelho-Amarelo com aplicação de doses de BC 
de cama de frango (pirólise lenta a 400 ºC). O aumento observado foi de 5, 11, 21 e 
42% para doses correspondentes a 4,7; 9,3; 18,6 e 37,2 t ha-1 de BC, respectivamente. O 
próprio envelhecimento do biocarvão no solo resulta num adicional de CTC com o 
tempo, pois há oxidação de grupos funcionais de superfície e formação de compostos 
fenólicos, carboxílicos, carbonílico, quinonas, fenólicos e grupos funcionais hidroxila 
(Paz-Ferreiro et al., 2014). 

Para avaliação do envelhecimento do BC e o efeito na CTC em estudo em labora-
tório durante 360 dias, Tozzi et al. (2019) variaram fatores abióticos (umidade e tem-
peratura) bem como a presença e ausência de solo e observaram que apenas o fator 
tempo se destacou. Os autores observaram aumento de 100 mmolc kg-1 em um ano, o 
que representou aumento de 50% nas cargas superficiais, devido ao processo de enve-
lhecimento do BC pela formação de grupamentos superficiais (carboxílico, fenólico e 
carbonílico), e, provavelmente esse efeito será em longo prazo e contínuo em função 
do C estável do BC.

Em função de sua natureza porosa, em consequência das estruturas celulares 
da biomassa de origem e do próprio processo de pirólise, o BC tem potencial para 
modificar a CRA do solo. Muitos estudos nos quais o BC afetou a produtividade das 
culturas citaram a retenção de água como um fator chave nos resultados, sendo que 
essa modificação da estrutura física do solo pode resultar, concomitantemente, em 
aumento dos nutrientes na solução do solo (Sohi et al., 2010).

Apesar da retenção de água no solo ser passível de ser aumentada pelo uso do 
BC, geralmente esse efeito é verificado apenas com aplicação de doses altas (≥ 15 t 
ha-1), e a resposta a esta prática é frequentemente menor em solos argilosos (Blanco-
Canqui, 2017).

Em extensa revisão bibliográfica, Blanco-Canqui (2017) observou que 90% dos es-
tudos concluíram que o BC é capaz de aumentar a retenção de água no solo, e em 
72% dos casos revisados (n = 20) houve aumento de água disponível para as plantas, 
variando entre 4 e 130%. Os argumentos para esse efeito são o aumento da área super-
ficial específica (ASE) e da porosidade do BC.

Há, ainda, evidências de que a aplicação de BC no solo pode reduzir a severida-
de de doenças foliares e doenças transmitidas por microrganismos de solo em várias 
culturas; e que as características do BC afetam sua capacidade de supressão de doen-
ças (Jaiswal et al., 2014), como observado por Silva et al. (2020) após aplicação de bio-
carvão de eucalipto em tomate com murcha de Fusarium. Os possíveis mecanismos 
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pelos quais o BC pode proteger as plantas contra doenças são: i) fornecimento de nu-
trientes e melhoria da nutrição das plantas; ii) alterações na biomassa e comunidade 
microbiana do solo; iii) absorção pelo BC de toxinas produzidas por microrganismos 
que causam doenças no solo; e iv) indução de mecanismos de defesa sistêmicos das 
plantas (Graber e Elad, 2013). 

Ademais, no tocante a outras aplicações do BC, há pesquisas quanto à aplicação 
no processo de compostagem demonstrando múltiplos benefícios, como: melhoria 
no desempenho da compostagem, diminuição da volatilização de amônia (NH3), re-
dução da emissão de metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), diminuição da toxicidade 
de NH3 para os microrganismos e aumento da retenção de N no composto (Agyarko-
-Mintah et al. 2017; Janczak et al. 2017; Sanchez-Monedero et al. 2018).

Um gargalo quanto ao uso do BC como condicionador, além da própria produ-
ção, é a recomendação de doses elevadas (acima de 10t ha-1) para o alcance de algum 
benefício agronômico. Além disso, ressalta-se um possível entrave na aplicação pelo 
pequeno tamanho de suas partículas e baixa densidade, podendo haver deriva pelo 
vento. Essa baixa densidade e a granulometria fina também são desafios para o trans-
porte, pois parte pode ser perdida nas estradas e o custo fica elevado pelo alto volume 
e pouca massa transportada.

Além da possibilidade de aplicar o BC em solo como condicionador, é possível, 
também, o aplicar de forma conjunta ao fertilizante mineral ou orgânico. Ao utilizar 
fertilizante marcado com 15N, Steiner et al. (2010) verificaram que a eficiência de uso de 
N (EUN) foi 18% maior nas parcelas que receberam NPK e BC em comparação com as 
parcelas que receberam somente NPK. É possível, ainda, produzir fertilizante à base 
de BC com tratamento de pré ou pós-pirólise (Joseph et al. 2013; Zheng et al., 2017). Os 
fertilizantes produzidos à base de BC também podem apresentar eficiência aumenta-
da (Chunxue et al, 2015; Puga et al., 2020a) ou liberação lenta (Zhou et al., 2015; Wen et 
al., 2017; Sharkawi et al., 2018; Puga et al., 2020b). O efeito do BC no aumento da EUN 
está, pelo menos parcialmente, relacionado com fenômenos de carga de superfície, 
o que pode também viabilizar o uso direto do BC no campo, como condicionador
de solo, e a obtenção dos benefícios associados à EUN quando se utilizam fontes ni-
trogenadas convencionais nestas áreas. A liberação lenta e o consequente aumento
na EUN quando o fertilizante nitrogenado é aplicado em conjunto com o biocarvão,
ou quando a fonte mineral é formulada com o biocarvão, pode explicar a redução na
emissão de um importante gás de efeito estufa (Grutzmacher et al., 2018), o N2O, ou
a menor intensidade de emissão desse gás, bem como a redução na volatilização de
amônia ou atraso nesse processo (Puga et al., 2020a; 2020b).

Essas soluções são importantes, pois a aplicação exclusiva de BC geralmente não 
é suficiente para o fornecimento adequado de nutrientes às plantas, mesmo em doses 
elevadas (acima de 30 t ha-1), além de inviável economicamente. Por fim, uma vanta-
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gem adicional desses fertilizantes inovadores é a carga orgânica que pode impactar o 
ambiente edáfico de forma positiva, principalmente considerando o efeito cumulati-
vo do BC em função da natureza recalcitrante de seus compostos de C, podendo ainda 
contribuir para o sequestro de C.

O BC pode ser misturado com fertilizantes NPK e outros materiais aditivos (ami-
dos, argilas, alginato, e outros) para produzir fertilizantes organominerais. De acordo 
com a Instrução Normativa nº 25 do Mapa, os fertilizantes organominerais para apli-
cação no solo devem ter no mínimo 8% de C orgânico, no máximo 30% de umidade 
e CTC de no mínimo 80 mmolc kg-1. Se os produtos forem produzidos com macronu-
trientes primários e comercializados isoladamente (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, 
PK ou NPK), devem ter no mínimo 10% deste(s) elementos (Brasil, 2009).

Os resultados de pesquisa publicados quanto à performance de fertilizantes com 
BC em sua formulação são bastante promissores. A eficiência agronômica do N (EAN: 
kg grão kg-1 N) no arroz foi de 74,4% pelo fertilizante à base de BC (BC + bentonita + 
NPK) comparado ao NPK nos estudos de Joseph et al. (2013). Da mesma forma, Zheng 
et al. (2017) verificaram incremento de 10,7% na produtividade do milho e de 40% na 
EAN pelo fertilizante à base de BC (BC + bentonita + DAP + KCl), comparado à ureia-
-formaldeído. A EUN pela aplicação desses novos fertilizantes pode ser aumentada
(Biederman e Harpole, 2013) devido à elevada adsorção de amônio (NH4

+) pelo BC
(Clough et al., 2013) e subsequente redução da lixiviação de N (Borchard et al., 2012).

No Brasil há disponibilidade de aproveitamento de um resíduo, finos de car-
vão, proveniente do processo de pirólise, para produção de carvão vegetal, ou seja, 
um BC propriamente dito. O carvão é utilizado prioritariamente em grande escala 
como fonte de calor e monóxido de C em altos-fornos para produção de aço (Pro-
tásio et al., 2014), em substituição ao coque de carvão mineral, principalmente na 
produção de ferro-gusa (Manzoni; Barros, 2015). A geração dos finos de carvão se 
dá na proporção de 150 kg por tonelada de carvão produzido (Benites et al., 2009), 
sendo que parte (20–40%) é redirecionada para o processo de injeção de finos, ou 
comercializados na forma de briquetes (Centro de Gestão e Estudos Estratégicas, 
2015), constituindo excedente desse subproduto sem finalidade específica. Segundo 
Benites et al. (2009) o desenvolvimento de processos que permitam transformar o 
carvão e seus subprodutos em compostos com características apropriadas, para o 
uso como condicionadores do solo e fertilizantes, como reatividade e estabilidade, é 
estratégico para o setor florestal brasileiro.

Nesse contexto, Puga et al. (2020b), em estudo em laboratório com diversas formu-
lações de fertilizante à base de BC (BN) na forma de finos de carvão (combinação de 
BC, fertilizantes minerais nitrogenados e bentonita), observaram que esses produtos 
liberaram N de forma mais lenta que a ureia, com taxas de liberação até 60% menores. 
Na Figura 3.2, é possível observar o valor do N potencialmente liberável (N0), estimado 
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através de modelo de cinética química com os dados do estudo de lixiviação no solo, 
em que se contatou a diferença dos fertilizantes quanto à disponibilidade do nutrien-
te. Ressalta-se que as maiores concentrações de BC no fertilizante proporcionaram 
menores valores de N0.

Ureia BN62/6 BN51/10 BN40/17 BN29/20

100

80

60

40

20

0

N
0 (

%
)

Figura 3.6. N potencialmente liberável (N0) da ureia e dos fertilizantes a base de biocarvão (BN). O número 
antes da barra representa a concentração de biocarvão (%) e o número após a barra representa a concen-
tração de N no fertilizante. 
Fonte: Adaptado de Puga et al. (2020b).

De acordo com os autores, o BC pode ser utilizado como carreador de nutrientes e 
pode resultar em liberação lenta e prolongada de nutrientes devido à sua elevada área 
de superfície e microestrutura porosa. Ademais, essas características podem reduzir 
perdas como lixiviação e aumentar a disponibilidade do nutriente, apresentando au-
mento de eficiência.

Em estudo em campo, Puga et al. (2020a) testaram alguns desses fertilizantes cita-
dos anteriormente e verificaram que os fertilizantes à base de BC com 10 e 17% de N 
e 51 e 40% de BC, respectivamente, proporcionaram ganhos de até 21% na produtivi-
dade do milho (Figura 3.3A) e de 12% na eficiência de uso do N pelas plantas (Figura 
3.3.B). Segundo os autores, possivelmente esses resultados ocorreram em função da 
liberação mais lenta do N, possibilitando melhor aproveitamento pela cultura.
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Figura 3.7. Produtividade do milho (kg ha-1) (a) e eficiência do uso de N (%) (b) em função da aplicação 
de ureia e dos fertilizantes nitrogenados à base de biocarvão (BN). O número antes da barra representa 
a concentração de biocarvão (%) e o número após a barra representa a concentração de N no fertilizante.
Fonte: Adaptado de Puga et al. (2020a).
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O aproveitamento de resíduos na agricultura, principalmente como fertilizantes 
e/ou condicionadores do solo, é pratica importante tanto sob o ponto de vista agríco-
la como ambiental. Entretanto, dificuldades tecnológicas, de logística e operacionais 
têm sido os maiores empecilhos para que a cadeia emergente de fertilizantes a partir 
de resíduos se estabeleça e seja consolidada.

Soluções discutidas e estabelecidas caso a caso têm maiores chances de sucesso, 
dadas as particularidades de cada resíduo e da região onde os mesmos são produzidos.

A disposição de lodo de esgoto é um desafio comum a todas as cidades e a produ-
ção de biossólido de qualidade, juntamente com arranjos regionais para sua comer-
cialização, podem viabilizar seu uso adequado, representando importante solução 
para a destinação do resíduo. 

Por outro lado, soluções tecnológicas como a produção de organominerais a partir 
de biocarvão podem ser a diferença necessária para que o produto seja produzido e 
comercializado em grande escala.

Foram apresentados dois casos de sucesso, mas existem inúmeros outros com 
enorme potencial que ainda precisam explorados e desenvolvidos, beneficiando o 
ambiente e a agricultura brasileira.
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