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Resumo
A incorporação do lodo de ETA no substrato para produção de mudas de espécies nativas da Mata Atlântica 

é uma solução para destinação de parte do lodo de ETA gerado. No viveiro pesquisado, atualmente são uti-

lizados no substrato 50% de lodo proveniente de estação de tratamento de esgoto (ETE) e 50% de um solo 

adquirido comercialmente. Nesta pesquisa foram produzidos traços com percentuais de lodo de ETA e com 

percentuais de lodo de ETE para produção de espécies de Aroeira Pimenteira e Aldrago. O traço que apresen-

tou melhores resultados com 95% de confiança foi o traço T5, com 25% de lodo de ETA e 75% lodo de ETE. 

Este foi o único que alcançou 100% de sobrevivência e maiores taxas de crescimento em relação à altura e 

ao diâmetro do coleto, assim como o maior Índice de Qualidade de Dickson (IQD). Em relação aos benefícios 

econômico e ambiental, verificou-se que é possível evitar o uso anual de aproximadamente 7.500 m3 de solo 

e a disposição do lodo em aterro sanitário com uma economia anual superior a R$ 832 mil reais. 

Palavras-chave: Lodo de ETA. Lodo de ETE. Espécies nativas da Mata Atlântica, Uso benéfico do lodo de ETA.

Abstract
The incorporation of WTP sludge into the substrate for seedling production of native species of the Atlantic Forest 

is a solution for disposal of part of the generated ETA sludge. In the nursery researched, currently, there is used 

50% of the sludge from the wastewater treatment plant (WWTP) and 50% of a commercially purchased soil in 

the substrate. In this research, traces with percentages of WTP sludge and percentages of WWTP sludge were pro-

duced and used the species Aroeira Pimenteira and Aldrago. The trace that presented the best results with 95% 

confidence was the T5 trace, with 25% of WTP sludge and 75% WWTP sludge, as it was the only one that reached 

100% survival and higher growth rates in relation to the height and the stalk diameter, as well as Highest Dickson's 

Quality Score (DQS). Regarding the economic and environmental benefits, it was verified that it is possible to avoid 

the annual use of approximately 7,500 m3 of soil and the disposal of sludge in a landfill with an annual saving of 

over R$ 832 thousand.

Keywords: WTP sludge. WWTP sludge. Native species of the Atlantic Forest. Reuse of WTP sludge.
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1 INTRODUÇÃO
O lodo de ETA é gerado no processo de trata-

mento de água, em unidades de decantação e 

de filtração, e apresenta composição variável 

(DI BERNARDO et al., 2012) contendo minerais e 

substância húmicas da água bruta, além de pro-

dutos químicos adicionados (coagulantes e au-

xiliares de coagulação) (OWEN, 2002; URBAN e 

ISAAC, 2019). Por outro lado, o lodo de ETE é um 

material oriundo do tratamento de esgoto, que 

pode ser gerado em processos biológicos, físicos 

e físico-químicos. Assim, em função da tecno-

logia de tratamento de esgoto adotada na fase 

líquida, o lodo de ETE pode conter componentes 

semelhantes aos encontrados em lodo de ETA, 

além de metais, organismos patogênicos, conta-

minantes orgânicos e outros possíveis (SPERLING 

et al., 2007). 

Tanto o lodo de ETA como o lodo de ETE, quando 

dispostos inadequadamente, podem acarretar 

sérios danos à saúde humana e ao meio am-

biente. O lodo de ETA é historicamente disposto 

direta ou indiretamente em leitos de rios, ou em 

menor quantidade em aterro sanitário, poden-

do ainda sofrer incineração (SCALIZE, 2014). O 

lodo de ETE, após processos de adensamento, 

digestão e desaguamento, em geral é encami-

nhado para disposição em aterros sanitários 

(ANDREOLI et al., 2014). Entretanto, segundo 

Urban e Isaac (2019), a crescente preocupação 

ambiental, associada ao aumento da produção 

de ambos os resíduos e à evolução legal, tem 

alavancado ações técnico-científicas de uso 

benéfico do lodo.

No caso do lodo de ETA, usos benéficos como 

aplicação no solo para agricultura e recuperação 

de áreas degradadas, produção de artefatos de 

cerâmica, de cimento ou de concreto e recupera-

ção de coagulante são destacados por Scalize et 

al. (2014); e usos como silvicultura e pavimenta-

ção são destacados por Babatunde e Zhao (2007). 

Segundo Bittencourt et al. (2012), a aplicação do 

lodo de ETA no solo vem ganhando destaque em 

função da presença considerável de óxidos e hi-

dróxidos de alumínio e ferro, argilas silicatadas e 

matéria orgânica, que são constituintes de solo. 

Entretanto, de acordo com os mesmos autores, o 

alumínio pode reduzir a disponibilidade de fósfo-

ro às plantas e/ou em excesso, pode causar efeito 

tóxico à maioria das plantas.

Já o lodo de ETE tem aplicação mais restrita, prin-

cipalmente devido ao seu risco de contaminação 

microbiológica (MAGALHÃES, 2012). Apesar de 

Andreoli et al. (2014) afirmarem que seu uso 

benéfico mais indicado é na agricultura, devido 

ao seu alto teor de matéria orgânica, Magalhães 

(2012) ressalta que para que a utilização agrícola 

do lodo seja segura do ponto de vista de saúde 

pública, é necessário que ele seja submetido a 

processos de tratamento capazes de eliminar ou 

reduzir os patógenos a níveis seguros.  

Abreu et al. (2019) destacam que a geração de 

lodo de ETE é uma característica inerente ao 

processo de tratamento de esgotos e tende a 

um crescimento proporcional ao da população 

urbana. Em relação ao lodo de ETA, o mesmo 

se pode afirmar sobre a geração acompanhar o 

crescimento populacional. Dessa forma, estudos 

relacionados à reciclagem de lodo (tanto de ETA 

como de ETE) são de fundamental importância 

para a preservação ambiental e para o desen-

volvimento de técnicas adequadas de disposição 

final desse passivo. 

Vários estudos sobre o uso benéfico tanto do 

lodo de ETA como do lodo de ETE vêm sendo de-

senvolvidos no Brasil e no mundo. No Brasil, o 

Programa de Pesquisa em Saneamento Ambien-

tal (PROSAB) (FINEP, 2019) iniciou seus estudos 

sobre o aproveitamento do lodo no final dos anos 

90 e início dos anos 2000 no âmbito do seu Edital 

01 com o título “Aproveitamento de lodo gerado 

em estações de tratamento de água e esgotos 

sanitários, inclusive com a utilização de técni-
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cas consorciadas com resíduos sólidos urbanos” 

(REALI, Coord., 1999; GONÇALVES, Coord., 1999; 

ANDREOLI, Coord., 1999; FERNANDES, Coord., 

2000; ANDREOLI, Coord., 2001). Posteriormente, 

os biossólidos passaram a ser tratados no PRO-

SAB no tema intitulado “Usos alternativos de 

lodos de estações de tratamento de água e es-

tações de tratamento de esgotos - Alternativas 

de uso de resíduos de saneamento” (ANDREOLI, 

Coord. 2006). Por fim, o PROSAB ainda abordou o 

tema no edital “Lodo de fossa séptica: caracteri-

zação, tecnologias de tratamento, gerenciamen-

to e destino final” (ANDREOLI, Coord. 2009). Mais 

recentemente, estudos vêm sendo realizados na 

área agrícola e florestal (ABREU et al., 2019; OLI-

VEIRA et al., 2015, FERRAZ E POGGIANI, 2014; 

GOMES et al., 2013;), além de outros. 

Em termos de legislação para o aproveitamento 

de lodo, o Brasil não possui aspectos legais es-

pecíficos para lodo de ETA. Entretanto, para o 

lodo de ETE há a Resolução CONAMA nº 375 de 

2006, que define critérios e procedimentos para 

o uso agrícola de lodos gerados em Estações de 

Tratamento de Esgotos (Brasil, 2006). Magalhães 

(2012) destaca que na Resolução CONAMA n° 

375/2006 algumas restrições impostas às duas 

classes de lodo fixadas em função da qualidade 

microbiológica são até mais rigorosas do que as 

adotadas em países como Estados Unidos e Rei-

no Unido. 

Outro aspecto relevante a ser considerado na 

discussão sobre o aproveitamento de lodo é a Lei 

12.305 de 2010, que aborda a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos (PNRS) e prioriza, em relação 

aos resíduos, a sua não geração, a sua reutiliza-

ção e/ou a reciclagem, o seu tratamento e a sua 

disposição final (Brasil, 2010). Essa lei aborda os 

resíduos sólidos em geral e faz menção à neces-

sidade de reutilização e reciclagem destes como 

um todo. 

No contexto do presente trabalho, a Companhia 

Estadual de Águas e Esgoto do Rio de Janeiro 

(CEDAE), além de operar sistemas de abasteci-

mento de água (SAA) e sistemas de esgotamento 

sanitário (SES) em diversos municípios do estado 

do Rio de Janeiro, incluindo a capital, desenvolve 

ainda o programa Replantando Vida. Trata-se de 

um programa socioambiental que produz mudas 

florestais típicas da Mata Atlântica, em substrato 

composto por solo e lodo de ETE, para replantio 

em áreas degradadas das proximidades de ma-

nanciais. Além do objetivo ambiental, o progra-

ma que foi criado em 2007 tem também o viés 

social, pois já utilizou a mão de obra de mais de 

2.700 reclusos do sistema penitenciário do Rio 

de Janeiro no trabalho de restauração florestal 

(CECCON e PÉREZ, 2016).

Neste cenário, o principal objetivo do presente 

trabalho foi avaliar a possibilidade de substitui-

ção do solo que compõe o substrato (solo + lodo 

de ETE) já utilizado no programa Replantando 

Vida, por lodo de ETA. Segundo Teixeira et al. 

(2005), a utilização do lodo de ETA na recupera-

ção de áreas degradadas pode ser otimizada pela 

aplicação conjunta de um resíduo orgânico como 

o lodo de ETE, que apresenta elevado potencial 

agronômico, favorecendo a interação solo-plan-

ta. O trabalho ainda buscou elaborar uma rela-

ção entre a redução do consumo de recursos na-

turais (solo) para composição do substrato, com 

o custo da destinação desse resíduo em aterros 

sanitários. Destaca-se que não foi objetivo do 

presente estudo a investigação da possibilidade 

de poluição difusa que acarretaria na contami-

nação do solo e das águas subterrâneas relacio-

nada ao uso de lodos de ETE e ETA.

2 MATERIAIS E MÉTODOS 
A ETA Porto das Caixas (operada pela CEDAE), 

cujo lodo é utilizado no experimento realiza-

do, tem capacidade total de tratamento de  
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260 L.s-1, é do tipo convencional de ciclo comple-

to e conta com seis decantadores e quatorze fil-

tros de areia. Nela, adota-se o sulfato de alumínio  

(Al
2
 (SO

4
)

3
) como coagulante e são produzidos 

cerca de 270 kg mensais de lodo, caracterizado 

pela ABNT - NBR 10.004/04 como um Resíduo Sóli-

do Não Perigoso e Não Inerte – Classe IIA. A estação 

está localizada no município de Itaboraí, estado do 

Rio de Janeiro e abastece parte desse município, a 

localidade de Portos das Caixas e o Complexo Pe-

troquímico do Rio de Janeiro (COMPERJ).

O viveiro florestal utilizado no experimento foi um 

dos viveiros do programa Replantando Vida, loca-

lizado no município de Magé, a 25 km do municí-

pio de Itaboraí no Estado do Rio de Janeiro. Esse 

viveiro florestal é o primeiro inserido dentro de 

uma unidade prisional, com mais de 30.000 m². 

O viveiro, que produz mais de 200 espécies da 

Mata Atlântica, possui capacidade de produção 

de 1,2 milhão de mudas anuais, figurando entre 

os maiores produtores de mudas florestais nati-

vas do Estado. Para a produção das mudas, o vi-

veiro utiliza em média 15.000 m³ de substrato ao 

ano, sendo 7.500 m³ de lodo de ETE e 7.500 m³ de  

solo comercial. 

No experimento realizado na área do viveiro flo-

restal foram utilizadas duas mudas de espécies 

nativas da Mata Atlântica conforme a descrição: 

•  Schinus terenbinthifolius (Aroeira Pimenteira), 

de crescimento rápido e considerada planta de 

pequeno a médio porte. Sua altura varia entre 5 

e 10 m e seu tronco apresenta diâmetro entre 

30 e 60 cm (LORENZI, 2008); 

•  Pterocarpus violaceus (Aldrago), de crescimento 

moderado e considerada planta de médio porte. 

Sua altura varia entre 8 e 14 m e seu tronco apre-

senta diâmetro de 30 a 50 cm (LORENZI, 2008).

Na pesquisa foram realizados 6 traços, onde 

se alteraram os percentuais de lodo de ETA na 

composição do substrato. Atualmente o viveiro 

florestal utiliza o lodo de ETE, como substrato 

adicionado a um solo comercial argiloso. Abreu 

(2014) comprovou que o lodo de ETE pode ser 

utilizado em substituição ao adubo comercial, 

para compor o substrato na produção de mudas 

de espécies da Mata Atlântica. Sendo assim, o 

potencial de incorporação do lodo de ETE não foi 

objetivo da avaliação deste estudo, bem como o 

solo comercial utilizado.

Uma amostra simples de cada material que com-

põe o substrato (lodo de ETA, lodo de ETE e solo) 

foi coletada e encaminhada para o Laboratório 

da CEDAE, para análise das características quí-

micas: pH, nutrientes e metais. Ainda foram de-

terminados os teores de: Potássio, Cálcio, Mag-

nésio, Fósforo, Ferro, Boro, Manganês, Zinco, 

Cobre, todos de grande relevância para o desen-

volvimento das plantas, além do teor de alumí-

nio. As análises foram realizadas de acordo com 

Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2012).  

Na Tabela 1 pode ser observada a composição 

dos seis traços utilizados no experimento. O pri-

meiro, adotado como testemunho (T1), corres-

pondeu àquele que até o momento era utilizado 

no viveiro, composto por 50% de solo comercial 

e 50% lodo de ETE. Nos demais (T2, T3, T4 e T5), 

observa-se a não utilização do solo. Esses foram 

compostos somente com proporções de lodo de 

ETA e de ETE, visto que um dos objetivos do tra-

balho era exatamente a diminuição de extração 

de recursos naturais, substituindo o solo co-

mercial pelo lodo de ETA. Por fim, o traço T6 foi 

adotado considerando-se 100% de lodo de ETE 

e, portanto, sem a presença de lodo de ETA, so-

mente para efeitos de comparação. 

Para o preparo das amostras foram utilizados re-

cipientes de 14L para medir o volume dos subs-

tratos com umidade natural, em temperatura 

ambiente. Após a separação das quantidades de 

cada traço, eles foram misturados em uma beto-
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neira com rotação de 30 RPM durante aproxima-

damente 60 minutos, para formar a massa. Logo 

após, foram encaminhados para bancada, onde 

foram colocados manualmente em sacos espe-

cíficos para a repicagem das mudas. Não houve 

pesagem destas amostras. 

Tabela 1 - Porcentagem de insumos utilizados em 
cada traço investigado

Lodo ETA Lodo ETE Solo

T1 0% 50% 50%

T2 100% 0% 0%

T3 75% 25% 0%

T4 50% 50% 0%

T5 25% 75% 0%

T6 0% 100% 0%

Fonte: O autor, 2018.

Uma amostra de cada traço foi coletada para 

serem determinadas as seguintes característi-

cas físicas: teor de umidade e granulometria, de 

acordo com NBR 6457/1986 e NBR 7181/1968. 

A trabalhabilidade é uma etapa importante na 

operação de um viveiro florestal, pois a facilida-

de de enchimento dos recipientes onde as mudas 

são replicadas pode prejudicar o tempo de ope-

ração devido à demora na execução do traba-

lho. Em casos de amostras muito úmidas e mais 

“pastosas” (ou seja, com mais finos), a operação 

de enchimento dos recipientes será dificultada. 

Para avaliar a trabalhabilidade dos traços, foi 

realizada uma comparação do tempo de enchi-

mento dos recipientes para todos os traços (T1 

a T6), com o teor de umidade adotado e com a 

caracterização granulométrica do solo.

Para cada traço, foram realizadas quatro repe-

tições com oito amostras de cada espécie (Aro-

eira Pimenteira e Aldrago), dando um total de 

384 amostras. Os sacos com as misturas de cada 

traço foram transportados para um canteiro re-

servado para o experimento na área de sombra 

do viveiro.  Furos manuais foram feitos nos sacos 

para a colocação da raiz e, posteriormente foram 

tampados com o próprio substrato deixando o 

caule das mudas para fora. 

De junho de 2017 a dezembro de 2017 foram re-

alizadas seis medições das seguintes variáveis:

• Quantidade de mudas sobreviventes;

• Altura das mudas;

• Diâmetro dos coletos das mudas;

• Massa seca das raízes e dos caules das mudas.

A partir dessas variáveis foram calculadas as se-

guintes taxas:

•  Taxa de sobrevivência a partir da contagem da 

quantidade de mudas sobreviventes no período 

analisado;

•  Taxa de crescimento a partir da medição da al-

tura das mudas e diâmetro do coleto;

•  Índice de Qualidade Dickson a partir da pesa-

gem de amostras da raiz e do caule das mudas;

Para a análise da taxa de sobrevivência foi veri-

ficada a quantidade de mudas sobreviventes no 

experimento em relação à quantidade total de 

mudas analisadas. Foram consideradas mudas 

mortas aquelas com ausência de folhas e aquelas 

com as folhas aparentemente secas.

Para medição da altura das mudas, utilizou-se 

uma régua graduada com precisão de 0,05 cm. A 

altura considerada foi o tamanho do caule entre 

o solo e a gema apical. O diâmetro do coleto foi 

medido tomando-se como referência a posição 

da planta rente ao solo. Foi utilizado um paquí-

metro manual com precisão de 0,05 cm. Como 

os diâmetros dos coletos nas duas primeiras 

medições ainda apresentavam dimensões bas-

tante reduzidas, só foram coletados esses dados 

a partir da 3ª medição, ou seja, após 63 dias do 

início do experimento. Foram calculados valores 

médios entre as repetições de cada traço, tanto 

Avaliação de diferentes combinações entre lodo de ETA e lodo de ETE para produção de mudas florestais
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para altura da muda como para o diâmetro do 

coleto. A taxa de crescimento foi calculada pela 

relação entre a altura ou o diâmetro e o tempo 

de medição.

O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) é um ín-

dice que relaciona a altura da muda, o diâmetro 

do coleto e as massas secas das partes aérea e da 

raiz. A seleção das mudas para essa etapa foi ba-

seada no cálculo da altura média das mudas na 

última medição. As quatro mudas de cada repe-

tição que mais se aproximavam da altura média 

foram selecionadas para pesagem; foi utilizada 

balança Gehaka BK 5000, com precisão decimal. 

Para a pesagem da raiz das mudas selecionadas, 

houve a necessidade de retirada do solo acopla-

do a ela, e a raiz foi separada da parte aérea em 

todas as amostras. Tanto a parte aérea (folhas 

e caule) como a parte das raízes foram ensaca-

das, identificadas e encaminhadas para a seca-

gem em estufa por 24 horas, em temperatura de 

40oC. Posteriormente, as partes descritas foram 

pesadas e para elas foi realizado um cálculo mé-

dio para cada traço. 

Ressalta-se que o cálculo do IQD só pôde ser reali-

zado com a espécie Schinus terenbinthifolius (Aro-

eira Pimenteira), já que o experimento com a outra 

espécie foi acidentalmente desmontado antes da 

medição. A Eq. 1 apresenta o cálculo do Índice de 

Qualidade de Dickson. (Dickson et al., 1960).

IQD=
PMST

(𝐻𝐻 Dc⁄ ) + (PMSA PMSR⁄ )   (1)

onde:

IQD é o Índice de Qualidade de Dickson;

H é a altura das mudas (cm);

Dc é o diâmetro do coleto (cm);

MST é a massa seca total (g);

MSA é a massa seca da parte aérea (g);

MSR é a massa seca da raiz (g).

Para a avaliação dos benefícios da incorporação 

do lodo no substrato para produção de mudas 

florestais, foi considerado o traço que apre-

sentou melhor desempenho nos experimentos, 

conforme resultados da aplicação do teste es-

tatístico ANOVA. Desconsideraram-se os traços 

T1 (testemunho), e o T6 (100% lodo de ETE), já 

que o objetivo final foi a avaliação de destinação 

do lodo de ETA. Assim, no desenvolvimento des-

sa etapa do trabalho, foram calculadas variáveis 

relacionadas à substituição do solo por lodo de 

ETA. Neste caso, minimiza-se o impacto ambien-

tal em função da não utilização do solo na com-

posição do substrato e da não disposição do lodo 

de ETA no aterro sanitário, aumentando conse-

quentemente a sua vida útil.  

Dessa forma, as seguintes variáveis foram calcu-

ladas:

•  Volume do solo não usado para composição do 

traço (Vs);

•  Volume do lodo de ETA não disposto no aterro 

sanitário (Vd);

•  Custo não contabilizado da aquisição do solo (Cs);

•  Custo não contabilizado da disposição do lodo 

de ETA no aterro sanitário (Cd);

•  Custo total não contabilizado para a companhia 

de saneamento (Ct).  

Para os cálculos relacionados aos custos da 

disposição final do lodo de ETA, foi adotada 

a metodologia desenvolvida por Lima (2014), 

que considera a disposição do próprio lodo da 

ETA Porto das Caixas em aterro sanitário. Lima 

(2014) compôs um custo de disposição do lodo 

da ETA Porto das Caixas em aterro sanitário no 

valor aproximado de R$ 180,00/t já consideran-

do o transporte. Para o custo do solo comercial, 

foi adotado o valor apresentado no catálogo de 

preços da Empresa de Obras Públicas do Estado 

do Rio de Janeiro (EMOP), também referente ao 
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ano de 2014. O valor adotado foi de R$ 48,00 

(quarenta e oito reais) por metro cúbico (EMOP, 

2014). Para atualização dos cálculos (novembro 

de 2020) foi adotado IPCA acumulado de aproxi-

madamente 38%. 

A Fig. 1 apresenta o esquema geral do experimento.

 
Figura 1 - Esquema Geral do experimento

Fonte: o autor, 2018.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 2 são apresentados os resultados 

da única análise química dos insumos (lodo 

de ETE, lodo de ETA e solo comercial). Não é 

conhecida a procedência do solo comercial 

adotado no presente estudo. Portanto, não foi 

possível comparar as características do lodo da 

ETA em relação às do solo, já que não é possível 

afirmar que sejam provenientes da mesma ba-

cia hidrográfica. 

Tabela 2 - Resultados das análises químicas dos insumos e nutrientes

Parâmetro LODO ETE
mg/kg (base seca)

LODO ETA
mg/kg (base seca)

SOLO COMERCIAL
mg/kg (base seca)

Potássio (K) 1.065 2.921 278

Cálcio (Ca) 6.333 734 541

Magnésio (Mg) 2.090 2.402 <2,5

Ferro (Fe) 6.091 49.247 7.763

Alumínio (Al) 6.799 69.976 10.091

Boro (B) <0,395 <0,395 <0,395

Zinco (Zn) 173 84,1 48,2

Manganês (Mn) 65,2 2.570 28,8

Cobre (Cu) 56,0 18,4 14,7

Fósforo (P) 2.201 1.304 438

pH 5,1 5 3,6

Fonte: O autor, 2018.
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Inicialmente, é possível observar que o elemento 

alumínio, que é considerado um dos mais abun-

dantes na crosta terrestre, encontra-se em maior 

concentração em todos os insumos analisados. 

No entanto, no lodo da ETA, essa concentração é 

cerca de 10 vezes maior do que nos demais. Esse 

resultado já era de se esperar, já que o coagulan-

te usado no processo de tratamento da água foi 

o sulfato de alumínio. Lodos de outras ETAs in-

dicam variação de 386 a 89.700 mg/kg (ARAÚJO 

et al., 2015; CARNEIRO et al., 2013; BABATUNDE 

E ZHAO, 2007; Neto, 2011). Em certas regiões, a 

composição do lodo chega a ser mais de 90% pro-

veniente do coagulante (DEMATTOS, et al., 2001). 

Ramalho (2015) ressalta que o desenvolvimento 

da planta pode ficar prejudicado em função da 

tendência de reação entre os metais presentes 

no lodo e o fósforo, tornando-o indisponível no 

meio. Já em relação à planta, Neto (2011) afirma 

que em seu trabalho experimental com lodo de 

ETA para produção de mudas florestais, o lodo 

diminuiu a concentração de alguns elementos 

na parte aérea das plantas (nitrogênio, potás-

sio, cálcio e magnésio) e aumentou o acúmulo de 

metais nas mesmas (cobre e enxofre).

Na avaliação do pH, a sua redução no meio em 

função da utilização do sulfato de alumínio como 

coagulante pode ser claramente observada na 

Tabela 2, onde o valor apresentado para o lodo 

da ETA é de 5,1, muito próximo àquele apresen-

tado por Neto (2011), de 5,8. No entanto, tanto 

para o lodo de ETE como para o solo comercial, 

os valores também indicam um meio ácido. So-

los tropicais em geral têm pH mais ácido (MELFI 

E PEDRO, 1978). Essa afirmação foi confirmada 

por Ramalho 2015 em relação ao solo do bioma 

cerrado no Brasil.

A presença do lodo de ETA no solo pode apresen-

tar toxicidade à planta. A significativa presença 

de alumínio pode evidenciar um efeito fitotóxico. 

Porém não foram realizadas análises químicas 

nos traços experimentados. Estudos realizados 

por Bugbee e Frink (1985) com aplicação de lodo 

de ETA no solo demonstraram que, embora a pre-

sença do lodo tenha resultado em redução dos 

teores de fósforo no solo, não houve toxicidade. 

Como forma de minimizar esse impacto, Haynes 

e Mokolobate (2001) sugerem que a adição de 

resíduos orgânicos (como o lodo de ETE) em so-

los ácidos pode reduzir a toxicidade de alumínio e 

melhorar a disponibilidade de fósforo.  

O ferro apresentou concentração de 49.246 

mg/g no lodo da ETA, cerca de 7 vezes maior do 

que no lodo da ETE e no solo. Pavanelli (2001); 

Rosalino (2011) e Goula et al. (2008) indicam for-

te presença de ferro nos coagulantes em geral. 

Ressalta-se que, por informação fornecida pelo 

operador da ETA, não foi adicionado coagulan-

te de sais de ferro no tratamento da ETA em es-

tudo. Lodos de outras ETAs apresentam valores 

variando de 212,47 a 29.000 mg/kg para o ferro 

(NETO, 2011; ARAÚJO et al., 2015; CARNEIRO et 

al., 2013; BABATUNDE E ZHAO, 2007. 

Dos elementos mencionados como principais 

para crescimento de plantas (MOREIRA et al., 

2013), destacam-se Ca, P, Zn, Cu, que apresen-

taram valores superiores no lodo da ETE em rela-

ção ao lodo de ETA e ao solo comercial. Somente 

os parâmetros K, Mg e Mn apresentaram valores 

superiores no lodo de ETA. No caso do solo co-

mercial, é possível observar que somente a con-

centração de ferro foi superior à do lodo da ETE. 

Dessa forma, percebe-se claramente a impor-

tância da incorporação do lodo de ETE na com-

posição do traço para melhor desenvolvimento 

das mudas. 

Neste mesmo contexto, Neto (2011) ressalta a prin-

cipal desvantagem associada à aplicação de lodos 

em solo. Trata-se da possibilidade do aumento da 

concentração de metais no solo que podem acar-

retar poluição difusa das águas subterrâneas, pela 

lixiviação desses elementos. Entretanto, conforme 
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já comentado, os metais podem se acumular nas 

plantas, minimizando esse impacto.

Na Tabela 3 observam-se os valores dos teores 

de umidade para os traços. Verifica-se que o teor 

de umidade do T1 (50% de solo e 50% lodo de 

ETE), que é aquele que vem sendo utilizado no vi-

veiro como substrato, foi de 28%. Por outro lado, 

o T2, que contém 100% de lodo da ETA, apresen-

tou o maior valor, de 69% e o T6, com 100% de 

lodo de ETE, apresentou um teor de umidade de 

50%. Assim, foi possível verificar que o teor de 

umidade aumentou à medida em que se elevou 

também a porcentagem de lodo de ETA na pro-

porção do substrato. Porém, como o objetivo é 

analisar a viabilidade da incorporação do lodo de 

ETA, o traço contendo esse insumo que obteve 

menor teor de umidade foi o traço T5 com 55% 

e o que obteve maior teor de umidade foi traço 

T2 com 69%. 

Tabela 3 - Teor de Umidade.

Traço W [%]

T1  28,00

T2  69,14

T3  62,02 

T4  60,15

T5  55,03

T6  50,48

Fonte: O autor, 2018.

Nas Fig. 3a e 3b apresentam-se, respectivamente, 

os gráficos contendo as curvas granulométricas 

de todos os traços e a porcentagem de material 

(argila, silte, areia ou pedregulho) presente em 

cada traço, baseado nas curvas granulométricas. 

O resultado das curvas granulométricas indica 

o tamanho da partícula, conforme a classifica-

ção da ABNT para solos. Isso pode vir a auxiliar 

no entendimento do comportamento dos lodos, 

porém não necessariamente pode-se comparar a 

teoria clássica da Mecânica dos Solos. 
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(a) gráfico contendo as curvas granulométricas de 
todos os traços

(b) gráfico com a porcentagem de material 
presente em cada traço.

Figura 2 - Curvas Granulométricas e porcentagem de material presente em cada traço
 Fonte: O autor, 2018.

Pode-se verificar que o traço T1 (lodo de ETE + 

solo) apresenta 23% de silte, 2% de argila e 56 

% de areia, enquanto o traço T2 (100% lodo de 

ETA), apresenta 28% de silte, 4% de argila, 64% 

de areia e 3% de pedregulho. A presença menor 

de argila e silte (32%) e a presença de pedregu-

lho no traço T2 chamam atenção; possivelmente 

isso se deve ao não destorroamento dos finos. 

Dados da literatura (SCALIZE, 1997; CORNWELL 

et al., 1992; TEIXEIRA et al., 2006; RODRIGUES E 

HOLANDA, 2013; ARAUJO et al., 2015; AHAMAD 

et al., 2016) indicam percentuais de argila va-

riando de 16% a 89% e de silte de 11% a 62%. O 

lodo da ETE, traço T6, apresenta 31% de silte, so-

mente 0,2% de argila e 66% de areia, com granu-

lometria semelhante ao lodo da ETA. No entanto, 
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as umidades dos dois materiais são diferentes. A 

alta umidade do lodo de ETA possivelmente está 

ligada a presença das altas concentrações de 

alumínio e ferro (Tabela 2). Estes ficam adsorvi-

dos às partículas, gerando uma estrutura flocu-

lada, com um alto índice de vazios. Isso acaba por 

permitir a entrada de água, tornando o material 

extremamente plástico. Portanto, mesmo com 

uma porcentagem de argila pequena, o lodo da 

ETA tem um comportamento de argila, visto que 

seco dificulta o seu destorroamento. 

Pode-se verificar que os traços T3 (75% ETA e 

25% ETE) a T5 (25% ETE e 75% ETE) apresentam 

quantidades de silte variando de 37% a 48% e 

de areia de 45% a quase 60%. As umidades va-

riaram de 55% a 62% indicando a diminuição da 

umidade à medida que a fração de areia aumen-

ta e mostrando a proximidade com a umidade do 

lodo da ETE.

Em relação à granulometria (Fig. 2), não se ob-

servou homogeneidade nos traços nem uma va-

riação gradual de T2 a T6 conforme esperado. 

Solos homogêneos são benéficos para o desen-

volvimento de mudas, já que a característica de 

adsorção dos minerais pode influenciar na ab-

sorção ou não de nutrientes pelas plantas. 

Solos muito arenosos tendem a lixiviar facil-

mente os nutrientes, pois têm uma adsorção 

reduzida. Solos mais argilosos tendem a adsor-

ver os nutrientes e não os liberam facilmente 

para a planta. Assim, solos contendo areia fina 

e silte em proporções razoáveis são aqueles 

onde a planta melhor se adapta. Dessa forma, 

os traços T1, T5 e T6 são os que mais se aproxi-

mam dessa característica. Sabendo-se que T1 

tem em sua composição somente solo e lodo 

de ETE, e que T6 representa somente lodo de 

ETE, o traço T5 destaca-se como um bom am-

biente para o crescimento da planta em se tra-

tando de granulometria.

A trabalhabilidade é um parâmetro importante 

na operação de um viveiro florestal, pois depen-

dendo da consistência do substrato pode dificul-

tar o enchimento dos recipientes utilizados para 

repicagem das mudas. Como os traços analisa-

dos possuem percentuais granulométricos pró-

ximos, a trabalhabilidade foi avaliada comparan-

do-se somente o tempo médio de enchimento do 

saco e o teor de umidade de cada traço. A Tabela 

4 apresenta o tempo de enchimento e o teor de 

umidade para cada traço. Assim, verifica-se que 

quanto maior o teor de umidade mais tempo se 

levou para encher os recipientes.

Tabela 4 - Relação entre o tempo de enchimento do 
recipiente o teor de umidade dos traços

Traço Tempo Médio 
Enchimento [seg]

Teor de Umidade
[%]

T1 9  28,00

T2 62  69,14

T3 41  62,02

T4 30  60,15

T5 17  55,03

T6 13  50,48

Fonte: O autor, 2018.

T5 é o traço que apresenta menor teor de umi-

dade com um tempo de enchimento compatível. 

Nesta análise pode-se constatar que devido ao 

alto teor de umidade do lodo da ETA, porcenta-

gens elevadas de lodo de ETA dificultam o ensa-

camento para a logística dos viveiros.

A taxa de sobrevivência das mudas (Fig. 3) de-

pende de variáveis como: luz solar, água, nu-

trientes e alguma toxicidade que porventura ve-

nha a ocorrer. 
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Observa-se que a taxa de sobrevivência das mu-

das em ambas as espécies é alta, já que, na média 

total, todas se apresentaram acima de 80%. Veri-

fica-se que o traço T2, com lodo de ETA em sua to-

talidade foi o que apresentou maior mortandade 

para as mudas, tanto para a Aroeira (81,3%) como 

para o Aldrago (68,8%). Isso pode ser resultado de 

fatores: i) o lodo de ETA apresentar menor quanti-

dade de nutrientes essenciais para o crescimento 

das mudas em relação ao lodo de ETE presente 

nos outros traços; e ii) possível toxicidade acar-

retada pela forte presença do elemento alumínio, 

conforme sugerido por Bugbee e Frink (1985).

Dentre os substratos que contêm lodo de  

ETA, o que obteve melhor resultado foi o traço 

T5, onde 100% e 90,6% das mudas de Aroeira  

Pimenteira e de Aldrago, respectivamente, so-

breviveram. Esse resultado reforça o entendi-

mento inicial de que a espécie Aroeira Pimen-

teira se desenvolve bem, mesmo em situações  

não convencionais.

A altura e o diâmetro do coleto são fatores im-

portantes na sobrevivência e no desenvolvimen-

to das plantas após o plantio em campo, e as suas 

taxas de crescimento podem variar conforme a 

espécie (ABREU, 2019). Os gráficos das Fig. 4 e 5 

apresentam a altura e o diâmetro dos coletos das 

mudas de Aroeira Pimenteira e Aldrago ao longo 

das medições para cada traço.

 

100.0

81.3

96.9 96.9 100.0 100.0 95.8

84.4

68.8
75.0 71.9

90.6 93.8

80.7

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total

Tx. Sob. Aroeira [%] Tx. Sob. Aldrago[%]

Figura 3 - Taxa de Sobrevivências das Mudas de Aroeira e de Aldrago para cada Traço
Fonte: O autor, 2018.
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Como já era de se esperar, a taxa de crescimen-

to tanto em relação à altura como em relação ao 

diâmetro do coleto foi superior para a Aroeira em 

comparação com o Aldrago. Verifica-se que, em 

relação à altura, para ambas as espécies, a taxa 

de crescimento aumentou gradativamente ao 

longo das medições, e em cada medição a taxa 

se elevou. Já em relação ao diâmetro do coleto 

não se observaram taxas mais elevadas entre as 

medições, apesar de se observar o crescimento 

também gradativo.

Os traços que possuem quantidade maior de 

lodo de ETA (T2, T3 e T4) tiveram uma taxa de 

crescimento menor do que as que possuem 

quantidade menor de lodo de ETA (T1, T5e T6). 

Possivelmente, o lodo de ETA pode ter apresen-

tado quantidade insuficiente de nutrientes ou 

pode ter ocorrido alguma toxicidade causada por 

um maior teor de fósforo, conforme já destacado 

anteriormente. O traço T5 apresentou um cres-

cimento maior em relação à altura da Aroeira. Já 

em relação à altura do Aldrago, T5 apresentou 

um crescimento levemente inferior à T1. Em re-

lação ao diâmetro do coleto, T5 apresentou um 

crescimento maior em ambas as espécies. Assim, 

aparentemente, o traço T5, dentre os que con-

têm lodo de ETA em sua composição, foi o que 

apresentou melhor taxa de crescimento, tanto 

para altura, quanto para o diâmetro do coleto 

nas duas espécies analisadas.

O Índice da Qualidade de Dickson (IQD) é um 

bom indicador da qualidade das mudas, pois os 

cálculos consideram a robustez e o equilíbrio da 

distribuição de suas biomassas. Assim, para a 

Aroeira Pimenteira, o IQD de cada traço está re-

presentado no gráfico da Fig. 6.

  
 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

3ª
Medição

4ª
Medição

5ª
Medição

6ª
Medição

D
iâ

m
et

ro
 d

o 
C

ol
et

o 
(c

m
)

Aroiera Pimenteira

T1

T2

T3

T4

T5

T6
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

3ª Medição 4ª Medição 5ª Medição 6ª Medição

D
iâ

m
et

ro
 d

o 
C

ol
et

o 
(c

m
)

Aldrago

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Figura 5 - Crescimento das mudas ao longo das medições em relação ao diâmetro
Fonte: O autor, 2018.

 

1.01

0.43
0.37

0.49

1.11
0.99

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

T1 T2 T3 T4 T5 T6Ín
de

ce
 d

e 
Q

ua
lid

ad
e 

de
 D

ic
ks

on

Traço

Figura 6 - Índice de Qualidade de Dickson dos Traços para Aroeira Pimenteira
Fonte: O autor, 2018.

Cruz CLBM, Santos ASP, Ritter E

Revista DAE | São Paulo | v. 70, n 238 / pp 211-227 | Out a Dez, 2022



223

Os traços T1, T5 e T6 foram os que apresenta-

ram maiores valores para IQD, sendo o T5 com 

melhor resultado (1,11). A Fig. 7 apresenta a 

qualidade das raízes dos traços T5 e T3, onde 

se pode observar a diferença entre elas. A raiz 

de T5 é superior, mais robusta e mais ramifica-

da. Raízes assim absorvem melhor os nutrientes 

do solo. Dessa forma, na análise da variável IQD, 

também o traço T5, aparentemente, apresentou 

melhor resultado.

 
  

 
 

 
  

 
 

(a) parte da raiz T5 (b) parte da raiz T3

Figura 7 - Qualidade das raízes 
Fonte: O autor, 2017.

Todas as análises realizadas nos experimentos in-

dicaram que o traço contendo lodo de ETA que me-

lhor apresentou resultado geral foi o traço T5, con-

tendo 25% de lodo de ETA e 75% de lodo de ETE. 

Esse resultado foi confirmado pelo teste ANOVA, 

conforme pode ser observado na Tabela 5. Para as 

variáveis de análise, adotadas no estudo (taxa de 

sobrevivência, taxa de crescimento em relação à 

altura do caule, taxa de crescimento em relação ao 

diâmetro do coleto) foi realizado um teste ANOVA, 

com 95% de confiança, com resultados de Fator F, 

F-crítico e P-Valor apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da aplicação do teste ANOVA (Fator F, F-Crítico, P-Valor) para traços T1, T2, T3, T4 e T5

Variáveis de estudo Fator F F-Crítico P-Valor

Taxa de sobrevivência (Aroeira) 592,49 3,09 1,07 x 10-19

Taxa de sobrevivência (Aldrago) 186,62 3,09 8,68 x 10-15

Taxa de crescimento – altura (Aroeira) 14,96 2,53 2,18 x 10-7

Taxa de crescimento – altura (Aldrago) 9,28 2,62 5,06 x 10-5

Taxa de crescimento – diâmetro (Aroeira) 6,38 3,09 3,29 x 10-3

Taxa de crescimento – diâmetro (Aldrago) 23,35 3,09 9,64 x 10-7

Índice de Qualidade de Dickson (Aroeira) 31,05 3,09 1,01 x 10-7

Fonte: O autor, 2018.

A partir da confirmação da melhor qualidade 

do traço T5 para o desenvolvimento das mu-

das, este foi adotado nos cálculos dos benefí-

cios da incorporação de lodo de ETA para pro-

dução de mudas florestais de espécies da Mata 

Atlântica. Para análise dos benefícios, foram 

verificadas as seguintes variáveis: Volume e 

custo evitado de recursos naturais que seriam 

utilizados caso não houvesse a incorporação 

do lodo de ETA (Tabela 6); e Volume e custo evi-

tado da disposição do lodo de ETA em aterro 

sanitário (Tabela 7).
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Tabela 6 - Volume e Custo evitado de recursos naturais

Variáveis Valores Unidade

Substrato utilizado no viveiro 15.000 m³/ano

Lodo ETE utilizado atualmente 50 %

Solo utilizado atualmente 50 %

Solo utilizado no viveiro 7.500 m³/ano

Custo praticado no ERJ (EMOP, 2014) 48,00 R$/m³

Índice de Reajuste pelo (IPCA, 2014) 1,38 -

Custo evitado de recursos naturais 496.800 R$/ano

Fonte: O autor, 2018.

Tabela 7 - Volume e Custo evitado de disposição em aterro

Variáveis Valores Unidade

Substrato utilizado no viveiro 15.000 m³/ano

Lodo de ETE no traço T5 75 %

Lodo de ETA no traço T5 25 %

Lodo de ETA destinado ao viveiro 3.750 m³/ano

Peso específico do lodo de ETA 0,36 ton/m³

Peso de Lodo de ETA 1.350 ton/ano

Custo de disposição adotado 180 R$/ton

Índice de Reajuste (IPCA, 2014) 1,38 -

Custo evitado da disposição final 335.340 R$/ano

Fonte: O autor, 2018.

O volume anual de solo que deixaria de ser ex-

traído das jazidas naturais seria equivalente 

a 7.500m³ e o custo anual evitado da aquisi-

ção deste solo seria de R$ 496.800 (quatro-

centos e noventa e seis mil e oitocentos reais).  

Ainda, o volume anual de lodo de ETA que se-

ria aproveitado e não destinado ao aterro é de  

3.750 m³ e o custo evitado desta destinação  

seria de R$ 335.340,00 (trezentos e trinta e cinco 

mil, trezentos e quarenta reais) ao ano. Por fim, 

para a companhia, o custo direto evitado pela 

substituição do solo comercial pelo lodo de ETA 

seria de R$ 832.140,00 (oitocentos e trinta e dois 

mil, cento quarenta reais) por ano.

Para este cálculo levou-se em consideração a 

produção de somente um viveiro. Porém, atual-

mente, a CEDAE possui mais de seis viveiros em 

operação que poderiam utilizar esse substrato. 

Considerando somente o viveiro de Magé, veri-

fica-se que ele absorve toda a produção de lodo 

da ETA Porto das Caixas (180 m³ ao ano) e ainda 

faltaria. Cerca de 95% do consumo de lodo de 

ETA pelo viveiro de Magé poderia ser absorvido 

de outras ETAs operadas pela companhia. 

 

4 CONCLUSÕES 
O trabalho avaliou o potencial da incorporação 

do lodo gerado em estação de tratamento de 

água em substrato para a produção de mudas de 

espécies nativas da mata atlântica. O substrato 

adotado na pesquisa já era composto por lodo 

gerado em ETE e solo comercial, em proporções 

iguais, denominado neste trabalho de Traço Tes-

temunho (T1). Para substituir o solo por lodo de 

ETA, foram produzidos diferentes traços entre o 

lodo de ETE e o lodo de ETA (Traços T3, T4 e T5), 

além dos traços contendo somente lodo de ETA 

(Traço T2) ou lodo de ETE (Traço T6). 

Inicialmente, em relação à avaliação da traba-

lhabilidade dos traços, foi possível concluir que 

elevadas proporções de lodo de ETA levam a um 

maior teor de umidade no traço e consequen-

temente a um maior tempo de enchimento dos 

sacos. Assim, essa proporção de lodo de ETA no 

substrato se torna um fator limitante para a pro-

dução de mudas em escala.

De maneira geral, o experimento demonstrou 

que, para todos os traços, a taxa de sobrevivên-

cia da Aroeira Pimenteira foi bastante elevada. 

Destaque deve ser dado ao traço T5 (25% de lodo 

de ETA), que dentre aqueles que apresentam lodo 

de ETA em sua composição foi o único que alcan-

çou 100% de sobrevivência, melhor crescimento 

e o maior Índice de Qualidade de Dickson. Apesar 

de no caso do Aldrago este traço não ter alcan-

çado 100% de sobrevivência, ele foi também o 

responsável por apresentar a maior taxa de so-

brevivência dessa espécie nos traços com lodo 

de ETA em sua composição. 

O traço T5 se destacou em praticamente todas 

as avaliações apresentadas, mostrando-se um 

bom substrato para o crescimento das mudas 
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estudadas. Essa informação foi comprovada com 

a realização do teste ANOVA, com 95% de con-

fiança e dessa forma, metade do volume de solo  

(7.500 m3) usado na operação atual do viveiro 

poderia ser substituída pelo lodo de ETA e a outra 

metade pelo lodo de ETE, gerando uma economia 

de compra desse material de quase R$ 497.000 

mil reais. Considerando o volume de lodo de ETA 

que deixaria de ser disposto em aterro sanitário, 

seria possível obter uma economia anual acima 

de R$ 335 mil. Assim, de maneira global, consi-

derando-se tanto o custo do solo como o custo 

da disposição no aterro sanitário, a economia 

anual para a produção de mudas atualmente po-

deria ser superior a R$ 830 mil reais.

O trabalho contribui com uma importante ferra-

menta de gestão do lodo gerado em estações de 

tratamento de água, que até os dias atuais ainda 

apresenta deficiência. O estudo reporta garan-

tia de bom desenvolvimento das espécies ana-

lisadas e uma boa trabalhabilidade do substrato 

composto por 25% de lodo de ETA e 75% de lodo 

de ETE. 
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