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Introdução
O setor florestal no Brasil representa importante atividade econômica e social, 

devido ao fornecimento de matérias-primas para a geração de energia (lenha, carvão), 
madeira para construção civil, movelaria, produção de celulose e papel, entre outras. O 
ambiente florestal é ainda passível de ofertar diversos serviços ambientais à sociedade, 
tais como a conservação da água e do solo, a ciclagem de nutrientes (Soares; Froufe, 
2015), o suporte à regulação do clima e a manutenção da biodiversidade. A atual 
pressão do mercado e de segmentos da sociedade por iniciativas dos setores relacio-
nados à sinergia das agendas voltadas à conservação e ao uso sustentável das florestas 
(Ahrens; Oliveira, 2017) aponta para a inegável importância dos diversos processos 
ecológicos atuantes no ambiente silvicultural.

A área de florestas plantadas no Brasil é estimada em 7,84 milhões de hectares, 
dos quais 35% são destinados à produção de celulose e papel; 13% à siderurgia a 
carvão; 6% ao setor de painéis de madeira e pisos laminados; 9% aos investido-
res financeiros; 30% aos produtores independentes; 4% para produtos sólidos e 3% 
para outros fins (IBÁ, 2019). Do total de área plantada, 5,7 milhões de hectares são 
ocupadas por eucalipto e 1,6 milhões de hectares por pinus (IBÁ, 2017).

Materiais não aproveitados em processos industriais, humanos e animais, sólidos, 
semi-sólidos, líquidos ou gasosos, quando há possibilidade de seu aproveitamento, são 
qualificados como resíduos ou, como rejeitos quando, com base nos conhecimentos 
disponíveis, não é possível o seu aproveitamento. Pela Lei nº 12.305, de 2 de agosto 
de 2010, que instituiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos, resíduo sólido é quali-
ficado como “material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades 
humanas em sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder ou se 
está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como gases contidos 
em recipientes e líquidos, cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na 
rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnica ou 
economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível” (Brasil, 2010, 
artigo 3º, inciso XVI). Conforme determina o artigo 9 dessa lei, “Na gestão e geren-
ciamento de resíduos sólidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: não 
geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e dispo-
sição final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Portanto, a disposição em aterros 
é a última opção a ser adotada e a responsabilidade pelo destino final dos resíduos 
gerados, nos mais diversos setores de produção, passou a ser dos geradores (Brasil, 
2010). Dessa forma, espera-se que os geradores dos resíduos passem a investir, cada 
vez mais, em programas de reciclagem e reaproveitamento dos resíduos.

O solo, pelas suas características químicas e físicas, é um atraente meio de 
depuração de resíduos. Uma vez respeitado seus limites e quando adequadamente 
manejados, o solo tem sido utilizado para a disposição de resíduos como fonte de 
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nutrientes e matéria orgânica para o cultivo de espécies agrícolas ou florestais de 
interesse ao ser humano. Essa última possibilidade é vantajosa por contribuir para a 
reposição de nutrientes retirados com a colheita e para manter ou aumentar a capacida-
de produtiva dos solos, além de ser uma alternativa mais segura de disposição, quando 
comparada à destinação em aterros sanitários ou ao uso em áreas agrícolas voltadas à 
produção de alimentos.

Os benefícios do uso de resíduos como fertilizantes ou condicionadores do solo 
dependem do atendimento de um conjunto de procedimentos técnicos e legais voltados 
ao seu uso racional e seguro. Seu adequado manejo nas áreas produtivas, bem como a 
maximização de seu potencial como insumo agrícola ou florestal, é definido com base 
em suas características, sua composição e em informações disponíveis da interação 
solo-planta-insumo, a fim de assegurar a sua eficiência para melhoria em atributos do 
solo e/ou no fornecimento de nutrientes às plantas, bem como avaliando a possibilida-
de da presença de organismos prejudiciais à saúde de seres humanos e de compostos 
potencialmente tóxicos ao ambiente e aos seres vivos.

O presente capítulo apresenta aspectos relacionados ao uso florestal de resíduos 
de origens humana, industrial e agroindustrial, suas potencialidades, limitações e 
desafios do setor relacionados à esta prática.

Fluxos de nutrientes e resíduos exógenos em plantios 
florestais

De modo geral, os plantios florestais apresentam particularidades que podem 
favorecer a aplicação de resíduos orgânicos exógenos no solo, quando comparados 
às culturas agrícolas. Nos sistemas florestais é possível o estabelecimento de práticas 
de manejo com reduzido contato humano com insumos, em função dos longos ciclos 
de crescimento das culturas florestais, da menor frequência de fertilização, espaçada 
em longos períodos (Poggiani et al., 2000) e devido à geração de produtos geralmente 
não voltados ao consumo humano ou animal (Gonçalves et al., 2000). Ainda quanto 
ao ambiente nutricional de povoamentos florestais, de modo geral, apresentam baixa 
fertilidade química, demandando, portanto, estratégias de construção da sua fertili-
dade com o aporte de matéria orgânica e nutrientes, especialmente para a reposição 
de fósforo, potássio e, em alguns casos, micronutrientes. A grande habilidade das 
plantas em imobilizar nutrientes e metais pesados pelo sistema radicular, abundante 
e bem distribuído, associado à boa capacidade de infiltração de água no solo, reduz 
os riscos de contaminação ambiental por escorrimento superficial (Vaz; Gonçalves, 
2002).

Para exteriorizar seu potencial produtivo, espécies florestais necessitam que 
sua demanda nutricional seja atendida em quantidades adequadas e sincronizadas 
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às diferentes fases de desenvolvimento da planta. Os mecanismos envolvidos na 
dinâmica de carbono e nutrientes de certos resíduos orgânicos, condicionados a fatores 
como estabilidade do material em campo, doses e formas de uso, podem permitir 
o suprimento das exigências nutricionais das árvores em diferentes estádios de seu 
desenvolvimento, atendendo no curto prazo, às exigências imediatas ao crescimento 
(Henry et al., 1994), em plantas com bom arranque inicial e, no longo prazo, pela 
contínua liberação de nutrientes para o solo e para o sistema radicular das árvores 
ao longo de vários anos (Zabowski; Henry, 1994), com condições de manutenção 
ou aumento da produtividade dos sítios florestais. Tais mecanismos contrapõem-se 
aos verificados nos insumos químicos de alta solubilidade e rápida disponibilização 
para o sistema solo-planta, que podem resultar em indesejáveis perdas de nutrientes 
do sistema de produção para outros compartimentos do ambiente (ex., lençol freático 
e atmosfera). Nas plantações florestais, a remoção da biomassa de madeira por meio 
da colheita representa expressiva exportação de nutrientes do talhão florestal, uma 
vez que a maior parte dos mesmos se encontra na biomassa do tronco (Bellote et al., 
1980), conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidades de nutrientes e porcentagem exporta-
da pelo tronco de Eucalyptus grandis, com 7 anos de idade, 
considerando uma produção de 355,44 m3 ha-1 de volume 
sólido com casca(1).

Nutriente Quantidade de nutrientes
(g planta-1) (kg ha-1) (% do total)

N 260,14 390,21 72,00
P 20,19 31,22 86,90
K 177,43 264,15 81,20
Ca 386,92 580,38 86,40
Mg 85,47 128,21 92,90
S 106,11 159,17 81,20

(1) Bellote et al. (1980).

Além da retirada de nutrientes pela biomassa colhida, algumas condições estabe-
lecidas nos intervalos entre a colheita e o fechamento do dossel do plantio de renovação 
podem resultar em perdas de matéria orgânica, tanto da biomassa residual sobre o solo 
como do próprio solo, tais como pelo estabelecimento de processos erosivos durante 
a movimentação de máquinas no preparo do solo e pela eventual queima de biomassa 
e emissão atmosférica de compostos voláteis. Em função do curto ciclo de rotação, da 
baixa fertilidade dos solos, das exportações de nutrientes pela retirada de biomassa 
e demais processos de perdas, a sustentabilidade dos talhões pode ser severamente 
comprometida caso medidas corretivas não sejam adotadas (Cook et al., 2016). Nesse 
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contexto, a aplicação de resíduos em plantios florestais como fertilizante ou condicio-
nador do solo, pode atender tanto as demandas relativas à sustentabilidade dos sítios 
florestais, como equacionar passivos ambientais e econômicos relacionados à desti-
nação dos mesmos, possibilitando sua disposição mais segura ao ecossistema e mais 
vantajosa economicamente.

Aspectos legais
O aproveitamento de resíduos como condicionador do solo e como fonte de 

nutrientes para as plantas é uma alternativa de disposição que deve atender a requi-
sitos agronômicos, ambientais, sanitários e econômicos. A opção por essa alternativa 
de utilização de resíduos torna o seu gerador responsável junto ao produtor rural e à 
sociedade, pela oferta de produtos que atendam aos requisitos mencionados. Dessa 
forma, a disposição no solo deve ser entendida como uma solução sustentável que 
retorna parte dos nutrientes exportados pela colheita ao sistema de produção e atende 
as normas legais vigentes no país.

Para a avaliação da viabilidade técnica, econômica e ambiental do uso de qualquer 
resíduo como insumo florestal, algumas etapas devem ser seguidas, as quais envolvem: 
classificação do material a ser avaliado; caracterização agronômica do material como 
fonte de nutrientes; avaliação de sua eficiência como fonte de nutrientes em condições 
controladas; avaliação de sua eficiência em condições de plantio, e análise de viabili-
dade econômica de seu uso como insumo.

A classificação é primordial para embasar a tomada de decisão em nível técnico, 
econômico, ambiental e legal quanto à destinação final do resíduo. Ela envolve a 
coleta, o manuseio, o tratamento, o acondicionamento, o transporte, a reciclagem e 
o aproveitamento agrícola/florestal. A classificação dos resíduos no Brasil é normati-
zada pela NBR 10.004/2004 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 
(ABNT, 2004), que possibilita separar os resíduos conforme os seus potenciais riscos 
ao meio ambiente e à saúde pública, indicando formas de manuseio e gestão a cada 
tipo de resíduo e classificando-os em:

 Classe I - resíduos perigosos: devido à sua inflamabilidade, corrosividade, reativida-
de, toxicidade ou patogenicidade.

 Classe II A - resíduos não perigosos e não inertes: devido à sua biodegradabilidade, 
combustibilidade ou solubilidade em água.

 Classe II B - resíduos não perigosos e inertes: quando nenhum de seus constituintes 
é solubilizado em concentração superior aos padrões de potabilidade da água, com 
exceção aos aspectos como cor, turbidez, dureza e sabor.
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A legislação brasileira veda o uso agrícola de resíduos perigosos, devendo os 
mesmos ter outra forma de disposição, como em aterros, por exemplo, a Resolução nº 
375, de 29 de agosto de 2006 (Conama, 2006a). Por outro lado, os resíduos classe II B, 
em sua maioria, não apresentam potencial para uso como insumo florestal.

Para uso como insumo florestal, os resíduos classificados como Classe II A 
deverão também ser caracterizados quanto ao potencial agronômico, à presença de 
substâncias inorgânicas e orgânicas potencialmente tóxicas, aos indicadores bacterio-
lógicos, à presença de agentes patogênicos e à estabilidade (Conama, 2006a).

Um projeto agronômico voltado ao uso de resíduos em áreas florestais, além de 
ser uma eficiente ferramenta de gestão e controle ambiental e silvicultural, geralmente 
é pré-requisito para requerimento de autorização ambiental das atividades industriais 
nos órgãos competentes. A sua elaboração requer o atendimento da legislação voltada 
às atividades silviculturais, como, por exemplo, do Novo Código Florestal Brasileiro, 
Lei Federal nº 12.651, de 25 de maio de 2012 (Brasil, 2012), a Política Nacional do 
Meio Ambiente, Lei Federal nº 6.938, de 31 de agosto de 1981 (Brasil, 1981), bem 
como o atendimento às leis específicas, de todos os âmbitos, voltadas ao uso e recicla-
gem de resíduos em solos agrícolas e florestais. Importante salientar que, embora não 
haja, no âmbito nacional, legislação específica voltada à aplicação de resíduos da 
indústria de celulose e papel em solos sob produção agrícola ou florestal, o projeto 
agronômico pode ser orientado por critérios e procedimentos definidos para resíduos 
afins. As Resoluções Conama nº 375/2006 e nº 380/2006 (Conama, 2006a, 2006b) 
definem critérios e procedimentos para o uso agrícola de lodo de esgoto gerado em 
estações de tratamento de esgoto sanitário e produtos derivados (produtos destinados 
a uso agrícola que contenham lodo de esgoto em sua composição). Estas resoluções 
definem alguns parâmetros do resíduo da área agrícola, tais como: a) a concentra-
ção máxima permitida de substâncias inorgânicas presentes no resíduo; b) a carga 
acumulada teórica permitida dessas substâncias no solo, como resultado da aplicação 
do resíduo; c) as restrições locacionais e de aptidão do solo das áreas de aplicação; e 
d) o monitoramento das áreas de aplicação do lodo de esgoto ou produto derivado. 
Na indisponibilidade de legislação específica para resíduos sólidos industriais, a 
Resolução Conama nº 375/2006 (Conama, 2006a) é utilizada como referência para a 
gestão do resíduo em relação ao uso como insumo agroflorestal.

Agências ambientais de alguns estados do Brasil também disponibilizam normas 
voltadas ao uso agrícola de resíduos urbanos e/ou industriais e que podem ser orienta-
dores para a elaboração de um plano de uso, como as normas técnicas P4.230 (Cetesb, 
1999a); P4.233 (Cetesb, 1999b); P4.002 (Cetesb, 2010).

Os resíduos que apresentam benefícios agronômicos podem ser registrados ou ter 
seu uso autorizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa), 
responsável pela inspeção e fiscalização da produção e do comércio de fertilizantes, 
corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados à agricultura. Segundo o Decreto 
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nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (Brasil, 2004), alterado pelo Decreto nº 8.059, de 
26 de julho de 2013 (Brasil, 2013), para que um resíduo possa ser utilizado como 
fertilizante, corretivo ou condicionador de solo, o mesmo precisa proporcionar algum 
benefício ao sistema solo/planta (artigo 15), sem prejudicar o meio ambiente – solo, 
água, fauna e flora e o ser humano (artigo 17), bem como ter o registro ou autoriza-
ção de uso e aplicação no solo emitido pelo Mapa (artigo 17, do Decreto Decreto nº 
4.945/2004, Brasil, 2004). Para tanto, parâmetros de qualidade relativos à presença 
de contaminantes e a garantia de benefícios agronômicos devem ser comprovados 
ao órgão federal responsável, por meio de laudos analíticos e resultados de pesquisas 
realizadas por instituições públicas ou credenciadas. Os Decretos, nº 8.384, de 29 
de dezembro de 2014 (Brasil, 2014) e nº 4.954/2004 (Brasil, 2004), que aprovam o 
Regulamento da Lei nº 6.894/1980, apresentam instruções para registro ou autoriza-
ção de uso destes produtos. Adicionalmente, a Instrução Normativa SDA nº 25, de 23 
de julho de 2009 (Brasil, 2009) apresenta normas sobre as especificações, garantias, 
tolerâncias, registro, embalagem e a rotulagem dos fertilizantes orgânicos simples, 
mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados à agricultura (Brasil, 
2009). Na Instrução Normativa SDA nº 27, de 5 de junho de 2006 (Brasil, 2006) 
também são apresentadas as concentrações máximas admitidas para agentes fitotóxi-
cos, patogênicos ao homem, animais e plantas, metais pesados tóxicos, pragas e ervas 
daninhas para fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes para serem produ-
zidos, importados ou comercializados.

No estado do Paraná, para o uso agronômico de dejetos suínos (DS), as áreas 
para aplicação poderão ser classificadas de acordo com o sistema baseado no risco 
ambiental das terras, apresentado na Instrução Normativa IAP/Diram 105.006 (IAP, 
2009). Outras recomendações técnicas são apresentadas adiante, no presente capítulo.

Caracterizaçao e uso florestal

Biossólidos (lodo de esgoto)
O tratamento de efluentes humanos, residenciais ou comerciais, em estações 

próprias, resulta em materiais residuais conhecidos como lodo de esgoto ou biossólido 
(BS), de disposição final problemática no processo operacional das estações de trata-
mento, e que pode representar elevado custo operacional. A sua composição química é 
variável, sendo influenciada pela sua origem, pelo processo de tratamento do efluente, 
além da sazonalidade do material tratado na estação de tratamento de esgoto (Hue, 
1995; Bettiol; Camargo, 2006; Berton; Nogueira, 2010; Ferraz et al., 2016). Dados 
apresentados por Bettiol e Camargo (2006) mostram grandes variações nos teores de 
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carbono, macro e micronutrientes e elementos potencialmente tóxicos presentes no 
material, em função da composição inicial do esgoto tratado e do processo tecnológi-
co adotado para o tratamento. Os autores estimaram concentrações, em g kg-1, entre 
201 a 382 para C; 21,2 a 68,2 para N total; 0,95 a 26,9 para P; 0,34 a 1,5 para K; 6,6 a 
47,8 para Ca; e 1,3 a 4,5 para Mg. Para evitar a contaminação do solo por elementos 
tóxicos, regulamentos como as resoluções 375 e 380/2006 (Conama, 2006a, 2006b), 
disciplinam a aplicação de BS, estabelecendo critérios como a concentração máxima 
permitida no lodo e carga máxima acumulada de metais pela sua aplicação.

No Brasil, o uso de BS tem sido avaliado em diferentes fases de produção 
florestal, com resultados promissores quanto ao desenvolvimento do eucalipto em 
viveiro e no campo. Trigueiro e Guerrini (2003); Caldeira et al. (2013, 2014), Kratz 
et al. (2013) e Silva et al. (2018), comparando mudas do gênero Eucalyptus desen-
volvidas em substratos comerciais e em substrato a partir de BS, verificaram a viabi-
lidade em utilizar tais resíduos em viveiros florestais. O desenvolvimento das árvores 
em plantios experimentais, em diferentes fases do cultivo, foi estudado por Vaz e 
Gonçalves (2002), Soares et al. (2003), Rocha et al. (2004), Barreiros et al. (2007), 
Lira et al. (2008), Silva et al. (2008a, 2008b, 2011), Arruda et al. (2013), Ferraz et al. 
(2016) e Abreu Junior et al. (2017). Esses autores verificaram que árvores submetidas 
ao uso do BS podem apresentar crescimento similar ou superior às árvores submetidas 
ao uso exclusivo de fertilizantes minerais convencionais. Em algumas circunstâncias, 
a associação de BS com fertilizantes minerais é desejável, devido à elevada exigência 
de nutrientes na fase inicial de desenvolvimento do eucalipto, especialmente o P, 
em virtude da lenta mineralização da matéria orgânica contida no BS e consequen-
te liberação de nutrientes nela contida (Vaz; Gonçalves, 2002; Rocha et al., 2004; 
Soares, 2003). A qualidade da madeira com uso de BS foi reportada por Barreiros 
et al. (2007), que observaram redução da densidade básica compensada, entretanto, 
pela maior produtividade do povoamento. O efeito do uso de BS nas concentrações 
de nutrientes no tecido foliar das plantas, em diferentes estádios de desenvolvimento 
da cultura, também foi reportado por Andrade e Mattiazzo (2000), Guedes e Poggiani 
(2003), Soares et al. (2003), Rocha et al. (2004), Silva et al. (2008b, 2011), sendo 
que os reflexos destas alterações sobre a produção de serapilheira e as transferências 
de nutrientes entre os componentes do ecossistema foram descritos com detalhes por 
Guedes (2000, 2005), Lira et al. (2008) e Silva et al. (2011).

No tocante aos efeitos de BS no solo, diversos trabalhos conduzidos no Brasil 
para avaliar o efeito da aplicação de BS em plantios de eucalipto relatam efeitos 
positivos sobre atributos físicos do solo, como a melhoria da estrutura, retenção de 
água e aeração, bem como em parâmetros químicos do solo, tais como a diminuição 
da retenção de P nos minerais de argila, na diminuição da acidez, na complexação do 
Al trocável, no aumento da capacidade de troca de cátions e na disponibilidade de 
nutrientes (Santos Filho; Tourinho, 1981a, 1981b; Hue, 1995; Vaz; Gonçalves, 2002; 
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Soares et al., 2003; Melo et al, 2004; Souza et al., 2005; Guedes et al., 2006; Maria 
et al., 2007; Corrêa et al., 2007; Campos; Alves, 2008; Maio et al., 2011; Campos et 
al., 2011; Bonini et al., 2015; Ferraz et al., 2016; Florentino et al., 2019). Devido ao 
grande aporte inicial de matéria orgânica no sistema, alguns autores apontam a viabi-
lidade do uso destes resíduos na recuperação de solos degradados sob uso florestal, 
devido à recuperação de propriedades físico-hídricas do solo, dentre diversos fatores, 
(Campos et al., 2011), o incremento de parâmetros relacionados à fertilidade (Soares et 
al., 2003) e à atividade biológica do solo (Colodro et al., 2007). Efeito indireto do uso 
de BS na qualidade da matéria orgânica do solo é reportado por Andrade et al. (2005), 
que apontam maior concentração de lignina na camada superficial do solo, em área 
sob uso de BS (dose 40 Mg ha-1 + suplementação com K), comparativamente às áreas 
sem uso deste resíduo, justificado pelo aumento na produção e na queda de folhas 
senescentes das árvores. A não consensualidade quanto às alterações nas concentra-
ções de C da biomassa microbiana do solo (Teixeira et al., 2004; Colodro et al., 2007), 
bem como nas concentrações de C e de N no solo sob aplicação de biossólido (Soares 
et al., 2003; Andrade et al., 2005; Lira et al., 2008; Florentino et al., 2019) e explici-
tam a importância das particularidades de cada ambiente estudado, para adequação 
das recomendações às condições intrínsecas a cada sistema, tais como tipo de solo, o 
manejo adotado, o tempo de contato do resíduo com o ambiente estudado e a qualidade 
do resíduo utilizado. Neste contexto, considerando que mudanças na mineralização da 
matéria orgânica do solo podem resultar em aumento do fluxo de CO2 e N2O (Teixeira 
et al., 2004; Fernandes et al., 2005; Chiaradia et al., 2009), é imprescindível a atenção 
às boas práticas de manejo do resíduo com vistas a compensar tais emissões, por meio 
do sequestro de C no sistema florestal (Fernandes et al., 2005; Teixeira, 2006).

No que se refere à presença de elementos potencialmente tóxicos, Lourenço 
et al. (1999), em trabalho de parceria com a Embrapa Florestas e a Companhia de 
Saneamento do Paraná (Sanepar), não observaram alterações nas concentrações de 
Cd, Cr, Pb e Ni, com a aplicação de até 70 Mg ha-1 de BS em cultivo de braca-
tinga (Mimosa scabrella). Com relação à mobilidade de metais pesados, em solos 
sob plantios florestais no Brasil, foi verificado tanto a não movimentação de alguns 
elementos no perfil do solo sob uso de BS para Cd, Cr, Cu, Ni, nas doses 10 Mg ha-1 a 
40 Mg ha-1 (Lourenço et al., 1999; Andrade; Mattiazzo, 2000), para Cd, Cr, Mn, Ni e 
Pb (Anjos; Mattiazzo, 2000) e para Cd, Cr, Hg, Pb e Ni (Correa et al., 2008), quanto 
o aumento nos teores de alguns elementos, conforme verificado por Florentino et al. 
(2019) em solo sob eucalipto, entre 10 e 17 anos após aplicação deste resíduo, para os 
oligoelementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn. Importante salientar que, 
nesta pesquisa, tais elementos não superaram os valores de referência de qualidade do 
solo preconizados para a região experimental (estado de São Paulo), o que resultaria 
em baixo risco, em termos de contaminação do solo. Florentino et al. (2019) orientam 
que se evite generalizações sobre os efeitos residuais de longo prazo relacionados às 
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aplicações de BS, uma vez que uma série de fatores pode influenciar nas respostas do 
sistema estudado, como as condições de clima, de solo, as características e quanti-
dades do BS. Verifica-se, desta forma, a importância da condução de estudos em 
condições de campo (Abreu Júnior et al., 2019) no longo prazo (Florentino et al., 
2019), para orientar produtores e formuladores de políticas públicas sobre as melhores 
práticas para seu aproveitamento e manejo, bem como para avaliar melhor os riscos 
ambientais da aplicação de BS nos plantios florestais.

Resíduos da produção de celulose e papel
Os lodos gerados nas estações de tratamento de efluentes são os principais 

resíduos gerados na obtenção da celulose, variando de 28,2% a 58,6% do total dos 
resíduos gerados, seguidos por dregs e grits, variando de 3,0% a 8,1% e as cinzas 
leves que variam de 0,7% a 2,2% (CNI, 1989). A lama de cal tem geração intermitente 
e ocorre em momentos em que haja necessidade de manutenção dos equipamentos 
utilizados no processo de recuperação do licor de cozimento dos cavacos de madeira. 
As principais características destes resíduos são apresentadas a seguir:

Lodos da estação de tratamento de efluentes (ETE)

Os efluentes líquidos gerados no processamento de madeira para produção 
de celulose e papel e reciclagem de aparas de papel são tratados em ETE, sendo o 
processo de tratamento do efluente dividido em três etapas, resultando em três tipos 
de resíduo: i) primário (decantação – impurezas: cargas minerais e terra e fibras não 
recuperáveis); ii) secundário (reator biológico – matéria orgânica); iii) terciário (clari-
ficação – basicamente hidróxido de alumínio). Por questões técnicas, operacionais e 
financeiras, há casos em que os lodos são adensados e desaguados conjuntamente, 
podendo denominar o lodo resultante como lodo misto.

A composição química do lodo celulósico é influenciada pela origem dos 
efluentes. Assim, o tratamento de efluentes em complexos de reciclagem de aparas de 
papel branca geram lodos distintos daqueles da reciclagem de aparas não branqueada 
que, por sua vez, são distintas daqueles lodos gerados no tratamento de efluentes da 
extração de celulose (Bergamin et al., 1994; Moro, 1994; Maeda et al., 2013).

Dregs, grits e lama de cal

Esses resíduos são gerados nas diferentes etapas do processo de recuperação do 
licor de cozimento da madeira para extração da fibra celulósica, no processo Kraft. O 
dregs é um resíduo gerado na caldeira de recuperação do licor de cozimento (clarifi-
cação do licor verde), sendo uma impureza do processo de combustão do licor negro 
concentrado. É um resíduo sólido, de cor escura, odor característico, de granulometria 
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fina e natureza alcalina. Na sua composição predominam o CaO (35,7%), silicatos 
(30,4%) e carbono orgânico (20,8%), seguidos por MgO (3,62%), Na (4,7%), metais 
(3,2%), sulfitos e N. Os metais originam-se do desgaste dos equipamentos e dos 
insumos utilizados no processo. Conforme Waldemar e Herrera (1986), o poder de 
neutralização do dregs é equivalente ao carbonato de cálcio puro. Por sua vez, o 
grits é gerado no processo de decomposição térmica da lama de carbonato de cálcio 
proveniente da caustificação no forno de cal (apagamento da cal virgem). Apresenta 
cor escura, sem odor, de natureza alcalina com granulometria média. Em sua compo-
sição predomina o CaO (53%), silicatos (41,50%), MgO (1,83%), Na (0,13%) e 
K2O (1,20%). Embora coletados separadamente, com frequência o dregs e o grits 
são misturados e depositados em aterros industriais. Conforme Waldemar e Herrera 
(1986) o poder de neutralização do grits é equivalente a 72% do carbonato de cálcio 
puro e a mistura com o dregs resulta num composto com poder de neutralização médio 
de 82% (Waldemar; Herrera, 1986; Bergamin et al., 1994).

A lama de cal é gerada na etapa de caustificação, no processo de recuperação 
do licor de cozimento. Nessa etapa, é utilizada a cal hidratada, a qual se transforma 
em carbonato de cálcio, sendo tratada num processo de combustão e hidratação, para 
retornar ao processo como cal hidratada. Nos momentos em que houver necessidade 
de realizar a manutenção do forno de cal, o carbonato de cálcio (lama de cal) necessita 
ser descartado. A lama de cal é um sólido de coloração cinza claro, homogêneo e sem 
odor característico. Esse resíduo é rico em CaO (34%), pobre em MgO (0,8%) e com 
a presença de sódio em baixos níveis (1,5%).

Cinzas

Geradas pela queima de biomassa de madeira – cavacos e cascas - em caldeiras 
para geração de energia elétrica ou vapor. A composição da cinza de biomassa depende 
da matéria-prima utilizada e também da requeima do resíduo. Trata-se de um resíduo 
alcalino, com predomínio de CaO (25% a 35%), SiO2 (18% a 25%), K2O (10% a 15%), 
MgO (6% a 7%) e P2O5 (1,6% a 3,4%), indicando o potencial da cinza como condicio-
nador do solo e como fonte de nutriente para as plantas (CNI, 1989). Comparadas ao 
dregs, grits e lama de cal, as cinzas são mais equilibradas nutricionalmente e podem, 
com restrições, ser comparadas aos fertilizantes formulados.

Uso em plantios florestais

Os componentes orgânicos e inorgânicos do lodo celulósico, da cinza de biomassa 
de madeira, da lama de cal, do dregs e do grits podem ter efeitos positivos, especial-
mente em solos que apresentam baixos conteúdos de matéria orgânica e nutrientes. 
Isolado ou em misturas, esses materiais têm sido avaliados como fontes de nutrientes, 
para a produção de mudas de espécies de eucaliptos e em plantios. Considerando a 
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contribuição dos resíduos gerados pelas indústrias de celulose e papel sobre a fertili-
dade do solo e sobre atributos físicos do solo, é pertinente se esperar efeitos positivos 
sobre a produtividade de eucalipto quando aplicado de acordo com as suas necessida-
des.

No Brasil, um dos primeiros estudos para avaliar a qualidade agronômica de 
resíduo de indústria de celulose e papel foi realizado por Tedesco e Zanotto (1978). Os 
autores, avaliando o efeito do grits em características químicas de um Oxisol (unidade 
Vacaria), no Rio Grande do Sul, observaram que o efeito das frações mais finas do 
resíduo sobre a acidez e o Al trocável foi similar ao de um carbonato de cálcio e que a 
eficiência das frações mais grosseiras melhorou com o tempo de reação. Albuquerque 
et al. (2002), Trigueiro (2006), Barreto (2008), avaliando o efeito de dregs e grits, 
isolados ou em misturas, nas características químicas e físicas do solo, observaram a 
redução do teor e da saturação por Al, aumento do pH e dos teores de Ca, Mg, K e Na 
trocáveis, do potencial elétrico negativo do solo e ausência de efeito na estabilidade 
dos agregados.

Estudos conduzidos pela Embrapa Florestas, com a parceria da Companhia de 
Saneamento do Paraná (Sanepar), da Iguaçu Celulose e Papel S.A. e da Irani Papel e 
Embalagem S.A. mostraram efeitos positivos da lama de cal sobre o pH e teores de Ca 
no solo, podendo ser caracterizado como um substituto do calcário calcítico (Bognola 
et al., 1997; Lourenço, 1997; Maeda et al., 2011; Maeda; Bognola, 2013; Simonete et 
al., 2013). Todavia, devido ao baixo teor de Mg normalmente presente na lama de cal, 
o seu uso em solos com baixo teor do nutriente pode ser prejudicial, em virtude da 
inibição competitiva entre os mesmos, sendo necessário precauções em sua aplicação. 
Segundo Lourenço (1997) e Maeda et al. (2011), o efeito do Na sobre a dispersão da 
argila, diminuindo a permeabilidade, a aeração, prejudicando o manejo do solo e o 
desenvolvimento de plantas sensíveis ao elemento é irrelevante, nos teores presentes 
na lama de cal estudada.

Barros et al. (1982), avaliando o efeito da cinza remanescente da queima de 
resíduos vegetais da colheita de biomassa de Eucalyptus grandis, nas características 
químicas do solo, encontraram aumentos consideráveis nos teores de P, K, Ca e Mg, 
C e N, na camada de 0-20 cm. Em condições controladas, Silva (2008) avaliando 
o efeito de doses de cinza de biomassa florestal, em Cambissolo Húmico Álico e 
Nitossolo Háplico encontrou aumentos nos teores de K, P, Ca, Mg, na soma de bases 
e na saturação por bases, com pequena elevação no pH do solo. Maeda e Bognola 
(2013), em trabalho conduzido pela Embrapa Florestas, com a parceria da Companhia 
Volta Grande de Papel e a Irani Papel e Embalagem S.A., avaliaram o efeito de cinza 
de biomassa de duas fontes e de lodos da reciclagem de papel e da extração de celulose 
nas características químicas de um Neossolo Regolítico distrófico húmico. Verificou-
se que a acidez do solo e os teores de Al diminuíram com a aplicação dos materiais 
estudados e que esses materiais promoveram aumentos nos teores de Ca, Mg, K e P. 
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Os efeitos mais expressivos foram observados com a aplicação do lodo da reciclagem 
de papel, principalmente no teor de Ca.

Diversos trabalhos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito da 
aplicação desses resíduos em plantios de eucalipto, com resultados positivos sobre a 
produtividade de madeira e alguns casos mostraram ganhos de produtividade equiva-
lentes ou superiores aos obtidos com a aplicação de adubos minerais. Isolados ou em 
mistura, estudos conduzidos por Barros et al. (1982), Stape e Balloni (1988), Stape e 
Zani Filho (1990), Benedetti (1994), Guerrini e Moro (1994), Moro (1994), Fabres 
et al. (1994), Bellote et al. (1998), Trigueiro (2006) e Barreto (2008), para avaliar o 
efeito de doses de dregs, grits, cinza e lodo celulósico, combinados ou não entre os 
resíduos, com ou sem adubações minerais, em diferentes espécies de eucalipto, idades 
e condições edafoclimáticas encontraram incrementos de produtividade que variaram 
de 10% a 465%.

Trabalhos conduzidos pela Embrapa Florestas, com as parcerias da Indústria de 
Papel Arapoti S.A. (Inpacel) (Andrade et al., 2003), International Paper do Brasil 
(Dedececk; Bellote, 2008), Irani Papel e Embalagem S.A. (Maeda et al., 2015, 2018); 
da Companhia Volta Grande de Papel (Maeda et al., 2017), para avaliar o efeito de 
resíduos como a lama de cal, lodo celulósico, cinzas combinadas ou não entre si e com 
fertilizantes minerais, com diferentes espécies de eucalipto, em diferentes condições 
edafoclimáticas, no geral, mostraram aumentos na produtividade de biomassa com 
a aplicação dos resíduos. Andrade et al. (2003), observaram, aos 72 meses de idade, 
efeitos quadráticos de P em cada dose de lodo aplicado e que, à medida que se 
aumentou a dose de lodo, houve a redução da necessidade de P para a máxima produ-
tividade de biomassa de E. dunnii. Dedecek e Bellote (2008), estudando o efeito da 
manutenção e retirada de resíduos da colheita de eucalipto combinado com a aplicação 
de lodo celulósico e cinza de biomassa de madeira no plantio de E. grandis, em duas 
classes de solo, observaram maior crescimento em altura e diâmetro a altura do peito 
das árvores nos tratamentos onde foram mantidos os resíduos da colheita na superfície 
do solo, principalmente no solo de textura média que normalmente apresenta maior 
deficiência química, menor capacidade de retenção de nutrientes e disponibilidade 
hídrica, comparado ao solo argiloso estudado. Com a retirada total dos resíduos de 
colheita, a aplicação de 15 Mg ha-1 de lodo celulósico e 4 Mg ha-1 de cinza de biomassa 
de madeira proporcionou aumento de 65% no volume cilíndrico de madeira. O menor 
volume foi obtido na ausência de resíduos de colheita e resíduos industriais. Maeda 
et al. (2018), avaliando o efeito da combinação de lama de cal e cinza de madeira 
em plantio de E. benthammi, com 72 meses de idade, mostraram que a aplicação 
combinada dos resíduos apresentou produções de biomassa de tronco superiores à 
aplicação isolada dos mesmos, com efeitos quadráticos, com as maiores produções 
de biomassa de tronco sendo obtidos com a aplicação de 5 Mg ha-1 da mistura. A 
produção de biomassa de tronco obtida com a aplicação de 5 Mg ha-1 da mistura foi 
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superior em 46% àquela obtida com a aplicação de 3 Mg ha-1 de cinza de madeira e 
57% àquela obtida com a aplicação de 4 Mg ha-1 de lama de cal. A aplicação de 1,5 Mg 
ha-1 de calcário dolomítico apresentou produção superior à aplicação isolada de lama 
de cal e de cinza de madeira e inferior à aplicação combinada de ambos os materiais. 
Maeda et al. (2018), avaliando o efeito da aplicação de lodo da reciclagem de papel, 
calcário dolomítico e de cinza de madeira em plantio de E. benthammi, observaram, 
aos 80 meses de idade, que a aplicação isolada de calcário e de cinza de madeira, em 
doses estimadas para elevar a 5,5 o pH em água, pelo método do pH SMP (12,5 Mg 
ha-1), resultaram nos maiores volumes de madeira; quando a aplicação do lodo (25%) 
foi combinada com calcário dolomítico (75%), a biomassa produzida se equivaleu 
à aquela obtida com aplicação isolada de calcário dolomítico. O lodo celulósico 
estudado é um material alcalino, com elevado teor de Ca e reduzido teor de Mg e os 
aumentos proporcionados pela aplicação isolada desse material foram reduzidos.

Com relação ao efeito da aplicação de lodo celulósico sobre a mesofauna do solo, 
Santana et al. (2006), em estudo conduzido pela Embrapa Florestas, com a parceria da 
Indústria de Papel Arapoti S.A.- Inpacel, concluíram que o lodo celulósico estudado 
apresentou efeito positivo sobre a população de ácaros e colêmbolas.

Toledo et al. (2015), estudando a qualidade das mudas do híbrido “urograndis” 
produzidas em substratos contendo composto orgânico nas proporções 40:60 e 20:80 
(substrato base: composto orgânico), proveniente de resíduos de fábrica de papel e 
celulose, mostraram a superior qualidade das mudas produzidas com o substrato base 
de controle, de acordo com as variáveis avaliadas.

Resíduos de granjas suinícolas: os dejetos suínos
A suinocultura compreende um rebanho mundial de 773 milhões de cabeças 

(USDA, 2018), atendendo mais de 36% do consumo de carne no planeta, superior ao 
consumo de aves e carne bovina, que representa 35% e 22% do consumo mundial, 
respectivamente (FAO, 2019). O Brasil é o 4º maior produtor de suínos em quantidade 
de cabeça animal, atrás somente da China, União Européia e Estados Unidos (USDA, 
2018). O principal resíduo gerado durante o processo de cria e engorda é o chamado 
“dejeto suíno” (DS), com volume médio estimado entre 1,4 a 27 (IAP, 2009) e 2 e 
47 (IMA, 2009) litros de dejeto por animal ao dia, variável conforme o modelo de 
sistema de produção. Possui composição essencialmente orgânica, constituído por 
restos de ração, água dos bebedouros, urina, fezes e pelos, equivalendo, em média, 
de 5% a 8% do peso do animal (Vivan et al., 2010). De acordo com Menezes et al. 
(2002), possivelmente a forma líquida representa mais de 95% dos DSs gerados no 
Brasil, sendo o excesso de água um fator que muitas vezes inviabiliza economica-
mente seu transporte e aplicação. Esses dejetos apresentam diversos nutrientes em sua 
composição, em quantidades muitas vezes desproporcionais à demanda das culturas. 
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Destes nutrientes, merecem atenção os teores de N, P, Cu e Zn (Corrêa, 2011b), sendo 
que o Cu e o Zn normalmente apresentam teores elevados devido à suplementação 
alimentar e à presença em medicamentos utilizados nos cuidados com a saúde dos 
animais. A aplicação de DS no solo é uma prática geralmente verificada em culturas 
agrícolas e em espécies forrageiras (Assmann et al., 2007, 2018; Medeiros et al., 
2007; Miranda, 2007, Giacomini; Aita, 2008; Balota et al., 2014; Scherer et al., 2015), 
sendo escassos os estudos relacionando o uso de dejetos animais em plantios florestais 
(Marron, 2015).

Na Tabela 2 são apresentados os resultados disponíveis na literatura, relacionados 
ao uso de DS em sistemas florestais. Nesta, pode-se observar que os artigos publicados 
nos últimos doze anos são referentes a plantios em condições pedoclimáticas, formas 
de tratamento, qualidade e graus de maturação do resíduo muito diversificadas. Apesar 
da heterogeneidade das condições avaliadas, os resultados neles contidos indicam 
grande potencial de uso como biofertilizante ou como condicionador de DS em solos 
sob plantios com espécies arbóreas de rápido crescimento.

No Brasil, os primeiros resultados sobre o uso de DS em eucalipto foram relatados 
por Ribeiro et al. (2015) e De Sá Vanin et al. (2017), ambos obtidos em condições 
de casa de vegetação. Mais recentemente, a parceria entre a Itaipu Binacional, a 
CiBiogas e a Embrapa Florestas tem possibilitado a estruturação de uma rede de 
pesquisa voltada à produção e uso de espécies de eucaliptos introduzidas no Oeste 
do Paraná, para atendimento à grande demanda regional por biomassa florestal, para 
fins energéticos. No âmbito desta parceria, ações de pesquisa sobre o uso de DS na 
forma líquida - DLS - em eucalipto estão sendo realizadas na Unidade Hidrográfica 
Piquiri-Paraná 2, cujo principal curso d’água, o Rio Piquiri, desagua próximo ao reser-
vatório formado pela Usina Hidroelétrica de Itaipu, de importância internacional, por 
constituir a maior produção acumulada de energia hidroelétrica do mundo (Itaipu 
Binacional, 2017). O Relatório Anual da Itaipu Binacional de 2017 aponta, como uma 
fragilidade a ser equacionada, a eutrofização do reservatório devido ao acúmulo de 
sedimentos advindos de áreas agrícolas, carentes quanto à adoção de práticas conser-
vacionistas e disposição de dejetos de suinocultura e bovinocultura sem tratamento 
adequado (Itaipu Binacional, 2017).

Em atendimento a estas demandas, Wrege et al. (2018) e Soares et al. (2018, 
2019) disponibilizaram informações regionais relacionados à aptidão de solos, a zonas 
climáticas favoráveis ao desenvolvimento de eucalipto e manejo de fertilidade do 
solo no estabelecimento inicial da espécie, com o uso de adubos minerais e DLS 
tratados (estabilizados em lagoas). No estabelecimento inicial do clone AEC 144, 
em um Latossolo Vermelho Distrófico, textura média/argilosa, a eficiência do DS 
para o desenvolvimento inicial das plantas, nas doses 80 m3 ha-1 e na dose 10 m3 ha-1 
mais fósforo solúvel foi similar ao observado com o uso de fertilizantes minerais 
sintéticos (NPK), indicando a possibilidade de substituição parcial do fertilizante 
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mineral pelo DLS, durante o estabelecimento inicial da cultura (Soares et al., 2019). 
É importante considerar que, embora parâmetros de produtividade sejam insuficientes 
para avaliar a sustentabilidade de sistemas adubados com dejetos animais no longo 
prazo (Seganfredo et al., 2007), tais resultados constituem nos primeiros relatos, sob 
condições experimentais de campo, acerca do desenvolvimento da espécie florestal 
mais utilizada em plantios comerciais no Brasil (Stape et al., 2010) e de um material 
genético entre os mais indicados para plantios que visem ao fornecimento de matéria-
-prima para geração de energia (Santos; Paludzyszyn Filho, 2014).

Apesar da carência de informações referentes ao uso de resíduos de origem animal 
em espécies florestais de rápido crescimento, documentos técnicos fornecem diretri-
zes para o uso racional de DS no solo, em atenção ao aproveitamento dos nutrientes 
pelas culturas, concomitante à capacidade de assimilação e reciclagem do sistema de 
produção, conforme sumarizado a seguir:

 Para o estado do Paraná, os fundamentos e aspectos legais, características, critérios, 
procedimentos, dentre outros, para a concessão de Licenciamento e/ou autoriza-
ção ambiental de empreendimentos de suinocultura, incluindo-se o uso agrícola de 
DS, estão sintetizados na Instrução Normativa 105.006/2009 (IAP, 2004, 2009). 
Os critérios mínimos para a aplicação dos dejetos no solo para fins agrícolas são 
apresentados no Anexo 5 da IN 105.006/2009 que, dentre alguns fatores, orienta 
que o dejeto a ser utilizado deve respeitar os teores limites de cobre e de zinco de 
2.500 e 1.000imgikg-1 de matéria seca, respectivamente, a fertilidade e condições 
físicas do solo e a recomendação de adubação para a cultura utilizada (IAP, 2004). 
Orientações técnicas adicionais referentes à aplicação do DS em culturas agrícolas 
ou florestais, como uso de fórmulas e coeficientes para cálculos de volume e teores 
limites de nutrientes no solo que devem ser evitados são apresentados por Pauletti e 
Motta (2017).

 Para fins de uso agrícola e florestal do DS, a necessidade e importância da obtenção 
de informações como o tipo de solo, topografia e histórico de adubações, bem como 
a avaliação da fertilidade do solo, da composição química do dejeto e da necessida-
de nutricional da cultura são enfatizados por Corrêa et al. (2011a).

 Os critérios de aptidão de terras paranaenses para utilização do DS são apresentados 
por IAP (2004).

 Aspectos práticos relacionados ao controle da qualidade do resíduo em campo, antes 
de sua disposição no solo, por meio da sua densidade volumétrica ou concentração 
de sólidos, com certa ressalva são sugeridos por Scherer et al. (1995), Miranda et 
al. (1999), Diesel et al. (2002), Corrêa et al. (2011a), Miyazawa e Barbosa (2015), 
Pauletti e Motta (2017) e Vedovato et al. (2019).
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No tocante aos benefícios do tratamento e uso de DS em sistemas florestais, 
salienta-se que ambas as práticas podem ser manejadas como estratégias mitigadoras 
da emissão de gases do efeito estufa (GEE), conforme estabelecido pelo plano ABC - 
Agricultura de Baixo Carbono do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(Brasil, 2017). Conforme o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
(IPCC), órgão científico vinculado à Organização das Nações Unidas (ONU) e à 
Organização Meteorológica Mundial (OMM), a mitigação corresponde a uma inter-
venção antropogênica voltada a reduzir as emissões ou aumentar os sumidouros de 
gases do efeito estufa (IPCC, 2014). O interesse crescente pelo tema na comunidade 
científica é justificado pela necessidade de enfrentamento multidisciplinar da questão, 
com foco na geração de subsídios técnicos à elaboração, aprimoramento de tecnolo-
gias e na formação de políticas públicas (King et al., 2018; Smith et al., 2018).

Demandas relacionadas à C&T
A geração de resíduos industriais e de dejetos de suínos segue uma lógica de 

mercado, com oscilações na quantidade gerada, associada à demanda de seus produtos. 
Por outro lado, a geração de biossólidos depende da implantação de redes coletoras de 
efluentes e de estações de tratamentos dos mesmos. No Brasil, há uma grande defici-
ência na implantação e operação de estações de tratamento de efluentes. Segundo o 
Instituto Trata Brasil (2019), 52,4% da população brasileira é servida por rede de coleta 
de esgotos e, do total coletado, apenas 46% é submetido a tratamento. Isso indica que 
a ampliação do serviço de coleta e tratamento de esgoto têm um potencial de aumentar 
em quatro vezes a quantidade de biossólido gerado nas estações de tratamento de 
efluentes sanitários no Brasil. Apesar do grande potencial de oferta de biossólido, 
é de se supor que a sua disposição em plantios florestais, principalmente naqueles 
destinados ao fornecimento de matéria-prima para a produção de celulose, poderá 
ser limitada pela concorrência dos resíduos gerados pelas indústrias de celulose, que 
priorizará o aproveitamento de seus próprios resíduos.

As informações sobre os resíduos aqui apresentadas evidenciam o potencial para 
aproveitamento como fonte de nutrientes e condicionador de solos, sendo os plantios 
florestais comerciais uma alternativa para a sua disposição. Todavia, há lacunas no 
conhecimento para implantação de sistemas com o princípio de tecnologia verde 
visando sua sustentabilidade e mitigação de impactos ambientais, com segurança da 
aceitação do produto final em um mercado internacional cada dia mais exigente e 
competitivo neste aspecto. Seguem algumas demandas de fomento e pesquisa em 
âmbito nacional:
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 Adequação de doses, épocas e formas de aplicação do (s) resíduo (s) em plantações 
de eucalipto, visando diminuir o uso e a dependência de insumos exógenos, manter 
ou incrementar a matéria orgânica do solo e reduzir a emissão de GEE, conside-
rando especificidades regionais tais como o nível tecnológico adotado e condições 
pedoclimáticas.

 Estudos de longo prazo para o monitoramento do sistema solo-planta-atmosfera 
quanto à capacidade de reciclagem de resíduos e proteção aos recursos naturais. 
Neste tocante, é fundamental a regionalização dos esforços de pesquisa, consideran-
do a grande variabilidade do ambiente físico, tecnológico e sociocultural e a evolu-
ção temporal dos sistemas e das condições de produção.

 Especificamente no que se refere aos dejetos de suínos, as demandas estão relacio-
nadas à ampliação de redes multidisciplinares de pesquisas, que atuem no longo 
prazo e que sejam voltadas à geração, à adaptação e à viabilização econômica de 
tecnologias mais limpas, tais como a compostagem (Sardá et al., 2010; Grave et al., 
2015), a vermicompostagem (Luth et al., 2011), a biodigestão de dejetos animais 
e o aproveitamento energético do biogás (Grave et al., 2015; Saviotti et al., 2016), 
bem como a divulgação e incentivo à adoção de tecnologias voltadas à redução na 
geração do DLS, diminuição da sua carga poluente e de sua heterogeneidade.

Considerações finais
Conforme determinação legal, o gerador do resíduo é responsável pela sua desti-

nação. Com isso, o interesse e a necessidade de seu aproveitamento acentuaram-
-se nos últimos anos e a disposição em áreas florestais tornou-se uma das formas 
mais importantes de destinação. Os resíduos das indústrias de celulose e papel, 
lodo biológico e dejeto de suínos são materiais que apresentam, em suas composi-
ções, matéria orgânica, nutrientes para as plantas e poder de neutralização da acidez 
do solo. Um dos problemas relacionados à composição química dos resíduos está 
relacionado com o desbalanço entre os teores de nutrientes, o que requer cuidados 
em sua aplicação. Tendo em vista as características dos plantios florestais, os resulta-
dos de pesquisas mostram que a aplicação desses resíduos em plantios de eucalipto, 
com as cautelas legais, ambientais, técnicas e financeiras, é uma forma adequada de 
disposição dos mesmos, com respostas positivas na produtividade de biomassa. Para 
a maioria dos resíduos aqui apresentados, os resultados de pesquisa com eucalipto 
disponibilizados em literatura relatam informações oriundas de povoamentos que 
não atingiram o ponto de colheita, o que limita a sua interpretação por não contem-
plar todo ciclo da cultura e suas sucessivas rotações. Deve ser destacada também a 
carência de resultados de pesquisa considerando a qualidade da biomassa produzida 
sob aplicação destes resíduos. Neste tocante, atenção deve ser dada a eventuais 
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alterações na qualidade da matéria-prima produzida (madeira), a fim de assegurar o 
atendimento das especificações voltadas à finalidade da produção (energia, celulose, 
serraria e outros usos).

Apesar dos efeitos positivos observados com a aplicação dos resíduos de origem 
agropecuária, urbana e industrial em plantios de eucalipto, o aperfeiçoamento dos 
dispositivos legais referentes ao tema poderá, no futuro, resultar em maior rigor quanto 
à disposição dos mesmos em áreas agrícolas e florestais. Além disso, a necessidade 
premente de se melhorar a eficiência dos sistemas florestais em fixar carbono, bem 
como a aderência deste tema a políticas públicas voltadas à mitigação e adaptação 
às mudanças do clima, demandará maior atenção da comunidade científica para a 
superação de desafios logísticos e tecnológicos ainda encontrados em diversas etapas 
de geração, tratamento e disposição destes resíduos no solo. Por fim, as ações de 
pesquisa sobre o tema deverão priorizar estudos de longo prazo voltados a monitorar 
eventuais mudanças na produção florestal e em variáveis ambientais, a fim de orientar 
os formuladores de políticas públicas, empresas geradoras e produtores usuários dos 
resíduos, sobre as melhores práticas para sua utilização e manejo corretos.
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