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RESUMO

Uso do lodo de esgoto (biossélido) como fertilizante em eucaliptos: demanda potencial,

producdo e crescimento das arvores e viabilidade econémica

O presente trabalho avaliou o uso do lodo residual (biossélido) produzido nas EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) da Regido Metropolitana de S&do Paulo (RMSP) como fertilizante
em florestas de eucaliptos. Os aspectos estudados foram demanda potencial, resposta a
fertilizacdo em termos de producdo madeireira, crescimento das arvores e viabilidade econémica.
Foi verificada uma elevada demanda potencial pelo biossolido em povoamentos de eucaliptos
localizados a curtas distancias de transporte rodoviario no entorno da RMSP. Verificou-se
também que o biossolido, complementado com P e K minerais no plantio, acelerou a ritmo de
crescimento das arvores, aumentou o nivel de producdo madeireira e reduziu o ciclo de producao
de Eucalyptus grandis em proporcdes semelhantes as observadas para a fertilizacdo mineral
convencional. Na avaliagdo aos 99 meses de idade, foi verificado que a maior dose de biossolido
(40 Mg ha™) ndo resultou na maior producdo de madeira. Se considerada a diferenca estatistica
entre as curvas de crescimento, os modelos testados podem ser divididos em apenas dois grupos:
(i) testemunha e dose de 10 Mg ha™; e (ii) demais tratamentos. A analise econdmica (valor
presente liquido anualizado e a taxa de juros de 12% ao ano) recomenda a dose de 5 Mg ha™,
com complementacdo com K mineral no plantio, se utilizado como critério de definicdo de corte
a escolha da idade que maximiza o incremento médio anual em cada tratamento. Para as
condigdes do trabalho concluiu-se que o biossélido ndo substitui totalmente a fertilizagdo mineral
convencional. Economicamente, confirmou-se a expectativa de que elevadas taxas de aplicacéo
do biossolido séo inviaveis, devido principalmente a alta umidade natural desse material que
encarece significativamente o transporte.

Palavras-chave: Biossolido; Lodo de esgoto; Florestas de eucaliptos; Eucalyptus spp, Demanda
potencial; Avaliagdo econdmica; Producdo de madeira; Analise do crescimento;
Modelos ndo-lineares; Fertilizante organico; Potencial de uso



ABSTRACT

Use of sewage sludge (biosolids) as a fertilizer in eucalypts forest plantations: potential

demand, production and growth of the trees and economic viability

This work evaluates the use of the residual sludge (biosolids) produced by sewage
treatment units located in the Metropolitan Region of the City of Sdo Paulo (MRSP) as a fertilizer
in Eucalyptus grandis forest plantations. The aspects studied were potential demand, wood
production response to the fertilization, trees growth and economic viability. A high level of
potential demand was observed for the biosolids on forest eucalyptus plantations located at short
ground transportation distances in the MRSP. It was also observed that biosolids, complemented
by phosphorous and potassium at the planting stage, increased the growth rate of the trees,
resulted in more wood output and reduced the rotation age at levels similar to those observed for
conventional mineral fertilization. When evaluated 99 months after planting, it was observed that
the highest dosage of biosolids did not result on the highest wood production output. The
adjusted models can be separated in only two groups according to the statistical differences
among them: (i) control and dosage 10 Mg ha™; and (ii) all other treatments. The economic
analysis (annualized net present value at 12% return rate) recommended dosage 5 Mg ha™
complemented with K, for rotation lengths defined by the age that maximizes mean annual
increment. The use of biosolids does not substitute totally the use of mineral fertilizers.
Economically, it was confirmed that the highest biosolid dosages were not viable, due mainly to
its high levels of water content and consequently high transportation cost.

Keywords: Biosolids; Sewage sludge; Eucalypts stands; Eucalyptus spp, Potential demand,;
Economic evaluation; Wood production; Analysis of the growth; Nonlinear models;
Organic fertilizer



1 INTRODUCAO

O aumento na coleta e tratamento de esgotos sanitarios’ no Brasil, associado ao aumento
populacional, tem elevado de forma preocupante a geracdo de um residuo produzido em EstacGes
de Tratamento de Esgoto (ETES), genericamente denominado de lodo de esgoto. Devido as
grandes quantidades produzidas, e a sua elevada umidade natural, sua retirada dos patios das
ETEs e destinacdo em aterros sanitarios, destino mais comum, resulta em elevados custos aos
6rgéos publicos. O problema é agravado pela reducgdo da vida atil dos atuais aterros sanitarios e
pela dificuldade em se encontrar &reas proximas aos centros urbanos, adequadas a implantacao de
novos aterros. Recentemente, tém se intensificado os esforcos no sentido de desenvolver
tecnologias e estratégias de reuso capazes de tirar proveito do contetdo de nutrientes ou da
energia contida nesse material, em particular na transformacgdo de um residuo problemético em
um produto Util. Quando possivel, a sua denominagdo mais utilizada passa de lodo de esgoto para
biossolido.

Por se tratar de um material predominantemente organico e com teores razoaveis de
nutrientes para as plantas, o biossolido tem sido utilizado em diversos paises como fertilizante
organico e condicionador de solos para cultuas florestais como pinus e dlamo (HENRY; COLE
1997; KAYS et al., 2000; KIMBERLEYA et al., 2004). No Brasil, culturas como pupunha,
banana, milho, café, cana-de-acUcar e eucaliptos tém sido avaliadas como potenciais candidatas
a0 uso do biossolido (CHIBA, 2005; SILVERIO, 2004; SOARES et al., 2002). Os resultados das
pesquisas tém indicado que quando a pratica é realizada de forma adequada verificam-se ganhos
de produtividades nas culturas e observam-se efeitos adversos dentro de limites tecnicamente
aceitaveis. A Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) vem
estudando diversas alternativas a disposicdo do biossélido produzido em suas ETEs na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) em aterros sanitarios (COMPANHIA DE SANEAMENTO
BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO; 1996, 2005, KARABOLAD; FERRETTI; PEREIRA,
1998; TSUTYA, 2000). Uma proposta promissora é seu uso como fertilizante organico e
condicionador de solos em florestas de eucaliptos. Para avaliar essa alternativa foi firmado um
convénio entre a SABESP, o Instituto de Pesquisas Florestas (IPEF) e o Departamento de

Ciéncias Florestais da ESALQ/USP. O presente trabalho é parte desse projeto multi-disciplinar

! Despejo liquido constituido de esgotos predominantemente domésticos, agua de infiltragdo e contribuicdo pluvial
parasitaria (BRASIL, 2006).
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que avaliou varios aspectos da aplicacdo do biossélido em povoamentos de eucaliptos. Dentre 0s
trabalhos que contribuiram para essas avaliacGes destacam-se os publicados por Andrade (2004),
Barreiros (2005), Faria (2000), Fortes Neto (2000), Guedes (2005), Martins (2002), Rezende
(2005), Rocha (2002) e VVaz (2000), dentre outros.

Este trabalho trata do uso de bioss6lido como insumo na producdo de florestas de
eucaliptos, baseando-se em um estudo de caso envolvendo as ETEs da RMSP, os povoamentos
de eucaliptos no seu entorno (dentro do Estado de Sdo Paulo) e um experimento com o uso de
biossélido em Eucalyptus grandis. O trabalho foi subdividido em diferentes capitulos, como
descrito a seguir.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo das principais questdes relacionadas a
problematica do tratamento de esgoto e da geracdo e gestdo do residuo resultante desse processo.
Enfase é dada ao uso do biossolido como fertilizante florestal, suas potencialidades e restricdes.

O terceiro capitulo avalia uma questdo béasica da utilizacdo do biossolido em eucaliptos
como alternativa a sua disposicdo em aterros sanitarios, qual seja se haveria demanda para esse
tipo de biossélido em florestas de eucalipto dentro da RMSP.

O aumento de produgdo de madeira devido ao uso de biossélido foi comprovado em
diversos paises. Para espécies de eucaliptos em condi¢des edafo-climaticas brasileiras, entretanto,
as informagdes ainda sdo escassas e nao permitem recomendacdes seguras quanto a taxas de
aplicacdo e estratégias de uso. O quarto capitulo procura amenizar esse problema e aproveita-se
da colheita de um experimento de campo que permitiu avaliar com precisdo a resposta
volumétrica e o efeito na conformacdo do perfil de fuste das arvores de eucalipto para diferentes
taxas de aplicacéo do biossdlido.

O quinto capitulo avalia o efeito do biossélido sobre o crescimento das arvores de
eucalipto ao longo do seu ciclo de producdo. Assim torna-se possivel propor estratégias de
conducdo das rotacfes mais adequadas do que as baseadas em analises pontuais que tomam como
referéncia uma Unica idade.

Por fim, o sexto capitulo determina os principais custos e receitas associados com o uso do
biossélido como fertilizante em florestas de eucaliptos. A partir desses custos e receitas, foi
possivel avaliar para quais condi¢cdes de uso a proposta se torna economicamente viavel, em
termos das taxas de aplicacdo e das distancias de transporte. O critério econémico utilizado

durante a analise foi o Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA).
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2 GERACAO E GESTAO DE BIOSSOLIDOS
Resumo

O tratamento de esgoto doméstico gera um residuo predominantemente organico,
conhecido como lodo de esgoto ou biossolido, cujo destino final mais comum no Brasil é a sua
deposicdo em aterros sanitarios. A quantidade e caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do
biossolido dependem, principalmente, da origem do esgoto tratado e do tipo de tratamento
utilizado. Devido aos altos volumes gerados e a elevada umidade natural, somente a destinacao
final do biossolido normalmente representa mais da metade do custo operacional de todo o
tratamento. Diversas alternativas vém sendo propostas para a destinacdo do biossolido, dentre as
quais a sua re-utilizacdo como fertilizante orgénico e condicionador de solos, apontada como a
mais promissora para as condigdes brasileiras. Devido ao risco representado pelos contaminantes
que podem ser encontrados no biossolido (substancias organicas e inorganicas potencialmente
toxicas e agentes patogénicos) a sua utilizacdo agro-florestal € disciplinada por normas
governamentais como, no caso brasileiro, a Resolucdo do CONAMA N° 375 de 29 de Agosto de
2006. A maioria dos pesquisadores concorda que as culturas florestais sdo mais adequadas ao uso
do biossdlido do que as culturas agricolas anuais, em termos de seguranca alimentar e ambiental.
Em diferentes paises as pesquisas tém comprovado o aumento da producdo das arvores e a
melhoria das qualidades edéaficas dos sitios de aplicacdo. Em condicGes brasileiras as informacdes
ainda séo escassas e ndo permitem uma conclusdo definitiva sobre o tema, principalmente quanto
a viabilidade econémica dessa alternativa como destinacao final para o biossélido.

Palavras-chave: Biossolido; Lodo de esgoto; Florestas de eucaliptos; Estacdo de Tratamento de
Esgoto; Gestdo de Residuos; Potencial de uso

Abstract

Waste management is one of the major challenges of modern cities, including the problem
of handling the residue produced by domestic sewage treatment in Wastewater Treatment Plants
(WTPs). In Brazil, most of the biosolids produced in WTPs has landfills as its final destination.
However, due to its predominantly organic composition, a reasonably high level of plant nutrients
content can be found in this type of waste. That is why several countries have already tried the
use of biosolids as organic fertilizers and soil conditioners in forestation. In addition to nutrients
for plants, the high content of organic matter in the biosolid is high and can significantly and
positively alter the quality of the soil structure as demonstrated by several authors. The
recommended amount and characteristics of the biosolids depend, mainly, on the origin of the
sewer treated and the type of treatment used. Due to the large volumes produced and to its high
level of humidity, the final disposal of the biosolids normally represents more than half of the
total costs observed during the treatment. Many alternatives have been proposed to dispose
biosolids. Among them, its re-utilization as an organic fertilizer and soil conditioner have been
pointed as the most promising under Brazilian conditions. The existence of organic and inorganic
toxic substances and the possibility of becoming a vector for pathogenic agents when used in
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agro-forest systems has been disciplined by norms, like the Brazilian CONAMA resolution n°
375 published in August 29, 2006. Most of the scientists agree that its use in forest plantations is
more appropriate, considering alimentary and environmental security, than the other alternative
when used in agricultural annual crops. Research in different countries has found that the use of
biosolids increases production in forest plantations, and that the magnitude of this increase
depends on the species involved, on the characteristics of the waste and on local environmental
conditions. This subject has so far been little studied under Brazilian conditions, but preliminary
results indicate gains as well in trees productivity, with adverse effects restricted to technically
acceptable limits.

Keywords: Biosolids; Sewage sludge; Wastewater Treatment Plants; Eucalypts stands; Waste
management

2.1 Introducéo

O tratamento de esgoto € uma importante medida de saneamento basico. Ela ndo so
melhora as condicdes de vida das populacdes diretamente atendidas, mas também ameniza a
degradacdo ambiental, visto que no Brasil o langcamento de esgoto bruto € a principal fonte de
depreciacdo dos recursos hidricos. Embora as diferentes formas de tratamento j& sejam bem
definidas e continuem sendo aperfeicoadas regularmente, o0 mesmo ndo se pode dizer para o
destino do residuo gerado. Sua destinacdo atual mais comum no Brasil é a deposi¢do em aterros
sanitarios. Entretanto, o seu alto custo, associado & diminui¢do da vida Gtil dos atuais aterros e a
dificuldade em se encontrar novos locais apropriados, tem intensificado os estudos para se
encontrar alternativas viaveis para essa pratica. Dentre as propostas, a sua re-utilizacdo como
fertilizante para a producdo vegetal tem sido apontada como promissora para as condigdes
brasileiras, sendo consenso que as culturas florestais sdo as mais adequadas para esse fim do que
as agricolas. Embora bem estuda em paises como EUA e Suécia, no Brasil o uso agro-florestal
do biossolido ainda carece de informacg6es basicas, como taxas de aplicacdo adequadas para as
diferentes culturas, demanda e aceitacdo dos produtores e possiveis problemas ambientais, dentre
outras.

Por isso 0 objetivo deste estudo € o de revisar os principais aspectos relacionados a
destinacdo do residuo organico produzido nas Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETES),
apresentando as principais alternativas, suas potencialidades e limitacfes, em especial a sua re-

utilizagdo como insumo para a producdo vegetal.
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2.2 Tratamento de esgoto e geragdo de biossolido

O lancamento de esgoto doméstico direto nos cursos de agua é atualmente uma das
principais fontes de contaminacio e degradacdo dos recursos hidricos (ALEM SOBRINHO,
2001). Para minimizar o problema o seu tratamento € realizado de forma a atender a padrdes
minimos de qualidade estabelecidos pelos agentes publicos de controle ambiental. O tratamento
consiste, simplificadamente, na remocdo da matéria organica e inorganica em Suspensao e
dissolvida no esgoto. O tratamento resulta, entretanto, na producdo de um residuo denominado
lodo de esgoto, ou biossolido, que ¢ um dos principais problemas operacionais nas ETEs.
Todavia, Guedes (2005) lembra oportunamente que o aumento da geracdo de biossélido nas
ultimas décadas indica que o tratamento do esgoto também vem aumentado e por isso pode ser
considerado como um sinal positivo.

A producéo de esgoto doméstico no Brasil situa-se entre 80 a 200 L hab™ dia™ sendo que,
de modo geral, cada habitante produz cerca de 150 g dia’ de lodo centrifugado (ALEM
SOBRINHO, 2001). O esgoto sanitario pode ser subdividido em parte liquida e parte solida. A
parte liquida refere-se a dgua e representa cerca de 99,9% do seu volume, apesar dos sistemas de
coleta do esgoto sanitario e das aguas pluviais serem totalmente independentes (ALEM
SOBRINHO, 2001). Segundo o autor, a maior parte dessa agua é oriunda das descargas
indevidas e das infiltracdes na rede de coleta, que podem variar de 0,05 a 1,00 L s* km™,
dependendo da idade da rede e da profundidade do lencol fredtico. A parte solida do esgoto
sanitario € composta por matéria organica e inorganica em suspensao e dissolvida (em estado
coloidal e suspensdo) e por microorganismos. Ela representa menos de 0,1% do volume original a
ser tratado (Quadro 2.1).

A principal finalidade do tratamento da fase solida é gerar um produto mais estavel e com
menor volume para facilitar seu manuseio e, consequientemente, reduzir 0S custos nos processos
subsequentes. As etapas do tratamento da fase solida séo: condicionamento, desaguamento (ou
desidratacdo), estabilizacdo e higienizacdo (ALEM SOBRINHO, 2001; MIKI; ANDRIGUETI;
ALEM SOBRINHO, 2001). Para esses autores somente o tratamento e disposi¢do da fase sélida
é responsavel por aproximadamente 40% dos custos de implantacdo e 50% dos custos

operacionais das ETEs. Miki; Andrigueti e Alem Sobrinho (2001) lembram ainda que essas
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proporcdes foram estimadas para o ano de 1980, quando os requisitos de controle, de

monitoramento e de qualidade do residuo nao eram t&o restritivos quanto atualmente.

COMPONENTE CARACTERISTICAS DESTINO FINAL
Material retido no tratamento preliminar  por
Material gradeado gradeamento. Sua remoc&o evita danos nos equipamentos Aterro sanitario

mecanicos de bombeamento e remocdo de lodo.

Material abrasivo removido para evitar o desgaste dos
Avreia equipamentos mecanicos e seu acimulo nos recipientes Aterro sanitéario
de tratamento, diminuindo sua capacidade.

Composto de materiais flutuantes (graxas, plasticos, Aterro sanitéarios ou

Escuma papel, residuos de alimentos etc). E retirado por encaminhado para outros
raspagem de decantadores primarios ou secundarios. métodos de tratamento.
E o residuo predominantemente organico gerado antes de  Diversos, normalmente

Lodo de esgoto tratamentos como estabilizacdo, de higienizacdo ou de aterro sanitéario ou
reducdo de umidade. N&o é possivel seu uso benéfico’. exclusivo.

Material resultante de processos como adensamento,
estabilizacdo, desaguamento, higienizacdo ou secagem
térmica do lodo de esgoto. O lodo com taxas de
contaminantes que nao permitam sua utilizagdo de forma
benéfica ndo sdo casiderados biossélidos, mesmo
passando por algum desses processos.

Uso benéfico. Em muitos
paises
predominantemente com
fertilizante ou
condicionador de solos.

Biossolido

Fonte: Adaptado de Miki; Andrigueti e Alem Sobrinho (2001)
! Quando o uso ndo causa dano ou ameaca a satde, ao bem estar e & seguranca plblica ou a0 meio ambiente de
acordo com normas legais e que permita reaproveitar, de alguma forma, seu conteddo de nutrientes ou energético.

Quadro 2.1 - Principais caracteristicas dos componentes da fase solida do tratamento de esgotos
sanitario

Diversos sistemas de tratamento de esgoto sanitario foram desenvolvidos para a remogéo da
sua carga poluidora. A decisdo por um ou outro sistema depende, principalmente, das
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do efluente a tratar, dos padrGes minimos de
qualidade a serem mantidos no afluente e no corpo de agua receptor e da disponibilidade de
recursos financeiros e materiais locais (ALEM SOBRINHO, 2001).

A reducdo da umidade excessiva do biossélido é uma etapa importante no manejo desse
residuo. Segundo Andreoli et al. (2001), as principais raz0es para realizar essa operagdo sdo as:
reducdo do custo de transporte para o local de disposicdo final; melhoria nas suas condicGes de
manejo; aumento do poder calorifico, com vistas & preparacdo para incineracao; reducdo do
volume para disposi¢do em aterro sanitario ou reuso na agricultura e diminui¢do da producédo de
lixiviados, quando da sua disposi¢do em aterros sanitarios. A desidratacdo ou desaguamento pode

ser realizada por diversos processos, dentre os quais: injecdo de ar, filtros a vacuo e filtros
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prensas (ESTADOS UNIDOS, 1999). A efetividade dessa operacdo varia com o tipo de
biossolido e com o processo utilizado. Para Ferreira e Nishiyamai (2003) a selecdo do processo
de desidratacdo depende do tipo de biossélido, da area disponivel nas ETES, do destino posterior
e das condic¢Bes econdmicas. O teor de umidade no biossélido depende do tipo de estabilizagdo e
desaguamento utilizados (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Teor de solidos no residuo do tratamento de esgoto de acordo com o tipo de
estabilizacdo e equipamento utilizado para o desagile (secagem)
Tipo de estabilizacdo Equipamento de desaguamento  Teor de sélidos no residuo (%)

Filtro prensa de placas 30a40

s - Filtro prensa de esteiras 16 a 25
Digestdo anaer6bia Centrifugas 95 230
Leitos de secagem 20a 30

Filtro prensa de placas 25a35

N - Filtro prensa de esteiras 13a18
Digestdo aerobia Centrifugas 20a 25
Leitos de secagem 25a 30

Fonte: adaptado de Alem Sobrinho (2001)

A quantidade e caracteristicas do residuo gerado nas ETEs depende basicamente da
composicao do esgotos coletados, do tipo de tratamento utilizado e do tipo de condicionamento
para desidratacdo empregado (cloreto férrico e cal ou polimeros). Alguns tratamentos reduzem
sua massa (ex. digestdo) enquanto outros aumentam (adi¢do de cal para controle de patdgenos).
Assim, no residuo podem ser encontrados também produtos quimicos utilizados no préprio
tratamento, como cloreto férrico, sulfato de aluminio, cal, polimeros etc. Mesmo na mesma ETE,
sob 0 mesmo tratamento as caracteristicas do residuo podem variar anualmente, sazonalmente, ou
mesmo diariamente, devido a variacdo no esgoto coletado e no processo de tratamento
(ESTADOS UNIDOS, 1999). O autor afirma ainda que quanto maior o grau do tratamento tanto
maior serd a quantidade de residuo produzida e menor a concentracdo de contaminantes no

efluente produzido.

2.3 Gestao de residuos nas ETEs

A destinacdo final de residuo das ETEs é atualmente um dos principais problemas

enfrentados pelos seus gestores. Somente sua disposicao final pode representar mais de 50% do
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custo operacional total de tratamento e, quando néo realizada de forma adequada, pode anular o0s
beneficios da coleta e tratamento dos esgotos, tornando-se um novo problema ambiental (ALEM
SOBRINHO, 2001; SILVERIO, 2004). Para os autores, a disposicdo do residuo é tdo ou mais
complexa do que o tratamento propriamente dito. O manejo de residuos adotado atualmente pela
maioria das ETEs no Brasil compreende sua estabilizacdo e desaguamento para entre 15 a 20%
de solidos visando quase que exclusivamente sua retirada da area por caminhdes, sem entretanto
uma definicdo clara de sua destinacdo final (ALEM SOBRINHO, 2001). Segundo o autor, 0s
destinos mais comuns incluem aterros sanitarios ou exclusivos proximas as ETES, lagoas de lodo
ou mesmo de maneira ndo controlada em areas agricolas. Para Andreoli, et al. (1999), a adequada
destinacao do biossélido é um fator fundamental para que os objetivos do tratamento dos esgotos
sejam plenamente alcancados.

Uma gestdo sustentavel deve reconhecer e entender por completo 0 modo como os residuos
séo gerados e como eles podem ser reciclados ou reutilizados. Lundin et al. (2004) a define como
aquela que é socialmente aceitavel, economicamente viavel e a que garante que substancias
potencialmente perigosas ndo sdo transferidas ao homem ou ao meio ambiente. Atualmente a
reducdo da producdo e o reuso® de residuos sdo aceitas internacionalmente como os principios
basicos de qualquer sistema de gestdo de residuos, porque elas economizam recursos e reduzem o
custo de disposicéo final (FUREDY, 1994). Com relacéo aos residuos potencialmente perigosos,
como o biossolido, por exemplo, a reducao na fonte pode significar ndo somente sua reducdo em
volume ou peso, mas também a reducdo de sua toxidade devido a processos ou tratamentos
posterioriores (MacLAREN, 1994). Segundo a autora, 0 investimento em equipamentos para a
reducdo na quantidade de residuos produzidos (ou na sua toxicidade) normalmente é alto.
Todavia, ele pode ser pago em um curto periodo de tempo se computado a economia no custo de
disposicdo. Kidder (2003) lembra ainda que muitos dos materiais atualmente considerados
residuos sdo recursos que poderiam ser utilizados no processo produtivo, eles apenas estdo no
lugar ou forma inadequados. Para o autor, a principal e mais problematica etapa, na gestdo de
residuos é a de encontrar um valor de uso para eles. Para Guedes (2005) a transformacéo de
residuo em produto, cuja utilizacdo traga perspectivas de ganhos econdmicos para 0s setores
envolvidos, atualmente é uma estratégia mais efetiva para viabilizar a utilizacdo benéfica do

biossolido do que o simples convencimento pela questdo ecoldgica e social. Entretanto, ha um

! Pratica de utilizar o residuo sem modificé-lo significativamente (LUNDIN et al., 2004).
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consenso entre 0s pesquisadores de que ndo existe solucdo universal para a problematica da
gestdo do biossolido, cada situacdo deve ser avaliada apropriadamente para a identificagdo dos

pontos fortes e fracos de cada alternativa.

2.4 Principais alternativas para destinacéo do biossélido

Diversas alternativas tém sido adotadas e propostas para a disposicdo final do biossolido,

muitas ainda em carater experimental. A seguir sdo apresentadas as principais.

2.4.1 Aterros sanitarios

A disposicdo em aterros sanitarios € a forma de destino final mais comum para o biossélido
das ETEs Brasileiras (BIDONE, 1998). Ela pode ser realizada de duas formas: (i) a disposicao
conjunta com os residuos sélidos urbanos, genericamente denominados de lixo; e (ii) a disposicao
em aterros construidos exclusivamente para esse fim. Na maior ETE da América Latina, a da
SABESP em Barueri, SP, a co-disposi¢do com lixo urbano em um aterro sanitario localizado ao
lado da Rodovia dos Bandeirantes é o destino final dado ao biossolido. Nesse caso a disposicao
sO é permitida pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo desde que o peso do biossélido nédo
ultrapasse 5% do peso dos residuos urbanos dispostos e a sua umidade ndo supere 60%
(TSUTYA, 2000). O autor salienta que o grande inconveniente dessa pratica é a diminuicdo da
vida (til dos aterros destinados a deposicao dos residuos solidos e que ela so € viavel quando ha a
cooperacao entre os responsaveis pela producdo de biossolido e pela coleta e tratamento do
residuo sélido urbano. A construcdo e manutengdo dos aterros, exclusivos ou nao, € baseada em
criterios especificos a fim de garantir o confinamento dos residuos dispostos com o minimo risco
para 0 ambiente e para a salude publica (BIDONE, 1998). Essa alternativa exige areas
relativamente proximas dos centros geradores, uma vez que 0 custo com o transporte é
normalmente elevado. No Estado de S&o Paulo, Tsutya (2000) e Karabolad et al. (1998)
justificam a construcdo de aterros exclusivos para: (i) disposicdo de biossélidos com
caracteristicas inadequadas para 0s usos que estiverem sendo praticados; (ii) para absorver o
excedente da oferta; e (iii) para a disposi¢cdo de cinzas de incineracdo que apresentarem altos

niveis de contaminantes, caso esta solucdo venha a ser implementada. Os autores ressaltam,
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ainda, que os aterros exclusivos sdo a garantia de destinagdo adequada do biossolido,
independente de quaisquer fatores. Segundo Karabolad et al. (1998), a construcdo de aterros
exclusivos, embora necessaria, apresenta um custo bastante elevado que pode alcancar o valor de
R$ 244,00 por tonelada seca disposta. Nos EUA, Webb; Jokela e Smith (2000) apresentam um
custo de U$ 50,00, por tonelada seca, para a disposicao de biossolido em aterros sanitarios.

Os principais aspectos negativos da disposicdo de biossolidos em aterros sanitarios sao: a
exalacdo de odor desagradavel, quando o biossolido ndo for devidamente estabilizado, e a
poluicdo visual, o que tem causado reclamacdes justificveis das populagdes vizinhas aos aterros.
Adicionalmente, a presenca de residuos organicos nos aterros causa uma série de preocupacdes
aos operadores do sistema, gerando problemas como a producdo de chorume? e abatimento de
partes do aterro devido a decomposicdo da carga organica, tornando indesejavel a presenca
desses residuos.

H& uma tendéncia mundial no sentido de proibir a disposi¢cdo do biossélido em aterros
sanitarios. A justificativa € que estudos recentes indicam ser possivel 0 seu reuso em outras
atividades, principalmente na producdo vegetal. Isso por um lado reduziria a pressdo por
recursos extraidos da natureza, por exemplo, os fertilizantes minerais, por outro reduziria a
necessidade da construcdo de novos aterros. Na Europa foi formulada diretiva adotada pelos
paises membros Comunidade Econdmica Européia que obriga a coleta e tratamento de esgotos de
todas as cidades com mais de 2000 habitantes (STENGER, 2000). Aliada ao potencial aumento
na producdo de biossélido, a diretiva ainda proibiu a partir do ano de 2.002 o uso de aterros
sanitarios como destino final para residuos com possibilidade de reciclagem. Nos EUA a
disposicdo do biossolido em aterros sanitarios vem sendo reduzida gradativamente devido aos
elevados custos e a dificuldade em se encontrar areas apropriadas a este fim. Em 1998 17% dos
biossélidos eram dispostos em aterros sanitarios, a projecdo para 2010 € de que essa proporcao
represente apenas 10% (ESTADOS UNIDOS, 1999). Ha uma expectativa de que essa tendéncia
mundial de ndo permitir que residuos com possibilidade de reuso sejam depositados em aterros

venha a ser seguida também pelo Brasil.

2 Liquido resultante da decomposicao de residuos organicos com alto potencial poluidor.
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2.4.2 Incineragao

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1990), a incinera¢do consiste no
processo de oxidagdo & alta temperatura que destroi ou reduz o volume, podendo ainda recuperar
materiais ou substancias. Na incineracdo a massa inicial do biossélido é reduzida em até 5 vezes,
restando apenas o0s sélidos fixos (KARABOLAD et al., 1998). Essa alternativa normalmente é
empregada quando a contaminagdo do biossolido é muito alta ou quando ha escassez de areas
adequadas & implementacdo de outras alternativas, como no Japdo por exemplo (ENDO;
NAGAYOSHI; SUZUKI, 1997). A incineracdo do biossélido, além de ser potencialmente
poluidora da atmosfera, consome grande quantidade de energia e requer elevados investimentos
em filtros para a retencdo dos gases toxicos produzidos (ESTADOS UNIDOS, 1999). Segundo o
autor, durante a incineragdo do biossolido podem ser formados outros compostos como dioxinas
e outras substancias de combustdo incompleta que necessitam de controle posterior. Todavia,
Lundin et al. (2004) afirmam que quando planejada adequadamente a incineracdo emite pequena
quantidade de poluentes na atmosfera, sendo a emissao de cadmio apontada como o impacto mais
prejudicial aos humanos.

Lundin et al. (2004) afirmam que um dos aspectos favordveis da incinera¢do, ou co-
incineracdo com residuos urbanos, é possibilidade de reaproveitamento de componentes ou da
energia contida no biossélido. Ela pode produzir calor e eletricidade em substituicdo a outras
fontes energéticas, como 6leo combustivel ou gas natural. A energia produzida pode ainda ser
utilizada no préprio processo, reduzindo assim o custo operacional da atividade. Segundo os
autores, a receita proporcionada por esse aproveitamento de energia pode representar o
equivalente a 11% dos custos operacionais totais dessa op¢do. Como principal desvantagem os
autores apontam a perda dos nutrientes e da matéria organica, as quais poderiam ser utilizados na
producéo vegetal.

Diferentes técnicas vém sendo estudadas para recuperar algumas substancias Uteis durante
processo de incinera¢do. Uma delas utiliza o &cido sulfarico para dissolver o fosforo contido na
matéria organica para sua posterior recuperacdo. O processo requer uma quantidade elevada de
produtos quimicos, entretanto ndo sé o fésforo como também os metais pesados podem ser
recuperados para posterior tratamento individual ou disposicdo em aterros para residuos

perigosos. O potencial dessa alternativa levou o governo sueco a estipular como meta, até o ano
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de 2010, a recuperacéo de pelos menos 75% do fdésforo contido no biossélido gerado naquele pais
(LUNDIN et al., 2004).

Weismantel (2001) afirma que é crescente a demanda por biossolido como fonte de
combustivel para incineracdo nos EUA. Para o autor, o problema é encontrar biossélido
suficientemente seco e em quantidades que atendam a demanda, uma vez que a redugdo da

umidade no biossolido é essencial para sua incineragao.

2.4.3 Uso agro-florestal

Retornar ao solo, e respectivos ciclos naturais, 0s nutrientes e a matéria organica removida
com a producdo vegetal é a base conceitual da utilizacdo do biossolido como fertilizante organico
e condicionador de solos (CORREA; CORREA, 2003). Para os autores, a producdo agricola
necessaria para satisfazer o elevado consumo de alimentos e produtos nos centros urbanos
resultou em uma grande transferéncia de nutrientes e matéria organica dos solos agricolas para 0s
residuos urbanos. O retorno do biossélido para essas areas seria importante ndo sO para
equilibrar parte desse ciclo, como também reduziria a pressdo sobre as fontes naturais de
nutrientes utilizadas na producdo dos fertilizantes quimicos. Para ter uma dimensdo dessa
reducdo, Frank (1998)° apud Corréa e Corréa (2001) estimou que se a totalidade do biossélido
produzido mundialmente fosse utilizada como fertilizante, seriam reduzidos cerca de 40% do
consumo de fertilizantes quimicos fosfatados. Quando considerados 0s conceitos de
sustentabilidade e que o biossélido é composto por outros nutrientes que nao o fésforo a questao
se torna ainda mais relevante.

Os estudos tém demonstrado também que o biossdlido estritamente urbano nao leva ao
acumulo significativo de patégenos e metais no solo ou na parte aérea das plantas. O problema
sanitério da aplicacdo do biossolido ao solo pode ser superado por meio do seu manejo adequado
ou pelo emprego de processos que o higienizem e o estabilizem. Os processos de
higienizacdo/estabilizacdo reduzem a quantidade de &agua do biossolido e alteram as
concentracOes de seus componentes (matéria organica, nutrientes etc). Entretanto, poucos estudos

tém sido realizados sobre o efeito dos diferentes tipos de estabilizacdo empregados para o

® FRANK, R. The use of biosolids from wastewater treatment plants in agriculture. Environmental Management,
Ipswich, v. 9, n. 4, p.165-169. 1998.
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biossolido na producéo vegetal. A higienizagédo, além de ocasionar a diluicdo da matéria organica
no biossélido, provoca a volatilizacdo de parte do nitrogénio, carbono e enxofre presentes
(CORREA; CORREA, 2001). Segundo os autores, a higienizacio acarreta a reducéo de cerca de
35% do volume inicial do biossélido pela diminuicdo da umidade, 0 que comercialmente é
desejavel porque reduz o custo de transporte. Quando o sistema de higienizacdo do biossélido
adotado € a calagem, o produto gerado pode elevar o pH do solo a niveis superiores a sete. Essa
mudanca pode ser prejudicial porque desequilibra a dinamica dos nutrientes, causando prejuizo
ao desenvolvimento da cultura e empobrecendo o solo (ANDREOLL, et al., 1999).

Quando manejado de forma adequada o uso do biossélido na producdo vegetal € mais
vantajoso do que fertilizantes quimicos, pelas seguintes razdes (ESTADOS UNIDOS, 2000;
MUCHOVEJ; OBREZA, 2004):

a) O biossélido é um produto reciclado, e por isso ndo esgota a fontes ndo renovaveis de
nutrientes, como o fésforo; pelo contrario, a pressao sobre as fontes é diminuida.

b) Por estarem numa forma organica, os nutrientes do biossolido sdo menos soluveis do que
os de fertilizantes quimicos e por isso sdo liberados lentamente durante o ciclo produtivo
das culturas, evitando-se assim desperdicios e lixiviagdo no solo.

c) A matéria organica do biossélido melhora as propriedades quimicas e fisicas dos solos e
dessa forma propicia melhor aproveitamento dos nutrientes, inclusive os aplicados via
fertilizantes quimicos.

d) A aplicacdo do biossélido € regulada por normas dos 6rgaos publicos e por isso ha um
maior controle e monitoramento da aplicacdo do que os fertilizantes quimicos e organicos

usualmente utilizados de forma indiscriminada na agricultura e silvicultura.

No Estado de Sdo Paulo, o biossolido vem sendo avaliado pelo Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) como fertilizante para as culturas de pupunha (litoral norte), de banana (Vale do
Ribeira) e de milho e café (Campinas) com resultados promissores em termos de aumento de
produtividade e reducio no uso de fertilizantes quimicos (SILVERIO, 2004).

Chiba (2005) avaliou o uso do biossélido como fonte de nitrogénio e fésforo para a cultura
da cana-de-acucar, entre os anos de 2002 a 2004. O autor comprovou que o biossolido

constituiu-se numa fonte eficiente de N para a cana-soqueira, ndo sendo necessaria a aplicacéo
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adicional de fertilizantes nitrogenados para a obtencdo de producdo de colmos e de agUcar
similares ao do tratamento com adubacdo mineral convencional. Para a cana-planta, foi
necessario aplicar 75% da dose de fésforo recomendada para obter rendimentos similares aos da
adubacdo mineral. Conclui o autor que a aplicacdo de biossolido ndo causou efeitos prejudiciais a
qualidade do solo e da matéria prima produzida e que os teores de metais pesados no solo, nas
folhas e no caldo da cana foram semelhantes a adubacgé@o mineral.

Apesar de produzir um produto com excelentes qualidades para uso agricola, a
compostagem do biossélido com outros produtos organicos é normalmente um processo caro
(CORREA; CORREA, 2001). Nos EUA, o custo total de compostagem situa-se entre 150 a 200
ddlares por tonelada seca de biossélido consumido (DUNN, 2000). Ainda nos EUA, de acordo
com um levantamento realizado por Goldstein e Block (1997), o custo de compostagem do
biossolido variou de 12 a 540 dolares por tonelada de composto produzido, dependendo do
método de compostagem e da escala de operacdo. Segundo os autores, o preco de venda do
composto variou de 1 a 35 dolares por metro cubico de composto. O autor afirma que a operacao
em maior escala resultaria em custos operacionais menores. Na cidade de Austin, Texas, sdo
produzidas cerca de 50 toneladas secas por dia de biossolido. Desse total 55% € destinado a um
processo de compostagem que resulta em um produto comercial organico vendido sem restrigéo
como fertilizante e condicionador de solos (ESTADOS UNIDQOS, 1999).

O uso do biossolido exclusivamente como condicionador de solos é normalmente realizado
somente em areas degradadas. A dificuldade em se remediar tais &reas esta relacionada aos solos
com problemas de retencdo de &gua, baixos niveis de carbono, baixa disponibilidade de
nutrientes, problemas de pH e poluentes (DUNN, 2000). Para o autor, o biossélido se presta a
esse fim porque apresenta uma composicdo adequada de nutrientes e matéria organica, é
produzido em grandes quantidades nos centros urbanos e, principalmente, porque ha uma grande
pressdo para que esse material seja utilizado de forma benéfica. Além de nutriente para as
plantas, o biossélido possui um teor significativo de matéria organica cujos efeitos positivos no
solo tém sido comprovados por diversos autores. A matéria organica aumenta a atividade
microbiana, melhora a circulagdo de agua e a aeragdo, sendo a principal responséavel pela
estruturacdo fisica do solo (BESIGNANO; POKOCKY, 2004; KIEHL, 1985; MUCHOVEJ;
OBREZA, 2004; PRIMAVESI, 1979; RANJ van, 1998). Outros efeitos da matéria organica no

solo sdo a fixacdo, complexacdo ou quelacdo de elementos toxicos, como 0s metais pesados.
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Muchovej e Obreza (2004) apresentam ainda outras vantagens da aplicacdo de biossélido ao solo,
tais como: melhora suas propriedades quimicas pelo aumento do estoque de nutrientes; promove
0 aumento da CTC e do pH em solos &cidos; melhora suas propriedades fisicas, como a estrutura,
agregacdo de particulas, aeracdo, drenagem e retengdo de &gua; aumento das propriedades
biologicas pelo aumento da comunidade microbiologica e da fauna edifica e redugdo da
fertilizacdo quimica. Para Estados Unidos (2000), a melhora na textura e na capacidade de
retencdo de agua do solo, devido a aplicacdo do biossolido, resulta em condi¢Ges mais favoraveis
para o crescimento das plantas. O biossdlido também fornece nutrientes as plantas, como NPK e
os micro Ni, Zn e Cu. Como a maior parte desses nutrientes esta na forma orgénica, eles sdo
liberados de forma lenta no solo, o que é bastante desejavel para espécies florestais que
apresentam longo ciclo de producdo. Além disso, os nutrientes na forma organica sao menos
sollveis e lixiviam menos nos solos do que as formas mais sollveis. Entretanto, além das
caracteristicas do biossolido (teores de microrganismos patogénicos e de elementos quimicos e
organicos perigosos) e dos sitios de aplicacdo (tipo de solo, profundidade dos aquiferos etc.), os
pesquisadores recomendam especial atencdo a topografia dessas areas para a aplicacdo do
bioss6lido, uma vez que elas geralmente apresentam solos descobertos e sujeitos a erosdo
(COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO PARANA, 1997; DEUS; CASTRO; LUCA,
1996). Além das caracteristicas do local de aplicacdo e das espécies que serdo fertilizadas, a
qualidade do biossélido é também um importante fator a ser observado para uma utilizacéo
segura.

A quase totalidade dos autores que tratam do uso do biossélido na silvicultura afirma que
existem vantagens em relacdo a sua utilizagdo em culturas agricolas. As principais justificativas
séo:

a) Os produtos das culturas florestais, normalmente ndo sdo comestiveis, diminuindo o
risco quanto a entrada de possiveis contaminantes na cadeia alimentar.

b) Os ciclos das culturas florestais sdo mais longos e a acumulagédo de biomassa durante
esse periodo pode ser uma maneira de retirar do solo e armazenar certos elementos
perigosos, que podem ser exportados do local com a colheita da madeira.

¢) O ciclo longo permite maiores intervalos e uma maior dindmica entre aplicacdes.

Diferentemente de uma cultura agricola, na qual a aplicacdo deve ocorrer em uma
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determinada época, na maioria das culturas florestais a qualquer momento seria
possivel entrar no povoamento para realizar a distribuicdo do residuo.

d) Os solos florestais sdo geralmente pobres, resultando em melhor aproveitamento e
menores perdas dos nutrientes.

e) As culturas florestais oferecem menor oportunidade de contato humano com
biossolido recém aplicado.

f) O sistema radicular perene e bem distribuido das espécies florestais forma um
verdadeiro emaranhado de raizes finas na camada mais superficial do solo que
aumenta a eficiéncia de absor¢do dos elementos e pode funcionar como um verdadeiro
filtro para evitar, por exemplo, a lixiviacao de nitrato. Dessa maneira, 0s nutrientes do
biossolido, liberados de forma mais lenta, podem ser melhor aproveitados pelas
arvores, com menores perdas por lixiviacdo ou escorrimento superficial.

g) No caso do Brasil, deve-se considerar ainda que a silvicultura intensiva é realizada por
empresas que possuem extensas areas plantadas, principalmente com eucaliptos.
Nesse caso, a gestdo do uso do biossolido (escolhas das areas aptas, monitoramento da
atividade, contratos entre gerador e usudario, etc) poderia ser mais simples do que
trabalhar com um grande nimero de pequenos produtores agricolas.

Guedes (2005) analisou a ciclagem biogeoquimica de nutrientes em um experimento com
Eucalyptus grandis fertilizado com taxas de aplicacdo de 10, 20 e 40 Mg ha™ de biossélido, base
seca, cinco anos apos o plantio. O biossolido proporcionou aumentos significativos de fitomassa,
de producdo de serapilheira e na devolugdo de nutrientes ao solo com o aumento das taxas de
aplicacdo. Para a dose de 20 Mg ha™ a taxa média de degradacéo foi igual a 2,42 Mg ha™.ano™. O
autor afirma ainda que a aplicacdo de biossélido propiciou, na fase final da rotacdo, maiores
estoques de nutrientes em todos os compartimentos do ecossistema e que ha uma maior
capacidade em manter a sustentabilidade produtiva do ecossistema quando se aplica biossélido.

Nos EUA, a diminuicdo de areas disponiveis para uso do biossélido associadas as restri¢cdes
legais e a reclamacédo publica, levou o desenvolvimento de uma nova técnica para destino final
desse residuo, que alia a disposicao de altas doses de aplicacdo com a producao florestal (KAYS
et al., 2000). Utilizada em areas degradadas de extracdo de areia e cascalho, o biossolido é

disposto em trincheiras, com aproximadamente 1 metro de profundidade e 1 de largura, cobertas
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novamente com uma camada de 15 a 30 cm solo. Essa disposicao resulta numa taxa de aplicacao
de aproximadamente 420 toneladas secas por hectare. Nessas trincheiras sdo plantados hibridos
de alamo que entre 6 a 8 anos sdo colhidos e novas aplicacbes de biossolido sdo realizadas.
Segundo os autores, as raizes profundas dos &lamos resultam numa melhor aeracdo do solo e
fornece oxigénio para a mineralizacdo do biossolido e absorcdo dos nutrientes liberados,
especialmente o nitrogénio. O monitoramento realizado bianualmente em uma area tratada desde
1983 ndo detectou problemas ambientais relativos a lixiviacdo de nutrientes e metais e
contaminagdo com coliformes fecais. Os autores afirmam que a técnica permite a converséo de
areas degradadas em um ambiente florestal estdvel para a vida selvagem e que uma de suas
principais vantagens é a possibilidade de aplicacdo de grandes taxas de uma unica vez aliada a

producdo de madeira, 0 que reduz os custos.

2.5 Restricdes ao uso agro-florestal do biossélido

Apesar de todos os pontos positivos da utilizagdo de biossolido como fertilizante, podem
ocorrer efeitos negativos nos corpos d"agua, no solo e na atmosfera, caso essa pratica ndo seja
conduzida adequadamente. A depreciacdo de corpos d"agua pode ocorrer quando o biossolido é
aplicado em taxas que excedem o0s requerimentos nutricionais das plantas. O excesso de
nitrogénio, por exemplo, pode lixiviar do solo até os corpos subterraneos de agua. O escorrimento
superficial pode conduzir os contaminantes do biossolido da superficie do solo até as fontes de
aguas superficiais. O risco representado pelo seu arraste por erosdo é devido ao possivel contado
direto com a populacéo ou indiretamente pelo seu carreamento até corpos d"agua. Ja a lixiviagdo
estd associada a percolacdo dos componentes do biossolido no solo e contaminagdo do lencol
freatico, principalmente por nitratos resultantes pela mineralizacdo da matéria organica. Esse
impacto pode ser minimizado pela manutencdo de zonas de protecdo nos corpos d agua
superficiais e por préaticas de conservacdo de solos. Por ser praticamente organico, apesar do
risco, o potencial de contaminacéo hidrica do biossolido € menor do que os fertilizantes quimicos
convencionais (ESTADOS UNIDOS, 2000).

O maior risco relacionado ao uso do biossélido como fertilizante refere-se a seguranca
alimentar. No uso florestal ele é reduzido, entretanto em culturas agricolas pode-se tornar um

problema de satde publica. A seguranca alimentar € um bem publico e por isso ndo tem um valor
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explicito. Ela pode ser definida como uma reducdo de morbidade, medida pelo decréscimo da
probabilidade de contrair doencas, pela qual o consumidor esta disposto a pagar um custo
adicional (STENGER, 2000). O autor afirma que os consumidores da Franca sdo céticos a
respeito da seguranca dos vegetais produzidos com a utilizacdo de biossolido como fertilizante.

Diversos autores afirmam que quanto a questéo sanitaria, o biossélido é um produto seguro
para uso como fertilizante. Tratamentos adicionais, como a calagem e secagem térmica, reduzem
a concentracdo de organismos patogénicos a niveis seguros. Entretanto, a contaminacdo humana
e ambiental por metais pesados é um risco ainda associado ao uso desse residuo como
fertilizante, uma vez que dependendo de sua concentracdo no biossélido eles podem causar
efeitos ambientais indesejaveis. O termo metal pesado é freqlientemente usado de maneira
generalizada para os elementos classificados como poluentes ambientais, o que engloba tanto
elementos metalicos, como semi-metalicos e ndo metalicos (TYLER; MCBRIDE, 1989). Muitos
desses elementos encontrados no biossélido ndo sdo essenciais a0 metabolismo das plantas (ex.
Cd, Cr, Hg, Ni e Pb) ou o0 sdo em quantidades muitos pequenas (ex. Cu, Fe e Z). Sua remocéo do
solo é quase impossivel, por isso eles tendem a se acumular. A contaminacdo dos vegetais por
metais pesados depende de sua mobilidade no solo e de sua biodisponibilidade (STENGER,
2000). Esses elementos geralmente apresentam baixa solubilidade e baixa mobilidade no solo,
com risco de contaminacgao consequentemente baixo. A menos que ocorram erosdes ou o pH do
solo seja muito acido (MUCHOVEJ; OBREZA, 2004). Deve-se considerar que 0S metais
encontrados no biossélido geralmente se encontram na forma orgéanica e estdo menos disponiveis
para absor¢édo das plantas do que os que podem ser encontrados como impurezas em fertilizantes
quimicos comerciais (FROSTA; KETCHUM JUNIOR, 2000).

Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento de residuos industriais,
tem se observado uma continua diminui¢cdo no conteudo de elementos quimicos perigosos do
biossélido.  Entretanto, a grande maioria de estudos sobre metais pesados realizadas
recentemente se refere a biossélidos cuja quantidade de metais pesados € maior do que sao
observados atualmente (COGGER et al., 2001). A qualidade do biossélido tem melhorado ao
longo das décadas, devido principalmente pelo maior controle no lancamento de efluentes
contaminados na rede publica de coleta de esgoto (HENRY; COLE, 1997). Nos EUA, por
exemplo, a concentracdo de metais pesados no biossélido produzido atualmente €
substancialmente diferente do produzido antes da década de 80 (OBREZA; O'CONNOR, 2003).
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Os autores atribuem essa melhoria na qualidade do biossolido ao controle e monitoramento de
descarga de residuos industriais na rede publica de esgoto.

Tanto o biossolido quanto os fertilizantes minerais podem conter metais pesados. Seus
teores no biossdlido sdo regulados por normas especificas para uso na agricultura e sdo
monitorados freqlientemente nas ETEs. Para os fertilizantes quimicos, entretanto, o controle é
quase inexistente (ESTADOS UNIDOS, 1999). No Brasil, Frosta e Ketchum Junior (2000)
afirmam que mesmo algumas pesquisas tendo demonstrado que a aplicacdo freqiiente e regular de
fertilizantes quimicos pode causar a acumulacdo de metais pesados no solo a niveis criticos, seu
uso ndo é objeto de nenhuma acdo regulatéria. Os autores comparam a fitodiponibilizacdo de
metais pesados oriundos do biossdlido (estocado por 20 anos) e de fertilizantes quimicos
comerciais através de um experimento em casa de vegetacdo. Concluiram gque a concentracao de
metais nos tecidos das plantas ndo diferiu significativamente entre os fertilizantes quimicos e o
biossélido. Segundo os autores, metais pesados que podem ser encontrados nos fertilizantes
quimicos comerciais sdo oriundos da matéria prima utilizada ou do proprio processo de
fabricacao.

Devido ao potencial risco representado pelos contaminantes que podem ser encontrados
na composicdo do biossélido (substancias orgéanicas e inorganicas potencialmente toxicas e
agentes patogénicos e indicadores bacteriologicos), o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) elaborou uma resolucédo que disciplina o seu uso como fertilizante. A Resolucdo N°
375, de 29 de Agosto de 2006, “define critérios e procedimentos para o uso agricola* de lodos
de esgoto gerados em estacBes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados”
(BRASIL, 2006). A Resolugédo abrange aspectos relacionados aos parametros de qualidade do
residuo e as caracteristicas dos locais de aplicacdo, dentro outros (Quadro 2.2).

O uso na produgdo vegetal permite a reciclagem de nutrientes do biossélido como
fésforo, potéssio e nitrogénio que podem ser fonte alternativa aos fertilizantes quimicos. Além
disso, a grande proporcdo de matéria organica pode melhorar as propriedades quimicas e fisicas
de solos com baixa fertilidade natural utilizados na producdo. Paradoxalmente, essa alternativa de
destino final para o biossélido tem sido bastante criticada pelos seus potenciais efeitos adversos.
Principalmente devido a presenca de organismos patogénicos e substancias perigosas que podem

ser encontradas nesse residuo, mesmo em niveis aceitaveis pela legislacdo. Na Suécia, por

* Compreende o uso em éreas destinadas a producao agricola e silvicultura (BRASIL, 2006).
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exemplo, a organizacdo dos produtores rurais recomendou a seus membros em 1999 que néo
mais utilizassem o biossolido para fins agricolas. Tal fato agravou o problema, uma vez que os
aterros sanitarios daquele Pais ndo mais podem receber residuos organicos a partir de 2005
(LUNDIN et al., 2004).

ASPECTO PARAMETRO A SER OBSERVADO
Carbono organico; fésforo total; nitrogénio Kjeldahl; nitrogénio amoniacal;
Potencial agrondémico nitrogénio nitrato/nitrito; pH em &gua (1:10); potassio total; sodio total;

enxofre total; célcio total; magnésio total; umidade e s6lidos volateis e totais.

Substancias inorganicas Arsénio; Bério; Cadmio; Chumbo; Cobre; Cromo; Mercario; Molibdénio;
no biossoélido Niquel; Selénio; e Zinco.

Benzenos clorados; Esteres de ftalatos; Fendis clorados e ndo clorados;
Hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos; e Poluentes organicos persistentes
(POP’s), constantes da convencdo de Estocolmo.

Substancias organicas no
biossdlido

Agentes patogénicos e

indicadores Coliformes termotolerantes; ovos viaveis de helmintos; Salmonella; e virus
bacteriolégicos no entéricos.
biossolido

Fonte: Adaptado de Brasil (2006)
Quadro 2.2 - Parametros de alguns aspectos a serem observados no uso agricola do biossélido
segundo a Resolucdo do CONAMA N° 375, de 29 de Agosto de 2006

Dunn (2000), afirma que a despeito das normas regulatorias para a utilizagdo do
biossolido, a aceitacao publica pode ser uma fonte de regulagcdo mais restritiva ainda. Por isso, €
sempre importante considerar os impactos negativos do projeto do ponto de vista da vizinhanca.
A maioria das reclamac@es se refere ao trafego de caminhdes nas areas, ao odor e ao impacto
visual. Minimizando esses aspectos 0 projeto tera grandes chances de aceitacdo publica
(ESTADOS UNIDOS, 2000). Para Riekerk (2000) e Estados Unidos (2000) os aspectos sociais
sdo os principais limitantes na utilizacdo de residuos de ETEs em areas agricolas. Os autores
afirmam que a aversdo dos produtores e consumidores desses produtos podem inviabilizar sua
adocdo em escala comercial. Afirmam ainda que programas de esclarecimento dos proprietarios
rurais e demais atores envolvidos € a Unica forma de contornar o problema.

Na Florida, a utilizagdo de biossolido como fertilizante tem sido alvo de criticas e suspeitas
recentes de contaminacdo de seres humanos por agentes patogénicos. Mesmo sem comprovagao
cientifica, esse quadro social resultou na proibi¢do do uso de biossélido em alguns condados do
Estado (OBREZA; O'CONNOR, 2003). Os autores associam esse quadro de rejei¢do social a
sindrome do “NIMBY” (Not In My Back Yard), isto &, muitos proprietarios nao aceitam a
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aplicacdo do biossolido em suas propriedades ou em areas vizinhas. Afirmam ainda que ndo ha
mundialmente nenhum caso documentado de risco a saude publica, de morte, doencas sérias ou
de anomalias fisicas em animais ou humanos devido ao uso de biossélido como fertilizante.

Atualmente nos EUA a oposi¢do publica, em detrimento de restrigbes técnicas, € o
principal motivo para a diminuigdo do programa de uso benéfico de biossolido como fertilizante
(ESTADOS UNIDOS, 2000). A percepcéo social do reuso do biossolido quase nunca é baseada
em critérios cientificos e geralmente ndo é associada ao grau de risco aos seres humanos ou ao
ambiente que essa pratica pode proporcionar (ESTADOS UNIDOS, 1999). Segundo o autor, a
rejeicdo publica ao uso agricola do biossolido pode ser reduzida pela combinagdo de manejo
adequado, investimento em programas informativos e marketing.

Com excecao dos peletizados, o biossélido que sai das estacdes de tratamento normalmente
apresenta aspecto visual e odor desagradaveis. Os peletes sdo produzidos no processo de secagem
térmica, que consiste no aquecimento do biossélido em ambiente hermeticamente fechado, com a
conseqiiente evaporacdo e coleta da umidade presente (FERREIRA; NISHIYAMAI, 2003).
Diferentes tipos de biossélido podem ser secos termicamente, entretanto para que 0 processo seja
eficiente eles devem apresentar teores de solidos entre 15 e 30 %, 0 que € obtido por meio de
desidratacdo mecanica (ANDREOLI et al., 2001). O biossélido sai do secador em forma de
peletes, com diametro médio entre 2 e 5 mm e umidade entre 5 e 10 % (95 e 90 % de teor de
solidos). O liquido evaporado € condensado e retornado novamente ao inicio do tratamento na
ETE. O processo € compacto e completamente fechado, ndo permitindo a liberacdo de odores
desagradaveis. E indicado para ETEs de médio e grande porte, que possuam limitada
disponibilidade de area e que estejam localizadas proximas a areas residenciais.

Além disso, o repudio existente pelos nossos proprios dejetos, inexistente para esterco de
animais, pode prejudicar a aceitacdo por parte dos produtores e a comercializacdo de um produto
que tenha sido cultivado utilizando biossélido. Fatos como, por exemplo, o ocorrido
recentemente no Distrito Federal envolvendo um grupo caracterizado como a “maéfia do lodo”
(CARDOSO, 2003), certamente comprometem a credibilidade e colocam em risco programas
sérios de uso agro-florestal do biossolido. Segundo o autor, pessoas ligadas a “mafia do lodo”
retiravam o lodo da ETE da CAESB (Companhia de Saneamento do Distrito Federal), distribuido
gratuitamente, e o vendiam indiscriminadamente e sem nenhum controle para os produtores nao

cadastrados na companhia.
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Quando tratado conforme as normas e padrdes estabelecidos, o biossélido é um produto
seguro para 0 meio ambiente e para a saude humana. Entretanto, o sucesso do uso benéfico do
biossolido em culturas agroflorestais depende do desenvolvimento de uma logistica de uso que
permita o controle de todas as etapas do processo, desde sua saida das ETEs até a distribui¢do no
campo. Adicionalmente, as unidades geradoras de biossélido devem desenvolver um adequado
sistema de gerenciamento que garanta que o material saido das ETEs chegue ao destino final
planejado e seja utilizado de acordo com boas praticas de manejo e seguindo projeto elaborado

por responsavel técnico.
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3 DEMANDA POTENCIAL POR BIOSSOI:IDO PRODUZIDO EM ESTAQ(N)ES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
QUANDO USADO COMO FERTILIZANTE EM PLANTIOS DE EUCALIPTOS

Resumo

Avaliou-se a demanda potencial por biossolido produzido nas Estacbes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) quando reutilizado como
fertilizante em florestas de eucaliptos situadas a diferentes distancias do centro da RMSP. A
determinacdo da cobertura com plantios de eucaliptos disponivel nessa regido baseou-se
Inventério Florestal do Estado de Séo Paulo publicado pelo Instituto Florestal de S&o Paulo em
2002. A demanda foi estimada de acordo com cenarios que consideraram diferentes doses de
aplicacdo no campo, niveis de producdo nas ETEs e area variavel de plantios florestais
disponiveis dependendo do nivel de restricdes cautelares impostas ao uso e distribuicdo do
biossélido no solo (por exemplo, proibicdo de uso em plantios muito proximos a nascentes, a
areas urbanizadas ou em dareas com alta declividade). Na situacdo mais favoravel, onde se
considera a menor quantidade possivel de biossélido produzido nas ETEs, a maior dose de
aplicacdo no campo e a existéncia de nenhuma restricdo ao seu uso nas areas anualmente
disponiveis para plantio, observa-se que o biossdlido seria totalmente consumido em um raio de
apenas 32 km. Em um cenario menos favoravel, com alta producéo de biossélido nas ETES, uso
da menor dose de aplicacdo e liberacdo de apenas 25% da area anualmente disponivel, o raio
necessario para consumir todo o biossélido produzido nas ETES se elevaria para 120 quilémetros.
Conclui-se que a demanda potencial por biossélidos produzidos nas ETEs da RMSP é
suficientemente alta a curtas distancias, e que o uso dos plantios de eucaliptos como destino final
alternativo para esse residuo na RMSP é perfeitamente vidvel, mesmo que restricdes cautelares
bastante limitantes sejam adotadas.

Palavras-chave: Biossolido; Lodo de esgoto; Florestas de eucaliptos; Eucalyptus spp; Demanda
potencial; Potencial de uso

Abstract

The potential demand for biosolids produced in Wastewater Treatment Plants (WTPS)
located in the Metropolitan Region of S&o Paulo (MRSP) was estimated at different road
distances. The availability of eucalyptus plantations in this region was based on the Forest
Inventory of the State of Sdo Paulo published in 2002. The potential demand was estimated
according to different scenarios that considered variable application dosages, different production
levels in the WTPs and different levels of precautionary constraints that reduce the total area
where the biosolids can be disposed (for example, proximity to springs or to urban areas and
irregular topography). In the most favorable scenario, where WTPs produce lower quantities,
application dosages of biosolids are higher and no constraints are imposed to the use of biosolids,
the annual production of biosolids can be disposed in less than 32 kilometers from the WTPs. On
the other hand, in a less favorable scenario, where the annual production of biosolids in the WTPs
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is the highest possible, application dosages are smaller and several precautionary constraints limit
its use to only 25% of the available area, the disposal distance increases to 120 kilometers. It is
concluded that the potential demand for biosolids produced in WTPs in the MRSP is sufficiently
high at short distances, and that the use of eucalyptus plantations as final disposal alternatives for
biosolids produced in the MRSP is perfectly viable, even under very limiting precautionary
constraints.

Keywords: Biosolids; Sewage sludge; Eucalypts stands; Eucalyptus spp; Potential demand,;
Waste management

3.1 Introducéo

O tratamento de esgotos domésticos resulta na producdo de um residuo, o biossolido, cuja
destinagdo é um dos principais problemas operacionais nas Estagcdes de Tratamento de Esgotos
(ETES). Para Silverio (2004) e Alem Sobrinho (2001), os destinos mais comuns para o0 biossélido
produzido nas ETEs brasileiras sdo os aterros sanitarios, ou exclusivos, proximos as ETEs, lagoas
de lodo ou mesmo de maneira ndo controlada em éareas agricolas. Atualmente, o destino final
adotado para a totalidade do biossélido produzido na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
é a co-disposicdo com residuos solidos urbanos (lixo) nos Aterros Sanitarios Municipais S&o Jodo
(Zona Leste) e Bandeirantes (Zona Oeste) da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP)
(COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2005).
Segundo o Eng. Sacamoto', da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP), a PMSP nédo cobra pela disposicdo do biossélido. Em contrapartida os Aterros
Municipais encaminham o chorume?® gerado na decomposicdo do lixo para as ETEs, o qual é
encaminhado ao processo de tratamento para reducéo de seu potencial poluidor. Nesse processo,
viabilizado por meio de um Termo de Cooperacdo Técnica, cada parte arca com 0S Seus
respectivos custos de transporte.

Para Silvério (2004) e Alem Sobrinho (2001), somente a destinacdo final do biossolido
pode representar mais de 50% do custo operacional total de tratamento e quando néo realizada de
forma adequada pode anular os beneficios da coleta e tratamento dos esgotos, tornando-se um
novo problema ambiental. Uma alternativa recente ¢é a transformacao do residuo em um material

inofensivo que pode ser reutilizado como fertilizante, por exemplo. 1sso sé é possivel desde que

! Informacéo pessoal.
? Liquido resultante da decomposicao de residuos organicos com alto potencial poluidor.
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a sua concentragdo com contaminantes potencialmente perigosos (elementos quimicos e
organicos perigosos e agentes patologicos) atenda aos limites legais estabelecidos, de acordo com
utilizacdo. Nesse caso, € comum denomina-lo de biossolido em vez de lodo de esgoto.

No Brasil, a Resolucdo N° 375, de 29 de Agosto de 2006 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) disciplina a utilizacdo agro-florestal do biossolido. Dentre outras
medidas, a entidade estipula a criacdo de Unidades de Gerenciamento de Lodo (UGL) que serdo
responsaveis pelo “recebimento, processamento, caracterizacao, transporte, destinacdo do lodo de
esgoto produzido por uma ou mais estacdes de tratamento de esgoto sanitario e monitoramento
dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitarios de sua aplicacdo em area agricola”
(BRASIL, 2006).

Na Nova Zelandia, a estratégia de gestdo de residuos tem como meta destinar 95% do
biossélido para fins benéficos, em substituicdo a sua deposicdo em aterros sanitarios. Nesse pais é
proibida a aplicacdo de biossolido em fazendas leiteiras. Essa medida objetiva proteger a
industria exportadora de laticinios (KIMBERLEYA et al., 2004). Para os autores, a aplicacédo de
biossolido em plantios florestais reduz o risco de substancias potencialmente toxicas entrarem na
cadeia alimentar humana.

A maioria dos solos florestais no Estado de S&o Paulo é de baixa fertilidade, assim o
biossolido apresenta um grande potencial de aumentar a produtividade das florestas devido ao seu
conteddo de nutrientes e matéria organica. Para alguns nutrientes o biossélido é comparavel aos
fertilizantes quimicos e pode ser utilizado para reduzir a sua quantidade utilizada (MUCHOVEJ;
OBREZA, 2004). Entretanto, ele normalmente ndo é um material bem balanceado
nutricionalmente para a maioria das culturas, e raramente substitui totalmente a fertilizacao
quimica convencional (TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA, 2005).

No Brasil, as florestas plantadas, especialmente as de eucaliptos, sdo potenciais candidatas
a fertilizacdo com o biossoélido, principalmente devido ao seu curto ciclo produtivo e grande area
plantada. Para a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (2006) as florestas
plantadas representam hoje no Brasil a principal fonte de suprimento de madeira das cadeias
produtivas de importantes segmentos industriais como os de celulose e papel, produtos sélidos de
madeira, painéis reconstituidos, moveis, siderurgia a carvdo vegetal, energia e produtos de
madeira solida. Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura (2006), em 2005 o Brasil ocupou

mundialmente o 7° lugar em quantidade de florestas plantadas com 5,6 milhdes de hectares,



40

sendo a 32 cultura mais plantada no pais. Das florestas plantadas, as de eucalipto representam a
maior parte com 3,4 milhdes. Individualmente, o Estado de S&o Paulo ocupa o segundo lugar em
plantios de eucaliptos com 887.929 ha, sendo 49% destes pertencem ao setor de Celulose e Papel
(FUNDACAO FLORESTAL; FUNDO FLORESTAR, 2006). Segundo Associac&o Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas (2006), as principais espécies cultivadas atualmente no Brasil
sdo o Eucalyptus grandis, E. citriodora, E. camaldulensis, E. saligna, E. urophilla, entre outras.
Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies, derivando as espécies hibridas
como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. urophilla x E. grandis).

O aumento da produtividade florestal devido ao uso do biossélido tem sido comprovado
por autores como Kimberleya et al. (2004), Vaz e Gongalves (2002) Kays et al., 2000 e McNab e
Berry (1985). Além de nutrientes para as plantas, o biossélido também possui um teor
significativo de matéria organica, cujos efeitos positivos no solo tém sido comprovados por
diversos autores. A matéria organica melhora as propriedades quimicas pelo aumento do estoque
de nutrientes; promove o aumento da CTC e do pH em solos acidos; melhora suas propriedades
fisicas, como a estrutura, agregacdo de particulas, aeracdo, drenagem e retencdo de agua; melhora
as suas propriedades bioldgicas pelo aumento da comunidade microbioldgica e da fauna edafica.
(BESIGNANO; POKOCKY, 2004; KIEHL, 1985, MUCHOVEJ; OBREZA, 2004,
PRIMAVESI, 1979; RAIJ van, 1998).

Soares et al. (2002) conduziram um experimento em Salto de Pirapora, SP, em que foi
avaliada a lixiviacdo de Nitrogénio apds a aplicacdo de 20 Mg ha™ de biossélido, base seca, em
um solo degradado em plantio de Eucalyptus grandis, conduzido sob manejo de cultivo minimo.
Os autores constataram ao longo de seis meses uma rapida perda de N do residuo via lixiviacéo,
que foi mais pronunciada no solo degradado logo apds a aplicacdo do residuo. Entretanto, o
efeito retornou aos valores similares ao tratamento controle apds seis meses. Na area sob cultivo
minimo foi observada uma maior imobilizagdo de N mineral na serapilheira. Os autores
concluiram que o cultivo minimo colabora para a reducdo da lixiviacdo de nitrato em plantios
florestais fertilizados com biossolido.

O uso do biossélido como fertilizante em florestas de eucaliptos depara-se com uma
questdo basica que se refere a existéncia de areas disponiveis para a fertilizacdo que pudessem
consumir o grande volume de biossélido gerado nos grandes centros, total ou parcialmente. Por

isso, 0 objetivo desse estudo foi o de avaliar o demanda potencial pelo biossolido produzido nas



41

ETEs da RMSP em povoamentos de eucaliptos do seu entorno, em diferentes distancia

rodovidrias de transporte.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Quantificacdo das areas total e anualmente disponiveis com eucaliptos

O presente trabalho representa um estudo de caso envolvendo as ETEs da SABESP
localizadas na RMSP e os povoamentos de eucaliptos do seu entorno, dentro do Estado de S&o
Paulo. A fonte de dados utilizada no presente trabalho foi a cobertura com eucaliptos dos
municipios paulistas constante no Inventario Florestal do Estado de S&o Paulo, editado pelo
Instituto Florestal do Estado de Sdo Paulo (KRONKA et al., 2002). O municipio de Sao Paulo foi
considerado como ponto central de producdo de biossélido na RMSP (Figura 3.1).

As distancias rodoviarias (em quildmetros) entre a sede dos municipios paulistas, com
alguma cobertura de eucaliptos, até a sede do municipio de S&o Paulo foram determinadas
utilizando o programa “Guia Quatro Rodas Rodoviario” e referem-se as rotas mais rapidas entre
as localidades consideradas (EDITORA ABRIL S.A.; MAPLINK, 2003).

Para estimativa da area anualmente disponivel sdo necessarias informacdes que néo
constavam na base de dados utilizada, ou seja: (i) o sistema de manejo e (ii) a distribuicdo entre
classes de idade dos povoamentos de eucaliptos. Por isso, para o calculo da area anual
potencialmente disponivel para fertilizacdo com biossolido foram consideradas as seguintes

pressuposicoes:

a) ciclo de producéo para o eucalipto de sete anos;

b) distribuicdo uniforme de area entre classes de idade. Portanto, um sétimo da area total
plantada com eucalipto encontra-se no primeiro ano de desenvolvimento; e

c) a aplicacdo do biossélido seria feita apenas uma vez no primeiro ano de

desenvolvimento.
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Figura 3.1 - Posicdo relativa dos municipios que compdem a Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) e das ETEs que atendem essa regiéo
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A base de dados da cobertura com eucaliptos ndo permitiu a selecdo de areas aptas a
disposicdo do biossolido, observando os critérios de localizacdo estipulados pela Secdo V da
Resolucdo do CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006). Por isso foram
elaborados cenérios considerando reducgdes percentuais na area disponivel anualmente para
fertilizacdo. Também foram incluidos nos cenarios diferentes niveis de producéo de biossolido na
RMSP e diferentes taxas de aplicacdo de biossolido no campo, dentro de intervalos encontrados
na literatura. As producdes de biossélido consideradas nos cenarios foram baseadas nos atuais
niveis e projecBes futuras para geracdo desse residuo nas ETEs da RMSP divulgados pela
SABESP. Para os cenarios assim criados foi diagnosticado o potencial de consumo de biossolido

nos povoamentos de eucalipto.



43

3.3 Resultados e discussao

A Tabela 3.1 apresenta o resumo da quantificacdo das areas com plantios de eucaliptos a

diferentes distancias rodoviarias das ETEs localizadas na RMSP.

Tabela 3.1 - Area reflorestada com eucaliptos a diferentes classes de distancias rodoviarias das

ETEs da RMSP
Classe de Distancia Area coberta com eucaliptos
Rodoviéria Parcial Acumulada
km ha % ha %
0a49 18.920 3,5 18.920 3,5
50 a| 99 69.622 12,9 88.542 16,4
100 a 149 80.233 14,9 168.775 31,3
150 a 199 50.545 9,4 219.320 40,6
200 a 249 132.384 24,5 351.704 65,2
250 a 299 119.440 22,1 471.144 87,3
300 a 349 50.967 9,4 522.111 96,8
350 a 400 17.464 3,2 539.575 100,0
Geral 539.575 100,0

Dos municipios considerados no estudo, verifica-se que existem 539.575 hectares de
florestas de eucaliptos até a distancia de 400 km das ETEs da RMSP. Até 100 km concentram-se
88.542 ha de eucaliptos (16%), sendo que mais da metade do total de reflorestamentos (51%) esta
localizado até a distancia de 216 km. Dentre dos municipios que possuem povoamentos de
eucaliptos, o de Restinga é mais distante (378 km) com 1.926 ha, j& 0 mais préximo € o de Séo
Paulo com 1.420 ha. Itatinga é isoladamente o Municipio que apresentou a maior area com
eucaliptos com 25.792 ha (5% do total), o que representa cerca de 27% da area do Municipio.

Em termos de localizagdo, verifica-se uma grande concentracdo de areas com florestas de
eucaliptos a Sudoeste do RMSP, no po6lo madeireiro que abrange o Municipio de Itapeva, na
divisa com o Estado do Parana, prolongando-se a Noroeste incluindo o p6lo madeireiro que
abrange o Municipio de Mogi-Guacu (Figura 3.2).

Verifica-se também, municipios com grande area coberta com florestas de eucalipto
relativamente proximos da RMSP, a Sudeste desta. Nessa situacdo incluem-se os Municipios de
Mogi das Cruzes, Salesopolis e Paraibuna. Entretanto, deve-se considerar que apesar de préximos
da RMSP esses Municipios apresentam uma grande porcdo de seu territdério com declividade

acentuada, o que inviabilizaria o uso de biossélido nesses locais.
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. Municipio de Itatinga

— (maior area individual com 25.792 ha)
Y% ETEs da RMSP

Limites da RMSP
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Lo

[ ]1-500

[ 1501 -5.000

I 5.001 - 10.000

I > 10.000

Figura 3.2 - Distribuicdo dos municipios paulistas em classes de tamanho da area coberta com
florestas de eucaliptos

As areas apresentadas na Tabela 3.1 ndo representam a real demanda por biossolido, ja que
elas se encontram em diferentes classes de idade e sob diferentes regimes de manejo e
considerou-se que o biossolido seria aplicado apenas no primeiro ano de desenvolvimento da
floresta. Por isso, a Tabela 3.2 resume as areas com florestas de eucalipto que representam
demanda potencial anual pelo biossolido das ETEs da RMSP.

A adocédo das pressuposicOes da secdo 3.2.1 resultou na reducdo de 86% das areas com
florestas de eucalipto no entorno da RMSP, em todas as classes de distancias rodoviarias. Assim
do total de 539.57 ha restaram apenas 77.082 ha de eucalipto que estariam disponiveis
anualmente para fertilizagdo com biossdlido. E oportuno ressaltar que a adogdo das

pressuposicdes reduziu as areas de forma linear em todas as classes de distancia, o que
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dificilmente ocorreria na pratica devido, por exemplo, a condicdes locais de relevo e de manejo

das florestas.

Tabela 3.2 - Area reflorestada com eucaliptos anualmente disponivel para a disposicdo de
biossélido a diferentes classes de distancias rodoviarias das ETEs da RMSP
Classe de distancia ~ Area coberta com eucaliptos anualmente disponivel para fertilizacdo

rodoviaria Parciais Acumulado
km ha % ha %

0a49 2.703 3,5 2.703 3,5

50a99 9.946 12,9 12.649 16,4
100 a 149 11.462 14,9 24.111 31,3
150 a 199 7.221 9,4 31.331 40,6
200 a 249 18.912 24,5 50.243 65,2
250 a 299 17.063 22,1 67.306 87,3
300 a 349 7.281 9,4 74.587 96,8
350 a 400 2.495 3,2 77.082 100,0

Geral 77.082 100,0

Fonte: Adaptado da Tabela 3.1, considerando as pressuposi¢des da se¢do 3.2.1

Utilizando a metodologia proposta pela Norma® da CETESB P4.230-jan./99 para utilizag4o
agro-florestal do biossélido (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 1999) e dados histdricos de andlises quimico-fisicas do biossolido da ETE de
Barueri, Faria (2000) chegou a taxa de maxima aplicacdo permissivel de 28 Mg ha™, em base
seca, para a aplicacdo de biossolido em povoamentos de eucaliptos. Entretanto, o autor afirma
que doses dessa magnitude dificilmente seriam econdmicas devido ao elevado custo de transporte
do residuo até as areas de aplicacdo. Segundo Fernando Carvalho de Oliveira®, a Companhia
Suzano de Papel e Celulose vem utilizando operacionalmente doses em torno de 5 Mg ha™, em
base seca, do biossolido produzido na ETE de Jundiai, SP, em plantio de eucaliptos da empresa.
Por isso, 0s cenarios avaliados nesse estudo consideraram taxas de aplica¢do variando de 5 a 20
Mg ha, em base seca.

Os niveis de producdo utilizados nos cenarios elaborados basearam-se na producdo atual e
projecdo futura para a producdo de biossolido nas ETEs das SABESP, localizadas na RMSP
(Tabela 3.3).

* Cuja metodologia é semelhante a da Resolugdo do CONAMA (BRASIL, 2006).
* Informag&o pessoal. Representante da empresa que opera a ETE de Jundiai.
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Tabela 3.3 - Evolucgéo da producéo de biossolido nas ETEs da SABESP localizadas na RMSP

Teor de Ano
ETE solidos 2005 2007 2010 2015
I producio de biossélido em base seca (Mg ano™) -------
Barueri 24 20.586 34.865 38.001 92.733
ABC 41 4.490 6.360 6.734 19.829
Pg. Novo Mundo 38 5.548 5.825 6.380 13.870
Sao Miguel 36 3.942 6.675 7.884 18.199
Suzano 38 5.548 6.824 7.684 13.662
Geral 29* 40.114 60.549 66.683 158.293

Fonte: Adaptado de COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (2005)
* Média aritmética ponderada pela producéo.

Considerando os niveis para as variaveis descritos acima, a Tabela 3.4 apresenta diferentes
cenarios para o uso do biossolido produzido nas ETEs da RMSP em povoamentos de eucaliptos
no seu entorno.

Nos cenérios avaliados o aumento na producdo de biossélido, a diminui¢cdo na dose de
aplicacdo ou o0 aumento da reducdo na area disponivel anualmente, obviamente, aumentam o raio

de consumo e vice-versa (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Raio de consumo do biossolido produzido na RMSP em povoamentos de eucalipto
do seu entorno, considerando diferentes reducGes na area anualmente disponivel,
diferentes producdes de biossolido e diferentes doses de aplicagdo no campo

Producio de . I[i)gseé(geno Demanda de Reducdo na area disponivel anualmente
biossolido* pcan?poz area’ 0% 2504 50% 75%
(Mg ano™) (Mg ha) (ha) Raio de consumo (km)*

60.549 5 12.110 38 44 62 74
66.683 5 13.337 38 49 62 78
______ 156203 5 3e9 63 72 B4 120
60.549 10 6.055 37 38 38 62
66.683 10 6.668 37 38 38 62
______ 158293 10 15829 44 S8 6 &
60.549 20 3.027 32 34 37 38
66.683 20 3.334 32 34 37 38
158.293 20 7.915 38 38 44 63

'Em base seca, com base na Tabela 3.3. ’Em base seca. *Area necesséria para consumir a producdo anual de
biossélido, considerando a dose de aplicacdo no campo. *Distancia que consumiria a producéo anual de biossélido,
considerando a dose de aplicagdo no campo e os dados da Tabela 3.2.
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Na situacdo mais favoravel, onde seria produzida a menor quantidade de biossélido nas
ETEs, utilizada a maior dose de aplicacdo no campo e nenhuma reducdo na area anualmente
disponivel, observa-se um raio de consumo de apenas 32 km. Em um cenario menos favoravel,
producdo da maior quantidade de biossélido nas ETEs, uso da menor dose de aplicagdo no campo
e reducdo de 75% na area anualmente disponivel, o raio de consumo de eleva-se para 120
quilémetros de distancias da ETEs da RMSP.

Diversos fatores podem afetar a intensidade de aumento na producdo futura de biossélido
na RMSP, dentre os quais 0 amento populacional nessa regido, 0 aumento na coleta ou tratamento
dos esgotos domeésticos e mesmo a mudanca no nivel de consumo da populagdo. A producdo de
esgoto doméstico no Brasil situa-se entre 80 a 200 L hab™ dia™ sendo que, de modo geral, cada
habitante produz cerca de 150 g dia™ de lodo centrifugado (ALEM SOBRINHO, 2001). Segundo
0 autor, a quantidade e as caracteristicas do residuo gerado nas ETEs depende basicamente da
composicao do esgotos coletados, do tipo de tratamento utilizado e do tipo de condicionamento
para desidratacdo empregado (cloreto férrico e cal ou polimeros). Alguns tratamentos reduzem
sua massa (ex. digestdo) enquanto outros aumentam (adi¢do de cal para controle de patdgenos).
Assim, no residuo podem ser encontrados também produtos quimicos utilizados no préprio
tratamento, como cloreto férrico, sulfato de aluminio, cal, polimeros etc. Mesmo na mesma ETE,
sob 0 mesmo tratamento as caracteristicas do residuo podem variar anualmente, sazonalmente, ou
mesmo diariamente, devido a variacdo no esgoto coletado e no processo de tratamento
(ESTADOS UNIDOS, 1999). O autor afirma ainda que quanto maior o grau do tratamento tanto
maior serd a quantidade de residuo produzida e menor a concentracdo de contaminantes no
efluente produzido. Certamente a SABESP realizou as devidas consideracfes para elaborar as
projecdes futuras de producéao de biossolido que foram utilizadas nos cenérios elaborados.

A taxa mais adequada de aplicacdo de biossdlido em eucaliptos depende de diversos
fatores, os mais importantes sdo as caracteristicas edaficas e de clima dos sitios florestais e a
composicao quimica e biologica do biossolido. O conhecimento da composicdo do biossolido é
imprescindivel para a determinacdo de taxas de aplicacdo que atendam as necessidades
nutricionais das plantas, especialmente em relacdo ao nitrogénio, e que ndo causem efeitos
prejudiciais a0 homem e ao ambiente. Embora tenha encontrado uma taxa de 28 Mg ha™ em base
seca, Faria (2000) alerta que, quando utilizados critérios econémicos, taxas dessa magnitude

dificilmente seriam operacionais. Com base em avaliacfes experimentais e testes operacionais
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em uma empresa florestal, espera-se que a taxa de aplicacdo de biossélido em eucaliptos néo
supere 10 Mg ha™, em base seca (GAVA; OLIVEIRA, 2006; VAZ; GONCALVES, 2002).
Outro aspecto contrario ao uso de altas taxas de aplicacdo de biossdlido é que os acréscimos de
producdo necessarios para viabilizagdo econémica ndo seriam realisticos, principalmente devido
ao elevado custo de transporte do biossolido até as areas florestais ocasionado pela sua elevada
taxa de umidade (Faria, 2000). Por exemplo, considerando o teor médio de s6lidos no biossolido
da RMSP de 29% (Tabela 3.3), a dose de 28 Mg ha™ em base seca obtida por Faria (2000)
equivaleria a 97 Mg de massa que teriam que ser transportados em um hectare. Nesse caso,
provavelmente o0 custo do transporte em distancias longas seria anti-econémico,
independentemente de quem pagasse por ele, ETEs ou produtores. Na Suécia sdo aplicadas
biossolidos em taxas médias equivalentes a 15 kg de P por hectare (LUNDIN et al., 2004). Na
Nova Zelandia o biossolido vem sendo aplicado em povoamento de pinus apds o desbaste e
desrama, aos 8 anos de idade, repetindo-se a aplicagéo a cada 3 anos (KIMBERLEYA et al.,
2004). Nos EUA, quando a taxa de aplicacdo do biossolido excede a necessidade da cultura ela é
considerada como disposicao superficial, caso contrario é como utilizacdo agricola (ESTADOS
UNIDOS, 1999). A titulo de padronizacdo de denominacdes, seria recomendavel que essa
consideracdo também fosse adotada no Brasil.

O nivel de reducdo na area com eucaliptos anualmente disponivel para uso do biossolido
dependerd, de acordo com a resolucdo do CONAMA, de aspectos relacionados aos sitios
florestais, como por exemplo declividade do terreno e proximidade de corpos d agua.
Infelizmente a base de dados ndo permitiu a quantificacdo exata desse percentual. Os cenarios
elaborados neste estudo apresentam diferentes condigcdes de uso, desde muito favoraveis (onde
100% das areas poderiam ser utilizadas) até muito desfavoraveis (onde apenas 25% das areas
poderiam ser utilizadas). Entretanto, é importante salientar que o efetivo uso do biossélido nédo
estd condicionado a disponibilidade de &reas de eucalipto para sua utilizagdo, mas sim do
interesse dos produtores. Certamente ocorrerdo situacfes em que mesmo tendo areas disponiveis
e aptas ao uso do biossolido, simplesmente o produtor ndo deseje utiliza-lo por diversas razdes.
Uma possibilidade seria o receio de empresas florestais que possuem certificacdo ambiental, visto
que o biossolido ainda sofre preconceito devido a sua origem, os dejetos humanos. Nesse aspecto,
Dunn (2000) afirma que a despeito das normas regulatorias para a utilizagdo do biossélido, a

aceitacdo publica pode ser uma fonte de regulacdo mais restritiva ainda. Por isso, é sempre



49

importante considerar os impactos negativos do projeto do ponto de vista da vizinhanca. A
maioria das reclamacdes se refere ao trafego de caminhdes nas areas, ao odor e ao impacto visual.
Minimizando esses aspectos o projeto tera grandes chances de aceitacdo publica (ESTADOS
UNIDQOS, 2000). Riekerk (2000) e Estados Unidos (2000) afirmam que a aversdo dos produtores
e consumidores das culturas fertilizadas com biossélido pode inviabilizar sua adogdo em escala
comercial. Afirmam ainda que programas de esclarecimento dos proprietarios rurais e demais
atores envolvidos é a unica forma de contornar o problema. Segundo Estados Unidos (1999) a
percep¢do social do reuso do biossolido quase nunca é baseada em critérios cientificos e
geralmente ndo é associada ao grau de risco aos seres humanos ou ao ambiente que essa pratica
pode proporcionar. Segundo o autor, a rejei¢do publica ao uso agricola do biossolido pode ser
reduzida pela combinacdo de manejo adequado e investimento em programas informativos e de
marketing.

No caso do Estado de Séo Paulo, deve-se considerar ainda que a maior parte das florestas
de eucaliptos pertence a empresas que praticam a silvicultura intensiva. Nesse caso, a gestdo do
uso do biossoélido (escolhas das areas aptas, monitoramento da atividade, contratos entre gerador
e usuario, etc) poderia ser mais simples do que trabalhar com um grande nimero de pequenos
produtores.

Fundacao Florestal e Fundo Florestar (2006), utilizando informacdes de diversas origens,
estimam que foram implantados (reforma e plantio de novas areas) 146.515 ha de eucaliptos no
Estado de Séo Paulo, somente no ano de 2005. Para a Sociedade Brasileira de Silvicultura (2006)
o valor seria de 79.500 ha somente entre seus associados. De qualquer forma, em ambos 0s casos
os valores ainda sdo maiores do que o estimado nesse estudo para a area anualmente disponivel
ao uso do biossolido (vide Tabela 3.2). Outro ponto a considerar é que as informacdes referentes
as areas de eucaliptos que satisfaziam aos objetivos e foram utilizadas neste estudo referem-se ao
ano base de 2000. Todavia tem-se observado um crescente aumento nas areas implantadas
(reforma e plantio) dessa cultura no Estado de Sdo Paulo (Figura 3.3).

Considerando apenas as areas de plantio anual, observou-se um aumento médio anual de
19.850 ha no periodo de 2001 a 2005. Dessa forma, pode-se considerar que a demanda potencial
apresentada neste estudo, apesar de promissora para 0 uso de biossolido em eucaliptos,
provavelmente ainda esta subestimada. Segundo Castanho Filho (2006), o investimento em

plantio de florestas de eucalipto tende a se intensificar ainda com mais intensidade no Estado de
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Séo Paulo, aproveitando-se das condicdes tanto ecolégicas como econdmicas que se apresentam

aos produtores rurais.
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Fonte: Adaptado de Fundagdo Florestal e Fundo Florestar (2006); IEA/Cati® apud Fundacdo Florestal e Fundo
Florestar (2006) e Kronka et al. (2002).

Obs.: Para 0 ano de 2000 n&o existe valor para a “Area de plantio anual” e a “Area total” baseia-se em Kronka et al.
(2002), mesma base de dados deste estudo.

Figura 3.3 - Evolugdo da area com florestas de eucaliptos no Estado de Sdo Paulo no periodo de
2000 a 2005

3.4 Conclusoes

Nesse estudo conclui-se que existe uma elevada demanda potencial pelo biossélido gerado
nas ETEs da RMSP nos povoamentos de eucaliptos do seu entorno em distancias curtas de
transporte rodoviario, mesmo considerando que a maior parte das areas apresentam algum tipo de

restricdo ao uso.

® IEA = Instituto de Economia Agricola; Cati = Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral.
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4 PRODUCAO VOLUMETRICA DO Eucalyptus grandis FERTILIZADOS COM
BIOSSOLIDO

Resumo

Avaliou-se, aos 99 meses de idade, a producdo de madeira em um ensaio de Eucalyptus
grandis, conduzido em um Latossolo Vermelho-amarelo distréfico, fertilizado com doses de
biossélido variando de 5 a 40 Mg ha™, com e sem a complementacio de fosforo e potassio
minerais no plantio, e a fertilizagdo mineral convencional para essa cultura. Num inventario
prévio foram medidos os DAP e as alturas das arvores e posteriormente, por meio da cubagem
rigorosa, foram determinados o volume de madeira produzido e o fator de forma das arvores. O
uso do biossolido complementado com K e P resultou em aumentos significativos no DAP e na
altura total das arvores de E. grandis, sendo que o melhor resultado foi observado quando houve
associacdo do biossdlido com os dois nutrientes. O tratamento envolvendo uma dose de 10 Mg
ha® complementado com potéssio e fésforo minerais no plantio proporcionou um aumento de
52% no volume total de madeira com casca, quando comparado com a testemunha, resultado
semelhante ao observado na adubacdo mineral. Doses maiores de biossélido ndo melhoraram os
resultados, e a auséncia de complementacdo mineral impediu também a expressao de bons
resultados nas variaveis analisadas. A forma das arvores ndo se alterou significativamente entre
tratamentos. O estudo conclui (i) que o uso de biossélido complementado com K ou P
separadamente resulta em aumentos de producdo de madeira em E. grandis, sendo melhores
ainda os resultados quando se associaram simultaneamente esses dois nutrientes; (ii) que o
biossélido pode substituir parcialmente adubos quimicos na adubacao de base e integralmente o0s
fertilizantes usados convencionalmente na adubacéo de cobertura em plantios de E. grandis, sem
prejuizo da produtividade; (iii) que o biossélido e fertilizantes minerais ndo afetam a forma do
fuste das arvores de E. grandis, sendo as diferencas volumétricas observadas atribuidas ao
aumento nas suas dimensoes.

Palavras-chave: Biossolido; Lodo de esgoto; Florestas de eucaliptos; Eucalyptus spp; Producédo
de madeira; Fertilizante organico

Abstract

The wood production of Eucalyptus grandis stands at age 99 months was evaluated. The
soil of the experimental area was characterized as a Dystrophic Red-Yellow Latosol. These
specie were submitted to different dosages of biosolids produced in sewage treatment plants.
Dosages varied from 5 to 40 Mg ha™ and in some treatments were complemented with mineral
fertilizers. The evaluation consisted of measuring height, diameter at breast height (DBH) and
trees’ taper (shape factor). The use of biosolids supplemented with K and P resulted in substantial
increases in DBH and total height. The treatment involving a dosage of 10 Mg ha™
complemented with phosphorus and potassium resulted in an increase of 52% in relation to the
control treatment, similar to the results observed in the plots fertilized only with mineral
nutrients. Higher dosages of biosolids did not produce better results and the absence of mineral
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supplementation reflected no significant effect on the variables evaluated. The tree taper factor
was not significantly affected by any treatments. It was concluded that (i) the use of biosolids
supplemented with either K or P increased the wood production of E. grandis, although the best
result is provided with the simultaneous association of these two nutrients; (ii) biosolids can
partially replace mineral fertilizers at the planting phase and can totally substitute mineral
fertilizers on post planting fertilizations without affecting productivity in E. grandis plantations;
(iii) the taper factor of the E. grandis trees was not affected by any biosolids or combination of
biossolids with mineral fertilizers, the differences in volumes being attributed only to the
variation on trees’ dimensions.

Keywords: Biosolids; Sewage sludge; Eucalypts stands; Eucalyptus spp; Wood production

4.1 Introducéo

A gestdo de residuos é um dos grandes desafios nas grandes cidades contemporaneas,
dentre os quais se destaca o produzido no tratamento de esgoto doméstico. Denominado de lodo
de esgoto ou, mais recentemente, de biossolido, ele apresenta em sua composicdo
predominantemente organica teores razoaveis de nutrientes para as plantas. Por isso tem sido
utilizado em vérios paises como fertilizante orgénico e condicionador de solos em culturas
florestais. Para Corréa e Corréa (2003), essa forma de utilizacdo é importante porque retorna ao
solo parte da matéria organica e dos nutrientes transferidos dos solos agricolas para os residuos
urbanos. Deve-se considerar ainda que o retorno do biossolido para essas areas é importante
também para a reducdo da pressdo sobre as fontes naturais de nutrientes quimicos. Além de
nutriente para as plantas, o biossolido possui um teor significativo de matéria organica, cujos
efeitos positivos no solo tém sido comprovados por diversos autores (BESIGNANO e
POKOCKY, 2004; ESTADOS UNIDQOS, 2000; KIEHL, 1985; MUCHOVEJ e OBREZA, 2004).
A matéria organica aumenta a atividade microbiana, melhora a circulacdo de agua e a aeracéo,
sendo a principal responsavel pela estruturacdo fisica do solo, o que resulta em condi¢cdes mais
favoraveis para o crescimento das plantas (PRIMAVESI, 1979; RAIJ van, 1998).

O aumento de producdo de espécies florestais devido ao uso do biossélido tem sido
comprovado por diversos pesquisadores, em diferentes paises, sendo sua magnitude dependente
da espécie utilizada, das caracteristicas do residuo e das condi¢fes ambientais locais. Kimberleya
et al. (2004), avaliaram a aplicacdo de biossolido em P. radiata com 6 anos de idade,
estabelecido em um solo arenoso de baixa fertilidade. A aplicacdo foi realizada em outubro de

1997 com reaplicagdo em novembro de 2000. Apds 5 anos de aplicacdo foram obtidos os
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volumes de madeira de 75,4 m® ha™ para o controle, 99,3 e 112,0 m® ha” para as taxas de
aplicacdo equivalentes a 300 e 600 kg de N por hectare, respectivamente. McNab e Berry (1985)
aplicando 34 Mg ha™ de biossdlido, base seca, em uma area degradada no Estado da Georgia
(EUA) verificaram, ap6s 5 anos do plantio, aumento de 92 e 300% na produgdo de biomassa total
em P. echinata e P. taeda, respectivamente, em comparacdo com a fertilizagdo mineral (896 Mg
ha' de NPK 10-10-10 + 1.417 Mg ha™ de CaO). Em condicdes brasileiras o assunto é ainda
pouco estudado, resultados preliminares indicam ganhos de produtividades das espécies com
efeitos adversos dentro de limites legalmente aceitaveis. Mesmo assim, Besignano e Pokocky
(2004) recomendam que a aplicacdo do biossélido deva ser controlada de modo a se evitar certo
nivel de risco ao ambiente devido aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que acorrem na
matrix do solo. Deve-se considerar, ainda, que a aplicacdo inadequada ou excessiva de
biossélido pode levar a reducdo da producdo vegetal devido a deficiéncia ou desbalanco
nutricional nas plantas e resultar na contaminacao de aguas subterrdneas por nitratos. Por isso é
de extrema importancia a implantacdo de experimentos de campo que indiquem a melhor taxa de
aplicacdo para as diferentes culturas, em termos técnicos, econdmicos e ambientais.

Este estudo objetiva avaliar a resposta volumétrica de plantas de Eucalyptus grandis
quando fertilizadas com diferentes doses de biossolido, em comparacdo com a fertilizacdo

mineral convencional para essa cultura.

4.2 Materiais e Métodos

O presente trabalho é parte de um projeto multi-disciplinar que avaliou varios aspectos da
aplicacdo de biossolido em povoamentos de eucaliptos. Dentre os quais citam-se 0s estudos
conduzidos por Andrade (1999, 2004), Barreiros (2005), Faria (2000), Fortes Neto (2000),
Guedes (2000, 2005), Martins (2002), Rezende (2005), Rocha (2002) e Vaz (2000), dentre
outros.

O experimento foi conduzido no Municipio de Itatinga, SP, situado entre os paralelos
23°02' 01” e 23° 02' 30” latitude sul e os meridianos 48° 37" 30” e 48° 38' 34” longitude oeste de
Greenwich, cerca de 220 km da cidade de S&o Paulo, com altitude média de 830 metros. De
acordo com Guedes (2005), o clima local é do tipo mesotérmico umido, segundo classificacdo de

Koppen, com precipitacdo media mensal do més mais seco entre 30 e 60 mm, temperatura
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minima anual de 12,8 °C e média anual de 19,4 °C. A umidade relativa média anual é de 83,3%,
com precipitacdo média anual é de 1.635mm. O balanco hidrico apresenta um excedente de
762 mm, e deficit de 3 mm nos meses de julho e agosto, com uma evapotranspiracdo potencial de
877 mm, e capacidade de armazenamento do solo de 150 mm.

O biossoélido utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), localizada em Barueri,
SP. O sistema de tratamento utilizado na época foi o de lodos ativados convencionais com
aeracdo por ar difuso e digestdo anaerdbia dos lodos primarios e secundarios e posterior
estabilizacdo do lodo com cal hidratada e cloreto férrico. Entretanto a partir de setembro de 2000
a SABESP utiliza polimero catiénico para o condicionamento do lodo em substituicdo a cal
hidratada e o do cloreto férrico. A caracterizacdo quimica do biossélido pode ser observada na
Tabela 4.1. Na época ele foi caracterizado como biossoélido tipo B, de acordo com as normas da
CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999).

Tabela 4.1 - Caracterizacdo quimica do biossolido aplicado na area de estudo. Valores totais
expressos em base seca

N P K C org. , Ca Mg SO4 oH (CaCly)
--------------------------------------- L R

19 9 2 172 86 4 7 10,6

Fe Cu Mn Zn Cd Cr Ni Pb
-------------------------------------------------- (MG KG™ )
55.056 900 258 1.632 ND 258 222 82

Fonte: Adaptado de Guedes (2005)
ND = abaixo do limite de detec¢do do método utilizado.

O solo da érea experimental é um Latossolo Vermelho-amarelo distrofico com textura
médio-arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural (Tabela 4.2). Esse tipo de solo
é representativo das areas onde, hoje, se pratica a silvicultura intensiva do eucalipto no Estado de
Séo Paulo.

O experimento foi instalado em mar¢co de 1998 com mudas de Eucalyptus grandis
originadas de sementes e foi conduzido sob o sistema de cultivo minimo. A aplicacdo do
biossélido foi realizada em julho de 1998 com umidade natural aproximada de 60% (base Umida),
entretanto, as taxas de aplicagdo foram calculadas em base seca. A aplicacdo superficial foi

realizada entre as linhas de plantio (faixa de 2 m), deixando, aproximadamente, meio metro de
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distancia das mudas. O experimento foi implantado em quatro blocos casualizados, distribuidos
em funcdo da declividade existente na area. O espacamento de plantio utilizado foi de 3 m entre

linhas e 2 m entre plantas, com um total de 36 plantas Uteis em cada parcela.

Tabela 4.2 - Caracteristicas quimicas, granulometria e teores de 6xidos de ferro, aluminio e silicio
do solo da area experimental

Caracteristicas quimicas

Prof. pHcacr MO P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V% m%

L — g dm? mmol dm”
0-30 4.0 16 1 1,2 1 1 34,4 7 3 37 9 69
30-60 4.0 15 1 05 1 1 31,0 6 3 34 7 71
60 - 90 41 14 1 03 1 1 28,0 5 2 30 8 68
Granulometria e teores de 6xidos de ferro, aluminio e silicio
Prof. Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Fe,O4 Al,O4 SiO,
cm g kg™
0-30 168 532 241 59 25,0 64,0 45,0
30-60 190 495 266 49 27,4 64,0 47,0
60 - 90 197 496 278 29 28,8 76,0 48,0

Fonte: Adaptado de Andrade (1999)
Prof. = Profundidade

Os tratamentos utilizados foram os seguintes: testemunha absoluta (T), doses de 5, 10, 15,
20 e 40 Mg ha™ de biossélido complementado com K no plantio, (5t+K, 10t+K, 15t+K, 20t+K e
40t+K, respectivamente); 10 Mg ha®’ de biossélido (10t); 10 Mg ha' de biossélido
complementado com K e P no plantio (10t+KP) e adubacdo mineral (AM). A adubacdo mineral
foi realizada da seguinte forma: 1,5 Mg ha™ de calcério dolomitico (a lanco em area total);
150 kg ha™ de NPK 10-20-10 (sulco de plantio); 80 kg ha™ de NPK 20-0-20 (45 dias pos-
plantio); 180 kg ha™* de NPK 16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (6 meses pos-plantio) e 240 kg ha™
de NPK 16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (12 meses po6s-plantio). Para a complementac¢do com P
foram adicionados 80 kg ha™ NPK 0-45-0 no plantio. Para a complementacdo com K foi
adicionado KCI (60% de K,O) até igualar a quantidade de K colocada no tratamento com
adubacdo mineral (137 kg ha™).

Ao0s 99 meses apos o plantio foi realizada a medicdo das alturas totais (HT) e dos diametros
das arvores a 1,30 m do solo (DAP), estes foram distribuidos em classes com amplitude de 2 cm,
sendo abatidas e cubadas trés arvores em cada classe. Nas arvores abatidas foram medidos os
didmetros na base e a cada dois metros ao longo do seu fuste, até um limite definido como cinco

centimetros (diametro comercial). Foram medidas tambem a espessura de casca em cada
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diametro, a altura total (HT) e a altura comercial do tronco (HC). O volume total das arvores foi
obtido pela soma dos volumes de cada secdo do tronco até a HT e o volume comercial até a HC.
O volume de cada secdo do tranco (torete) foi calculado utilizando a metodologia de Smalian e a
forma da ponta foi considerada como cilindrica. O volume por parcela foi obtido pelo produto do
volume médio pelo numero de &rvores em cada classe de DAP, o qual foi convertido em volume
por hectare. O fator de forma de cada arvore foi calculado dividindo-se seu volume cilindrico

pelo volume real, obtido na cubagem. O volume cilindrico foi calculado pela seguinte férmula:

Vv, :[ & jxDAPZxHT 1)
40000

em que:

Veii = Volume cilindrico de madeira (m® por &rvore);
DAP = diametro a 1,30 m (cm); e

HT = altura total da arvore (m).

4.3 Resultados e discussao

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do inventério realizado antes da cubagem das arvores.
Verifica-se que o numero de arvores remanescentes nao foi igual para todos os tratamentos.
Entretanto os valores para a mortalidade ainda sdo semelhantes aos estimados por Diaz e Couto
(1999) em povoamentos florestais de E. grandis de algumas regides do Estado de Sdo Paulo. Os
autores estimaram valores de 9,6 a 14,4% para a mortalidade da primeira talhadia.

No caso de arvores originadas de sementes, como as do experimento, 0s potencias
genéticos sdo diferentes e por isso a competicdo entre elas ndo ocorre de forma igualitaria. A
mais vigorosa domina as menores e suprimidas, fazendo com que luz, nutrientes e dgua sejam
fornecidos em quantidades aquém da necessaria para seu perfeito metabolismo (FINGER;
SCHNEIDER; KLEIN, 1993; SCOLFORO, 1998). Conseqlientemente, as arvores suprimidas
passam a realizar a fotossintese apenas para equilibrar o gasto energético da respiracdo nédo
ocorrendo, assim, taxa de crescimento. Prevalecendo essa situacdo a &rvore suprimida acaba
morrendo, 0 que leva a reducdo da populacdo e, conseqiiente, a reducdo do volume total

produzido.
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Tabela 4.3 - Numero de arvores, altura total, DAP e volume cilindrico das arvores do
experimento com o uso de biossélido em Eucalyptus grandis, aos 8 anos e 3 meses de

idade
Arvores DAP Altura Total Volume cilindrico
------------- (n° trat.™) (cm) (m) ---- (m® arvore™) ----
Trat. R M  Total Trat. Média Trat. Média Trat. Média
10t 138 6 144 10t 126a 10t 188 a 10t 0,2823 a
15t+K 135 9 144 T 12,7 a T 194a T 0,3053a
5t+K 133 11 144 20t+K 143 Db 20t+K 20,9 b 20t+K 0,3884 b
T 131 13 144 5t+K 14,7 bc  g0t+k 21,4 bc 40t+K 0,4228 bc

AM 130 14 144  40t+K 14,8 bc 5t+K 21,6 bed 5t+K  0,4230 bc
10t+KP 129 15 144 15t+k 150 bc  15t+k 21,9 cd 15t+K  0,4370 bc
20t+K 128 16 144 AM 151 bc  1ot+k 22,1 cd 10t+k 04511 ¢
10t+K 125 19 144 10t+K 151 bc  10t+kp 22,1 cd AM 04545 ¢
40t+K 123 21 144  10t+KP 155 ¢ AM 225 d 10t+Kp 04574 ¢

Geral 1.172 124 1.296

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Fisher, a 5% de probabilidade.
Trat.=Tratamento; R=Remanescentes e M=Mortas

O uso do biossolido, completado com K e P, resultou em aumentos significativos no DAP,
altura total e volume cilindrico das arvores de E. grandis, sendo melhor resultado obtido pela
associacdo dos dois nutrientes. Os aumentos foram semelhantes, inclusive, a da adubacdo mineral
convencional. Na auséncia da complementagéo, entretanto, ndo ouve aumento em nenhuma das
variaveis avaliadas. Tal resultado evidencia a necessidade de complementacao do biossélido com
fertilizantes minerais para a obtencdo das maiores produtividades e que os conteudos de K e P,
adicionados via biossolido, ndo foram capazes de suprir as necessidades das plantas por esses
nutrientes. Deve-se considerar que os solos brasileiros em que concentram-se os reflorestamentos
no Estado de S&o Paulo caracterizam-se pela baixa reserva de nutrientes, acidez elevada e altos
teores de Al. Segundo Silveira e Gava (2003), nesses solos a deficiéncia de fosforo tem sido
freglientemente menos encontrada do que a de potassio e boro. Tendo em vista que o biossolido
apresenta teores razoaveis de N, P e K, e outros nutrientes na forma orgéanica, sua aplicacdo
continua nas areas florestais poderia contribuir para a manutencgéo da fertilidade nesses locais.

Na Tabela 4.3 verifica-se também que as maiores doses de biossolido ndo foram as
repensaveis pelas maiores producdes. Resultado semelhante foi obtido por Vaz e Goncalves

(2002) analisando 0 mesmo experimento aos 6 e 13 meses pos-aplicacdo do biossolido. Esses
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autores verificaram também a reducdo dos teores de matéria organica (MO) com a elevacéo das
doses de biossolido. As maiores reducdes foram observadas aos seis meses pos-aplicacédo para as
maiores doses (20 e 40 Mg ha). Esse aumento foi atribuido ao efeito “priming”, em que a
presenca de compostos facilmente degradaveis aumenta a atividade microbiana do solo.
Avaliando o mesmo experimento, Andrade (2004), afirma ainda que apds a exaustdo da MO
facialmente degradavel em um curto periodo, pode ter sido induzida a degradacdo da MO
organica original do solo. Segundo o autor, essa degradacdo foi a forma de manutencdo da
elevada atividade microbiana, tendo em vista que sua maior proporcéo é recalcitrante'. Vaz e
Gongalves (2002) afirmam ainda que como a aplicagdo do biossolido foi superficial, distante das
raizes (0,5 m das linhas de plantio), a absorcdo do residuo por parte da plantas pode ter sido
dificultada. Em espécies de eucaliptos as raizes finas, que apresentam maior habilidade de
absorcdo de agua e nutrientes, concentram-se nos primeiros 30 cm, principalmente nos solos
menos produtivos (GONCALVES, 1994).

Apesar de a literatura sugerir que o fator de forma das arvores de eucaliptos pode ser
alterados pelas intervenc@es silviculturais como a fertilizacdo, por exemplo, ele ndo foi
influenciado pelos tratamentos do experimento (Tabela 4.4). Assim, as diferencas volumétricas
encontradas nos tratamentos se deram exclusivamente as alteragcdes nas dimensdes do fuste das

arvores e ndo a mudanca de seu formato.

Tabela 4.4 - Fator de forma para as &rvores do experimento com Eucalyptus grandis

Fator de Forma Total Fator de Forma Comercial
Trat. (adimensional) (adimensional)
Média EP Média EP

T 0,47 a 0,008 0,43 a 0,014
AM 0,48 a 0,006 0,46 a 0,006
5t+K 0,47 a 0,006 0,44 a 0,007
10t+K 0,47 a 0,008 0,46 a 0,009
10t 0,47a 0,006 0,42 a 0,023
10t+KP 0,47 a 0,007 0,45 a 0,014
15t+K 0,46 a 0,006 0,44 a 0,010
20t+K 0,47 a 0,005 0,44 a 0,012
40t+K 0,47 a 0,007 0,44 a 0,014

Geral 0,47 0,002 0,44 0,004

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Fisher, a 5% de probabilidade.

! De dificil decomposicao por micro-organismos.
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A Tabela 4.5 apresenta o resultado da cubagem das arvores do experimento. Nesse caso nao
seria adequado o0 uso de testes estatisticos de médias, uma vez que pela metodologia utilizada as
diferencas de volume por hectare sdo atribuidas ao diferente nimero de arvores em cada classe de
DAP, de cada tratamento, e ndo as diferencas volumétricas de cada arvore individualmente. No
entanto, os resultados sdo semelhantes aos obtidos para 0 DAP, HT e volume cilindrico obtidos

no inventario prévio realizado, indicando que o método de amostragem foi adequado.

Tabela 4.5 - Volume de madeira produzido no experimento com o uso de biossélido em
Eucalyptus grandis, aos 8 anos e 3 meses de idades

Volume Total Volume Comercial
Tratamento Com casca Sem casca Com casca Sem casca
--------------------------------------- L L T —
10t 2433 (-2) 218,1 (-5) 238,5 (-2) 2142 (-5)
T 247,3 228,6 242.,6 2245
20t+K 307,1 (24) 281,2 (23) 302,8 (25) 277,7 (24)
40t+K 316,5 (28) 287,9 (26) 312,6 (29) 284,7 (27)
Bt+K 325,3 (32) 296,2 (30) 321,0 (32) 292,7 (30)
10t+K 330,2 (33) 303,0 (33) 326,5 (35) 300,0 (34)
15t+K 349,1 (41) 317,1 (39) 345,1 (42) 313,9 (40)
AM 366,1 (48) 340,3 (49) 362,2 (49) 337,0 (50)
10t+KP 375,0 (52) 343,6 (50) 371,4 (53) 340,6 (52)

Obs.: Valores entre parénteses representam a diferenca percentual de producdo em relacdo ao tratamento
Testemunha.

Os resultados da Tabela 4.5 permitem verificar que o biossolido teve um efeito positivo
sobre a producdo de madeira em E. grandis. O melhor tratamento com biossélido e
complementacdo com potassio (15t+K) proporcionou aumento de 41%, em relacdo a testemunha,
com valor semelhante ao da adubacdo mineral. Em valores absolutos, a complementacdo do
biossolido com potassio e fosforo (10t+KP) resultou, inclusive, em producdo maior do que a
fertilizacdo mineral. Isto indica que o biossélido pode ndo s6 substituir parte da adubacdo mineral
convencional de plantio, como também todas as adubagdes de manutencdo subsequentes.
Certamente essa reducdo no nivel de uso de insumos, mantendo-se 0 mesmo nivel de producéo, é
um aspecto favoravel ao uso econémico do biossélido como insumo na producédo florestal. Se
considerado que o custo do uso florestal do biossolido seria arcado, pelo menos em parte, pelas
ETEs, o resultado é especialmente importante para pequenos produtores de madeira que,

normalmente, possuem pouco recurso financeiro para compra de insumos. As ETEs poderiam
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inclusive utilizar-se dessa estratégia como marketing social da empresa. E necessario, entretanto,
um estudo econémico mais detalhado para que recomendacgdes econémicas responsaveis possam
ser propostas, tanto para os silvicultores quanto para os gestores das ETES.

Verifica-se também na Tabela 4.5 que o aumento das doses ndo resultou em aumentos de
producdo de madeira. Vaz e Gongalves (2002), analisando 0 mesmo experimento aos 6 e 13
meses de idade, também verificaram a reducdo no crescimento volumétrico de plantas de
eucalipto com o aumento da doses de biossolido. Esses resultados indicam que a dose que
resultaria na maior producdo de madeira, na idade de avaliagdo, se encontra em um nivel

intermediario dentre as que foram avaliadas no experimento.

4.4 Conclusdes

Para as condicdes do estudo conclui-se (i) que o uso de biossélido complementado com K e
P minerais no plantio resulta em aumentos de producdo de madeira em Eucalyptus grandis. O
melhor resultado foi obtido pela associacdo do K e P, com niveis de producdo semelhantes a
fertilizacdo mineral convencional para essa cultura; (ii) que o biossélido pode substituir parte da
adubacdo de base e toda a adubagdo de cobertura em plantios de E. grandis, sem prejuizo da
produtividade; (iii) que a fertilizagdo com biossolido e fertilizantes minerais ndo afeta a forma
das arvores de E. grandis, sendo as diferencas volumétricas observadas atribuidas ao aumento nas

dimensoes do fuste das arvores.
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5 CRESCIMENTO VOLUMETRICO DE Eucalyptus grandis FERTILIZADOS COM
BIOSSOLIDO

Resumo

O tratamento de esgotos urbanos gera uma grande quantidade de um residuo organico,
denominado lodo de esgoto ou biossolido, que pode ser reutilizado como fertilizante organico e
condicionador de solos em culturas florestais. Este trabalho avaliou o efeito de diferentes
dosagens de biossolido, com e sem complementacdo com fertilizantes minerais, e da fertilizacao
mineral convencional sobre o ritmo de crescimento de plantas de Eucalyptus grandis através do
ajuste de modelos nédo-lineares de crescimento. Verificou-se que os modelos de Chapman-
Richards, Gompertz e Logistico apresentaram bom ajuste, com resultados estatisticos
semelhantes. O uso do biossélido complementado com fertilizantes minerais resultou em
aumento de produtividade e reducdo do ciclo produtivo de plantas de E.grandis,
semelhantemente & fertilizacdo convencional para essa cultura. A utilizacdo de 10 Mg ha™ de
biossolido complementado com K e P no plantio antecipou a rota¢do volumetricamente 6tima em
15 meses com uma produtividade média 29% maior quando comparado com a testemunha. O
estudo conclui (i) que o uso de biossolido complementado com fertilizantes minerais no plantio
acelera o ritmo de crescimento das plantas de E. grandis, proporcionando rotacéo
volumetricamente O6timas de colheita mais curtas com produtividades medias maiores,
semelhantes a da fertilizacdo quimica convencional para essa espécie e (ii) que o biossolido pode
ser utilizado como substituto de parte da fertilizacdo quimica de plantios e de toda a fertilizacéo
de cobertura para povoamentos de eucaliptos, sem prejuizo da produtividade em relacdo a
fertilizacdo quimica convencional.

Palavras-chave: Biossolido; Lodo de esgoto; Florestas de eucaliptos; Eucalyptus, Analise do
crescimento; Modelos ndo-lineares; Fertilizante organico

Abstract

The treatment of urban sewage generates a large amount of an organic residue called
sewage sludge or biosolids, which has been reutilized as organic fertilizer and soil conditioner in
forest plantations. In this work the effect on the growth of a Eucalyptus grandis stand of different
dosages of biosolids, complemented with mineral fertilizers, and the conventional mineral
fertilizer is evaluated and biometrically adjusted with nonlinear models. The Chapman-Richards,
Gompertz and Logistic models adjusted well with similar statistical results. The use biosolids
complemented with mineral nutrients increased wood production and reduced the volumetrically
optimal harvesting age, in a similar way when compared to the conventional fertilization. The use
of 10 Mg ha™ of biosolids complemented with K and P anticipated the volumetric optimum
rotation in 15 months and incremented wood production in 29% when compared to the control
stand. The study concludes (i) that the use of biosolids complemented with mineral fertilizers
accelerated tree growth, decreased rotation length and increased wood production in a pattern
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similar to the results observed in the sample plot chemically fertilized; and (ii) that the biosolids
can partially substitute the use of chemical fertilizers in eucalyptus plantations.

Keywords: Biosolids; Sewage sludge; Eucalypts stands; Eucalyptus spp; Wood production;
Analysis of the growth; Nonlinear models

5.1 Introducgéo

No Brasil 0 aumento na coleta e tratamento de esgotos sanitarios, associado ao aumento
populacional dos centros urbanos, tem elevado de forma preocupante a geracdo de um residuo
produzido em EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETES), genericamente denominado de lodo de
esgoto ou biossolido.  Recentemente tem-se intensificado os esforgos para desenvolver
tecnologias e estratégias de reuso capazes de tirar proveito do conteldo de nutrientes ou da
energia contida nesse material. Uma das alternativas que vem sendo adotada com sucesso em
muitos paises € seu uso como condicionador de solos e fertilizante organico em cultuas florestais.
Para as condi¢Oes brasileiras, os resultados iniciais das pesquisas indicam que quando a pratica é
realizada de forma adequada pode resultar em ganhos de produtividades das culturas com efeitos
adversos dentro de limites legalmente aceitaveis. A base conceitual da utilizagdo do biossolido
como fertilizante organico e condicionador de solos é a de retornar ao solo, e aos respectivos
ciclos naturais, 0s nutrientes e a matéria organica removida com a producéo vegetal (CORREA;
CORREA, 2003). Essa estratégia é importante ndo s6 para equilibrar parte desses ciclos, como
também pode reduzir a pressdo sobre as fontes naturais de nutrientes utilizadas na producao dos
fertilizantes quimicos. Além de nutriente para as plantas, o biossolido possui um teor
significativo de matéria organica, cujos efeitos positivos no solo tém sido comprovados por
diversos autores. A matéria organica aumenta a atividade microbiana, melhora a circulagdo de
agua e a aeracdo, sendo a principal responsavel pela estruturacédo fisica do solo (BESIGNANO;
POKOCKY, 2004; KIEHL, 1985; MUCHOVEJ; OBREZA, 2004; PRIMAVESI, 1979; RAIJ
van, 1998). O aumento da produtividade florestal devido ao uso do biossolido tem sido
comprovado por varios autores. Kimberleya et al. (2004), avaliaram a aplicacéo de biossolido em
P. radiata com 6 anos de idade, estabelecido em um solo arenoso de baixa fertilidade. Apos 5
anos da aplicacdo foram obtidos volumes de madeira de 75,4 m® ha™ para o controle, 99,3 e
112,0m® ha?, para as taxas de aplicacdo equivalentes a 300 e 600 kg de N por hectare,

respectivamente. McNab e Berry (1985) aplicando 34 Mg ha™ de biossélido, base seca, em uma
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area degradada no Estado da Georgia (EUA) verificaram ap0s 5 anos do plantio aumentos de 92 e
300% na producdo de biomassa total em P. echinata e P. taeda, respectivamente, em comparacao
com a fertilizacdo mineral.

No Brasil os plantios de eucaliptos sdo potenciais candidatos ao uso do biossoélido,
principalmente devido ao seu curto ciclo produtivo e a sua grande area plantada. Apenas 0
Estado de Sao Paulo conta hoje com aproximadamente 798.522 ha de florestas de eucaliptos
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2006). Em um estudo de caso envolvendo
a maior ETE da América Latina, a de Barueri (SP), Faria e Rodriguez (2001) concluiram que
existe uma grande demanda potencial por biossélido em povoamentos de biossélido do seu
entorno, mesmo considerando que a maior parte das areas reflorestadas apresenta alguma
restricdes ao uso. Entretanto ainda sdo poucas as informacgfes que possam subsidiar estratégias
de uso florestal do biossélido, principalmente quanto ao efeito do biossdlido sobre o ritmo de
crescimento das plantas ao longo de seu ciclo produtivo.

Entender como o0 manejo florestal afeta o crescimento das plantas e, consequentemente, a
producdo de madeira € uma importante informacdo para o gestor florestal. O crescimento se
refere ao acréscimo nas dimensdes (altura, diametro, area basal, volume) ou no valor de um
sistema organico (arvores individuais ou povoamentos) enquanto a produgdo é relacionada ao seu
tamanho final ap6s um periodo definido de observacdo. Zeide (1993) afirma que o crescimento
de organismos (sobretudo arvores), em longo prazo, segue um padrdo comparavel e estavel. Os
modelos n&o-lineares sdo mais adequados para avaliar esse crescimento das plantas por
representar melhor as relagfes esperadas, modelando dois fatores opostos que influenciam o
crescimento das arvores: a tendéncia intrinseca de crescimento ilimitado (potencial biotico) e as
restricdes impostas pelo ambiente e a idade (ZEIDE, 1993). A tendéncia de expansao prevalece
no comego da vida das arvores, enquanto que o declinio do crescimento predomina no final. Uma
grande vantagem do uso de modelos ndo-lineares na area florestal € a compatibilidade entre a
funcdo de crescimento acumulado, a de Incremento Corrente Anual (ICA) e a de Incremento
Médio Anual (IMA). A funcéo do ICA é obtida pela primeira derivada da funcéo de crescimento
e a funcdo do IMA pela divisdo da funcdo de crescimento pela idade, obtendo assim o
crescimento médio anual. As funcdes de ICA e IMA fornecem importantes informagdes para o
manejo florestal, podendo ser utilizadas para o planejamento da melhor época para as

intervencdes no povoamento florestal. O cruzamento das curvas de ICA e IMA, por exemplo,
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define a idade volumetricamente 6tima de colheita do povoamento. Florestas manejadas por esse
critério produzem o maior volume médio de madeira por hectare. Deve-se considerar ainda que a
resposta das plantas ao uso do biossolido depende do tempo entre a aplicacdo e da produtividade
inicial do solo. A reposta é proporcionalmente maior em solos mais pobres e deficientes em
nitrogénio (HENRY; COLE, 1997, KIMBERLEYA et al., 2004). Para os autores, em
povoamentos jovens a resposta é maior nos primeiros anos da aplicacdo e nos mais velhos ela
tende a ser constante e prolongada. Nos EUA as aplicacfes de biossolido em areas florestais
normalmente s&o realizadas na fase juvenil das plantas (ESTADOS UNIDQOS, 2000).

Com base em um experimento de campo, este estudo objetiva avaliar o efeito do biossolido

na dinamica de crescimento volumetrico de Eucalyptus grandis através de modelos ndo-lineares.

5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Caracterizacédo do experimento

O presente trabalho é parte de um projeto multidisciplinar que avaliou varios aspectos da
aplicacdo de biossélido em povoamentos de eucaliptos. Dentre 0s quais citam-se o0s estudos
conduzidos por Andrade (1999, 2004), Barreiros (2005), Faria (2000), Fortes Neto (2000),
Guedes (2000, 2005), Martins (2002), Rezende (2005), Rocha (2002) e Vaz (2000), dentre
outros.

O experimento foi conduzido no Municipio de Itatinga, SP, situado entre os paralelos
23°02' 01” e 23° 02' 30~ latitude sul e os meridianos 48° 37' 30” e 48° 38' 34” longitude oeste de
Greenwich, cerca de 220 km da cidade de S&o Paulo, com altitude média de 830 metros

De acordo com Guedes (2005), o clima local € do tipo mesotérmico Umido, segundo
classificacdo de Koppen, com precipitacdo media mensal do més mais seco entre 30 e 60 mm,
temperatura minima anual de 12,8 °C e média anual de 19,4 °C. A umidade relativa média anual é
de 83,3%, com precipitacdo média anual é de 1.635mm. O balanco hidrico apresenta um
excedente de 762 mm, e déficit de 3 mm nos meses de julho e agosto, com uma
evapotranspiragéo potencial de 877 mm, e capacidade de armazenamento do solo de 150 mm.

O biossoélido utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da

Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), localizada em Barueri,
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SP. O sistema de tratamento utilizado na época foi o de lodos ativados convencionais com
aeracdo por ar difuso e digestdo anaerobia dos lodos primarios e secundarios e posterior
estabilizacdo do lodo com cal hidratada e cloreto férrico. Entretanto a partir de setembro de 2000
a SABESP utiliza polimero catidnico para o condicionamento do lodo em substituicdo a cal
hidratada e o do cloreto férrico. A caracterizacdo quimica do biossélido pode ser observada na
Tabela 5.1. Na época ele foi caracterizado como biossolido tipo B, de acordo com as normas da
CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999).

Tabela 5.1 - Caracterizacdo quimica do biossolido aplicado na éarea de estudo. Valores totais
expressos em base seca

N P K C org. . Ca Mg SO, pH (CaCly)
--------------------------------------- (g kg) romemrmmemrmmemre e

19 9 2 172 86 4 7 10,6

Fe Cu Mn Zn Cd Cr Ni Pb
-------------------------------------------------- L T B —
55.056 900 258 1.632 ND 258 222 82

Fonte: Adaptado de Guedes (2005)
ND=abaixo do limite de deteccdo do método utilizado.

O solo da area experimental € um Latossolo Vermelho-amarelo distrofico com textura
médio-arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural (Tabela 5.2). Esse tipo de solo
é representativo das areas onde, hoje, se pratica a silvicultura intensiva do eucalipto no Estado de
Séo Paulo.

O experimento foi instalado em mar¢co de 1998 com mudas de Eucalyptus grandis
originadas de sementes e foi conduzido sob o sistema de cultivo minimo. A aplicacdo do
biossolido foi realizada em julho de 1998 com umidade natural aproximada de 60% (base Umida),
entretanto, as taxas de aplicagdo foram calculadas em base seca. A aplicagdo superficial foi
realizada entre as linhas de plantio (faixa de 2 m), deixando, aproximadamente, meio metro de
distancia das mudas. O experimento foi implantado em quatro blocos casualizados, distribuidos
em funcdo da declividade existente na area. O espacamento de plantio utilizado foi de 3 m entre

linhas e 2 m entre plantas, com um total de 36 plantas Uteis em cada parcela.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas quimicas, granulometria e teores de 0xidos de ferro, aluminio e silicio
do solo da area experimental

Caracteristicas quimicas

Prof. PHcacz M P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V% m%

L — g dm? mmol dm”
0-30 4.0 16 1 1,2 1 1 34,4 7 3 37 9 69
30-60 4.0 15 1 05 1 1 31,0 6 3 34 7 71
60 - 90 4.1 14 1 03 1 1 28,0 5 2 30 8 68
Granulometria e teores de 6xidos de ferro, aluminio e silicio
Prof. Argila Areia Grossa Areia Fina Silte Fe,O4 Al,O4 SiO,
cm g kg™
0-30 168 532 241 59 25,0 64,0 45,0
30-60 190 495 266 49 27,4 64,0 47,0
60 - 90 197 496 278 29 28,8 76,0 48,0

Fonte: Adaptado de Andrade (1999)
Prof. = Profundidade

Os tratamentos utilizados foram os seguintes: testemunha absoluta (T), doses de 5, 10, 15,
20 e 40 Mg ha™ de biossélido complementado com K no plantio, (5t+K, 10t+K, 15t+K, 20t+K e
40t+K, respectivamente); 10 Mg ha®’ de biossélido (10t); 10 Mg ha' de biossélido
complementado com K e P no plantio (10t+KP) e adubacdo mineral (AM). A adubacdo mineral
foi realizada da seguinte forma: 1,5 Mg ha™ de calcério dolomitico (a lanco em &rea total);
150 kg ha™ de NPK 10-20-10 (sulco de plantio); 80 kg ha™ de NPK 20-0-20 (45 dias pos-
plantio); 180 kg ha™* de NPK 16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (6 meses pos-plantio) e 240 kg ha™
de NPK 16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (12 meses po6s-plantio). Para a complementac¢do com P
foram adicionados 80 kg ha™ NPK 0-45-0 no plantio. Para a complementacdo com K foi
adicionado KCI (60% de K,O) até igualar a quantidade de K colocada no tratamento com

adubacdo mineral (137 kg ha™).

5.2.2 Anélise do Crescimento

A partir dos 26 meses de idade o didmetro do tronco a altura de 1,30 m do solo (DAP) e a
altura total das arvores (HT) do experimento foram medidas periodicamente. A HT foi medida de
forma indireta através de aparelhos hipsométricos desenvolvidos para esse fim. As idades de
mensuracao utilizadas neste estudo foram 26, 31, 38, 59, 65, 71, 81 e 99 meses apos o plantio das

mudas.
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A partir dos dados de DAP e HT foi calculado o volume cilindrico com casca de cada

arvore na parcela utilizando-se a expresséo a seguir:

Vi =( = jx DAPZ x HT ¢y
40000

em que:

Vi = Volume cilindrico de madeira com casca (m® por &rvore);
DAP = diametro a 1,30 m (cm); e

HT = altura total da arvore (m).

A soma dos volumes cilindricos individuais de cada arvore resultou no volume de madeira
produzida por parcela em cada tratamento, o qual foi transformado em volume cilindrico por
hectare nas diferentes épocas de medicdo. O volume cilindrico por hectare foi a variavel resposta
utilizada no ajuste dos modelos nao-lineares de crescimento, tendo a idade como variavel
independente e cada bloco como repeticdo. A Tabela 5.3 apresenta os modelos ndo-lineares que

foram selecionados para analise neste estudo.

Tabela 5.3 - Modelos ndo-lineares de crescimento biol6gicos avaliados

Modelo Expressédo
Chapman-Richards V =4, (1_ e Al )ﬂz +&
B e F2!
Gompertz V = ,Boe 1 + e
_ By
Logistico V= +&
A
(1+ B, e )
. _p1P
Weibull Vv =,BO(1—e A )+g
Fonte: Adaptado de Zeide (1993)
V = Volume cilindrico de madeira com casca (m® ha™); I = Idade; Bo, Bo € Bo = Pardmetros a serem estimados

e ¢ = Erro aleat6rio Gaussiano.

Os modelos foram ajustados empregando-se o médulo de ajuste de equacdes nao-lineares
do programa “Statistica”. O método utilizado foi o de quadrados minimos ponderados, ajustados

de forma iterativa pelo método de Gauss-Newton. Para avaliar qualidade de ajuste dos modelos
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foram utilizados os seguintes critérios: andlise grafica da dispersdo dos residuos; soma do
quadrado do residuo; coeficiente de determinacdo (R?); nivel de significancia das estimativas dos
parametros e Erro Padrdo da Estimativa (EPE). A partir do modelo que apresentou o melhor
ajusto foram calculados o ICA e o IMA de cada tratamento.

A comparacdo pareada entre tratamentos, a partir do modelo que apresentou melhor ajuste
geral, foi realizada considerando a hipotese nula de que apenas uma curva se ajustaria melhor aos
dados dos tratamentos comparados (modelo unificado), contra a hipotese alternativa de que as
curvas sao distintas (modelos separados). A estatistica utilizada para avaliar as hipéteses foi o
Teste F, adaptado segundo Motulsky e Christopoulos (2003) da seguinte forma:

= _ (SQR, —SQR; )/ SQR
(GL, —GL, )/GL, @)

em que:

SQR = Soma do Quadrado do Residuo; e

GL = Graus de Liberdade

Obs.: os indices “U” e “S” referem-se ao modelo unificado e modelos separados,
respectivamente.

5.3 Resultados e Discussao

A Tabela 5.4 apresenta os resultados estatisticos do ajuste dos modelos escolhidos para
avaliar o efeito do biossdlido da ETE de Barueri no crescimento de Eucalyptus grandis.
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Tabela 5.4 - Resultados estatisticos do ajuste dos modelos ndo-lineares aos dados de crescimento
volumétrico de Eucalyptus grandis fertilizados com o biossolido da ETE de Barueri
SOR R? EPE SOR R’ EPE

Trat. M dhaty (%) mfhat) T M dhaly () (mPha)
CH  1637,12 8566 5043 CH 149323 91,14 5944
. G 164470 8560 5956 ..o 152136 91,00 59,89
L 1701,78 8521 6037 L 163037 9058 61,28
W 165691 8552 59,73 W 152345 9103 5981
CH 52803 97,26 3503 CH 118249 9384 51,70
A G B4TBL 9716 3562 ... 120406 9376 52,06
L 687,35 9663 3880 L 131061 9339 53,56
W 58679 97,03 3643 W 121245 9374 5213
CH 126791 9338 5351 CH 134290 9041 5523
5K G 128327 9331 5381 g, 135467 9033 5547

L 1392,11 92,88 55,51 L 1431,48 89,92 56,63
wW 1305,10 93,23 54,13 W 1367,91 90,27 55,62
CH 414,66 97,83 28,77 CH 594,05 95,57 36,54
G
L
W

436,40 97,71 29,59 621,99 95,40 37,22

10t+K 40t+K
L 564,08 97,12 33,14 725,17 94,90 39,20
W 466,03 97,60 30,24 625,91 95,43 37,10
CH 2226,56 78,37 70,51
10t G 2228,57 78,36 70,53

L 2254,88 78,19 70,81
w 2230,34 78,35 70,56
Trat.=Tratamento; M=Modelo; SQR=Soma do Quadrado do Residuo; R?=Coeficiente de

determinacdo e EPE = Erro Padrdo de Estimativa.
CH=Chapman-Richards; G=Gompertz; W=Weibull e L=Logistico.

Para todos os modelos foram obtidos coeficientes de determinacéo elevados, em todos os
tratamentos, indicando um bom ajuste. A SQR, o R? e o EPE foram semelhantes para todos 0s
modelos. Entretanto, quando considerado apenas o nivel de significancia para as estimativas dos
parametros, 0 modelo de Weibull foi inferior aos demais. Para esse modelo, a estimativa para o

parametro (31 ndo foi significativa para nenhum tratamento (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Estimativas dos coeficientes dos parametros e resultados estatisticos para 0s modelos

estudados
Parametro

Trat. M Bo B1 B>
Coef. EP p Coef. EP p Coef. EP p
CH 561,29 123,13 <0,001| 0,318 00116  0010| 4,4520 11,8312 0,021
— G 529,87 87,72 <0,001| 6,7353  1,8363  0,001| 0,0388 0,0093  <0,001
L 469,93 51,67 <0,001| 484361 21,6454  0,033| 0,0697 0,0118  <0,001
W 486,88 76,53 <0,001| 00000  0,0000 0,460*| 24747 0,3769  <0,001
CH 765,98 51,82 <0,001| 0,0361  0,0048 <0,001| 44515 0,7268  <0,001
s G 735,89 40,37 <0,001| 64840  0,7492 <0,001| 0,0427 0,0041 <0,001
< L 676,42 29,84 <0,001| 37,2666  6,9988 <0,001| 0,0709 0,0056  <0,001
W 696,13 37,78 <0,001| 0,001  0,0000 0,051*| 2,3497 0,1419  <0,001
CH 776,18 100,99 <0,001| 0,0321  0,0075 <0,001| 4,0979 1,0514 <0,001
:f G 735,50 72,76 <0,001| 62077 10532 <0,001| 0,0392 0,0061 <0,001
o) L 662,60 46,19 <0,001| 37,8691 10,1528  0,001| 0,0680 0,0076  <0,001
w 687,18 67,20 <0,001| 0,0001 00000 0,207*| 2,3319 0,2241  <0,001
CH 733,73 49,70 <0,001| 00342 00046 <0,001| 39612 0,6110 <0,001
Ef G 700,85 37,69 <0,001| 59141  0,6312 <0,001| 0,0413 0,0039 <0,001
§ L 644,39 28,41 <0,001| 30,7536 53053 <0,001| 0,0681 0,0054 <0,001
w 669,78 37,83 <0,001| 0,001 00001 0,032| 22158 0,1314 <0,001
CH 543,93 140,10 0,001 0,0300  0,0145  0,048| 34048 1,6463 0,048
s G 513,64 96,81 <0,001| 53054  1,6011 0,002| 0,0376 0,0115 0,003
A L 465,61 59,90 <0,001| 26,8638 11,8855  0,031| 0,0636 0,0136  <0,001
w 483,10 94,11 <0,001| 0,0002  0,0002 0,461*| 2,285 0,4013  <0,001
n CH 803,08 117,95 <0,001| 0,0291  0,0089 0,003| 2,8551 0,8078 0,001
:f G 755,44 79,52 <0,001| 45590  0,7909 <0,001| 0,0374 0,0071  <0,001
5 L 698,28 54,74 <0,001| 18,2483  4,3620 <0,001| 0,0597 0,0084  <0,001
- w 739,57 92,62 <0,001| 0,0004 00003 0,155*| 1,8815 0,2186  <0,001
CH 820,74 108,07 <0,001| 0,029 00072 <0,001| 34150 0,8142 <0,001
% G 771,30 74,13 <0,001| 523610 0,8015 <0,001| 0,0374 0,0057 <0,001
§ L 699,17 4765 <0,001| 27,3526  6,1613 <0,001| 0,0632 0,0069  <0,001
w 732,44 7555 <0,001| 0,0002 00001 0,140*| 2,1212 0,1991  <0,001
CH 660,99 9393 <0,001| 00328 00093  0,001| 36422 11224 0,003
% G 629,80 68,32 <0,001| 55205  1,1198 <0,001| 0,0400 0,0076  <0,001
§ L 578,84 46,08 <0,001| 27,0570  7,9392  0,002| 0,0658 0,0093 <0,001
w 600,69 67,44 <0,001| 0,0002 00001 0,239*| 2,1428 0,2487  <0,001
CH 701,07 71,85 <0,001| 00300  0,0063 <0,001| 3,0269 0,6140  <0,001
% G 661,00 50,09 <0,001| 4,7786 06160 <0,001| 0,0381 0,0052  <0,001
§ L 612,32 36,21 <0,001| 19,8025  3,6521 <0,001| 0,0608 0,0064  <0,001
W 647,14 57,26 <0,001| 0,0004  0,0002 0,057*| 1,9313 10,1591  <0,001

Trat.=Tratamento; M=Modelo Coef.=Coeficiente estimado para o parametro; EP=Erro Padrdo Assintético e
p=Valor da estatistica p ao nivel de 5% de significancia.

CH = Chapman-Richards; G = Gompertz; W = Weibull; e L = Logistico.

* Ndo significativo.
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Os modelos de Chapman-Richards, Gompertz e Logistico apresentaram resultados bastante
semelhantes, em termos de nivel de significancia para as estimativas dos parametros. Como o
modelo de Chapman-Richards é o mais utilizado na area florestal para estudo de crescimento ele
sera utilizado preferencialmente nas analises posteriores.

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as curvas de crescimento acumulado, curvas de ICA e de
IMA para 0 modelo de Chapman-Richards.
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Figura 5.1 - Curvas de crescimento acumulado do volume, do Incremento Corrente Anual (ICA)
e do Incremento Médio Anual (IMA) em talhdes de Eucalyptus grandis fertilizados
com diferentes dosagens do biossélido da ETE de Barueri, utilizando-se o Modelo de
Chapman-Richards

Complementarmente, a Tabela 5.6 apresenta a matriz de comparagdo pareada entre 0s

tratamentos.
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Tabela 5.6 - Resultados do teste F para comparacdo pareada do modelo de Chapman-Richards
ajustado aos diferentes tratamentos

Tratamento
Trat. AM 5t+K 10t+K 10t 10t+KP 15t+K 20t+K 40t+K
p
T <0,001 <0,001 <0,001 0,454* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
AM 0,096* 0,127* <0,001 0,005 0,733* <0,001 <0,001
5t+K 0,370* <0,001 <0,001 0,140* 0,062* 0,020
10t+K <0,001 0,001 0,451* 0,005 0,018
10t <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10t+KP 0,082* <0,001 <0,001
15t+K 0,001 0,009
20t+K 0,124*

Trat.=Tratamento
p=Estatistica do teste F a 5% de significancia para a hipdtese de o0 modelo unificado estar correto.
* Nao significativo.

Verifica-se que os tratamentos que receberam biossélido e complementacdo com nutrientes
minerais no plantio foram afetados positivamente em crescimento volumétrico, resultando em
produgdes volumétricas equivalentes a da fertilizacdo mineral convencional. 1sso indica que o
biossolido pode substituir parte da adubacdo de plantio e toda a de cobertura, sem prejuizo da
produtividade. Entretanto, na auséncia da complementacdo mineral de plantio ndo houve ganho
de produtividade em ralacdo a testemunha. Além disso, a adicdo do biossélido antecipou a idade
6tima de colheita, semelhantemente a fertilizacdo mineral (Tabela 5.7).

E oportuno lembrar que a reducdo no nivel de utilizagio de fertilizantes minerais pode néo
necessariamente implicar em custos totais de fertilizacdo menores. Como ja comprovado por
Faria (2000), o custo de uso do biossdlido em eucaliptos é alto e ndo econémico em longas
distancias de transporte. Isso ocorre, principalmente, devido a elevada taxa de umidade no

biossolido.
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Tabela 5.7 - Valores de producdo, ICA e IMA méaximos para 0 experimento de Eucalyptus
grandis fertilizados com diferentes dosagens do biossélido da ETE de Barueri,
considerando 0 modelo de Chapman-Richards

Producdo Maxima ICA Maximo IMA Maximo
(m* ha™) (m*ha™ ano™) (m* ha™ ano™)
Trat. Valor |dade Trat. Valor Idade Trat. Valor |dade
(meses) (meses) (meses)
10t 543,93 482 10t 84,98 41 T 58,50 78
T 561,29 392 T 88,99 47 10t 59,85 70

20t+K 660,99 388 20t+K 111,29 39 20t+K 77,03 67
40t+K 701,07 456  40t+K 112,03 37 40t+K 81,41 64

10t+K 733,73 392 5t+K 125,83 44 5t+K 84,48 74
AM 765,98 361 10t+KP 126,12 36 10t+K 86,25 68
5t+K 776,18 400 15t+K 126,41 41 15t+K 88,98 71
10t+KP 803,08 425 10t+K 127,35 40 AM 90,54 69
15t+K 820,74 428 AM 137,70 41 10t+KP 93,09 63

Trat.=Tratamento; ICA=Incremento Corrente Anual; IMA=Incremento Médio Anual.

O nivel de producéo do tratamento 10t, que recebeu apenas biossolido, assemelha-se ao do
tratamento testemunha. O resultado indica que o K contido apenas no biossélido ndo foi capaz de
suprir a necessidade das plantas por esse nutriente. Sendo necessaria, dessa forma, a
complementacdo com fertilizantes minerais de rapida solubilizacdo. Um dos fatores que pode ter
levado a baixa produtividade pela auséncia do K € que esse elemento é importante no controle da
abertura e do fechamento dos estdmatos das arvores, aumento assim a eficiéncia de uso de agua
e, consequentemente, a producao de biomassa. Gava (1997), observou resposta significativa da
adubacdo potassica em povoamentos de E. grandis, em segunda rotacdo, para um teor de K no
solo de 1,4 g Kg™. Por isso autor justifica a adicdo desse nutriente via fertilizantes solGveis como
forma de aumento de produtividade. Faria et al. (2002), avaliaram a aplicacdo de doses crescentes
de K0, na forma de KCI, em um povoamentos de Eucalyptus citriodora em segunda rotacéo,
aos 80 meses de idade. Os autores encontraram respostas significativas no aumento da producéo
volumétrica de madeira, na biomassa da copa e de raizes com aumento da dose. Os autores
justificam os resultados pela adubagdo potéssica contribuir, de um lado, para a exploragdo de
maiores volumes de solo, aumentando a possibilidade de maior absor¢cdo de 4gua e de nutrientes,
e, por outro, para a maior absorcao de energia solar pela maior quantidade de copa.

E possivel também observar na Tabela 5.7 que o uso do biossélido complementado com

fertilizantes minerais acelerou o ritmo de crescimento (associado ao ICA) e aumentou a
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produtividade media de E. grandis, em valores semelhantes ao nivel da fertilizacdo mineral. A
rotacdo volumetricamente étima para o tratamento 10t+KP, por exemplo, seria antecipada em 15

meses em relacdo a testemunha, com uma produtividade média 29% maior (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 - Producdo na colheita e diferenca da producdo da rotagdo na colheita para o
experimento de Eucalyptus grandis fertilizados com diferentes dosagens do
biossélido da ETE de Barueri, considerando 0 modelo de Chapman-Richards

Producdo na Colheita®  Diferenca da rotagdo”  Diferenca da Producdo

Tratamento (m®ha) (meses) na Colheita® (m® ha™)
10t 349,13 -8 -31,13
T 380,25 0 0
20t+K 430,08 -11 49,83
40t+K 434,19 -14 53,94
10t+KP 488,72 -15 108,47
10t+K 488,75 -10 108,50
AM 520,61 -9 140,36
5t+K 520,96 -4 140,71
15t+K 526,47 -7 146,22

! Considerando colheita na idade de méaximo IMA
2 Considerando colheita na idade de méximo IMA e em relacio ao tratamento T

Essa possibilidade de reducdo do ciclo com aumento de produtividade é um ponto
favoréavel do uso de biossdlido como fertilizante em eucaliptos. Ciclos mais curtos implicam em
menores custos de manutencdo do povoamento florestal e menores custos de oportunidade do
capital investido, o que favoreceriam o uso econdmico desse residuo. Entretanto, a correta
interpretacdo econdmica deve contemplar, além da reducéo do ciclo e aumento de produtividade,
também os demais custos e receitas envolvidas no uso florestal do biossolido.

Considerando que o biossélido ¢ uma fonte de nutrientes para as arvores de eucalipto,
poder-se-ia esperar que a resposta ao aumento nas suas taxas de aplicacdo seguisse a “Lei dos
Rendimentos Decrescente”. Segundo ela, a taxa de resposta ao aumento dos niveis de utilizacéo é
crescente para niveis iniciais, decrescente em seguida, nula no ponto de maxima producéo e
eventualmente negativa para niveis mais altos (BERGER, 1975; RODRIGUEZ, 1991). Para 0s
resultados do presente estudo, entretanto, esse efeito apresentou-se como uma tendéncia geral.
Isso pode ter ocorrido porque a amplitude das doses de biossélido utilizadas no experimento pode
se encontrar na fase inicial, onde os rendimentos ainda sdo crescentes. Embora inexistam

referéncias sobre a resposta de eucalipto a utilizacdo de altas doses de biossolido, o uso de doses
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acima de 100 Mg ha™, base seca, ainda n&o resultaram em reducéo da producio de biomassa em
especies de como pinus e alamo (KAYS et al.,, 2000, GRADECKAS; KUBERTAVICIENE,
GRADECKAS; 1998; HENRY; COLE; HINCKLEY, 1993; LUTRICK; RIEKERK; CORNELL,
1986). Apesar disso, Vaz e Gongalves (2002), analisando o mesmo experimento aos 6 e 13
meses de idade, e Faria e Rodriguez (2007)! aos 99 meses de idade, verificaram redugdo no
crescimento volumeétrico de plantas de eucalipto com o aumento da doses de biossolido. Esse
comportamento, aparentemente inconsistente, evidencia que recomendacdes baseadas em
avaliacOes pontuais dever ser realizadas com cautela.  Deve-se considerar também que a
aplicacdo de biossdlido em povoamentos florestais, além das respostas volumétricas das arvores e
dos efeitos ambientais, envolve a logistica e gestdo dessa pratica frente a restrigdes
regulamentares dos diferentes 6rgdos publicos. Além das limitacdes financeiras de cada situacéo.

Andrade (2004), analisando o mesmo experimento, afirma ainda que ap0ds a exaustdo da
MO facialmente degradavel do biossélido em um curto periodo, pode ter sido induzida a
degradacdo da MO organica original do solo. Segundo o autor, essa degradacao foi a forma de
manutencdo da elevada atividade microbiana, tendo em vista que a maior proporcao da MO do
biossélido é recalcitrante (de dificil decomposicdo por micro-organismos). Vaz e Gongalves
(2002) associaram o efeito adverso das maiores doses a reducdo dos teores de Matéria Organica
(MO) no solo com a elevacdo das doses de biossdlido. As maiores reducbes da MO foram
observadas aos seis meses pés-aplicacdo para as maiores doses (20 e 40 Mg ha), sendo
atribuidas ao efeito “priming”, em que a presenca de compostos facilmente degradaveis aumenta
a atividade microbiana do solo. Para Guedes (2005), avaliando resultados experimentais da
mesma area, mesmo apos cinco anos de contato do biossolido com a serapilheira e com as raizes
das plantas, submetido a todas as condi¢bes de intempéries e variacbes climaticas, o material
apresentou taxa de perda de massa relativamente baixa, mostrando que o biossdélido utilizado no
experimento é um material de lenta decomposicdo. Vaz e Gongalves (2002) verificaram ainda
que a maior producdo de madeira no experimento, aos 13 meses de idade, foi obtida para o
tratamento 10t+KP, maior inclusive do que para a adubacdo mineral. O resultado foi justificado
por esses autores pela auséncia da disponibilidade de P do biossélido, até um ano ap6s aplicacéo,

o0 que fez com que as arvores do tratamento que receberam P mineral na base se desenvolvessem

1 FARIA, L.C. de RODRIGUES, L.C.E. Wood Production of E. grandis Fertilized with Biosolid. Scientia Agricola.
Piracicaba, 2007 (Enviado para publicagdo).
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melhor apds o plantio, com maiores taxas de crescimento em didmetro e altura. Afirmam ainda os
autores anteriores que como a aplicacdo do biossolido foi superficial e distante das raizes (nas
entrelinhas, a 0,5 m das linhas de plantio) a absorcao do residuo por parte da plantas pode ter sido
dificultada.

5.4 Conclusoes

O crescimento volumétrico de povoamentos de eucaliptos fertilizados com biossélido pode
ser explicado através de modelos ndo-lineares de crescimento. Para os dados deste estudo os
modelos de Chapman-Richards, Gompertz e Logistico apresentaram bons ajustes com resultados
estatisticos semelhantes.

O uso de biossélido complementado com fertilizantes minerais no plantio acelera o ritmo
de crescimento das plantas de Eucalyptus grandis, proporcionando rotagcdes volumetricamente
6timas de colheita mais curtas com produtividade média maiores, semelhantes a da fertilizacao
quimica convencional para essa cultura.

O biossolido pode ser utilizado como substituto de parte da fertilizacdo quimica de plantios
e de toda a de cobertura para povoamentos de eucaliptos, sem prejuizo da produtividade, em

relacdo a fertilizacdo quimica convencional.
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6 VIABILIDADE ECONOMICA DO USO DE BIOSSOLIDO COMO FERTILIZANTE
EM EUCALIPTOS

Resumo

Este trabalho analisou economicamente o efeito de diferentes doses de biossdlido aplicadas
em um ensaio com Eucalyptus grandis. As doses utilizadas foram: 5, 10, 15, 20 e 40 Mg ha™,
com e sem complementacdo com K e P minerais no plantio. O custo de transporte do biossolido
até o local de aplicacdo foi o mais significativo e é muito influenciado pelo respectivo teor de
umidade. A utilizacdo do Valor Presente Liquido Atualizado (VPLA) como critério de decisdo
com taxa de juros de 12% ao ano mostrou que a aplicacdo conjunta de 40 Mg ha™ com potassio
mineral e a dose Unica de 10 Mg ha™ ndo sdo economicamente viaveis. A dose de 20 Mg ha™*
com potéssio mineral no plantio foi viavel apenas em distancias inferiores a 5 km da ETE. O
estudo conclui que (i) o alto custo de transporte inviabiliza o uso de doses de biossélido iguais ou
superiores a 20 Mg ha™* mesmo para plantios de eucaliptos localizados a pequenas distancias; (ii)
doses de biossélido inferiores a 20 Mg ha™ e em raios de transporte de até 365 km sdo viaveis
economicamente se complementadas com as doses de potassio e fosforo testadas; (iii)
considerados o0s custos levantados neste estudo, a disposicdo do biossélido como fertilizante
florestal apresenta custo total inferior ao custo observado quando disposto em aterros sanitarios
particulares; (iv) considerados os custos e o crescimento das arvores em resposta a fertilizacédo
com biossélido observados neste estudo, a dose de 5 Mg ha™ complementada com potéssio é a
mais recomendavel.

Palavras-chave: Lodo de esgoto; Florestas de eucaliptos; Eucalyptus spp; Avaliacdo econémica;
Viabilidade econdmica; Custos e recitas

Abstract

This work analyzed economically the effect of different dosages of biosolid applied in an
experiment with Eucalyptus grandis. The dosages considered were: 5, 10, 15, 20 e 40 Mg ha™*.
The transportation cost to the local of application is the most significant and is strongly affected
by its moisture content. The utilization of the Annualized Net Present Value as the decision
method with an annual interest rate of 12% showed that the application of 40 Mg ha™
complemented with mineral potassium and the single dosage of 10 Mg ha™ are not viable
economically. The dosage of 20 Mg ha™ complemented with mineral potassium is economically
viable at places located less than 5 km from the source of the biosolid. Conclusions are: (i)
transportation costs turn impractical the application of biosolid dosages equal or higher than 20
Mg ha™ even for eucalyptus plantations located at short distances; (ii) biosolid applied at dosages
of less than 20 Mg ha™ and at close distances (less than 350 km) are viable economically if
complemented by mineral fertilizers; (iii) if observed the costs used in this work, the disposal of
biosolids as a fertilizer for eucalypts results less expensive than disposing it in particular landfills;



87

(iv) if observed the costs and the growth response observed in this work, the 5 Mg ha™ dosage of
biosolid complemented with potassium would result as the most recommended.

Keywords: Biosolids; Sewage sludge; Eucalypts stands; Eucalyptus spp; Economic evaluation;
Costs and incomes

6.1 Introducéo

No tratamento de esgotos sanitarios é gerado um residuo denominado lodo de esgoto ou
biossolido, que pode ser destinado de diferentes formas. Os das Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETESs) da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) tém os aterros sanitarios proximos
como destino final mais comum. O custo dessa opcdo pode alcancar até 50% do custo
operacional total de tratamento (ALEM SOBRINHO, 2001), contribui ainda para a diminuigdo da
vida util dos atuais aterros e desperdica um material rico em matéria organica e nutrientes que
poderia ser re-utilizado como insumo na producdo florestal. Besignano e Pokocky (2004)
afirmam que a reciclagem agricola do biossélido como fertilizante organico pode reduzir os
custos ambientais e econdmicos de sua disposicdo em aterros sanitarios. Para Kidder (2003), a
utilizacdo do biossélido como insumo na producdo vegetal é economicamente viavel quando
considerados todos o0s custos e beneficios sociais das alternativas a esse método de disposicéo.

A maioria das areas onde hoje se pratica a silvicultura intensiva no Brasil apresenta solos
de baixa fertilidade. Nesses locais, a aplicagdo periddica de biossélido pode ndo s6 aumentar a
producdo em curto prazo (num ciclo florestal) como também a produtividade do sitio em longo
prazo (HENRY; COLE, 1997). Para esses autores, inicialmente hd uma resposta rapida em
crescimento das arvores devido a imediata absorcdo dos nutrientes prontamente disponiveis no
biossoélido, similar a fertilizacdo quimica. Posteriormente, os nutrientes sdo liberados lentamente
pela decomposicdo da matéria organica do biossélido, o que é desejavel em florestas devido a seu
longo ciclo de producdo. Para alguns nutrientes, o biossélido é comparavel aos fertilizantes
quimicos e pode ser utilizado parcialmente como substituto (MUCHOVEJ; OBREZA, 2004). O
biossélido, entretanto, ndo apresenta o balanceamento nutricional idealmente exigido pela
maioria das culturas, e raramente substitui totalmente a fertilizacdo quimica convencional. Apesar
do biossolido geralmente ser rico em matéria organica, N, P, Ca e micronutrientes, a propor¢éo
entre os nutrientes pode ndo ser a adequada para a espécie. O potassio é um elemento que sempre

se encontra em baixos teores na composi¢do do biossolido. O motivo é que ele é muito soltvel e
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se perde com o efluente, sem ficar retido em sua massa organica. Assim, a complementacdo com
fertilizante mineral para suprir a necessidade das plantas por K, e por outros nutrientes, é
normalmente necessaria. O balanceamento com fertilizantes minerais deve ser especifico para
cada cultura, local de aplicagdo e tipo de biossolido (MUCHOVEJ; OBREZA, 2004; TRANNIN;
SIQUEIRA; MOREIRA, 2005). Quanto ao fosforo, Ronaldo Berton do IAC apud Silvério (2004)
afirma que o biossolido pode reduzir a sua adsorcéo e a energia de ligacdo no solo, mas néo
interfere na capacidade maxima de absorcdo desse nutriente.

Além de nutrientes para as plantas, o biossdlido também possui um teor significativo de
matéria organica, cujos efeitos positivos no solo tém sido comprovados por diversos autores. A
matéria organica melhora as propriedades quimicas pelo aumento do estoque de nutrientes;
promove o aumento da CTC e do pH em solos acidos; melhora suas propriedades fisicas, como a
estrutura, agregacdo de particulas, aeragdo, drenagem e retencdo de &gua; melhora as suas
propriedades bioldgicas pelo aumento da comunidade microbioldgica e da fauna edéfica.
(BESIGNANO; POKOCKY, 2004; MUCHOVEJ E OBREZA (2004); KIEHL, 1985;
MUCHOVEJ; OBREZA, 2004; PRIMAVESI, 1979; RAIJ van, 1998). Por outro lado, apesar do
alto teor de matéria organica, a quantidade aplicada de biossélido necessaria por hectare para se
atingir a equivaléncia nutricional dos fertilizantes minerais teria que ser muito alta. Como
conseqiiéncia o custo com o transporte e aplicacao torna-se o fator mais limitante para viabilizar
economicamente 0 uso do biossoélido como fertilizante (TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA,
2005). Para Riekerk (2000), além do alto custo de transporte, também a estocagem temporaria
nas areas florestais pode ser tornar um fator limitante. Na Suécia, Lundin et al. (2004) apresentam
0 custo de uso de biossélido na agricultura de US$ 74,80 ddlares por tonelada seca aplicada,
considerando a pasteurizacdo (aquecimento a 70°C por 1 hora), transporte (aproximadamente
80 km), aplicacdo semi-liquida e pagamento aos agricultores. Naquele pais sdo aplicadas
biossélidos em taxas médias equivalentes a 15 Kg de P por hectare, sendo que o custo de
transporte das ETEs até as areas agricolas € o mais significativo, normalmente representando
mais de 50% dos custos totais. O custo da pasteurizacao representa cerca de 22% e o valor pago
aos produtores para 0 uso do biossélido na agricultura representa cerca de 20% do custo total
dessa alternativa de destinacdo. Os autores ressaltam que o0 pagamento é necessario pelo pequeno
interesse dos produtores em utilizar o biossolido e que esse custo poderia ser revertido em receita

caso fosse considerado o valor dos nutrientes no biossélido. Para Canziani et al. (1999), a
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organizacdo de uma estrutura centralizada de comercializacdo (transporte e aplicacdo) de
biossolido pelos gestores das ETES minimizaria os custos de disposicédo final de biossélido como
fertilizante. A utilizacdo do biossélido como fertilizante normalmente apresenta custos menores
do que outras opcBes de disposicdo, como 0s aterros sanitarios, por exemplo (ESTADOS
UNIDOS, 2000). Nesse pais, e de acordo com esse autor, 0s custos tipicos do uso agronémico do
biossolido variam de 60 a 290 dolares por tonelada seca aplicada, dependendo do tipo de manejo
do biossdlido e do método de aplicacdo. Em todos o0s casos a maior parte desses custos refere-se
ao transporte do biossolido até as areas de aplicacdo. Henry e Cole (1997) relatam custos
inferiores para o Estado de Washington, cuja aplicacdo de biossolido em florestas custa cerca de
US$ 20,00 por tonelada seca, sendo 50% desse valor relativo ao transporte a 50 km de distancia.
O custo € um importante fator na escolha do método de processamento do biossélido pelas ETEs.
Apesar de Canziani, et al.(1999) ndo considerarem o critério econémico como Unico
determinante da destinacdo final do biossolido, esses autores destacam 0 custo como 0 mais
importante indicador quando 0s recursos Sao escassos.

Uma grande questdo envolvendo os gestores das ETES, e possiveis usuarios do biossélido
como fertilizante, é o valor de uso desse residuo. Existem diversas formas para estima-lo, dentre
as quais: (i) baseado no seu conteudo de nutrientes ou matéria organica; (ii) pelo valor de
produtos semelhantes, como esterco animal ou compostos organico; e (iii) pelo acréscimo de
producdo que ele pode proporcionar as diferentes culturas. Entretanto, Corréa e Corréa (2001)
lembram oportunamente que o valor nutricional do biossolido para cultivos agricolas e florestais
ainda ndo pode ser convertido em valor monetéario, pois, tendo status de residuo, esse material
ndo pode ter preco e ser vendido. Para adquirir status de "produto ou matéria-prima", é preciso se
ter a certeza de que o material ndo causara nenhum dano ao ambiente e a satde humana e animal.
A Agéncia de Protecdo Ambiental americana (ESTADOS UNIDOS, 1999) afirma que apesar do
uso agricola ser umas das alternativas de manejo mais baratas para o biossélido, o seu uso sera
bem limitado se os usuarios tiverem que arcar com 0s custos totais de aplicacdo (transporte,
aplicacdo, de monitoramento etc). Em parte porque o baixo custo por unidade nutriente dos
fertilizantes minerais limita a disposi¢do em pagar dos produtores pelo biossélido. Mesmo assim
0 autor relata que em algumas cidades como Seattle e Washington, os produtores pagam pelo
biossolido enquanto que em outras os gestores das ETEs arcam com todo, ou parte, dos custos de

uso. Corréa e Corréa (2001) estimaram a valor monetario do biossélido com base no seu
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conteddo de Nitrogénio, Fosforo e matéria organica e nos valores de mercado desses insumos
estimados pelos precos de mercado da uréia, superfosfato triplo, esterco e compostos,
respectivamente. Os autores chegaram aos seguintes valores para a tonelada do residuo: lodo
fresco: R$ 22,00; composto com biossolido: R$ 31,20; biossélido caleado (com cal): R$ 41,20;
biossolido seco ao ar: R$ 29,80 e biossolido seco termicamente: R$ 158,60. Os autores concluem
que a perda de &gua é o fator que mais contribui para o acréscimo de valor do biossélido porque
concentra o seu conteudo de matéria organica e nutrientes. Esse processo é tanto mais importante
quanto maior a umidade inicial do biossolido. Entretanto, os autores ressalvam que o valor
monetério do biossélido deve ser estimado em fungdo da demanda e aceitacdo pelos produtores e
néo pelo valor intrinseco do produto, isto é, em funcao dos nutrientes nele contido.

Devido aos potenciais riscos a saude publica e a0 meio ambiente que a utilizacdo agro-
florestal inadequada do biossolido pode representar, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) disciplinou nacionalmente essa pratica através da Resolugdo N° 375 de 29 de
Agosto de 2006. Dentre outras medidas, a resolucdo estipula a criacdo de Unidades de
Gerenciamento de Lodo (UGL) que serdo responsaveis pelo “recebimento, processamento,
caracterizagéo, transporte, destinacdo do lodo de esgoto produzido por uma ou mais estagOes de
tratamento de esgoto sanitario e monitoramento dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitarios
de sua aplicacdo em area agricola” (BRASIL, 2006).

No Estado de Sao Paulo, as ETEs da Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao
Paulo (SABESP) localizadas na RMSP sdo atualmente as maiores produtoras de biossolido,
sendo a de Barueri a responsavel pelo maior volume individual (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Evolucdo da producdo de biossélido nas ETEs da SABESP localizadas na RMSP

Teor de solidos Ano
ETE 2005 2007 2010 2015
(%) ---- producéo de biossélido em base seca (Mg ano™) ----
Barueri 24 20.586 34.865 38.001 92.733
ABC 41 4.490 6.360 6.734 19.829
Pg. Novo Mundo 38 5.548 5.825 6.380 13.870
Sao Miguel 36 3.942 6.675 7.884 18.199
Suzano 38 5.548 6.824 7.684 13.662
Geral 29* 40.114 60.549 66.683 158.293

Fonte: Adaptado de COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (2005)
* Média aritmética ponderada pela producéo.
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Atualmente, o destino final adotado para a totalidade do biossélido produzido na RMSP ¢é a
co-disposicdo com residuos solidos urbanos (lixo) nos Aterros Sanitarios Municipais Sdo Joédo
(Zona Leste) e Bandeirantes (Zona Oeste) da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP)
(COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2005).
Segundo 0 Eng. Sacamoto®, da SABESP, a PMSP ndo cobra pela disposicdo do biossélido, em
contrapartida os Aterros Municipais encaminham o chorume gerado na decomposic¢do do lixo
para as ETEs, onde é encaminhado no processo de tratamento para reducdo de seu potencial
poluidor. Nesse processo, viabilizado por meio de um Termo de Cooperagdo Técnica, cada parte

arca com 0s seus respectivos custos de transporte.

6.2 Materiais e Métodos

A andlise econdmica foi baseada no fluxo de caixa (receitas e custos) da utilizacdo do
biossélido em florestas de eucaliptos. Os custos de utilizagdo considerados neste estudo sdo 0s
seguintes:

a) elaboracdo do projeto técnico de aplicacao;

b) distribuicdo mecanizada nas &reas florestais;

c) transporte do biossélido das ETEs até as areas florestais; e

d) monitoramento do biossélido nas ETEs e monitoramento do solo nas areas de aplicagéo,
considerando-se 0s ensaios e analises previstos na Resolucdo 375 do CONAMA e seus

respectivos valores de mercado (Tabela 6.2).

Também foram computados os custos da complementacdo do biossélido com fertilizantes
minerais, de acordo com a quantidade adicionada em cada tratamento do ensaio avaliado por
Faria e Rodriguez? e o valor de mercado para os respectivos fertilizantes. Ndo foi atribuido um
valor monetario ao biossolido, ja que esse residuo ainda ndo tem valor comercial pela

inexisténcia de um mercado proprio.

! Informacéo pessoal.
2 FARIA, L.C. RODRIGUEZ, L.C.E. Crescimento volumétrico de Eucalyptus grandis fertilizados com biossélido.
Interciencia. Caracas, 2007 (Enviado para publicacéo)
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Tabela 6.2 - Pardmetros utilizados para determinacdo do custo de monitoramento do biossolido
nas ETEs e das areas de aplicacdo
Monitoramento nas ETEs
NUmero de amostras por Frequéncia de

Tipo de Anélise

analise monitoramento
Substéncias inorganicas e organicas potencialmente 4
téXiCﬁSl Mensal
Indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos? 15
Monitoramento das areas de aplicacéo
. - NUmero de amostras Freqiiéncia de Intensidade de
Tipo de Anélise - b .
por analise monitoramento  monitoramento
Substéncias inorganicas 2 7 anos
Fertilidade, sodio trocavel e 20 ha
1 3 anos

condutividade elétrica

Fonte: Adaptado de Brasil (2006)

' Se detectada substancias organicas potencialmente toxicas no biossolido, estas também devem ser
analisadas no solo das areas de aplicacéo.

2Excluindo-se analise de virus, prevista para caracterizagdo do biossélido como classe A.

Obs.: A resolucdo do CONAMA prevé a possibilidade de dispensa ou alteragdo da lista de substancias
a serem analisadas ou solicitacdo de analises de outros parametros ndo previstos.

Como receitas devido ao uso florestal do biossolido foram considerados os acréscimos de
producdo de madeira calculados por Faria e Rodriguez (2007) e o preco para a venda da madeira
de eucaliptos em pé constante no Informativo Cepea - Setor Florestal, divulgado pelo
Departamento de Economia e Sociologia Rural da Esalg/USP.

O critério de avaliagdo econémica escolhido foi o Valor Presente Liquido Anualizado

(VPLA), obtido segundo a seguinte equacao:

n n - =\t
vea=(y R G f i) (1)
S+ A+ |(1+ |)t -1
onde:
Rt = Receita no periodo t;
C: = Custo no periodo t; e
i = taxa de juros.

* FARIA, L.C. RODRIGUEZ, L.C.E. Crescimento volumétrico de Eucalyptus grandis fertilizados com biossélido.
Interciencia. Caracas, 2007 (Enviado para publicacéo)
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6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Custos de utilizacdo do biossélido em florestas de eucaliptos

Para a obtencdo da curva de custo de frete em funcdo da distancia de transporte foram
coletados junto as empresas que operam as ETEs da RMSP e a ETE de Jundiai (SABESP e
Opersan, respectivamente), valores de custo de transporte de biossélido até aterros sanitarios ou
até areas agricolas e florestais onde ele foi utilizado como fertilizante. Os valores se referem ao
ano de 2006, ndo apresentando variacdo mensal nesse periodo. A visualizacdo dos dados em um
gréfico de dispersdo permitiu detectar uma relacdo possivel de ajuste de acordo com o modelo

apresentado na Figura 6.1.

Modelo: In(CF)=A +B In (BD T) + &
Forma funcional: CF=aDT

CF = Custo de Frete (R$ Mg'1 Km'l):

DT = Distincia de Transporte (Km);

€ = erro estatistico com distribui¢iio Normal,
média zero e variincia constante;

0,70 A e B = pardametros a serem estimados por
quadrados minimos, a = exp(A); e

In = logaritmo neperiano.

Custo de Frete (R$ Mg’ Km™)

0,00

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Distancia de Transporte (KM)

Figura 6.1 - Gréfico de dispersdo do custo de frete do biossélido em funcdo da distancia de
transporte e linha representando o modelo de custo de frete escolhido para ajuste

Os resultados estatisticos da regressdo sdo apresentados na Tabela 6.3 e revelam um bom
ajuste. O coeficiente de determinacdo obtido foi de 80% e o erro padrdo da estimativa de
0,2283 R$ Mg™ Km™.
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Tabela 6.3 - Resultados estatisticos para o ajuste do modelo de custo de frete (CF) em funcdo da
distancia de transporte (DT)

ANOVA
Fonte de Variagédo SQR GL QM F p
Regressao 17,441 1 17,441 334,742  <0,001
Erro 4,272 82 0,0521
Total 21,713
AJUSTE
Parametro Coeficiente Desvio Padrédo t (82) p
A 1,149352 0,117387 9,7912  <0,001
B -0,547738 0,029938 -18,2960  <0,001

Deve-se considerar que, apesar da distancia de transporte explicar grande parte da variacao
do custo de frete, outras variaveis podem estar envolvidas nesse processo. Dentre elas citam-se 0
volume transportado, a periodicidade do transporte, as caracteristicas fisico-quimicas do produto,
a rota percorrida e volume transportado, dentre outras. No caso do biossolido produzido nas
ETEs da RMSP, a periodicidade de producdo e o grande volume gerado podem ser aspectos
favoraveis na negociacdo do custo de frete até as areas de consumo.

Os custos de monitoramento do biossélido nas ETEs e nas &reas de aplicacdo foram
determinados observando-se 0s parametros apresentados na Tabela 6.2 e a producdo de
biossolido na ETE de Barueri no ano de 2005 (vide Tabela 6.1)

Os valores para os custos das analises foram cedidos pelo representante da empresa que
opera a ETE de Jundiai, Fernando de Oliveira Carvalho, com base nos valores pagos pela
empresa no ano de 2006.

A empresa Suzano Papel e Celulose, que ja realiza testes operacionais com o uso do
biossolido da ETE de Jundiai em seus plantios de eucalipto, disponibilizou o valor do custo de
distribuicdo mecanizada. Nas florestas de eucaliptos dessa empresa sdo adicionadas 5 Mg ha™ de
biossolido, em base seca, utilizando-se de carreta de distribuicdo acoplada a um trator agricola. O
implemento realiza distribuicdo superficial em duas linhas de plantio simultaneamente (GAVA,
OLIVEIRA, 2006).

A Resolucdo do CONAMA, que regula o uso do biossélido como fertilizante, preconiza a
necessidade de um projeto de aplicacdo elaborado por profissional habilitado. Nesse estudo, o
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custo de elaboragédo de projeto utilizado foi baseado nos honorérios para engenheiros florestais
recomendados pela Associagdo Paulista de Engenheiros Florestais (APAEF)*.
Considerando o exposto acima, a Figura 6.2 apresenta os valores obtidos para os custos de

utilizacdo de biossolido em florestas de eucalipto.
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CT = Custo total; CF = Custo de frete; ChA = Custo de monitoramento das dreas de aplicagédo; CP = Custo de elaboragdo do projeto de aplicagéo;
CDM = Custo de distribuigdo mecanizada em florestas de eucalipto e CWML = Custo de monitoramento do lodo na ETE
* Considerando aplicagfo de uma tonelada seca por hectare. ™ Considerando ciclo de produgdo de 7 anos para eucalipto.

Figura 6.2 - Custos de utilizacdo de biossolido em florestas de eucaliptos.

O biossélido gerado nas ETEs da RMSP é depositado em aterros sanitarios da PMS
(Prefeitura Municipal de Sdo Paulo) sem custos a SABESP, excluindo-se o de frete. Entretanto,
segundo Fernando Carvalho®, o custo médio de disposicdo em aterros sanitarios particulares do
Estado de S&o Paulo é de R$110,00, para biossolidos com até 18% de sélidos. A medida que
aumenta este teor de soélidos, diminuindo a umidade, o custo pode reduzir-se até R$ 60,00 por
tonelada. Assim, quando possivel o uso agro-florestal do biossélido, além de ambientalmente
mais adequada devido a re-ciclagem da matéria organica e nutrientes, o0 seu custo pode ser menor

do que sua disposicdo em aterros sanitarios particulares.

* Disponivel em <http://www.manejoflorestal.org/index3.cfm?cat_id=58&subcat_id=261> Acesso: 19 mar. 2007.
> Representante da Opersan, empresa que opera a ETE de Jundiai. Informagéo pessoal.
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O custo de elaboracao do projeto de aplicacdo depende do profissional que iréd elabora-lo.
Ainda segundo, Fernando Carvalho, da Opersan, esse custo pode ainda depender se a distancia
até o cliente serd computada ou ndo, dentre outros fatores.

O custo de monitoramento do biossélido nas ETEs depende do seu nivel de producdo, que
define a periodicidade das analises, e das caracteristicas fisico-quimicas do proprio biossolido,
que definem as analises que efetivamente serdo realizadas. As caracteristicas fisico-quimicas
também determinam o custo de monitoramento nas areas de aplicacdo, na medida em que 0s
orgdos de controle ambiental ttm a autonomia de solicitar analises adicionais. Os valores
apresentados referem-se a alta taxa de geracdo da ETE Barueri, considerando as analises minimas
para um biossolido com caracteristicas tipicas dos oriundos de esgotos sanitarios.

O custo de distribuicdo apresentado refere-se a condi¢bes operacionais tipicas do setor
florestal paulista. Entretanto, existem diferentes formas de aplica¢do do biossélido no campo em
culturas agricolas e povoamentos florestais. Eles dependem principalmente do equipamento ou
conjunto mecanizado utilizado, das caracteristicas geograficas do local, da consisténcia do
biossolido e do tipo e idade da cultura. Biossolidos liquidos, que apresentam teores de sélidos
entre 3 a 6%, podem ser injetados no solo ou distribuidos sob sua superficie por veiculos
especiais. No caso da aplicacdo superficial, o biossélido pode posteriormente ser incorporado por
equipamentos agricolas convencionais (ESTADOS UNIDOS, 2000). A opcédo pela aplicacéo
liguida ou semi-liquida ¢ na maioria das vezes escolhida em funcdo do grande rendimento
operacional dos equipamentos de aplicacdo em florestas maduras, onde as condigdes de trafego
sdo limitadas. Nos EUA, por exemplo, canhdes de aplicagdo montados sobre caminhdes tanque
podem alcancar um raio de acdo de 60 metros sobre um povoamento jovem, para teores de
umidade entre 10 a 20% no biossolido (HENRY; COLE, 1997). Os autores afirmam que essa
forma de aplicacdo so é vidvel economicamente em locais préximos as ETEs. Para Dunn (2000)
uma vantagem da aplicacdo na forma semi-liquida (2 a 6% de solidos) é que os mesmos
caminhdes tanques que retiram o biossolido das ETEs também realizam a aplicacdo no campo.
Afirmam, entretanto, que o custo de transporte € proibitivo em distancias longas. O autor relata
uma aplicacdo de 2.360 toneladas de biossolido na forma semi-liquida em uma é&rea de 33
hectares nos EUA. Para uma distancia de 13 quilémetros o custo total foi de US$ 250.000, pagos
pela ETE, resultando assim em um custo de aproximadamente US$ 7.575,00 por hectare. Devido

ao alto custo com o transporte, o autor afirma que a aplicacdo liquida do biossélido s6 econémica
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nas proximidades das ETEs, tipicamente em distancias menores que 20 quilémetros. Sempre que
possivel é importante considerar a possibilidade de reducéo de certas operacdes relacionadas ao
transporte do biossolido até as areas de aplicacdo, como carga e descarga, porque essas etapas
representam um custo adicional ao processo. Por exemplo, o acondicionamento do biossélido nas
ETEs em "bigs bags", semelhantes aos utilizados para transporte de fertilizante mineral a granel,
provavelmente reduziria o custo de distribuicdo na medida em que facilitaria as operagdes de
carga e descarga. Além disso, a estocagem nas areas de aplicacdo também seria mais facil e
segura.

O custo de frete é, evidentemente, o Unico que varia com a distancia de transporte, sendo
muito afetado pelo teor de sélidos no biossolido (Faria, 2000). Menores quantidades de umidade
no biossolido reduzem o volume do produto a ser transportado e, consequientemente, 0 seu custo
de transporte e aplicacdo. Uma possibilidade seria secar termicamente o biossolido, o que
também aumentaria a capacidade de armazenamento nas ETEs. O biossolido seco termicamente
normalmente se apresenta em forma de peletes, com teor de solidos entre 90 a 95%. Na&o ha
perdas de matéria organica e nutrientes no processo de secagem térmica do biossélido, mas
apenas perda de agua, esterilizagdo e concentracdo de solidos (CORREA; CORREA, 2001).
Outra vantagem da secagem € que o biossolido é praticamente esterilizado, permanecendo
inodoros e inertes sob condi¢cdes de armazenamento, enquanto os frescos, caleados e secos ao ar
continuam putresciveis sob condicdes ambientais. Todavia, a estabilidade dos peletes pode
dificultar sua degradacdo quando aplicado em solos de baixo potencial de mineralizagdo. Isso
pode ser um fator limitante porque a mineralizacdo é essencial para que 0s nutrientes sejam
utilizados pelas plantas (CORREA; CORREA, 2003). Todavia, devido aos altos custos do
processo de peletizacdo, mesmo nos EUA esse produto ndo € facilmente encontrado
(DUNN, 2000). O autor afirma que o custo total do tratamento de esgotos domésticos esta
intimamente relacionado aos custos de transporte de biossolido até seu destino final e que a
reducdo de umidade no biossolido ndo é um processo barato. Entretanto, o transporte de agua
também ndo o é. O custo de transporte de biossélido liquido é proibitivo, o desaguamento pode
resultar num biossolido com 25% de sélidos, mas ainda assim o transporte de 75% de agua ainda
é caro. Para Dunn (2000) tais consideracfes induzem a escolher a secagem térmica como uma
opcao logica. Entretanto, o investimento em infra-estrutura para a secagem térmica do biossolido

é cerca de dez vezes 0 necessario para usinas de compostagem, por exemplo. Um ponto
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importante para a utilizacdo florestal do biossolido € equacionar de uma maneira adequada 0s
custos de secagem e a economia no custo do transporte, a fim de que uma decisdo segura possa
ser tomada.

Com base na curva de custo total de utilizacdo, a Figura 6.3 apresenta uma simulagdo do
efeito de diferentes taxas de aplicacdo e teores de s6lidos no custo de transporte do biossélido.
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Figura 6.3 - Proporcdo do custo de frete em relacdo ao custo total de utilizacdo de biossélido em
florestas de eucaliptos, considerando duas taxas de aplicacdo e dois teores de solidos
no biossolido

Se considerarmos um biossolido com 90% de sélidos, semelhante ao obtido pela secagem
térmica, o custo de frete representaria apenas 27% do custo total de aplicacdo para 1 Mg ha, se
transportado a 100 Km de distancia. Entretanto, para um teor de sélidos de 29%, semelhante ao
teor médio observado nos biossélidos da RMSP, esse percentual se elevaria para 54%. Para altas
taxas de aplicagdo e baixos teores de solido no biossolido o custo de frete se torna proibitivo e
representa quase que a totalidade do custo total de utilizagcdo em distancias longas de transporte.
Por exemplo, se aplicadas 20 Mg ha™ (recomendada em base seca) de um biossélido com 29% de
solidos, o custo de frete seria R$ 2.390,00 por hectare e representaria 80% do custo total, para a

distancia de transporte de 200 quildometros.
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6.3.2 Analise econdmica

A Tabela 6.4 apresenta as fontes de receitas obtidas com o uso de biossolido em florestas
de eucalipto e o custo da complementacdo com fertilizantes minerais que, juntamente com 0s
custos anteriormente apresentados, compuseram a avaliacdo econdmica realizada neste estudo.
Os valores de producéo e ciclos referem-se aos resultados da avaliacdo de um experimento com o
uso do biossolido da ETE de Barueri em Eucalyptus. grandis, descrito por Faria e Rodrigues
(2007)°,

Tabela 6.4 - Parametros silviculturais e financeiros de um experimento com o uso de biossolido
em eucaliptos

Diferenca .
.  Ciclo® Producdo® em relacéo R_eg;elta4 VPRA® Custoda 6

Trat. 0T adicional complementacao

anos  -------- L1 b L UUUUUUU— (R$ ha') ---------- R$ ha™
T 6,5 479,12 0,00 0,00 0,00 0,00
AM 58 655,96 176,85 5.805,90 3.025,98 0,00
5t+K 6,2 656,41 177,29 5.820,58 2.893,71 322,65
10t+K 57 615,83 136,71 4.488,19 2.361,40 302,76
10t 58 439,90 -39,22 -1.287,51 -664,73 0,00
10t+KP 53 615,79 136,68 4.487,05 2.474,95 347,49
15t+K 5,9 663,35 184,23 6.048,30 3.093,33 282,86
20t+K 5,6 541,91 62,79 2.061,43 1.094,88 262,97
40t+K 53 547,08 67,96 2.231,13 1.219,07 183,39

Fonte: Adaptado de Faria e Rodrigues (2007)

! Tratamentos: T = Testemunha; AM = Adubag&o Mineral. Os nimeros seguidos da letra “t” indicam as taxas de
aplicacéio de biossélido utilizadas, em Mg ha™ base seca. As letras “K” e “P” indicam complementacdo com
potassio e fosforo minerais no plantio, respectivamente.  Ciclo de produgdo baseado na Idade de Maximo
Incremento Médio Anal (IMA). * Considerando o fator de empilhamento de 1,26 (COUTO; BASTOS, 1988).
*Considerando a diferenca em relagdo ao tratamento T e o valor para madeira de R$ 32,83 st* (CENTRO DE
ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA, 2006). ° Valor Presente da Receita Adicional & taxa de
12% a.a., considerando a duracéo do ciclo de producéo. ® Considerou-se R$ 70,00 ha™* como custo de aplicagdo dos
fertilizantes.

A Figura 6.4 apresenta 0os VPLAs para 0 uso de biossélido na ETE de Barueri em florestas

de eucaliptos do seu entorno, considerando 0s custos e receitas determinados neste estudo.

® FARIA, L.C. de RODRIGUES, L.C.E. Crescimento volumétrico de Eucalyptus grandis fertilizados com
biossélido. Interciencia. Caracas, 2007 (Enviado para publicacao)
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Figura 6.4 - Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA) em funcdo da distancia de transporte
para a utilizacao de biossolido da ETE de Barueri, SP, em E. grandis

E oportuno salientar que um VPLA nulo significa que o investimento foi remunerado
apenas pela taxa de juros utilizada nos célculos, neste estudo de 12% a.a., e ndao que
necessariamente ele seja inviavel economicamente. Neste trabalho assumiu-se que o investidor
deseja remuneracdo do capital maior do que a taxa de juros, assim quando o VPLA ¢ nulo
considerou-se gque o investimento é inviavel economicamente.

Na Figura 6.4 é possivel verificar que a maior taxa de aplicacdo e a ndo complementacao
com potassio mineral no plantio ndo foram viaveis economicamente pelo critério utilizado. Ja a
taxa de 20 Mg ha™ s¢ foi viavel em distancias muito curtas de transporte. Tal resultado é reflexo
dos baixos ganhos de producdo em relacdo a testemunha, ou nenhum no caso da ndo
complementacéo, aliados ao alto custo de utilizacdo do biossolido, devido as altas taxas utilizadas
e a elevada umidade no biossdlido. Isso indica que, sob o ponto de vista econémico, altas taxas

de aplicacdo devem ser evitadas.
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As taxas de aplicacdo intermediarias (10 e 15 Mg ha™) complementadas com K ou P foram
economicamente viaveis até certas distancias de transporte. Dentre essas, a dose de 15 t+K foi
superior para distancias curtas (até aproximadamente 130 km) e inferior para distancias longas
(ap6s aproximadamente 190 km). Para a taxa de aplicacdo de 10 Mg ha™ de biossélido em
eucalipto, a complementacdo adicional com P (10t+KP) resultou em um pequeno aumento do
raio econdémico de transporte. Isso é reflexo apenas da diminuicdo do ciclo florestal desse
tratamento, ja que a ganho de producédo é praticamente 0 mesmo quando complementado somente
com potassio. Nesse aspecto, sdo necessarios mais testes de campo que avaliem o efeito da
complementacdo de forma mais abrangente, ndo s6 em termos de tipos de nutrientes minerais
adicionados, mas também em suas quantidades. Pelo critério VPLA, a taxa de aplicacdo de
biossélido que proporcionou o melhor resultado econémico foi a de 5 Mg ha™*, mesmo tendo o
maior ciclo de produgéo dentre os tratamentos que utilizaram biossolido. Nesse caso, o resultado
pode ser atribuido ao elevado ganho de producdo, semelhante ao da adubacdo mineral, aliado ao
menor custo de utilizacdo. Essa taxa de aplicacdo foi economicamente viavel para distancias de
transporte superiores a 500 quildmetros e seria a recomendavel economicamente, dentre as que
foram utilizadas na analise.

Apesar das analises demonstrarem que o uso do biossélido é vidvel economicamente para
certas taxas de aplicacdo, a certas distancias de transporte, deve-se considerar que as
comparacOes se deram em relacdo ao tratamento testemunha, sem nenhum tipo de fertilizacéo.
Entretanto, nenhuma taxa de aplicac¢do de biossolido, complementado ou ndo, resultou em VPLA
equivalente ao obtido pela fertilizacdo convencional para eucaliptos (R$ 758,38 anuais), mesmo
considerando a economia com fertilizantes minerais representada pela complementagdo. Assim,
produtores que ja realizam a fertilizacdo convencional dificilmente se sentiriam atraidos ao uso
do biossélido caso ndo sejam incentivados a isso, como pagamento de parte dos custos de
utilizacdo, por exemplo. De fato, a Companhia Suzano Papel e Celulose ja utiliza
operacionalmente o biossolido oriundo da ETE de Jundiai, SP, em suas florestas de eucalipto do
Estado de Sdo Paulo pagando apenas 20% do custo de transporte (GAVA; OLIVEIRA, 2006).
Segundo Fernando Carvalho Oliveira’, representante da empresa que opera a ETE de Jundiaf,
essa estratégia ainda é economicamente viavel para a ETE quando consideradas outras opcGes de

destino final para o biossélido, incluindo aterros sanitarios particulares. Por outro lado, quando

" Informacao pessoal.
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possivel a reducdo dos custos de utilizacdo aos produtores, os resultados econémicos seriam mais
favoraveis ao uso do biossolido. Se pagos os custos pelas ETEs, total ou parcialmente, seria
socialmente mais justo se ele fosse distribuido aos pequenos produtores de florestas, os quais
muitas vezes possuem pouco, ou nenhum, recurso financeiro para a compra de insumos. Deve-se
considerar, entretanto, que essa opcao pode ser gerencialmente mais cara para as ETES. Deve-se
considerar ainda que na utilizacao de biossolido em florestas a posi¢do dos produtores florestais e
dos gestores da ETEs normalmente é antagbnica. Ambos tentam maximizar os beneficios, ou
minimizar custos, mas em situacGes opostas. A chave para viabilizacdo dessa proposta é um
ponto de equilibrio em que as duas partes se sintam confortaveis com o uso do biossolido. Um
ponto a favor dos produtores é que as cidades estdo gastando muitos recursos financeiros para
tratar os esgotos e dispor o biossolido.

Trannin; Siqueira e Moreira (2005), avaliando a aplicagdo de um biossélido da industria de
fibras e resinas na cultura de milho, concluiram que o custo de transporte € o mais limitante
economicamente e que as doses que resultaram nas maiores produtividades (22 e 23 toneladas
secas por hectare, para o primeiro e secundo cultivo, respectivamente) ndo foram as mais
econdmicas. O raio econdmico de uso para uma taxa de aplicacdo de 10 toneladas secas por
hectare foi estimado em 66 quildmetros de distancia da fonte geradora. Para a viabilizagdo
econémica do uso de biossélido em culturas agricolas os autores sugerem que 0 custo de
transporte seja pago, parcial ou integralmente, pelas empresas geradoras. Segundo os autores, 0
subsidio ainda seria vantajoso para as empresas geradoras quando considerado os custos para se
manter o biossélido em lagoas de estabiliza¢&o ou de incineragdo, por exemplo.

6.4 Conclusdes

Conclui-se neste estudo (i) que o uso de altas taxas de aplicacdo de biossélido em florestas
de eucaliptos € invidvel economicamente devido ao alto custo de transporte; (ii) que também néo
é econdmico o uso de baixas taxas de aplicacdo sem complementacdo com fertilizantes minerais
no plantio; (iii) que, considerando os custos de utilizacdo estimados nesse estudo, o uso do
biossélido como fertilizante florestal apresenta menores custos que sua disposi¢cdo em aterros

sanitarios particulares; (iii) que, de acordo com 0s custos e receitas estimados nesse estudo, a
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melhor taxa de utilizacdo de biossélido em eucalipto é a de 5 Mg ha™, com complementacio

potassica no plantio.
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