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INTRODUCAO

A destinagdo final do lodo produzido nas estagdes de tratamento de esgoto tem sido uma das maiores
preocupacoes das empresas geradoras deste residuo, dos orgios de controle ambiental e da sociedade
de uma forma geral (Tsutiya, 2000).

Entre as diversas alternativas existentes, uma das mais adequadas seria a disposi¢do do lodo de
esgoto, previamente tratado (biossolido), em areas de florestas plantadas, considerando
principalmente a elevada concentragido de nutrientes ¢ de matéria organica neste residuo que ira
contribuir para melhorar a fertilidade do solo (Poggiani ¢ Benedetti, 1999).

Atualmente, o termo biossolido vem sendo utilizado como substituto de lodo de esgoto, para
diferenciar este produto com potencial de uso benéfico em culturas agricolas e florestais, apos as
transformagdes microbianas ¢ a devida higienizagdo. No Estado de Sao Paulo, a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental elaborou normas para regularizar a utilizagdo do biossolido
(CETESB, 1999). Segundo a norma da CETESB o termo biossélido refere-se exclusivamente ao lodo
resultante do sistema de tratamento bioldgico de despejos liquidos sanitarios, com caracteristicas tais
que atende as condigdes da norma para uma utilizacio segura nos sistemas agroflorestais.

A aplicagido de biossolido em plantacoes florestais, apresenta uma série de vantagens em comparagio
com sistemas agricolas. Hart et al. (1988), citando varios outros autores, resumem essas vantagens.
Os produtos das culturas florestais, normalmente nao sdo comestiveis, diminuindo o risco quanto a
entrada de possiveis contaminantes na cadeia alimentar. As florestas respondem a aplicaciio de
biossolido com significantes aumentos de biomassa lenhosa. O ciclo das culturas florestais € longo ¢ a
acumulagdo de biomassa lenhosa durante esse periodo € uma maneira de armazenar certos elementos
quimicos (eventualmente perigosos), que poderdo ser, posteriormente, retirados do local por ocasido
da colheita da madeira. Deve ser salientado que os solos brasileiros sdo geralmente de baixa
fertilidade, resultando em melhor aproveitamento do seu potencial ¢ menores perdas dos nutrientes,
quando destinados para cultivos perenes. As florestas plantadas oferecem menor oportunidade de
contato humano com o biossélido recém aplicado. Além disso, o ciclo longo das culturas florestais

permite maiores intervalos € uma maior dindmica entre aplicagdes do biossolido, aumentando a



eficiéncia de absor¢iio do sistema radicular perene, profundo e bem distribuido das arvores. Dessa
maneira, os nutrientes do biossolido, liberados de forma mais lenta, podem ser mais bem aproveitados
pelas arvores, com menores perdas por lixiviagdo ou escorrimento superficial.

A Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) ¢ o IPEF (Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais), em parceria com a SABESP, vém estudando desde fevereiro de 1998 a aplicagio
de biossolido em plantagdes de Fucalyptus grandis na Estagdo Experimental de Itatinga/SP,
pertencente a USP. Este estudo vem sendo realizado por uma equipe multidisciplinar, que integra
professores dos Departamentos de Ciéncias Florestais, Solos ¢ Nutrigdo de Plantas ¢ do Setor de
Quimica Analitica do Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ (Poggiani et al., 2000).

O trabalho de pesquisa apresenta trés vertentes, que o tomam relevante por sua
multidisciplinaridade. A primeira refere-se ao saneamento urbano, envolvendo o estudo da
reciclagem inter-ecossistémica dos residuos, que sdo gerados nas grandes cidades ¢ devolvidos aos
sistemas agroflorestais. Neste sentido, o projeto contribui de forma concreta e factivel para que se
possa dar um destino ambientalmente sustentavel ao lodo produzido nas estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs). Em breve, a metropole de Sdo Paulo devera produzir aproximadamente 1000
toneladas/dia de biossolido, sendo que todas as cidades brasileiras também terao a obrigatoriedade de
tratarem seus esgotos, adequando-se a legislagio ambiental.

A vertente ecologica, esta associada ao estudo da ciclagem dos nutrientes ¢ demais elementos
quimicos nos ecossistemas das florestas plantadas, os quais podem ser beneficiados com um aumento
de produtividade. Todavia, eventuais impactos desfavoraveis, também podem ser previstos através do
monitoramento ambiental, que deve ser continuamente efetuado.

Finalmente, a vertente silvicultural esti relacionada com a avaliagio do efeito do biossolido
aplicado ao solo sobre o incremento da biomassa produzida nas planta¢des florestais de rapido
crescimento. A biomassa produzida atende a demanda das empresas verticalizadas, que utilizam a
madeira como matéria prima, como: papel ¢ celulose, movelaria, laminados etc. Atualmente, as
florestas plantadas suprem a totalidade da madeira destinada a producio de papel e celulose.

Até o momento, na Estagio Experimental de Itatinga da USP, ja foram instalados trés talhdes
experimentais, totalizando 5 hectares, onde foram aplicados tratamentos com doses crescentes de

biossolidos provenientes da ETE de Barueri da SABESP.



PESQISAS EM ANDAMENTO E RESPECTIVOS RESPONSAVEIS
a) Projetos implantados desde 1998 na Esta¢do Experimental de Itatinga da ESATLQ/USP sobre o uso

de biossolidos em plantagdes florestais.

1. Avaliagdo econdmica do uso do biossolido produzido na ETE Baruari da SABESP (Prof. Luiz
Carlos Estraviz Rodriguez)

Reflexos na fertilidade do solo, nutrigdo e crescimento das arvores (Prof. J. 1. M. Gongalves)
Ciclagem de nutrientes no ecossistema da floresta plantada (Prof. Fabio Poggiani)

Lixivia¢ao de nitrato ¢ metais pesados no solo (Prof. Maria Emilia Mattiazzo-Prezotto)

Decomposigio da carga organica do biossolido aplicado no solo (Prof. Elke J. B. N. Cardoso)

S o w2

Reflexos sobre a cadeia alimentar a partir da vegetagio do sub-bosque nos talhdes experimentais.

(Prof. Fabio Poggiani)

b)_Novos projetos -outros biossélidos e projetos em areas de empresas florestais associadas ao IPEF

1. Estudo sobre os processos de mecanizagdo da disposi¢ao do biossélido nos talhdes florestais (Prof.
Fernando Scixas)

2. Rede experimental para estudo da disposicdo de biossélido em areas de empresas florestais
associadas ao IPEF (Prof. José Luiz Stape)

3. Avaliagio da aplicacio de biossolidos produzidos na ETEs: Barueri, Novo Mundo ¢ Sado Miguel

em plantagdes florestais na E. E. de Itatinga (Todos os membros da equipe de pesquisa)

ALGUNS RESULTADOS PRELIMINARES

Avaliacio economica do uso do biossélido

No estado de Sao Paulo, existe demanda para o uso de biossolidos como fertilizantes em plantagdes
de Fucalyptus e Pinus. Conforme evidenciado no estudo de Faria (2000), a produgdo atual de
biossolido na ETE de Barueri poderd ser absorvida totalmente pelas plantagtes florestais num raio
maximo de 60 km (observando as normas da legislagio ambiental). Além disso, os resultados
preliminares indicam que a distribuicdo do biossolido em plantagdes florestais serd uma alternativa

mais econdmica do que sua colocagio em aterros sanitarios exclusivos por parte da SABESP.



Essa avaliagdo sera complementada, ao final do experimento, com a determinagio do nivel de
resposta as doses crescentes de biossolido em relagdo ao incremento da biomassa lenhosa produzida

nos talhdes florestais.

Figura 1. Representagiio esquematica da metodologia para diagndstico potencial de uso do biossélido.

(Faria, 2000).

A wviabilidade do uso do biossélido estd relacionada, portanto, com diversos fatores, tais como:
umidade do produto a ser transportado, distincia da floresta em relagio 4 ETE que gera o biossélido,
custo de distribui¢do do biossolido nos talhdes florestais, resposta da floresta em termos de
incremento volumeétrico as diferentes doses de biossolido aplicado, etc.

Atualmente a SABESP vem fornecendo um novo tipo de biossoélido seco e granulado, totalmente
isento de patdgenos, ¢ que possibilita uma drastica redugao no custo de transporte ¢ de distribuigido no

campo.



Tabela 1. Raios econdmicos de transporte do biossdlido, com 65% de umidade, para a fertilizagio de

plantacoes florestais, considerando as variaveis “ganho de produtividade™ ¢ “doses de aplicagao™.

Ganho Dose de aplicacao do biossodlido (t ha' em base seca)
de 10 20 40
produtividade Raio economico de transporte
Estéreo/ ha' s K,  sissomsssmsssavevsissarssasssonsunssnias

30 <1 <1 <1
60 43 <1 <1
90 208 11 <1
120 - 42 <1
150 - 105 4

180 - 207 11

Produtividade florestal e fertilidade do solo.

Esta parte da pesquisa avalia a resposta da aplicagio de doses crescentes de biossolido sobre o
crescimento ¢ a produgdo de biomassa lenhosa em povoamentos de Fucalyptus grandis,
comparativamente a adubagio quimica, além de monitorar a evolugio da fertilidade do solo e da

nutrigio mineral dos eucaliptos.

Tabela 2. Caracteristica do biossolido utilizado produzido pela ETE Barueri: elementos totais, base

seca a 65°C, (Guedes, 2000).

Elemento Concentracéio Elemento Concentracio
C (gkg™) 114,0 Cu (mgkg") 900

N (gkg™h) 26,6 Fe (mg kg™h) 39200

Relagio C:N 43 Zn (mgkg™) 1500

P (gkg™) 9,5 Mn (mg kg™) 300

K (gkgh 1.3 Na (gkg?h 0,5
Ca(gkg™h 95,0 Cd (mgkg™) 21
Mg (gke™) 3.0 Pb (mg kg™) 200

S (gkg™ 6,0 pH em CaCl, 10,6




Os tratamentos definidos no projeto para avaliagio do uso de biossolido em florestas de eucaliptos

foram os seguintes:

1)
2)

3)
4
J)
6)
7)
8)
%)

Testemunha absoluta;

Adubagio mineral convencional em empresas florestais (1,5 t de calcario dolomitico ha™, 110 kg
de NPK 0:45:0 ha™ (sulco de plantio), 150 kg de NPK 10:20:10 ha™ (sulco de plantio), 80 kg de
NPK 20:0:20 ha™ (45 dias pos-plantio aplicado em meia lua ao redor da muda), 180 kg de NPK
16:0:32 + 0,3% B + 0,5% de Zn ha™ (6 a 12 meses pos plantio aplicado numa faixa continua na
entrelinha de plantio) e 240 kg de NPK 16:0:32 + 0,3% B + 0,5% Zn ha” (12 a 18 meses pos
plantio aplicado numa faixa continua na entrelinha de plantio);

5 t. de biossolido seco ha™ complementado com potassio;

10 t. de biossolido seco ha™ complementado com potéssio;

10 t. de biossolido seco ha” sem complementagiio;

10 t. de biossolido seco ha™ complementado com potéssio e fosforo na base;

15 t. de biossolido seco ha™ complementado com potéssio;

20 t. de biossélido seco ha™ complementado com potéssio;

40 t. de biossolido seco ha™ complementado com potassio.

O levantamento realizado neste primeiro semestre de 2003, cinco anos ap6s o inicio do experimento,

indica o efeito positivo do biossolido na produtividade dos eucaliptos. O melhor tratamento foi o que

teve aplicagdio de 10 t/ha de biossolido, complementado com fosforo e potassio. Este tratamento

supera em 60% o resultado obtido no tratamento testemunha ¢ mostra também um resultado superior

a adubacdo quimica. A aplicagio de 40 t'ha de biossolido, acrescido apenas de potassio, gerou um

crescimento 35% superior a testemunha e praticamente igual a adubagdo quimica. Sem davida, este

resultado também & bastante satisfatorio, mas podera ser melhorado com algumas alteragoes técnicas,

que ja foram introduzidas nos experimentos mais recentes instalados com o uso de biossolidos na E.

E. Itatinga.

De uma maneira geral, a fertilidade do solo aumentou com as doses crescentes de biossélido aplicado.

Nas folhas dos eucaliptos, também foi observado um aumento dos teores de nitrogénio, fosforo,

calcio e enxofre (Guedes e Poggiani, 2003).
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Figura 2. Valor médio (M) e erro padrao (EP) dos teores de N em folhas de eucalipto, coletadas
em seis épocas (de 2 a 16 meses apoés aplicagio do bioss6lido), para cada tratamento testado
(N=24). Médias sob letras iguais nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Teor médio *+ erro padrio (N=4) do teor de P nas folhas de eucalipto, em cada
tratamento, para cada época de coleta.

EPOCAS DE COLETA

09/98 11/98 01/99 03/99 07/99 11/99
.......................................... B e s s s st i
tt 09+0,16 08+006 1,1+0,11 124004 0,8+004 10012
ad 1,3+0,03 09+£0,06 13x0,04 13x007 1.0£0,04 1,0x0,08
S+K 1.0+006 0.8+004 1,1+003 1,4+004 094002 1,0+004
10+K 09+0,12 1,0£0,05 1,1x0,03 1,5+x0,04 1.1x0,02 1,210,04
10 1,0£0,05 1,1+x007 1,1£0,05 1.5x006 1.,1x0,08 1,1+£0,04
10+KP 134000 1,0+003 104006 1,6+002 134004 134005
154K 1,0+0,03 1,0+0,05 10+008 16006 1,1+006 124004
20HK 0,9+£0,09 1,1+0,07 1,0+x0,08 1,6x006 1,1+0,04 1,21+0,04
40+K 0,9+0,10 1,2+0,04 1,0x0,10 1,6x007 1,4X+0,04 1,410,04




Como resultado geral, observou-se que a aplicagdo de biossélido alterou favoravelmente também o
padrio de deposigdo de folhedo (folhas depositadas pelas arvores), em relagio a testemunha ¢
consequentemente a ciclagem dos nutrientes (Tabela 4). Verificou-se, também, um maior efeito da
aplicagdo, principalmente, a partir do segundo ano de observagdes, indicando uma liberagio lenta dos
nutrientes contidos no biossélido. Este aspecto pode ser favordvel para culturas de ciclo longo como
os eucaliptos, visto que reduz as perdas por lixiviagdo ¢ permite que os nutrientes possam ser mais
bem absorvidos pelo sistema radicular das arvores. Apoés dois anos e oito meses de coleta de folhedo,
observou-se que os eucaliptos, que receberam 40 t'ha de biossolido, produziram quase 5.000 Kg por

hectare de biomassa foliar a mais do que o tratamento testemunha sem o biossélido.

Tabela 4. Variagio na biomassa seca, em kg ha”, de folhedo depositado pelos eucaliptos durante o

periodo de setembro de 1999 a abril de 2002, em fungdo dos tratamentos (TT) testados.

Set. /99 a Set. /00 a 2001 2002 total

TT Ago. /00 Ago./01 Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
tt 1976 4530 505 358 84 165 331 563 707 788 10008
ad 3338 5124 476 346 95 191 443 559 691 871 12134
10+KP 3715 5288 465 341 96 262 449 656 665 1130 13067

20+K 3234 3171 458 376 98 265 414 611 609 830 12067
40+K 4662 3926 495 404 115 270 494 749 825 1009 14947

Presenca nitratos e de metais pesados no solo.

Também vem sendo estudada a lixiviacdo de nitratos e metais pesados no solo dos talhoes florestais
onde foi aplicado o biossodlido. Até o momento nio foi detectado aumento na concentragio de nitratos
ou sua movimentagio no perfil do solo, mesmo na dose mais elevada aplicada de 40 t/ha. Tampouco,
foram observados acréscimos ou alteragdes dos metais pesados (Cu, Zn, Hg, Cd ¢ Pb), o que indica
que os teores biodisponiveis desses materiais sdo baixos no solo, nas viarias profundidades

amostradas, ndo apresentando perigo para a contaminagdo do solo ou das aguas subterraneas.

Disposiciio de biossolido em empresas florestais: Rede Experimental e Teste de aplicac¢io
Para um estudo operacional mais abrangente, quanto ao uso do biossodlido, esta sendo montada

também uma rede experimental em cooperagdo com o [PEF — Instituto de Pesquisas e Estudos



Florestais, a qual permitira comprovar o efeito da aplicagio de biossolidos em florestas plantadas
localizadas em diferentes regides do estado de Sdo Paulo.

Ja foram iniciadas as visitas as empresas florestais para vistoriar ag areas onde serdo instalados os
experimentos constantes da Rede Experimental de aplicacio de biossolido em florestas.

As tabelas 5 e 6 mostram a caracterizagdio dos locais onde esses testes serfio instalados nas empresas
associadas ao IPEF e o mapa de localizagio da rede experimental (Figura 3).

Ao todo 6 empresas implantario a Linha de Acio A (Rede Experimental), em 1 ou 2 sitios,
totalizando 8 ensaios, ¢ 4 empresas implantarao a Linha de A¢do B (Teste Aplicagio).

Na linha de Agdo A, cada ensaio possui parcelas sub-divididas, com 6 tratamentos: 3 niveis do fator
parcela (sem fertilizante, s6 adubagio de base, completa) e 2 niveis na sub-parcela (sem biossolido, e

com 20 t/ha biossolido). A Tabela 5 apresenta a sintese da rede da linha de agio A.

Tabela S. Caracteriza¢io da rede experimental biossélido SABESP em fase de implantagio e que

sera integralmente montada até dezembro de 2003.

EMPRESA LOCAL SOLO ESPECIE TIPO Trat.

nome Municipio Cod Nome Area Adicional

Suzano Angatuba AQ E grandis* Reforma +1

vCP L. Antonio AQ E. grax uro* Implant. + 2

L. Antonio LVE E. graxuro* Implant. 2

IPBr M.Guagu LVA E. graxuro* Reforma +3

Ripasa Ibaté AQ E .grandis Reforma +2

Lengois Pst LVE FE .grandis Reforma +2

Duratex Agudos LVA P. caribaea Reforma ki

Eucatex Bofete AQ E .grandis Reforma +1

AQ = Neossolo Quartzarénico, LVA = Latossolo Vermelho Amarelo txt média, LVE = Latossolo
Vermelho Escuro

* = Clone




Figura 3. Mapa de localizagio dos 8 sitios pré-definidos para receberem a rede experimental de

biossolido SABESP — peletizado, em 2003.

Na linha de Acio B, havera 3 tratamentos (testemunha, biossolido, biossélido + corre¢do nutricional)
aplicados em faixas de 6 linhas por “n” metros, com no minimo 4 repetigdes. As parcelas de
mensuragio serdo locadas sistematicamente dentro destas faixas. Estima-se em no minimo 2 ha para

cada parcela operacional.

A Tabela 6 apresenta a sintese do interesse pelos testes de aplicagio.

Tabela 6. Caracterizagio das areas de teste de aplicagio do biossolido SABESP em fase de

planejamento 2003.

EMPRESA LOCAL SOLO ESPECIE TIPO
nome Municipio Cod Nome Area
vCP L. Antonio AQ E. graxuro* 2 a 4 anos

L. Antonio LVE E. graxuro* 2 a 4 anos

IPBr M.Guagu LVA E. graxuro* 2 anos
Ripasa Ibaté AQ E. grandis 2 a3 anos
Lengois Pst LVE E. grandis 2 a3 anos
Duratex Agudos LVA P. caribaea 1 a3 anos
Fucatex Bofete AQ E. grandis 1 a3 anos

AQ = Neossolo Quartzarénico, LVA = Latossolo Vermelho Amarelo txt média, LVE = Latossolo
Vermelho Escuro
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