INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS
ISSN 0100-3453

Reciclagem de residuos industriais e
urbanos em areas de reflorestamento

Robert B. Harrison
Iraé Amaral Guerrini
Charles L. Henry
Dale W. Cole

CIRCULAR TECNICA m

N 198 JULHO 2003

http://www.ipef.br/publicacoes/ctecnica/




CIRCULAR TECNICA IPEF
n. 198, p. 01-20, julho de 2003

Reciclagem de residuos industriais e
urbanos em areas de reflorestamento

Recycling of industrial and municipal
residues in forestry plantations

Robert B. Harrison
Iraé Amaral Guerrini
Charles L. Henry
Dale W. Cole

RESUMO: Devido ao alto contetido nutricional e as propriedades de condicionamento do
solo, os residuos organicos podem servir como fertilizantes em solos florestais com defici-
éncia nutricional ou pobres em matéria organica. Nos Ultimos 30 anos, varios estudos
realizados com diferentes residuos organicos e em diferentes partes dos EUA tém confir-
mado o potencial desses materiais em aumentar a produtividade das areas florestais. Estes
estudos mostram claramente que os residuos organicos, aplicados em taxas aceitaveis
pelo meio ambiente, resultam em excelentes respostas de crescimento tanto em planta-
coes jovens como em plantacdes adultas. Um programa florestal que utilize residuos orga-
nicos deve ser executado usando técnicas de manejo que sejam ambientalmente respon-
saveis. Uma andlise de risco realizada nos EUA pela Agéncia de Protecao Ambiental (EPA),
em areas nao agricolas (incluindo florestas), sugere que os contaminantes presentes nos
biossolidos oferecem riscos insignificantes para os seres humanos e o0 meio ambiente quando
utilizados apropriadamente, uma vez que a qualidade dos residuos tem melhorado muito
nos ultimos 30 anos. No entanto, as taxas de aplicacado ndo devem exceder a capacidade
do sistema de utilizar e reter os nutrientes aplicados, sob pena de ocorrerem perdas atra-
vés de lixiviacdo. O nitrogénio é o nutriente cuja perda é mais provavel através de lixiviacao,
e esta perda se da na forma de NO,. Por esta razdo, solos com excesso de N ou que
recebem altos niveis de N através de deposicao atmosférica devem ser evitados. Quando
aplicados apropriadamente, os residuos organicos podem fornecer uma alternativa exce-
lente para fertilizantes quimicos como meio de aumento da producao florestal. A resposta
do crescimento pode ser maior e mais duradoura quando comparada com a fertilizacao
quimica. Devem ser feitas consideragoes cuidadosas com relacdo as condicoes do terre-
no para que haja certeza de que os riscos ambientais sejam minimos e que as perdas
através de lixiviagao e escoamento superficial ndo ocorram.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos industriais, Residuos urbanos, Reciclagem, Reflorestamen-
to, Biossdlido, Adubacédo organica

ABSTRACT: Because of their high nutritional content and soil conditioning properties,
organic residuals can serve as soil amendments for nutritionally deprived or organically
poor soils on forest sites. Studies conducted over the past 30 years on a number of different
organic residuals at a number of different locations across the U.S. have largely confirmed
the potential of these materials to increase the productivity of many forest lands. These
studies clearly demonstrated that organic residuals, applied at environmentally acceptable
rates, will result in growth responses for both young seedlings as well as established stands.
A silviculture program utilizing organic residuals must be carried out using environmentally
responsible management techniques. A recent exposure risk assessment performed for the
U.S. Environmental Protection Agency on non-agricultural land (including forests) has
suggested that the contaminants in typical biosolids in the United States pose insignificant
risk to humans and the environment when properly utilized. This is especially true since the
quality of residuals has increased dramatically over the last 30 years. However, application
rates should not exceed the capacity of the system to utilize and retain the nutrients applied,
or losses through leaching can be expected. The most likely nutrient to be leached following
application is N in the form of NO,". For this reason, sites already high in N or those that
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receive high levels of N from atmospheric deposition should be avoided. When properly
applied, organic residuals can provide an excellent alternative to chemical fertilizers as a
means of enhancing forest production. Growth response can be greater and can last longer
when compared to chemical fertilization. Careful consideration has to be made of the site
conditions to be certain that environmental risks are minimal and losses through leaching

and overland flow will not occur.

KEYWORDS: Industrial residues, Municipal residues, Recycling, Forestry plantation,

Biosolids, Organic manure

INTRODUCAO

Os municipios e as industrias tém-se con-
frontado com o problema do manejo de
quantidades cada vez maiores de residuos,
tanto solidos como os de tratamento primario
e secundario de aguas residuais. Em 1982
ocorreram dois eventos nos EUA que fizeram
com que a utilizacao desses residuos se tor-
nasse mais atrativa. O primeiro foi a promul-
gacao da regulamentacéao desse uso (40 CFR
503-USEPA, 1982), a qual solidificou a prefe-
réncia da Agéncia de Protecao Ambiental dos
Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency ou USEPA) em usar bene-
ficamente residuos de esgoto municipal (bios-
solidos) como uma alternativa de manejo. O
segundo foi o objetivo de reduzir os residuos
solidos de entrar em aterros sanitarios, uma
vez que conseguir lugar e permissdo para
construgcao de aterros € cada vez mais dificil,
caro e desincentivado pela legislagao recente.
A incineracdao também esta sob crescente
regulamentacdo por ser uma alternativa de
alto risco para a saude publica, sendo muito
dificil conseguir um local para a construcao
de incineradores.

Muitos estudos tém investigado e estabele-
cido os beneficios do uso de residuos organi-
cos como condicionadores de solo. Além dis-
S0, as mudancas nas caracteristicas dos resi-
duos organicos favorecem a aplicacdo no
solo. Os biossolidos estao sendo melhorados
por muitos programas industriais de pré-trata-
mento, e os residuos industriais de celulose e
papel (C&P) tém sido produzidos com menos
contaminantes organicos devido as mudan-
cas nos processos de fabricagcao de C&P.
Programas de coleta de rejeitos perigosos tém
0 potencial de reduzir os contaminantes em
residuos solidos. Mudancas fisicas também
tém tornado esses materiais mais atrativos
para o uso, como por exemplo, produtos se-
cos ou compostados. Ainda assim, o aterro
fitossanitario continua sendo a principal estra-
tégia de manejo. Considerando os beneficios

do crescimento positivo que podem ser deri-
vados da aplicacao de residuos organicos em
solos e em face da crescente demanda de fi-
bras, é dificil entender porque a aplicagdo em
solos tem tido um papel pequeno no manejo
desses residuos.

Sao varias as razbes pelas quais se deve
considerar areas de florestas como candi-
datas potenciais para a utilizacao de residuos
organicos:

v" Muitas florestas sao limitadas em seu
crescimento devido as deficiéncias nutrici-
onais, as quais podem ser encontradas nos
residuos organicos, especialmente nitrogénio
e fosforo. A caréncia de nutricao adequada é
o principal fator limitante da produtividade em
florestas e respostas consistentes tém sido
observadas com a fertilizagdo quimica
(Heilman, 1981; Barros et al., 1990; Barros et
al., 2000);

v' Muitos solos de florestas tém produtivi-
dade marginal devido as caracteristicas po-
bres de sua textura, ja que normalmente os
solos altamente produtivos sao utilizados
como areas agricolas. O acréscimo de maté-
ria organica proveniente de residuos organi-
cos pode melhorar bastante a retencao tanto
de umidade quanto de nutrientes no solo;

v Uma vez que pequenas quantidades de
alimentos sao colhidas de areas florestais em
comparacao com areas agricolas, muitas das
preocupacdes com saude publica e regula-
mentacoes de aplicacao de residuos no solo
nao precisam ser tao criticas quanto aquelas
associadas com areas agricolas (Henry,
1989a);

v' Teoricamente, os solos florestais tém
boas propriedades para receber a adicao de
residuos organicos, incluindo: uma serapi-
Iheira com uma quantidade grande de
carbono organico que pode imobilizar o nitro-
génio disponivel, uma grande taxa de infiltra-
cao que deve minimizar o potencial de escoa-
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mento superficial, e um sistema de raizes pe-
renes, que na maioria dos casos permite a re-
tirada de nutrientes durante o ano todo.

Tipos de condicionadores de solo

Ha varios condicionadores de solo em po-
tencial, os quais podem ser usados em meios
florestais. Entre eles estao: biossélidos muni-
cipais; residuos industriais de celulose e papel
(C&P); cinzas de inceradores; compostos de-
rivados da compostagem de matéria-prima,
tais como biossolidos, residuos de jardina-
gem, lixo urbano e compostos de residuos
mistos; residuos de produtos florestais. En-
tretanto, em comparacdo com aplicacées de
residuos organicos na agricultura, as pesqui-
sas com aplicacoes em florestas sao minimas.

A aplicacao de biossoélidos municipais em
solos tem sido praticada com sucesso ha
muitos anos nos EUA e mais recentemente
no Brasil, e tem provado ser um fertilizante e
condicionador de solos efetivo quando apli-
cado apropriadamente a certos tipos de areas
florestais (Sopper e Kerr, 1979; Bledsoe, 1981;
Sopper et al., 1982; Henry e Cole, 1983; Cole
et al., 1986; Goncalves et al., 2000). Um pro-
grama de pesquisa com aplicacdes de bios-
solidos em éareas florestais tem sido conduzi-
do pela Universidade de Washington nos
ultimos trinta anos, com recursos fornecidos
pelo Departamento de Recursos Naturais do
"King County" em Seattle, WA (King County
Department of Natural Resources). Outros
programas de pesquisa tém sido realizados
pelas seguintes universidades: Universidade
de British Columbia (Canadd), Universidade
de Michigan, Universidade de New Hampshi-
re e Universidade Estadual da Pennsylvania.
Além disso, Nova Zelandia, Australia e Brasil
também iniciaram programas de aplicacao de
biossolidos em florestas.

Os residuos provenientes de C&P tém
sido usados com sucesso no condicio-
namento e nutricdo do solo, melhorando as
propriedades necessarias para o desenvol-
vimento das arvores (Henry, 1989b;
Brockway, 1983; Guerrini et al., 1994 e
2000a). A aplicacao desses residuos tem
ocorrido de modo operacional principal-
mente no Nordeste dos Estados Unidos, nos
estados de Wisconsin, Carolina do Norte,
Georgia e Florida, e no Brasil. Pesquisas
nessa area também tém sido conduzidas pela
Universidade de Washington / USA, Univer-

sidade de British Columbia / Canada e Univer-
sidade Estadual Paulista -UNESP / Botucatu.

As cinzas de incineradores tém sido estu-
dadas e aplicadas em areas florestais do Nor-
deste dos Estados Unidos e Sudeste do Bra-
sil, enquanto que a aplicacao de compostos
organicos em povoamentos florestais tem
sido estudada pela Universidade da Flérida e
pela Universidade Estadual Paulista - UNESP /
Botucatu.

Tipos de aplicacoes

Esses materiais podem ser usados em va-
rias situacoes, incluindo: aplicagdo em areas
de corte raso; aplicacdo sobre o dossel de
plantacbes jovens; e aplicacdo sob o dossel
de plantacdes adultas.

Corte raso

As areas de corte raso oferecem os mais
simples e mais econdmicos locais para aplica-
cao dos residuos organicos. Quando a apli-
cacao for realizada antes do plantio das arvo-
res, muitos dos métodos de aplicagao utiliza-
dos na agricultura também sao apropriados
neste caso. Veiculos carregando residuos or-
ganicos podem descarregar diretamente na
area a ser plantada, seguindo-se de dispersao
por trator e grade. A aplicacao sera mais ou
menos dificil, dependendo do preparo da
area (remocao de tocos, queima ou manuten-
cao dos residuos da colheita etc), declive,
condicbes do solo e condicdes climaticas.
Outras opcoes disponiveis sao: sistemas tem-
porarios de irrigacao por aspersao, injetores e
aspersores para materiais mais liquidos (Foto
1) e carretas especiais ou adaptadas espalha-
doras de residuos para materiais mais solidos,
sendo esta Ultima pratica mais utilizada no
Brasil (Foto 2). Novamente, as caracteristicas
do local e seu preparo sao os fatores
principais na escolha da técnica de aplicacao.

Embora as areas de corte raso sejam as
mais faceis para aplicacao de residuos organi-
cos, elas também podem apresentar sérios
empecilhos, dependendo do metodo e taxa
de aplicagao. Areas cuja aplicacao é feita na
superficie do solo com uma taxa relativamente
alta de biossolidos, por exemplo, podem rece-
ber repentinamente uma abundancia de nutri-
entes que permitem o crescimento vigoroso
de gramineas e ervas daninhas (Foto 3). O es-
tabelecimento da plantacao torna-se mais difi-
cil devido a competicao com a vegetacao,
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promovendo maior mortalidade das mudas se
as gramineas nao forem mantidas sob contro-
le por meio de manutencao extensiva. Um
sub-bosque vigoroso também oferece exce-
lente protecdo para pragas, como os roedo-
res, 0os quais podem proliferar e aumentar os
problemas de sobrevivéncia das arvores jo-
vens devido ao anelamento dos troncos.
Cervideos alimentando-se nas florestas po-
dem ser também um problema considerarel
em alguns locais dos EUA e Canada até que
as arvores novas cresgam suficientemente
acima da altura desses animais. O programa
de aplicacao de residuos organicos ricos em
nutrientes em areas de corte raso necessita
de um planejamento adequado para o con-
trole de ervas daninhas, o que pode ser feito
através de herbicidas, gradagem ou manual-
mente. Além disso, uma cerca ou protecao
dos brotos podem ser necessarios para pre-
venir o excesso de danos causados por
cervideos e roedores. Um exemplo excelente
de aplicacao em areas de corte raso € 0 uso
em plantacoes de arvores de Natal nos EUA.
Um alto nivel de manutencao é bastante co-
mum neste caso, sendo minimizado o estabe-
lecimento de ervas daninhas e de roedores.

I Sy,

Foto 1

Aspersédo de biossoélido em area de corte raso e com mudas
novas de Douglas-fir (EUA).

Foto 2

Aplicacao de biossélido com 40% de umidade em area de corte
raso através de carreta desenvolvida pela Cia. Suzano BahiaSul,
em ltatinga-SP, Brasil.

4

Foto 3

Regeneracao intensa de sub-bosque ap6s aspersao de biossélido
em plantagao de Douglas-fir (EUA).

Ao contrario, um residuo organico com
uma alta proporcao de carbono em relacao
ao nitrogénio (C:N) pode agir como cobertura
morta, reduzindo a competicado com ervas da-
ninhas e diminuindo a perda de umidade do
solo (Henry, 1991). Entretanto, se incorpora-
do, pode reduzir o crescimento das arvores
(Guerrini et al., 2000a).

Plantacées jovens

As aplicagbes de residuos organicos em
plantios jovens ja estabelecidos reduzem os
problemas com competicao e animais. Entre-
tanto, algumas das alternativas de aplicacao
utilizadas para areas de corte raso ndo sao
apropriadas para este caso.

Os materiais semi-liquidos sao, em geral,
aplicados por um sistema de caminhao pipa e
aspersor, o qual pode dispersar os residuos
organicos sobre o dossel a uma distancia de
50m dentro da plantacao. Este tipo de aplica-
cao é facilmente executado no Brasil, ja que
os plantios sao realizados em linhas e com
espacamentos definidos. Entretanto, nos
EUA, como nao existem linhas e entre-linhas
definidas para entrada de maquinas e cami-
nhoes, este método requer a construcao de
trilhas de aplicacao, as quais devem estar lo-
calizadas dentro do talhdo em intervalos de
no maximo 100 m. A época é um fator impor-
tante quando se faz a aplicagcao sobre a copa
das arvores. Para ajudar a limpar os residuos
da folhagem existente e para manté-los fora
da nova folhagem, a aspersado deve ocorrer
durante a estacado das chuvas. Nos EUA, os
biossolidos grudados na folhagem nova, devi-
do a aplicacao realizada no periodo seco, po-
dem retardar o crescimento das plantas du-
rante o0 ano da aplicacao (Foto 4).
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Biossolido seco sobre a folhagem de Douglas-fir (EUA).

Os materiais liquidos tém sido aplicados
com sucesso através dos sistemas de asper-
sao (Foto 5). O maior problema apresentado
por aspersores € o entupimento dos bocais
de aspersao. Neste caso, os espalhadores de
esterco podem ser utilizados para dispersar
0s materiais secos, que nao podem ser asper-
gidos (Foto 6), ou utilizar equipamentos espe-
cialmente desenvolvidos para esse fim (Fotos
2 e 7). Dependendo do alcance da trajetéria
dos residuos, os intervalos entre as linhas ou
trilhas usadas para aplicacao deverao ser me-
nores do que é necessario com outros méto-
dos.

(EUA).

v-Ls
Foto 6
Aplicagdo de composto de lixo urbano, através de distribuidora

de esterco, em area de corte raso de Eucalipto (Cia Suzano
BahiaSul, em ltatinga-SP, Brasil).

Foto 7

Aplicagdo de biossoélido com baixa umidade em plantagdo jovem
de Douglas-fir. Notar a trilha aberta no talhao (EUA).

Plantacées adultas

As aplicagbes em plantios mais velhos tém
a vantagem de que os residuos organicos po-
dem ser aplicados durante o ano todo, uma
vez que a aplicacao se da sob o dossel (Foto
8). Os métodos de aplicagcao sao similares aos
usados em plantacdes jovens, embora algu-
mas das alternativas possam ser eliminadas
quando os plantios nao sao alinhados (EUA).

v

pEa S {

Foto 8
Aspersao de biossolido em plantagdo adulta de Douglas-fir (EUA).

EFEITOS BENEFICOS DOS
CONDICIONADORES DE SOLO

Os beneficios da aplicacao de residuos or-
ganicos em ecossistemas florestais podem ser
classificados em trés categorias: melhoria do
solo; aumento na producao de madeira; e be-
neficios secundarios devido a resposta do
sub-bosque.

Melhoria do solo

O valor dos residuos organicos esta na
sua habilidade em recuperar o solo através da
melhoria da sua textura. As particulas finas e
0s materiais organicos podem melhorar a ca-
pacidade do solo em reter umidade e nutrien-
tes de uma maneira imediata e prolongada
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(Guerrini et al., 2000a,b). Além disso, muitos
nutrientes podem ser fornecidos por alguns
condicionadores adicionados ao solo (os
biossolidos fornecem um excelente equilibrio
de, praticamente, todos os nutrientes) e ou-
tros ajustam o pH do solo (tais como cinza de
incineradores, a qual, em geral, tem pH>9).
As produtividades de curto e longo prazos
podem ser melhoradas. A longo prazo, mui-
tos dos condicionadores de solo liberam nu-
trientes lenta e constantemente, enquanto os
materiais organicos se decompdéem. As apli-
cacdes de composto de lixo urbano em solos
florestais tém mostrado melhorias nas condi-
¢Oes do solo que facilitam o desenvolvimento
da plantacao, aléem de devolver os nutrientes
perdidos durante o corte das arvores (Smith e
Evans, 1977; Smith et al., 1979; Zen et al.,
1994; Andrade, 2002).

Crescimento das plantas

Biossoélidos

Um grande numero de pesquisas tem es-
tudado o crescimento das plantas em respos-
ta a aplicacao de biossdlidos. Aumentos no
crescimento de espécies florestais tém sido
relatados em muitos trabalhos (Sopper e Kerr,
1979; Bledsoe, 1981; Sopper et al., 1982; Cole
et al., 1986; Goncalves et al., 2000). As respos-
tas de crescimento foram bem documentadas
em plantacbes de Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii) no estado de Washington / EUA
(Harrison et al., 1993a; Henry et al., 1993). O
aumento de crescimento varia de 2 a 100%
quando as aplicacbes sao feitas em planta-
cOes adultas, e pode ser de mais de 1000%
quando doses pesadas de biossélidos sao
adicionadas ao solo antes do plantio. Em
eucalipto, no Brasil, obteve-se um aumento
de 37% na produtividade quando se aplicou
10 t ha' de biossdlido juntamente com P em
comparacao a adubacao quimica aos 22 me-
ses de idade (Goncalves et al, 2000), além de
terem sido observados maiores teores de N,
P, Ca e S nas folhas das arvores tratadas com
biossolidos (Poggiani et al., 2000).

A magnitude da resposta depende das ca-
racteristicas do local de aplicacao e da idade
do plantio. Entre as principais diferencas lo-
cais que afetam a resposta de produtividade
incluem-se: 1) Classificacdo da qualidade do
sitio: Estudos em plantacdes jovens e adultas
de Douglas-fir encontraram respostas maiores

em sitios de baixa produtividade em ambos os
casos; 2) Plantacbes desbastadas versus nao
desbastadas, tratadas com biossolidos: Pare-
ce que ha pouca diferenca no volume de ma-
deira produzido entre plantacdes desbastadas
ou nao desbastadas que receberam aplica-
coes de biossolidos. Entretanto, espera-se
gue o crescimento seja concentrado em arvo-
res mais valiosas em plantacoes desbastadas;
3) Resposta por espécie: Parece existir uma
resposta positiva para a maioria das espécies
florestais, embora a magnitude dessas res-
postas varie consideralvelmente.

Enquanto a resposta de crescimento das
plantacbes adultas em solos tratados com
biossolidos tem sido excelente, a sobrevivén-
cia € um grande problema. Algumas espécies
sofreram mortalidade quase total e a aplica-
cao desse material ndo seria recomendada
nestas circunstancias. Além disso, o problema
com o estabelecimento das plantagcbes nos
EUA tem levado a recomendacado de que,
qguando possivel, os biossolidos sejam aplica-
dos em plantios ja existentes em vez da apli-
cacao antes do plantio (em areas de corte
raso). Uma excecao a essa recomendacao é
a aplicacao em plantacoes de arvores de na-
tal, onde ervas daninhas, pequenos mamife-
ros e cervideos estao sob controle, e em plan-
tios no Brasil.

Quanto ao retorno monetario provocado
pela aceleracao no crescimento das arvores
em funcao da aplicacao de biossolidos, qual-
quer estimativa é altamente especulativa, devi-
do a uma série de razdes: 1) somente algu-
mas plantacdes tiveram sua resposta de cres-
cimento medidas; 2) as respostas de cresci-
mento tém sido observadas por periodos cur-
tos, isto é, nao se sabe por quanto tempo os
efeitos da aplicacao de biossolidos durara; e
3) os beneficios precisam ser estimados para
os anos futuros, os quais dependem de mui-
tos fatores que variam consideravelmente, tais
como taxas de juros e valor futuro da madei-
ra. Uma estimativa conservadora do valor de
biossolidos poderia ser baseada somente no
valor da adicao de nitrogénio, o qual estaria
por volta de US$40,00 por tonelada em peso
seco (EUA), incluindo o custo de aplicacao.
Estudos preliminares nos EUA, entretanto,
mostram respostas maiores a biossoélidos do
que a fertilizantes com nitrogénio. Além disso,
o efeito parece ser mais longo com bios-
solidos, com alguns estudos mostrando uma
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resposta continua do crescimento oito anos
apos a aplicacao. No Brasil, Poggiani et al.
(2000) comprovaram a grande vantagem
econOmica de se aplicar o biossolido em
plantacOes florestais em relagcdo ao seu des-
carte em aterro sanitario.

Residuos industriais de C&P

Em geral, ha dois tipos de residuos de
C&P. O componente principal do residuo pri-
mario de C&P, mais conhecido como Lodo
Primario, é formado de fibras de residuos de
madeira, com alto nivel de carbono e baixo ni-
vel de nutrientes e, portanto, agindo como
um consumidor de nitrogénio em potencial.
Em contraste, a biomassa microbiana do Re-
siduo ou Lodo Secundario, em geral, libera
nutrientes para o solo durante sua decompo-
sicao.

Em comparacao com a area agricola, fo-
ram conduzidos relativamente poucos estu-
dos sobre resposta de crescimento apos apli-
cacao de residuos de C&P em espécies flo-
restais. A incorporacao de residuos de C&P
como condicionador de solo foi investigada
em viveiros com trés espécies diferentes:
Douglas-fir, Western White Pine (Pinus
monticola) e Noble fir (Abies procera) (Henry,
1986). A adicao de lodo secundario produziu
respostas excelentes de crescimento; cresci-
mentos médios em altura de 246%, 107% e
207% sobre os controles foram observados
em Douglas-fir, Western White Pine e Noble
fir, respectivamente, enquanto que os cresci-
mentos médios de diametro foram de 214%,
116% and 167% sobre os controles, respecti-
vamente. Em contraste, com a adicado de lo-
dos primarios o crescimento médio em altura
foi significativamente reduzido: 68%, 85% e
78% sobre os controles em Douglas-fir, Wes-
tern White Pine e Noble fir, respectivamente.
De modo similar, o crescimento em diametro
foi de 66%, 89% and 70% sobre os controles,
respectivamente. Num outro trabalho, resi-
duos de C&P foram aplicados na superficie
do solo de um plantio de Cottonwood hibrido
(Populus deltoides x P. trichocarpa) (Henry,
1991), sob condicdes de campo. A aplicagcao
de lodo secundario resultou, ao final de trés
anos de observacao, em acréscimos médios
em altura e diametro de 256% e 281%,
respectivamente, maiores do que os contro-
les. Lodo primario aplicado na superficie
também resultou em acréscimos médios em

altura e diametro de 94% e 92%, repectiva-
mente, maiores que os controles nao trata-
dos. O incremento na taxa de crescimento
dessa espécie associado com a aplicacao de
lodo primario foi interpretado como sendo
efeito de cobertura morta no solo.

Em outro ensaio, mudas de Douglas-fir fo-
ram cultivadas em uma mistura de lodos pri-
mario e secundario de C&P na proporcao 4:1,
aplicado em taxas de 50 a 450 Mg ha'
(Aspitarte, 1980). A avaliacao visual sugeriu
que as areas que receberam nitrogénio mine-
ral apresentaram respostas melhores. Shields
et al. (1986) encontraram um crescimento
41% maior em Cottonwood plantado em so-
los recebendo lodo primario do que nos con-
troles fertilizados, e um crescimento acima de
68% quando lodo e fertilizante combinados
foram usados (proporcado 1:1). Também, a
aplicacao de lodo secundario de industria de
papel causou um aumento na concentragao
foliar de nitrogénio e um crescimento signifi-
cativo na biomassa do sub-bosque e dossel
de uma plantacao de Red Pine (Pinus resino-
sa) (Brockway, 1983).

Nas condicbes brasileiras, existem diversos
estudos relacionando os efeitos da aplicacao
do lodo secundario sobre o crescimento do
eucalipto (Guerrini et al., 1994, 1998, 2000c,d).
O uso de lodo secundario decomposto junta-
mente com a cinza de madeira promoveram
ganhos na producgao volumétrica de Eucalyp-
tus grandis, aos 2 anos de idade, que
variaram de 3 a 87% em relacao a adubacao
quimica (Guerrini e Moro, 1994). Entretanto, a
utilizacao desse lodo ndo decomposto, com
alta relacdo C/N, prejudicou o desenvolvimen-
to do eucalipto (Guerrini et al., 2000a).

Composto de lixo urbano

Varios estudos utilizando composto de lixo
urbano ja foram realizados na Florida. As res-
postas de crescimento de plantagcbes jovens
em areas de aplicacao desse composto tém
sido bem documentadas (Smith et al., 1979;
Bengtson e Cornette, 1973; Fiskell et al., 1979;
Jokela et al., 1990). Entretanto, a técnica de
aplicacao influencia na resposta. Em solos
arenosos da Florida, a aplicacao em forma de
incorporacgao de 4,4-44 Mg ha' em uma plan-
tacao de Slash Pine (Pinus elliottii var. elliotti)
de dois anos de idade mostrou respostas sig-
nificativamente maiores do que a aplicacao si-
milar na superficie.



Reciclagem de residuos industriais e urbanos em areas de reflorestamento ii_ E;.‘i""'

No Brasil, poucos sao os estudos com
composto de lixo urbano em florestas. Zen et
al. (1994) obtiveram, em E. grandis aos 4 anos
de idade, incrementos de 32% em relacao a
adubacao quimica quando aplicaram 28 Mg
ha' desse material em Neossolo Quartzaré-
nico. Nesse mesmo tipo de solo e na mesma
regiao de ltatinga, SP, Andrade (2002) obteve
um ganho de 45,6% em volume cilindrico de
E. grandis aos 7 anos de idade, quando
aplicou 15 t ha' de composto de lixo urbano
em relagdo a adubacdo quimica, além de
obter melhorias nas propriedades fisicas e
quimicas do solo e reducao no tempo de de-
composicao da serapilheira. Dionisio (1996)
também obteve maiores densidades popula-
cionais de microorganismos do solo, biomas-
sa microbiana e respiragcao edafica quando
aplicou esse tipo de composto, em relagao a
adubacao quimica.

Beneficios secundarios

O terceiro tipo de beneficio proveniente da
aplicacao de residuos organicos € muito mais
subjetivo. Embora a aparéncia do terreno
seja alterada drasticamente no periodo imedi-
ato que se segue a aplicagao, frequentemente
o crescimento do sub-bosque € mais vigoro-
SO nos seis meses seguintes a aplicagdo. O
estimulo ao crescimento de herbaceas e ar-
bustos do sub-bosque foi observado em um
plantio de Slash Pine durante os primeiros
cinco anos apos a adicao de composto de
lixo e biossoélidos (Smith et al., 1979). Isto nao
€ apenas visualmente agradavel, mas também
tem um valor comercial para atividades de ex-
tracao vegetal, tais como coleta de samambai-
as e outras vegetacoes para arranjos florais. O
aumento do sub-bosque tipicamente causa
um acréscimo de nutrientes, podendo forne-
cer um habitat melhor para animais silvestres.
Até o presente momento, pesquisadores nao
tém encontrado efeito adverso significativo na
saude de animais silvestres (Henry e Harrison,
1991). Embora tenha-se encontrado altos ni-
veis de metais pesados nos orgaos de mami-
feros de pequeno porte que vivem em solos
onde foram aplicados biossoélidos, nao existe
evidéncia de um acumulo significativo na ca-
deia alimentar. Alguns efeitos positivos tam-
bém tém sido observados: o aumento no vi-
gor de animais que se alimentam da folhagem
altamente nutritiva e o crescimento da popula-
cao de animais silvestres.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES
DOS SOLOS EM ECOSSISTEMAS
FLORESTAIS RECEBENDO
APLICAGOES DE RESIDUOS
ORGANICOS

O objetivo desejado em um programa de
aplicacao de residuos organicos é tratar e uti-
lizar os rejeitos de uma forma que seja segura
ambientalmente e efetiva com relacao ao cus-
to, aproveitando totalmente seus nutrientes e
suas propriedades de condicionadores do
solo. Pesquisas e demonstracdes de campo
tém mostrado que esse objetivo pode ser atin-
gido em uma grande variedade de terrenos e
vegetagodes. Entretanto, € preciso reconhecer
todos os aspectos ambientais que potencial-
mente podem ser afetados pela aplicacado de
residuos organicos.

Caracteristicas quimicas

A maior parte dos constituintes ibnicos em
lixiviados de residuos organicos sao inicial-
mente removidos da solucao através de rea-
¢cOes quimicas. Algumas dessas reacgoes, tais
como substituicao de ions em sitios de troca
catidnica, resultam apenas na remocgao tem-
poraria, enquanto que reacdes de precipita-
cao podem resultar na remocao permanente
dos ions reagentes das aguas provenientes
da drenagem do solo.

Em geral, os anions lixiviam através do
solo muito mais rapidamente do que os
cations devido a carga negativa na superficie
da maior parte dos coldides dos solos. Dois
anions em particular, NO, e CI, lixiviam mais
rapidamente se estiverem presentes em con-
centracOes relativamente altas. Em contraste,
K*, Ca*? e Mg*? sao removidos por reacoes
de troca catibnica. Entretanto, ha excecoes
importantes a essa afirmacao geral. O fésforo,
um anion e um dos principais constituintes
dos biossélidos, € facilmente precipitado na
solucao do solo, em geral na forma de fosfato
de calcio ou ferro, dependendo do pH do
solo. A capacidade do solo em adsorver P é
excepcionalmente alta e, consequentemente,
esse elemento nao sofre lixiviacdo apds sua
aplicacao ao solo.

O NH,* e removido de lixiviados pela capa-
cidade de troca cationica (CTC) dos coldides
dos solos, 0 mesmo processo basico discuti-
do acima para K*, Ca* and Mg*2. No entan-
to, no caso do NH,*, seu armazenamento no
solo pode ser muito reduzido se ocorrer
nitrificacao.
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Quase todos os metais pesados sao forte-
mente adsorvidos em particulas de solo. Isto
ocorre especialmente se o solo € neutro ou
basico. Os metais pesados podem também
estar ligados a agentes quelantes organicos,
gue os convertem em complexos anidnicos.
Nessa forma, eles movem-se rapidamente
através do solo de modo similar a outros
anions nao negativos. Muitas pesquisas tém
sido feitas sobre metais pesados na agricultu-
ra. Um artigo especifico que faz uma revisao
dessas pesquisas foi escrito por Logan e
Chaney (1983). Harrison et al. (1993b e 2000)
relataram que metais pesados sao relativa-
mente imdveis nos solos de sitios florestais.

Caracteristicas biologicas

A fase "viva" do solo é também critica no
processo de renovacao total associado com a
aplicacao de residuos organicos ao solo. Por
exemplo, ela é responsavel pela remocao dos
organismos patogénicos e de virus, bem
como pela absorcao de nutrientes pelas plan-
tas, especialmente nitrogénio. O papel da fase
"viva" no processo de renovacao € talvez ain-
da mais importante em sistemas florestais do
que em culturas agricolas.

Inicialmente, os microorganismos associa-
dos aos biossolidos sao filtrados e substitui-
dos por organismos nativos do solo. O tempo
de sobrevivencia da maior parte dos
microorganismos apés a aplicacao de residu-
0s organicos ao solo € tipicamente bastante
curto, mas é dependente de uma série de
condicdes climaticas e do solo, incluindo tem-
peratura, umidade e pH. Em geral, bactérias
patogénicas sdo reduzidas a numeros insigni-
ficantes dentro de 2 a 3 meses apods a aplica-
cao (Gerba, 1983; Edmonds, 1979). Os virus
sobrevivem, em geral, no maximo 3 meses,
enquanto que os protozoarios sobrevivem so-
mente por alguns dias (Kowel, 1983). De qual-
quer modo, esses microorganismos hao
lixiviam através do solo e, portanto, nao repre-
sentam um problema de saude publica com
relacdo aos mananciais que recebem agua
lixiviada do sitio de aplicacdo (Edmonds,
1979). Eles permanecem na superficie do solo
durante seu periodo de sobrevivéncia. So-
mente quando o terreno € sujeito a escoa-
mento superficial é que os patdgenos atingi-
rdo os mananciais de agua.

Os solos florestais, especialmente aqueles
com uma camada desenvolvida de serapi-

Iheira, sdo sistemas excelentes para renovar
solutos organicos, moléculas e solidos. Em
geral, os compostos organicos toxicos nao
sao constituintes importantes da maioria dos
residuos organicos, como biossolidos, residu-
os industriais de C&P e produtos de compos-
tagem, especialmente aqueles derivados do
lixo doméstico, e, portanto, ndo sao conside-
rados problema em sistemas de aplicagbes
no solo. Mesmo quando ocorre a presenca
de compostos organicos toxicos, estes nao
limitam a sua aplicacao (Overcash, 1983). Os
compostos orgénicos sao prontamente
adsorvidos na superficie organica do sistema
e, portanto, tem uma mobilidade limitada atra-
vés do perfil do solo. Como esses compostos
organicos sao biodegradaveis, eles nao se
acumulam de forma alguma no solo.

A fase "viva" do solo é também responsavel
pela remocao de nutrientes por processos de
absorcao pelas plantas. Para que a renovacao
de nutrientes no solo, especialmente renova-
¢ao de nitrogénio, funcione por um longo pe-
riodo, os nutrientes adicionados devem ser
retirados pelas plantas. A taxa de absorcao
que pode ser esperada para espécies flores-
tais em sistemas de aplicacao de residuos or-
ganicos no solo foi publicada para cada re-
giao florestal dos Estados Unidos por McKim
et al. (1980) e Brockway et al. (1986). Em ge-
ral, a absorcao e armazenamento de nutrien-
tes em florestas podem ser tdo grandes quan-
to os de culturas agricolas, se o sistema for
manejado corretamente e se for realizada
uma selecao de espécies capazes de respon-
der aos nutrientes. Taxas de absorcao e
armazenamento excedendo 300 kg ha' ano™
tém sido observadas em plantacoes de Poplar
de 3-5 anos de idade, assim como de 200 kg
ha' ano' em plantacées de Douglas-fir de 3-5
anos de idade (Schiess e Cole, 1981), e uma
média de 126 kg ha' ano™ para eucalipto aos
7 anos de idade no Brasil, mas podendo atin-
gir cerca de 350-400 kg ha' ano™' em regides
sem déficit hidrico (Gongalves et al., 1997).
Essas taxas de utilizacao de nitrogénio com-
param-se favoravelmente com a retirada de
nitrogénio em quase todos os tipos de cultu-
ra.

Caracteristicas fisicas

O processo fisico de filtragem num sistema
de aplicacao de residuos organicos ao solo
tem um papel muito importante em garantir o
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padrao desejado de drenagem de agua. Mais
importante ainda, a filtragem diminui a taxa de
percolacdo, aumentando o tempo para a
ocorréncia de reacdes quimicas e biologicas.
Esse processo de filtragem também resulta na
remocao de microorganismos e material or-
ganico da agua e os deposita no solo, onde
eles se desintegrarao com o passar do tempo.
O material organico nao biodegradavel é
adsorvido na superficie do solo e nao lixivia
através do seu perfil.

A maior parte do processo de filtragem
ocorre na camada da serapilheira. Portanto,
ha uma tendéncia menor de se obstruir a su-
perficie porosa do solo (o que diminuiria a ca-
pacidade de infiltracdo de agua) associado
com residuos organicos liquidos como bios-
solidos.

EFEITOS POTENCIAIS
ADVERSOS EM PROCESSOS E
FUNCOES ESPECIFICOS

Agua subterranea

Solutos de residuos organicos que entram
na solucao do solo sdo retardados na passa-
gem através do sistema do solo, isto é, o mo-
vimento da agua €& maior do que o dos
solutos. Esse retardamento é causado por di-
Versos processos quimicos, fisicos e biologi-
cos. E uma combinacado desses processos
que permite que o tratamento e o uso benéfi-
co dos constituintes dos residuos organicos
ocorra. Porém, nem todos os solutos contitu-
intes movem-se através do solo na mesma
proporcao, € nem € a mesma a quantidade
de tratamento fornecida. Potencialmente, os
mais problematicos sdo os &anions, como
NO,, os quais tém um retardamento minimo
e podem mover-se rapidamente para os ma-
nanciais de agua. Consequentemente, é im-
portante minimizar a presenca de NO, através
de planejamento e manejo apropriados do
sistema de tratamento do sitio onde a aplica-
cao sera feita.

Agua de superficie

Um planejamento apropriado para o sitio
de aplicacdo minimiza a possibilidade de es-
coamento superficial. Para minimizar esse es-
coamento é essencial que se tenha uma area
de protecao em torno de corpos d'agua e nao
exceder as recomendagbes de declive maxi-
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mo, como OS que serdo sugeridos mais a
frente. Em geral, os solos florestais tém uma
taxa de infiltracdo excelente devido a presen-
ca da camada de serapilheira. Além disso, a
maior parte dos solos florestais tem poro-
sidade muito maior do que os solos agricolas.
Ambos fatos citados resultam em pouco ou
nenhum escoamento superficial e faz das
florestas excelentes candidatas para sistemas
de aplicacao de residuos organicos.

Aerossois

A terceira forma em que um contaminante
proveniente de residuos organicos pode dei-
xar o sitio de aplicacdo é em dispersao
aerossol durante os periodos de aplicagao.
Esse movimento € dependente do desenho
do sistema de aplicacao e da taxa de movi-
mentacao do vento durante o periodo de apli-
cacgao. Ja foi bem documentado que a pre-
senca de uma floresta modifica bastante o flu-
xo do vento. Em geral, ha uma reducao de 70
a 90% da velocidade do vento quando medi-
da 50 metros dentro da floresta. Consequen-
temente, as areas de protecao para prevenir o
movimento de aerossois provenientes de um
sistema de aplicacdo no solo podem ser
relativamente estreitas. Edmonds and Mayer
(1983) encontraram algumas bactérias car-
regadas pelo ar a 50 m da aplicacdo de
biossélidos em floresta, mas nao encontraram
nenhuma a 100 m de distancia.

Saude humana e de animais

Os riscos potenciais de saude pela exposi-
cao de pessoas e animais a contaminantes
presentes em biossélidos incluem: ingestao
direta de biossélidos; ingestao através do
consumo de plantas; e ingestao atraves do
consumo de animais que vivem em locais
onde ocorreu a aplicacao de biossoélidos. Os
limites aceitaveis de contaminantes em aplica-
cOes de biossdlidos em sistemas florestais ja
foram desenvolvidos e estao refletidos na re-
gulamentacdo 40 CFR 503 da Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA (USEPA, 1982).
A documentacdo com as andlises de risco em
que se baseiam esses limites numéricos esta
incluida nos Documentos de Apoio Técnico
(Technical Support Documents) dessa regu-
lamentacao. Esses limites sao também aceita-
veis para os critérios de aplicagao de outros
residuos organicos.
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PRATICAS DE MANEJO PARA
MINIMIZAR O POTENCIAL DE
EFEITOS ADVERSOS

Epoca e taxa de aplicacao

As taxas de aplicacao de residuos organi-
cos sao baseadas, em geral, em um dos dois
critérios seguintes: dose de nitrogénio em re-
siduos ricos em nutrientes (por exemplo,
biossélidos ou lodos secundarios de C&P);
ou contribuicao da matéria organica ao solo
para que se atinja uma porcentagem pré-fixa-
da de matéria organica no solo. As aplicacoes
com o objetivo Unico de aumentar o teor de
matéria organica do solo normalmente sao
feitas apenas uma vez. Em contraste, ha duas
filosofias com relagcdo a época e taxa de apli-
cacao para residuos organicos contendo al-
tas taxas de nitrogénio:

v’ Aplicacoes anuais planejadas para satis-
fazer somente a retirada anual de N requerida
pelas arvores, considerando as perdas por
meio de volatilizacdo, denitrificacado e minera-
lizacdo ocorridas nos anos corrente e
anteriores;

v" Aplicacao unica com altas doses de re-
siduos orgénicos num determinado ano, se-
guido de varios anos em que nao se faz apli-
cacOes. Este programa depende do solo ar-
mazenar temporariamente o excesso de nitro-
génio, o qual sera utilizado nos anos posterio-
res.

Ambas filosofias oferecem vantagens. Na
segunda alternativa os custos sdo mais baixos
devido a entrada menos freqiente no sitio, e
0 publico pode usar o local para recreacao
nos anos em que nao ha aplicacao. Além dis-
SO, 0 excesso de nitrogénio presente no pri-
meiro ano nao se apresenta em niveis eleva-
dos nos anos seguintes, e em geral, o NO,
nao lixivia nesses anos. Se os residuos orga-
nicos apresentam uma baixa porcentagem de
solidos (<10%), é preferivel realizar aplicagoes
anuais. Neste caso, a quantidade total de li-
quido aplicada pode exceder a capacidade
do solo em tratar os residuos. A superficie do
solo pode selar, aumentando o potencial de
escoamento superficial e aumentando as
condicdes anaerdbicas, as quais podem cau-
sar problemas de mau odor ou estresse nas
plantas.

As aplicacbes pesadas devem ser feitas
em uma série de trés ou mais aplicacdes par-
ciais, dependendo da porcentagem de soli-

dos. Com isso, permite-se que as aplicacoes
sejam espalhadas por igual no sitio e o inter-
valo entre elas permite a estabilizacao e seca-
gem dos materiais liquidos, ambos fatores
sendo importantes para manter a infiltracao e
o controle do escoamento superficial. O peri-
odo de "descanso" entre as aplicacbes varia
de 2 a 14 dias, dependendo das condicdes
climaticas.

Critérios importantes na selecao do sitio para
aplicacao

Uma vez que os objetivos da aplicacao de
residuos organicos em florestas sdo aumentar
o crescimento das arvores, prevenir contami-
nacdo ambiental e minimizar custos operaci-
onais, € importante que as areas em potencial
sejam avaliadas com esses objetivos em
mente. Em particular, deve-se considerar os
aspectos fisicos dessas areas, tais como: to-
pografia; acesso a floresta e transporte; solos
e geologia; vegetagdo (caracteristicas do
povoamento e do sub-bosque); recursos flu-
viais; e clima. A Tabela 1 mostra uma lista de
condi¢cdes dentro de cada fator em uma or-
dem relativa de importancia. Os numeros
mostrados sao sugeridos apenas para avalia-
cao de uma area quando comparada a uma
outra. Em geral, entretanto, uma area rece-
bendo a posicao "0" em qualquer dos critérios
significa que ela ndo deve ser considerada
para a aplicagcao de residuos organicos. Posi-
cbes 1-3 significam que a area tem alguns
problemas e que deve haver alguns fatores
bastante positivos para compensar essas po-
sicoes baixas.

Fatores topograficos

O critério mais importante, que indica rapi-
damente a utilidade de uma area, & provavel-
mente a topografia. O declive e a continuida-
de do sitio (terreno que nao é interrompido
por cursos d'agua, penhascos etc) sao consi-
deracdes importantes. Ambos tém grande im-
pacto na utilidade do sitio e nos custos do
seu desenvolvimento. A Tabela 1 descreve
como os terrenos podem ser avaliados de
acordo com diferencas nessas duas caracte-
risticas. A continuidade do terreno esta relaci-
onada com o numero de areas dentro do sitio
que talvez requeiram areas de protecao, tais
como, cursos d'agua, estradas, terrenos in-
gremes etc. Dependendo da distancia da area
de protecao, essas descontinuidades podem
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reduzir rapidamente o tamanho da area utili-
zavel e tornar mais dificeis as aplicacoes. Ou-
tro fator que pode melhorar a operacao € a
posicdo do terreno. Esse aspecto afeta a
quantidade de radiacao solar recebida pelo si-
tio em questao; esta radiacao ajuda a estabili-
zar os residuos organicos e também derrete
neve e descongela os terrenos congelados
em regides propicias a esses fatores.

Fatores de transporte e acesso a floresta

Frequentemente, o maior custo dos pro-
gramas de aplicacdo deve-se ao transporte
dos residuos organicos para o local desejado.
Portanto, a distancia até o local deve ser inclu-
ida como um dos principais critérios de sele-
cao. Além da distancia, a classe das estradas
que leva ao local de aplicacao afeta os custos
de transporte do material. Outro fator impor-
tante € a rota de veiculos longos e pesados
usados no transporte do material, onde se
deve considerar o limite de peso permitido em
estradas e pontes e a passagem por areas
sensiveis (centros urbanos).

Um dos custos principais do desenvolvi-
mento da area em questao € a construcao de
estradas de acesso, onde ainda nao existe, e
de sistemas de trilhas. Em muitos sitios flores-
tais uma porcao significativa desses sistemas
ja existe, especialmente naqueles em que ha
manejo intensivo e nos quais as operacoes
comerciais de desbaste ocorreram recente-
mente. Frequentemente, o investimento feito
na construcao de sistemas de acesso é recu-
perado pelo menos parcialmente durante o
corte final da madeira.

Fatores Geoldgicos e de Solo

Felizmente, os locais mais faceis de serem
desenvolvidos e operados possuem solos
que podem se beneficiar biologicamente da
adicao de residuos organicos, tais como so-
los cascalhados. Esses solos nao s6 sao defi-
cientes em propriedades que podem ser
fornecidas por esses materiais (nutrientes e
matéria organica), mas também sao, em ge-
ral, melhores drenados. Trafegabilidade, infil-
tracao/percolacao, profundidade do solo, pH
e capacidade de troca cati6nica (CTC) tém
papéis importantes. A Tabela 1 apresenta a
ordem relativa dos diferentes solos em termos
de textura e material de origem. A importancia
dos fatores geoldgicos esta no seu relaciona-
mento com a hidrologia da agua subterranea
e de superficie em criar zonas impermeaveis
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para o0 movimento descendente da agua.

Fatores de vegetacao

A vegetacao do sitio € uma consideragao
importante na aceitagdo imediata da area em
questao. A idade da plantacao e suas condi-
cOes afetam o método de aplicacao e a efetivi-
dade de se conseguir aplicacdes niveladas. A
espécie das arvores afeta a taxa de aplicacao
de residuos organicos ricos em nutrientes.
Um sub-bosque bem estabelecido fornece
absorcao crescente de nutrientes, ajuda a
estabilizar os materiais liquidos e produz uma
superficie irregular a qual pode minimizar o
potencial de escoamento superficial.

Fatores relacionados aos recursos aquiferos

As taxas de aplicacao sdo planejadas de
modo a minimizar o impacto em aguas sub-
terraneas. Para a maior parte das aplicagcoes
de residuos organicos ricos em nutrientes, a
Unica preocupacéo se da com o NO,. Aplica-
cbes apropriadas sao feitas de modo que o N
nao seja colocado em excesso, de tal forma
que nao é esperada uma lixiviagao significati-
va de NO,. Uma vez que a utilizagao de nutri-
entes se faz nas camadas superficiais do solo,
a distancia até o lencol freatico deve ser maior
que 0,7 m durante o ano todo.

Algumas areas devem ser eliminadas devi-
do a proximidade de corpos d'agua, os quais
devem ser protegidos contra poluentes en-
trando nas aguas através de escoamento su-
perficial ou erosao dos residuos organicos.
Quanto maior o niumero de sulcos de drena-
gem, menor a area total utilizavel. As areas de
aplicacao, em geral, nao devem conter partes
substanciais de bacias hidrograficas as quais
séo usadas para o fornecimento de agua po-
tavel. Areas onde ha espelhos d'agua perma-
nentes e com potencial para enchentes de-
vem sempre ser evitadas. Esses fatores estao
classificados na Tabela 1.

Fatores climaticos

Os fatores climaticos a serem considera-
dos na avaliacao do terreno incluem tempera-
tura e precipitagdo pluviométrica; o numero
de dias durante 0 ano em que neva, em que
baixas temperaturas ou chuva podem inter-
romper as operagdes € bastante importante.
A altitude afeta o niUmero de dias em que o
terreno é inadequado para receber aplicacoes
devido a neve ou geada.
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Tabela 1
Ordem numérica relativa (ONR) para a escolha de sitios florestais para aplicagéo de residuos orgéanicos.
(Ranking of forest sites for biosolids application)

Fator ONR
Topografia
Declive:
menos de 10% 10
10-20% 6
20-30% 3
mais de 30% 0
Continuidade do terreno (um pouco subjetivo):
sem vales, rios, corregos, etc, que necessitem protecao 10
1 ou 2 descontinuidades necessitando protecao 6
muitas descontinuidades 0-3
Transporte
Distancia 1-10
Condicbes das estradas 1-10
Passagem através de areas sensiveis (centros urbanos) 1-10
Sistema de Acesso a Floresta
Porcentagem do sistema ja disponivel 0-10
Facilidades para novas construcoes:
facil (solos bons, pouco declive, arvores jovens) 7-10
dificil 1-5
Perigo de erosao:
pequeno (solos bons, pouco declive) 7-10
grande 1-5

Solo e Geologia
Tipos de solo:

arenoso, com areia grossa 10
arenoso 8
bem estruturado, equilibrio entre argila, silte e areia 5-6
siltoso 3-6
argiloso 1-3
organico 0
Profundidade do solo:
acimade 3 m 10
1-3m 8
0,3-1m 4
menos de 0,3 m 0

Geologia (subjetivo, dependente do aquifero):

rocha sedimentar 6-9
basalto andesitico 6-9
tilito 3-6
Lacustrino 1-3
Vegetacao
Espécies de arvores:
Eucalipto, Cottonwood hibrido (alta taxa de retirada de N) 10
Douglas-fir 9
Pinus e outras coniferas 7
outras folhosas (em florestas heterogéneas) 4

13
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Tabela 1 - Continuacao
Ordem numérica relativa (ONR) para a escolha de sitios florestais para aplicagao de residuos organicos.
(Ranking of forest sites for biosolids application)

Fator ONR
Idade da Floresta:
Folhosas: menos de 4 anos-EUA (6 meses para eucalipto no Brasil) 10
4 anos ou mais - EUA (6 meses para eucalipto no Brasil) 8
coniferas: mais de 30 anos - EUA (10 anos no Brasil) 7-10
mais de 1 m de altura e até 10 anos-EUA (3 anos no Brasil) 7-10
10-20 anos - EUA (3 a 6 anos no Brasil) 6-8
20-30 anos - EUA (6 a 10 anos no Brasil) 0-6
menos de 1 m de altura 0-3
Condicoes da Floresta
aplicacao sobre a copa das arvores:
densidade adequada 10
baixa densidade 2-6
aplicacao sob a copa das arvores:
bem desbastada 10
nao desbastada ou densa 2-8
Sub-bosque:
média de 15 cm ou mais de altura em mais de 90% do local 10
média de 5 cm de altura em mais de 70% do local 7
cobertura vegetal parcial 2-7
Recursos Aqliiferos
Agua subterranea, profundidade média do lencol freatico sazonal:
mais de 5 m 10
2-5m 7
0,6-2m 4
menos de 0,6 m 0
Fluxo da agua subterranea:
nao em direcao ao aquifero 10
contribuicao significativa ao aquifero utilizavel 2-5
Distancia de uso doméstico do aquifero:
mais de 1500 m 10
300-1500 m 7
) menos de 300 m 3
Agua de superficie, tempo de escoamento para ser atingida:
mais de 1 hora 7-10
Imediato 3
Canais de agua de superficie:
facilmente definidos e com area de protecao 7-10
dificil de definir e com area de protecao 1-5
Uso doméstico da agua de superficie:
nao usada 10
uso por familias a jusante 5
uso municipal (dependendo de sua distancia) 0-5
Clima
(i.e., precipitagao pluviométrica, temperatura) 1-1
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Cargas permitidas de contaminantes

O controle dos limites de cargas de
contaminantes e as praticas de manejo apro-
priadas mantém excepcionalmente baixos os
riscos associados com a aplicacao de residu-
os organicos em areas florestais, conforme
tem-se observado pelas regulamentacdes de-
senvolvidas para biossélidos (USEPA, 1982).
No momento, parece razoavel utilizar essas
diretrizes para doses de contaminantes para
outros tipos de residuos organicos até que di-
retrizes mais especificas sejam formuladas. A
Tabela 2 apresenta as doses de contami-
nantes desenvolvidas pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA (EPA) para apli-
cacoOes florestais, as quais sdo as mesmas
que as normas para aplicagdes agricolas. A
EPA escolheu eliminar a regulamentacado de
compostos organicos sintéticos porque eles
sao encontrados somente em concentracdes
muito baixas nos biossélidos e € necessario
uma concentracao relativamente alta para
que sejam consideradas um problema para o
ambiente e para a saude publica. Existe a
possibilidade da ocorréncia de concentragdes
mais altas de compostos organicos sintéticos
em outros residuos organicos quando com-
parados com o biossdlido, e cada tipo novo
de residuo deve ser avaliado. Entretanto, em
geral, ndo se tem encontrado concentracoes
gue causem maiores consequéncias.

Tabela 2

Doses de metal pesado em aplicagdes de biossolidos em flores-
tas (USEPA, 1982).

(Rates of trace metal applications from biosolids)

Contaminantes Limite (kg ha™)

Arsénio 41
Cadmio 39
Cromo 3000
Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17
Molibdénio 18
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Reducao de agentes patogénicos

Assim como para os metais pesados, ha
poucas normas disponiveis para a maioria
dos residuos organicos com relagcao aos

agentes patogénicos, com excecao dos bios-
solidos. A EPA desenvolveu duas classifica-
cOes para a reducao total de agentes pato-
génicos em biossolidos: Classe A - a classifi-
cacao recebida se a concentracao de colifor-
mes fecais € menor que 1000 por g de sélidos
Secos ou se a salmonella esta abaixo do limite
de deteccao; e Classe B - dada a biossoélidos
cuja concentracao de coliformes fecais €
menor que 1.000.000 por g de sdlidos secos.
Os biossolidos na Classe A nao requerem
qualquer restricao de acesso publico ao local
de aplicagao, enquanto que os biossolidos na
Classe B requerem restrichio de acesso
publico pelo periodo de um ano.

Doses de nutrientes

Como ja mencionado anteriormente, as ta-
xas de aplicacao de residuos organicos sao
baseadas nos nutrientes ou na matéria orga-
nica. Para os materiais ricos em nutrientes
(i.e., biossoélidos ou lodos secundarios de
C&P) deve-se atingir um equilibrio entre as ta-
xas de aplicacao, que devem ser baixas o sufi-
ciente para que a integridade do ambiente
nao seja comprometida devido ao excesso de
nutrientes aplicados, mas que, ao mesmo
tempo, garantam uma quantidade suficiente
de nutrientes para uma maxima resposta de
crescimento. Da mesma forma, essas taxas
devem responder ao desenvolvimento do lo-
cal e aos custos de aplicagdo. Os trés
macronutrientes considerados mais importan-
tes em termos de necessidade das plantas
sao nitrogénio, fésforo e potassio. Tradicio-
nalmente, 0 nitrogénio tem sido considerado
o nutriente mais importante na determinacao
da taxa de fertilizacdo ou de aplicacao de
biossélidos no solo, porque ele € necessario
como suplemento em quantidades muito mai-
ores do que os outros dois nutrientes, e pode,
na forma de NO,, movimentar-se bem no
solo.

Taxas de nitrogénio

As quantidades de nitrogénio que exce-
dem a capacidade assimilativa do solo resul-
tam em lixiviacdo de NO,. Varios estudos
conduzidos em Pack Forest, fazenda experi-
mental pertencente a Universidade de Wa-
shington / EUA, demonstram que aplicacoes
massivas resultam em um crescimento subs-
tancial de NO, nas aguas subterraneas
(Riekirk e Cole, 1976; Vogt et al., 1980; Henry
et al., 2000).
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Os biossolidos e o lodo secundéario de
C&P podem conter grandes quantidades de
nitrogénio. Sommers (1977) encontrou uma
concentracdo média de 4,2% de nitrogénio
em biossolidos anaerdbicos. Tais biossolidos
contém nitrogénio em duas formas principais:
N organico (tipicamente, cerca de 80%) e for-
mas minerais, tais como amoénio (em geral,
cerca de 19%) e NO, (<1%) (USEPA, 1995).
O nitrogénio disponivel imediatamente apos a
adicao de biossolidos (NH,*) e o disponivel
logo apds a aplicacdo através da minera-
lizacdo, pode seguir um série de caminhos
diferentes. O nitrogénio pode ser: perdido
através da volatilizacao de amonia; absorvido
pelas arvores e sub-bosque; temporariamente
permanecer em sitios de troca do solo na
forma de NH,*; armazenado no solo por um
longo periodo através da imobilizagao por
microorganismos; ou transformado por mi-
crorganismos em NO,’, o qual pode ser perdi-
do atraves de lixiviagao, ou como N, ou N,O
através de denitrificacao. A Tabela 3 apresen-
ta dois exemplos de suposicoes e calculos
que podem ser feitos para tipos diferentes de
florestas de Douglas-fir. Esses calculos, com
uma variagao um tanto excessiva de 7 a 30
Mg ha', refletem a necessidade de se caracte-
rizar o terreno apropriadamente e de se incor-
porar a capacidade assimilativa do local nos
calculos das taxas de aplicacao.

Fosforo e Potassio

O fésforo, normalmente, € encontrado nos
biossélidos em concentracdes iguais a cerca
de dois tercos das de nitrogénio; porém, é re-
quisitado pelas plantas a taxas de 20-50% das

Tabela 3

de nitrogénio. Portanto, a concentragao de
fosforo raramente limita o crescimento das
plantas quando a taxa de aplicagao é basea-
da na necessidade de nitrogénio. A precipita-
cao e a adsorcao de fésforo no solo sao os
fatores responsaveis pela sua disponibilidade
limitada, e esta fixagao restringe o seu movi-
mento para as aguas subterraneas a niveis
bastante baixos. Além disso, o0 excesso de
fosforo no solo nao representa uma ameaca
para as plantas da floresta ou para o meio
ambiente.

Em contraste, o potassio € encontrado em
concentragoes de cerca de apenas um déci-
mo das concentragcbes de nitrogénio nos
biossolidos, mas € absorvido pelas plantas em
niveis que se igualam aos de nitrogénio. Por-
tanto, € improvavel que ocorra um deposito
excessivo de potassio proveniente da aplica-
cao de biossdlidos. O potassio € geralmente
encontrado em concentracoes relativamente
altas nos solos da regidao noroeste dos EUA,
onde raramente € um fator limitante para o
crescimento das plantas. Entretanto, no su-
deste dos EUA e nas regides tropicais, como
o Brasil, onde os solos sdo mais antigos, os
teores desse elemento sao bem baixos.

Restricoes do declive

A aplicacao de residuos organicos na for-
ma liquida em terrenos excessivamente incli-
nados aumenta o fluxo de escoamento su-
perficial nas areas de aplicacao. A Tabela 4
apresenta as inclinacoes sugeridas a partir de
estudos de campo realizados na Washington
State University / EUA.

Exemplo das suposicdes e calculos da taxa de aplicagéo de biossélidos baseados na disponibilidade de nitrogénio em dois tipos de

florestas plantadas com Douglas-fir (EUA).

(Assumptions for calculating biosolids application rates for available nitrogen)

Suposicoes Floresta
Jovem Adulta
N-NH,* inicial (g g de sélidos secos), NA 0,01 0,01
N orgéanico (g g de sdlidos secos), NO 0,04 0,04
Perda por volatilizagdo (do NH,* inicial), V 0,25 0,10
N mineralizado (do N organico), M 0,25 0,25
Denitrificagcdo(do valor liquido disponivel de N), D 0,25 0,10
Absorvido pelas arvores (kg ha'), AA 100,00 45,00
Absorvido pelo sub-bosque (kg ha'), AS 90,00 25,00
Imobilizagéo do solo (kg ha”), IS 200,00 50,00
NH,* lixiviado, objetivo a ser alcancado (kg ha) 0,00 0,00
Equacao: TA = (AA+AS+IS)/[1000*(NA*(1-V)+NO*M)(1-D)]

Taxa de aplicacdo (Mg ha), TA 30,00 7,00
N total a ser aplicado (kg ha™) 1500,00 350,00
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Tabela 4

Declive maximo indicado para aplicagdo de biossolidos em sitios
florestais (Henry, 1988).

(Maximum recommended slopes for biosolids application to forests)

Limite (kg ha™')

Contaminantes
Estacao seca:

Boa cobertura vegetal 30%

Ma cobertura vegetal 15%
Estagcédo chuvosa:

Boa cobertura vegetal 15%

Ma cobertura vegetal 8%

Requerimentos da area de protecao

As areas de protecao tém pelo menos
duas finalidades: fornecer um fator de segu-
ranca contra o excesso de aplicacao ou erros
que podem ocorrer mesmo quando técnicas
apropriadas de aplicacdo e manejo estao sen-
do utilizadas; e fornecer tratamento e filtragem
dos residuos organicos e/ou do escoamento

Tabela 5

superficial proveniente das areas aplicadas.
As condicdes da superficie do terreno é um
fator critico. Em outras palavras, solo sem ve-
getacdo praticamente ndo oferece qualquer
filtragem; solo coberto com gramineas forne-
ce um tratamento satisfatério, enquanto que o
solo poroso de florestas pode fornecer trata-
mento e filtragem excelentes. As diferencas
devem também depender do tipo de cursos
d'agua. Ha pelos menos trés razbes para tal:
cursos d'agua maiores sao, em geral, mais di-
ficeis de limpar quando um acidente acontece
(isto €, geralmente € mais dificil fechar um rio
que necessita de limpeza devido a contamina-
cao por biossolidos do que fechar um cor-
rego); cursos dagua maiores tém maior
potencial para uso doméstico; cursos d'agua
maiores frequentemente possuem barrancos
menos definidos e que sdo mais distantes da
corrente normal das aguas. A Tabela 5 mos-
tra a area de protecao indicada para cursos
d'agua.

Recomendacbdes para areas de protegdo em aplicagdo de biossoélidos em areas florestais.
(Recommendations for buffer areas for biosolids application to forests)

Tipo de corpo d'agua

Método de Aplicacao Grande
& Condicoes da Area Fluxo Tributario
de Protecao Constante Pequeno Cérregos Temporarios
Aplicado na Superficie:
Area de protecao nao perturbada 60 m 30m 15m 10m
Area de protecdo perturbada 60 m 60 m 30m 15 m
Injetada ou incorporada 30m 30m 15m 10m
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