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Viabilidade econémica da aplica¢do de lodo de esgoto em plantio de
eucalipto

O lodo de esgoto (LE) aplicado em solos de florestas plantadas, com base no critério do nitrogénio, pode aumentar a produgdo de madeira sem causar danos ao
ambiente florestal. Entretanto, ainda é necessario analisar a viabilidade econémica dessa pratica que pode ser um fator limitante para a reciclagem deste residuo.
Assim, o objetivo do trabalho foi realizar a avaliagdo econémica do uso de LE (0; 7,7; 15,4 e 23,1 Mg ha-1) sem e com complementacgdo de fertilizante mineral
nitrogenado e fosfatado em comparagdo a adubagdo convencional de um povoamento de Eucalyptus grandis aos 7,9 anos apds o seu plantio através do método
de VPLA (Valor Presente Liquido Anualizado), TIR (Taxa Interna de Retorno) e IBC (indice Beneficio/Custo). Foram consideradas taxas de desconto de 6 e 12% a.a.
e trés cendrios nos quais o produtor florestal assume por 100, 50 e 0% dos custos de transporte do lodo. Verificou-se maior produgdo de madeira no tratamento
com 15,4 Mg ha-1 de LE, o qual obteve 338 m3 ha-1. Porém, a adubagdo mineral convencional representou a opgdo com melhor viabilidade econémica em todas
as situagdes analisadas, exceto para o cendrio no qual o produtor florestal estaria isento do transporte do LE. Notou-se que a variagdo nas taxas de juros propostas
proporcionou maiores acréscimos de VPLA que a alteragdo de cenarios (redugdo do custo de transporte). Portanto, conclui-se que este produtor florestal apenas
se motivaria em aplicar o lodo de esgoto em relagdo a pratica ja usual se o custo de transporte deste residuo ndo fosse arcado por ele. E importante considerar
também que o fator de risco associado ao mercado de LE para aplicagdo agricola, o qual ndo é estruturado e coordenado, pode interferir na tomada de decisdo
deste produtor.

Palavras-chave: Biossodlido; Eucalyptus Grandis; Produgdo de Madeira; Economia Florestal.

Economic feasibility of the application of sewage sludge in
eucalyptus plantation

Sewage sludge (LE) applied to planted forests soils, based on the nitrogen criterion, can increase wood production without damaging the forest environment.
However, it is still necessary to analyze the economic viability of this practice, which may be a limiting factor for the recycling of this residue. The objective of this
work was to evaluate the use of LE (0, 7.7, 15.4 and 23.1 Mg ha-1) without and complementation of nitrogen and phosphatic fertilizer compared to conventional
fertilization of Eucalyptus grandis plantation at 7.9 years after planting by means of the Annual Net Present Value (VPLA), Internal Rate of Return (TIR) and
Benefit/Cost Ratio (IBC). Discount rates of 6 and 12% per year and three scenarios were considered in which the forest producer assumes 100, 50 and 0% of the
costs of transporting the sludge. It was verified a higher wood production in the treatment with 15.4 Mg ha-1 of LE, which obtained 338 m3 ha-1. Althought,
conventional mineral fertilization represented the option with better economic viability in all situations analyzed, except for the scenario in which the forest
producer would be exempt from LE transportation. It was noted that the variation in the proposed interest rates provided higher increases in VPLA than the change
in scenarios (reduction of transport costs). Therefore, it is concluded that this forest producer would only be motivated to apply the sewage sludge in relation to
the usual practice if the cost of transportation of this waste was not afforded by he. It is important to also consider that the risk factor associated with the LE
market for agricultural application, which is not structured and coordinated, may interfere in this producer's decision-making.
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Viabilidade econémica da aplicagdo de lodo de esgoto em plantio de eucalipto
PIRES, I. C. G.; MORAES, L. P. F.; FERRAO, G. E.; FARIA, L. C.; ABREU JUNIOR, C. H.

INTRODUGAO

A disposicao ambientalmente adequada do lodo de esgoto (LE), residuo gerado nas estagbes de
tratamento de esgoto, é um dos desafios da gestdao de residuos sélidos no Brasil, pois sua destinac¢do final
para corpos hidricos ou lixdes é proibida (BRASIL, 1998), e até mesmo para aterro sanitario, uma vez que este
residuo pode ser reciclado, assim nado se classifica como rejeito o qual possui a destinagdo ambientalmente
adequada para aterro (BRASIL 2010). Estima-se que sdo produzidos de 150 a 220 mil toneladas de lodo por
ano no Brasil (PEDROZA et al, 2010). Paralelamente, prevé-se a necessidade eminente da expansdo de 12,4%
do tratamento de esgoto no pais até 2030, o que, consequentemente, acarretard na elevacdo da geracgdo do
lodo de esgoto (BRASIL, 2013).

A reciclagem do lodo de esgoto em solos agricolas, como sua aplicacdo em areas florestais apds o
devido tratamento (CONAMA, 2006), é uma das alternativas aceitaveis nos ambitos agronémico, ambiental
e legal. Este residuo possui matéria organica, macronutrientes (nitrogénio e fésforo) e micronutrientes
(zinco) que potencializa o seu uso agricola, uma vez que também pode funcionar como condicionador das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além do fornecimento desses nutrientes (ABREU JUNIOR
et al., 2005; FERNANDES et al., 2005; SINGH et al., 2007; JUNIO et al., 2013)

Porém, as agéncias regulamentadoras desta pratica tém vetado as solicitagdes de aplicagdo de LE em
solo agricola paulista com o amparo da Resolugdo CONAMA n° 375 de 2006, a qual proibe o uso do lodo de
esgoto de classe B, Unico tipo de lodo produzido no Brasil (ABREU JUNIOR et al., 2008). Ao mesmo tempo,
diversos estudos demonstram que o uso deste tipo de lodo em solo de floresta plantada, desde que tomado
os devidos cuidados, ndo causaria prejuizos ao ambiente florestal (GUEDES et al., 2006; LIRA; GUEDES;
SCHALCH, 2008; FIRME, 2009; GARCIA et al., 2010, ROCHA et al., 2013; FERRAZ et al., 2014), sendo uma
solucdo aconselhavel onde ha terras disponiveis (EANG, 2013).

Assim como é essencial avaliar o aspecto ambiental e silvicultural no uso agricola de um residuo,
deve-se também analisar a sua viabilidade econGmica para que a decisdo ndo incorra em prejuizos ao
produtor (PIRES et al., 2008), ou ainda, que politicas adotadas ndo sejam fadadas ao insucesso. Tanto que
Faria (2007), ao estudar a viabilidade econ6mica da aplicacdo de lodo de esgoto em eucalipto antes da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, verificou que o produtor florestal ndo se sentiria atraido em aplicar o
lodo de esgoto em sua drea, uma vez que o retorno liquido (VPLA) do uso do fertilizante mineral é maior,
sendo que foi considerado que este produtor arcaria com os custos de transporte e aplicagao deste residuo
bem como elaboragao de projeto técnico e os devidos monitoramentos conforme a norma (CONAMA, 2006).

Entretanto, o cenario legal em relacdo a destina¢do dos residuos sélidos no Brasil torna-se mais
incisivo quanto a responsabilidade do gerador com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010),
desse modo, a ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto), geradora do residuo, é, nitidamente, responsavel pela
destinacdo ambientalmente adequada do lodo de esgoto, devendo assim arcar com os custos referentes a

este processo.
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Neste sentido, avaliou-se a viabilidade econémica da aplicacdo de lodo de esgoto complementado
sem e com fertilizantes minerais nitrogenado e fosfatado em plantio de Eucalyptus grandis apds 7,9 anos do
plantio no municipio de Angatuba/SP, considerando que o produtor florestal se responsabilize por 100, 50 e

0 % dos custos relacionados ao transporte do lodo de esgoto a taxa de descontos de 6 e 12% a.a..

MATERIAIS E METODOS
Descrigao da area experimental

O experimento foi instalado na fazenda Entre Rios, da Suzano Bahia Sul Papel e Celulose S.A.,
localizada no municipio de Angatuba (22° 59’ de latitude sul e 48° 41’ de longitude oeste), SP. O clima deste
municipio, segundo classificagdo de Képpen, é do tipo mesotérmico Umido, com precipitacdo média anual
de 1350 mm, temperatura média anual de 19,4° C e umidade relativa de 83,3 %, podendo ocorrer geadas
leves nos meses de inverno.

O solo mais representativo da area experimental é um Latossolo Vermelho distréfico, sendo o solo
desta drea caracterizado como homogéneo quanto as suas propriedades fisicas (12% de argila, 4% de silte e

84% de areia) e quimicas (Tabela 1) da camada de 0-40 cm de profundidade.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, antes da instalagdo do experimento.
Prof. | pH Mo@ | N S- P K ca | Mg | H+aI@ | sB® | cTC® | vO)
5042'
Cm CaCl, | gdm3 | g kg | Mgkg | mg | -—--—--—-mmmmmm- mmol.dm3 ------ %
1 1 dm3 | —ee-
0-20 3,66 | 20,2 0,43 1,2 6,5 0,25 1,25 | 1,00 | 40,0 2,5 42,5 5,7
20- 3,8 15,5 0,34 1,0 5,5 0,20 1,00 | 1,00 | 30,2 2,2 32,4 6,7
40
1 MO — Matéria orgénica; @ H+Al — Acidez; 3 SB — Soma de bases; (4 CTC — Capacidade de troca de cations; (3) V — Saturacdo

por base; (¢ Resultados médios de 4 amostras analisadas.
Caracteriza¢ao do lodo de esgoto

O LE usado no experimento foi gerado na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Jundiai, SP, em
sistema de lagoas aeradas de mistura completa, seguida de lagoas de decantagdo, sendo o desaguamento
feito com floculagdo a base de polimero catiénico, seguido de centrifugacdo e secagem em patio revestido,
com revolvimento mecanico. A caracteristica deste residuo (Tabela 2) estd em conformidade com as
concentragdes maximas de substancias inorganicas permitidas para o seu uso em solo agricola (CONAMA,

2006).

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e fisicas do lodo de esgoto utilizado no experimento e concentragdes maximas de
elementos inorganicos permitidas pela Resolugdo CONAMA n°375 (CONAMA, 2006) para o uso agricola do lodo de

esgoto.

Propriedade Concentragdes Maximas Permitidas

pH (em agua) 6,2(1) -

Umidade (%) 79 -

Sélidos volateis (%) 65 -

Carbono organico (g kg1) 340 -

Nitrogénio total (g kg!) 33 -

N amoniacal (g kg?) 3,6 -

N nitrato-nitrito (g kg?) 0,018 -
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Fosforo (g kgt) 8,1 -
Potassio (g kg?) 1 -
Calcio (g kgt) 8,1 -
Enxofre (g kg1) 16,4 -
Sédio (mg kg?) 997 -
Magnésio (g kg1) 1,6 -
Ferro (mg kg1) 16062 -
Manganés (mg kg1) 483 -
Cobre (mg kg1) 881 1500
Molibdénio (mg kg) ND() 50
Zinco (mg kg1) 989 2800
Arsénio (mg kg1) ND 41
Cadmio (mg kg1) 11 39
Chumbo (mg kg1) 85 300
Cromo (mg kg?) 111 1000
Mercurio (mg kg1) ND 17
Niquel (mg kg1) 26 420
Selénio (mg kg1) ND 100
Bario (mg kg?) 273 1300

(I Todos os valores de concentracdo sdo apresentados com base na matéria seca.
(2)N3o detectado - ND, concentracdes menores do que 0,1 mg kg™.

Delineamento experimental

Inicialmente, aplicou-se o calcario na area total (1,8 ton hal) com o objetivo de se obter uma
porcentagem de saturagdo por bases de 45% na camada de 0-20 cm de profundidade. O potdssio, sendo um
nutriente escasso no lodo de esgoto (Tabela 2), foi aplicado em todas as parcelas experimentais (175 kg ha
de K;0) na forma de KCl e parcelado em quatro vezes.

Os tratamentos foram constituidos por quatro doses de LE de 0; 7,7; 15,4 e 23,1 Mg ha! a base seca
(0, 50, 100 e 150% do recomendado pelo critério de N), quatro doses de nitrogénio de 0; 46,9; 95,1 e 142 kg
ha e quatro doses de fésforo de 0; 28; 55,9 e 84 kg ha?, correspondendo a 0, 33, 67 e 100% do recomendado
para a fertilizacdo mineral nitrogenada e fosfatada pela empresa responsavel pela area. Desse modo, o
experimento foi delineado em esquema fatorial 4x4x4, assim definiu-se 64 tratamentos os quais foram
delineados em blocos ao acaso, com duas repeticdes, totalizando 128 parcelas, sendo o espacamento de
3 x 2 m entre as plantas.

O LE foi distribuido superficialmente no solo com auxilio de uma adubadeira. A aplicacdo do
fertilizante nitrogenado (ureia) e fosfatado (superfosfato triplo) foi realizada manualmente em meia coroa
ao redor da muda de eucalipto (clone grandis puro SP0619) a qual foi plantada a 20 cm da faixa de aplicagdo

do lodo e sob condig¢des de cultivo minimo.

Estimativa da produgdo de madeira

Aos 7,9 anos do plantio, abateram-se trés arvores representativas de 28 parcelas do experimento,
estes individuos foram selecionados previamente com base na distribuicdo de classes de frequéncia de
circunferéncia a altura do peito (CAP). Mensuraram-se as seguintes variaveis de cada eucalipto abatido:
altura comercial (sem ponteiro limitando o didmetro comercial em 5 cm), circunferéncia na altura do peito

(CAP) e area da extremidade menor e maior da tora.
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0 volume comercial de madeira com casca (m?) em cada parcela analisada foi calculado considerando
o volume comercial das arvores representativas, obtido pelo método Smalian conforme eq. 1 (VEIGA, 1984)
e o numero de arvores na area util da parcela. A estimativa do volume comercial de madeira com casca para
todas as parcelas do experimento foi realizada pelo DAP dos individuos ndo abatidos e por meio do fator de
correlacdo (R?=0,98 e p<0,001) entre a area seccional de didmetro a altura do peito (DAP) das &rvores
abatidas e o seu respectivo volume de madeira. E para a estimativa da produ¢cdo de madeira com casca por
hectare (m* hal), utilizou-se o volume comercial de madeira com casca e o tamanho da &rea til da parcela.
Posteriormente, a determinac¢do do incremento médio anual (IMA) da producdo de madeira com casca (m?

ha ano™) foi baseada no volume de madeira por hectare de cada parcela e na rota¢do de 7,9 anos.

V = ((A1 + A2)/2)*C (1)

Em que: V = volume em metro cibico (m3); A1 = a drea da extremidade menor da tora; A, = a drea da extremidade
maior da tora e C = o comprimento do torete em metro (m).

Avaliagdo econ6mica
Receitas

O levantamento das receitas foi baseado no volume de madeira em pé de eucalipto por hectare
obtidos nos diferentes tratamentos e no preco de venda da madeira em pé para o estado de Sdo Paulo de

49,03 R$ m? (CEPEA, 2013).

Custos

O levantamento dos custos foi baseado no conceito de custo operacional efetivo (COE), sdo aqueles
referentes a despesas diretas de custeio incorridas pelo produtor florestal na conducao de sua atividade rural
(MATSUNGA et al., 1976; NORONHA, 1981). Para o presente trabalho foram consideradas como itens de
custo: i) transporte, aquisicao e distribuicao dos fertilizantes minerais; ii) transporte e distribuicdao do lodo
de esgoto, considerado sem custo de aquisicdo, uma vez que nao possui mercado préprio. O custo do adubo
nitrogenado na forma de ureia e do adubo fosfatado na forma de superfosfato triplo foi de 1224,93 e de
1230,43 RS Mg, respectivamente, e sdo referentes a média de valores do ano de 2013 para o estado de Sdo
Paulo (IEA, 2014).

O custo de transporte do lodo foi de 75,00 RS Mg?, sendo este transporte baseado no valor de
mercado utilizado pela transportadora que presta servicos a ETE de Jundiai (informac3o verbal)®. O custo
médio de transporte do fertilizante mineral é de 55 RS Mg™ para uma distancia de, aproximadamente, 270
Km que representa a distancia do Porto de Cubatdo, porto mais préximo da area de aplicacdo, até o municipio
de Angatuba, onde localiza-se a area experimental do presente trabalho (SIFRECA, 2014).

Para o custo de distribuicdo do lodo de esgoto na area foi considerado o custo hora-maquina e hora-

homem. Para o primeiro custo foram utilizadas as equacbes 2 e 3 (OSAKI, 2012) e para o segundo, a

1 Informac3o repassada pelo Dr. Fernando Carvalho Oliveira da empresa Biossolo Agricultura e Ambiente Ltda. em 2014.
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remuneragdo mensal do profissional tratorista (IEA, 2014). Portanto, o custo por hectare de distribuicao do
lodo na area florestal foi de RS 95,10 para o tratamento de 7,7 e de 15,4 Mg ha de lodo e de R$ 114,12 para
o tratamento de 23,1 Mg ha de LE. Como a distribui¢do dos fertilizantes minerais foi manual, considerou-se
apenas o custo hora-homem o qual se baseou no valor da mao-de-obra da categoria de diarista a seco (IEA,
2014)

Custo hora-maquina trator = (0,12*Cv*D)+ ((Vn-Vn*0,2)/Vu)*tm (2)

Em que: Cv = poténcia do trator em unidade de cavalo vapor, D = prego em reais do dleo diesel por litro, Vn = valor do
trator novo, Vu = vida util do trator, tm = taxa de manutengdo preventiva com o trator.
Custo hora-maquina distribuidor de calcario= ((Vn-Vn*0,2)/Vu)*tm (3)

Em que: Vn = valor do distribuidor de calcario novo, Vu = vida util do distribuidor de calcario, tm = taxa de
manutenc¢ado preventiva com o distribuidor de calcario.

Critério de avaliagao econ6mica

A avaliagdo econbémica foi realizada pelo fluxo de caixa das receitas e os custos em um determinado
tempo utilizando-se o critério do Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA), obtido conforme a eq. 4
(REZENDE et al., 2001). Para a interpretacdo do VPLA, considerou-se como tratamento mais viavel

economicamente aquele com maior valor de VPLA.

n n
VPLA= 3  R| -|Z G i(1+i)t (4)
t=0 (1+i)} t=0 1+i)} i(1+0)-1

Em que: Rt = Receita no periodo t; C: = Custo no periodo t; i =taxa de descontos.

Analisou-se também a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o indice Beneficio-Custo (IBC) para os
diferentes tratamentos de acordo com a eq. 5 e 6 respectivamente (REZENDE et al., 2001). Os célculos foram

realizados pelas fungdes financeiras do Excel (SOUZA et al., 2004).

S Re (1+ TIR)* =3 C¢ (1+ TIR)* (5)

IBC = Valor presente do fluxo de beneficios (6)
Valor presente do fluxo de investimento

Cenarios

Considerando que a ETE é responsavel por operacionalizar integralmente o plano de gerenciamento
do LE com destinacdo ambientalmente adequada dos residuos conforme a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (BRASIL, 2010), a andlise do VPLA foi baseada na simula¢do de cendrios nos quais o produtor florestal
arcaria com 100, 50 e 0 % do custo de transporte do LE na produgao florestal.

A taxa de descontos constitui um elemento critico na avaliacdo de alternativas, principalmente, em
empreendimentos florestais, que sdo caracterizados pelo longo prazo dos investimentos (REZENDE et al.,

2001). Para o presente trabalho adotou-se as taxas de desconto de 6 e 12% a.a. para a analise de
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sensibilidade deste estudo, pois abrange os extremos de taxas de desconto relatadas na literatura para
projetos florestais (LIMA JUNIOR et al., 1997). Assim, foram calculados os indicadores econdmicos com duas
taxas de desconto considerando trés cenarios para o custo de transporte do lodo pago pelo produtor florestal

conforme Tabela 3.

Tabela 3: Descrigdo dos cenarios e taxas de desconto analisados.

Taxa de descontos Proporgdo do custo de transporte do lodo pago pelo produtor florestal

(% a.a.) Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3
6 100% 50% 0%

12

Anadlise estatistica

Os dados foram compilados em planilhas do Microsoft® Office™ Excel e a sua analise estatistica, apds
constatar a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05), foi realizada através da comparacao
de médias do volume de madeira pela analise de variancia (ANOVA) usando o procedimento PROC GLM e o

teste de Tukey (p < 0,06) pelo Statistical Analysis System - SAS v.9.3 (SAS Inc, Cary, EUA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produgao comercial de madeira com casca

A producdo comercial de volume de madeira com casca de eucalipto variou de 254 a 338 m? ha

(Tabela 4), sendo que a maior e menor producio foi obtida no tratamento com dose de 15,4 Mg ha™de lodo
e no controle respectivamente. Verificou-se aumento de 27, 31, 32 e 33% em relagdo ao controle para os
tratamentos de 23,1; 7,7; adubacdo convencional e 15,4 Mg ha™ de LE respectivamente. A fertilizacdo
mineral convencional obteve volume de madeira semelhante aos tratamentos que utilizaram a dose de 7,7

e 23,1 Mg halde lodo pela andlise estatistica.

Tabela 4: Produgdo e produtividade de madeira de eucalipto com casca aos 7,9 anos de idade.

Controle Adubagdo convencional Doses de lodo (Mg ha'l)

7,7 15,4 23,1 | |
----- m3 hal----
2548 335AB 333AB |338A [3228 | |

30,3 42,3 42,2 | 42,8 | 40,8 | \

*Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 6% de probabilidade.

Na literatura, é recorrente o uso de dose de LE equivalente a adubacdo mineral convencional em
relacdo a producdo independente da cultura (MACEDO et al., 2012), assim como constatacGes de doses de
LE com produtividade superior ao obtido em adubacdo mineral convencional (TRANNIN et al., 2005;
LEMAINSKI et al., 2006A; LEMAINSKI et al., 2006B; QUINTANA et al., 2009; LOBO et al., 2013). No ambiente
florestal, os resultados sdo similares (VAZ et al., 2002; ROCHA et al., 2004; GUEDES et al., 2006; GARCIA et
al., 2010; ROCHA et al., 2013).
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De acordo com Lira, Guedes e Schalch (2008), em plantio de eucalipto aos 5 anos de idade, verificou-
se que o uso de 10 Mg ha* de LE apresentou semelhante desenvolvimento (produ¢do de biomassa) quando
comparado aos que receberam adubacgao convencional. Conforme Faria (2007), na aplicacdo de LE em plantio
de eucalipto, o melhor desempenho, no quesito produgdo de madeira, foi notado no tratamento com 10 Mg
halde LE complementado com potéassio e fésforo (371 m? ha?) aos 8 anos e 3 meses de idade destes
individuos, sendo esta producdo semelhante estatisticamente a adubac¢do mineral convencional (362 m*ha
1) e ao tratamento de 15 Mg hade de LE complementado com potdssio (345 m® hal), obtendo assim um
aumento de 53, 49 e 42 % em relacdo a testemunha (242 m3 ha) respectivamente.

Desse modo, tanto no presente trabalho como no relatado por Faria (2007), observa-se doses de LE
com resultados superiores a adubagdo mineral convencional por uma analise estatistica descritiva, apesar
dos tratamentos possuirem uma maior diferenca em relagdo ao controle em Faria (2007), que pode estar
relacionado ao fato do solo do controle deste experimento ter sido beneficiado pelo calcario. Porém, ndo ha
o suporte da interpretacdo da estatistica paramétrica de comparacdo de médias em Faria (2007).

Quanto ao incremento médio anual (IMA), este variou entre 30 e 43 m?® ha! ano®
(Tabela 4). A dose de 15,4 Mg ha! de lodo de esgoto (42,8 m* ha ano?) e o controle (30,3 m? ha' ano?),
obtiveram o maior e menor IMA respectivamente, refletindo os resultados da produgao. Os valores obtidos
de IMA estdo abaixo do esperado conforme recomendacdo técnica da empresa responsavel pela drea em

estudo (50 m* ha! ano), porém est3o proximos da média brasileira de 40,7 m3 ha ano™ (ABRAF, 2013).

Viabilidade econ6mica

Na andlise deste trabalho, o custo para a aplicacdo de LE contempla os valores relacionados ao
transporte e a sua distribuicdo no solo. Constatou-se que o maior custo é referente ao transporte, como ja
observado na literatura (HENRY; COLE, 1997; TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA, 2005; FARIA, 2007). O custo de
transporte do lodo foi de 577,50 RS ha™ (86% do custo total), 1.155,00 RS ha™ (92% do custo total) e de
1.732,50 RS ha™ (94% do custo total) para a aplicacdo de 7,7; 15,4 e 23,2 Mg ha™ respectivamente.

Cenario 1

No cendrio 1, o VPLA variou de 1481 a 1830 RS halano para taxas de 6 % a.a. e de 1125 a 1484 RS
ha™ ano para taxas de 12 % a.a., quanto ao TIR houve variacdo de 39 a 71 % e ao IBC de 7 a 22 (Tabela 5).
Independente da variavel, a adubagdo mineral convencional obteve os melhores valores quanto a sua
viabilidade economica, diferente do verificado quando se considera somente o quesito producdo (Tabela 5).

Desse modo, a opgdao mais atrativa para o produtor florestal é o uso de adubag¢do convencional, o
qual obteve os maiores valores de VPLA (1830 e 1484 RS halano a taxa de 6 e 12% a.a. respectivamente),
TIR (71%) e IBC (22). Neste cendrio, este produtor ndo se sentird motivado em aplicar lodo de esgoto,
manteria, assim, a utilizagdo somente de fertilizantes minerais como ja estabelecido.

Em relacdo a aplicacdo do LE, observou-se que a aplicacdo recomendada seria a de 7,7 Mg ha’, uma

vez que possui os valores mais altos (VPLA: 1763 e 1409 RS ha'ano a taxa de 6 e 12% a.a. respectivamente;
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TIR: 58% e IBC: 16) quando comparado aos outros tratamentos com lodo. Assim, o que é sugerido apenas
considerando o aspecto de producdo, dose de 15,4 Mg ha LE (Tabela 4), difere daquele que pondera as

varidveis econémicas e financeiras, dose de 7,7 Mg ha™ LE (Tabela 5).

Tabela 5: Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice Beneficio Custo (IBC) médio
para o Cendrio 1.

Indicador econémico | Taxa de desconto (% a.a.) | Controle | Adubag¢do convencional
Dose de lodo (Mg hal)
7,7 15,4 | 23,1
VPLA (RS halano?) 6 1481 1830 1763 1693 | 1500
12 1233 1484 1409 1318 | 1125
TIR (%) - - 71 58 47 39
IBC - - 22 16 10 7

Segundo Faria (2007), ao contrario de Trannin et al. (2005) e Lemainski et al. (2006a; 2006b) em
estudos de viabilidade econémica de milho e soja, ndo houve tratamento com taxa de aplicagcdo de LE,
complementada ou ndo, em eucalipto que possuisse VPLA equivalente ao obtido pela fertilizacdo
convencional (758 RS ha? ano), considerando custos de transporte, distribuicdo do LE e requisitos legais
exigidos pela resolugdgo CONAMA (2006).

Verifica-se que mesmo o presente trabalho desconsiderando o fator elaborac¢do de projeto técnico e
monitoramento de lodo nas ETE’s e de solos nas dreas de aplicacdo, a viabilidade econ6mica ndo é favoravel
para o uso de lodo de esgoto quando comparado a fertilizagdo mineral convencional em eucalipto. Desse
modo, o produtor florestal que ja realiza a adubag¢do convencional dificilmente se sentiria atraido em usar
estes residuos.

Entdo, no cendrio que o produtor florestal arca com 100% dos custos de transporte deste residuo, a
sequéncia preferencial é: Considerando a taxa de 6% a.a.: fertilizacdo mineral convencional > 7,7 Mg ha LE
> 15,4 Mg ha! LE > 23,1 Mg ha LE > controle; Considerando a taxa de 12% a.a.: fertilizacdo mineral

convencional > 7,7 Mg ha LE > 15,4 Mg ha* LE > controle > 23,1 Mg ha* LE.

Cenario 2

No cendrio 2, o VPLA variou de 1481 a 1830 RS halano para taxas de 6 % a.a. e de 1232 a 1484 RS
ha™ ano para taxas de 12 % a.a., quanto ao TIR houve variacdo de 51 a 71 % e ao IBC de 11 a 22 (Tabela 6).
Observou-se um aumento geral nos valores dos indicadores com aplicagdo do LE, uma vez que neste cenario
considerou-se a redugdo dos custos de transporte de LE, impactando diretamente em um status mais atrativo
para o uso do LE em plantio florestal.

Porém, assim como no cendrio 1, a melhor opc¢do para o produtor florestal é o uso de adubacdo
convencional, o qual manteve os maiores valores de VPLA (1830 e 1484 RS ha'ano a taxa de 6 e 12% a.a.
respectivamente), TIR (16%) e IBC (22). Portanto, o produtor permaneceria com o comportamento de utilizar
apenas fertilizantes minerais convencional no plantio de eucalipto.

Em relacdo a aplicacdo do LE, observou-se que a aplicacdo recomendada seria a de 7,7 Mg hal, uma

vez que possui os valores mais altos (VPLA: 1812 e 1466 RS ha'ano a taxa de 6 e 12% a.a. respectivamente;
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TIR: 68% e IBC: 22) quando comparado aos outros tratamentos com lodo. Desse modo, o que é sugerido
apenas considerando o aspecto de producdo, dose de 15,4 Mg ha! LE (Tabela 4), difere daquele que pondera
as varidveis econdmicas e financeiras, dose de 7,7 Mg ha! LE (Tabela 6). Ent3o, da mesma forma que no
cenario 1, neste cenario que o produtor florestal arca com 50% dos custos de transporte do lodo de esgoto,
a sequéncia preferencial é: fertilizacdo mineral convencional > 7,7 Mg ha LE > 15,4 Mg ha LE > 23,1 Mg ha’

1 LE > controle.

Tabela 6: Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice Beneficio Custo (IBC) médio

para o Cendrio 2.

Indicador Taxa de desconto (% | Controle | Adubacgdo
econbémico a.a.) convencional Dose de lodo (Mg ha-

Y)

7,7 15,4 23,1
VPLA (RS halano?l) | 6 1481 1830 1812 1791 1647

12 1232 1484 1466 1432 | 1296
TIR (%) - - 71 68 59 51
IBC - - 22 22 16 11
Cenario 3

No cendrio 3, o VPLA variou de 1481 a 1889 RS halano para taxas de 6 % a.a. e de 1232 a 1545 RS
ha™ ano para taxas de 12 % a.a., quanto ao TIR houve variacdo de 71 a 86 % e ao IBC de 22 a 44 (Tabela 7). E
notou-se uma eleva¢do nos valores dos indicadores com aplicacdo do LE, de modo a superar os valores

obtidos para aduba¢do mineral convencional.

Tabela 7: Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice Beneficio Custo (IBC) médio

para o Cendrio 3.

Indicador Taxa de desconto (% | Controle | Adubagdo
econbémico a.a.) convencional Dose de lodo (Mg ha-

Y)

7,7 15,4 23,1
VPLA (RS halano?l) | 6 1481 1830 1861 1889 1775

12 1232 1484 1522 1545 1445

TIR (%) - - 71 85 86 78
IBC - - 22 43 44 28

Neste cenario, a melhor opgdo para este produtor de eucalipto seria a aplicagdo de LE na dose de
15,4 Mg ha (VPLA: 1889 e 1545 RS halano a taxa de 6 e 12% a.a. respectivamente; TIR: 86% e IBC: 44),
sendo que estes valores de indicadores foram préximos para a dose de 7,7 Mg ha*de LE (VPLA: 1861 e 1522
RS halano a taxa de 6 e 12% a.a. respectivamente; TIR: 85% e IBC: 43).

Desse modo, ao contrario dos outros cenarios, quando o produtor é isento dos custos de transporte,
a aplicacdo de lodo de esgoto torna-se atraente quando comparado ao uso de fertilizante mineral. Assim, a
melhor opcdo indicada pelo ambito de produgdo (Tabela 4) é coerente com a perspectiva econdmico-
financeira (Tabela 7) neste cendrio, ou seja, a dose de 15,4 Mg ha LE.

Portanto, neste cendrio que o produtor florestal arca com 0% dos custos de transporte do lodo de
esgoto, a sequéncia preferencial é: 15,4 Mg ha LE > 7,7 Mg ha LE > fertilizacdo mineral > 23,1 Mg ha* LE>
controle.
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E valido relatar que a analise neste cenario deve considerar o fator do mercado de LE n3o possuir
uma cadeia coordenada o que implica em risco de operacgdes, esta situa¢do de risco pode levar o produtor,
estudado neste trabalho, a desconsiderar o uso agricola de lodo de esgoto apesar de sua viabilidade técnica
e econbmica, pois esta viabilidade é diretamente influenciada pela dindmica de comercializacdo deste
residuo.

Na andlise de VPLA para os diferentes cenadrios, nota-se que o produtor florestal se beneficia mais
quando ha a diminui¢3o da taxa de descontos (varia¢do de VPLA entre 330 e 375 RS hatano™) que na redugdo
dos custos relacionados a aplicacdo de lodo de esgoto (variacdo de VPLA entre 49 e 170 RS ha! ano®). Assim,
na politica de incentivo do seu uso florestal pode compensar mais o desenvolvimento de uma politica
monetaria, diminuindo os valores das taxas de desconto que a argumentacdo sobre a Politica Nacional de
Residuos Sélidos e seu quesito de responsabilidade do gerador, gerando assim maiores valores de VPLA ao
produtor florestal.

Aqui é evidente, que o uso do LE na producdo florestal so serd possivel com a desoneragdo do
transporte para este produtor. Assim, iniciativas como observadas no Parand sdo essenciais para o sucesso
desta alternativa sustentavel, sendo elas: i) lodo fornecido sem custo ao agricultor; ii) assisténcia agronémica
arcada pela geradora do residuo ou pelo Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Emater). Assim, houve reducdo média nos custos de fertilizantes e corretivos de acidez do solo de RS 443,28
ha™ para os agricultores (BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017), atraindo-os para realizar esta aplicac3o.

Mesmo com estas iniciativas, constatou-se que a auséncia de infraestrutura aliada a complexidade
da gestdo influenciou para que apenas 22% do total de 81 UGLs (Unidade de Gerenciamento de Lodo)
paranaenses licenciadas destinassem o lodo para uso agricola, sendo um dos motivos pautados pelas analises
laboratoriais de lodo de esgoto demonstrar resultados inconsistentes, ndo permitindo a destinacdo deste
material ao uso agricola (BITTENCOURT et al., 2017).

Para se responder se “Afinal, queremos ou ndo viabilizar o uso agricola do lodo produzido em
estacOes de esgoto sanitario” (SAMPAIO, 2013), por uma perspectiva macro, pode-se dizer que para esta
viabilizacdo, é necessario que haja: i) revisdo da Resolugdo CONAMA de 2006 (SAMPAIO, 2013); ii)
desenvolvimento de gestao do processo de escoamento do lodo de esgoto, do momento de geragao até sua
destinacdo, preocupando-se com aspectos de formacdo de lotes em periodos préximos a demanda agricola
e profissionais capacitados para a gestdo deste processo (BITTENCOURT et al., 2017); iii) coordenagdo entre
os agentes envolvidos no processo, sendo eles: ETE, produtor, 6rgdo ambiental competente e profissionais
técnicos responsaveis pelo manejo agroflorestal.

E para responder diante do presente trabalho, pautado na perspectiva do produtor florestal, pode-
se afirmar que sé é possivel atrair este produto se: Desonerd-lo dos custos relacionados a exigéncia da
Resolucdo CONAMA (2006); Isenta-lo do custo do transporte; Inseri-lo como agente envolvido na cadeia de
destinacao ambientalmente adequada de LE, repercutindo positivamente em aspectos de planejamento e
operacionalizacdo em relacdo a frequéncia de abastecimento de LE bem como seu padrio de qualidade, além

de outros feedbacks que fortalecam o uso florestal deste residuo;
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A estratégia de comercializar os seus produtos florestais com a chamada de serem ecologicamente
corretos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental, pode ser uma possibilidade de diferenciagdo na
sua politica de comercializagao, podendo atrair mais consumidores e tornar-se mais competitiva (SOUZA
FILHO, 2007). A partir dai, poderia se pensar em valor agregado ao lodo de esgoto como sugere Quintana,
Bueno e Melo (2012).

Por fim, evidencia-se que a viabilidade econ6mica do LE em plantio florestal pode ser mais atraente
ao pequeno produtor florestal, pois o uso de fertilizante mineral € menor quando comparado ao produtor
deste estudo, influenciando nos custos, apesar de também interferir nos resultados de producdo, assim

impactando nos valores de receitas.

CONCLUSOES

Quando o produtor florestal arca com 100 e 50 % dos custos de transporte de lodo de esgoto, ele
nao se sente motivado em utilizd-lo como insumo da producéo florestal independente da taxa de desconto,
prefere manter o uso da adubag¢do mineral convencional. Isento dos custos de transporte de lodo de esgoto,
a utilizac3o de 15,4 Mg ha™ de LE pode atrair o produtor conforme os indicadores econdmicos analisados,
devido ao melhor retorno econémico. Porém, fatores relacionados a politica de comercializagdo de LE, como
uma cadeia descoordenada e legislagdo ambiental que onere o produtor, podem interferir negativamente

no incentivo ao uso agricola deste residuo.
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