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APRESENTAÇÕES/

Os resíduos sólidos urbanos (lixos domésticos, industriais 

ou de serviços) e rurais (de criações e culturas) vêm-se constituindo 

num dos grandes problemas ambientais das últimas décadas no 
Brasil. Contribuem para tanto o rápido crescimento das populações 

urbanas, a concentração do parque industrial e também os avanços 

da agricultura intensiva no campo.
O Programa Brasil Joga Limpo estima que cerca de 90 milhões 

de toneladas de resíduos sólidos sejam geradas anualmente nas 

áreas urbanas brasileiras. Nas áreas rurais, entre os resíduos sólidos 
prioritários, em termos de gestão ambiental, estão aqueles relacionados 

à suinocultura, atualmente estimados em mais de 30 milhões de 

toneladas/ano (estercos) e trazendo associado um adicional de mais 
de 10 bilhões de litros de efluentes líquidos.

Vale lembrar que, no caso dos resíduos sólidos da 

agropecuária e agroindústria, alguns têm merecido atenção especial, 
a exemplo do bagaço de cana-de-açúcar pós-moagem e do vinhoto, 

com tecnologias adequadas e com agregação de valor nas usinas de 

açúcar e álcool; das embalagens de agrotóxicos, com programa de 

recolhimento de âmbito nacional que chega a 70%; e dos efluentes 
das atividades de produção de suínos, atualmente objeto de ampla 

mobilização público-privada visando à gestão ambiental nos estados 
do centro-sul brasileiro.

Já em relação à gestão ambiental de resíduos urbano-industriais, 

tomando-se como exemplo o estado de São Paulo, apesar do avanço 
da coleta seletiva e reciclagem de alumínio e papelão, somente 28,4% 
dos municípios fazem a deposição de resíduos sólidos em aterros 

sanitários, conforme dados da CETESB. Segundo essa fonte, mais de 
50,4% dos municípios paulistas ainda utilizam lixões, indicando uma



interlocutores e participantes sociais relevantes e ativos, através de 
práticas educativas e de um processo de diálogo que reforça um 
sentimento de co-responsabilização e de constituição de valores éticos. 
Isso também significa que uma política de desenvolvimento na direção 
de uma sociedade sustentável não pode ignorar nem as dimensões 
culturais nem as relações de poder existentes, e muito menos o 
reconhecimento das limitações impostas pelo aspecto ecológico, sob 
pena de apenas manter um padrão predatório de desenvolvimento.

Atualmente o avanço rumo a uma sociedade sustentável 
é permeado de obstáculos, na medida em que existe uma restrita 
consciência na sociedade a respeito das implicações do modelo de 
desenvolvimento em curso. Pode-se afirmar que as causas básicas 
das atividades ecologicamente predatórias podem ser atribuídas às 
instituições sociais, aos sistemas de informação e comunicação e 
aos valores adotados pela sociedade. Isso implica principalmente a 
necessidade de estimular uma participação mais ativa da sociedade 
no debate sobre seu destino, como uma forma de^estabelecer um 
conjunto de problemas, objetivos e soluções identificado socialmente. 
O caminho a ser desenhado passa necessariamente por uma mudança 
no acesso à informação e por transformações institucionais que 
garantam acessibilidade e transparência na gestão. Existe um desafio 
essencial a ser enfrentado, centrado na possibilidade de os sistemas 
de informações e as instituições sociais se tornarem facilítadores de 
um processo que reforce os argumentos para a construção de uma 
sociedade sustentável, a partir de premissas centradas no exercício de 
uma cidadania ativa e na mudança de valores individuais e coletivos. 
Para tanto é preciso que se criem todás as condições para facilitar o 
processo, suprindo dados, desenvolvendo e disseminando indicadores 
e tornando transparentes os procedimentos. Isso se dá através de 
práticas pautadas pela educação ambiental, garantindo os meios de 
criar novos estilos de vida e desenvolvendo uma consciência ética que 
questione o atual modelo de desenvolvimento, marcado pelo caráter



predatório e pelo reforço das desigualdades sócioambientais.
A preocupação com o desenvolvimento sustentável 

representa a possibilidade de garantir mudanças sóciopolíticas que 
não comprometam os sistemas ecológicos e sociais nos quais se 
sustentam as comunidades. É cada vez mais notória a complexidade 
desse processo de transformação de um cenário urbano não só 
crescentemente ameaçado, mas diretamente afetado por riscos e 
agravos sócioambientais.

O tema da sustentabilidade se confronta com o que Beck1 
denomina de “paradigma da sociedade de risco”. Isso implica a 
necessidade da multiplicação de práticas sociais pautadas pela 
ampliação do direito à informação e de educação ambiental numa 
perspectiva integradora. Trata-se de potencializar iniciativas a partir 
do pressuposto de que maior acesso à informação e transparência 
na gestão dos problemas ambientais urbanos podem implicar uma 
reorganização de poder e autoridade.

A passagem da compreensão dos problemas ambientais de 
uma ótica mais centrada nas ciências naturais para um escopo mais 
abrangente sobre o tema inclui também o componente social, ampliando 
a compreensão da questão para uma dimensão sócioambiental, não 
se esquecendo de levar em conta critérios culturais e determinações 
específicas das políticas públicas.

O tema dos resíduos sólidos é provavelmente aquele que 
melhor exemplifica as possibilidades de formulação de políticas 
públicas minimizadoras ou preventivas. Diversas experiências bem- 
sucedidas de gestão a partir de práticas alternativas mostram que é 
possível romper com o círculo vicioso existente e engajar a população 
em ações pautadas pela co-responsabilização e compromisso com a 
defesa do meio ambiente.

Em nenhum outro caso existem condições tão favoráveis para 
se estabelecerem os yínculos entre a atividade humana e o sistema

1BECK, Ulrich. 1992. Risk Society. Sage, London.



ecológico como na forma com que uma sociedade administra os 
dejetos que produz. Este argumento é vital, uma vez que transcende 
o aspecto específico da gestão dos resíduos sólidos e abre um vasto 
campo de aprofundamento em torno dos meios e fins para atingir algum 
grau de sustentabilidade sócioambiental. Outros temas urbanos que 
por excelência estão relacionados com o da sustentabilidade sêo 
as opções de transporte, o planejamento e uso do solo e o acesso 
aos serviços de saneamento e infra-estrutura básica, todos eles 
vinculados com a potencialização de riscos ambientais. O crescimento 
populacional desordenado provoca uma expansão dos problemas em 
escala cada vez mais preocupante. A questão da coleta, tratamento 
e destino final dos resíduos sólidos tem-se agravado em decorrência 
da incapacidade dos governos locais de encaminhar iniciativas que 
enfrentem um problema cada vez mais complexo. ,

Adestinação final do lixo representa um dos maiores desafios 
para os gestores municipais. Cada uma das cidades possui uma 
realidade própria, que varia de acordo com o seu perfil sócioeconômico. 
Quanto maior a renda per capita da população e mais dinâmico o 
perfil sócioeconômico da cidade, maior o volume de lixo produzido, na 
medida em que a capacidade de consumo da população determina a 
quantidade e a “riqueza” do lixo produzido.

O principal desafio que se coloca nos dias atuais é que as 
cidades, independentemente dé seu porte, criem as condições 
para assegurar uma qualidade de vida que possa ser considerada 
aceitável, não interferindo negativamente no meio ambiente de seu 
entorno e agindo preventivamente para evitar a continuidade do nível 
de degradação, notadamente nas regiões habitadas pelos setores 
mais carentes.

Nesse sentido, esta coletânea de artigos apresenta um 
conjunto de trabalhos de abordagem didática, possibilitando ao leitor 
uma compreensãodos processos, das práticas sociais, das inovações 
e avanços tecnológicos, dos impactos ambientais e sócioeconômicos,



dos avanços quanto às formas de reciclagem, aproveitamento e 
reaproveitamento dos diferentes tipos de resíduos pelos diferentes 
setores, das transformações nas lógicas de gestão e dos desafios de 
promover soluções que avancem rumo a um perfil mais sustentável 
de gestão dos diferentes tipos de resíduos.

Os temas da reciclagem e do aproveitamento têm importante 
presença na coletânea, o que é muito bem-vindo, na medida em que um 
dos principais desafios que se colocam hoje para o conjunto das políticas 
que abordam os resíduos sólidos é o da sua recuperação, reutilização 
e transformação; ao que se soma o resgate social e a geração de 
empregos e renda para os excluídos, assim como a minimização de 
resíduos e o fortalecimento do mercado de recicláveis.

A responsabilidade sobre o lixo urbano, industrial e rural 
é complexa e interdependente. Avanços na redução, na coleta 
seietiva e na reutilização e reciclagem devem contar com atores das 
entidades públicas, da sociedade civil e do setor empresarial. Para 
tanto, quanto mais e melhor informados forem os três segmentos, 
melhores serão as possibilidades de avanço para se atingir um 
consumo consciente e um incremento da co-responsabilidade numa 
lógica de gestão compartilhada.

Nesse sentido, cabe ressaltar o importante papel, por parte das 
instituições da sociedade civil, de conscientização sobre a importância 
de o consumo ser cada vez mais sustentável, baseado numa lógica de 
co-responsabilização, através da adoção de práticas que orientem para 
um aumento permanente da informação aos cidadãos consumidores e 
para o fortalecimento de sistemas de certificação.

Pedro Jacobi
Professor Titular da Faculdade de Educação 

• Programa de Pós-Graduação em Ciência Ambiental
Universidade de São Paulo



PREFÁCIO

Há aproximadamente dez mil anos o homem passou a cultivar 
os alimentos e deixou de ser nômade. Surgiu, então, a agricultura, 
e no início os métodos de produção eram primitivos. Nos séculos 
XVIII e XIX, com a modernização da agricultura, a produção de 
alimentos ampliou-se para uma escala muito maior. Os sistemas 
agrícolas ficaram mais intensivos e, com o fim da II Guerra Mundial, 
foi estimulado o uso de tecnologias nos países das regiões tropicais, 
processo conhecido como Revolução Verde, que teve seu auge nos 
anos 70, particularmente no Brasil.

Hoje,osetordeproduçãoprimáriadealimentos,fibraseenergias, 
junto com a agroindústria, constitui um dos principais segmentos da 
economia brasileira, com importância tanto no abastecimento interno 
como no desempenho exportador do país. Essas atividades geram 
resíduos que, se não forem aproveitados, representam desperdícios 
para o setor produtivo e oferecem riscos ecológicos e sociais.

O conhecimento e as tecnologias de que dispomos hoje podem 
reduzir consideravelmente os impactos ambientais. No entanto, sua 
utilização plena permanecerá reduzida enquanto os ecossistemas 
continuarem a ser percebidos como fornecedores de recursos gratuitos 
e ilimitados. É preciso reconhecer que esse modo de olhar para a 
natureza necessita ser revisto.

Nesse livro são tratados aspectos ligados à geração de resíduos 
nas atividades agrícolas, florestais, pecuárias e agroindustriais. 
Também são analisadas possibilidades de utilização, na agricultura, 
dos resíduos gerados no próprio meio rural, nas cidades e indústrias, 
considerando os efeitos adversos e benéficos do seu uso.

Esta obra surgiu como um desdobramento do Seminário 
Gestão, Impacto e Usos de Resíduos, promovido pelo Conselho 
Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia de São Paulo



-  Crea-SP, através da sua Comissão de Meio Ambiente, e realizado 
de 21 a 23 de outubro de 2003. Naquela oportunidade uma mesa- 
redonda tratou especificamente da interface do tema geral do evento 
com as atividades produtivas no campo.

Inicialmente foram convidados para encaminhar capítulos 
para o livro palestrantes do Seminário. Porém, dada a importância 
e abrangência do tema, foi rapidamente identificada a necessidade 
de incluir outros colaboradores nesse trabalho. Sabemos que, 
apesar da abrangência dessa obra, a complexidade do tema não 
foi plenamente considerada nela. Que isso nos sirva para reflexão 
e como estímulo para trabalharmos na pesquisa e na produção de 
outros textos que versem sobre a geração, uso e destino de resíduos 
na sociedade contemporânea.

Cláudio A. Spadotto 
Wagner C. Ribeiro

Editores técnicos
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RESUMO

Gestão de Resíduos na Agricultura e Agroindústria

Nos capítulos desse livro são tratados diversos tópicos, com 

diferentes abordagens: (i) geração de resíduos na sociedade de 

consumo; (ii) resíduos orgânicos urbanos e seu aproveitamento; (iii) 

reciclagem de resíduos sólidos orgânicos através da compostagem;

(iv) controle de qualidade no uso agrícola de composto orgânico;
(v) comparação de padrões de qualidade de composto orgânico 

entre diferentes países; (vi) aproveitamento de resíduos da indústria 

sucroalcooleira; (vii) aproveitamento de resíduos sólidos para fins 
industriais; (viii) uso agrícola do lodo de esgoto; (ix) metais pesados em 

solos tratados com lodo de esgoto; (x) gestão de águas resíduárias em 

propriedades rurais; (xi) saneamento básico na área rural; (xii) gestão 
de resíduos na produção animal; e (xiii) resíduos de agroquímicos no 

ambiente. Assim, são discutidos aspectos relacionados à deposição 

inadequada do lixo, são apresentados projetos nos quais passou-se 
a utilizar sobras de material orgânico urbano na alimentação humana 
e animal, na compostagem, na produção de alimentos e na produção 

de energia térmica. A compostagem é tratada como um processo de 
decomposição controlada da matéria orgânica por microrganismos, 
necessitando de controle da qualidade do composto e das 
recomendações para solos agrícolas. As posições de alguns países 
que já adotam parâmetros de qualidade de compostos orgânicos são 

comparadas. Informações sobre os resíduos existentes nas indústrias 
de açúcar e álcool que podem ser aproveitados são apresentadas. A 

geração dos resíduos sólidos urbanos e sua correlação com vários 

problemas, incluindo aspectos sociais, econômicos e ambientais,

(17



é discutida, considerando aplicações industriais. O uso agrícola do 

lodo de esgoto é abordado, assim como os possíveis contaminantes 

em sua composição, com ênfase em metais pesados nos solos. 

Os principais sistemas de tratamento de águas residuárias em 

propriedades rurais, em perspectivas atuais e futuras, são mostrados. 

Soluções simples e de baixo custo para o saneamento básico na área 

rural são apresentadas. Elementos para o entendimento da gestão 

de resíduos na produção animal são fornecidos, Os processos de 

perda dos agroquímicos e os possíveis efeitos adversos dos seus 
resíduos são apresentados e discutidos.

) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



SUMMARY

Residues Management in Agriculture and Agricultural 
Industry

The chapters of this book deal with various topics, by means of 
different approaches: (i) production of residues and consumer society; 

(ii) urban organic waste and its use; (Hi) recycling of organic solid 
residues by means of composting ; (iv) quality control in agricultural 

use of compost; (v) comparing quality standards of compost in different 
countries;(vi) processing of wastes of sugar and alcohol industry; (vii) 

utilization of solid waste for industrial applications; (viii) agricultural use 

of sewage sludge; (ix) heavy metals in soils treated with sewage sludge; 
(x) wastewater management in farmsteads; (xi) basic sanitation in rural 

area; (xii) residues management in animal production; (xiii) fertilizer 

and pesticide residues in the environment. Thus, aspects on improper 

waste disposal are discussed, and projects dealing with urban organic 

waste use, as source of human and animal food, composting, and 
thermal energy, are presented. Composting is taken as a controlled 

decomposition of organic matter process by microorganisms, 
demanding quality control of the compost and recommendation for 
agricultural uses. Quality standards parameters for compost in some 
countries are compared. Information on residues existing in industries 
of sugar and alcohol that can be used is presented. Generation of 
municipal solid waste and its correlation to several problems, including 
social, economical and environmental aspects, are discussed taking 

into account industrial applications. Agricultural use of sewage sludge 
is considered, as well as possible contaminants in its composition, 

with emphasis on heavy metals in soils. Main systems of wastewater

(19



treatment in farmsteads, from current and future perspectives, are 

shown. Simple and low cost solutions, regarding to basic sanitation 

in rural areas, are presented. Elements for understanding residue 

management in animal production are provided. Fertilizer and pesticide 

losses from farm fields and possible negative effects o f their residues 

in the environment are presented and discussed.

) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



I PRODUÇÃO DE RESÍDUOS 
E SOCIEDADE DE CONSUMO

Wagner C. Ribeiro 
Luciana Ziglio

Introdução

Sociedade de consumo é sinônimo de produção de resíduos. 
Em diversas escalas, mundial, nacional e municipal, esse processo 
resulta em imensos depósitos de materiais abandonados, que 
degradam o ambiente pela simples deposição inadequada. Também 
são gerados problemas de saúde, em especial em países de renda 
mais baixa, nos quais a população carente busca alimento para sua 
subsistência em meio a depósitos de lixo a céu aberto.

Ao menos dois fenômenos podem ser relacionados a isso: 
a concentração da riqueza e a elevada urbanização. Neste artigo, 
abordamos como esses aspectos estão relacionados à geração de lixo 
e as alternativas empregadas para a^gestão adequada dos resíduos, 
destacando o caso brasileiro.

Renda, consumo e geração de resíduos

A urbanização é um dos principais fenômenos sociais 
contemporâneos; associada ao desenvolvimento econômico, permitiu 
o surgimento de mudanças ambientais que acabaram por interferir 
na saúde pública da população que vive nas cidades. Desse modo, 
podemos perceber em centros urbanos condições de vida inadequadas, 
marcadas pela carência de infra-estrutura em moradia, saneamento, 
abastecimento de água e oferta de alimentos. Estas deficiências
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acarretam impactos ambientais e alterações na vida humana em sua 
estrutura psíquica, biológica e social.

Os avanços da industrialização e sua repercussão ampliaram o 
consumo desigual no mundo. Junto a esse fenômeno, verificamos que a 
população urbana dos países de baixa renda cresceu enormemente na 
última metade do século XX. No Brasil, o crescimento foi multiplicado por 
cinco nos últimos trinta e cinco anos. A proliferação das grandes cidades foi 
surpreendente nos países pobres. Das vinte e seis maiores cidades mundiais 
em 1990, dezesseis estão em países de renda baixa (SANTOS, 1997). Na 
maior parte dessas metrópoles o destino final do lixo é inadequado.

Soluções mundiais

Em diversas partes do mundo encontramos exemplos de 
metrópoles que implantaram medidas efetivas para diminuir os 
problemas causados por uma sociedade que consome cada vez mais. 
Em 1989, quando o,município de São Paulo iniciava seu programa 
de coleta seletiva, metrópoles como Paris, Tóquio e Nova York deram 
também início a programas de coleta diferenciada.

O volume de lixo na aglomeração parisiense ultrapassa pouco 
mais de um milhão de toneladas anualmente. Ele tem como destino 
a reciclagem e a incineração. Em Paris os gestores elaboraram uma 
associação com noventa cidades para gerenciar os resíduos. Porém, 
não consegue reciclar mais que 22% do lixo gerado. O restante é 
incinerado (VEJA, 2003).

Em Nova York, que tem uma produção de lixo domiciliar 
de 1,5 kg/dia por habitante, instalou-se a cobrança de uma taxa 
diferenciada para o gerenciamento do lixo (VEJA, 2003). Adotaram- 
se o transporte e o depósito em outras áreas como soluções. 
Estima-se em cerca de 15 bilhões de dólares anuais o gasto para 
transportar e acondicionar em municípios do entorno, que cobram 
para receber os dejetos gerados pela população da metrópole. Em 
2001 foi desativado o aterro sanitário que servia a Nova York. O

\ * . .
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programa de reciclagem absorve apenas 18% do total coletado 
(VEJA, 2003).

Em Roterdã, nos Países Baixos, também foi adotada a cobrança da 
taxa do lixo da população. Porém, existem cinco estações de tratamento de 
resíduos não orgânicos que recuperam parte expressiva do material. Mas 
lá também não se livraram da incineração. Estima-se que cerca de 1,15 
milhão de toneladas por ano tenha como destino a queima (VEJA, 2003).

Em Tóquio, como em todo o Japão, não existem aterros. O 
lixo é transportado por barcos para países vizinhos, que cobram pelo 
serviço. A reciclagem alcança o índice de 50% (VEJA, 2003).
O Brasil apresenta média inferior de produção de resíduos sólidos 
urbanos quando comparado a vários países -  equivalente a 140 mil 
toneladas métricas por dia - , fruto, principalmente, das diferenças 
econômicas e sociais em seu extenso território. As áreas mais distantes 
e menos desenvolvidas compensam os altos volumes de centros 
urbanos como São Paulo e Rio de Janeiro, que geram mais de 1 kg de 
resíduos sólidos por dia, por habitante (VEJA, 2003).

O consumo ocorre de maneira proporcional à renda. A geração 
de lixo também. Veja a tabela a seguir.

Tabela 1. Geração de lixo diária por habitante.
PAÍS QUANTIDADE kg/habitante/dia
Estados Unidos 2,0
Japão 1,9
Canadá 1.7
França 1,4
Países Baixos 1,4
Alemanha 0,9
Suécia 0,9
Uruguai 0,9
México 0,8
Brasil 0,7

Fontes: CEMPRE (2004) e Secretaria de Serviços e Obras da Prefeitura do Município 
de São Paulo, 2003.
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ATabela 1 indica claramente que países de renda mais elevada 
geram mais resíduos. Os Estados Unidos, por exemplo, chegam a 
gerar uma média diária, por habitante, que equivale a quase três 
vezes o que é gerado no Brasil. Países onde a reciclagem está mais 
organizada, como Alemanha e Suécia, tendem a um volume menor de 
geração de resíduos que outros que também têm renda elevada. Entre 
países de renda média, destaca-se o Uruguai, que apresenta mais lixo 
diário que México e Brasil, países com economias mais dinâmicas que 
a do membro do Cone Sul.

Garantir a deposição e o tratamento dos resíduos urbanos 
em grandes cidades tornou-se um desafio mundial e nacional. A 
perpetuação da falta de eficácia do sistema de gerenciamento revela 
uma insustentabilidade sem precedentes, que pode levar a uma crise 
de oferta de recursos naturais.

O gerenciamento dos resíduos sólidos no Brasil

No Brasil se produzem diariamente 125 mil toneladas de 
resíduos, dos quais 68% são jogados em lixões ou em alagados. 
Dos 5.507 municípios brasileiros, 451 mantêm programa de coleta 
seletiva, segundo dados da Pesquisa Nacional do Saneamento 
Básico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2000). 
Segundo a pesquisa CICLOSOFT, apenas 6 milhões de brasileiros 
possuem acesso aos programas de coleta seletiva, dentro de um 
universo de 170 milhões, o que permite afirmar que menos de 5 
por cento da população participa de programas de coleta seletiva 
(IBGE, 2000; CEMPRE, 2004).

É elevada a quantidade de materiais orgânicos na composição 
dos resíduos sólidos urbanos do Brasil, correspondendo a cerca 
de 55% do peso. Isso pode ser explicado em parte pela ausência 
de embalagens adequadas, principalmente para a distribuição dos 
alimentos -  fato esse que se repete em vários países da América
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Latina. Além disso, o manuseio inadequado dos alimentos, desde 
a produção até o consumo, gera desperdício de comida. A simples 
separação do material orgânico, por exemplo, dos demais, permitiria a 
compostagem, o que resultaria em adubo orgânico, que causa menos 
impacto ambiental que os de origem industrial.

Gerenciar o lixo de forma integrada remete-nos a pensar sobre 
o sistema de coleta, transporte, armazenamento e deposição final dos 
resíduos. O mercado da reciclagem de materiais no Brasil contribui para 
esse gerenciamento, por reverter o envio de recicláveis para aterros 
sanitários e lixões. Porém ele é insuficiente. É necessário encontrar 
modelos de políticas públicas de resíduos sólidos que atendam ao mesmo 
tempo à economia globalizada, à regulação da gestão em áreas urbanas 
e à garantia de qualidade de vida ambiental e social da população.

O mercado de sucatas no Brasil ,

Os programas brasileiros caminham lentamente, embora o número 
de municípios que realizam a coleta seletiva de lixo tenha crescido no 
país. Em 1994, eram 81. Em 2004, eram 237 municípios.

Os catadores de lixo estão inseridos no modelo nacional de 
coleta seletiva -  estima-se que mais de 500 mil pessoas vivam dessa 
atividade. Em razão do tamanho e da diversidade cultural do país, 
esse modelo sofre variações em cada região.

No Brasil, a atividade é regida pelas leis de mercado. Em 
geral, os projetos são mantidos com responsabilidade compartilhada 
entre comunidade, catadores, cooperativas, indústrias, cadeias de 
distribuição de vendas e poder público, e levam a uma mudança da 
realidade para a população de baixa renda envolvida no processo 
de coleta, separação e destino final do lixo. Vale mencionar, sempre, 
que a estrutura do mercado de sucatas no Brasil é reforçada com a 
existência de programas de coleta seletiva. Inserir-se em um programa 
de coleta seletiva pode resultar em ingressar também na estrutura do
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mercado de sucatas.
O mercado de sucatas brasileiro estrutura-se em torno 

de quatro níveis de negócios: catadores, pequenos, médios e 
grandes sucateiros (aparistas de papel e de materiais recicláveis), 
cooperativas e, finalmente, os recicladores. A Figura 1 demonstra a 
hierarquia e o fluxo do material.

Catadores Catadores Cooperados

\  /
Pequenos e médios sucateiros e/ou cooperativas

I
Grandes sucateiros

t
Indústria recicladora

Figura 1. Hierarquia e fluxo do material reciclado (organizada pelos autores).

Catadores de materiais recicláveis
Os catadores de materiais recicláveis exercem o papel da coleta de 

materiais recicláveis nas cidades brasileiras. Trabalhando como autônomos, 
ou seja, carrinheiros que não pertencem a nenhum tipo de cooperativa, 
acabam enfrentando problemas como a falta de credibilidade da sua 
atividade, pois agem de foram isolada e, muitas vezes, desorganizada. 
Eles recolhem papéis, vidros, plásticos e metais, entre outros materiais, 
de inúmeras fontes geradoras, desde comércio, residências até o próprio 
lixo descartado nas ruas. A formação de cooperativas promove a união 
desses atores, facilitando a obtenção e venda de sucatas, o que valoriza 
ainda mais o preço do material coletado.

Ao recolher os papéis pós-consumidos, por exemplo, o catador 
irá vendê-los a um centro de triagem ou a um sucateiro no município,
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caso não esteja associado a nenhuma cooperativa. Como recolhe uma 
pequena quantidade de papel, em geral de baixa qualidade, recebe 
um valor mais baixo pelo material que os cooperados. Geralmente, os 
catadores individuais são explorados em sua atividade.

No Brasil o mercado de recicláveis tende ao contínuo 
crescimento. As tipologias mais presentes na separação de materiais 
são o papelão e o papel branco. O papelão é descartado pela maioria 
da população separado dos demais resíduos (geralmente fora do 
saco de lixo), o que facilita o trabalho do catador e também valoriza a 
sucata, uma vez que não foi contaminada por restos orgânicos e outros 
resíduos. Já os papéis brancos (folhas de impressão e escrita) são 
os que atingem maiores valores de comercialização neste mercado. 
Esse fator se deve à sua utilização nobre. Dessa forma, a qualidade 
da fibra celulósica, a gramatura e a cor o valorizam. No entanto, o 
catador consegue obter esse material apenas quando está separado 
dos demais resíduos (metais, plásticos, orgânicos) na própria fonte 
geradora, evitando, assim, a contaminação. Desse modo, é comum 
em escritórios, escolas e outros núcleos o catador combinar a retirada 
dessa apara no local, para obter maior valor agregado.

»  ,

Cooperativas
Acoleta e a reciclagem dos resíduos sólidos nas áreas urbanas é um 

dos desafios para a sociedade contemporânea. Os impactos ambientais 
são conseqüências de deposição inadequada. As cooperativas de 
trabalho contribuem para minimizar esses problemas.

Elas emergem a partir do desemprego e da exclusão social. As 
cooperativas surgem com uma função econômica e social, além da ambiental, 
pois promovem a geração de renda e a socialização de seus integrantes. 
Desse modo, elas surgem como mais uma possibilidade de inclusão social 
para a população de baixa renda. Não se trata apenas de olhar para elas 
como uma solução para dificuldades ambientais, mas sim de observar que, 
por meio delas, se podem gerar resultados sociais relevantes.
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O trabalho de triagem (separação dos materiais coletados pelos 
catadores) é realizado na própria cooperativa ou o material pode ser enviado 
para uma central de triagem, na qual é separado, em geral, manualmente.

Cooperativas como a COOPAMARE, criada em 1989 em São 
Paulo, a ASMARE, criada em 1990 em Belo Horizonte, e as centrais 
de triagem de Porto Alegre, criadas na década de 1980, são ótimos 
exemplos de iniciativas que hoje apresentam um número significativo 
de catadores cooperados que comercializam sucatas, além de 
possuírem núcleos de aprendizagem profissional.

i
O catador recebe uma média mensal de dois a três salários mínimos, 

sendo 10 por cento desse valor recolhido de cada cooperado para a 
manutenção da infra-estrutura da cooperativa. Além da contribuição dos 
catadores, a instituição recebe doações da sociedade civil. É importante 
ressaltar que o trabalho realizado pelas cooperativas, além de valorizar 
o trabalho dos catadores, melhora a qualidade da sucata, influenciando 
positivamente os negócios realizados posteriormente com os sucateiros 
e recicladores, já que haverá um aumento de qualidade e regularidade 
no fornecimento do material. As cooperativas desenvolvem estabilidade 
social nas áreas onde atuam, pois geram renda, trabalho e integração 
social, além de preservação dos recursos naturais.

A estrutura do mercado de recicláveis apresenta duas grandes 
divisões. Em certas cidades, como por exemplo Belo Horizonte, Rio 
de Janeiro, Vitória, Porto Alegre e Curitiba, as cooperativas e centrais 
de triagem somam um número maior e desenvolvem trabalhos com 
êxito. Nas regiões Sudeste e Sul, os sucateiros predominam sobre 
as cooperativas. No entanto, nos estados das regiões Centro-Oeste, 
Norte e Nordeste a figura do aparista é muito presente e o número de 
cooperativas e centrais de triagem é reduzido.

Ao se realizarem parcerias, convênios e acordos de sucateiros, 
ou mesmo de municípios, com cooperativas de materiais recicláveis, 
deve-se detectar fundamentalmente:
- Situação das cooperativas quanto às restrições ao crédito;
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- Utilização de mão-de-obra infantil em suas atividades;
- Gerenciamento realizado para os materiais recicláveis considerados 
rejeitos;
- Utilização de equipamentos de proteção individual;
- Trabalho de qualificação para uso de equipamentos, como, por 
exemplo, prensas de enfardamento;
- Cuidados com a higiene pessoal dos cooperados, bem como com a 
dependência química e o tabagismo;
- Situação das instalações para o recebimento do material reciclável: 
proliferação de moscas, roedores, acúmulo de água, queima de 
materiais recicláveis ou não, perigosos ou não.

Sucateiros

A criação de empresas e microempresas que se dedicam à 
compra e venda de materiais recicláveis, uma das características dos 
sucateiros, é/uma possibilidade para se garantir o funcionamento do 
sistema de coleta e reciclagem de materiais no Brasil. Muitas vezes 
o sucateiro não respeita as legislações trabalhistas e tributárias do 
país, atuando sem licença de operação e não pagando impostos. Atua 
desse modo porque a carga tributária para a maioria dos recicláveis 
no Brasil é idêntica à do produto não reciclado, o que dificulta a 
remuneração da atividade de reciclagem. Por isso, seria importante e 
desejável que uma política nacional de resíduos sólidos urbanos no 
país estimulasse a reciclagem, diminuindo a carga tributária sobre os 
materiais recicláveis.

No entanto, o papel do sucateiro no Brasil não significa somente a 
compra e venda de recicláveis. Cabe a eles, mesmo por uma questão de 
êxito e sobrevivência, participar de campanhas de educação ambiental 
e conscientização para instigar a mudança de hábito da sociedade, que 
não participa dos programas de coleta seletiva. Os sucateiros estão 
espalhados em todo o território brasileiro. É difícil estimar a quantidade 
de sucateiros, uma vez que a maioria trabalha clandestinamente.
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Recicladores

Nessa etapa se realiza a transformação dos materiais 
efetivamente. Entende-se por indústria recicladora aquela que recebe 
a sucata já selecionada para fins de transformação dos recicláveis 
para nova utilização.

A reciclagem pode ser de ordem física ou química. O material 
receberá componentes que facilitem sua desfragmentação, decantação 
e moldagem, e, por fim, ocorrerá a geração do material reciclado para 
nova utilização. O produto final desse processo industrial de reciclagem 
poderá gerar embalagens e outros tipos de materiais para usos diversos. 
É importante ressaltar que alguns materiais podem ser reciclados 
diversas vezes, como o vidro. Já o papel apresenta restrições. Em 
geral, ele pode ser reciclado para fins nobres (material para impressão 
e escrita) apenas uma vez. Depois, seu consumo pode ocorrer para 
embalagens.

Os recicladores, assim como os catadores e sucateiros, estão 
espalhados por todo o território brasileiro. Os índices de reciclagem 
nacionais apresentados a seguir demonstram a radiografia desse 
setor (Figuras 2 a 5).

Figura 2. Porcentagem de vidro reciclado sobre o total de embalagens gerado em 

2002 (CEMPRE, 2004).
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2002 (CEMPRE, 2004).

Figura 4. Porcentagem de alumínio reciclado sobre o total de embalagens gerado em 

2002 (CEMPRE, 2004).

Observa-se que o Brasil se destaca na reciclagem do alumínio 
(87%), ficando atrás apenas da Alemanha. Em relação ao vidro, aço, papel e 
papelão, atinge quase metade do que utiliza, índice que pode ser melhorado 
com um maior envolvimento da sociedade na separação do material.
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Figura 5. Porcentagem de papel e papelão reciclado sobre o total de embalagens 

gerado em 2002 (CEMPRE, 2004).

Além disso, a reciclagem, mais do que uma busca pela 
preservação dos recursos naturais, é, sem dúvida, fonte de geração 
de renda que pode representar, ainda, a inclusão social de camadas 
de baixa renda da sociedade brasileira.

Considerações finais

Diariamente as práticas ambientais no Brasil ganham adeptos, 
mesmo que de maneira coercitiva, por meio da cobrança de taxas, como 
por exemplo a introdução de taxas de gestão de resíduos, multas por 
deposição inadequada, entre outros fatores. Porém, a coleta seletiva 
aumenta de modo expressivo, tanto em escala municipal quanto em escala 
comercial (envolvendo empresas). Desse modo, tem-se uma alternativa 
que resulta de maior consciência ambiental e que pode gerar receita à 
população de renda baixa.

A coleta seletiva no Brasil fomenta um novo segmento econômico 
que possibilita o aparecimento de oportunidades de trabalho. Os dados 
a seguir comprovam esta afirmação. No mundo criam-se, com a coleta 
seletiva e a reciclagem, aproximadamente 1,5 milhão de postos de
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trabalho. Estima-se que cerca de 500 mil postos de trabalho no Brasil são 
ocupados por esse segmento (CÁRITAS, 2005).

A coleta seletiva ampliada para todos os municípios brasileiros, 
somada à coleta de resíduos orgânicos urbanos ou rurais, entulhos de 
construção civil ou, ainda, aos minérios, poderia acrescentar outros
milhares de postos de trabalho.

. »
A reciclagem no Brasil assume, gradativamente, características 

particulares nas diferentes regiões do país. Ela proporciona não 
somente a recuperação, a reutilização e a transformação de resíduos, 
como também o resgate social e a geração de empregos e renda 
para os que nela atuam. Além disso, ela promove a minimização de 
resíduos e fortalece o mercado de sucatas brasileiro.

A responsabilidade sobre o lixo urbano não termina, como 
muitos acreditam, quando ele é depositado em vias públicas para que o 
serviço de coleta municipal o recolha. Deve-se perceber que o avanço 
da reciclagem é compartilhado e deve contar com atores das esferas 
públicas, entidades civis, setor empresarial e, por fim -  mas não menos 
importante com a sociedade, que tem de ser chamada a contribuir.

O cidadão, além de praticar o consumo consciente, tem 
um papel especial. Ele pode colaborar com a ação fiscalizadora e 
incentivadora nos programas de coleta seletiva existentes.
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n
 RESÍDUO ORGÂNICO URBANO 

E SEU (RE)APROVEITAMENTO COMO
FONTE DE ALIMENTAÇÃO HUMANA,/ '

ANIMAL, COMPOSTAGEM E 
ENERGIA TÉRMICA

Luciano R. Legaspe

Resíduos orgânicos urbanos: seus problemas e soluções

Como analisar a utilização dos descartes humanos 

urbanos produzidos em grandes proporções, fruto de um consumo 

desenfreado, e associá-los ao sistema de reciclagem? Isso nos 
impõe inúmeras condições.

As cidades brasileiras, por não terem sido concebidas para 

aproveitar os insumos (leia-se resíduos) por elas descartados, viraram 

locais de geração de poluentes. A vida nesses locais não associa 
estratégias que revertam as matérias secundárias (nome dado aos 

materiais que podem ser utilizados como produto reciclado) em fonte 
de recursos. O Brasil pouco investe nesse setor; dos 5.507 municípios, 

só 135 municípios possuem coleta seletiva, ou seja, apenas 2,5 % das 
cidades prestam esse serviço, e com enfoque voltado à reciclagem 

dos materiais secos (papéis, plásticos, vidros e metais). Essa baixa 
adesão à reciclagem se justifica com a seguinte explicação: custa em 
média 8 vezes mais a operação da coleta de forma seletiva que a 
coleta convencional de lixo.

Vamos apresentar diversos programas de (re)aproveitamento 

dos descartes urbanos que rompem com a visão de que reciclar é
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uma atividade cara, como se ninguém auferisse lucro nesse processo. 

Quanto será que ganham as empresas coletoras de lixo e a indústria 

que beneficia os reciclados?

Rompendo com essa visão de que reciclar é caro, alteramos 

os modelos que subsidiam a reciclagem e estabelecemos parcerias 

em que o poder público também participa dos lucros, ampliando essa 

questão para os campos da melhoria ambiental, social, etc. Afinal, 

com o modelo de reciclagem que se pratica no Brasil, somente as 

indústrias obtêm vantagens.

Vendo pelo ângulo das indústrias, perde-se a possibilidade de 
explorar a gama de ações que envolvem a prática da reciclagem. Deve

se dissecar ao máximo suas funções sociais, ambientais e econômicas 
para compreender as relações que a reciclagem alcança.

O consumismo potencializa muito o ato do descarte, pois os 

produtos são cada vez mais sofisticados, apresentados com embalagens 

produzidas para aguçar o desejo de possuí-los, além de contar com o 
marketing, que estimula sua venda. O problema é que também carregam 

uma enormidade de material que será descartado. Assim, cada vez mais 
tipos diferentes de produtos são oferecidos aos nossos desejos, e, ao 

consumi-los, contribuímos para aumentar o descarte de lixo.
A contradição que encontramos nessa relação entre consumo 

e descarte cria uma interface que está levando à escassez de 
matéria-prima virgem; do outro lado da balança, temos um enorme 
estoque de matéria secundária, que está disponível na forma de 
lixo. E os países ricos têm um papel importante na contribuição para 

esse desequilíbrio.
Mas será que o vilão da história é somente o descarte do 

resíduo seco? Como fica a questão da matéria orgânica, um dejeto 
que acompanha o homem desde seu surgimento na Terra, que pode e 

deve ser aproveitada?
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Devemos pensar da seguinte maneira: se não existisse o 

consumo estimulado e a própria obsolescência dos produtos, ainda 

assim teríamos a necessidade básica de aumentar a produção 

global dos alimentos (consumo necessário), pois, a cada ano, 

acrescentamos 80 milhões ao habitantes no planeta, sem considerar 

que 1/6 da população mundial se encontra passando fome ou no 

estado de subnutrição. Como obter esse aumento na produção de 
alimentos se as terras disponíveis para a agricultura, em boa parte 

dos países, já são exploradas há muito tempo? Será que apenas a 

adubação química conseguirá resolver o problema de reposição dos 

nutrientes da terra e das plantas?
Um relatório da FAO, Organização de Alimento e Agricultura 

das Nações Unidas, descreve a fome da seguinte maneira: “Não é uma 
condição transitória. É crônica. É debilitante. Às vezes, é fatal. Aflige 

as vidas de todos que são afetados e solapa as economias nacionais 

e os processos desenvolvimentistas por quase todo o mundo em 

desenvolvimento" (Brown, 2001).

Como a alimentação é uma necessidade para qualquer ser vivo, 
a preocupação em como obtê-la da melhor forma, com qualidade e 

quantidade suficientes para suprir a demanda, sempre esteve presente 
na ação de entidades como a ONU, a FAO, o Banco Mundial, etc., 

bem como na ação de programas de governos locais, sendo objeto de 

discussão nos fóruns mundiais com representação dessas entidades.

O objetivo aqui é mostrar como pode ser aproveitada 
a matéria orgânica descartada, que até hoje é o produto mais 
desprezado. Como exemplo desse desprezo, podemos citar o fato 

de que, nas campanhas de coleta seletiva, o enfoque é sempre 
dirigido à reciclagem dos materiais secos, produtos que possuem 

valor econômico estabelecido pelo mercado, ao passo que a matéria 

orgânica é classificada como lixo, exatamente por não possuir
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empresas que a transformem em produto.

A única forma de comprovar a viabilidade do uso racional 

da matéria orgânica é demonstrá-la na prática, pois ainda existe o 

conceito de que reciclar é mais caro que enterrar (leia-se jogar no 
aterro). Essa idéia é defendida por diversos departamentos públicos 

que gerenciam resíduos e por grandes empresas privadas que operam 

nesse mercado da limpeza. Trata-se de uma política que só contabiliza 
o custo do processo na reciclagem. Nessa matemática, os demais 

benefícios não são computados e a soma sempre leva em conta onde 

se obtém o lucro com maior facilidade e o que dá menos trabalho. 

Assim, novamente caímos no aterro.

Para rebater esse pensamento, serão apresentados diversos 
programas de reciclagem que operam prioritariamente com a 

utilização da matéria orgânica descartada, comprovando, assim, que 

reciclar é, na maioria das vezes, mais barato que jogar fora, além de 
ser eficiente e não poluidor.

Trata-se de ações desenvolvidas no âmbito do 

aproveitamento do material descartado, tais como o Programa 

FEIRA LIMPA, desenvolvido para a Prefeitura de São Paulo, e o 
Sistema de Reciclagem Integrada, concebido para a CEAGESP 

(Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo) -  
maior distribuidora de alimentos da América Latina e a terceira do 
mundo em volume comercializado (10.000 ton/dia), sendo também 
a maior geradora privada de resíduos orgânicos do Brasil (média 
de 100 ton/dia).

No caso da CEAGESP, aplicamos os 3 R's (Reduzir, Reutilizar 
e Reciclar) através de um programa concebido pela empresa e 

denominado Sistema de Reciclagem Integrada. São utilizadas sobras 
orgânicas nos projetos de alimentação humana, produção de ração 

animal e farinha de peixe, compostagem e energia térmica.
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O Sistema de Reciclagem Integrada e o FEIRA LIMPA 

são programas que possuem, em sua metodologia de operação, 

a concepção de aproveitar o descarte dos materiais secundários 

orgânicos como fonte de recursos. Para isso ocorrer há que se separar 

a matéria orgânica, pois ela não é homogênea, e o ato de separá- 

la nas suas diferentes composições (frutas, verduras, legumes, coco 

verde, palha, pescado etc.) nos proporciona a condição de negociá-la 

como uma matéria-prima (commodity).
Separar só não basta; é preciso haver quem a utilize. As 

pessoas que trabalham no setor de reciclagem conhecem uma frase 

que explica esse fato: “sem mercado consumidor é enterrar em 
separado”. Deve-se encontrar uma viabilidade econômica para ela, 

e isso só ocorre se existirem parceiros que atuem no mercado de 
reciclagem e se a matéria secundária servir de insumo para ele. A 

parceria entre o poder público e o privado tem-se apresentado como 
a opção mais sensata, pois se consegue encontrar empresários 

(parceiros) que utilizam esses descartes.
Além de separar e encontrar mercado, em alguns casos temos 

também a necessidade de consorciar diversas técnicas para viabilizar 
a reciclagem da matéria orgânica. Quando foram colocadas em prática 

as idéias na CEAGESP, em março de 2003, saiu-se do zero na questão 

do aproveitamento e atingiu-se, em 35 meses, a reciclagem de 10.496 

toneladas, sem que a empresa tivesse que gastar um centavo sequer. 
Isso foi possível ao se utilizarem técnicas integradas ao gerenciamento 
do descarte orgânico.

Só para exemplificar, quem pode imaginar que vísceras de 

peixe (cabeça, barrigada, espinhos etc.), um lixo indesejável, possuem 

um valor altíssimo quando processado?
Cada quatro toneladas de vísceras se transformam em 

uma tonelada de farinha de peixe, comercializada a US$500.00
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ou R$1.078,50 (por tonelada).

De acordo com a Tabela 1, os valores pagos demonstram que

- o lixo representa o maior custo, comparado com a reciclagem, pois 

temos que transportá-lo e pagar o aterro.

O descarte de resíduos possui diferentes níveis de custos, 

conforme pode ser visto na Tabela 1. Atualmente, para encaminhar os 

resíduos ao aterro sanitário, a CEAGESP paga R$77,69 por tonelada 

enviada, pagando os custos de transporte e aterro. Por meio de 

parcerias, esse custo pode ser diminuído. É o que acontece com os 

projetos desenvolvidos com o assentamento Dom Tomáz Balduíno, 
no município de Franco da Rocha (a 41,85 km de São Paulo), e com 

a empresa Agrorgânica, em Campinas (a 96 km de São Paulo).

Sem que haja despesa alguma para ambas as partes envolvidas, 
essas duas propriedades recebem as sobras orgânicas do ETSP para 

serem transformadas em composto. A vantagem desses projetos é 

que a CEAGESP paga somente o transporte do material orgânico. Ou 

seja, para encaminhar os resíduos ao assentamento, gasta-se R$17,58 

por tonelada. Já para que sejam destinados à empresa Agrorgânica, 
paga-se R$40,32 por tonelada enviada.

Nas outras categorias de reciclagem (Ração, Palha, Madeira, Banco 
Central de Alimentos, etc.) a economia é de 100%, isto é, não há custo 

algum para a CEAGESP.
Assim, inverteu-se a lógica atual de que reciclar é dispendioso. 

Com isso, ampliou-se a base de sustentação de todos os programas e 
foi elaborada uma nova fórmula de aproveitamento dos desperdícios 

urbanos, estabelecendo graus de prioridades entre eles. Definiu-se que 
todo e qualquer alimento que esteja em condições de consumo humano 
deve ir para o Banco Central de Alimentos. Quando o alimento não 

apresentar essa condição, ele é destinado à produção de ração animal, 
e por último ele deve ser encaminhado para a produção de composto.
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Tabela 1: Demonstrativo de custos da coleta de resíduos na CEAGESP.

Categoria -  Nível
Valor*

R$ US$

Coleta Interna -1 197.828,00 91,714.42

Aterro -  II 77,69 36.02

Reciclagem / Franco da Rocha -  III 17,58 8.15

Reciclagem / Campinas -  IV 40,32 18.69

Reciclagem / Outros -  V 0,00 0.00

*Cotação do dólar comercial do dia 10/02/2006: R$2,157.

Passos importantes foram dados na busca de solução para 

a reciclagem, pois técnicas próprias foram desenvolvidas, além da 

incorporação de outras de terceiros para incrementar ao máximo o 
aproveitamento dos descartes.

Numa visão geral, consideramos que o Brasil tem que introduzir 
ações nesse sentido. Deve-se pesquisar o que deu certo em outros 

locais e fazer adaptações à realidade brasileira, pois existe um enorme 

número de pessoas desempregadas e que precisam trabalhar. Nesse 

caso, isso implica a criação de técnicas que utilizem mão-de-obra e a 
associação da tecnologia empregada às nossas condições climáticas, 

sociais e econômicas, pois não adianta importar equipamentos de 
países desenvolvidos e achar que aqui os resultados serão os mesmos. 

Não se trata da eficiência da máquina, mas sim da composição do lixo 

e sua relação direta com a técnica e com os objetivos planejados.

Comprovando a questão acima, sobre a falta de investimento 
em técnicas de aproveitamento da matéria orgânica descartada, 
observe que o país inteiro só utiliza 1,0% dessa matéria-prima 
na forma de compostagem (dado retirado do site do CEMPRE -  
Compromisso Empresarial para Reciclagem / www.cempre.org.br). 

Ou seja: enterram-se diariamente 60 mil toneladas de um produto 
que poderia ser transformado em fertilizante agrícola, tendo-se,
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ainda, que tratar o chorume e o gás metano eliminado por ele. 

Além disso, a agricultura brasileira é dependente da importação de 

milhares e milhares de toneladas de adubo mineral.

Dessa forma, gastamos 2 (duas) vezes: quando enterramos 

os descartes orgânicos e quando importamos o adubo mineral 

(químico) necessário para repor os nutrientes da terra. A primeira, 

com o pagamento para transportá-los e enterrá-los (custo aterro - II), 

totaliza 21,9 milhões de ton/ano de matéria orgânica (60 mil ton/dia 

X 365 dias, tendo como ano de referência 2000). A segunda, com 
a necessidade que temos anualmente em adquirir adubo mineral 

importando-o e pagando-o em dólares, totaliza 12.426 milhões de 

toneladas no ano de 2000 (dado retirado do site do CEMPRE. Estudo 
realizado pelo IBGE -  Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 

SECEX/MDIC -  Secretaria de Comércio Exterior do Ministério do 

Desenvolvimento, ANDA -  Associação Nacional para Difusão de 

Adubos e SIACESP-Sindicato das Indústrias de Adubos e Corretivos 

Agrícolas do Estado de São Paulo / www.cempre.org.br).

O desafio imposto é como recuperar parte desse produto 
nobre e desprezado, que quando descartado é tratado como lixo, pois, 

para se produzir alimento, é preciso ter disponíveis terra agricultável, 
sementes, adubo, energia, máquinas, mão-de-obra, defensivos 

químicos e transporte da lavoura até a mesa das pessoas.
Os programas que serão apresentados irão demonstrar 

que, quando o poder público investe na reciclagem, conferindo a 
ela estrutura e contribuindo para criar um mercado para o uso dos 

materiais reciclados, ele estabelece as bases de sustentabilidade para 
a sociedade e o meio ambiente.

Diante disso, concluímos que a reciclagem mais importante 
desenvolvida nesses programas foi a das idéias, na mudança de 

antigos conceitos.

\ .
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Programa FEIRA LIMPA

A compostagem tem-se apresentado como a alternativa mais 

viável e econômica para recuperar a matéria orgânica. Mas, ainda 

assim, ela está em uma fase de descrédito ou de falta de investimento 

para aumentar sua utilização por parte dos municípios, constatação 

essa evidenciada pelo aproveitamento de somente 1% do material 

orgânico descartado no Brasil inteiro.

O Programa FEIRA LIMPA trilhou um caminho inverso, nesse 

sentido, apresentando resultados importantes para a Prefeitura de 
São Paulo; ele foi elaborado para melhorar a qualidade e quantidade 

do composto produzido nas Usinas de Compostagem de Vila 

Leopoldina e São Mateus..
O Programa FEIRA LIMPA se constitui na idéia de recolher de 

forma seletiva as sobras orgânicas da Feira Livre, utilizando-se BAGs 

de Polipropileno com cores próprias (Figura 1) para acondicionar cada 

tipo de material. O Bag é um recipiente na forma de um grande saco, 

muito resistente e que pode ser (re)utilizado inúmeras vezes.

Figura 1

) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



- BAG Marrom: para coleta de sobras de legumes, frutas e verduras, 

que eram encaminhadas para as Usinas de Compostagem livres de 

contaminantes, produzindo um composto de boa qualidade;

- BAG Preto: recolhe o assim chamado “lixo” (madeiras, coco verde e 

bagaço de cana), composto de matérias orgânicas mas que, devido 

à falta de equipamentos adequados, não era processado na Usina, 

sendo assim enviado ao aterro sanitário;

- BAG Colorido: concebido para coletar os materiais secos, tendo 
cada lado pintado de uma cor. Azul -  Papel; Vermelho -  Plástico; 

Verde -  Vidro; Amarelo -  Metal. Assim, os produtos secos iam para as 

cooperativas de catadores.

Este últimofoi introduzido com oobjetivo de oferecerá população 
que freqüenta a feira e aos que residem nas proximidades um ponto 

conhecido como PEV -  Posto de Entrega Voluntária, onde pudessem 

levar seus materiais reciclados secos. Um tambor de plástico de 50 

litros foi também introduzido para coletar sobras de peixes, que são 

encaminhadas para a produção de farinha de peixe (ver sobre parceria 

no setor de Pescado).
Esse sistema de reciclagem ampliada deu tão certo que, em 

apenas 45 feiras (São Paulo tem 950 feiras livres) onde foi inserido 
no ano de 2003, passou a reciclar em maior quantidade que toda a 

Coleta Seletiva da Prefeitura de São Paulo. O Programa FEIRA LIMPA 
foi contemplado no novo edital de concorrência pública (19/SSO/03) -  
conhecida como a licitação da Concessão que cuida do gerenciamento 
dos resíduos da cidade de São Paulo -  para ser introduzido nas feiras 
livres da cidade, o que o torna obrigatório. Outros municípios também 
já solicitaram estudos para implantar esse conceito.

Cada feira produz, em média, 2 toneladas de material 

(re)aproveitável por comercialização, o que implica uma geração de 

1.900 toneladas/semana (2 ton/feira X 950 feiras) ou ainda 7.600
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toneladas/mês (1.900 ton/semana X 4 semafias).

As 7.600 toneladas representam a geração de um dia de lixo 

descartado em São Paulo. Ou seja, um único programa garantiria uma 

enorme economia de recursos naturais, além de promover a interação 

entre a cidade e o consumidor dessa fonte de recursos, que é o campo. 

E o adubo, após ser aproveitado pelas plantas, voltaria em forma de 

alimento, construindo assim um ciclo positivo.
Em virtude do fechamento das duas Usinas de Compostagem de 

São Paulo, o Programa FEIRA LIMPA foi interrompido até a construção 
de uma nova Usina, já prevista no novo contrato de concessão.

Sistema de Reciclagem Integrada na CEAGESP

Baseado no princípio de que é possível reciclar a valores 

baratos e com qualidade, garantindo também ganhos ambientais e 
sociais, a exemplo do FEIRA LIMPA, foi concebido na CEAGESP o 

Sistema de Reciclagem Integrada.

Quando se elaborou o Sistema de Reciclagem Integrada, buscou- 

se maximizara reciclagem, consorciando programas que funcionassem 

na busca da eficiência para cada tipo de resíduo. A engrenagem que 
movimenta a reciclagem é complexa e deve possuir estratégias que 

diagnostiquem e trabalhem o lixo como fonte de matéria secundária, 
introduzindo uma cadeia de ações interativas. Ao atingir esse princípio, 
os processos passam a ter custo baixo de implantação e são, em sua 
maioria, auto-suficientes. A carência de diversas matérias-primas no 

mercado, e às vezes seu alto custo, possibilita ao gestor dos resíduos 
encontrar soluções econômicas e ambientalmente corretas, desde que 
se conheça a necessidade de reposição da matéria secundária que o 

mercado possui. A constatação dessa afirmação pode ser checada nos 
programas que foram introduzidos e funcionam na CEAGESP.
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Esse consórcio de ações que permite aproveitar os 

descartes com sistemas alternativos foi um dos fatos que levaram a 

CEAGESP, através do Programa Sistema de Reciclagem Integrada, 

a conquistar o primeiro lugar do Prêmio von Martius -  edição 2004, 

na categoria Humanidade. A premiação sofreu auditoria da empresa 

internacional PriceWaterhouseCoopers, o que confere idoneidade 

aos programas.

Programa Banco Central de Alimentos - CEAGESP

De todos os programas sociais realizados na CEAGESP, esse 
é o prioritário. Num país onde muito se produz e se joga fora, o maior 

Entreposto de Alimentos tem a obrigação de conceber e atuar com 

políticas claras para garantir uma intervenção no desperdício.
E, para controlar o desperdício, devem-se analisar suas características 

(onde é gerado, qual seu volume, qualidade, sazonalidade etc.). Em 

virtude dessa análise, percebeu-se que grande parte dos alimentos 

(frutas, legumes e verduras) que eram destinados ao lixo poderiam ser 

(re)aproveitados para o consumo humano, pois, na maioria das vezes, 
os descartes desses alimentos ocorriam porque eles apresentavam 

danos físicos ou alto grau de maturação, o que inviabiliza sua 
comercialização, mas não seu consumo.

Durante o ano de 2003, foram enviadas 40,386 toneladas ao 
Banco Central de Alimentos. Em 2004, esse número aumentou para 
269,632 toneladas. E no ano passado o crescimento foi maior que 
o esperado, quando atingimos a marca de 667,330 toneladas de 

alimentos doados.
Assim, para aumentar as doações, foi realizada uma campanha 

junto aos permissionários (comerciantes do Entreposto) no sentido de se 
evitar que os alimentos em boas condições para o consumo humano fossem
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jogados no lixo. A partir daí, passou-se a coletar 24 horas por dia essas 

sobras, visando sempre ao abastecimento do Banco Central de Alimentos.

Atualmente, existem mais de 300 entidades sociais cadastradas 

sem fins lucrativos. Cada uma dessas entidades atende em média a 

80 pessoas. Assim, pode-se dizer que esse serviço está contribuindo 

para diminuir a fome de aproximadamente 24 mil indivíduos (300 

entidades X 80 pessoas).
Diversas instituições idôneas mantêm parcerias com a 

CEAGESP, repassando alimentos para o programa, como é o caso do 
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), que, quando apreende 

peixes fora do padrão, os encaminha para que sejam doados na 

CEAGESP. Ou ainda instituições como a CONAB (Companhia Nacional 
de Abastecimento), que, no final de 2004, enviou aproximadamente 

540 toneladas de feijão e 120 toneladas de farinha de mandioca para 

serem distribuídas às entidades cadastradas no Banco Central de 

Alimentos -  CEAGESP.
Outro bom exemplo de parceria da CEAGESP com instituições 

de renome é o Programa Mesa São Paulo, administrado pelo SESI 

(Serviço Social da Indústria). A CEAGESP é a maior doadora de 
alimentos do programa, chegando a fornecer cerca de 80% do total 

distribuído por aquela entidade.
Há ainda um outro projeto, que atualmente se encontra em 

fase de instalação e que deve ser realizado em conjunto com o 
Banco Central de Alimentos. Trata-se do Nutri-Sopa, que deve ser 
financiado com recursos do Governo Federal (Programa Fome 
Zero) e que irá produzir sopa de forma industrial, utilizando boa 
parte do descarte dos alimentos. Portanto, o Banco Central de 
Alimentos, em breve, não só doará alimentos “in natura” como 

também alimentos industrializados, ampliando assim o tratamento 

para o desperdício. .
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Programa Ração Líquida

O que é Ração Líquida e como eja é produzida?

Ração Líquida é uma pasta produzida através de processo industrial, 
onde se pasteurizam alimentos descartados, mas de boa qualidade e de 

diferentes composições e geradores, na consistência de uma sopa grossa, 

podendo ser ingerida pelos animais monogástricos, ruminantes e aves.

Podem ser utilizados alimentos de qualquer natureza, pois 
eles são triturados em uma granulometria muito fina, passam por um 

homogeneizador e, em seguida, são injetados em uma máquina que 

eleva sua temperatura a 180 °C, por um curto espaço de tempo, para 

que se eliminem microorganismos sem a perda do valor nutritivo, como 
ocorre no caso do leite de caixinha UHT-Ultra High Temperature, que 

recebe tratamento similar. Esse sistema permite produzir uma ração 

com qualidade, boa palatibilidade e digestibilidade, com controle 

microbiológico e bromatológico.

Um importante fator componente nesse processo, e muito caro 

hoje em dia, é a energia utilizada para pasteurização. Pensando nesse 

problema, foi elaborada uma alternativa ambientalmente correta, 
barata e, o mais importante, eficiente. A pasteurização requer um 
gasto elevado de energia, para que o alimento saia da temperatura 

ambiente em que se encontra e atinja 180 °C. Dependendo da fonte 
energética, o custo pode ser tão dispendioso que inviabilizaria o 
resultado final. Por isso, para contornar esse problema, a máquina 
pasteurizadora é acoplada a uma caldeira, que recebe a madeira 

como combustível e que produzirá fonte de calor (vapor), na função 
de prover a pasteurização.

Essa madeira é oriunda do descarte urbano, recolhida das 
sobras da construção civil, podas de árvores, descarte de caixarias, 

"pallets” etc. Com isso, utilizou-se uma fonte energética urbana
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atualmente desperdiçada, diminuindo o corte de árvores para este 

fim. Dessa forma, novamente se viabilizou a utilização de uma fonte 

energética abundante que a cidade desperdiça.
Assim, através de uma parceria realizada entre a CEAGESP 

e a empresa VOMM Equipamentos, o processo tornou-se possível. 

Durante a fase de testes, a VOMM foi responsável pelo processamento 

e tecnologia, enquanto a CEAGESP fornecia as sobras orgânicas e 

desenvolvia as pesquisas correlatas em conjunto.
Cerca de 30 a 50% da fração orgânica descartada na CEAGESP 

pode ser transformada em Ração Líquida para uso na alimentação 

animal. E, para que fosse possível testar as diferentes sobras, foi 
necessário esperar todo o ciclo sazonal (iniciado em março de 2003) 

das frutas, legumes e verduras. Somente ao completarmos um ano, 

em fevereiro de 2004, foi possível, em conjunto com a VOMM, estudar

0 comportamento que cada alimento apresentou na formulação da 

Ração Líquida, bem como a interação entre eles, as necessidades de 

reposição de proteína, carboidratos, aminoácidos, etc., dependendo 

do animal e de sua fase de vida.
No período de um ano, foram produzidas mais de 5251 .

toneladas de Ração Líquida, utilizadas para alimentação de suínos, 
aves e bovinos. Para cada espécie animal foi testado um tipo de ração, 

que deveria ser balanceada, levando-se em conta as características 

metabólicas e nutricionais exigidas.
Como não existem formulações disponíveis no mercado para 

a produção da Ração Líquida, teve-se que estudar sua aplicação na 

prática. Assim, a CEAGESP foi o primeiro órgão público no Brasil, 
voltado ao abastecimento e grande gerador de resíduos, a buscar uma 
solução dessa natureza.

Na elaboração da Ração Líquida foram utilizados alimentos de 

clima tropical, que se encontram naturalmente hidratados. Assim, não
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houve necessidade de se realizar a desidratação, porque se utilizou sua 

água como um elemento a mais na composição da ração, ou seja, produziu- 

se algo econômico e adaptado às condições climáticas e agrícolas do 

país, fugindo do modelo da ração seca oriunda de sementes.

Existe um dispositivo legal do Ministério da Agricultura, 

publicado no Diário Oficial da União, no dia 30/10/03, que autoriza 

a produção de ração para animais utilizando-se carcaças de animais 
mortos, desde que sejam processadas da seguinte forma: vapor direto 

a temperatura não inferior a 133° C, com tempo mínimo de 20 minutos 

e pressão de 3 BAR da massa de produto em processamento. Em 

virtude do processo da Ração Líquida, utilizamos vegetais e sobras 
industriais, e não carcaça de animais, conseguindo assim um controle 
de qualidade superior ao da legislação vigente.

A técnica empregada foi apoiada e acompanhada por várias 
instituições idôneas, como a DIMA (Divisão de Inspeção Municipal de 

Alimentos), que é o órgão responsável na cidade de São Paulo pelo 

controle dos alimentos, e que, nesse caso, diagnosticava a qualidade 

da ração produzida. Participaram também o ITESP (Instituto de Terras 

do Estado de São Paulo), órgão ligado ao Governo do Estado de 
São Paulo e que foi responsável pelo acompanhamento técnico da 

alimentação animal no campo, cedendo zootécnicos e veterinários, e, 
por fim, o próprio governo local do município de Itapeva, para onde a 
Ração Líquida foi levada para alimentar os animais (suínos).

Portanto, a CEAGESP construiu uma forte estrutura de apoio 
para seu programa de transformação das sobras orgânicas em ração 
animal, firmando parcerias com esses órgãos públicos e com a empresa 

detentora da tecnologia e contando com a presença de técnicos altamente 
qualificados, com o único objetivo de consolidar esse princípio.

Os primeiros lotes da Ração Líquida foram elaborados 

utilizando-se inicialmente as sobras de legumes, frutas e verduras,
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alimentos que possuem de média a baixa concentração de proteína. 

Com o passar do tempo, começou-se a inserir peixe (resíduos de 

filetamento), que apresenta alta concentração de proteína bruta 

(55%), fator que corrigiu a falta desse elemento na ração. Utilizaram- 

se também descartes de alimentos industrializados, como sobras de 

supermercados -  bolacha, cereal, geléia, chocolate, macarrão, etc.

Assim, a Ração Líquida foi sendo balanceada de forma a 

corresponder às necessidades que vinham sendo estabelecidas 

para cada grupo de animal que surgia. Um dos principais problemas 

encontrados foi a falta de aminoácidos, principalmente para os animais 

novos (filhotes). Assim, teve-se que corrigir a falta de diferentes 
necessidades nutricionais, observando-se, no campo, o resultado 

prático da alimentação ofertada e a resposta dos animais.

Atualmente, um equipamento pasteurizador para produzir 

Ração Líquida de pequeno porte (panela com uma hélice movida a 
motor), para uso em pequena escala, está sendo patenteado. Com ele, 

um pequeno criador poderá produzir Ração Líquida em quantidades de 

até 200 litros por batelada, para aproveitar as sobras locais e alimentar 

seus animais a baixo custo.

Estudos revelam que hoje um criador gasta em média 70% 
com a aquisição de ração, seu principal custo fixo. O emprego da 
Ração Líquida consorciada à ração convencional pode permitir abaixar 

bastante esse custo, dependendo da fonte de sobras disponíveis e de 

seu balanceamento energético.
Outro fator importante é que, ao ser produzida a Ração Líquida 

pasteurizada com sobras, estamos inserindo um conceito a mais na 

lógica da reciclagem, pois se passa a alimentar os animais com aquilo 
que seria jogado fora e que ainda apresentava boas condições como 

alimentação alternativa. Com esse conceito em prática, não existe 
impacto ambiental; gera-se uma nova frente de empregos e pesquisa,
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sem necessidade de grandes instalações ou da presença de empresas 

poluidoras; permite-se aumentar a oferta de grãos aos humanos, pois 

cessa a competição do alimento entre estes e os animais (por exemplo: 
o milho que o animal comia pode passar a ser consumido pelo homem). 

Com isso, a tendência é que ocorra uma queda do valor dos grãos, 

exatamente pela diminuição da competição, além do barateamento do 

custo da produção de derivados animais.

Com o término dos testes do Programa Ração Líquida, em 

fevereiro de 2004, continuou-se separando os alimentos que eram 
destinados para alimentação animal, tornando-os disponíveis “in natura” 

para os criadores. Para que isso pudesse ocorrer, a CEAGESP criou 

uma Norma (NP-OP-038 -  Comercialização de Resíduos Orgânicos) 
que estabelece os procedimentos necessários para que o criador seja 

um “Parceiro Orgânico".

Optou-se por comercializar essas sobras pelo valor de R$10,00 

(US$4.636) a tonelada -  preço simbólico de R$0,01 (US$0.0046) o 

quilo. Como se trata de uma empresa pública, ela tem a obrigação 
de ter critérios bem definidos. Além da venda, está prevista também a 

doação, mediante solicitação dos órgãos públicos (INCRA -  Instituto 
Nacional de Reforma Agrária, ITESP, etc.).

Qualquer criador pode cadastrar-se, bastando seguir os 
procedimentos mínimos, como preencher um formulário específico 
e assiná-lo em conjunto com um técnico (veterinário ou zootécnico) 
que fará o acompanhamento nutricional do animal. Realizado o 
cadastramento, o interessado fornece BAGs à CEAGESP no dobro do 

uso estimado. Esses BAGs funcionarão como recipiente de troca, não 
gerando produção de embalagens descartadas.

. Desde o início do projeto, em março de 2003, cerca de 2.300 

toneladas já foram destinadas para a produção de ração animal. 

Atualmente, são fornecidas, em média, cerca de 60 toneladas por
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mês. Nesse sentido, fomentou-se uma política que se tem mostrado 

correta, pois o objetivo principal é consolidar a reciclagem em todas as 

possibilidades aplicáveis, criando novos nichos de mercado.

Programa de Compostagem

A compostagem deve ser o primeiro passo para as 

instituições que são grandes geradoras de matéria orgânica e que 
•pretendem dar início à reciclagem. .

O Programa de Compostagem/iniciado em março de 2003, 
foi introduzido na CEAGESP através da lógica da reciclagem em 

escalas Macro e Micro. Essas duas escalas são expressas pelo 
volume de matéria orgânica que o parceiro reciclador pode receber 

(capacidade) para compostar.

Durante o período de março de 2003 a janeiro de 2006, 

cerca de 4.230 toneladas foram destinadas para a produção 
de composto. Atualmente, cerca de 429 toneladas por mês são 

enviadas, em média, para os municípios de Franco da Rocha e 

Campinas, para que sejam utilizadas na produção do composto 
orgânico. Dessa forma, conseguiu-se, em pouco tempo, alcançar 

índices de reciclagem altíssimos, trabalhando-se tanto com o 
pequeno produtor rural (escala Micro) como com empresas de 

grande porte (escala Macro), equacionando-se a demanda e o 
porte de cada parceiro.

Escala Macro da compostagem

Na escala Macro, estabeleceram-se duas parcerias com as 
empresas Agrorgânica e Ecocicle (Figura 2). Ambas atendem às 
escalas de reciclagem de grande volume e operam com tecnologias 

diferentes para a compogtagem.
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Figura 2

Devido à alta geração dos descartes (escala industrial), a 

CEAGESP utilizou esse potencial para negociar com segurança sua 
matéria orgânica, o que determinou a consolidação de parcerias não 

onerosas. Hoje, o descarte é disputado de forma positiva por diferentes 

empresas que conseguem viabilizar comercialmente a transformação 

do lixo em matéria-prima, apresentando-se como uma nova frente 

de negócios para o agrobusiness. Assim, a CEAGESP passa a ser 

uma referência para empresas testarem equipamentos e tecnologia 

voltados à reciclagem.
O fato de o trabalho ser desenvolvido com diferentes tecnologias 

faz com que a CEAGESP amplie o conhecimento sobre o tema, como 

também a capacidade de solucionar problemas relacionados ao 
processo. Assim, se faz a análise xde quais são as tecnologias mais 
adequadas para o tratamento dos resíduos produzidos, propondo-se 
soluções que foram, inclusive, repassadas para outras Centrais de 

Abastecimento do Brasil e da América Latina.
O referido programa já contribuiu transmitindo experiência 

à CEASA de Belo Horizonte -  MG, à MERCAMARA (Mercado de 

Mayoristas de Alimentos de Maracaibo -  Venezuela) ou ainda a outros 
órgãos, como o Tribunal de Contas da União.
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Escala Micro da compostagem

Por dominar o processo da compostagem com técnicas 

próprias, a CEAGESP executa essa atividade internamente dentro 

do conceito de microprodução, que serve para demonstração de 

como processá-lo.

Assim, foi concebida a Escola de Reciclagem Orgânica (Figura 
8), que tem como objetivo produzir composto, possibilitando o repasse 

de conhecimento à sociedade através de cursos gratuitos.
Existem vários tipos de pessoas interessadas nesse curso 

(estudantes, paisagistas, jardineiros, pequenos empresários, etc.), mas 
os pequenos agricultores representam o principal alvo de interesse, 

por terem o perfil de usuário que apresenta o maior potencial de tornar- 

se reciclador orgânico. Ministramos aulas para que o futuro reciclador 

(aluno) se torne um “Parceiro Orgânico” da CEAGESP. Após a 
conclusão do curso, ele recebe um certificado que lhe permite receber 

as sobras orgânicas limpas para serem transformadas em composto 

em sua propriedade.
Essa lógica tem possibilitado a mutação do resíduo urbano 

em fonte de emprego e geração de riquezas, estabelecendo 

uma nova cadeia de inter-relação, devolvendo matéria orgânica 

ao solo sem impactos ambientais, gerando um círculo virtuoso. 
Constrói-se, dessa forma, uma relação de equilíbrio ecológico, 

onde a cidade passa a fornecer parte do insumo de que o campo 
precisa. Com isso, contribui-se para educaras pessoas a viverem 
em equilíbrio com o meio ambiente. Criam-se novos elos de 
aproveitamento da enorme gama de oportunidades económicas 
urbanas ocultas no descarte.

O processo de educação, nesse ramo do conhecimento, 

possibilita ensinar as pessoas a perceber as riquezas que estão sendo 

enterradas e o modo como elas podem ser (re)aproveitadas. Assim, a

54 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



Escola de Reciclagem Orgânica contribui para essa formação social 
e ambiental.

Figura 3

Projeto Reciclagem da Madeira

A energia é a fonte de recurso que garante o crescimento 
econômico, tecnológico e a melhora na qualidade de vida da 
humanidade. Existem várias fontes energéticas. O custo para 
obtê-las varia muito, mas todas são caras.

Por sua vez, os centros urbanos desprezam a energia mais 
primitiva que o homem utilizou desde o tempo das cavernas, que 
é a energia proveniente da madeira. Só a cidade de São Paulo 
descarta, no lixo domiciliar, 160 ton/dia de madeira, e o LIMPURB 

calcula que mais de 2.000 ton/dia desse material estejam 

misturadas com o entulho (dejetos inertes, resíduo coletado do 
lixo domiciliar), pois é nas obras civis que a madeira entra como 

um componente importante, sendo constante o seu descarte.
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O que permite transformar dejetos em uma oportunidade 

de negócio é a escala de geração. No Entreposto de São Paulo 

descartavam-se em média 2 toneladas de madeira por dia.

Para mudar essa rota do desperdício, estabeleceu-se uma 

parceria com a empresa RECICLATEC, especializada na reutilização 

de madeiras descartadas transformando-as em cavacos (madeira 

picada), que são utilizados como material combustível no lugar 

da lenha bruta. A RECICLATEC comercializa esse produto para 

empresas que consomem lenha para mover caldeiras, fornos, etc.
Aparceria não envolve nenhum tipo de ressarcimento entre as 

partes, sendo que a CEAGESP fornece a madeira e a RECICLATEC 

disponibiliza a caçamba para armazenamento e cuida do transporte 
do material, o que garante a economia de R$77,69 (US$36.02) por 

tonelada. Desde o início dessa parceria até janeiro de 2006 foram 

recicladas aproximadamente 1.450 toneladas de madeira, ou seja, 

uma economia de R$176.664,45 (US$81,902.85).
O poder calorífico da madeira é de 3.800 kcal/kg e do 

diesel é de 9.600 kcal/kg. Nessa proporção, só com a reciclagem 

praticada na CEAGESP (506 toneladas) se permitiria diminuir o 
consumo de 141,68 toneladas de diesel, pois a madeira possui 

28% do poder calorífico do diesel. A cidade de São Paulo, só com 
o descarte da madeira encontrada no lixo doméstico, contribuiria 

com a diminuição do consumo de 44,8 toneladas/dia de diesel. Em 
um ano, teríamos uma economia de 16.352 toneladas de diesel.

Contribuir para estruturar um mercado que reutiliza madeiras 
significa fomentar o uso correto e sustentável das fontes urbanas 
desperdiçadas. Não existe reciclagem sem que exista um mercado 

consolidado para o uso das matérias secundárias, e a madeira 
produzida do descarte urbano é passível de ser utilizada na sua 

totalidade, como fonte de combustível alternativo.
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Várias indústrias que possuem caldeiras, fornos, olarias, entre 

outros, já passaram a utilizar esse material, com grandes vantagens 

econômicas. São milhares de toneladas de madeira que deixam de 

ir para o aterro e passam a ser utilizadas como energia, poupando 

recursos naturais.
A política de reciclagem promovida pela CEAGESP deve servir 

como modelo para o poder público, que pode incentivar parcerias, 

transformando o lixo de um ator social em matéria-prima para outro.

Programa Reciclagem de Peixe

Há muito tempo, na CEAGESP, buscava-se uma solução para 
encontrar um destino correto ao descarte de peixe, chamado de vísceras. E 

a resposta para essa busca foi transformá-las em farinha de peixe (produto 

utilizado na elaboração de ração animal de boa qualidade).
Foram realizados cálculos para analisar qual é a perda que existe ao se 

limpar um peixe para o consumidor final. Com esse estudo, conseguiu-se 

calcular qual é o descarte gerado por esse produto diariamente em relação 

à comercialização interna de pescado, que gira em torno de 100 ton/dia.

O processo de limpeza do peixe descarta uma média de 40% do 
seu peso, jogado fora.na forma de barrigada, escamas, cabeças, couro 
e parte da carne (vísceras), representando um enorme desperdício de 
proteína, cálcio, etc., que poderia ser consumido por animais, desde 

que processado de forma correta.
Com base no estudo de perda na limpeza do peixe, onde se 

descartam 40% do seu peso, traçamos um paralelo sobre o montante 

de 100 ton/dia comercializado na CEAGESP. Como se perdem 40%, 
temos 40 ton/dia de vísceras espalhadas nos diversos locais de venda 
e consumo de pescado. Um material que, se reciclado, pode ser 

transformado em farinha de peixe.
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O impacto negativo causado pelo descarte de peixe é 

proporcional às soluções oferecidas pela sua capacidade de mutação, 

pois o valor da farinha de peixe está na casa dos US$500.00 por 
tonelada (ou R$1.078,50), superando, e muito, o valor do papel, vidro, 

metal e plástico reciclados, tão cobiçados no mercado. E para produzir

1 (uma) tonelada de farinha de peixe necessita-se de 4 (quatro) 

toneladas de vísceras. Portanto, se for estabelecida uma média de 40 
ton/dia de descarte de peixe, que fossem recicladas na sua totalidade, 

teria-se 10 ton/dia de farinha de peixe, gerando um valor bruto de US$ 

5,000.00 em matéria-prima (R$10.785,00), ou ainda US$1,800,000.00 

ao ano (R$3.882.600,00). É exatamente isso que se joga fora.

Ao se procurar uma melhor destinação para esse resíduo, foi 
encontrada a solução que poderá servir para a cidade de São Paulo e 

para cidades próximas: em outubro de 2004 foi inaugurada, em parceria 

com a empresa Multimares, uma câmara frigorífica instalada no pátio 
de comercialização de pescados da CEAGESP. Esse equipamento já 

recebe as 3 ton/dia geradas nessa área e pode receber também as 

dos geradores (peixeiros) que desejarem trazer esse material.

Como o comércio de peixe na grande São Paulo só existe na 

CEAGESP, e por ser um produto que deve ser adquirido diariamente 
em virtude de ser perecível, o retorno das vísceras pode ser 
estabelecido de forma a garantir a criação de um mercado específico

I
para esse fim.

Uma nova função para os resíduos das cidades

A maioria das pessoas não imagina o quanto é lucrativa a 
reciclagem dos dejetos que uma cidade produz. Quando o próprio 
município descarta possibilidades relacionadas à reciclagem, ele 

perde a condição de ditar as regras e acaba pagando caro, pois está
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preso ao modelo “lixo bom é lixo enterrado”. As oportunidades surgem 

observando-se a potencialidade econômica que a matéria secundária 

possui. Mas, quando você já chama de lixo sua matéria-prima, como 

quer que alguém dê valor a ela?

A CEAGESP .está estruturando, de forma gradual, alternativas 

de tratamento dos resíduos com procedimentos próprios, e, em 

alguns casos, únicos no Brasil. Ao separar o descarte pela fração 

de sua composição (restos orgânicos, madeira, pescado e materiais 

secos), ela o transforma em matéria secundária e concebe um destino 

econômico para cada um de seus componentes.
Observe que, em vários países desenvolvidos, a sociedade e 

o poder público enxergam nos diversos resíduos produzidos fontes de 

recursos a serem exploradas como tal. Portanto, devemos questionar o 
modelo existente no nosso país, exigindo que as cidades elaborem contratos 

de coleta de resíduos, que seja obrigatória a reciclagem £ que se possam 

utilizar os materiais reciclados como parte do pagamento do contrato.

O Programa FOME ZERO trouxe para a sociedade a 

problemática da fome, introduzindo a.questão da necessidade do 

aumento da produção de alimentos. A CEAGESP apresenta, em 
paralelo, o Sistema de Reciclagem Integrada, que pode ser utilizado 

no combate ao desperdício orgânico, gerando não só um aumento da 
oferta de alimentos aos seres humanos como também aos animais; 
para tanto se introduz a compostagem, que serve para melhorar a 
produção agrícola sem que haja grandes investimentos.

Devem-se buscar soluções baseadas nas condições sociais, 

naturais e económicas, promovendo-se pesquisas e utilizando-se 
alternativas próprias para os resíduos gerados aqui. Assim, estaremos 
construindo soluções para a sociedade e para o meio ambiente. Todos 

os projetos e programas aqui apresentados são fundamentados 

nesses conceitos.
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Em trinta e quatro meses (março de 2003 a janeiro de 2006) 

foram recicladas 10.496 toneladas de sobras orgânicas na CEAGESP. 

Se dividirmos esse número pelo tempo de operação, será obtida uma 

média de 308 toneladas por mês. Porém, atualmente atingimos um 

número muito maior. No último trimestre (novembro de 2005 a janeiro 

de 2006) obtivemos uma média de 714 toneladas recicladas por 

mês. Até hoje, o Sistema de Reciclagem Integrada da CEAGESP já 
possibilitou a economia de mais de um milhão de reais (R$1.029.073,87 

ou US$477,085.71). E esse valor não inclui o que foi arrecadado com 

a comercialização das sobras. A venda do material orgânico rendeu 

aos cofres da CEAGESP cerca de R$39 mil ou US$18 mil. Imagine 
esse processo ocorrendo nas cidades brasileiras.

Mas quais números são mais importantes? Os que se referem 
só à economia gerada ou os números que demonstram que se pode 

reciclar sem se gastar dinheiro com lixo, proporcionando à sociedade 

parcerias abertas e públicas, no conceito de que as empresas do 

governo estão aí para ajudar a sociedade e o meio ambiente?

Somando todos esses programas, projetava-se atingir 5% de 

reciclagem detodos os resíduos. No primeiro ano, superamos as expectativas 
ao reciclar 8,3%. Em 2004, esse índice subiu e atingimos 10,33%. E no ano 

passado, seguindo a evolução obtida nos dois anos anteriores, reciclamos 
13,71% dos resíduos gerados na CEAGESP no período.

Todas as expectativas foram superadas, em todos os sentidos. 
Pensava-se em trabalhar com um modelo de compostagem, e, hoje, 
trabalha-se com três sistemas completamente diferentes um do outro; 
a Ração Animal, que chegou a ser uma idéia mais próxima de um 
sonho e hoje é uma realidade que alimenta milhares de animais; o 
Banco Central de Alimentos, o principal programa que contribui para 

que milhares de pessoas não passem fome; e, além disso, colabora- 

se todos os dias com a diminuição do corte de árvores, ao se fornecer
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madeira para as caldeiras e fornos, o que, junto com a utilização das 

vísceras de pescado, inaugurou uma nova oportunidade de reciclagem 

para a sociedade.

Muitos outros programas não foram sequer apresentados no 

escopo deste trabalho, pois funcionaram como projetos-piloto. É o caso 

da utilização de palhas e capim que existem na CEAGESP, em virtude do 

processo de embalar a melancia, e que passaram a ser utilizados como 

substrato para a produção de cogumelo champignon. Desde agosto de 

2003, já foram recicladas 1.132,030 toneladas desse material, sendo 
que cerca de 749 foram coletadas somente no ano passado.

No início do projeto, o maior desafio era superar as dificuldades 
contratuais para realizar a reciclagem, pois a CEAGESP.não dispunha 

de contratos que obrigassem as empresas prestadoras de serviços 

de coleta de resíduos a ajudar a reciclar. Muito pelo contrário: elas 

faturavam por tonelada de lixo coletado, o que aumentava a resistência 

ao modelo de combate ao desperdício.

A partir do mês de julho de 2005, foi inaugurado um novo 

contrato de coleta de resíduos, que prioriza a reciclagem das sobras 

orgânicas. A criação de uma taxa fixa de coleta interna, que independe 
da quantidade de resíduos gerados no mês, possibilitou reverter essa 
situação e, conseqüentemente, ampliar parcerias.

Milhares de municípios no Brasil que possuem população 
idêntica à população que circula pela CEAGESP todos os dias (50.000 
pessoas), e que geram um volume de lixo semelhante ao da Central de 
Alimentos, não conseguem sequer implantar a Coleta Seletiva, e muitos 

municípios que a possuem não alcançam índices de aproveitamento de 
10%, quando comparados com a porcentagem obtida na CEAGESP. 
Nem São Paulo, a cidade mais rica do Brasil, obtém esse índice. 

Aliás, ela não aproveita nem 0,5% do lixo gerado. Hoje, com as 17 

cooperativas, a cidade recicla em média 1.350 ton/mês.
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Deve-se acreditar na possibilidade de se estabelecer uma 

via de duas mãos entre os espaços urbano e rural, onde parte dos 

descartes orgânicos das cidades seja utilizada como insumos no meio 

rural. Essa proposta possibilitaria a construção de uma nova realidade 

para o campo, que funcionaria como o local ambientalmente correto 

na transformação e utilização do desperdício orgânico, garantindo as 

condições de sustentabilidade para as próximas gerações.
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Introdução
r

Compostagem não é um conceito novo, sendo associada, nos 

dias atuais, ao conceito de decomposição biológica, um processo natural 

que surgiu com as primeiras plantas a colonizarem a Terra e que se tem 

perpetuado até os dias de hoje. Na medida em que folhas e demais 
materiais vegetais caem sobre o solo, elas sofrem um processo lento de 

decaimento. Com o passar do tempo, essas folhas decompostas passam 

a fazer parte do solo, liberando minerais e nutrientes que serão utilizados 
por plantas, animais e microorganismos (PARR; HORNICK, 1992).

Contudo, para a ciência, compostagem refere-se ao processo 
de decomposição controlada da matéria orgânica por microorganismos, 
sendo transformada num material humificado, de cor escura, odor 
de terra e benéfico ao solo e às plantas (BERTOLDI et ai, 1983). 
O processo define-se como controlado quando é manejado com o 
objetivo de acelerar a decomposição, otimizando a sua eficiência e 

minimizando os problemas ambientais eventualmente surgidos. A 

compostagem envolve uma série complexa de processos bioquímicos 
que só agora, graças a modernos métodos de investigação científica,
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começamos a compreender.

A definição mais amplamente aceita estabelece que 

compostagem é a decomposição controlada, exotérmica e bio- 

oxidativa de materiais de origem orgânica por microorganismos 
autóctones, num ambiente úmido, aquecido e aeróbio, com 

produção de dióxido de carbono, água, minerais e uma matéria 

orgânica estabilizada, definida como composto (HUTCHINSON; 
RICHARDS, 1922; GRAY et a i, 1971; BERTOLDI et a i, 1983; 

ZUCCONI; BERTOLDI, 1986; SENESI, 1989; PARR; HORNICK, 

1992, Dl AZ et a i, 1993). As condições, portanto, para o processo 

de compostagem, são: a) resíduos orgânicos; b) microorganismos; 

c) umidade; d) aeração.
Formas rudimentares de compostagem estão, também, 

associadas às origens da produção agrícola. Especula-se que 
populações primitivas acumulavam restos de alimentos em leiras 

próximas às áreas cultivadas, utilizando o material decomposto. 

Na China, a compostagem de resíduos vegetais misturados com 

detritos humanos e animais tem sido realizada por mais de 2.000 

anos. Na Europa, o uso de composto de resíduos orgânicos para 
melhorar a fertilidade do solo data do Império Romano e era muito 

popular entre agricultores da Idade Média (PARR; HORNICK, 
1992; BLUM, 1992). A explosão das populações urbanas, como 

resultado da Revolução Industrial, no séc. XVIII, representou uma 
ruptura no processo de retorno de nutrientes ao solo na forma 
de restos alimentares, fezes e vestuário. O trabalho de Albert 
Howard, em Indore, na índia, no início dos anos 20 do séc. XX, foi 
responsável pelo renascimento da compostagem como um método 
de reciclagem de resíduos na Europa. Ao mesmo tempo, Waksman 

e Bremner (1939), nos Estados Unidos, iniciaram estudos sobre a 
microbiologia da compostagem de resíduos vegetais misturados
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com esterco animal. Já em 1922, na Inglaterra, Hutchinson e 

Richards publicaram seu primeiro trabalho sobre a produção de 

“esterco artificial”, obtido da compostagem de palha misturada com 

uma fonte de nitrogênio mineral, conhecido como processo ADCO. 

Após a II Guerra Mundial, o uso de composto gradualmente perdeu 

sua importância na agricultura. O motivo foi a crescente produção 

de fertilizantes químicos e sua facilidade de transporte e manuseio 
pelos agricultores, como descrito por Lopez-Real (.1994).

Atualmente a compostagem vem ressurgindo, porém sua 

importância extrapolou a fronteira agrícola das fazendas e vem 

tomando espaço no gerenciamento das cidades. Tal tecnologia vem 

ganhando força e se fazendo necessária, dadas as dificuldades para 
se encontrarem novas áreas para implantação de aterros sanitários, 

cada vez mais escassas e caras. O que conseqüentemente eleva os 

custos para a deposição dos resíduos urbanos em locais apropriados 

e afastados das aglomerações urbanas.

Diante dessa realidade, alguns municípios -  atuando de 
forma preventiva e se utilizando de um momento histórico em que 

há um significativo aumento na consciência da população para com 

a necessidade de reduzir os danos ambientais causados pelos 
Resíduos Sólidos Urbanos (R.S.U.) -  vêm elaborando sistemas de 

gerenciamento integrado de resíduos sólidos, onde a compostagem 
é uma importante atividade acessória para tratar e reduzir o volume 
da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos gerados.

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000), quando bem gerenciadas 
as usinas de triagem e compostagem podem diminuir em cerca de 50%, 

ou mais, a quantidade de R.S.U. destinada aos aterros ou afins. Assim, 
é possível afirmar que a compostagem, quando precedida por sistemas 

de coleta seletiva e triagem bem gerenciados, é uma grande aliada dos 

gestores no gerenciamento de resíduos urbanos.
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, i
Em condições ideais, a compostagem se desenvolve em três 

fases distintas:

a) Fase mesofílica -  é a fase em que predominam temperaturas moderadas, 

até cerca de 40°C. Tem a duração média de dois a cinco dias;

b) Fase termofílica -  predominam as altas temperaturas e pode 

ter a duração de poucos dias a vários meses, de acordo com as 

características do material sendo compostado.;

c) Fase de resfriamento e maturação, com duração de semanas a 

meses. É nessa fase que ocorre a humificação da matéria orgânica 
decomposta (GOLUEKE, 1973).

Diferentes comunidades de microorganismos (bactérias, 
actinomicetes e fungos) predominam nessas fases. A decomposição 

inicial é conduzida por microorganismos mesofílicos, que utilizam os 

componentes solúveis e rapidamente degradáveis da matéria orgânica. 

O calor metabólico por eles produzido promove um rápido aumento na 

temperatura da leira de resíduos desenvolvem-se microrganismos que 

apresentam uma fermentação ácida e o pH torna-se mais baixo, o que 
é favorável à retenção de amónio.

Quando a temperatura excede os 40°C, os microorganismos 

mesofílicos tornam-se menos competitivos e são substituídos 
pelos termofílicos. Ultrapassada a barreira dos 65°C, a maioria 

dos microorganismos cessa suas atividades ou morre, causando o 
colapso do processo de decomposição (LOPEZ-REAL; FOSTER, 
1985). Nessa fase, os ácidos são consumidos por outros agentes 

biológicos, elevando o pH. O processo de humificação leva à 

obtenção de um produto final com pH próximo à neutralidade, com 
valores entre 7,0 e 8,0. O objetivo do sistema de compostagem 

controlada é, portanto, manter a temperatura média, na leira, abaixo

Fases da compostagem
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desses valores, através da aeração forçada ou do revolvimento. 

O revolvimento é muito importante, pois permitirá o rearranjo e 

homogeneização da leira e facilitará o contato de porções não 
decompostas dos resíduos com microorganismos introduzindo 

oxigênio, acelerando o processo de compostagem (SANSFORD; 

MACLEOD, 1998) e também a morte dos patógenos expostos à luz 

ultravioleta dos raios solares.
Durante a fase termofílica, as altas temperaturas aceleram 

a quebra de proteínas, gorduras, ácidos graxos e carboidratos 
complexos (celulose e hemicelulose). Essa fase é, também, muito 

importante para a destruição de microorganismos patogênicos 

termosensíveis, larvas e sementes de ervas daninhas, que ocorre 
acima dos 55°C (SANSFORD; MACLEOD, 1998). Em sistemas ao ar 

livre, invertebrados presentes nas leiras de compostagem sobrevivem 

à fase termofílica migrando para a periferia da leira ou entrando em 

dormência. A legislação norte-americana estabelece que o composto 

deve ser mantido a um mínimo operacional de 40°C por cinco dias, 

com temperaturas acima de 55°C por pelo menos quatro horas nesse 
período (RICHARD et al., 2002). ' 1

Na medida em que os estoques dos compostos altamente 
energéticos são exauridos, a temperatura da leira decresce 

gradualmente, dando origem ao surgimento de comunidades 
mesofílicas que irão atuar na fase final de cura ou maturação do 
composto. O revolvimento da leira geralmente resulta em novos picos 
de temperatura, enquanto houver nutrientes facilmente assimiláveis 

à disposição dos microorganismos. Embora a temperatura da leira 
na fase de cura esteja próxima à do ambiente, continuam a ocorrer 
reações químicas que transformarão o material resultante numa 

matéria orgânica mais estável e adequada ao uso na produção vegetal 

(ZUCCONI; BERTOLDI, 1986).
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Química da compostagem

Relação C/N

Dos muitos elementos requeridos para que a decomposição 

microbiana se desenvolva plenamente, carbono e nitrogênio são os 

mais importantes (HAMMOUDA; ADAMS, 1989).

O carbono fornece ao mesmo tempo uma fonte energética 

para o metabolismo e o material básico para a construção de células 
microbianas, perfazendo cerca de 50% da sua massa total.

O nitrogênio é o elemento crucial na formação de proteínas, 

ácidos nucléicos, aminoácidos, enzimas e co-enzimas necessários 
para o crescimento e funcionamento celular.

A relação C/N é a relação entre o conteúdo de carbono e 

nitrogênio, em peso, presente em um dado material. A relação C/N 

de microorganismos é cerca de 10:1 e, em teoria, seria o melhor valor 

para seu metabolismo. O intervalo de valores para C/N entre 25:1 e 

40:1 é definido como ótimo para o início do processo de compostagem. 

Valores mais elevados significam que não há nitrogênio suficiente para 

um ótimo crescimento das populações microbianas, e a velocidade de 
decomposição será reduzida. Por outro lado, baixos valores de C/N 
induzem perdas de nitrogênio na forma de amónia, em particular a 

altas temperaturas e condições de aeração forçada, causando odores 
indesejados (ZUCCONI; BERTOLDI, 1986; LOPEZ-REAL,1994; 
HAUG, 1993).

Seguindo uma hierarquia básica, os compostos de carbono 
mais simples e com menor peso molecular, como açúcares solúveis 

e ácidos orgânicos, serão atacados na fase inicial de decomposição, 

gerando energia e sendo transformados em polímeros maiores e 
mais complexos. A seguir, nessa seqüência, estão as hemiceluloses, 

celulose e lignina. Lignina é extremamente resistente ao ataque de
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microorganismos sendo, assim, o último material a ser degradado na 
compostagem (KIRK; FARRELL, 1987).

Na medida em que a compostagem avança, a relação C/N 

decresce gradualmente, chegando a 10-15:1 no produto final. Isso 

ocorre porque, cada vez que compostos orgânicos são consumidos 

pelos microorganismos, 2/3 do carbono é liberado na forma de 

dióxido de carbono. O terço remanescente é incorporado às células 
microbianas junto com o nitrogênio (HOWARTH et al., 1995).

Embora a relação 30:1 seja uma meta a ser obtida na operação 

de unidades de compostagem, deve-se ter em mente que esse valor 

deve ser ajustado de acordo com a biodisponibilidade dos materiais 

em questão. Em geral, na literatura tem-se verificado que durante a 
decomposição os microorganismos absorvem carbono e nitrogênio da 

matéria orgânica sempre na relação 30:1; das 30 partes de carbono 

assimiladas, 20 partes (2/3) são eliminadas na atmosfera na forma 
de C02e a terça parte é assimilada pelos microorganismos. No geral, 

a maior parte do nitrogênio em materiais a serem compostados está 

prontamente disponível. Já o carbono pode estar retido na forma de 

compostos altamente resistentes à degradação biológica. Jornais, por 
exemplo, são de degradação mais lenta do que outros tipos de papel, 

porque são feitos de fibras de celulose envolvidas em lignina.
Caules de plantas de milho e palha de cereais são de 

decomposição igualmente mais lenta, porque são compostos por uma 
forma resistente de celulose. Embora todos esses materiais possam 
ser decompostos, seu decaimento lento significa que nem todo o seu 
carbono está disponível para os microorganismos.

Dessa forma, o tamanho de partícula também deve ser 
considerado, pois a velocidade de decomposição é uma função 

diretamente relacionada com a superfície de exposição a e massa 

das partículas. Ainda que a mesma quantidade de carbono esteja
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contida em massas idênticas de aparas de madeira e serragem, 

a maior superfície da serragem fará com que o carbono nela 

contido seja mais disponível aos microorganismos (LYNCH; 

WOOD, 1985).

Como regra geral, costuma-se dizer que materiais verdes e 

úmidos tendem a ser mais ricos em nitrogênio; por exemplo: aparas 

de grama, aparas de plantas, restos de frutas e verduras, estercos, 

etc. Materiais marrons ou lenhosos, como folhas secas, aparas de 

madeira, serragem, papel picado, polpa de papel e palhas, têm elevado 

conteúdo de carbono.
Quando uma unidade de compostagem trabalha com um 

único material (esterco de gado estabulado, por exemplo), o cálculo 
da relação C/N é relativamente fácil, com base na análise química 

desse material. Quando, ao contrário, trabalha-se com quantidades 

incertas e variáveis de resíduos combinados, o mais acertado é 
estimar a relação C/N e monitorar o desenvolvimento do processo, 

ajustando as quantidades de materiais com mais carbono ou mais 

nitrogênio para um melhor desempenho.

Uso de fertilizantes nitrogenados para balancear a relação C/N

Materiais ricos em carbono podem demandar a adição de 

fontes extras de nitrogênio, reduzindo a relação C/N aos níveis 
ideais para que ocorra a compostagem. Nesses casos, a adição 
de fertilizantes de síntese (uréia, nitrato de cálcio, salitre do 
Chile, etc.) deve ser considerada cuidadosamente. O nitrogênio 
nesses fertilizantes é disponibilizado muito mais rapidamente do 

que o nitrogênio orgânico. Enquanto nos adubos orgânicos a taxa 
de mineralização do nitrogênio é processada numa velocidade 

comparável à da taxa de crescimento dos microorganismos na 

leira de compostagem, nos fertilizantes de síntese o nutriente está
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numa forma prontamente utilizável, podendo resultar numa “sobra” 

de nitrogênio no sistema, com conseqüente produção de amónia. 

Essa excessiva disponibilidade de nitrogênio dificulta, inclusive, o 
cálculo da relação C/N no material a ser compostado (RICHARD 

et a i, 2002).

Efeito da lignina na biodegradabilidade
As paredes celulares das plantas superiores são compostas 

de três constituintes básicos: celulose, hemicelulose e lignina. Das 

três, a lignina é particularmente de difícil biodegradação e reduz 
significativamente a biodisponibilidade do carbono presente no material 

a ser compostado.
A celulose é uma cadeia longa de moléculas de glicose unidas por 

ligações glicosídicas. Essa simplicidade de estrutura requer um número 
pequeno de enzimas para a sua degradação por microorganismos, a 

baixo custo energético.
Hemiceluloses são polímeros de xilose, arabinose, galactose, 

manose e glicose. Sua função na parede celular é aumentar 
a estabilidade e reforçar a estrutura. Em função de sua maior 

complexidade, hemiceluloses são de degradação mais lenta e difícil 

pelos microorganismos (LYNCH, 1992).
A lignina é um polímero complexo formado de unidades de 

fenilpropano, que se entrelaçam numa variedade de diferentes ligações 
químicas. Essa complexidade faz com que sua degradação por 
microorganismos seja bastante dificultada. Na pilha de compostagem, 

a degradação inicial da lignina será feita basicamente por fungos e 
actinomicetes, em menor escala. Como a lignina é o mais recalcitrante 
componente da parede celular vegetal, quanto maior a proporção 

de lignina menor será a biodisponibilidade do substrato (ZUCCONI; 

BERTOLDI, 1986).
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Oxigênio

Por ser a compostagem um processo aeróbio por definição, a 

aeração é um fator essencial para seu sucesso. Microrganismos oxidam 

carbono para obter energia. Sem um suprimento suficiente de oxigênio, 

o processo se torna anaeróbico, retarda a degradação da matéria 

orgânica e produz odores desagradáveis (p. ex.: gás sulfídrico).
A atmosfera é composta por 21% de oxigênio, porém 

microorganismos aeróbicos sobrevivem a concentrações de até 5% 

de oxigênio. Em geral, concentrações acima de 10% são consideradas 

ótimas para a manutenção da compostagem em condições de 
aerobiose (RICHARD etal., 2002).

Na medida em que a atividade microbiana progride, ocorre o 

decréscimo da concentração de O2  e o aumento na concentração de 

CO2 . Se a concentração média de O2 cai abaixo de 5%, desenvolvem- 
se condições anaeróbicas no interior da leira. Se a atividade 

anaeróbica for mantida a um mínimo, a leira de compostagem age 
como um biofiltro, capturando e degradando compostos odoríferos 

produzidos como subprodutos da decomposição anaeróbica 

(PEREIRA NETO, 1996a).

A eficiência da aeração é função do substrato e do sistema 
de compostagem. Substratos com granulação muito fina, ou com 
umidade muito elevada irão dificultar a difusão de oxigênio no interior 

da leira, favorecendo o surgimento de condições anaeróbicas. Com 
diferentes variações, existem dois tipos principais de sistemas de 
aeração na compostagem: revolvimento mecânico e aeração forçada 
(PEREIRA NETO, 1996b). No revolvimento mecânico, a aeração é 
feita através da movimentação da leira com o uso de instrumentos 

e equipamentos que podem ser de baixa tecnologia e emprego 
elevado de mão-de-obra (pás e garfos), trator com pá-carregadeira, 

revolvedores com pás "compost turners" e acionados por tomada
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de força ou com propulsão própria, tambores rotativos, entre outros. 

Misturar e revolver a leira melhora a aeração, pois afofa o material e 

aumenta a sua porosidade.

Na aeração forçada, o ar é injetado através de sistemas 

de ventiladores/aeradores e tubos instalados sob as leiras ou no 

interior das leiras.

Balanço de nutrientes

O fósforo, o potássio, o cálcio, o magnésio e os microelementos 

(ferro, boro, cobre, cobalto, etc.) são essenciais para o metabolismo 

microbiano. Normalmente esses nutrientes não são limitantes, uma 
vez que estão presentes em quantidades suficientes nos resíduos a 

serem compostados (LYNCH, 1992).

PH

A faixa de pH entre 5,5 e 8,5 é considerada ótima para os 
microorganismos responsáveis pela compostagem. Na medida 

em que bactérias, actinomicetes e fungos digerem a matéria 

orgânica, eles liberam ácidos orgânicos. Assim, na fase inicial da 
compostagem, a concentração desses ácidos se eleva e ocorre 

um decréscimo no pH do material. Com o abaixamento do pH, 

estabelecem-se condições ideais para o desenvolvimento de fungos 
responsáveis pela digestão de lignina e celulose. Geralmente, 
esses ácidos orgânicos são decompostos durante o processo de 
compostagem, resultando num produto final com pH próximo da 

neutralidade (GOLUEKE, 1973).
Situações anaeróbicas podem favorecer o acúmulo de ácidos 

orgânicos, com uma conseqüente queda no pH, limitando a atividade 

microbiana. Nesses casos, a simples aeração da leira é suficiente para 

o retorno do pH a níveis aceitáveis.
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Fatores físicos afetando o processo

A compostagem é a decomposição da matéria orgânica que 

ocorre por ação de agentes biológicos microbianos, e, portanto, é 

afetada pelas condições físicas (tamanho das partículas, forma e 

dimensões da leira, compactação das camadas) e químicas adequadas 

para a formação de um produto final de boa qualidade.

Umidade

A umidade considerada ideal para a compostagem varia de 

50% a 60%. A decomposição microbiana ocorre mais rapidamente na 

fina película líquida presente na superfície das partículas orgânicas.
Enquanto níveis muito baixos de umidade (abaixo de 30%) 

inibem a atividade bacteriana, um meio muito úmido (acima de 65%) 

resulta em decomposição lenta, condições de anaerobiose e lixiviação 

de nutrientes (RICHARD et ai, 2002).

A difusão de oxigênio é muito menor em meio líquido do que no 
ar. Portanto, o excesso de umidade reduz a penetração de oxigênio na 

leira de compostagem. Essa redução ocorre de duas* maneiras: a) a 
matéria orgânica decomposta é hidrófila e as moléculas de água aderem 
fortemente à superfície de suas partículas. Assim, a espessura do filme 

aquoso envolvendo cada partícula de matéria orgânica aumenta na 
proporção direta em que aumenta a umidade; b) a umidade preenche 

inicialmente os poros menores, criando zonas cheias de água entre as 
partículas, diminuindo a difusão de oxigênio e resultando em grumos 
anaeróbicos (ECOCHEM, 2004). Se na leira predominar um processo 

anaeróbio, observa-se a formação de chorume, líquido negro e de 
odor desagradável, que escorre do material em decompósição nas 

leiras. Na prática, tal fato é comum na época das chuvas, devido ao 
excesso de umidade e também ao encharcamento e à compactação
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dos resíduos comprimidos na base das leiras. No final, a umidade do 

composto para uso agrícola deve ser, no máximo, de 40%.

Tamanho de partículas

A atividade microbiana ocorre geralmente na superfície das 

partículas orgânicas. Dessa maneira, quanto menor o tamanho das 

partículas, maior será a superfície ativa do material sujeita à atividade 

microbiana, e, portanto, maior a taxa de decomposição. Por outro 

lado, partículas muito pequenas tendem à compactação, inibindo a 

circulação de ar na leira, diminuindo a disponibilidade de oxigênio para 
os microorganismos e, conseqüentemente, diminuindo a atividade 

microbiana. Segundo Kiehl (1985), as dimensões ideais para as 

partículas do material a ser compostado devem estar compreendidas 
entre 1 e 5 centímetros. O tamanho das partículas afeta, também, 

a disponibilidade de carbono e nitrogênio: aparas de madeira, por 
exemplo, constituem um material volumoso que ajuda a manter 

a aeração na leira, mas fornecem menos carbono disponível por 

massa de material do que raspas de madeira e serragem, ambas de 

granulação mais fina (RICHARD et ai, 2002).

Tamanho e forma da leira

Uma leira de compostagem deve ter um tamanho suficiente 
para impedir a rápida dissipação de calor e umidade, e ser pequena 
o suficiente para permitir uma boa circulação de ar. Freqüentemente, 
admite-se que o volume mínimo necessário para promover a 
manutenção das condições para que a compostagem ocorra é 
de 1m3 (GOLUEKE, 1973). A forma da leira é importante para a 
manutenção do isolamento térmico e da umidade necessários ao 

desenvolvimento do processo, podendo assumir seções triangulares 

ou trapezoidais. A largura é obtida a partir da altura da leira, variando
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de 1,5 a 1,8 metros. Pereira Neto (1996a, 1996b) relata uma série de 

resultados interessantes quanto a esses aspectos de facilidades para 

compostagem a baixo custo.

Classificação e escala da compostagem

De acordo com Kiehl (1985), o processo de compostagem 

pode ser classificado em quatro tipos:
1. Quanto à biologia, a fermentação pode ocorrer na presença de 

oxigênio (aeróbia), na sua ausência (anaeróbia) ou em ambiente 

misto. A verdadeira compostagem deve ocorrer predominantemente 

em condições aeróbicas. O método chinês utiliza-se da compostagem 
aeróbia, mas após a redução do O presente se desenvolve o 

processo anaeróbico;

2. Quanto à temperatura na digestão da matéria orgânica, os processos 

se dividem em: criofílico, onde a temperatura é inferior à ambiente; 
mesofílico, que varia de40°C a 55°C (PHILLIPSON, 1966); e processo 

termofílico, no qual a temperatura atinge valores próximos a 70°C 

(RODRIGUES, 1996);

3. Quanto ao ambiente, sistema aberto refere-se ao local onde 
ocorre a compostagem no processo de maturação em pátios ao 

céu aberto, e sistema fechado ocorre no interior de equipamentos 
próprios;
4. Quanto ao tipo de processamento, aludindo ao revolvimento da massa 
em fermentação, que pode ser estático ou natural -  em que ocorre 
o movimento da leira esporadicamente -  ou pode ser dinâmico ou 

acelerado -  em que a massa é revolvida continuamente, favorecendo 
a aeração, a atividade e o controle microbiológico.

A compostagem de resíduos sólidos orgânicos é um método 
que se adapta tanto à escala de uma única residência quanto ao

) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



tratamento dos resíduos de grandes cidades, como Londres, 

Amsterdã e Seattle; ou que se adapta a mega 'resorts' turísticos como 

o Disney World (KENT et a i, 2002). Dessa maneira, a tecnologia 

empregada pode ser classificada de forma prática, variando na 

mesma proporção do volume e do material a ser compostado -  

desde caixas de madeira ou barris, onde se depositam e se deixam 

ã degradação microbiana aparas de plantas e restos de frutas e 
vegetais consumidos por uma única família; instalações rústicas, 

operadas por equipamento básico da maioria das propriedades 

agrícolas, que compostam resíduos agrícolas e estercos animais; a 

sofisticadas instalações localizadas em galpões fechados, destinados 

a processar lodo de esgoto, restos de abatedouros e animais mortos 
e resíduos sólidos urbanos, entre outros.

Didaticamente, classificam-se as unidades de compostagem em:

1. Compostagem doméstica -  Conduzida pelos ocupantes de uma única

habitação em seu quintal. O composto produzido é exclusivamente 
r

para uso doméstico em hortas e jardins;

2. Compostagem de base comunitária -  Realizada por grupos 

de voluntários, objetivando a utilização do composto em hortas 

comunitárias ou esquemas de horticultura urbana;
3. Compostagem in situ -  Operada por organizações, tais como hotéis, 

quartéis, prisões, escolas, que utilizam o composto onde ele é produzido;
4. Compostagem agrícola -  Realizada por produtores rurais, que 
processam geralmente resíduos vegetais e estercos animais e aplicam 
o composto na produção agrícola;

5. Compostagem comercial -  Conduzida por organizações 
comerciais e administrações públicas. Resíduos urbanos, industriais 

e restos vegetais são conduzidos às instalações, compostados 
e distribuídos ou vendidos no mercado (THE COMPOSTING 
ASSOCIATION, 2004).
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Manejo da compostagem no sistema integrado de 
resíduos sólidos

Segundo Golueke e Diaz (1996), a compostagem de resíduos 

orgânicos deve ser encarada como uma atividade acessória de um programa 

de gestão de resíduos sólidos urbanos-também chamado manejo integrado 

de resíduos sólidos -  que envolva outras técnicas hierarquicamente 

aplicadas, com o objetivo de diminuir a deposição de resíduos em aterros 

sanitários, aterros controlados ou simples lixões. São elas:

1. Redução na fonte: basicamente, a adoção de práticas de consumo 
que visem diminuir a quantidade de embalagens e prodütos que seriam 

normalmente destinados à cadeia de resíduos sólidos urbanos. Ex: 

consumo sustentável;
2. Reutilização: o resíduo mantém suas características e pode ou 

não ter a mesma função. Ex: vidros de compotas utilizados para 

guardar parafusos ou botões;

3. Reciclagem, com compostagem: é a colocação dos resíduos 

novamente na cadeia produtiva, dando-lhes o mesmo uso ou novos 

usos e aumentando seu ciclo de vida. Ex: reciclagem de alumínio, 
vidro e metais, e compostagem de resíduos orgânicos;

4. Combustão com produção de energia: queima de resíduos em 
equipamentos que permitam a produção de energia elétrica. Ex: 
usinas termoelétricas que utilizam resíduos como combustível;

5. Aterro: destino dos resíduos que não puderam ser incluídos nas 
etapas anteriores, ou que após terem passado por elas vejam esgotado 

seu ciclo devida (DEELSTRA, 1989; DICKSON et ai, 1991).
A compostagem apresenta-se como uma opção viável e atrativa de 

abatimento e tratamento da fração orgânica dos resíduos sólidos em geral 
e deve ser levada em consideração em programas de gestão e manejo 

integrado. O ideal, nesses casos, é que a compostagem seja precedida
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pela coleta seletiva, com o objetivo de evitar-se ao máximo a presença de 

contaminantes (material não orgânico) no composto (EMERSON, 2004).

Resíduos orgânicos como matéria prima para a 
compostagem

Sendo um processo aeróbico por natureza, a compostagem 
destina-se preferencialmente ao processamento de resíduos sólidos 
orgânicos. Resíduos líquidos podem ser incorporados no sistema como 
líquido irrigante, ou absorvidos em algum material volumoso, como 
palha de cereais, fibra de coco, restos vegetais desidratados, folhas' ’
secas, entre outros. De maneira geral, praticamente tudo aquilo o que 
é orgânico pode ser compostado, como se nota pela ampla variação 
de composição de algumas matérias-primas (Tabela 1). É apresentada 
abaixo uma lista de possíveis matérias-primas para a compostagem.

Tabela 1. Composição química de algumas matérias-primas compostáveis.

Matéria-prima
Componentes

C N P-P20 5 K-K20  Ca-CaO Mg-MgO
g/kg (base seca)

Lixo urbano1 299 - 490 10,9-22,1 1,8-2,6 5 -1 0 12-38 4,0-5,2

Lodo de esgoto 2,3,4 320 - 400 32 19-27 5-8 ,5 8 -1 5 19

Esterco bovino 3,4 285 - 490 6 -2 8 1,5-8,5 4,5-10 3-11 3,4-4,5

Torta de filtro 4,6 310-390 8 -1 5 13-26 28-40 21 -50 2,4 - 8,9

Torta de mamona 3,4 480 - 520 40-60 15-20 10-20 5 -8 7-10

Esterco de porco 3,4 60-100 2 -5 3,5-4,2 4,0-4,5 30-45 5 -8

Palhas de cereais 3,4 42-460 4 -8 2,0-3,5 5-11 - -
Palhas de leguminosas4 420 - 460 12-36 3 -4 6 -1 8 -
Torta de algodão4 51,3 25-65 8 -2 6 15-20 - -
Torta de amendoim 4 52,2 60-80 15-20 10-15 - -
Torta de babaçu4,5 500 - 540 30-42 17 10 - -

Ossos, cascos e chifres 4,5 35-38 120-150 10-25 - 78-110 12-25

Vinhaça 3 140 - 265 2,6 - 5,8 1,4-3,2 17-55 1,3-20 2 -1 2

Resíduos de cervejarias 5 500 - 528 44 5,7 1,0 - -

Fontes:1 IPT (1995) e outros autores;2 Lima (2004);3 Ray et. al. (1997); 4Malavolta 
(1976);5 Kiehl (1985);6 Orlando F° (1983).

CAPÍTULO III (



Listagem de matérias-primas para a compostagem (adaptado 

de University of Geórgia, 2004):

- Estercos e cama de animais.

- Embalagens biodegradáveis.

- Restos de alimentos.

- Resíduos de cervejarias e destilarias de álcool.

- Ossos, cascos e chifres.

- Resíduos de café e chá.

- Resíduos de construção (papelão, madeira não tratada, painéis).

- Resíduos de algodão, juta, linho, curauá, seda e lã.

- Tortas de algodão e oleaginosas.

- Resíduos de curtume e raspas de couro. ■

- Resíduos da indústria farmacêutica.

- Plantas, flores, arbustos, árvores, galhos e cascas.

- Resíduos de vinícolas.

- Restos de cultura. Palhas.

- Resíduos de peixes e pescados.

- Resíduos florestais.

- Biossólidos (lodo de esgoto).

- Restos de mobiliário.

- Cabelos e penas.

- Resíduos de centros distribuidores de frutas e verduras frescos.

- Folhas, aparas de grama, restos de jardinagem, poda de plantas e 

árvores.

- Resíduos de abatedouros e frigoríficos. Animais mortos.

- Polpa de papel. Papel e derivados.

- Plantas aquáticas.
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- Madeira, raspas de madeira, fibras lenhosas, serragem e cinzas.

- Resíduos do processamento de tabaco.

Limitações da compostagem como estratégia de 
gestão de resíduos

Apesar da flexibilidade da compostagem no tratamento de 

diversos tipos de resíduos sólidos orgânicos e da adaptabilidade a 

diferentes níveis tecnológicos e escalas operacionais, o processo 

apresenta algumas sérias limitações, mais relacionadas com 
questões socioculturais do que com o método em si. Lopez-Real 

(1994) aponta com muita propriedade que as razões para o insucesso 
da comercialização do composto não se ancoram nas limitações do 

processo de compostagem, nem na falta de conhecimento científico 

sobre as bases do processo ou na natureza do mercado; mas na 

falta de compreensão de que a qualidade do composto -  e seu 

conseqüente apelo mercadológico -  é absolutamente dependente da 

qualidade da matéria-prima básica, ou seja, do resíduo utilizado, seja 

ele de origem agrícola, urbana ou industrial. A qualidade dos resíduos 
agrícolas é, quase sempre, mais do que aceitável para a produção 
de composto; o problema concentra-se naqueles de origem urbana 

e industrial, geralmente contaminados por produtos químicos ou 
materiais grosseiros (EMERSON, 2004).

Contaminação por resíduos não orgânicos

Mesmo em localidades atendidas por programas de coleta 
seletiva, a contaminação por resíduos não orgânicos apresenta 

um sério fator de depreciação da qualidade do produto final da 
compostagem, o composto, conseqüentemente reduzindo seu

—

potencial de comercialização.
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Dentre esses contaminantes, o mais abundante é o 

saco plástico de polietileno de baixa densidade, embalagem 

mais popularmente utilizada para embalar compras na maioria 

dos negócios de varejo. Utilizados inclusive para acondicionar 

resíduos orgânicos destinados à compostagem, os sacos de 

polietileno constituem um verdadeiro pesadelo para os operadores 

de unidades de processamento (PETERS, 1998), constituindo- 

se também como fontes de metais pesados para contaminação 

dos compostos produzidos. Outros componentes problemáticos 

presentes nos resíduos sólidos urbanos são as pilhas, baterias 

alcalinas, baterias de automóveis e outras. Durante o processo de 

coleta, transporte e processamento dos resíduos, essas baterias 

acabam por deixar vazar seus conteúdos, liberando compostos de 

metais pesados altamente tóxicos para seres humanos, animais e 

plantas, e que se concentram ao longo da cadeia alimentar- níquel- 

metal-hidreto, íons de lítio, lítio e zinco, chumbo, cádmio, níquel- 

cádmio, zinco-manganês, mercúrio e seus compostos (LQES/ 

Unicamp, 2004). Estima-se que em São Paulo são anualmente 

descartadas no meio ambiente 152 milhões de pilhas comuns, 

40 milhões de pilhas alcalinas e cerca de 12 milhões de baterias 

de celular (DEQ-UEM, 2004). Epstein et a i (1992) afirmam não 

haver evidências de que o composto de resíduos urbanos, ainda 

que contaminado com metais pesados, signifique um risco à saúde 

humana ou ao ambiente. Isso se deve à sua baixa mobilidade e 

biodisponibilidade em condições normais a absorção de metais
■ •

pelas plantas será possível em situações extremas de alta umidade
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e solos extremamente ácidos (CHANEY; RIAN, 1993; EPSTEIN ei 

a i,  1992; WOODBURY, 1992).

Além desses contaminantes principais, seguem na cadeia 

da compostagem diversos materiais que contribuem para a 

depreciação do composto: vidro, embalagens plásticas em geral, j
pedaços de metal, preservativos, borracha, etc.

Existem, também, os contaminantes invisíveis, tais 

como agrotóxicos e xenobióticos de diversas origens. Embora 

a concentração da maioria dos agroquímicos de uso permitido 

seja drasticamente reduzida durante a compostagem (WILSON 

et al., 2003; COLE et a i,  1995), a permanência de traços 

desses compostos é suficiente para repelir grande parte dos 

consumidores potenciais de composto: agricultores e horticultores 

orgânicos, produtores domésticos e adeptos da jardinagem. A 

atitude mais prudente, portanto, é a adoção de um programa de 

monitoramento constante da qualidade dos resíduos que entram
/ c ■ .

e do composto que sai do sistema de compostagem, garantindo a 

qualidade do produto e a saúde dos consumidores e do ambiente 

(RODRIGUES, 1996).

Alguns sistemas de compostagem brasileiros

No Brasil encontram-se usinas de triagem e compostagem 

cujas instalações possuem cinco setores básicos: recepção e 

expedição, usinadetriagem,pátiodecompostagem,beneficiamento 

e armazenamento de composto e aterro de rejeitos (IPT, 1985).
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Tabela 2. Algumas usinas de triagem e compostagem instaladas no Brasil.

Local Sistema
Capacidade

(ton/dia)
Situação atual

São Paulo Beccari - Desativada

Niterói Beccari - Operando

Recife Beccari - Operando

Maceió Beccari .  - Operando

Brasília Dano 400 Operando

Vila Leopoldina (SP) Dano 800 Desativada

São Matheus (SP) Dano 200 Parada

Santo André Dano 150 Desativada

S.J. dos Campos Dano 160 Operando

Belém Dano 150 Desativada

Belo Horizonte Dano 150 Operando

São Sebastião Faber - Operando

Manaus FairField -Hardy 200 Parada

Araçatuba Sanurbe - Desativada

Bauru Sanurbe - Desativada

Presidente Prudente Sanurbe - Desativada

Adamantina Gavazzi 20 Operando

Garça Gavazzi 25 Operando

São José do Rio Preto Gavazzi 380 Operando

Assis Iguaçumec 70 Operando

Bocaina Stollmeier 7 Operando

Osvaldo Cruz Stollmeier 25 Operando

Presidente Bemardes Stollmeier 6 Operando

Martinópolis Maqbrit 15 Operando

Fonte: Atualizada a partir de Lima (2004) e Barreira (2005).

Em geral, os processos de compostagem são enquadrados 
em dois grandes métodos (IPT, 1995; KIEHL, 1985):

1. Método natural -  a fração orgânica do lixo é levada para 
um pátio a céu aberto e descartada em pilhas de formato variável, 
qué é a técnica mais utilizada nas pequenas cidades, como 

também o processo Windrow modificado. A aeração necessária 

para o desenvolvimento do processo de decomposição é feita por
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revolvimentos periódicos, com auxílio de equipamentos existentes no 

local. Após um período de três a quatro meses, o composto é peneirado 

e armazenado em leiras protegidas das chuvas. Os exemplos mais 
conhecidos seriam a usina de Irajá -  RJ (processo Gondard) e de São 

José do Rio Preto -  SP (Galvazi), entre outros.

2. Método acelerado -  a aeração é forçada por tubulações 

perfuradas, sobre as quais se colocam as pilhas, ou em reatores 

rotatórios, dentro dos quais são colocados os resíduos, que avançam em 
sentido contrário ao da corrente de ar. Posteriormente são descartados 

em pilhas, como no método natural. O tempo de residência no reator é 

de cerca de três ou quatro dias, a exemplo do processo Dano, com um 
tempo total de compostagem reduzido para dois ou três meses.

O método acelerado foi também implantado em leiras estáticas 

aeradas. Nele, toda a fase de biodegradação é feita por um aeração 

forçada de ar, por compressores. Foi financiado e implantado em 
várias cidades do interior do Estado de Minas Gerais; trata-se de um'' 

desenvolvimento tecnológico da LESA, da Universidade Federal de 

Viçosa. Todavia, requer um maior cuidado técnico na montagem das 

leiras, na mistura de resíduos e no controle de aeração promovido pelos 

tubos perfurados que insuflam ar, a partir da base da leira.

Novas fronteiras para a compostagem

Conforme discutido anteriormente por Golueke e Diaz (1996), as 
últimas décadas trouxeram à luz condições que afetam favoravelmente 
a inclusão da compostagem nas estratégias globais de gestão de 

resíduos, a saber: a) a diminuição significativa da relação de custos 
entre compostagem e outros métodos tradicionais de deposição de 

resíduos orgânicos; b) a adoção por diversos países da separação 

compulsória dos resíduos na sua origem; c) o estabelecimento de
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cotas periódicas de redução da quantidade de resíduos que podem 

ser destinados a aterros sanitários. Por exemplo: a Comunidade 

Européia estabeleceu que até o final desta década todos os seus 
membros deverão reduzir em 25% o total de resíduos direcionados a 

aterros; d) a importância que as frações dos resíduos de alimentos e 

resíduos verdes (oriundos de jardinagem e paisagismo) assumem, no 

total dos resíduos, e para as quais a compostagem se apresenta como 

a melhor opção de tratamento.

Uma nova e promissora fronteira de pesquisa e desenvolvimento 
em processos e técnicas de compostagem é a bioremediação, 

que é o uso de processos microbiológicos para degradar, através 

da compostagem, contaminantes orgânicos perigosos, ou abater 
contaminantes inorgânicos em níveis ambientalmente seguros em 

solos, água, Iodos e resíduos. Nesse processo, os microorganismos 

digerem, metabolizam e transformam os contaminantes em húmus, 
dióxido de carbono, água e sais. A bioremediação já provou ser eficaz 

no tratamento de diversos tipos de resíduos contaminantes, tais como: 
hidrocarbonetos clorados e não-clorados, solventes, metais pesados, 

pesticidas, fenóis e compostos creosotados utilizados na preservação 

e tratamento de madeira, explosivos e derivados de petróleo (WOLFE; 

BJORNSTAD, 2003; BARKAY; SCHAEFER, 2001; BANG et al., 2000; 

COATES; ANDERSON, 2000; MACNAUGHTON et a i, 1999; ALMEIDA 

et a i, 1998; LESAGE et a i, 1998; CHAPELLE, 1995; CROFT et a i, 

1995; CROCETTI et al., 1992; RICCIARDELLI; SHEEHAN, 1991).
Devemos ter em mente, todavia, que, mesmo sendo uma 

grande promessa para o tratamento de ambientes contaminados, 

a bioremediação ainda tem um longo caminho a percorrer. Existem, 
ainda, muitas dúvidas a respeito das interações entre microorganismos 
e diferentes resíduos em diferentes ambientes. Na medida em que a 

ciência for encontrando respostas para essas questões, a eficiência
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e a aplicabilidade da bioremediação se tornarão mais confiáveis 
(CHAPELLE, 1995).

Considerações finais

Por séculos a humanidade tem-se utilizado com bastante 

sucesso de resíduos de animais e plantas compostados para 
incrementar a fertilidade do solo e produzir colheitas mais férteis e 

saudáveis. Reconhecidamente, o composto possui propriedades que 

extrapolam a simples transferência de nutrientes ao solo, atingindo: 

aumento da capacidade de infiltração e retenção de água, aumento da 
porosidade, aumento da aeração, diminuição da densidade aparente, 

aumento da capacidade de troca catiônica, aumento do pH e do poder 

tampão do solo, aumento da microflora e microfauna do solo, liberação 

de substâncias promotoras do crescimento vegetal, entre outros (BLUM, 
1992; PARR; HORNICK, 1992; PARR; PAPENDICK, 1982).

O processo de compostagem é conhecido pela ciência e sua 

aplicação prática não apresenta limitações de ordem tecnológica na maioria 

dos casos (BIOCYCLE, 2004). As limitações estão, portanto, na matéria- 
prima. Resíduos de origem agrícola e industrial geralmente são isentos 

de contaminação grosseira e resultam em compostos de boa qualidade 

(RODRIGUES et al., 1996; MORRIS, 2002; SILVA et al., 2002). É para os 
resíduos sólidos urbanos, portanto, que devem ser direcionados todos os 
esforços, com o objetivo de conduzirmos às unidades de compostagem uma 
matéria-prima selecionada, preferencialmente, em nível doméstico, e isenta 
de contaminantes. A pesquisa realizada recentemente por Barreira (2005), 

nas usinas de compostagem do estado de São Paulo, demonstra a baixa 
qualidade dos compostos em termos de nutrientes e de metais pesados, e a 

influência da falta de coleta seletiva quanto à quantidade de inertes no produto 
final, diminuindo seu valor no mercado e embutindo um risco de impacto
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ambiental desnecessariamente, nas áreas rurais (SILVA eí al., 2002).

Na ponta operacional da equação da compostagem são 

necessárias novas abordagens, além do tradicional sistema de coleta e 

tratamento centralizados. Experiências como a compostagem de base 
comunitária (MUSICK, 2004; GORDEN, 2004; BERTOLINO; LARDENOIS, 

1998), compostagem realizada pelo gerador ou consórcio de geradores 

de resíduos (SWANSON, 2004; SENTHIL; DAS, 2004; DAVIS, 2003; 
INIGUEZ; VACA; ROWELL, 2003; SHERMAN, 2003; GOLDSTEIN, 2003; 

GOLDSTEIN, 2002; SATKOFSKY, 2002), compostagem associada ao 

consumidor final (FAUCETTE; EDIGER, 2003; DEMARS; LONG; IVES, 

2004) e compostagem institucional (GOLDSTEIN, 2003; BIOCYCLE, 

2003; MADOLE et al., 2002) apontam uma rota alternativa e viável para 
a compostagem. De qualquer maneira, pelas características de material 

volumoso e úmido do composto, três regras de ouro devem ser seguidas 

na implantação de instalações^para a compostagem: elas devem estar 
sempre próximas da fonte do resíduo, o mais próximas possível do 

mercado consumidor e sempre ter uma administração voltada à qualidade 

do produto final.
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I V  ORGÂNICO: CONTROLE DA QUALIDADE

AMBIENTAL E INFORMATIZAÇÃO/
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Adriana M. M. Pires 

Adriana D. dos Santos 
Luiz H. A. Rodrigues 

Cássio H. Abreu Jr.

Introdução

A questão pública começa já na própria concepção de “lixo”

-  material inútil resultante das diversas atividades, mero subproduto 
do sistema produtivo que induz à idéia de que este deve ser 

eliminado, resultando, muitas vezes, no descarte de matéria de 

forma inadequada, em locais desprovidos de qualquer controle de 

contaminação ambiental. Atualmente, existe um conceito moderno 

para “lixo", que passa a ser tratado como "resíduo sólido”, isto é, uma 

matéria que pode ser potencialmente responsável por problemas 
de degradação ambiental mas que também pode possuir valor 

econômico agregado, sendo aproveitada no processo produtivo e na 
agregação de mão-de-obra excluída.

No Brasil, onde não há uma legislação para o tratamento e 
descarte dos resíduos sólidos, são geradas 229 mil toneladas de 
lixo por dia, sendo que 60% dele não têm um destino adequado. A 
fração orgânica desse resíduo representa 50% de sua composição, 
podendo provocar graves impactos ambientais e à saúde pública. O 

gerenciamento sustentável dos resíduos sólidos é uma questão crítica 

que preocupa as administrações públicas municipais, preconiza a
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adoção de sistemas descentralizados, dentro de um planejamento 

integrado, e dá ênfase às ações de minimização para solucionar o 

problema. Uma das principais ações diz respeito à maximização da 

reciclagem e ao reaproveitamento desses resíduos. Além disso, os 

aspectos sociais e econômicos da gestão de resíduos sólidos, como a 

falta de espaço físico e de verbas para a construção de novos aterros, 
têm contribuído para despertar o interesse do setor público em busca 

de alternativas economicamente sustentáveis.

Ageração de resíduos sólidos tem aumentado significativamente 

nas sociedades contemporâneas, sendo que o acúmulo de resíduos se 

acentua diariamente em um determinado ambiente, proporcionalmente: 
(i) à sua população urbana, que exige maior produção de alimentos e 

bens de consumo direto; e (ii) ao seu crescimento industrial, implicando 

uma piora sensível da qualidade de vida nos grandes centros urbanos 

e seus entornos.
Até bem pouco tempo atrás, as propostas para o 

equacionamento da questão dos resíduos sólidos eram estritamente 

técnico-científicas e voltadas à sua destinação final. O crescente 

conhecimento das implicações do aumento do volume de resíduos 
sólidos, os impactos decorrentes do manejo, tratamento e deposição 

destes no ambiente, o esgotamento de matérias-primas e fontes de 
energia e o engajamento da sociedade organizada têm aumentado 

a consciência ambiental, que reflete na necessidade de mudança 
de paradigma do gestor público com relação ao tratamento e à 
qualificação do problema dos resíduos sólidos.

A compostagem dos lixos urbanos para uso agrícola e florestal 

vai ao encontro dessa aspiração, uma vez que é uma forma de 
deposição que utiliza o solo como um meio favorável ao consumo 
da carga orgânica potencialmente poluidora, apresenta os menores 

custos, pode ser viabilizada tecnicamente pela pesquisa, pode trazer
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os benefícios inerentes à incorporação de matéria orgânica ao solo, 

promove a reciclagem de nutrientes (OLIVEIRA, 2000; ABREU JR. et 

al., 2001; SILVA et ai, 2002; BERTON, 1995), além de reduzir o risco 

de contaminação com patógenos humanos em relação à permanência 

do lixo sem tratamento. Entretanto, a presença de contaminantes 

como metais pesados, compostos orgânicos persistentes e os próprios 
patógenos humanos e/ou animais (em compostagens mal conduzidas) 

pode limitar a adição do resíduo aos solos agrícolas. O nitrato também 

pode representar um problema devido à falta de sincronismo entre a 

mineralização de N e a absorção do nutriente pelas plantas, resultando 

em risco de contaminação do lençol freático, pela lixiviação de nitrato. 
Portanto, é necessária uma rigorosa regulamentação de padrões de 

qualidade do composto e de monitoramento da adição deste ao solo, 

para se evitarem riscos ambientais a curto e longo prazo e danos à 
saúde humana e/ou animal.

Nesse sentido, em vários países onde a gestão pública 

dos resíduos utiliza a compostagem do lixo como uma opção de 

descarte, foram definidos sistemas de avaliação de todo o processo 

de reciclagem, procurando-se responder as questões básicas 
para o sucesso do seu uso na agricultura: (a) os resíduos a serem 

compostados atendem a critérios mínimos de qualidade biológica, 
química e física para uso agrícola, atendendo inclusive a regras 
internacionais (HOGG et a i, 2002)? (b) o sistema de tratamento 
produz uma quantidade de composto que pode ser vendida durante 

todo o ano e existem áreas agrícolas para recebê-los? (c) os 
agricultores estão satisfeitos com o produto comercializado e, com 
isso, promovem seu uso para outros, repetidamente, expandindo 
o mercado? (d) no uso agrícola de composto, são tomados os 

cuidados de proteção ambiental? Se a resposta para essas quatro 
perguntas for positiva, pode-se dizer que o sistema funcionará bem,
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independentemente do seu gestor.

Outro ponto importante é o de que o gestor público moderno 

requer informações técnicas adequadas e condições estruturais 

compatíveis para o manejo, tratamento e deposição dos resíduos do 

município. Desse modo, há diversos sistemas disponíveis, que vão 

desde metodologias baseadas em sistemas de informação geográfica, 

agrupando as variáveis de solos, o que reflete a sua capacidade de 

suporte ambiental para escolha das melhores áreas para a construção 

de aterros sanitários (WEBER; HASENACK, 2000), passando por 

softwares que procedem à análise da viabilidade econômica da 
implantação de uma usina de compostagem (SILVA et al., 1999), até 

sistemas para avaliar a qualidade do composto de lixo e recomendar 
o seu uso na agricultura (SILVA et al., 2002a). Entretanto, a política 

nacional de resíduos é o mecanismo que deverá indicar os meios 

econômicos para se adotar uma ação mais adequada, porém 

respeitando critérios agronômicos e ambientais de qualidade.
A falta quase total de uma legislação que regulamente o uso 

agrícola do composto de lixo urbano, que está em fase de discussão junto 
ao Ministério da Agricultura, aumenta, ainda mais, a responsabilidade 

do poder municipal no que concerne a um eficiente e adequado 
desempenho de coleta, transporte e, principalmente, deposição final 

do resíduo. Para adotar medidas que contribuam ao correto tratamento 

dos resíduos sólidos, faz-se necessário um gerenciamento de forma 
integrada. Para que isso ocorra, o conhecimento sistémico do problema 
permite vislumbrar alternativas para sua gestão, as quais demandam um 
comportamento diferente dos setores público, produtivo e de consumo.

' ..

Os modelos de gestão dos resíduos sólidos

A política de gestão de resíduos sólidos inclui a coleta, o
\
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tratamento e a deposição adequada de todos os subprodutos e 

produtos finais do sistema econômico, tanto no que se refere ao lixo 

convencional como ao lixo tóxico. Atualmente, há consenso de que, 

além disso, essa política deve também atuar de forma a garantir que 

os resíduos sejam produzidos em menor quantidade já nas fontes 

geradoras, dando-se especial atenção à redução dos contaminantes 

em sua composição.

Os novos objetivos e princípios da política ambiental, e, 

conseqüentemente, o estabelecimento de novas prioridades da 

gestão de resíduos sólidos no nível internacional, implicam uma 
mudança radical nos processos de coleta e deposição de resíduos. 

Dentre os princípios que devem ser levados em conta na política 

pública de resíduos, destacam-se dois: a) o princípio da informação
-  a população tem o direito de possuir informação disponível sobre o 

potencial de impacto dos produtos e serviços sobre o meio ambiente 
e a saúde pública, e sobre os ciclos de vida e etapas dos produtos e 

seus componentes; e b) o princípio da prevenção, optando-se pela 

precedência das soluções de redução, reutilização e reciclagem 

às formas de deposição final. Nesse caso, a compostagem pode 
representar uma opção viável, desde que se adote uma regulamentação 

específica para que o composto do lixo urbano produzido possa ser 
utilizado sem colocar em risco a saúde humana e o meio ambiente 
(GALVÃO JÚNIOR, 1994).

O uso agrícola do composto de lixo urbano (CLU) vem 
em contraposição aos antigos sistemas de tratamento desses 
resíduos, que tinham como prioridade sua deposição, seja em 

aterros, seja em lixões (“livrar-se do lixo”). Mais recentemente, 
já é contemplada uma reciclagem parcial da fração seca desse 

material, mas com enfoque no retorno econômico. A coleta seletiva 

é importante na gestão municipal e também deve ser aprimorada.
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De acordo com os dados da associação Compromisso Empresarial 

para Reciclagem (Cempre), os recicláveis que vão para a indústria 

correspondem a 80% do alumínio, 75% do plástico, 40% do papel 

e 17% do vidro produzido. Mas se deve destacar que o material 

reciclável representa entre 15% a 20% do lixo produzido no Brasil. 

Atualmente, deve-se ter como prioridade um ciclo ecológico de 

manejo (Figura 1), o que significa a montagem de um sistema 
circular, onde a quantidade de resíduos a serem reaproveitados 

dentro do sistema produtivo seja cada vez maior, e a quantidade a 

ser descartada menor.

Figura 1. Modelo de gestão de resíduos sólidos adaptados às novas prioridades da política 

ambiental (DEMAJOROVIC, 1995). Dev -  devolução, Re -  reutilização, R -  reciclagem.

Ogerenciamentosustentáveldosresíduossólidospressupõe 
a redução da carga destinada a aterros, especialmente pela

» -
compostagem da fração orgânica. A compostagem é um processo 
biológico, no qual os resíduos putrescíveis vão-se degradando 
e estabilizando em um novo produto com características físicas, 

químicas e biológicas distintas dos resíduos iniciais. Esse
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processo pode ser acelerado nas usinas de compostagem, onde 

o produto final se denomina composto, uma substância escura e 

uniforme. Quando sua fração orgânica está estabilizada, passa 
a ter aspecto de massa amorfa é rico em partículas coloidais, 

lembrando o “húmus”. Esse produto estabilizado pode ser utilizado 

na agricultura, mediante um controle dos valores máximos de 

metais pesados e patogênicos.

Uso de composto de lixo na agricultura: 
uma breve análise da legislação internacional 
e da qualidade do CLU no Brasil

No mundo inteiro, as questões ligadas à compostagem 

são respondidas inicialmente por meio de ações integradas, que 

começam com uma preocupação com os custos relativos ao processo 

de compostagem, com o manejo dos recursos públicos aplicados ao 

saneamento ambiental e com a necessidade de legislação reguladora 
para administração de seu destino final.

Existem vários países que encorajaram a inserção da 

compostagem na gestão dos resíduos sólidos, destacando-se a Áustria, 
Bélgica, Alemanha e Holanda. Os usos do processo de compostagem 

são bastante variados, podendo ser desde uma simples estabilização 
e redução do volume da fração orgânica para deposição em aterros 
até aplicações em grandes volumes, como o uso na agricultura. Hoje, 

o avanço do processo de compostagem é tão importante quanto a 
qualidade requerida pelo mercado consumidor, gerando a necessidade de 
se desenvolverem mercados na mesma velocidade em que o material é 
produzido. A chave do sucesso é cada país possuir um padrão controlado 

de qualidade do composto aceito para ser aplicado na agricultura, que é 

apoiado por meio de sistemas para garantia de qualidade.
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Um ponto importante quanto à qualidade do composto é a 

presença de contaminantes. Para se aplicar na agricultura o CLU de 

maneira segura, deve-se monitorar a presença de metais pesados, 

patogênicos e poluentes orgânicos (dioxinas, bifenilas policloradas, 

entre outros). Uma vez no solo, essas substâncias podem serdegradadas, 

absorvidas pelas plantas, adsorvidas ou mesmo translocadas no perfil, 

podendo atingir o lençol freático. Geralmente, as regulamentações 
apresentam limites de concentração desses contaminantes, além de 

controle das taxas de aplicação. É interessante destacar que, em países 

onde a compostagem já é uma prática bastante difundida, a manutenção 

da qualidade do composto está diretamente relacionada com o uso de 
resíduos sólidos oriundos de coleta seletiva (HOGG et ai, 2002).

A qualidade dos CLU produzidos no Brasil, quanto ao teor de 

contaminantes, ainda não foi devidamente avaliada. Existem, porém, 
alguns estudos como o de Grossi (1993), em que foram analisados 

compostos orgânicos de dezesseis usinas de compostagem de lixo 

brasileiras. O autor constatou, em sete delas, a presença de dioxinas 

(dibenzo-p-dioxinas policloradas) em concentrações acima do valor 

aceitável proposto pela legislação alemã. Nesse mesmo trabalho, 
observou-se também que, para uma das usinas, a soma das 

concentrações de seis congêneres de PCBs (bifenilas policloradas) 
foi superior ao limite de tolerância sugerido pela legislação alemã.

Em relação à presença de patógenos humanos no composto, 
o mais importante é realizar o processo de compostagem de maneira 
correta. Isso porque um processo de compostagem bem conduzido 

pode reduzir a concentração de patógenos do CLU devido à 
competição entre as espécies microbianas, a fatores antibióticos e, 
principalmente, à manutenção de alta temperatura por determinado 

tempo (na fase termofílica a temperatura está compreendida entre 55 

e 60°C) (BERTOLDI et al., 1982; PEREIRA NETO, 1996).
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Observando-se os teores de metais pesados encontrados em 

compostos produzidos em quatro usinas de compostagem do estado 

de São Paulo (Tabela 1), tem-se que eles estariam acima dos limites 

permitidos nas legislações alemã, suíça e holandesa (Tabela 2). Por 

outro lado, esses mesmos teores atendem aos limites estabelecidos nas 

legislações italiana, austríaca e francesa. Isso se deve ao fato de que tanto 

a Alemanha como a Suíça e a Holanda não possuem terras agricultáveis 
disponíveis para a aplicação de resíduos sólidos, além de um histórico de 

problemas ambientais. Com isso, valores mais restritivos foram adotados, 

fundamentados em estudos de balanços iônicos, cujos metais adicionados 

aos agrossistemas devem ser compensados por perdas de igual valor. Na 
Holanda, além de haver uma lei que limita as quantidades máximas de metais 

presentes no composto de lixo, há também uma legislação que impede a 

continuação da aplicação do composto no solo agrícola, se a concentração 

de um determinado metal ultrapassar um valor preestabelecido.

De maneira geral, na Europa é aplicado o princípio da 
precaução, que induz à melhoria nos projetos de produção de 

compostos, resultando em melhor qualidade destes e garantindo a 

sua comercialização (BRINTON, 2001).

Nos Estados Unidos, a Agência Federal de Proteção Ambiental 
(USEPA) é o órgão responsável peia regulamentação das doses máximas 

permitidas de metais pesados presentes em produtos provenientes de 
resíduos urbanos que poderão seraplicados aos solos. Os teores toleráveis 
foram determinados com base no conceito de rota de exposição, sendo 
permitido enriquecer os agrossistemas com metais pesados até um limite 
considerado seguro, flexibilizando bastante o uso agrícola.

Tabela 1 -  Teores máximos e mínimos (em termos de matéria 

seca) encontrados em compostos maturados de resíduos sólidos 
urbanos provenientes de diferentes usinas do estado de São Paulo.
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Sto. André1'2 S. Mateus1'2,3 S. J. dos Campos2 VI. Leopoldina2 Grossi (1993) Cravo (1998)

N

g/kg

15,0 13,2 11,5 12,5 - 7-14

P 10(6-11) 9 (4-14) 4 (2-18) 5(3-10) - 2-5

K 4(3-8) 5(3-6) 6 (3-21) 10(7-16) - 3-11

Ca 55 (45-65) 47 (24-63) 29 (12-55) 20 (14-50) - 20-36

Mg 5(3-7) 4(3-6) 6(2-15) 4(3-7) - 2-5

Fe 32 (25-38) 26 (16-38) 15(13-25) 15(13-25) 12-23 13-52

Al 23 (20-24) 16 (12-32) 16(13-37) 20(18-39) 6-13 11-19

Na 4(2-10) 4(2-6) 6(4-19) 8 (6 -17) - -

Cd

mg/kg

8,5 (4,6-14,3) 5,2 (3-12,4) 2,6 (0,7-5,0) 1,2-10,1 0,1-0,5 1,0-5,3 ■

Cr 228(141-366) 180(52-318) 78 (18-122) 65 (33-239) 76-104 29-168

Cu 284 (163-718) 336 (107-983) 178(47-607) 210(187-621) 61-271 45-215

Mn 384 (312-518) 342 (220-466) 165 (58-445) 227 (208-648) - 153-535

Ni 91 (48-185) 84 (32-1300) 58 (13-123) 38(27-104) 20-30 11-27

Pb 375(164-1632) 208 (65-411) 110(1:493) 315(108 - 745) 56-432 92-600

Zn 1260 (590-556) 1098 (312-671) 310(217-764) 379(170-875) 102-259 111-1006

1Silva et al. (2002b); 2Chitolina et al. (2001) e 3Abreu Jr. (1999).

Tabela 2 -  Teores perrhissíveis de metais pesados (mg/kg), na 
base de matéria seca, no composto de lixo urbano em alguns países 
da Europa e nos Estados Unidos.

País Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
Alemanha1 150 100 400 100 50 1,5 1

Estados Unidos2 500 500 1000 1000 100 10 5

França 3 800 - - - 200 3 8

Austrália 4 200 200 250 400 60 3 1

Áustria 5 120 150 500 70 60 1 0,7
Itália6 500 600 2500 500 200 10 10
Suiça 150 150 500 - - 3 3

Holanda7 100 60 200 50 20 1 0.3

Brasil * 150 200 500 200 70 5 1

Fonte: Síntese de várias legislações, modificada de Brinton (2001) e 'Quality assurance 
FRAL GZ-compost/digestion; 2EPA CFR40/503 Sludge Rule; 3NF Compost Urban; 
4ARMCANZ limits for biosolids; C om post Ordinance: Quality A -  agriculture; 6Limits 
values for solid organic fraction; 7Compost ordinary e ‘ Proposta em discussão junto ao 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento -  MAPA (junho de 2004).

104 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



Por outro lado, é possível reduzir os teores de metais pesados 

presentes nos compostos de lixo, o que pode ser um caminho mais 

seguro a ser seguido. Para tanto existem alguns procedimentos, 

destacando-se a adoção da coleta seletiva, em virtude de o processo 

ser mais eficiente; no âmbito da usina, de modo menos eficiente, o 

uso de um separador balístico e de um eletroímã no final da esteira 

de catação. Na Tabela 1, são apresentadas as médias e amplitudes 
da concentração de diversos elementos em diferentes compostos de 

lixo (BERTON e VALADARES, 1991; GROSSI, 1993; CRAVO, 1998; 

ABREU JR„ 1999; CHITOLINA et al., 2001 e SILVA et a i, 2002b). Os 

resultados foram obtidos a partir da análise de mais de 50 amostras 
de composto provenientes das usinas São Mateus, Santo André e Vila 

Leopoldina, localizadas na cidade de São Paulo, e de uma usina de 

São José dos Campos, todas no estado de São Paulo. Os compostos 

de lixo apresentaram valores de pH em água entre 6,5 e 8,0, teores de 
P entre 2 e 14 g/kg e de Ca entre 12 e 60 g/kg, sendo classificados 

como nível médio e alto para todos os compostos analisados, de acordo 

com critérios de Kiehl (1985). Entretanto, os valores de N (5 a 14 g/kg), 
Mg (3 a 7 g/kg) e K (3 a 20 g/kg) apresentaram-se no nível indesejável, 

baixo e médio respectivamente, para os compostos de todas as usinas 
amostradas. O composto de lixo também possui vários micronutrientes 

em sua composição, como Zn, Mn e Cu, que podem ser liberados 
para as plantas após mineralização e solubilização, reduzindo ou 
mesmo substituindo o uso de fertilizante. Entretanto, o composto 
de má qualidade, isto é, aquele que é produzido a partir de um lixo 
indevidamente coletado e separado, pode conter outros metais tóxicos 
como chumbo, crômio, cádmio e níquel, que, uma vez adicionados ao 
solo, podem ser absorvidos pelas raízes e translocados para a parte 

aérea das plantas, entrando assim na cadeia alimentar. Quanto ao 

teor de matéria orgânica, os valores encontrados foram semelhantes,
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variando de 300 a 490 g/kg, em função da época de coleta, tanto nos 

compostos crus como nos maturados (CHITOLINA et al., 2001).

Visto o exposto, é indiscutível a necessidade de se regulamentar 

o uso agrícola de CLU, estabelecendo-se padrões de qualidade 
para sua deposição segura nos solos. Uma vez regulamentada 

essa prática, o controle de qualidade do composto passa a ser uma 

ferramenta importante para se atingirem e se manterem os padrões 
exigidos. Desse modo, o composto poderá ser considerado um produto 

seguro e de qualidade, podendo ser vendido como um produto útil 

para a agricultura. Além disso, os sistemas de controle de qualidade 

representaram um papel importante para assegurar um marketing 

positivo de produtos de composto de qualidade em muitos países.

Estudo de caso: controle de qualidade 
e de uso de composto de lixo na agricultura, 
apoiado por sistema especialista

Atualmente, a recomendação do uso do composto de lixo urbano 

(CLU) na agricultura no estado de São Paulo é feita em dosagem 
única para o tipo de cultura, sem considerar as características do 

solo, da propriedade rural e da composição do próprio CLU (RAIJ et 
al., 1996; BERTON e VALADARES, 1991). Existem também lacunas 

na legislação sobre a orientação do uso agrícola e sobre a definição 
de critérios para garantir a segurança ambiental, e, conseqüentemente, 
a agroalimentar. Nesse cenário, um grupo de pesquisadores paulistas 

de várias instituições (Embrapa, IAC, ESALQ e CENA/USP e UNITAU) 
vem atuando, desde 1995, na geração de conhecimentos para o melhor 
aproveitamento de resíduos sólidos orgânicos em solos agrícolas. O 

objetivo da pesquisa foi equilibrar a capacidade de fornecer nutrientes 

de um composto estabilizado ao solo, atendendo às necessidades
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nutricionais das plantas, obtendo-se um resultado final em termos de 

produtividade e qualidade dos produtos conforme o almejado pelos 

agricultores. Desse modo, o CLU pode melhorar as condições físicas e 
químicas do solo, e, associado com adubos minerais, proporcionar um 

melhoraproveitamentodos nutrientes, trazendo reflexos na produtividade 

e na qualidade dos produtos finais das lavouras (SILVA et al., 2002b). 

Todavia, a questão da acumulação de materiais potencialmente tóxicos 

nas áreas agrícolas pela aplicação do CLU deve ser considerada e 

fundamenta-se na prevenção de impactos ambientais.

Esse grupo de pesquisadores desenvolveu uma metodologia 
para o uso agrícola do CLU apoiado por auxílios à pesquisa 

fornecidos pela Fapesp (VASCONCELOS, 2003). Essa metodologia 

está fundamentada nos processos de tipo de coleta de lixo e de 
maturidade do CLU, que constituem fatores de restrição ambiental e 

de manejo agrícola adequado por cultura. Obtiveram-se resultados 

experimentais para algumas culturas, que são agrupados por 

exigências nutricionais similares: hortaliças (alface, chicória e 

rabanete); arroz e feijão; cana-de-açúcar; triticale, milho, mandioca 

e aveia branca. O conhecimento gerado está registrado na Circular 
Técnica da Embrapa (SILVA et al., 2002b).

Buscando-se difundir o conhecimento desses pesquisadores 
de maneira mais eficiente e abrangente, optou-se pela utilização 
de tecnologias de Sistema Especialista (SE). O uso de ferramentas 
computacionais para agregar o conhecimento de especialistas 
e facilitar a sua difusão não é novidade na agricultura, porém sua 
adoção para agregar conhecimento sobre o uso agrícola de CLU o é. 

A inserção de novos conhecimentos numa base de conhecimentos é 
facilitada pelas tecnologias de SE. Por exemplo: incorporar resultados 

experimentais de culturas como laranja, eucalipto, roseira, outras 
hortaliças e cana-de-açúcar.
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Inicialmente, construiu-se um protótipo de SE de uso acadêmico que 

analisa a adequação do CLU para uso agrícola e, se for possível, faz 

a recomendação de seu manejo na lavoura (SILVA et al., 2002a). Para 

tal, necessita-se do estabelecimento de um conjunto de regras que 

representam o conhecimento dos especialistas. Utilizando-se como 

base o Comunicado Técnico da Embrapa, a equipe multidisciplinar 

de Engenharia do Conhecimento, composta por pesquisadores da 

área de CLU e de sistemas especialistas, organizou o conhecimento 

em forma de regras. Essas regras permitem: (i) o diagnóstico da 

qualidade de lote de CLU a partir de dados de análise físico-químico- 

biológica de amostras coletadas durante o período de maturação e (ii) 
a recomendação de uso agrícola do CLU a partir de dados sobre a 

composição química do solo da propriedade rural, o tipo de cultura e as 
características físico-químico-biológicas do CLU disponível. As regras 

foram extraídas de diversas pesquisas experimentais e de avaliação 

química e microbiológica do CLU. Esse processo de engenharia gerou 

a base de conhecimento do protótipo do sistema especialista. Para 

ilustrar, a Figura 2 mostra um esquema de funcionamento do protótipo 

(delimitado pelo retângulo tracejado denominado “SE”) e o contexto 
em que ele está inserido, desde a realização das pesquisas sobre 

o uso do CLU na agricultura e a sua produção até a sua análise, 

recomendação de uso e manejo pelo produtor rural.
Na parte superior da Figura 2 há especialistas em compostagem 

de lixo urbano realizando suas pesquisas e adquirindo conhecimento 
(atividades representadas pelo retângulo “Pesquisas em CLU”). Um 
especialista que conhece as técnicas de Engenharia de Conhecimento 

organiza este conhecimento adquirido em forma de regras e alimenta 
a Base de Conhecimento (DURKIN, 1994) (retângulo “Geração 

de regras”). Esta Base de Conhecimento agrega de forma única o 

conhecimento do grupo de pesquisadores.

108 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



Pesquisas em 
CLU

< ^ = í >
Conhecimento

í >
Conhecimento

Geração de 
regras

Especialista

Regras

Produção do 
CLU

Máquina de 
inferência a

Q
- j  Base de 

Conhecimento

Fatos

Produtor
Rural

A
Características 

do CLU

V V
ato^^

Recomendação Usuário na
Usina

□

interface com 
Usuário

Recomendação
SE

Figura 2. Esquema de funcionamento e contexto do SE de recomendação da aplicação 

do composto de lixo na agricultura.

Considerando-se uma usina de compostagem, o CLU é produzido 
e são realizadas análises químico-biológicas para obter as características 
deste CLU (atividades representadas pelo retângulo “Produção de CLU”). 
Com o objetivo de atender a uqi pedido de compra de CLU de um cliente 
dessa usina (representado pelo ícone “Produtor Rural”), um membro do 
departamento comercial dessa usina (representado pelo ícone “Usuário 
na Usina”) solicita ao SE uma recomendação de uso do CLU representado 
pelo retângulo “Interface com Usuário”. Nesta interação, fornece ao SE 
os fatos que são compostos pelas características químicas do solo da 
propriedade rural de um cliente, pela indicação da cultura em que se 
pretende usar o CLU e as características do CLU.

O SE combina os fatos recebidos com a Base de Conhecimento 
para chegar às conclusões sobre o problema (retângulo “Máquina de 
Inferência”). As conclusões são formatadas em recomendações de 
uso do CLU para aquela determinada propriedade e cultura (retângulo 
“Interface com Usuário”). Esta recomendação é entregue ao Produtor 
Rural junto com o composto que ele comprou.
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Em paralelo à construção do protótipo, vem aumentando a demanda 

pelo estabelecimento de padrões de qualidade de composto de lixo e de 

monitoramento de sua aplicação a solos agrícolas e pela regulamentação 

do uso agrícola do resíduo a partir dos resultados obtidos, visando à 

garantia da preservação do ambiente e da saúde humana e/ou animal.

Segundo Pires et al. (2004), a Embrapa, com o objetivo de 

contribuir para atender a essa demanda, está iniciando trabalhos nessa 

direção através de um projeto de pesquisa que foca em dois pontos 
principais: (i) propor padrões de qualidade de CLU e de monitoramento 

de seu uso em solos agrícolas, como subsídios para a regulamentação 

do uso agrícola do CLU e (ii) desenvolvimento de um sistema de 
informação que dê suporte a essa regulamentação, ou seja, inserção do 

protótipo do SE em um sistema de informação mais amplo, que permita, 

além da difusão do conhecimento dos especialistas, o monitoramento 

do uso do CLU em solo agrícola por um órgão fiscalizador.

No que se refere ao levantamento dos requisitos desse 
sistema de informação, também chamado de SIRCLUA (Sistema 

Inteligente para Recomendação de uso de Composto de Lixo Urbano 

na Agricultura), definiu-se que esse sistema integrará o sistema de 

Gestão Municipal de Resíduos Sólidos e o sistema Agrícola.

O sistema de Gestão Municipal de Resíduos Sólidos é 
composto de quatro subsistemas -  Populacional, Coleta, Deposição e 

Tratamento -  e faz interface com o sistema Agrícola. Os subsistemas 
são representativos ç aplicáveis a um município típico do interior 

do estado de São Paulo. Além disso, todos os subsistemas estão 
inseridos dentro de um escopo sócioeconômico, respeitando-se a 
capacidade de suporte ambiental do local. A Figura 3 apresenta um 
esquema dos subsistemas do sistema de gestão e sua interação com 

o sistema Agrícola. Nesta figura, os retângulos de borda arredondada 
representam os subsistemas, os retângulos de bordas retas

110 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



representam os processos (de subsistema ou sistema) e as setas 
representam os fluxos entre os elementos dos sistemas. O retângulo 
cinza representa sistema o SIRCLUA.

Nesse contexto de gestão de resíduos sólidos, o SIRCLUA está 
inserido no subsistema Tratamento, dando suporte ao processo de avaliação 
de qualidade do CLU e integrando o sistema de gestão com o sistema 
Agrícola. Dessa maneira, permite-se elaborar uma recomendação de uso 
agrícola do composto de acordo com as suas características químicas e sua 
patogenicidade, considerando-se, ainda, as características de fertilidade do 
solo da propriedade rural e o tipo de cultura a ser implantada. O SIRCLUA 
deverá alimentar uma base de dados de recomendações de uso agrícola 
do CLU. Nota-se que qualquer mudança em um dos componentes do 
sistema levará a uma série de conseqüências e respostas aos demais. Por 
isso, a qualidade do composto de lixo é reflexo de uma série de fatores 
diversos, como a coleta seletiva, o hábito alimentar da população e o tipo 
de processo de compostagem e reciclagem.

Figura 3. Relações interativas acerca dos diferentes subsistemas na gestão pública 

municipal do lixo.
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O Sistema Agrícola, representado através dos processos 

Suporte ao Ambiente e Geração de Alimento, aplica o CLU em solo 

agrícola; através do SIRCLUA, será possível monitorar essas áreas 

de aplicação. -

O escopo do SIRCLUA engloba os processos Engenharia do 

Conhecimento, Diagnóstico da Qualidade e Geração da Recomendação 

de uso do CLU, como apresentado na Figura 41.

X
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Conhecimento

l

c

* Processo de 
Diagnóstico da 

Qualidade de CLU

c Início j
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1
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de CLU

l
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Processo de Geração da 
Recomendação de Uso de 

CLU

D

Figura 4. Processos englobados pelo SIRCLUA.

Fundamentado num documento normatizador, generi

camente representado na figura por “Referência Técnica”, inicia-se 
o processo de Engenharia do Conhecimento. A primeira atividade 
traduz o conhecimento registrado para um conjunto de regras. 
Essas regras são armazenadas em uma Base de Conhecimento 

(BC). Em seguida, valida-se o conjunto de regras, confrontando- 
o com o conhecimento da referência técnica. Nessa atividade, 
várias iterações ocorrem até que a BC esteja em conformidade

1Até o presente momento o processo Monitoramento de uso do CLU não foi 
especificado porque depende do estabelecimento de uma regulamentação.
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com a referência técnica. Ao término dessa atividade, a BC estará 

liberada para uso dos demais processos.

O processo Diagnóstico da qualidade de CLU inicia-se com o 

cadastramento das características físico-químico-biológicas de lotes 

de CLU produzidos e em processo de maturação. Várias análises 

podem ser cadastradas até que o CLU esteja maturado. O diagnóstico 

da qualidade é feito através do confronto das características do lote 

de CLU com as regras armazenadas na BC, e um laudo é emitido. A 

qualidade do lote é classificada em: Adequada, quando está dentro 

dos padrões de qualidade estabelecidos pela referência técnica; 
Adequada com restrições, quando o uso é restrito para algumas 

culturas; e Inadequada, quando o uso agrícola é impróprio.
O processo de Geração da recomendação de uso do CLU inicia- 

se com o cadastramento das propriedades rurais que são clientes da usina 

de compostagem. Nesse cadastramento, informações de identificação 

da propriedade e de análise química do solo são fornecidas. Em seguida, 

dentre os lotes que estão com qualidade “Adequada” ou “Adequada com 

restrições”, identifica-se qual o lote de CLU que está disponível para uso. 

Solicita-se a geração da recomendação de uso do CLU confrontando as 
características do CLU, as características do solo da propriedade onde 

será aplicado e quais as culturas que serão manejadas. O resultado será 
uma recomendação, a ser entregue para o cliente junto com o produto e 
também a ser armazenada em uma base de dados, para que possa, no 
futuro, alimentar o processo de monitoramento.

O levantamento de requisitos consistiu em: (i) identificação 
dos processos envolvidos na produção de CLU e delimitação do 
escopo inicial do SIRCLUA; (ii) construção de um protótipo contendo 
somente um esboço das telas do sistema, com o intuito de esclarecer 

que atividades foram associadas aos seus respectivos processos, 

identificando-se as funcionalidades de cada um deles; e (iii) validação
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das funcionalidades apresentadas nesse protótipo.

A validação foi realizada com técnicos de laboratório, 

especialistas em CLU e representantes de usina de grande porte e 

de pequeno porte. Os resultados obtidos nessa etapa mostram que 

o sistema contribuirá para diminuir a complexidade da tarefa de 

diagnóstico da qualidade do CLU, para aumentar o desempenho das 

tarefas de laboratório, para diminuir o esforço mental para execução 
dessas tarefas, além de influenciar a formalização e/ou padronização 

de processos de trabalho. Contribuirá, ainda, para melhorar o manejo da 

cultura, já que oferecerá uma recomendação de uso específica para a 

cultura e para as características da propriedade; além disso, a base de 
dados de recomendação será o insumo para realizar o monitoramento 

da área agrícola em que for usado o composto ao longo dos anos.
As próximas etapas de desenvolvimento do SIRCLUA utilizarão 

como referência esses requisitos identificados para nortearas soluções 
tecnológicas a serem adotadas. Como a tecnologia de sistema 

especialista será usada para armazenar o conhecimento sobre a 

qualidade do CLU e o seu uso em solo agrícola, é possível desenvolver 

esse sistema em paralelo ao esforço de propor padrões de qualidade 
de CLU, porque os resultados que serão obtidos nesse esforço, em 

geral, afetam os valores dos parâmetros que estão considerados na 
base de conhecimento do protótipo acadêmico de SE.

Ainda, um aspecto importante é que a funcionalidade e a eficiência 
de uma unidade de compostagem dependem da adequação da escolha 

do processo e dos equipamentos apropriados para serem operados 
pela equipe técnica local -  com custos de manutenção compatíveis 
e tecnologia dominada ou conhecida -  e dependem da integração do 
processo de compostagem com o gerenciamento de resíduos sólidos 

do município, sendo também dependentes do estabelecimento de uma 

rede organizada de consumidores no ano todo.
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V COMPARAÇÃO DE PADRÕES DE 
QUALIDADE DE COMPOSTO ORGÂNICO 
ENTRE DIFERENTES PAÍSES

K átia G. Beltram e  

Fernando J. P. de C. Carvalho

Introdução

Acompostagem tem sido utilizada em nosso planeta há milênios. 

Até na Bíblia há referências a ela; portanto, não é nenhuma novidade. 
Resumidamente, define-se como um processo biológico, no qual os 

microrganismos convertem materiais ricos em matéria orgânica em 

um produto parecido com o húmus, denominado composto (HOITINK; 
KEENER, 1993).

A compostagem é reconhecida como um tratamento 

ambientalmente amigável, de baixo custo e para inúmeros resíduos 

orgânicos, como restos de culturas, podas de jardinagem, lodo de 

esgoto, lixo urbano e resíduo industrial (RYNK, 1992).
O composto é um produto totalmente diferente do material 

que o originou, apresentando-se como um produto de fácil 

manuseio e que pode ser estocado por longos períodos de tempo. 
Muitos benefícios advêm do uso de composto no solo, como: 
redução da erosão, aumento da infiltração e retenção de água, 

diminuição das flutuações de temperatura do solo, melhoria da 
saúde das plantas através do controle biológico de patógenos e 
pestes, condicionamento do solo com acerto do pH e fornecimento 
de nutrientes para sustentar o crescimento das culturas (DE 

BERTOLDI et a i,1986).
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Com o aumento da consciência ecológica aliada a uma 

grande oportunidade de negócios, as empresas de compostagem 

proliferam-se por todo o mundo, inclusive no Brasil. Como 

conseqüência desse fãto, o mercado nacional passou a oferecer 

uma enorme quantidade de composto sem qualquer controle do 

padrão de qualidade, o que definitivamente colocava em risco 

a saúde do consumidor final e do meio ambiente, assim como a 
integridade das terras agricultáveis.

Diante dessa situação, o Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento -  MAPA publicou, em 14 de janeiro de 2004, o Decreto 

N° 4.954, o qual regulamenta a Lei N° 6.894, de 16 de dezembro 
de 1980, e dispõe sobre a inspeção e fiscalização da produção e 

do comércio de fertilizantes orgânicos, corretivos, inoculantes ou 
biofertilizantes destinados à agricultura.

Esse Decreto representou um grande salto qualitativo, 

uma vez que passou a contemplar produtos e matérias-primas 
que o Decreto anterior, N° 86.955, de 18 de fevereiro de 1982, 

não reconhecia, além de embasar a publicação das Instruções 

Normativas para cada segmento do setor produtivo. Nesse 
intuito foi publicada a Instrução Normativa MAPA N° 10, de 6 de 

maio de 2004, que dispõe sobre a classificação e os registros 

dos estabelecimentos e produtos, exigências e critérios para as 
embalagens, bem como procedimentos para a coleta de amostras 
dos fertilizantes orgânicos.

Já na Instrução Normativa SDA N° 23, de 31 de agosto de 2005, 

são apresentadas as classes e os padrões de qualidade específicos 
para os fertilizantes orgânicos, que estão diretamente vinculados a 
origens das matérias-primas utilizadas em sua produção. A IN/SDA 
N° 27, de 09 de junho de 2006, trata dos limites das concentrações 

máximas admitidas para agentes fitotóxicos, patogênicos ao homem,
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animais e plantas, metais pesados tóxicos e ervas daninhas para 

fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes. A IN/SDA N° 

35, de 4 de julho de 2006, aprova as normas sobre especificações e 
garantias, tolerâncias, registro, embalagem e rotulagem dos corretivos 

de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores de 

solos destinados à agricultura.
A legislação sobre fertilizantes orgânicos e as orientações 

para o registro de estabelecimentos produtores e de produtos 
estão disponíveis no site do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento, www.agricultura.gov.br.
Os sistemas de qualidade do composto refletem o 

desenvolvimento político e industrial dos diferentes países. Assim, 

podemos estabelecer um paralelo entre os padrões nacionais e
os de alguns países nos quais tanto a atividade de compostagem

i
como a qualidade e o uso do composto são regulamentados e estão 

consagrados há muito tempo.
O Reino Unido criou, em 2001, um programa bastante ativo

c

de pesquisa para apoiar o desenvolvimento e a sustentabilidade 

do gerenciamento dos resíduos orgânicos, o WARP (The Waste 

and Resources Action Programme). Esse programa conta com 
profissionais altamente capacitados, e, em junho de 2002, publicou 
um trabalho extremamente elucidativo, que estabelece comparações 

entre os diferentes padrões de qualidade do composto em dezenove 
paises: Áustria, Bélgica, Dinamarca, Finlândia, França, Alemanha, 
Grécia, Irlanda, Itália, Luxemburgo, Países Baixos, Portugal, 
Espanha, Suécia, Reino Unido, Austrália, Nova Zelândia, Canadá e 
Estados Unidos (HOGG et. al., 2002).

O texto que se segue é uma compilação dessa pesquisa e 
mantém o foco nas diferenças entre os parâmetros de qualidade de 

compostos mais impactantes, quando do estabelecimento de um
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conjunto de padrões que visam à proteção ambiental e da saúde 

humana e animal, colaborando para a formação de um mercado 

salutar e confiável.

Fundamentos de padrões de qualidade de composto

Por abranger questões relacionadas à proteção ambiental 

e da saúde, a compostagem de resíduos orgânicos deve ser uma 

atividade embasada em regulamentos estatutários, que cobrem não 

somente aspectos ligados à sanidade do produto, a substâncias 
perigosas e a impurezas, mas também todo o monitoramento do 

processo que irá transformar os resíduos em produto. É muito 

importante a definição bem clara desses aspectos, porque eles vão 
adquirir status de lei, isto é, uma vez regulamentados deverão ser 

cumpridos por todos. Por ter natureza estatutária, qualquer engano 

cometido na adoção desses padrões pode trazer conseqüências 

desastrosas, pois para corrigi-lo há a necessidade da mobilização 

de políticos, pesquisadores, fabricantes e consumidores, o que 

demanda muito tempo.
Essa discussão leva à seguinte pergunta: quais seriam as 

exigências mínimas básicas que devem fazer parte dos padrões 

estatutários?
Os critérios mínimos devem incluir, pelo menos, metais 

pesados, poluentes orgânicos (quando se julgar necessário) 
e agentes patogênicos. Esses parâmetros poderiam ser 

complementados por padrões que avaliam o grau de estabilidade 
(maturidade) do composto.

Para facilitar a compreensão dos consumidores e também 

esclarecer a opinião pública sobre o que é um produto seguro, seria 

sensato fazer uma classificação simples, com um pequeno número
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de classes. Assim, o papel do governo fica restrito àqueles padrões 

estatutários mínimos, que são fixos e que devem ser cumpridos 

por todos os fabricantes para manter a sustentabilidade agrícola e 

ambiental dos campos cultivados.

No Brasil os padrões terão caráter estatutário porque 

serão definidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento -  MAPA. A Instrução Normativa é que definirá 

quais os parâmetros a serem normalizados; seus limites serão 

publicados no site www.agricultura.gov.br do MAPA em abril de 

2005 e permanecerão por dois meses para consulta pública. A 

seguir, as sugestões serão discutidas e avaliadas, para finalmente 

serem institucionalizadas.

Sistemas de garantia de qualidade

A maioria dos países europeus conta com uma boa base 

estatutária e também com a preciosa ajuda das Organizações 

Certificadoras, que trabalham com padrões de qualidade 

voluntários (Tabela 1). Uma importante característica dos padrões 

voluntários é que, ao contrário dos padrões estatutários, eles são 

muito mais flexíveis, portanto mais fácies de serem alterados, 

sendo considerados como aliados importantes nos locais onde 

os mercados ainda não estão bem definidos. Evidentemente, isso 

só é possível porque essas Organizações são absolutamente 

confiáveis, e, além de reforçarem a preocupação preventiva dos 

padrões Estatutários, abrangem também aspectos da qualidade do 

composto em suas Diretrizes.
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Tabela 1. Classificação de qualidade de composto e resíduo orgânico 

na Europa.

País Tipos e Classes de Qualidade

Áustria

Estatutária: Classe A+ (para fazendas orgânicas), Classe A (para 

áreas agricultáveis que produzem alimentos e áreas de pastagens) 

e Classe B (para outros usos que não agrícolas ou pastagens), 

baseada em diferentes tipos de matérias-primas e conteúdos de 

metais pesados.

Bélgica/Flandres

Quase Estatutária: Composto de resíduos de origem vegetal, frutas 

e jardins, VFG composto e humotex.

Composto feito da parte orgânica do lixo não tem classificação.

Dinamarca Não há necessidade de critério de qualidade para compostos feitos 

de resíduos vegetais.

Alemanha

Estatutária: Normas de resíduos, biodegradáveis (Biowaste 

Ordinance) Tipo 1 e II, com diferentes conteúdos de metais. Padrões 

Voluntários (RAL): composto fresco e “maduro” (humificado), 

composto para cobertura e substrato, resíduos “digeridos” (obtidos a 

partir de degradação anaeròbica) sólidos ou líquidos.

Itália

Estatutária: Um nível. Voluntário: Emendas de composto com 

separação na fonte do lixo urbano (2 tipos dependendo da matéria- 

prima) e composto de lixo sem coleta seletiva MSW.

Luxemburgo Estatutária: Composto fresco e maduro.

Holanda Estatutária: Composto e composto muito bom.

Suécia Voluntário: composto e resíduos “digeridos” (obtidos a partir de 

degradação anaeròbica).

Espanha Com ou sem separação na fonte.

Reino Unido Voluntário: Associação de Compostagem definido pelo conteúdo de 

metais (impurezas e patógenos).

Canadá

Voluntário: AAFC - Uma classe baseada no conteúdo de metais 

pesados. Voluntário: CCME -  Duas classes baseadas no conteúdo 

de metais pesados. Voluntário: BNQ -  Três classes -  os conteúdos 

de metais pesados, de matéria orgânica (base seca) e níveis de outros 

materiais inertes distinguem classes AA, A e B.

Estados Unidos Estatutária: uma classe baseada no conteúdo de matéria orgânica.

Austrália Voluntário: nivel de pasteurização (sanidade) e 

granolumetria/estabilidade.

Nova Zelândia Voluntário: gama de parâmetros, exceto metais pesados.
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Procedimentos para o estabelecimento de padrões

Metais pesados

Os países que começam a estabelecer reciclagem de resíduos 

orgânicos com o objetivo de produzir um composto de alta qualidade 

procuram adotar regulamentações baseadas nos parâmetros 

perigosos, sendo as concentrações de metais pesados o exemplo 

mais comum (Tabela 2).

Tabela 2: Concentrações limite de metais pesados em compostos de 
alguns países (mg/kg de M.S., exceto quando declarado).

País Regulamentação Cd Cr total Cr VI Cu Hg Ni Pb Zn As

Decreto Composto: Classe A+ 
(fazendas orgânicas).

0,7 70 * 70 0.4 25 45 200
'

Decreto Composto: Classe A 
(agricultura, jardinagem).

1 70 - . 150 0.7 60 120 500 •

Áustria
Decreto Composto: Classe B 
(paisagismo e remediação), valor 
limite.

3 250 500 3 100 200 1800

Decreto Composto: Classe B 
(paisagismo, remediação) Valor 
de referôncia (se passou muito 
dos valores do rótulo).

400 1200

Bélgica Ministério da Agricultura. 1.5 70 - 90 1 20 120 300 -
0,4 - - 1000 0.8 30 120/60 4000 25

Dinamarca Composto depois de 01/06/2000.
para

jardins

particu
lares

Finlândia Fertilised growing media 3 - - 600 2 100 150 1500 50

França NF Composto Urbano 3 8 200 800

Garantia de Qualidade RAL GZ- 
composto/(digestion)

1.5 100 ■ 100 1 50 150 400

Alemanha Ordem de resíduos orgânicos (l)° 1 70 70 0.7 35 100 300 -
Ordem de resíduos orgânicos 1.5 100 - 100 1 50 150 400 -
do"

Grécia
Especificações e programas 
gerais de manejo de resíduos 
sólidos

10 510 10 500 5 200 500 2000 15

Irlanda Limites em Licenças recentes 1.5 100 - 100 1 50 150 350 15

Valores limites para a fração de 
sólidos orgânico«

10 500 10 600 10 200 500 2500 10

Verde (ACV) e Misturado (ACM) 1.5 - 0.5 150 1.5 50 140 500
Emenda de compostagem

Luxemburgo Licença para Emprese» de 
compostagem

1,5 100 100 1 50 150 400

Palses Baixos Composto
Composto (muito limpo)

1
0.7

50
50

* 60
25

0.3
0.2

20
10

100
65

200
75

15
5
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Portugal Decreto de lodo (valores limite 
utilizados também para MSW).

20 1000 1000 16 300 750 2500 -

Decreto 1310/1990 pH>7,0 (lodo 
de esgoto na agricultura)

40 1500 - 1750 25 400 1200 4000 -

Espanha
Decreto 1310/1990 pH<7,0 (lodo 
de esgoto na agricultura)

20 1000 1000 16 300 750 2500

Ordem 28/V/1998 sobre 
fertilizaçôo B.O.E. n'm. 131.2 
Junho 1998

10 400 450 7 120 300 1100

Modelo Espanhol de Classe AA 2 250 - 300 2 100 150 400 -
Compostagem Classe A 5 400 - 450 5 120 300 1100 -

Modelo Catalão de 
Compostagem

Classe A 2 100 0 100 1 60 150 400 -

Classe B (resíduos 
biodegradáveis estabilizados)

3 250 0 500 3 100 300 1000 '

Valores de referônda de QAS 1 100 - 100 1 50 100 300

Suéda (Sistemas de controle de 
Qualidade)

Reino Unido

UKROFS "Composto de lixo 
domiciliar'

0.7 70 0 70 0.4 25 45 200 ■

Selo de Qualidade da 
Associação de Compostagem

1.5 100 ■ 200 1 50 150 400 *

Canadá

BNQ Tipo AA e A  CCME 
Categoria A

3 210 100 0.8 62 150 500 13

BNQ Tipo B, CCME Categoria B 
e AAFC

20 1060* 757' 5 180 500 1850 75

EPA CFR40/503 Sludge Rule
39 Sem

teto

1500 17 420 300 2Ô00 41

Estado de NY CEC* Classe I 10 100 , - 1000 10 200 250 2500

Estado de WA Dept0 de 
Ecologia, Grau A

10 600 - 750 8 210 150 1400 20

Estados Unidos Estado de WA Dept0 de 
Ecologia. Grau AA

39 1200 ■ 1500 17 420 300 2800 20

Texas TNRCC Composto Grau 1 16 180 - 1020 11 160 300 2190 10
Texas TNRCC Composto Grau 2 39 1200 - 1500 17 420 300 2800 41

Selo Orgânico Rodale de 
composto de qualidade

4 100 • 300 0.5 50 150 400 10

Austrália ARMCANZ limites para 
biossólidos

3 400 200 1 60 200 250 20

Nova Zelândia DoH Valores (1992) 15 1000 iboo 10 200 600 2000 -

Comunidade

Draft W.D. Biological Treatment 
of Biowastes (ciasse 1)

0.7 100 100 0.5 50 100 200

Européia (EC) Draft W.D. Biological Treatment 
of Biowastes (dasse 2)

1.5 150 150 1 75 150 400

ECrecolabel’ 2001/688/EC 1 100 100 1 50 100 300 10
ECfecoagric' 2092/91 EC -  1488/98 EC 0.7 70 0 70 0.4 25 45 200

* Válido apenas para Padrão BNQ.

Normalmente, a faixa de valores de limite adotada identifica 
produtos de qualidade comum ou excepcional, e as tolerâncias também 
são consideradas.

Duas diferentes filosofias para a adoção dos limites de metais 
pesados podem ser adotadas:
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1. A que fixa valores baixos e níveis muito restritivos para os metais 

pesados, ainda que permita uma faixa de variação considerável, como 

a da Áustria, Dinamarca e Países Baixos;

2. A que estabelece um limite moderado para metais pesados e 

permite divergências relativamente pequenas, como a da Alemanha.

Os padrões austríacos e do Reino Unido (UKROFS) para agricultura 

orgânica, junto com o Ordinance Compost Type 1 alemão, formam um 

grupo que adota limites muito rígidos. O Reino Unido e a Áustria sofrem 
clara influência do Anexo ll/Ado regulamento da EC 2092/91/EEC.

Embora o limite holandês seja o mais baixo para o zinco 

(200 ppm-Tabela 2), esse valor pode, efetivamente, atingir o limite 

de 286 mg/kg de matéria seca, o que é ainda um valor bastante 
rígido, entretanto viável (Tabela 03).

Tabela 3: Concentrações limite de metais pesados e tolerâncias 

permitidas (mg/kg M.S.).
Países Cromo Niquel Cobre Zinco Cádmio Mercúrio Chumbo

Áustria (+ 30%)

Classe A .70 60 150 500 1 0,7 120

+ 50% 105 90 225 650 1,5 1,05 180

Bélgica

Ministério da 70 20 90 300 1.5 1 120

Agricultura

Dinamarca

Ordem Estatutária 100 30 1000 4000 0,4 0,8 120

+ 50% 150 45 1500 6000 0,6 1,2 180

Alemanha +

Luxemburgo

RAL e Decreto de 100 50 100 400 1,5 1 150

Materiais

Biodegradáveis II

+ 25% 125 75 125 500 1,875 1,25 187

Países Baixos

Composto 50 20 60 200 1 ' 0,3 100

x 1,43 72 29 80 286 1,4 0,4 143
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Igualmente, os padrões italianos podem não ser tão baixos 

em números absolutos, porém não há qualquer faixa de tolerância. 

Alemanha e Luxemburgo permitem tolerâncias de 25% dos valores, 

enquanto que os Países Baixos adotam um fator de divergência 

de 1,43 para um único metal pesado em uma única análise. No 

Reino Unido, os padrões da associação de compostagem admitem 

tolerâncias dentro de um sistema de pontos. Assim, amostras de 

composto que ocasionalmente excedam um ou mais limites, ou 

que mais freqüentemente excedam um limite, mesmo que por uma 

variação insignificante, não serão, necessariamente, as primeiras a 

se beneficiarem dessa tolerância.

Problemas de amostragem e problema analítico

Um fator muito importante a ser considerado é a qualidade da 

amostra, ou seja, como ela foi preparada e enviada ao laboratório e 

como foi analisada.

Presume-se que os técnicos de laboratórios sejam treinados 

para coletar amostras representativas que estejam de acordo com os 

regulamentos, especialmente quando realizam a amostragem de grandes 
quantidades e precisam reduzir grandes porções de amostras iniciais 

em uma amostra final de pequeno volume, porém representativa.
Resultados de estudos de checagem de laboratórios europeus 

indicam que a margem de erro de amostragem e de erro analítico 
fica em torno de 40%. Assim, se os limites impostos forem muito 
pequenos, qualquer erro pode levar a resultados que os excedam, 

abrindo uma brecha para que a empresa que se sentir lesada possa 
questionar a validade dos resultados, visto que a margem de erro é 
muito grande. Assim, deve-se procurar estabelecer valores de limites 

ç faixas de tolerância que sejam compatíveis com a realidade e que

CAPÍTULO V ( 127



possam realmente ser cumpridos pelas empresas, garantindo a 

produção de um composto de qualidade.

Padrões para contaminantes orgânicos

Alguns países estabeleceram limites para poluentes orgânicos 

(Tabela 4). Na Alemanha e nos Países Baixos não há nenhum padrão 

para essas substâncias, porém o governo alemão estuda a possibilidade 

da adoção de limites para algumas substâncias orgânicas perigosas. 

A Dinamarca tem uma legislação bastante restringente em relação 
a essas substâncias. Os pesticidas mais preocupantes geralmente 
encontrados em compostos são: carbaril, atrazina, clordane, 2.4-D, 

dieldrin, clorpirifós, diazinon e malation, além de outros.

Tabela 4: Valores limite para contaminantes orgânicos em compostos.

Áustria
í

Dinamarca Luxemburgo

Apenas para composto 
de lixo sem coleta 

seletiva

Biowaste compost (1 
análise /ano)

Valores de Referência 
para composto fresco e 

■ maduro

PCB1 1 mg/kg ms 0,1 mg/kg m.s. 
(4 análises/ano)

PCCD/F2 ’ 20 ng/kg m.s. 
(4 análises/ano)

Dioxinas 50ng ITEQ/kg ms

PAH3 6 mg/kg ms 3 mg/kg ms 10mg/kg ms

AOX4 500mg/kg ms

Hidrocarbonos 3000mg/kg ms

LAS5 1300mg/kg ms

NPE6 30mg/kg ms

DEHP7 50mg/kg ms

1PCB: polifenilclorados; 2PCCD/F: dibenzoforun; 3PAH: hidrocarbonos poliaromáticos; 
4AOX: halogênios orgânicos adsovíveis; 5LAS: alquilbenzenosulfonato linear; 6NPE: 
nonifenol; 7DEHP: di(2-etilhexil)fitalato.
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As Diretrizes Australianas para lodo de esgoto (biossólidos) 
adotam limites para PCBs e vários pesticidas (normalmente herbicidas) 

(Tabela 5). Tipicamente, eles analisam lindano, heptacloro, DDT e 

derivados e os drins (aldrin, dieldrin, etc.).

Tabela 5: Limites dos padrões de referência da Legislação Estadual 

e Federal na Austrália.

Contaminantes Orgânicos
ARMCANZ 

Grade A
mg/kg m.s.

Victoria Draft Legislation 
(iunrestricted use) 

mg/kg m.s.

DDT/DDD/DDE <1 (total) 0,5

PCBs <1 (total) 0,05

Dieldrin

Clordane

Heptacloro < 0,2 para cada um 0,05
HCB

Lindano

Aldrin <0,2

Padrões para patogênicos, impurezas e ervas daninhas

Todos os países com padrões estatutários, com a 

exceção dos Países Baixos, têm testes para averiguar o nível de 
contaminação de patógenos que envolvem a prova de presença/ 
ausência de microrganismos específicos, como Salmonellas e 
Coliformes fecais (Tabela 6).

Testes para a presença de impurezas, no caso de composto 
de lixo urbano, também são necessários, sendo que todos os países 

regulamentados também possuem padrões para limitar as impurezas, 
com exceção dos EUA, possivelmente, porque seu padrão é para lodo de 

esgoto, portanto sem impurezas ou inertes.
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Os padrões de alguns países permitem uma contaminação 

maior de impurezas na forma de pedras do que na de plástico e vidro. 

Em relação à presença de ervas daninhas, não há um quadro uniforme. 
A maioria desenvolveu sistemas de controle; a Áustria e a Alemanha 

têm padrões com bases estatutárias, como fizeram Flandres e outras 

regiões da Bélgica.

Tabela 6: Exigências relativas a patogênicos, impurezas e ervas
daninhas.

País Presença de 
Patogênicos

Presença de Impurezas Presença de ervas 
daninhas

Áustria

Estatutária: 
depende da 
área de 
aplicação.

Estatutária: impurezas > 
2mm; agric.: máx 0,5%; 
outras finalidades que não 
para produção de 
alimentos: máx. 1,0%.

Estatutária:
horticultura/campos de 
recreação/ composto 
ensacado: máx. 3 pl./L 
(testes de germinação).

Bélgica/Flandres

Estatutária: 
processos de 
controle 
indiretos.

Estatutária: pedras > 5 mm, 
máx. 2%; impurezas > 2 
mm, máx. 0,5%.

Estatutária: não é permitida 
a presença de plantas 
daninhas nos testes de 
germinação.

Bélgica/Valonia
Estatutária: 
processos de 
controle 
indiretos.

Estatutária: pedras > 5 mm, 
máx. 2%; impurezas > 2 
mm, máx. 0,5%.

Estatutária: não é permitida 
a presença de plantas 
daninhas nos testes de 
germinação.

Bélgica/Bruxelas

Estatutária: 
processos de 
controle 
indiretos.

Estatutária: pedras >5 mm, 
máx. 2%; impurezas >2 
mm, máx. 0,5%.

Estatutária: não é permitida 
a presença de plantas 
daninhas nos testes de 
germinação.

Dinamarca Estatutária.

Estatutária: as partículas 
de plástico, metal e vidro 
maiores do que 2mm 
não podem exceder 
0,5% do peso 
em base seca.

Voluntário: 3 niveis de 
contaminação para 
sementes e propágulos 
de plantas: Muito baixo: 
< 0,5; Médio: 0,5-2/L; 
Alto: > 2/L.

Finlândia

Apenas por 
observação não 
tem magnitude 
prejudicial.

Estatutária: máx. 0,5% na 
umidade natural.

Não
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França

Estatutária: sem 
presença dè 
microrganismos 
perigosos, os 
quais podem pôr 
em risco o 
homem, os 
animais ou o 
meio ambiente.

Sim Não

Alemanha

Processo 
Estatutário e 
testes de 
produto.

Estatutária: 0,5% peso m.s. 
de plástico, vidro, metal, 
pedras > 5mm, < 5% peso.

Estatutária: plantas 
germinadas e propágulos 
(< 0,5 p lA ) para uso 
como substrato.

Grécia
Estatutária: não 
pode detectar 
Enterobacteria.

Plástico < 0,3% peso seco; 
vidro 0,5% peso seco.

Não

Irlanda
(Licenciamento)

Os parâmetros 
para patógenos 
humanos e de 
plantas ainda 
estão em 
estudo.

< 1,5% de > 25 mm da 
massa seca. Não

Itália Estatutária.

Estatutária: plásticos (malha 
< 10mm); < 0,5% peso/m.s.; 
materiais inertes (malha < 
10mm): < 1% peso/m.s.; 
materiais inertes (malha 
>10 mm): ausente.

Estatutária: lei de 
fertilizante exige que se 
cumpra o Decreto velho: 
ausência de sementes de 
ervas daninhas em 50g.

Luxemburgo
(Licenciamento)

Processo 
Estatutário e 
testes de 
produto.

Estatutária: plásticos, vidro, 
metal (>2 mm) < 0,5% 
peso/ms; pedras (<5mm) < 
5% peso/m.s.

Estatutária: máx. 2 
sementes/L.

Holanda
Testes
voluntários de 
produtos.

Voluntário: vidro (> 2 mm) < 
0,2% m.s., pedras (> 5 mm) 
< 2% m.s., vidro (> 16 mm) 
ausentes.

Voluntário: máx. 2 
sementes germinadas e 
propágulos/L.

Portugal Não Não Não
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Espanha
Teste de
produto
Estatutário

Estatutária: partículas 
plásticas e outros inertes 
não devem ser maiores de 
10 mm

Sim, Estatutária

Suécia
Teste de
produto
Voluntário

Voluntário: plástico, vidro e 
metais (> 2mm) < 0,5% m.s. Voluntário: < ou = 2/L

Reino Unido 
(Associação de 
Compostagem)

Teste produto -  
para 2 espécies 
indicadoras de 
patogenicidade

Voluntário: < 1 % m/m de 
amostra seca ao ar < 1% 
vidro, metal e plástico, da 
qual 0,5% m/m plástico e 
pedras < 5% m/m (se 
impureza >2 mm)

Voluntário: < 5 
propágulos viáveis/L.

Canadá

•

CCME
(Estatutária) e 
BNQ
(Voluntária) 
limites fixos para 
Coliformes 
fecais e 
Salmonellae

CCME (Estatutária) e BNQ 
(volyntária), M.O. “de fora” 
são definidas como 
qualquer material de 
dimensão acima de 2mm 
que tenha sido fabricado 
pelo homem.de constituição 
orgânica ou inorgânica, 
como metal, vidro, e 
polímeros sintéticos (por 
exemplo, plástico e 
borracha podem estar 
presentes no composto, 
excluindo terra, madeira e 
pedras). São divididos em 
três classes específicas em 
termos de % massa seca 
em estufa.

Não

Estados Unidos Estatutária -  
Teste produto

Não Não
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Austrália

Através das 
Diretrizes 
Estaduais ou 
Federal para 
Biossólidos.

Voluntária -  Vidro, metais e 
plásticos rígidos >2 mm s 
0,5ms; plásticos leves, 
flexíveis ou filme > 5 mm, 
£0,05%ms; pedras e 
pedaços de argila £5% ms; 
Aconselha-se aos 
fabricantes e seus clientes 
que combinem um nível 
máximo aceitável de 
contaminação visual 
por plástico.

Não

Nova Zelândia

Voluntário -  
sáo adotados 
parâmetros de 
referência 
cruzada dos 
regulamentos de 
DoH.

100% de passante através 
de malha de 15 X 15 mm. Não

Outras características do composto

Estabilidade/Maturidade

A estabilidade de um composto é vista como uma característica 
muito importante. Em determinadas situações específicas, o uso 

de um composto imaturo ou pouco estabilizado pode ser altamente 
problemático. A decomposição ativa e contínua desse composto, 
quando incorporada ao solo ou meio de crescimento (substrato), pode 

trazer impactos desastrosos no crescimento das plantas, porque reduz 
a concentração de oxigênio e de nitrogênio na rizosfera e pode conter 
substâncias fitotóxicas. Por essa razão, foram desenvolvidos testes 
para avaliar a maturidade dos compostos, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7: Testes de estabilidade de produtos.
Teste de Estabilidade

Áustria
Teste do agrião: requer um desenvolvimento mínimo de Lepidius sativum 
por um período de cerca de nove dias. Os parâmetros que podem ser 
medidos são biomassa, taxa e tempo de demora de germinação.

Bélgica/

Flandres
Estatutária: taxa de nitrato/amónia > 1 para composto de resíduos 
biodegradáveis - espera-se que ocorram mudanças a um grau de 
estabilidade de “Rottegrad IV"1.

Dinamarca
Voluntário: o grau de estabilidade (em planilhas) é designado como: ainda 
não pronto, fresco, estável ou muito estável1, e deve ser calculado de 
acordo com métodos analíticos “demanda total de 0 2 em 96 horas” e teste 
de composto “Solvita”.

Alemanha Voluntário: Rottegrad (grau de decomposição)1.

Luxemburgo Estatutário: Rottegrad (grau de decomposição)1.

Países Baixos Voluntário: Rottegrad (temperatura máx. registrada)1.

Suécia Voluntário: temperatura ou teste Solvita.

Reino Unido Voluntário: nenhum, embora a declaração da relação C/N seja exigida.

Canadá

COME e BNQ, um composto é considerado maduro se atende a três 
exigências: (1) relação C/N < 25; (2) taxa de demanda de oxigênio < 
150mg 0 2/kg de sólidos voláteis /hora; e (3) taxa de germinação de 
sementes de agrião (Lepidium sativum) ou alface (Raphanus sativus) no 
composto deve ser maior que 90% da taxa de germinação na testemunha, 
e a taxa de crescimento de plantas em uma mistura de composto e solo 
não deve diferir mais de 50% em relação a amostra de controle. OU 

composto deve ser curado por no mínimo 21 dias, e a redução da M.O. 
deve ser > 60% no peso. OU se nenhuma outra determinação de 
maturidade for feita, o composto deve ser curado por um período de 6 
meses. A pilha de cura deve ser mantida em condições aeróbicas. A cura 
começa quando ocorre redução dos microrganismos patogênicos e o 
composto não consegue mais atingir temperaturas termofílicas. As 
Diretrizes CCME também validam os seguintes critérios: o composto deve 
ser curado por pelo menos 21 dias e não atingir temperaturas maiores de 
20”C sob temperatura ambiente.

Estados Unidos Estatutária em alguns estados.

Austrália Voluntário: nenhum; recomenda-se monitorar temperatura.

Nova Zelândia Voluntário: testes de pH, condutividade elétrica, nitrato, amónia, 
granolumetria 2.

10  teste de Rottegrad pode ser considerado como uma forma particular de teste de auto-
aquecimento. 2Vários dos outros padrões incluem medidas semelhantes a estas; além dos 
testes para estabilidade listados nessa tabela para a maioria dos países, o levantamento 
focou testes de estabilidade diretos.
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Nos Estados Unidos, em recente trabalho conjunto entre 

o Conselho de Qualidade de Composto da Califórnia (CCQC), o 

Conselho de Gerência Integrada de Resíduos da Califórnia (CIWMB) 

e outros revisores, definiu-se a maturidade como um grau de perfeição 

(integridade) do processo de compostagem. Essa conclusão contrasta 

com definições anteriores usadas na América, já que a maturidade 

não é vista como uma característica única, que pode ser avaliada 

isoladamente, e sim através da medida de dois ou mais parâmetros, 

depois da medida da Relação C/N. O sistema proposto na Califórnia é 

demonstrado na Tabela 8.

Tabela 08: Proposta seqüencial do CCQC de parâmetros para 

determinar o índice de maturidade do composto.

Passo 1: Medida da Relação C/N

Passo 2: Se C/N < 25, proceder de acordo com cada um (A) ou (B)

Parâmetros do Grupo A (selecione um) Grupo B (selecione um)

Respiração. 1. Taxa de amónia/nitrato.

1. Evolução de C02 (incluindo C 02 

laboratorial ou Teste Solvita).

2. Concentração de amónia (inclusive amónia 

Solvita).

2. Requerimento de 0 2. 3. Ácidos orgânicos voláteis.

3. Teste Dewar de auto-aquecimento. 4. Testes de plantas.

Fitotoxicidade

Otemaestabilidadeé parcialmente relacionado comfitotoxicidade. 
Normalmente, os compostos maduros (curados) têm menor possibilidade 
de causar problemas no desenvolvimento de plantas. Alguns países 

usam plantas-teste para indicar a maturidade do composto, como a 
Áustria. Outros ainda têm testes para detectar agentes fitotóxicos. Os 

países com padrões são a Áustria, Alemanha, Itália, Luxemburgo, Países 

Baixos, Reino Unido, Austrália e Nova Zelândia.
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Todos os padrões de fitotoxicidade, com exceção do que 

ocorre na Itália, são feitos através de testes de crescimento de 

plantas. Os resultados dos testes são medidos avaliando-se a taxa de 

germinação/crescimento das plantas, ou se medindo o desempenho do 

desenvolvimento das plantas em diferentes concentrações de misturas 

de composto e solo ou qualquer substrato inerte, como areia lavada, ou 

sílica grossa, ou vermiculita.

Na Itália e nos Países Baixos, o composto é avaliado também em 

relação aos organismos potencialmente prejudiciais. Nos Países Baixos, 
são avaliados os nematóides, vírus de Rizomanie e Plasmodiophora 

brassicae (vol), e na Itália nematóides, cestóides e trematódeos.

Conclusões

Os padrões referentes aos aspectos poluidores são adotados com 

o propósito de se proteger o solo de possíveis contaminações. Este deve 

ser o foco principal dos padrões de precaução. O conjunto de padrões 

adotados deve ser passível de ser alcançado através de processos de 

compostagem bem conduzidos. Esses padrões devem ser unificados, isto 
é, padronizados, normalizados. Atenção redobrada deve ser dispensada 

à metodologia adotada para se avaliarem esses padrões, especialmente 
em relação aos seus custos e à freqüência de realização.

A eleição dos parâmetros na avaliação da qualidade de 
um composto é influenciada pela natureza das matérias-primas 
utilizadas no processo de compostagem. Porém, é bom lembrar 

que até mesmo a fração orgânica do lixo oriundo de coleta seletiva 

pode estar contaminada por resíduos de pesticidas e outras 
substâncias orgânicas persistentes, assim como metais pesados 
e microrganismos patogênicos.

Em relação às impurezas, os parâmetros avaliados variam
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muito entre os diferentes países, porém está claro que pelo menos 

a adoção de um modelo padronizado é desejável. O mesmo 

poderia ser dito em relação à presença de ervas invasoras.

É fato que as preocupações relacionadas às características 
ambientais de um produto estão ganhando tanta importância quanto 

as que se referem às suas qualidades. Ambos os parâmetros, 

de estabilidade e fitotoxicidade, são importantes, porque estão 

mais diretamente relacionados ao valor do produto. A avaliação 

da estabilidade de um composto deve ser mensurada junto com 
parâmetros que avaliem sua sanidade, porque são intimamente 

relacionados.
Devem ser adotadas metodologias de análise bem definidas 

para esses parâmetros, auxiliando de modo eficiente o consumidor, que 

necessita desses resultados para balizar uma decisão segura de compra.

\ ,
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1  / I APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DA 
V I INDÚSTRIA SUCROALCOOLEIRA

Eloísa Jendiroba

Introdução

Na industria sucroalcooleira, por muitos anos houve um desafio 

em relação ao descarte dos resíduos gerados no processo de produção 

de açúcar e álcool. Isso se deu porque o processo produtivo gerava 

externalidades negativas quando os resíduos eram descartados no 
ambiente afetando os recursos naturais. Atualmente, tornou-se uma 

vantagem econômica utilizar esses resíduos, à medida que geram 

externalidades positivas.

Uma grande mudança, ocorrida ao longo de 20 anos, deixou 

esse setor conhecido por utilizar, se não todo o volume de resíduos 

gerados no processo industrial, quase todo ele.
A relevância desse setor é notória por gerar produtos consumidos 

em todo o país, pela exportação do açúcar, pela área agrícola explorada 

e por contar com mais de 320 unidades no país, gerando um milhão de 
empregos diretos e aproximadamente três milhões de empregos indiretos. 
Essas unidades estão concentradas na região Centro-sul, Nordeste e 

algumas no estado do Paraná, na região Sul (ÚNICA, 2004).
Em São Paulo, a produção de açúcar corresponde a 

aproximadamente 60% do total da produção nacional, tendo esse 
estado uma grande contribuição no crescimento da atividade. Do total 

de produção do açúcar, 57% são exportados, e o grande desafio do 
setor é aumentar a exportação do álcool, como alternativa de energia 
limpa (ÚNICA, 2004).
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Considerando essas estimativas, a produção de resíduos é grande 

e o destino adequado é essencial para a redução de impactos ambientais 

que a atividade pode causar. De acordo com a legislação estadual de 

São Paulo, mais especificamente o Decreto 47.397, de 04 de dezembro 

de 2002, a fabricação de álcool tem um fator alto de complexidade quando 

se considera a fonte de poluição (SMA, 2003).

Pretende-se, neste trabalho, apresentar informações sobre os 

aspectos mais importantes para que tenha ocorrido essa mudança, e 
como se faz hoje, de forma geral, a gestão de resíduos no setor na 

região Centro-Sul, onde se concentram 226 unidades de produção de 

açúcar e álcool.

Histórico sobre o destino dos resíduos

As informações mais antigas sobre a geração de resíduos no 

setor sucroalcooleiro referem-se aos despejos sem controle, apenas se 

descartando esse material em local diferente da indústria, quase sempre 

nas suas imediações. A produção desses resíduos era pequena, quando 

comparada aos volumes gerados hoje, tanto pela produção menor de
' o

açúcar e álcool como pelos processos providos de menos técnicas.
As indústrias desse setor localizavam-se próximas aos rios, o que 

lhes garantia abundância em recursos hídricos para os seus processos, 
além de se utilizarem dos rios para descarte de seus efluentes. Hoje, 
muitas indústrias continuam localizadas nesses pontos, porém lhes é 
cobrada uma adequação ambiental para que ali possam permanecer. Os 
novos projetos já têm que respeitar critérios impostos pelos estudos de 

impacto ambiental e pela legislação, e os projetos para que possam ser 
licenciados já contemplam essa adequação e medidas que favorecerão 

o controle ambiental e a prevenção da poluição.
Segundo Leão (2002), na década de 1940 os efluentes eram
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lançados no corpo d’água sem controle adequado, evidenciando 

pequena preocupação em relação ã questão ambiental e à capacidade 

de suporte de resíduos, já que os volumes gerados e o número de 

unidades eram pequenos. Com o aumento gradativo na produção e o 

maior número de unidades industriais, aumentando conseqüentemente 

as fontes geradoras, somados às preocupações em relação ao corpo 

receptor, passou-se a evitar o despejo direto dos efluentes nos rios. Era 

feito o que se denominava tratamento das caldas, em que reduzia o teor 

de matéria orgânica, a concentração de sólidos em suspensão e alterava 

o pH para valores entre 6,0 e 7,0. Era então despejado o efluente diluído 
no corpo d’água, principalmente em função da quantidade de vinhaça 

e grandes volumes de água residual. A vinhaça, cujas características 
serão detalhadas a seguir, é o principal resíduo líquido e exige controle 

ambiental mais rigoroso.
Já com a preocupação citada em relação aos volumes, algumas 

áreas passaram a ser reservadas para a recepção do efluente, 

evitando-se assim o despejo no rio. Em função da demanda, essas 

áreas começavam a ser ampliadas para atender ao volume gerado do 

resíduo, o que posteriormente levaria a reduzir a sua capacidade de 
exploração agrícola, além de causar impactos ambientais. Aos poucos 

essa prática passou a ser abandonada.
A partir da década de 1970, quando a produção de álcool 

aumentou consideravelmente, a grande quantidade de produção de 
resíduos passou a ser um desafio para as indústrias que deveriam 
adequar o seu destino (LEÃO, 2002).

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com a utilização da 

vinhaça como fertilizante para uso no solo, atendendo as áreas de 
produção de cana-de-açúcar. A vinhaça é o efluente final da fabricação 

de álcool etílico por via fermentativa, e é também conhecida como 

vinhoto, restilo, caldo ou garapão. Primeiramente foi considerada a sua
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concentração em nutrientes para as plantas e a possibilidade de ser 

aproveitada em irrigação, devido ao seu alto teor de água. Os teores de 

potássio e de matéria orgânica reforçaram essa possibilidade de uso, 

e a irrigação beneficiaria a lavoura em períodos críticos de redução 

de umidade e precipitação pluviométrica. Confirmada a viabilidade do 

aproveitamento do efluente, os canaviais de grande escala passaram 

a ser o destino da vinhaça.

Todo o material passou a ser aproveitado, com ganhos de 
produtividade, e faz parte do processo de fertilização dos canaviais. 

Sendo considerado de suma importância para a análise de custos 

de produção das empresas, esse subproduto já é considerado um 

insumo agrícola.
Na década de 1990, o uso da vinhaça passou a ser considerado 

fundamental tanto para o destino desses resíduos como para 

aumentos de produtividade da lavoura de cana. A opção de utilizar 
o resíduo foi tão favorável que hoje as empresas já aproveitam em 

média 60 a 80% do volume gerado de vinhaça em fertirrigação, ou 

seja, aplicação do efluente como fertilizante através de irrigação. 
O restante ainda é colocado em áreas de despejo, revelando 

possibilidade de causar impactos ambientais e desperdícios na sua 

distribuição.
Para que isso fosse possível, na década de 1990 foram 

implementadas estruturas com estações de carregamento de 
caminhões, tanques para áreas mais distantes, sistema de aplicação 
como fertirrigação, canais de distribuição e diversos investimentos em 
circuitos hidráulicos compostos de estações de bombeamento, adutoras 

e depósitos (LEÃO, 2002).
Com a avaliação dos teores de minerais existentes na vinhaça 

visando a recomendações de dosagem, puderam ser acrescentados 

outros efluentes, como águas residuárias e purga de sistemas que
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utilizam vapor, cujo destino também passou a ser as lavouras de 

cana-de-açúcar.

Para os outros resíduos gerados também em grande quantidade 

a evolução ocorreu de forma mais simplificada, acompanhando, porém, 

o que ocorreu com a vinhaça em termos de produção e aproveitamento 

agrícola ou industrial.

Assim, a torta de filtro -  material orgânico sólido obtido 

na produção do açúcar, proveniente da clarificação do caldo e 

filtração sendo analisada, passou a fazer parte da adubação 

de plantio dos canaviais, pois nela há também parte dos resíduos 

minerais (terra) e palha provenientes da colheita e moagem da 
cana. A análise do material revelou uma concentração de fósforo 

que se tornou atrativa para o uso como adubo. Hoje é integralmente 

utilizada, enriquecida com outros produtos e está na operação de 

plantio das empresas.

Em alguns sistemas, junto à torta de filtro são incorporadas as 
cinzas de caldeira e fuligem dos sistemas de filtração dos gases emitidos 

para a atmosfera. Esses resíduos também são gerados em quantidades 

consideráveis e tornam-se problemáticos se forem armazenados na 

unidade industrial.
O bagaço é um resíduo também de grande importância, ejá era 

utilizado em diversas atividades fora das indústrias sucroalcooleiras, 

notadamente em queima de caldeiras. Esse resíduo passou a ser mais 
interessante para as empresas quando utilizado em suas caldeiras para 
a produção de energia. Com poucos dias de moagem, as empresas já 

conseguem sua sustentabilidade em termos de energia para a realização 
do processo, assim como para as demais utilizações nas instalações da 
indústria (escritórios, almoxarifados, oficina, iluminação externa, etc.).

Nos últimos quatro anos, com vários projetos de implantação 
de co-geração de energia, as indústrias do setor passaram a ter,
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com o excesso de bagaço que produziam durante o período de 

produção, mais uma atividade proveniente dos resíduos. A estrutura 

necessária foi estabelecida, e hoje as empresas conseguem 

produzir energia para a comercialização. Até então, o bagaço em 

excesso era comercializado ou doado para outros usos, geralmente 

em caldeiras de outros processos industriais, alimentação animal e 

substratos diversos.

Atualmente, na região Centro-Sul, cerca de 40 unidades já têm 

implementados sistemas de co-geração de energia a partir da utilização 
do bagaço da cana.

Os principais resíduos

A quantidade de resíduos que é gerada na produção de açúcar 
e álcool é muito grande, sendo estimada a seguir, para se visualizar a 

sua grandeza (Tabela 1).

' Considerando-se que, para cada tonelada de cana moída ou esmagada
C

na unidade industrial, em média se obtêm 120 kg de açúcar e mais 14 

litros de álcool, ou 80 litros de álcool no caso de destilarias, e que, para 
essa tonelada de cana esmagada e essa obtenção de produtos, se tem 

de 100 a 400 kg de torta de filtro, 800 a 1000 litros de vinhaça e 260 kg 

de bagaço de cana, reforça-se a idéia da necessidade de se destinarem 
adequadamente esses resíduos.

Outros resíduos são gerados e têm sua importância, mas em 

termos de quantidade e preocupação apresentam menor demanda. 
Entre eles estão águas residuárias, óleo fusel e levedura. Porém esses 
resíduos também são aproveitados, corroborando a idéia de que neste 
setor tudo é utilizado.

Considerando-se ainda a produção nacional do setor na safra 

2003/2004, de acordo com Única (2004), chega-se às seguintes estimativas
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de quantidades de resíduos gerados em uma safra de produção.

Tabela 1. Estimativa de geração dos principais resíduos da indústria 

sucroalcooleira. Safra 2003/2004.

Número de Unidades Produtoras Produção de Açúcar (ton) Produção de Álcool (L)

324 24.820 milhões 14.720 milhões

Produção de Cana Produção de Resíduos

Vinhaça (L) Torta de filtro (kg) Bagaço (kg)

1 ton

357 milhões ton

800 a 1000 100 a 400 

Total de Resíduos

260

Vinhaça (m3) Torta de filtro (ton) Bagaço (tonf

285 a 357 milhões . 35 a 142 milhões 92 milhões

Pelas quantidades apresentadas, e pelo fato de as unidades 

industriais estarem ligadas à produção agrícola, tornou-se parte 

integrante do processo de produção o aproveitamento de vinhaça
C .

-  resíduo líquido com características ácidas -  na fertirrigação das 
lavouras de cana-de-açúcar. A torta de filtro, material orgânico, também 

passou a ser aproveitada nas áreas de cultivo como adubo de plantio. 

E o bagaço da cana passou a ser aproveitado para a geração de 
energia, para diferentes fins.

Asolução encontrada foi uma das recomendadas nos programas 

de gerenciamento de resíduos: de forma integrada, aproveitar os 
resíduos, reduzindo o problema do resíduo industrial a ser destinado a 
áreas de bota-fora ou a aterros.

Observando o sistema de produção, constata-se que as 

possibilidades de redução ou eliminação de resíduos são pequenas. 

É necessário então partir para as alternativas de aproveitamento, que
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neste caso é possível de se fazer na própria empresa geradora, porém 

em outra atividade -  a produção agrícola. E também dentro do processo, 

como é o caso do uso do bagaço para a produção de energia.

Na Tabela 2 tem-se a composição dos resíduos que são 

utilizados na lavoura de cana-de-açúcar e que são geralmente 

analisados.

Tabela 2. Composição de material orgânico de origem agroindustrial 

utilizado na cultura da cana-de-açúcar (sem secagem).

Material C/N Umidade C N P K Ca Mg S

g/kg

Vinhaça in natura 17 950 10 0,6 0,1 3,0 1 0,4 0,5

Torta de filtro 27 770 80 3,0 2,0 0,6 5 0,8 3,0

Fonte: Raij e t ai. (1997)

Utilização dos resíduos

Em relação à vinhaça, praticamente todo o material passou a 
ser aproveitado nas lavouras de cana-de-açúcar. Esse processo foi 

facilitado pelas características das unidades que têm sua área industrial 
e agrícola operando conjuntamente. Os ganhos em rendimento agrícola 
das lavouras foram registrados e, hoje, o uso do resíduo faz parte do 
programa de fertilização dos canaviais, sendo considerado um insumo 

agrícola de suma importância para a análise de custos de produção 
das empresas.

Para essa utilização econômica foram desenvolvidos métodos 

de cálculos que podem envolver a distância entre a lavoura e a 
unidade industrial, o tipo de caminhão e a capacidade de volume de
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vinhaça transportado e o custo do adubo mineral, como parâmetros 

para auxiliar a tomada de decisão sobre as áreas que receberão o 

efluente. Dessa forma calcula-se o raio econômico de aplicação da 

vinhaça, verificando até que distância é vantajoso aplicar o resíduo 

ao invés do adubo mineral. Além dos custos envolvidos, esse cálculo 

se justifica pela grande quantidade de área que as empresas ocupam 

e pelas diferentes características que elas apresentam em termos de 

pedologia, topografia e localização.

Considerando-se os fatores envolvidos na fertirrigação, chega- 
se à conclusão de que o maior valor no custo da aplicação da vinhaça 

são o frete e a distribuição no campo. Em contrapartida, o maior valor 

gasto no uso de adubo mineral é o próprio insumo, que varia em função 
da variação do câmbio do dólar.

Através desses cálculos, que são feitos por diversos programas 

informatizados desenvolvidos ou adotados pelas próprias empresas, 
obtêm-se as áreas mais apropriadas para receber o efluente, aquelas 

que trarão mais vantagens para o custo de produção.
C

A época de aplicação desse resíduo através da fertirrigação 

ocorre em geral, na região Centro-sul, entre os meses de abril e 
dezembro de cada ano. A partir do mês de abril, as chuvas já se estão 

reduzindo em freqüência e volume, sendo então possível aplicar o 
efluente nas áreas de cana-de-açúcar. No decorrer do ano, próximo aos 

meses de junho e julho, a vinhaça entra como um fator importantíssimo 
para a cultura, constituindo-se em uma fonte de água, favorecendo o 

seu desenvolvimento em uma época em que naturalmente a planta 
não teria chuva incidindo sobre ela. A produção de vinhaça encerra- 
se na época em que o período de chuva já se iniciou, dando então 

continuidade ao suprimento de água para a cultura.
Em relação à torta de filtro, esta. tem sido utilizada na 

adubação de plantio dos canaviais, sendo distribuída ao longo dos
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sulcos de plantio em dosagens que variam entre aproximadamente 

10 e 15 toneladas por hectare. A concentração de fósforo tornou-a 

atrativa para o uso como fertilizante, além de constituir-se em um 

material orgânico devido à presença de resíduos da cana. Como a 

vinhaça, foi necessário desenvolver o seu uso, constituindo-se em um 

aproveitamento de resíduo que pode reduzir despesas em relação 

aos insumos para a produção da cana-de-açúcar. Hoje, toda a torta 

de filtro produzida é integralmente utilizada, sendo em alguns casos 

enriquecida com outros produtos, para melhor nutrição das plantas.

Para esse resíduo há uma estrutura de processamento em que 

se busca a redução da umidade e a incorporação de alguns compostos 
para aumentar a sua qualidade como fertilizante. Esse resíduo sólido 

é armazenado nas unidades próximas á área industrial e utilizado na 

época de plantio, que não coincide integralmente com o período de 

produção industrial. Em geral, a fase de produção da torta de filtro 
se estende entre os meses de abril e novembro. Os plantios de cana 

nas áreas ligadas às empresas ocorrem a partir do mês de agosto, 

concentrando-se nós meses de final e início de ano.

Existem implementos agrícolas adaptados para a distribuição 

desse resíduo nos sulcos de plantio, de modo semelhante ao que se 
pratica com fertilizantes minerais. São também verificados aspectos 

econômicos que possam racionalizar o uso da torta de filtro como 
fertilizante, sendo considerados aspectos como tipo de solo, localização 
e logística de distribuição. Em alguns casos há uma complementação 
com fertilizante mineral, e em outros há a incorporação de cinzas ou 

fuligem para aplicação na lavoura. Essas complementações devem 
ser avaliadas através de análises dos materiais, para que possam 

manter o nível de nutrientes a serem aplicados na lavoura.
A fuligem gerada no processo é recolhida a partir de técnicas 

de lavagem e decantação, que se constituem, muitas vezes, em
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tecnologias de final de tubo em que não há possibilidades de redução 

do resíduo, sendo preciso adequar seu destino. Separado esse 

material, em suspensão ou misturado ao material sólido (terra ou 

torta de filtro), ele retorna à lavoura como fonte de partículas minerais 

e poucos nutrientes para a cultura da cana. O objetivo é aproveitar 

a estrutura de distribuição dos demais resíduos e destinar esses 

materiais nas áreas próximas às unidades industriais. A estrutura de 

distribuição é praticamente a mesma utilizada para a vinhaça, quando 

está em suspensão nas águas residuárias. Estas são transportadas 

por caminhões até a lavoura, quando estão misturadas ao material 

sólido. São fundamentais, para essa utilização, o acompanhamento 
e as análises do resíduo e do solo que está recebendo esse material, 

para que se tenha o controle ambiental dessas áreas, seja do solo, 

seja dos recursos hídricos relacionados ao local.
Devido a essa defasagem entre período de produção e de 

utilização, o resíduo é armazenado em áreas próximas às unidades 
industriais, sofrendo o processo de secagem. Com isso, o material

% '
torna-se mais apropriado para a distribuição nas áreas de plantio, e 

as primeiras partidas vão sendo consumidas, enquanto as partidas 
intermediárias e finais vão sendo processadas. Existem equipamentos 

para o revolvimento e enleiramento de torta de filtro para essa secagem, 

como também implementos agrícolas adaptados para a distribuição 
desse resíduo nos sulcos de plantio, de modo semelhante ao que se 

pratica com adubos minerais.
Em relação ao bagaço da cana, nos últimos quatro anos, com 

os projetos de implantação de co-geração de energia, as indústrias 

passaram a ter mais uma atividade proveniente dos resíduos, com o 
excesso de bagaço que produziam durante o período de moagem. O 

material gerado em grande quantidade já era utilizado para geração 

de energia das unidades industriais, permitindo assim que essas
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unidades não consumissem energia elétrica das redes de distribuição 

das empresas fornecedoras de energia durante o período de safra.

O processo evoluiu de forma a melhorar a queima do bagaço 

e de se obter aproveitamento maior do potencial calorífico do sistema, 

reduzindo perdas. O excedente de bagaço, que anteriormente 
era doado ou vendido, passou então a ser uma possibilidade de 

comercialização da energia. Várias empresas no estado de São Paulo 
desenvolveram seus projetos acoplando a unidade de co-geração em 

seus parques industriais, contribuindo dessa forma para o aumento 

de geração de energia de fonte alternativa -  e de origem vegetal, 

portanto renovável. A estrutura necessária foi estabelecida e, hoje, as 
empresas conseguem produzirenergia para comercialização, para cujo 

fornecimento se estabelecem contratos. O desafio dessa atividade 

está na possibilidade de se estender o período de geração de energia, 

uma vez que a geração de bagaço ocorre em geral durante seis meses 

do ano e o fornecimento ininterrupto seria mais interessante.

Impactos econômicos

A partir da utilização de praticamente todos os resíduos 
produzidos em grande quantidade na indústria sucroalcooleira, obtém- 

se uma situação bastante interessante para impactos econômicos 
na atividade de produção da matéria-prima cana-de-açúcar. O fato 
de utilizarem resíduos no próprio setor permite que se desenvolvam 

tecnologias e sejam investidos recursos para esse aproveitamento. 
Caracteriza-se, dessa forma, um processo de sinergia dos subprodutos 
em que esses são considerados oportunidades de negócios, com 

possibilidade de redução de custos.
Considerando-se os principais resíduos, ou seja, aqueles 

produzidos em maiores quantidades, sabe-se que há um retorno
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econômico no seu aproveitamento. Em análise simples, pode-se 

dizer que o uso desses insumos justifica investimentos e adoção de 

tecnologia e que isso refletirá no custo de produção como um todo.

Em relação à vinhaça aplicada em fertirrigação, tem-se, como 

componente em maior quantidade e de maior interesse, o potássio. De 

acordo com Malavolta etal. (1989), o potássio é um nutriente essencial 

para a planta e tem participação na formação e na qualidade da colheita 
dos vegetais. O potássio estimula a vegetação e o perfilhamento da 

cana, promove o armazenamento de açúcar, aumenta a utilização de 

água e aumenta a resistência a secas, geadas, pragas e doenças. Tendo 

o fornecimento adequado deste nutriente, a lavoura tem condições 
de desenvolvimento e conseqüente rendimento, dispensando o uso 

de fontes minerais de potássio. Os demais nutrientes utilizados nos 

tratos culturais da cana são fornecidos através da correção do solo 

e adubação de plantio, podendo ser aplicados complementos em 

função de análises de planta e de solo, que são facilmente obtidas em 
qualquer fase do ciclo da cultura.

A matéria orgânica presente na vinhaça também é benéfica 

para a cultura e contribui para a nutrição da planta e melhoria das 
condições físicas do solo, aumentando a taxa de infiltração hídrica 
e possibilitando maior retenção da água. Esse aspecto favorece a 

formação de agregados no solo que diminuem o risco de erosão.

A aplicação da torta de filtro fornece como nutriente mais 
significativo o fósforo, que, como o potássio, é um macroelemento, e 
portanto essencial para o desenvolvimento da planta. O fósforo como 
nutriente pode acelerar a formação de raízes e aumentar o teor de 
carboidratos, além de ajudar na fixação biológica de nitrogênio, entre 
outras importantes funções (MALAVOLTA et ai, 1989).

Os nutrientes que não forem fornecidos em quantidade 

suficiente são aplicados através de formulações minerais, e a operação
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de plantio pode ser feita normalmente.

Com a aplicação desses resíduos, as empresas podem 

reduzir seus custos de adubação mesmo considerando os custos de 
aplicação desses materiais. O ganho econômico provém do fato de ter 

os materiais sem custo e de não ter o custo de deposição final. Poucos 

investimentos são necessários para o monitoramento das áreas que 

recebem os resíduos, para fins de controle ambiental.
Como dados gerais, podem-se encontrar empresas que 

reduzem a aquisição de 60 a 80% de formulações minerais para tratos 

culturais da cana-de-açúcar, após o corte. E 40 a 60% para o custo das 

formulações de plantio. Como já mencionado, há que considerar aqui 

que o custo de aplicação existe, como em qualquer outra cultura.
Com a queima do bagaço da cana em caldeiras que geram 

vapor para a produção de calor ou a movimentação de geradores 

de eletricidade necessários aos processos industriais, as empresas 
reduzem seus custos durante todo o período de safra. O excedente de 

energia pode ser vendido às concessionárias de energia, permitindo 

\ complementar as demandas de energia do país, que basicamente 

provém de hidroelétricas. Com os contratos de fornecimento em vigor 

as empresas geram renda a partir dos seus resíduos.

Impactos ambientais

A utilização da vinhaça em áreas de lavoura parece ser a 
melhor alternativa, até o momento, para o destino deste efluente gerado 
em grande quantidade pelas empresas sucroalcooleiras. Há que se 

considerar aqui os grandes volumes, o longo período do ano de geração, 
a composição química, a estrutura já desenvolvida pelas empresas 

geradoras e a legislação ambiental, que proíbe o descarte em áreas 
próximas dos corpos d’água e nos corpos d’água (portaria n° 323 de 29
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de novembro de 1978, do Ministério do Interior), proibindo também a 

deposição em áreas de sacrifício e prevendo a utilização desse resíduo 

com algumas restrições.
Em relação aos impactos ambientais provenientes da aplicação 

de vinhaça nas áreas de lavoura de cana e nas áreas de armazenamento 

temporário desse material, é necessário que haja um monitoramento 

através de avaliações subsuperficiais tentando verificar possíveis 
contaminações do lençol freático nessas áreas. Poucas empresas 

realizam esse monitoramento, sendo então necessário um trabalho de 

conscientização auxiliado pela divulgação de métodos de medição e 

monitoramento, para que os técnicos das unidades possam preparar-se 
e executar rotineiramente as avaliações. Na forma como ocorre hoje, 

há um destino mais adequado para o resíduo, que outrora era lançado 

no corpo d’água mais próximo à unidade industrial. Porém, sem esse 

controle ambiental podem ocorrer impactos graves em algumas regiões 
em que volumes e concentrações variáveis possam determinar alterações 

significativas no local de aplicação e armazenamento da vinhaça.

A área que recebe vinhaça tem, como impacto, o acúmulo no 

solo de matéria orgânica proveniente do resíduo, verificando-se melhora 

nas suas características químicas e físicas. O elemento potássio é 
reposto para as plantas, garantindo melhor estrutura vegetativa. O 

fato de ser um resíduo líquido permite considerar que é drenado no 

solo, melhorando a condição de hidratação para as plantas. Porém, 
pode-se considerar a possibilidade de atingir o lençol freático, quando 
ocorre a utilização de vinhaça sem critérios de dosagem em relação 

a alguns tipos de solo. Nas áreas próximas às cidades, o odor gerado 
pela aplicação do resíduo pode provocar desconforto à população. A 
dificuldade de se impedir a sua utilização vem do fato de que esse 
material logo é absorvido pelo solo, desaparecendo o odor pouco tempo 

depois da aplicação. O uso como alternativa ao fertilizante químico, para
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alguns elementos necessários ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas, deve ser considerado como um impacto ambiental positivo. 

Por se tratar de grande área de produção e exploração econômica, 
o fato de ser usado um insumo orgânico reduz muito a demanda de 

alguns produtos químicos.

Os impactos do uso da torta de filtro impõem que se considere 

o destino adequado do resíduo, produzido em grande quantidade. Os 

solos das áreas que recebem a torta de filtro estão sendo mais bem 

estruturados, com o aumento de matéria orgânica, e têm o elemento 

fósforo disponível e se acumulando -  elemento este que está 

freqüentemente imobilizado no solo. Deve ser considerado também 
o impacto positivo do uso de fertilizantes orgânicos, reduzindo a 

demanda de adubo químico. Há, porém, a necessidade de se fazer o 

monitoramento das áreas que recebem a torta de filtro, uma vez que o 
material pode também ter variação nas concentrações dos elementos 

químicos. Nos casos em que há a adição de outros compostos nesse 

resíduo, o monitoramento se faz importante. Recomenda-se a análise 

periódica de qualquer material que esteja sendo colocado no solo 

em grande quantidade e que provenha de processo industrial. Seria 

também desejável o desenvolvimento e a divulgação de métodos de 

controle ambiental para o uso desse resíduo.
O uso do bagaço da cana gera, como impacto ambiental 

positivo, a adequação do destino do resíduo. Pela produção em várias 
unidades, pode ser considerado como alternativa à energia gerada em 
hidroelétricas. Em relação à queima do resíduo em caldeira, são gerados 

mais gases emitidos à atmosfera e são acumuladas quantidades 
maiores de cinzas, que deverão ser destinadas adequadamente. Esses 
resíduos, retirados antes da emissão dos gases e sendo incorporados 

a outros materiais, exigem adoção de sistema de monitoramento para 
evitar impactos ambientais, uma vez que a concentração pode variar e
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as quantidades podem aumentar, em função do interesse em exploração 

da queima do bagaço para co-geração de energia.

Os impactos de uma forma geral devem ser abordados 

em cada um dos usos que já ocorrem; sempre será necessário o 

controle e o monitoramento, para se evitarem excessos e não se 

permitir a sobrecarga desses resíduos no ambiente. O fato de o uso 

dos resíduos ocorrer no próprio setor sucroalcooleiro permite que se 

faça, em parte, um controle ambiental. A análise do ciclo de vida dos 

subprodutos é uma questão que pode ser considerada no processo. 

Embora seja muito positivo o aproveitamento dos resíduos gerados 

no processo de produção, muito ainda se compromete quando se 
gera o resíduo, impedindo-se a adoção de técnicas de produção 

mais limpa que evitassem a geração desses resíduos.

Perspectivas

Para os resíduos aqui detalhados há uma preocupação 

em se realizar o monitoramento e o controle ambiental, evitando 

que o fornecimento excessivo de determinados elementos como 
o potássio e o nitrogênio possa prejudicar os recursos hídricos. 

Constata-se porém que, por ser um subproduto economicamente 
interessante, a vinhaça via de regra não será aplicada em 

quantidades extremas. Não sendo ainda constatado nenhum 
problema em relação a essa questão, os órgãos ambientais têm 
papel fundamental na verificação dos sistemas de aplicação e nos 
planos anuais existentes nas empresas.

Percebe-se a necessidade de legislação para uso de todos 
os resíduos, para que a fiscalização possa ser feita com parâmetros 
técnicos objetivos.

Atualmente, estão sendo testados outros materiais conside
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rados como resíduos da cana -  ou seja, da área agrícola -  para serem 

utilizados no processo industrial. Como exemplo, pode-se citar o 

aproveitamento da palha da cana-de-açúcar que fica no campo. Com 
a legislação ambiental que promove a eliminação gradativa da queima 

da cana como método despalhador, o uso de máquinas para a colheita 

tem aumentado, gerando uma grande quantidade de palha nas áreas. 

Embora seja um material interessante em termos agrícolas, já que 

reduz o uso de insumos químicos como os herbicidas, constitui-se 

também em um problema na época seca, ficando muito vulnerável ao 

fogo em áreas em que este é proibido, o que torna difíceis as ações de 
combate pelas equipes de segurança das empresas.

Reduzindo-se a quantidade de palha através da coleta de 

parte desta para encaminhamento à queima na unidade industrial, 

têm-se algumas vantagens econômicas importantes. É possível um 
controle melhor das áreas em relação aos riscos de fogo. O uso do 

herbicida ainda será menor, comparado às áreas em que não há a 

palha. A unidade de co-geração terá mais matéria-prima e, portanto, 

poderá atuar em um período maior do ano para o fornecimento de 

energia, refletindo em contratos mais interessantes. Há, porém, que 
se considerar também investimentos em estrutura, para possibilitar 

mais operações no campo -  como as de coleta e de transporte -  e 
instalações para armazenamento dos resíduos na unidade industrial, 
já que, no caso dos resíduos discutidos anteriormente, eles são 
encaminhados para fora do parque industrial, e nesse caso virão das 

atividades agrícolas.
Percebe-se então que, a cada aproveitamento de resíduo, são 

necessários estudos, projetos de implantação e investimentos por 
parte da empresa. Porém, se bem estruturados e se considerados os 

ganhos ambientais dessas operações, a empresa poderá ter benefícios 
econômicos em cada uma delas.
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Considerações finais

As empresas do setor sucroalcooleiro encontram-se bem 

estruturadas para aproveitar os seus resíduos de forma econômica. 

Pela amplitude da área explorada por essas empresas na região 

Centro-Sul e pela quantidade de resíduos que geram, ao longo dos 

anos, percebeu-se a possibilidade de se obterem ganhos econômicos 

praticando a prevenção à poluição. Isso faz do setor um bom exemplo 

de atuação responsável na área ambiental.

Não se pode, porém, deixarde considerarque, em função desse 

aproveitamento dos resíduos em grande escala, é preciso aprimorar 
os métodos de controle e monitoramento das áreas de destino final. 
Com poucos investimentos as empresas poderão realizar essa etapa, 

atendendo aos requisitos legais e dando continuidade à evolução do 

controle ambiental, que já executam há um bom tempo.
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VII APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS 
SÓLIDOS PARA FINS INDUSTRIAIS

Alcides L. Leão 
Silvia M. Sartor

Introdução

Várias questões surgem quando se questiona a geração dè 

resíduos -  tanto urbanos como industriais -  e sua evolução ao longo 

dos tempos. A primeira delas é a de como o ser humano interage com o 

ambiente. Nesse caso o extrativismo é o representante máximo, onde o 
ambiente natural é fonte e objeto do conhecimento. É o meio ecológico 

gerando produtos. Asegunda é a da exploração econômica dos recursos 

naturais, renováveis ou não. É o uso do ambiente como material de 

construção do universo. É o modo econômico associado ao tecnológico.

E a terceira é a de uma nova visão, a ecomenia, onde se equilibra a <. 

exploração econômica com o extrativismo, ou seja, uma mistura de 

extrativismo e exploração econômica, mas com sustentabilidade e 
cuidados ambientais e sociais. É o cuidado com as transformações 

antes que elas sejam irreversíveis e que-seus impactos e alterações 
climáticas se tornem tragédias globais. Assim se atende à definição 
de sustentabilidade, mantendo-se o capital natural para as futuras 
gerações e satisfazendo-se as necessidades de crescimento contínuo. 
Desenvolvimento sustentável é um eufemismo para desenvolvimento, 
pois se o desenvolvimento não fosse sustentável seria simplesmente 
uma bolha de crescimento. Essa linha vai ao encontro da ecoeficácia 

e da análise de ciclo de vida que permite estabelecer um ranking 
de impactos ambientais de cada tipo e/ou material de embalagem, 

atendendo aos preceitos da série ISO 14.000.
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Historicamente a religião veiculou conceitos que resultaram na

degradação dos recursos naturais, na caça e pesca desenfreadas e na

exploração dos animais e do homem, baseando-se na interpretação

de seus adeptos, acerca da bíblia, de que Deus criou os homens para

que o RESTO do planeta lhes servisse. Felizmente hoje esse conceito

mudou, devido em parte a pensadores como Leonardo Boff, com a

teoria de Gaia. Mas essa mudança na forma de ver a relação entre o

homem e o planeta começou a se alterar em 1543, com a declaração de

Nicolau Copérnico de que a Terra não é o centro do universo, permitindo

o desenvolvimento de uma ciência voltada ao ambiente, à ecologia. A

ecologia surgiu da palavra grega oikos (ambiente) e logos (estudo),
que trata da interação entre o ser humano e o ambiente. Esse conceito

evoluiu com Charles Darwin, que afirmou em 1859 que o “homem não

é o centro da criação, e sim parte integrante da Natureza”. E finalmente

outro marco na evolução da ecologia foi a ECO 92, que basicamente
resumiu essa relação com a definição de que “a espécie humana e

todas as demais são elos indissociáveis de um futuro comum”. Dentro

desse conceito bastante discutido no livro Nosso Futuro Comum, da

década de 1980, coloca-se a opinião do economista italiano Paretto,
que, no final do século XIX, afirmava que “ninguém se beneficia se

alguém não se prejudica”. Isso se aplica a todos os setores de atividade,
0

especialmente à agricultura, à mineração e à indústria.

Buscou-se, ao longo dos anos, a riqueza e o consumo. Porém 
no final do século XX surgiu um novo conceito, chamado Agenda 21, 
a partir do qual as preocupações foram mudando do imediatismo para 
a sustentabilidade. Vários capítulos da Agenda 21 abordam a questão 

dos resíduos ou têm relação com ela, como os seguintes:
- Combate à pobreza;
- Mudança dos padrões de consumo;

- Dinâmica demográfica e sustentabilidade;
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- Proteção e promoção da saúde humana;

- Promoção de assentamentos humanos sustentáveis;

- Elaboração de políticas para o desenvolvimento sustentável;

- Proteção da atmosfera: realizando a transição energética;

- Enfoque integrado do uso de recursos do solo; e, principalmente,

- Busca de soluções para os problemas do lixo sólido.

Esses capítulos da Agenda 21 irão nortear o desenvolvimento 

no século XXI, que prima pela qualidade de vida, menos trabalho, mais 

lazer, mais serviços, mais tecnologia, etc. O conceito de Qualidade de 
Vida passou a ser mais importante do que ter, possuir, gastar, etc... 

Para se ter qualidade de vida, tem-se que desenvolver o tripé:

- Ambiental -  preservação e conservação de recursos naturais 

(Agenda 21);

- Social -  cuidado com as condições básicas da sociedade. Ex.: 
combate à falta de saneamento básico e investimentos em escolas, 

que levariam a uma redução da mortalidade infantil e do analfabetismo, 

com a diminuição da necessidade de mão-de-obra não qualificada; e

- Econômico -  geração de empregos diretos, criando alternativas 
econômicas para regiões economicamente deprimidas. Por exemplo: 

há 13 bolsões de pobreza crônicos no Brasil, entre eles o Vale do 
Ribeira e o do Jequitinhonha, áreas tradicionalmente exportadoras de 

mão-de-obra não qualificada.
É dentro desse contexto que a universidade se enquadra, 

produzindo tecnologias novas que permitam desenvolver e manter a 
sustentabilidade, suportando o tripé básico da qualidade de vida.

Com a sociedade cada vez mais ávida em consumir, a geração 
de resíduos torna-se uma das principais preocupações ambientais. 

Essa geração se agravou com o avanço do processo de urbanização 
e industrialização. Antigamente o lixo, cuja origem vem do latim lix, que
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significa cinzas, já evidenciavas principalformadetratamentodos resíduos 

domésticos -  a queima. Ocorreu, ao longo do tempo, uma multiplicação 

dos problemas em relação ao crescimento da geração de resíduos 

em termos per capita. Isso ocorreu devido a mudanças nos hábitos de 

consumo, principalmente nos países desenvolvidos, destacando-se aqui 
o principal poluidor do planeta, os EUA. Os fatores econômicos e sociais 

resultam numa mudança na composição dos resíduos, principalmente 
na geração de embalagens. Isso pode ser evidenciado pelos dados de 

consumo de materiais diversos, sobretudo os polímeros ou os plásticos 

(Figura 1). Hoje os EUA gastam cerca de US$490 bilhões em orçamento 

militar e mais de US$250 bilhões na Guerra do Iraque. O Worldwatch 
Institute lista, no mundo, maiores gastos com maquiagem, perfumes, 

viagens, etc., do que os gastos necessários para prover água potável ou 

combater a fome no planeta.

Infelizmente o Brasil segue o modelo americano de consumo e, o 
que é pior, de desperdício. Somente o entulho descartado na cidade de 
São Paulo, segundo dados publicados pelo jornal Folha de São Paulo,
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seria suficiente para construir cerca de 35 casas/dia. Já o desperdício 

industrial corresponde ao intervalo de 20 a 40% do faturamento global 

do setor. No caso dos hortigranjeiros esse desperdício corresponde a 

30%, e nos grãos esse valor chega a 20% da produção. Como resultado, 

100.000 crianças morrem de fome anualmente no Brasil.

Há variações nos dados da literatura sobre a geração de resíduos 

no mundo; inclusive no Brasil há grandes variações nos dados citados. 

Todavia se estima que o brasileiro gere em média 0,6 kg/dia, o que está 

de acordo com valores de países europeus como Itália (1,5 kg/dia), 

Holanda (1,3 kg/dia), Japão (1,1 kg/dia), Grécia (0,8 kg/dia) e Portugal 

(0,6 kg/dia), mas representa muito menos do que é gerado pelos EUA, 
3,2 kg/dia per capita. Essa geração excessiva de lixo e sua deposição 

inadequada podem gerar vários problemas, inclusive para a saúde 
humana:

- Metais tóxicos -  são aqueles pesados, que apresentam densidade 

acima de 5 g/cm3, e alguns leves, cómo o bário, mas ainda assim 

tóxicos (lâmpadas de mercúrio, embalagens tóxicas, pilhas e baterias,
C

componentes eletrônicos, restos de tintas, plásticos coloridos, borrachas, 

tecidos, defensivos, entre outros produtos);

- Doenças vinculadas ao lixo -  5,2 milhões de pessoas, incluindo 4 
milhões de crianças, morrem ao ano. Ex.: surto de cólera ocorrido no 

Peru, dengue (acúmulo de águas), etc.;
- Contaminação de corpos de água de superfície e subsuperfície, levando 
à falta de disponibilidade de água potável de qualidade ou mesmo à 

busca por águas profundas.
Esses problemas estão relacionados com a incidência de câncer 

em proporções maiores. Dentre as causas de câncer não genéticas, de 
30 a 50% são constituídas por produtos naturais; fumar responde por 

20%; causas ocupacionais por 5 a 25%, medicinais por 5 a 10% e as 

oriundas de aditivos alimentares por 5 a 10%. Muitos desses compostos
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acabam nos aterros ou lixões, acumulando-se na cadeia alimentar 

através da água.

Assim, é importante, antes de se planejar a destinação dos 

resíduos e seu aproveitamento no Brasil, estabelecerem-se definições 

claras. A principal delas é o que é lixo. Lixo é uma mistura de resíduos e 

rejeitos. Resíduos são recicláveis e rejeitos são destinados à deposição 

final em aterros. Os conceitos podem variar conforme a época e o 

lugar. Dependem de fatores jurídicos, econômicos, ambientais, sociais 

e tecnológicos. A definição e a conceituação dos termos lixo, resíduo e 
reciclagem diferem conforme a situação em que forem aplicadas. Segundo 

Figueiredo (1995), a idéia usual de resíduos decorre da agregação 
aleatória de elementos bem definidos que, quando não tratados, 

podem transformar-se em uma massa sem valor comercial e com um 

potencial de agressão ambiental, variável segundo a sua composição. 

Resíduo é algo que fez parte de um processo produtivo ou não, e que 
eventualmente não está sendo aproveitado mas que apresenta ainda uma 

utilização em potencial, ou, ainda, é tudo o que serve para um processo 

produtivo próprio ou de terceiros. Resíduos são substâncias, produtos ou 
materiais gerados num processo industrial ou agrícola que, no mesmo 

processo ou em outro, ainda podem ser reaproveitados. Rejeito é algo 
inservível, cuja única aplicação é a destinação final. Rejeitos consistem 

na parte inaproveitável dos resíduos, restando apenas a sua deposição 
ou destinação final. Nessa deposição final tem que ser considerada 
sua inativação, neutralização, descontaminação ou desintoxicação. Os 
resíduos provêm de um produto, que é a atividade-fim de um negócio. 
Co-produto é algo de valor compatível com o produto da atividade-fim do 

negócio. Subproduto é algo que forneça uma remuneração ao negócio 
menor que a da atividade principal. No desenvolvimento dos processos 
de reciclagem ora em andamento na UNESP, busca-se a promoção de 

materiais tidos como rejeitos para resíduos, de subprodutos para produtos
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e assim por diante, valorizando-se a cadeia produtiva dos recicláveis. Por 

outro lado, lixo seria algo inservível, necessitando apenas ser descartado 

de uma maneira atóxica e não poluente, e, se possível, não devendo ser 
notado pela geração atual e pelas futuras gerações. Lixo seria mais o 

rejeito do que o resíduo, e portanto será utilizada a terminologia RSU -  

Resíduos Sólidos Urbanos para definir-se o lixo urbano doméstico. Pois, 

a partir dessas definições, os processos estudados no presente trabalho 

poderão ou não tornar-se viáveis (LEÃO, 1997).
As pressões ambientalistas e a crescente competitividade 

pressionam nossas empresas a fazer mais (quantidade de produtos, 

qualidade) com menos (matérias-primas, energia, impacto ambiental, 
etc.). A intensidade de uso dos materiais deve levar em conta o custo 

de fabricação, utilização, reutilização, reciclagem e deposição final. Em 

outras palavras, deve-se aumentara eficiência de conversão dos recursos 

naturais, prolongar a vida útil dos produtos, considerar sua reciclabilidade 
e devem-se usar tecnologias corretas para com o meio ambiente e para 

com os trabalhadores da empresa. Isso tornará os produtos da empresa 

competitivos globalmente, pois, ao se atender às demandas descritas 

anteriormente, o custo final do produto será menor. Tecnologias que 
permitam a utilização de materiais anteriormente descartados como 

rejeitos, para a produção de novos materiais de maior valor agregado, 

são bem-vindas. Aênfase do trabalho do Laboratório de Resíduos Sólidos 
e Compósitos da UNESP é a produção de um novo material denominado 
compósitos lignocelulósicos com matrizes termoplásticas.

Sistemas compósitos consistem na associação de uma 
substância chamada matriz a uma outra substância, que pode ser uma 

carga ou reforço e ser contínua, descontínua, curta, longa, na forma de 
pó, esferas, etc. O resultado dessa mistura é um efeito sinérgico nas 

propriedades globais do sistema, a partir das propriedades individuais 

dos seus componentes.
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A indústria de compósitos tem a expectativa de ser o mais importante 

segmento da indústria de plásticos. As perspectivas são imensas para 

atender a mercados em grandes quantidades, com baixo preço e oferecendo 

um balanço favorável de produto, qualidade, desempenho e custo.

Resíduos sólidos urbanos e agroindustriais

Todos os produtos são descartados, em algum ponto de sua 

vida. Dessa maneira, esse material inicial se transformará em algo que 
precisa ser descartado ou destruído sem causar maiores impactos ao 

meio ambiente. As opções são diversas, tais como: redução na fonte, 
reciclagem, compostagem, combustão e deposição em aterros sanitários. 

Um manejo integrado de resíduos em que estivessem presentes 

basicamente quatro das alternativas mencionadas configuraria o ideal. 

Uma interação entre essas quatro alternativas poderia resultar em uma 
diminuição do problema de deposição do lixo urbano; além disso, poderia 

possibilitara produção de um material de mais alto valor econômico do que 

simplesmente a queima ou aterragem. Dentro desse contexto, a produção 

de materiais alternativos a partir do lixo urbano se apresenta como uma 

alternativa viável, reduzindo custos para deposição dos resíduos sólidos 
urbanos (RSU) e ainda gerando um material que poderia ser usado em 

casas populares (forros e divisórias, paredes) e na indústria automotiva 
(revestimento interno como portas, porta-luvas, painéis, etc). É o caso 
da injeção do material pós-consumo em mistura com fibras naturais para 
a produção de compósitos. Compósitos reforçados com lignocelulósicos 
não precisam necessariamente apresentar um fraco desempenho para 

competir com outros materiais, e isso é particularmente verdade quando 
se parte de matérias-primas de custo baixo -  como é o caso dos RSU e 
dos resíduos agrícolas como bagaço de cana-de-açúcar -  com excelente 

custo-oportunidade. É interessante notar a evolução da composição do

- f
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lixo da cidade de São Paulo desde o início do século. Observa-se um 

grande crescimento do plástico em detrimento do vidro (Tabela 1).

Cerca de 60% do peso total dos resíduos sólidos urbanos gerados 

no mundo são representados por materiais provenientes de recursos 

agroindustriais, como por exemplo papel, papelão, madeira, folhas, galhos 

de árvores e uma vasta gama de resíduos agrícolas. Todos esses recursos 

podem ser usados na produção de compósitos baseados em fibras 

naturais. Esses compósitos incluem diversos produtos com grande valor 

agregado, como embalagens, compósitos estruturais e não-estruturais, 

filtros, moldados; e produtos de grandes volumes, como revestimentos 
de aterros e encostas e absorventes de efluentes industriais. Além disso, 
podem ainda ser combinados com outros materiais como resinas plásticas, 

vidro e metais (ROWELL, 1995). É importante ressaltar que material, 

dentro do conceito estrito da palavra, é toda a substância que apresenta 

propriedades uniformes, repetitivas e previsíveis. Isso é particularmente 

difícil quando se trata de polímeros naturais lignocelulósicos; daí a 

importância em se produzir um compósito (LEÃO, 1993).

Tabela 1. Evolução da composição do resíduo sólido urbano (RSU) em 
São Paulo (% em peso).

Material 1927 1957 1969 1976 1991 1996

Orgânicos 82,5 86,0 52,2 62,7 60,6 52,2

Papel 13,5 16,7 29,2 21,4 13,8 19,2

Plásticos - - 1,9 5,0 11,5 14,8

Metais 1,7 2,2 7,8 4,0 3,5 2,6

Textil e Borracha 1,5 2,7 3,8 2,9 4,4 5,7

Vidros 0,9 1,4 2,6 1,7 - 2,3

Entulho - - - 0,7 - -
Madeira - - 2,4 1,6 0,7 0,7

Outros - 0,1 - * 2,5

D (kg/m3) 500 300 230 - 234 -
Umidade (%) - - - - 4 0 -6 0 -

Fonte: Leão e Tan (1997).
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A reciclagem de um material de maior valor agregado para outro de 
menor, valor e/ou menores exigências é relativamente fácil. Colocando-se os 
produtos em uma hierarquia, observa-se que a degradação hierárquica (de 
propriedades físico-mecânicas, por exemplo) é a mais comum dentro de um 
processo de reciclagem. Por exemplo: papéis velhos podem ser picados e 
usados como cama para animais. Mas subir na hierarquia não é tão fácil. A 
produção de compósitos a partir desses resíduos significa trazer para o mercado 
um produto que estava degradado economicamente (ENGLISH, 1993).

Acombinação de papel e plástico, dois dos maiores componentes 
encontrados no lixo urbano, oferece uma alternativa bastante atrativa, 
ao invés de simplesmente colocar esses materiais em aterros, lixões 
ou incinerá-los (CLEMONS; MYERS, 1993). O uso de jornal velho 
como um reforço fornece melhores propriedades que o uso de pó- 
de-serra comercial. Revistas velhas também podem ser usadas como 
cargas, apesar dos problemas de dispersão dentro da matriz. O uso de 
PEAD (polietileno de alta densidade) em substituição ao polipropileno 
acarreta algumas mudanças, como maior resistência e rigidez e 
melhor resistência ao ensaio de impacto com entalhe. Mas o uso de 
PP melhora a resistência ao impacto sem entalhe (YOUNGQUIST et 
al., 1994). O papel de revista, pela elevada quantidade de cargas que 
apresenta, tem uma reciclagem extremamente difícil (Tabela 2).

Tabela 2. Utilização de materiais reciclados do lixo na produção de 
compósitos reforçados à base de polipropileno.

PP Fibras

T ração Flexão Impacto (IZOD)

Ruptura-
(MPa)

Módulo
(GPa)

Ruptura
(MPa)

Módulo
(GPa)

d  Entalhe 
(J/m)

s/ Entalhe 
(J/m)

KPP - 36,5 1,62 48,4 1,49 62,0 >800
ONP 52,3 4,03 73,8 3,30 30,6 167
OMG 38,9 3,55 61,8 3,01 34,2 138

VPP - 31,5 - 41,1 1,43 23,8 650
ONP 52,3 4,12 82,0 4,20 20,4 190

PP: polipropileno; KPP: polipropileno de embalagens de ketchup; VPP: polipropileno virgem; ONP: 
papel de jornais reciclados pós-consumo; OMG: papel de revistas recicladas pós-consumo.
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O USDA Forest Products Laboratory (FPL) de Madison, Wl, 

EUA, desenvolveu pesquisas sobre a utilização de resíduos pós- 

consumo de PEBD (polietileno de baixa densidade) em mistura com 

outros materiais, como pó de madeira de Pinus ponderosa. O resíduo 

de PEBD é bastante atrativo ao desenvolvimento de novos materiais 

devido à sua ampla disponibilidade, ao fato de sua fibra ser kraft de 

alta qualidade, ã pouca necessidade de remoção de tintas -  já que a 
impressão é sobre o filme de PEBD, e não sobre as fibras de papel

-  e ao fato de sua reciclabilidade pelos processos normais ser bastante 

difícil. Suas propriedades são mostradas na Tabela 3 (ENGLISH; 
SCHNEIDER, 1994).

Tabela 3. Comparação de algumas propriedades de compósitos à base 

de poliolefinas reforçadas.

Mistura

Resistência ao impacto Flexão

IZOD (J/m)

cl Entalhe s/ Entalhe Módulos
(GPa)

Ruptura
(MPa)'

Deflexão a 
Máx. Carga (%)

P. ponderosa 52,4 131 1,63 32,7 -
PEBD >800 > 800 0,20 9,10 8,1

Pó madeira/PP 23,2 105 3,22 62,7 -

PP virgem 23,8 650 1,43 41,1 -

Os compósitos baseados nos plásticos e nos lignocelulósicos 
compreendem a compatibilização entre um polímero natural 
(lignocelulósico) e um sintético (plástico). Polímeros são macromoléculas 

e incluem orgânicos naturais como proteínas, ácidos nucléicos e 
polissacarídeos (amido, celulose, lã, cabelos, pele, dente e lignina). 
Tem-se ainda os sintéticos, como os termoplásticos, termofixos, 

elastômeros, vidro e papel. Esses polímeros sintéticos, também 

chamados de materiais, oferecem baixo risco à saúde da população,
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a curto prazo, mas no futuro representam um risco maior, tanto pela 

utilização dos recursos naturais de uma maneira não sustentada, 

com sérios problemas ambientais, como por causarem problemas de 

intenso consumo de energia para sua produção e de dificuldade de 

deposição final. O consumo anual desses polímeros está crescendo 

exponencialmente graças ao chamado desenvolvimento da cultura 

industrial, levando à média anual per capita de consumo de plásticos de 

91 kg nos EUA e de cerca de 21 kg no Brasil. Já os papéis e produtos 

correlatos apresentaram um consumo per capital ano de cerca de 182 
kg (SEYMOUR; CARRAHER, 1992).

Parte da pesquisa atualmente em desenvolvimento na área de 

compósitos visa satisfazer os anseios da sociedade em adicionar valores 
aos materiais reciclados. Compósitos podem ser feitos a partir desses 

polímeros hoje descartados no lixo e de restos vegetais, conforme 

mostrado na Tabela 4. Observa-se que o polietileno de alta densidade 

e o polipropileno são excelentes matérias-primas para a produção de 

compósitos, pois se beneficiaram da adição de fibras naturais.

Tabela 4. Propriedades mecânicas de alguns compósitos selecionados 

usando agente compatibilizador E-43.

Polímero Carga Resistência ao Impacto 
ASTM D256-84 (J/m)

Teste de Tração 
ASTM D638-84

50% d  Entalhe s/ Entalhe MOE (GPa) MOR (MPa)

PP Serragem 18,7 72 3,72 34,1

PEAD Serragem 36,4 81 2,60 27,7

r PP Jornal 20,8 109 4,89 47,1

PEAD Jornal 28,6 73 3,79 37,6

PP Virgem - 16,0 640 ? 33,1

PEAD Virgem - 130,0 ? ? 29,6

Fonte: English (1993).

Outro polímero que também tem potencial de ser combinado
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com as fibras lignoceluiósicas é o poliéster. Esse material foi combinado 

por Leão (1995) com fibras de madeira e resina fenólica para a 

produção de chapas não estruturais. Schneider et a i (1994) usaram 

juta incorporada com poliéster em mistura com polipropileno, como 

alternativa ao pó de serra, e concluíram que praticamente qualquer 

fibra vegetal pode substituir o pó de serra como carga.

Biodegradabilidade e reciclabilidade

Devido à falta de espaços disponíveis no nível global para a
s

localização de aterros sanitários e às restrições cada vez maiores aos 

denominados “lixões”, os poderes públicos estão sendo compelidos a 
buscar soluções -  como a reciclagem -  que visem a mitigar o problema 

de locação e de disponibilidade de instalações que tratem os RSU 

(Resíduos Sólidos Urbanos) (LEÃO, 1997).

Outro aspecto a ser considerado é a questão do que é visível 
e do que é efetivamente degradado. Tem-se dois exemplos bastante 

interessantes em que a primeira resposta instintiva é enganosa: 
o primeiro deles descreve uma situação em que dois tipos de copos 

comuns foram colocados nas praias. Para o copo de poliestireno 
foram adicionados agentes fotoativos. Depois de três meses os copos 

pareceram quase que totalmente degradados e depois de seis meses 
foram considerados totalmente degradados. Nesse caso o polímero não 
foi degradado, mas simplesmente diminuiu de tamanho, fragmentando- 
se, tornando-se invisível macroscopicamente. Por outro lado, os copos 

de papel, tipicamente tidos como biodegradáveis, estavam praticamente 
da mesma forma após dois anos de exposição ao tempo (SEYMOUR; 
CARRRAHER, 1992). Outro exemplo é o balanço de insumos e efluentes 

de dois tipos de copos, poliestireno e papel; analisados sob os parâmetros 
de emissão de C02, enxofre, particulados, de consumo de energia, etc.,
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constatou-se que o copo de poliestireno foi menos impactante ao meio 

ambiente do que o de papel revestido (LEÃO, 1996).

A biodegradação de materiais em geral pode ser dividida em 

degradação biológica e química. Na degradação química incluem-se a 

erosão eólica e hídrica, oxidação, fotodegradação, reação ácido-base 

e degradação térmica. Os testes microbiológicos incluem testes “in

site”, como é o caso de dormentes ou moirões de cercas; e testes 
de laboratório, como é o caso do teste do bloco de solo comumente 

usado em chapas aglomeradas. Os fungos são mais comuns do que 

as bactérias. O grau de degradação de um polímero pode ser atestado 

por diversas formas, mas uma das mais significativas é a perda de 
massa, que está diretamente relacionada com a perda de resistência 

mecânica. Outras alterações importantes são distribuição do peso 

molecular, viscosidade, módulo de ruptura e alterações morfológicas 

(SEYMOUR; CARRRAHER, 1992). Um campo novo de estudo dos 
compósitos reforçados com fibras naturais é a aplicação de resinas 

biodegradáveis. Isso será possível tecnicamente, porém o fator custo 

é o ponto de estrangulamento.

O conceito de reciclabilidade é bastante amplo. Nesse contexto 

tem-se a reciclagem primária, em que o polímero ou material retorna após 
o processo de reciclagem sob a mesma forma anterior. Tem-se também a 
reciclagem secundária, em que o material é reciclado e retorna na forma 

de outro material, mâs com menores exigências técnicas. A reciclagem 
terciária implica a produção de energia a partir do processamento do 
material ou polímero, como no caso da incineração com geração de 
energia. E, finalmente, a reciclagem quaternária, em que não há mais 

alternativa e o material é simplesmente aterrado (RECYCLING, 1992). 
Para fins de reciclagem as resinas plásticas são identificadas por tipo:
-1 (PET) -  garrafas -  transparente, flexível, não quebradiça;

- 2 (PEAD) -  frascos e sacolas -  chama e cheiro igual ao PP (5); não

) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



produz fumaça ao queimar;

- 3 (PVC) -  similar ao PET (1), porém quebradiça ao sol e uma marca 

persiste ao se dobrar;

- 4 (PEBD) -  linear usado em embalagens; sacos de lixo e filmes -  

similar ao PEAD (2);

- 5 (PP) -  embalagens, pára-choques -  não produz fumaça ao queimar; 
queima como uma vela; para diferenciar do PEAD, colocar derretida 

sobre uma moeda: se não contrair, é PP;

- 6  (PS) -  talheres e embalagens rígidas -  quebradiça e com cheiro 

característico (similar ao ABS);

- 7 (ABS) -  plásticos de engenharia -  similar ao PS (6 ); fumaça preta 
com fuligem e chama avermelhada.

Dentre os estágios da reciclagem, a universidade busca manter 

as propriedades dos diversos materiais a serem reciclados. Pode-se 
dividir a reciclagem por estágio:

- Reciclagem Primária: resíduos de fabricação voltam ao processo 

produtivo, fazendo do resíduo o mesmo produto que deveria ser feito 

com a matéria-prima;
- Reciclagem Secundária: resíduos de determinados produtos servem 
para a composição de outros produtos;

- Reciclagem Terciária: usam-se resíduos como fonte de energia (calor), 
queimando-os e usando a energia neles contida;
- Reciclagem Quaternária: deposição dos resíduos em aterros, na 
esperança de que a natureza os degenere e os recicle (compostagem 
reciclando energia advinda da economia na produção de fertilizantes 

químicos).

Por exemplo: o PVC pode sofrer pirólise para resultar em cloreto, 

etileno, etc., o que por sua vez pode, após diversos passos energéticos,
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converter-se em cloreto de vinila e finalmente em PVC. O problema nesse 

caso é a economicidade e o balanço energético do processo, fazendo 

com que isso apenas seja feito em escala piloto. Além disso, o PVC 

comercial consiste em cerca de 20-40% de aditivos como antioxidantes, 

corantes, estabilizadores e plasticizantes. O vidro é composto do mesmo 

material das nossas areias de praia, o dióxido de silício. Mas nem toda 

areia é utilizávfel para a produção de vidro. Contudo, felizmente o vidro é 

facilmente separável e reciclável, seu balanço energético é extremamente 

favorável à reciclagem, sendo ainda bastante tolerável a contaminantes. 

O vidro reciclado, chamado de cullet, pode ser usado em níveis de 5

40% na fabricação de vidro novo, dependendo das exigências de cor ou 
propriedades físico-mecânicas. Em último caso pode ser usado em asfalto 

como carga. O papel apresenta sérias limitações em termos de resistência, 

principalmente para o caso do jornal. Além disso, a maioria dos papéis 

apresenta aditivos e cargas. Esses aditivos é que determinarão qual papel 
pode ser reciclado. Assim, o uso dessas fibras em compósitos é uma 

possibilidade real como reforço e carga (SEYMOUR; CARRRAHER, 1992; 

LEÃO, 1997). As fibras naturais, quando incineradas ou quando sofrem a 

pirólise num acidente automotivo, não liberam gases muito tóxicos nem 
resíduos sólidos, pois são passíveis de sofrer combustão completa (JOLY 

efa/., 1996).

Resinas

Os polímeros podem ser agrupados em dois grandes grupos, 
com propriedades distintas: termoplásticos e termofixos.

Resinas termoplásticas

Resinas termoplásticas são materiais constituídos de moléculas 

bidimensionais, podendo ser amolecidas pelo calor e retornadas ao seu
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estado original ao se resfriarem (SEYMOUR; CARRAHER, 1992). São 

baseadas em polímeros lineares ou ramificados, que se tornam rígidos 

quando resfriados e amolecem a variadas temperaturas elevadas 

(dependendo do tipode resina do polímero e da presença deaditivos). Podem 

ser repetidamente amolecidas e endurecidas em resposta ao aquecimento 

e ao resfriamento, o que as torna particularmente aptas à reciclagem. Os 

termoplásticos mais comuns são o polipropileno (PP), polietileno (PEAD e 

PEBD), PVC, poliestireno (PS), acrílicos, poliéster e nylons. Termoplásticos 

representam cerca de 80-87% dos plásticos manufaturados no mundo, 

sendo que, desses, os PP, PE, PS e PVC representam aproximadamente 

cerca de 75% de todos os polímeros sintéticos produzidos, cerca de 100 
milhões de toneladas anualmente (BALATINECZ, 1993). São a forma mais 

reciclável dos plásticos, com pequenas alterações em suas propriedades. 
Mais precisamente, PP e PEAD representam cerca de 35% do mercado de 

resinas termoplásticas (THAYER, 1990; KILLOUGH, 1996).

Alguns termoplásticos como o polietileno e o polipropileno 

podem ser derretidos diversas vezes, em formas diferentes, sem perdas 

significativas de suàs propriedades físicas. Outros termoplásticos, 

os plásticos de engenharia, têm um ponto de derretimento superior, 
implicando uma significativa degradação térmica durante o 

reprocessamento. Geralmente a mistura de diferentes termoplásticos 
sofre profundas transformações durante o reprocessamento, o que 
implica reduções de importantes propriedades físicas. Portanto os 
termoplásticos são passíveis de reciclagem, principalmente secundária, 
devido à presença de alguns contaminantes como tintas, adesivos ou 

resinas diferentes (RECYCLING, 1992).
Cinco resinas plásticas são as mais comuns:

- PE (Polietileno): é a mais comum delas. Geralmente o PEAD (polietileno 
de alta densidade) é usado para embalagens rígidas e o polietileno de 

baixa densidade é usado para filmes e sacolas;
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- PET (Polietileno tereftalato, ou poliéster): usado extensivamente em 

embalagens rígidas, como as de refrigerantes e óleos, apesar de existirem 

há vários anos aplicações da fibra em tecidos, tênis, barracas, etc.;

- PS (Poliestireno): é mais conhecido na forma de espumas para 

copos ou pratos (ISOPOR). Na forma rígida é usado em talheres 

plásticos;

- PVC (Policloreto de vinila): é uma resina freqüentemente usada 

em construção civil na forma de tubos, embalagens de shampoos, 

detergentes, etc.;
- PP (Polipropileno): é usado em uma grande variedade de áreas, sendo 

freqüentemente aplicado intermediando camadas com polietileno ou 
poliéster (THAYER, 1990).

Resinas termofixas

Resinas termofixas são baseadas em polímeros com ligações 

cruzadas, em uma estrutura de tipo rede tridimensional que não pode 

ser reestruturada pelo aquecimento. As ligações cruzadas impedem as 

resinas termofixas de se derreterem quando aquecidas (SEYMOUR; 

CARRAHER, 1992). Elas endurecem permanentemente com ajuda de 
catalisadores e/ou calor e não podem ser derretidas ou solubilizadas 

novamente sem degradação de suas estruturas poliméricas, tornando mais 
difícil sua reciclagem. A família dos termofixos inclui fenólicos, epóxidos, 

MDI, poliuretanos, melaminas e uréia^formaldeído (KILLOUGH, 1996).
As resinas termofixas não podem ser aquecidas e reprocessadas 

,
da mesma forma que os termoplásticos. Na literatura são citados 
diversos processos para a reciclagem de resinas termofixas, como:
- Reciclagem química: consiste na pirólise controlada com a recuperação 

de monômeros;
- Reciclagem de partículas: moagem ou granulação do material para 

posterior uso como cargas em processos de injeção ou extrusão;
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- Reciclagem de energia: aproveitamento da energia através da 

incineração do material.

Para serem reciclados, os resíduos de termofixos precisam ser 

picados ou moídos em uma forma que possibilite seu uso como carga 

ou reforço. Esse material pode, por exemplo, ser usado em substituição 

ao carbonato de cálcio no processo de SMC -  compósito moldado 

em lâminas. Outra possibilidade de reciclagem dos termofixos é o 
desenvolvimento de aplicações para material fenólico curado. Segundo 

diversos autores, os termofixos curados podem ser reutilizados várias 

vezes, sem significativa perda de desempenho, ao contrário dos 

termoplásticos, que podem ter limitações para múltiplas reciclagens 
com relação à degradação de suas propriedades (RECYCLING, 1992).

Como os termofixos reciclados não são a parte principal (matriz) 

no compósito, eles são menos sensíveis com relação à mistura de resinas; 

o que não ocorre nos termoplásticos. Portanto, os termofixos podem 
ser muito mais flexíveis que os termoplásticos para o estabelecimento 

de um programa de aproveitamento de materiais recicláveis. Dados 

técnicos obtidos em experimentos usando a tecnologia de moldagem 

demonstram que a inclusão de até 15% de material fenólico aumentou 

a resistência ao impacto de 6,0 kJ/m2 para 6,5 kJ/m2, e uma redução 
não significativa de resistência a ruptura, de 75 para 71 MPa, segundo 

normas DIN 53453 e 53452, respectivamente (RECYCLING, 1992).
Já os papéis têm um mercado de reciclagem mais estratificado, 

com um número muito menor de empresas quando comparado ao dos 
plásticos. Assim, o poder de barganha dos recicladores e catadores 

no mercado do papel é muito menor. Muitos tipos de papéis, embora 
sejam recicláveis tecnicamente, na prática são destinados a aterros 
sanitários. Dentre oslipos de papéis descartados listam-se: vegetal, 

carbono, metalizado, parafinado, plastificado e engordurado. Há uma 

empresa localizada na cidade de Tietê, SP, a Bruno Biaggioni Papéis
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Especiais, que recicla todos os tipos, incluindo rótulos de garrafas (papel 

cáustico), fraldas e absorventes, com a retirada da celulose, restos de 

raspas de couro e resíduos de calças jeans. O que deve haver para que 

outras empresas façam o mesmo é uma obrigatoriedade do fabricante 

em se responsabilizar pela coleta e reciclagem de seus produtos em 

toda a cadeia de comercialização. Isso se aplica particularmente às 

embalagens cartonadas multifoliadas, do tipo longa vida; a maior parte 
delas vai sobrecarregar os aterros sanitários. A empresa produtora da 

embalagem deveria assumir os custos de coleta e reciclagem.

De uma forma geral, a indústria de embalagens tem feito sua 

parte. Dados compilados pelo CETEA, de Campinas, SP, revelam 
que tem havido uma constante redução no peso e na espessura das 

embalagens, demonstrando intenso avanço tecnológico:

- PET 2L: 60g (1983) -  42g (1996);

- Vidro (1L): 538g (1939) -  245g (1990); .
- Lata de alumínio (300 mL): 45g (1960) -  17g (1990);

- Pote de iogurte: 12g (1965) -  5 g (1995); .

- Lata de conserva (folha de flaridres): 90g (1950) -  57g (1995);

- Sacolas plásticas (PEAD/PEBD): 47 pm (1970) -  25 pm de 

espessura. ■

Educação ambiental

Educação ambiental é um termo redundante para a educação, 
já que a educação deve envolver cidadania e cuidados éticos e 

ambientais. Todavia, a educação é um dos mais importantes pilares na 
redução dos problemas causados pelos RSU. A reciclagem no Brasil, 
para o plástico e o papel, está abaixo dos padrões de alguns países 

europeus mais desenvolvidos, mas acima, para o alumínio, graças não 
a uma maior consciência ambiental de nosso país, mas sim à miséria e
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à falta de outras oportunidades para renda. Os plásticos pós-consumo 

são reciclados em cerca de 17,5%, enquanto a Europa, por lei, recicla 

22% (PLASTIVIDA, 2002). Um exemplo clássico do efeito da educação 

sobre a melhoria da eficiência de programas de coleta seletiva ocorreu 

em Santos, SP, através da ação de voluntários realizando visita nos 

domicílios e deficientes físicos e mentais trabalhando na triagem dos 

recicláveis. É o que se pode observar pela Tabela 5.

Tabela 5. Aumento dos recicláveis coletados após a educação em Santos.

Nome do 
Bairro

Número de 
Casas 

Visitadas

Data do 
Início

Data do 
Final

Início do Programa 
(ton/mês)

Final do Programa 
(ton/mês)

José
Menino

1091 05/09/94 19/10/94 6,770 9,650

Marapé 2264 26/10/94
06/03/95

09/12/94
29/03/95

11,280 16,750

Campo
Grande

2359 18/04/95 20/07/95 12,960 21,940

Boqueirão 1739 18/08/95
03/12/96

21/11/95
20/12/96

15,020 24,280

Total 7453 46,030 72,620

Estratégias de ação para a gestão dos resíduos 
sólidos urbanos

As estratégias para a redução do impacto ambiental dos resíduos 
sólidos urbanos, bem como para aumentar a renda na cadeia produtiva 
dos recicláveis, passam por:

- Redução na fonte: via programas de minimização de resíduos e 
implantação de sistemas de gestão ambiental nas indústrias;
- Educação (ambiental) e coleta seletiva: educação principalmente em 

escolas e para formadores de opinião em todas as classes sociais. No
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Brasil riqueza não é sinônimo de educação;

- Reutilização: reaproveitamento de embalagens, respeitando-se a questão 

da contaminação e falsificação de bebidas para o caso dos vidros;

- Reciclagem: desenvolvimento de novos processos para materiais tidos 

como problemáticos e maximização dos processos atuais, reduzindo o 

consumo de energia, especialmente no caso dos filmes plásticos;

- Compostagem: treinamento para processos domésticos que possibilitem 

uma maior divulgação e aplicação da compostagem em residências;

- Combustão: incineração com recuperação de energia para os resíduos 
sólidos domésticos e incineração dos resíduos de serviços de saúde;

- Deposição final em aterros: aterros com impermeabilização com 

mantas de polietileno e captação do chorume e gases.

Medidas necessárias para a redução dos RSU no Brasil:

- Cultura consumista -  Americana X Européia -  dar ênfase através da 

educação de práticas ambientais mais corretas, ou seja, tendendo para 

a cultura européia, contrapondo-se à cultura americana.

- Domínio da tecnologia (reciclagem e degradação/biodegradação)

-  conhecer os processos tecnológicos para os materiais disponíveis, 
principalmente com relação a blendas poliméricas;

- União de designers, engenheiro de alimentos, engenheiro químico, 
químicos e ambientalistas -  a união desses profissionais levará à 
produção de embalagens com menor dificuldade na reciclagem, ou 

seja, Ecoembalagens;
- Padronização de matérias-primas pelas indústrias (ex.: garrafas 
d’âgua) através da rotulagem ambiental;
- Desmonte de embalagens -  o desmonte é tão importante quanto a 
montagem; ao planejar e realizar o design de uma embalagem, ter em 

mente como desmontá-la, especialmente no caso das embalagens 

multicamadas;
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- Coleta seletiva cara -  a coleta seletiva é importante, mas não pode 

sobrepor-se à eficiência do processo de coleta. Na média ela é 5 vezes

mais cara do que a coleta convencional, não representando, por si só, um
\

ganho ambiental, a não ser que seja eficiente;

- Imposto sobre reciclados -  bitributação e multitributação. Os reciclados 

pagam os mesmos impoátos de um material virgem, sem serem 

considerados os benefícios da “limpeza” ambiental que a reciclagem 

promove;
- Balanço de energia -  deve-se realizar sempre um balanço de energia, 

para se ter a melhor avaliação das alternativas de gerenciamento dos 

resíduos sólidos, como incineração, reciclagem, compostagem e aterros.
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\ / l  1 1  ,MPACTO a m b ie n t a l  d o  
V I I I  USO AGRÍCOLA DO LODO DE ESGOTO

Wagner Bettio l 
Otávio A. de Camargo

Introdução

Toda e qualquer atividade humana leva à produção de resíduos, 
sendo que a crescente demanda da sociedade pela manutenção e melhoria 

das condições ambientais tem exigido, das autoridades e das empresas 

públicas e privadas, atividades capazes de compatibilizar o desenvolvimento 

às limitações da exploração dos recursos naturais. Dentre os recursos, os 
hídricos, que até a geração passada eram considerados fartos, tornaram- 

se limitantes e comprometidos, em virtude da alta poluição em algumas 

regiões, necessitando, portanto, de rápida recuperação. Nessas condições, 

há que se tratar os esgotos urbanos, que são hoje os principais poluidores 

dos mananciais.
O tratamento dos esgotos, que com certeza irá reduzir a poluição 

dos rios e melhorar a saúde pública da população, resulta na produção de 

um lodo rico em matéria orgânica e nutrientes, denominado lodo de esgoto, 
havendo necessidade de sua adequada deposição final. Entretanto, 
diversos projetos de tratamento de esgotos não contemplam o destino final 
do lodo produzido, e com isso se anulam parcialmente os benefícios da 

coleta e do tratamento dos efluentes. Assim, a comunidade precisa encarar 
com muita seriedade este problema, e, com auxílio de pesquisas científicas 
e tecnológicas, desenvolver alternativas seguras e factíveis para que esse 

resíduo não se transforme num novo problema ambiental, tirando-se, ao 

contrário, vantagens ambientais de sua deposição.
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A deposição final adequada do lodo é uma etapa problemática 

no processo operacional de uma estação de tratamento de esgoto, pois 

seu planejamento tem sido negligenciado e apresenta um custo que pode 
alcançar até 50% do orçamento operacional de um sistema de tratamento.

As alternativas mais usuais para o aproveitamento ou deposição 

final do lodo de esgoto são: deposição em aterro sanitário (aterro exclusivo 

e co-deposição com resíduos sólidos urbanos); reutilização industrial 
(produção de agregado leve, fabricação de tijolos e cerâmica e produção 

de cimento); incineração (incineração exclusiva e co-incineração com 

resíduos sólidos urbanos); conversão em óleo combustível; recuperação 

de solos (recuperação de áreas degradadas e de mineração); “landfarming" 
e uso agrícola e florestal (aplicação direta no solo, compostagem, 

fertilizante e solo sintético). Entre as diversas alternativas existentes 

para a deposição final do lodo de esgoto, aquela para fins agrícola e 

florestal se apresenta como uma das mais econômicas, pois, como o lodo 
é rico em matéria orgânica e em macro e micronutrientes para as plantas, 

pode ser recomendada a sua aplicação como condicionador de solo e/ou 

fertilizante. Entretanto, o lodo de esgoto apresenta em sua composição 

diversos poluentes, tais como metais pesados, compostos orgânicos 
persistentes e organismos patogênicos ao homem, atributos que devem 
ser olhados com muito cuidado.

A deposição de esgotos na agricultura é uma prática antiga. 

As informações mais conhecidas são as originárias da China. No 
ocidente sabe-se que na Prússia a irrigação com efluentes de esgotos 
era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, foram 
desenvolvidos muitos projetos para a utilização agrícola dos efluentes 
de esgoto, especialmente em razão do combate à epidemia do cólera. 
A prática de uso do solo como meio de deposição do esgoto ou do lodo 

tem sido freqüente em muitos países.

No Brasil, não é difundida a experiência de incorporar resíduos de

182 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



esgoto, lodo e efluente aos solos, porque ainda são poucas as cidades 

dotadas de Estações de Tratamento de Esgotos (ETE). O Ministério do 

Meio Ambiente estima que menos de 10% do esgoto urbano produzido são 
tratados antes de serem lançados nos rios. Os dados da Tabela 1 mostram 

a situação da coleta de esgoto e lixo no Brasil.

Apesar dessa situação, diversos municípios brasileiros estão 

coletando e tratando adequadamente os esgotos, e, por conseguinte, 

gerando lodo de esgoto. Algumas cidades -  como Araraquara, Araras, 

Araçatuba, Campinas, Caraguatatuba, Franca, Itu, Jaú, Jundiaí, Limeira, 

Matão, Monguaguá, Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeirão Preto, 
São José dos Campos, Ubatuba e a Grande São Paulo, SP; Curitiba e 
Londrina, PR; Belo Horizonte e Uberlândia, MG; Brasília, DF; Recife, PE; 

Goiânia, GO; Vitória e Cachoeira do Itapemirim, ES; Rio de Janeiro, RJ; e 

Campo Grande, MS, entre outras -  estão tratando os esgotos e gerando 

lodo. Diversos desses municípios vêm trabalhando para descartar o lodo 

gerado na agricultura.
O volume de lodo gerado em muitos desses municípios é 

relativamente pequeno; eles se localizam em regiões agrícolas ou próximo 

delas, além de não apresentarem os problemas da intensa industrialização. 
Assim, de certa forma, a deposição do lodo de alguns desses municípios 

pode ser facilmente equacionada. A situação é bem mais complexa quando 
se considera a geração de lodo em regiões metropolitanas, como a de 
São Paulo. Desse modo, além do volume gerado, deve ser considerada a 
falta de espaço para aterro sanitário na região e também a distância das 
áreas agrícolas e florestais. Outro problema que deve ser ponderado é 
a intensa industrialização dessas regiões, que colabora com o aumento 
na concentração de metais pesados e compostos orgânicos persistentes 

no lodo de esgoto. Dessa forma, além da necessidade de um adequado 
monitoramento, há que se trabalhar no sentido de evitar o lançamento de 

esgotos industriais no sistema.
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Tabela 1. Situação do saneamento básico no Brasil por faixa etária.

População Sem esgoto Sem água encanada Sem coleta de lixo

0 a 15 anos 45% 23% 37%
> 60 anos 37% 18% 30%

Fonte: Fundação Getúlio Vargas (2000).

Características do lodo de esgoto

A composição do esgoto varia em função do local de origem 
(ou seja, se proveniente de uma área tipicamente residencial ou 

tipicamente industrial), da época do ano e de outros fatores. A Figura

1 apresenta a composição básica de esgoto doméstico, que deve ser 
tratado nas estações de tratamento.

Da mesma maneira, o lodo de esgoto apresenta uma 

composição muito variável, pois depende da origem do esgoto, bem 

como do processo de tratamento do esgoto e do seu caráter sazonal. 
Um lodo de esgoto típico apresenta em torno de 40% de matéria 

orgânica, 4% de nitrogênio, 2% de fósforo e os demais nutrientes, 

além de elementos potencialmente tóxicos. Na Tabela 2 podem-se 

observar as variações da composição de Iodos de esgoto gerados 
em Estações de Tratamento de Esgoto.

Figura 1. Composição do esgoto doméstico (Melo e Marques, 2000).
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Tabela 2. Características químicas de três lotes dos Iodos de esgotos 

das Estações de Tratamento de Esgoto de Franca (LF) e de Barueri 

(LB), localizadas no estado de São Paulo.

Primeiro lote Segundo lote Terceiro lote

Atributo1 (03/99) (12/99) (09/00)

Unidade2 LB LF LB LF LB LF

Fósforo g/kg 15,9 16,0 31,2 21,3 26,9 12,9

Potássio g/kg 1,0 1,0 1,97 0,99 1,0 1,0

Sódio g/kg 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,9

Arsênio mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1

Cádmio mg/kg 12,8 3,32 9,5 2,0 9,4 2,05

Chumbo mg/kg 364,4 199,6 233 118 348,9 140,5

Cobre mg/kg 1058 239,8 1046 359 953,0 240,9

Cromo total mg/kg 823,8 633,8 1071 1325 1297,2 1230,3

Mercúrio mg/kg <0,01 <0,01 <1 <1 <0,01 <0,01

Molibdênio mg/kg <0,01 <0,01 <1 <1 <0,01 <0,01

Níquel mg/kg 518,4 54,7 483 74 605,8 72,4

Selênio mg/kg <0,01 <0,01 <1 <1 <0,01 <1

Zinco mg/kg 2821 1230 3335 1590 3372 1198

Boro mg/kg 36,2 40,7 11,2 7,1 29,3 19,7

Carbono orgânico g/kg 248,2 305,1 271 374 292,9 382,4

PH 6,6 6,3 6,4 6,4 6,4 5,4

Umidade % 66,4 83 80,2 82,4 71,2 82,7

Sólidos Voláteis % 43,0 60,5 56,8 72,5

Nitrogênio total3 g/kg 21 56,4 49,7 67,5 42,1 68,2

Enxofre g/kg 13,4 16,3 10,8 13,3 17,1 15,7

Manganês mg/kg 429,5 349,3 335 267 418,9 232,5

Ferro mg/kg 54.181 33.793 32,5 31,7 37.990 24.176

Magnésio g/kg 3,0 2,2 3,7 2,5 4,5 2,2

Alumínio mg/kg 28.781 32.564 25,3 33,5 23.283 23.317

Cálcio g/kg 40,3 29,2 22,8 16,8 47,8 24,8

1 Determinados de acordo com EPASW-846-3051 (1986), no IAC (Campinas, SP).
2Os valores de concentração são dados com base na matéria seca.
3Os valores de concentração para o nitrogênio total e a umidade foram determinados 
em amostras em condições originais, na Embrapa Meio Ambiente. Bettiol (2004) e 
Fernandes et al. (2004).
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Benefícios do uso agrícola do lodo de esgoto

A utilização do lodo de esgoto em solos agrícolas tem como 

principal benefício a incorporação dos macronutrientes -  nitrogênio 

e fósforo -  e dos micronutrientes -  zinco, cobre, ferro, manganês e 

molibdênio. Como os Iodos são pobres em potássio (cerca de 0,1%), 

há necessidade de se adicionar esse elemento ao solo. Pode-se dizer 

que, normalmente, o lodo de esgoto fornece ao solo as quantidades 

de nutrientes suficientes para as culturas. No entanto, é preciso 

conhecimento da sua composição, para se calcularem as quantidades 
adequadas a serem incorporadas sem se correr o risco de toxicidade 

às plantas e, em certas situações, aos animais e ao homem, atentando 

também para não se poluir o ambiente (CETESB, 1999).

Com respeito à melhoria das condições físicas do solo, o lodo 

de esgoto, de maneira semelhante à matéria orgânica, aumenta a 

retenção de umidade em solos arenosos e melhora a permeabilidade 
e infiltração nos solos argilosos, mantendo, por determinado tempo, 

uma boa estrutura e estabilidade dos agregados na superfície.

Embora em quantidade ainda insuficiente, várias pesquisas 

conduzidas no país mostram que o lodo é um resíduo com perspectivas 
favoráveis ao uso no solo para produção de plantas. Para a cultura do 
milho no cerrado brasileiro, Silva et al. (2000) demonstraram que o lodo 

de esgoto gerado pela CAESB, em Brasília, DF, apresenta potencial para 
substituição dos fertilizantes minerais. Melo & Marques (2000) apresentam 
informações sobre o fornecimento de nutrientes pelo lodo de esgoto para 
as seguintes culturas: cana-de-açúcar, milho, sorgo e azevém. Existem, 

ainda, informações do aproveitamento do lodo de esgoto para arroz, aveia, 
trigo, pastagens, feijão, soja, girassol, café e pêssego, entre outras culturas 
(BETTIOL; CAMARGO, 2000). Também em espécies florestais o lodo 

vem sendo utilizado com sucesso. Gonçalves et al. (2000) apresentam
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informações sobre o potencial do uso do lodo de esgoto gerado na ETE 

de Barueri, SP, para o cultivo de Eucalyptus.

Considerações sobre os componentes 
potencialmente poluentes do lodo de esgoto

Apesar de todas as vantagens, o lodo de esgoto pode apresentar 

em sua composição elementos tóxicos e agentes patogênicos ao homem. 
Dessa forma, há necessidade de se conhecerem os efeitos desses 

poluentes no solo quando utilizado na agricultura. Muitas questões 

ainda não foram respondidas pela pesquisa científica, devendo esse 
fator relativo ao seu uso na agricultura ser levado em consideração.

Uma questão fundamental é a que diz respeito à presença e 

concentração desses elementos potencialmente tóxicos. O lodo os 

contém normalmente em concentrações maiores que o solo, mesmo 
aquele exclusivamente doméstico. Assim, a sua incorporação nos solos 

agrícolas deve ser adequadamente planejada e monitorada. Além do zinco, 

cobre, manganês, ferro, molibdênio e níquel, que são micronutrientes 

essenciais para as plantas mas que em altas concentrações podem 

causar sérios problemas, o cádmio e o chumbo podem também aparecer 
em quantidades consideráveis, especialmente se os Iodos provêm de 

regiões industrializadas. Nesse caso, há que se controlar e monitorar a 
aplicação, porque em especial o zinco, o cobre e o níquel, se presentes 
em teores elevados, podem ser fitotóxicos; o cádmio, particularmente, 

pode ser altamente prejudicial para os animais que se alimentem dessas 
plantas. Por isso, em todos os países onde o lodo de esgoto é aplicado 
na agricultura existem normas estabelecendo, entre outras coisas, as 
concentrações máximas permitidas de metais pesados no lodo e o teor 

máximo acumulado no solo. A norma P4230 da CETESB (Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental, do estado de São Paulo) estabelece
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esses limites, que são apresentados na Tabela 3. Além desses limites, a 
norma também estabelece a taxa máxima de aplicação anual de metais em 
solos agrícolas tratados com lodo e a carga máxima acumulada de metais 
pela aplicação do lodo. Como exemplo, na Tabela 2 são apresentados os 
dados de metais pesados obtidos de amostras de Iodos originários das 
ETEs de Barueri, SP, que trata esgotos domésticos e industriais, e de 
Franca, SP, que trata esgoto essencialmente doméstico. As variações são 
devidas basicamente à origem do esgoto. Assim, de acordo com a norma 
P4230, da CETESB, o lodo da ETE de Barueri não poderia ser descartado 
na agricultura, pois os limites de Ni estão acima do permitido (Tabela 3).

Além de São Paulo, o estado do Paraná, por meio do Instituto 
Ambiental do Paraná (IAP), estabelece critérios para a deposição agrícola 
do lodo de esgoto. Nesse estado as limitações são maiores do que no 
estado de São Paulo. Entretanto, a partir do final de 2003, o CONAMA 
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) iniciou uma discussão para a 
regulamentação, no nível nacional, da deposição do lodo de esgoto na 
agricultura, sendo que a norma já passou por consulta pública e está 
sendo sancionada para entrar em vigor em 2006. Também o estado de 
São Paulo está realizando a revisão de sua norma.

Tabela 3. Concentrações limite de metais pesados no lodo de esgoto 
aceitáveis para uso agrícola (base seca) em mg/kg; taxa de aplicação 
anual máxima de metais em solos (kg/ha/365 dias); e carga máxima 
acumulada de metais pela aplicação do lodo (kg/ha).

Metal pesado Concentração máxima 
permitida no lodo

Taxa de aplicação 
anual máxima

Carga máxima acumulada de 
metais pela aplicação do lodo

Arsênio 75 2,0 41

Cádmio 85 1.9 39
Cobre 4.300 75 1.500

Chumbo 840 15 300

Mercúrio 57 0,85 17

Molibdênio 75 - -
Níquel 420 21 420

Selênio 100 5,0 100

Zinco 7.500 140 2.800

Fonte: CETESB (1999)
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A mobilidade dos metais pesados depende muito da reação 

do solo, ou seja, se ele é mais ou menos ácido; de maneira geral, 

acònselha-se que o pH seja mantido acima de 5,5, para evitar que 

os metais pesados, potencialmente tóxicos, possam ser absorvidos 

pelas plantas ou' fiquem disponíveis no ambiente em quantidades
> * • 

que apresentem risco. A medida que aumenta o tempo de contato 

do lodo com o solo, diminui o perigo de as plantas absorverem os 
metais pesados em excesso, porque estes são fortemente retidos 

pelos colóides do solo, embora essa afirmativa nem sempre possa 

ser generalizada. Berton (2000) discute com detalhes os riscos de 

contaminação do agroecossistema com metais pesados.

O nitrogênio é um elemento essencial para o crescimento 
vegetal e para os seres vivos do solo. O uso adequado do lodo 

deve visar à eficiente utilização do nitrogênio, com um mínimo 

de perdas por percolação, volatilização, desnitrificação e arraste 
superficial. Com a decomposição do lodo adicionado ao solo, o 

nitrogênio orgânico é convertido em amónio ou nitrato. Os colóides 

dó solo podem reter o amónio, mas o nitrato normalmente será 

lixiviado para fora da zona radicular, porque a capacidade dos solos 
em retê-lo é baixa. Por outro lado, em condições redutoras, pode 

ocorrer a desnitrificação, processo pelo quàl o nitrogênio do nitrato 
é transformado em nitrogênio gasoso. Outra questão básica é o 
balanço do nitrogênio. A matéria orgânica do lodo aplicado ao solo 
sofre uma mineralização, liberando nitrogênio na forma amoniacal 
e nítrico, que não são somados aos existentes antes da aplicação.
Assim, a quantidade de lodo aplicada deve ser tal que a quantidade

. \ ■ .
de nitrato ou amónio presente não exceda àquela que a planta vai 
consumir, pois o excesso ficaria em forma lixiviável que poderia 
alcançar e contaminar corpos de água subterrâneos. Talvez esse 

elemento seja um dos mais importantes para monitoramento nas
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áreas onde o lodo de esgoto é utilizado, na medida em que poderá 

contaminar o lençol freático (Dynia etal., 2006).

É praticamente nulo o risco que o excesso de fósforo possa 

apresentar para as plantas, porque dificilmente é constatada 

toxicidade por causa deste elemento e, por outro lado, os nossos 

solos, além de deficientes em fósforo, o retêm com grande energia. 

Assim, a contaminação das águas subterrâneas por esse elemento 

é muito difícil. Entretanto, há que se ter precaução, pois o arraste do 

material sólido superficial por erosão levará consigo fósforo retido, 

que, em certas situações, poderá ser liberado nos corpos de água 
superficiais para onde o material escorreu, provocando, muitas 

vezes, intensa eutroficação.

Adecomposição do lodo de esgoto pode provocara elevação da 
condutividade elétrica da solução do solo acima dos níveis aceitáveis 

para as plantas, em especial em regiões de baixa pluviosidade. 

Nas regiões de alta pluviosidade, os perigos são momentâneos, 

apenas enquanto as chuvas não arrastarem os sais para fora da 

zona radicular. Dentre os sais provenientes da decomposição do 

lodo, os de sódio podem causar problemas, pois este elemento pode 
substituir o cálcio e o magnésio do complexo de troca, dispersando a 

argila, destruindo os agregados e a estrutura dos solos e reduzindo 

a permeabilidade e a infiltração da água.
Os Iodos de esgoto contêm patógenos humanos como 

coliformes fecais, salmonela, vírus e helmintos, que são passíveis 
de ser reduzidos com tratamentos adequados. Entretanto, é muito 
importante o monitoramento da população desses organismos, 

tanto no lodo a ser utilizado na agricultura como no solo onde ele foi 
aplicado. Soccol & Paulino (2000) discutem amplamente os riscos 
de contaminação do agroecossistema com parasitos pelo uso do 

lodo de esgoto. A norma P4230, da CETESB, que estabelece os
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critérios de aplicação de Iodos de sistemas de tratamento biológico 

em áreas agrícolas, classifica o lodo de esgoto, quanto à presença 

de patógenos, em classes A e B. O lodo classe A é aquele que 

atende aos seguintes critérios: densidade de coliformes fecais 

inferior a 103 NMP/g de sólidos totais e densidade inferior a 3 

NMP/4 g de sólidos totais de Salmonella sp. O lodo é considerado 

classe B quando a densidade de coliformes fecais for inferior a 

2x106 NMP/g de sólidos totais. No caso do estado do Paraná, 
a norma do IAP estabelece limites para ovos de helmintos (>1/ 

g) que são mais resistentes e de grande importância para a 

saúde pública brasileira. Esse procedimento é premente para as 
condições nacionais, pois a nossa população apresenta sérios 

problemas com relação a esses patógenos.

Outro grupo de contaminantes que merece atenção é o 

dos compostos orgânicos persistentes. Até o momento, no Brasil, 

nenhuma norma estabelece limites para esses compostos. Além 

disso, são extremamente escassos os trabalhos com esses 

contaminantes no Brasil, existindo praticamente apenas uma

análise apresentada porTsutiya (2 0 0 1 ).
' '  . - . ■ ' . ■

Impactos ambientais: um estudo de caso

Um experimento para estudar o impacto ambiental do uso agrícola 
do lodo de esgoto foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio 
Ambiente, localizado em Jaguariúna (SP), latitude 22°41’ sul, longitude 47° 
W. Gr. e altitude de 570 m., em Latossolo Vermelho Distroférrico (textura 

argilosa), cujas características físicas e químicas na camada de 0 -2 0  cm, 
antes do início do estudo, foram as seguintes: pH em água = 5,8; MO% = 
2,55; P = 3,5 mg/dm3; K = 1,51; Ca = 27,5; Mg = 8,5; Al = 1; H = 35; CTC 

= 73,5 mmolc/dm3; V% = 50,8; e argila = 450 g/kg.
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Os Iodos de esgotos foram obtidos nas Estações de Tratamento 

de Esgoto de Barueri, SP, que trata esgotos domésticos e industriais 

(Lodo de Barueri-LB),e de Franca, SP, que trata esgoto essencialmente 
doméstico (Lodo de Franca -  LF). As principais características desses 

Iodos são apresentadas na Tabela 2 e foram determinadas de acordo 

com EPA SW-846-3051 (EPA, 1986).

Os tratamentos estudados para cada lodo foram: testemunha 
absoluta; fertilização mineral (NPK) recomendada para a cultura (Raij 

et a i, 1996); lodo de esgoto com base na concentração de nitrogênio 

para fornecer a mesma quantidade de N da fertilização mineral (1N); 

e duas (2N), quatro (4N) e oito (8 N) vezes a dose de lodo de esgoto 
recomendada. Os cálculos das doses de lodo foram realizados 

em função do nitrogênio disponível para as plantas, considerando 

como sendo 30% a taxa de mineralização do nitrogênio (CETESB,

1999). Para os tratamentos com LE, quando necessária foi realizada 
complementação com potássio. A necessidade de complementação 

com potássio foi dependente do teor de potássio no lodo e da quantidade 

total aplicada em cada tratamento. Os Iodos foram distribuídos a lanço, 

na área total das parcelas experimentais, e incorporados a 2 0  cm de 
profundidade com auxílio de enxada rotativa, três a quatro dias antes 
da semeadura.

O estudo foi conduzido durante quatro anos, sendo que no 

primeiro foi cultivado o milho variedade CATI AL 30, com semeadura 
realizada em 05/04/1999; no segundo foi cultivado o híbrido AG1043, 
com semeadura em 13/12/1999; no terceiro e quarto o híbrido Savana 
133S, com semeadura em 30/10/2000 e 05/11/2001, respectivamente. 
Um mês antes da aplicação do lodo para o terceiro cultivo foi realizada 
uma correção do pH, em cada parcela individualmente, para pH 5,7

-  tendo como base uma curva de neutralização do solo. Para os três 

cultivos, os tratos culturais foram os padrões utilizados na cultura,
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sem irrigação. Antes da aplicação de lodo foram retirados os restos 

culturais das parcelas. v

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com três 

repetições. Cada parcela apresentava dimensão de 10 x 20m, com 

12 linhas cada. As parcelas foram separadas por bordaduras de pelo 

menos 5 m de cada lado, com Bracchiaria mantida roçada.

A seguir serão apresentados alguns resumos de trabalhos publicados 

ou encaminhados para publicação obtidos no experimento:

1. BETTIOL, W. Effect of sewage sludge on the incidence of 
com stalk rot caused by Fusarium. Summa Phytopathologica, v.30, 

p. 16-22, 2004. A deposição final na agricultura do lodo de esgoto 
gerado nas Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) é uma técnica 

em expansão, pois o lodo é rico em macro e micronutrientes e matéria 

orgânica. Num ensaio casualizado em blocos, com três repetições, 

em parcelas de 2 0 0  m2, em um latossolo vermelho distroférrico de 
textura argilosa, foi estudado o efeito da incorporação dos Iodos 

de esgotos originários das ETEs de Franca e de Barueri, SP, na 
incidência da podridão do colmo do milho causada por Fusarium. Os 

Iodos foram incorporados ao solo nas concentrações de 0, 1, 2, 4 e 8 

vezes a dose recomendada com base no teor de nitrogênio, em três 
cultivos sucessivos de milho: safrinha 1999 (‘CATI AL 30’) e safras 
de 1999/2000 (‘AG1043’) e 2000/2001 (‘Savana 133S’). As doses de 
lodo foram comparadas com a adubação mineral recomendada para a 
cultura do milho. Nesse trabalho são apresentados os dados obtidos 
no segundo e no terceiro ciclo de aplicação do lodo, pois no primeiro 
não ocorreu a doença. Para as safras 1999/2000 e 2000/2001, as 
análises de regressão mostraram que a porcentagem de plantas 

doentes foi positivamente correlacionada com a concentração dos 
Iodos incorporados ao solo. Os coeficientes de determinação para

*
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o segundo cultivo do milho foram de R2=0,90 e R2=0,84, enquanto 

que para o terceiro cultivo foram de R2=0,77 e R2=0,45, para os 

Iodos de Franca e de Barueri, respectivamente. As concentrações de 

lodo também apresentaram correlação positiva com a população de 

Fusarium do solo e com a condutividade elétrica (CE); por outro lado, 

foram negativamente correlacionadas com o pH. As correlações entre 

a porcentagem de plantas doentes e os atributos químicos do solo 
foram significativas e positivas, para os dois Iodos, no nível de 5% 

para o teor de fósforo, a CTC, Ntota), Nnjtrato e CE; por outro lado, 
foi negativamente correlacionado com o pH. Para o segundo cultivo, 
a porcentagem de plantas doentes apresentou correlação positiva 

com todos os micronutrientes (Fe, B, Cu e Zn), exceto com o Mn. Os 

resultados evidenciam que, para a utilização segura do lodo de esgoto 

na agricultura, há necessidade de estudos interdisciplinares a longo 

prazo e nas condições ecológicas de cultivo.

2. FERNANDES, S.A.P.; BETTIOL, W.; CERRI, C.C.; 

CAMARGO, P. Sewage sludge effects on gas fluxes at the soil- 

atmosphere interface, on soil õ 13C and on total soil carbon and
4

nitrogen. Geoderma, v. 125, p. 49-57, 2005. O objetivo do presente 

trabalho foi estudar o efeito da aplicação a longo prazo e continuada 
de lodo de esgoto no carbono e nitrogênio total, õ13C do solo e os 

fluxos de gases na interface solo-atmosfera sob condições de campo 
e em condições tropicais. Assim, num latossoio vermelho distroférrico 
foram realizadas quatro aplicações de lodo de esgoto originário da 
ETE de Barueri, que trata esgoto de uma região industrializada. O 
lodo foi incorporado nas concentrações de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose 
recomendada para a cultura, considerando o teor de nitrogênio da 

fertilização mineral, em quatro safras sucessivas. Todas as doses 

de lodo aumentaram a concentração de C e N no solo, quando
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comparadas à testemunha. Os teores de C no solo, na maior dose de 

lodo de esgoto, aumentaram 55% e 48% nas camadas 0-10 e 10-20 
cm, respectivamente, quando comparados à testemunha. No çaso do 

N do solo o aumento foi de 59% e 6 6 % na maior dose de lodo nas 

camadas 0 -1 0  e 1 0 -2 0  cm, respectivamente, em relação à testemunha. 

O aumento no teor C no solo foi originário do lodo de esgoto, conforme 

demonstraram as análises de Õ13C, e, como os teores de Õ13C do solo 

ficaram negativos, sugere-se que o solo está seqüestrando carbono 
orginário do lodo de esgoto. A aplicação de lodo de esgoto aumentou 

o fluxo de CO2 , N2O e CH4 para a atmosfera, de 220, 320 e 165% para 

a maior dose de lodo de esgoto, quando comparado à testemunha. 

Apesar de estar havendo maior emissão de gases, quando comparado 
com os tratamentos testemunha e de adubação mineral recomendados 

para a cultura, é importante observar que parte do C adicionado, via 

lodo de esgoto, está sendo seqüestrado pelo solo.

3. FERNANDES, S.A.P.; BETTIOL, W.; CERRI, C.C. Effect 

of sewage sludge on microbial biomass, basal respiration, metabolic 

quotient and soil enzymatic activity. Applied Soil Ecology, v. 30, 

p.65-77, 2005. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da 
aplicação em longo prazo e continuada de doses de lodo de esgoto 
na biomassa microbiana, respiração basal, quociente metabólico 
e atividade enzimática de um latossolo vermelho distroférrico sob 
condições de campo em condições tropicais. Os estudos foram 
iniciados em 1999 e foram feitas quatro aplicações de lodo de esgoto 
produzido na Estação de Tratamento de Esgoto de Barueri, SR Os 

tratamentos estudados foram: testemunha; fertilização mineral (NPK), 
dose de lodo de esgoto para fornecer a quantidade de N recomendada 

para a cultura; e duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Os 
resultados mostraram que a respiração basal e a biomassa microbiana
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C e N do solo aumentaram com a adição de lodo de esgoto, ou seja, 
até com a maior dose de lodo não ocorreu efeito inibitório. Entretanto, 

o valor do quociente metabólico aumentou com o aumento das doses 

de lodo de esgoto, refletindo possivelmente num solo mais perturbado. 

As atividades de urease e amilase do solo aumentaram com as doses 

de lodo e correlacionaram-se significativamente com a biomassa 

microbiana do solo. Considerando que o uso agrícola do lodo de 

esgoto é uma das melhores formas de sua deposição e considerando 

os resultados obtidos no trabalho, recomendamos que a quantidade 

de lodo a ser aplicada leve em conta as necessidades de N da cultura, 
e, ainda, que sejam evitadas aplicações sucessivas.

4. DYNIA, J.F.; SOUZA, M.D.; BOEIRA, R.C. Lixiviação de nitrato 
em latossolo cultivado com milho após aplicações sucessivas de lodo 

de esgoto. Pesq. agropec. bras. Brasília, v.41, n.5, p.855-862, 2006. 
Avaliou-se a lixiviação de nitrato em um latossolo vermelho distroférrico 

do campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, causada pelas 

aplicações de lodo de esgoto e de fertilizante mineral em cinco cultivos 

de milho, conduzidas entre 1999 e 2003. As doses de N aplicadas via 

fertilizante mineral (FM) nos cinco cultivos foram de 50, 90, 100, 90 e 
100 kg ha1. Nos tratamentos com os Iodos (L0N, L1N, L2N, L4N e L8 N), 

as doses de N disponível aplicadas a cada cultivo foram equivalentes a 
zero, uma, duas, quatro e oito vezes as do tratamento com fertilização 
mineral. Todos os tratamentos causaram lixiviação de nitrato, mas com 
diferentes graus de intensidade. A lixiviação aumentou com o aumento 

das doses e do número de aplicações dos Iodos. Os teores médios de 
nitrato no perfil do solé nos tratamentos 0N, 1N, 2N e FM dos dois Iodos 
foram estatisticamente iguais (p<0,05) (exceto no quinto cultivo, em 

que o tratamento 2N de um dos Iodos se destacou dos demais), sendo 
inferiores aos dos tratamentos 4N e 8 N. Em relação ao tratamento FM,
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as perdas médias de N-N03‘ para a camada de solo entre 0,6 e 3,0m 

de profundidade nos tratamentos L1N, L2N, L4N e L8 N, após cinco 

aplicações dos Iodos, foram estimadas em 430, 1020, 2400 e 3970 kg 

ha\ respectivamente, correspondendo a cerca de 28%, 42%, 54% e 

45% do N total aplicado. No período mais chuvoso do quarto cultivo de 

milho -  após a quarta aplicação dos tratamentos - , as concentrações 

de N-N03‘ na solução do solo a um metro de profundidade, nas 
parcelas dos tratamentos FM e L1N, ficaram entre 5 e 9 e 33 e 71 mg 

L'1, respectivamente. No período o fluxo de água no solo apresentava 

sentido descendente, evidenciando a ocorrência de lixiviação de 

nitrato em taxas mais elevadas no tratamento L1N, devido às maiores 

concentrações do ânion na solução.

5. VIEIRA, R.F.; CARDOSO, A.A. Variações nos teores 

de nitrogênio mineral em solo suplementado com lodo de esgoto. 

Pesquisa Agropecuária Brasileira, v. 38, p. 867-874, 2003. O 
conhecimento da dinâmica da mineralização de materiais orgânicos 

adicionados ao solo é importante para predizer os efeitos das 

possíveis perdas de N para o ambiente. O objetivo deste trabalho foi 
avaliar a variação do N mineral, no período da seca e das águas, em 
solo cultivado com milho, após incorporação de doses crescentes 

de lodo de esgoto. Os tratamentos constituíram-se de parcelas não 
fertilizadas, parcelas com adubação nitrogenada, parcelas com dose 
de lodo de esgoto calculada para fornecer à cultura o mesmo teor 

de N do tratamento com adubação nitrogenada (1N) e parcelas com 
duas, quatro e oito vezes a dose de lodo de esgoto do tratamento 1 N. 
As quantidades de lodo de esgoto a serem aplicadas ao solo devem 

ser diferentes no período da seca e no das águas, mesmo quando se 
baseiam nas necessidades de N, em decorrência das perdas desse 

elemento em períodos de intensas precipitações.
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6 . BOEIRA, R.C.; LIGO, M.A.V.; DYNIA, J.F. Mineralização de 

nitrogênio em solo tropical tratado com Iodos de esgoto. Pesquisa 

Agropecuária Brasileira, v. 37, n. 11, p.1639-1647, 2002. A 

mineralização do N orgânico é um dos principais fatores que determinam 

as quantidades de Iodos de esgoto (LE) a serem aplicadas em solos. 

O objetivo deste trabalho foi quantificar, em laboratório, o potencial de 

mineralização de N orgânico num latossolo vermelho distroférrico, tratado 

com dois LE anaeróbios, um de origem doméstica (Franca, SP) e outro 

de origem doméstica e industrial (Barueri, SP). Os LE foram aplicados 
ao solo em doses de 1,5, 3, 6 e 12 g kg' 1 (Franca) e 4, 8 , 16 e 32 g kg~1 

(Barueri), e o tempo de incubação foi de 15 semanas. O acúmulo de N 

inorgânico no solo ao final da incubação foi proporcional às quantidades 
de N orgânico adicionadas. O potencial de mineralização estimado pelo 

mode|o exponencial simples foi de 24 mg kg-1 de N no solo sem lodo 

e variou entre 44 e 265 mg kg' 1 de N no solo tratado com os Iodos. A 

fração de mineralização potencial do N orgânico dos Iodos foi estimada 

em 31%. A mineralização foi mais lenta no solo tratado com as duas 

maiores doses do LE de Barueri. Os dois Iodos acidificaram o solo; o de 

Franca causou acidificação mais intensa que o de Barueri.

* 7. SILVA, C.A.; RANGEL, O.J.P; BETTIOL, W.; MANZATTO, 

C.V. Disponibilidade de metais pesados para milho cultivado em 
latossolo sucessivamente tratado com Iodos de esgotos (submetido 
à Revista Brasileira de Ciência do Solo). Este estudo teve como 
objetivo avaliar o efeito de doses de lodo de esgoto sobre os teores 
de metais pesados em solo e a disponibilidade desses elementos 
químicos para o milho. Foram conduzidos três experimentos, durante 
os anos agrícolas de 1999/2000 e 2000/2001, no Campo Experimental 
da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariúna (SP). Em três cultivos de 

milho, as doses aplicadas dos Iodos de esgoto oriundos de Barueri
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(LB) e de Franca (LF) variaram de 0 a 139 Mg ha-1. Foram avaliados 

os teores disponíveis (Mehlich-1 e DTPA) de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em 

solo e a fitodisponibilidade desses metais, por meio da correlação dos 
teores em solo com os em folhas e grãos de milho. O uso de doses 

crescentes de lodo de esgoto de Barueri resultou em um acréscimo nos 

teores disponíveis de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn pelo DTPA. As duas soluções 

extratoras testadas são eficientes em predizer a fitodisponibilidade de 

Zn para folhas e grãos de milho. O grau de associação do teor de 

metal-solo com o absorvido pelo milho depende da solução extratora 
usada, da fonte de lodo de esgoto, do elemento químico avaliado e da 

seqüência de cultivo.

8 . RANGEL, O.J.P.; SILVA, C.A.; BETTIOL, W. Efeito de 

aplicações sucessivas de lodo de esgoto sobre o acúmulo de metais 

pesados em milho (submetido à Revista Brasileira de Ciência do 

Solo). Avaliaram-se os efeitos de doses de lodo de esgoto sobre os 

teores de metais pesados em milho cultivado em latossolo do Campo 

Experimental da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariúna (SP), nos 

anos agrícolas de 1999/2000 e 2000/2001. As doses de lodo (Lodos 
da ETE-Barueri, LB e da ETE-Franca, LF) aplicadas variaram de 0 a 

139 Mg ha-1 (Base seca). Foram avaliados os teores totais (digestão 
nítrico-perclórica) de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em folhas e grãos de milho, 
em três cultivos sucessivos. Verificou-se uma tendência de aumento 
nos teores de Cu, Mn e Zn em folha, e de Mn, Ni e Zn em grãos de 
milho com a aplicação sucessiva de lodo de esgoto. Essa elevação 

nos teores de metais pesados em folhas e grãos de milho ainda não foi 
suficiente para atingir os níveis considerados fitotóxicos para o milho, 
tampouco para inviabilizar o uso de grãos para o consumo humano. 

Entretanto, precisa-se considerar que foram realizados estudos por 

três anos agrícolas.
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9. MUNHOZ, R.O.; BERTON, R.S. Disponibilidade de fósforo 

para o milho em solo que recebeu lodo de esgoto. Dissertação 

(Mestrado) - Instituto Agronômico, Campinas, SP, 2001. Amostras 

superficiais do solo que recebeu 0, 63, 125, 250,500 e 1000 kg/ha de 

P na forma de lodo de esgoto e 35 kg/ha de P na forma de fertilizante 

mineral solúvel foram coletadas após dois ciclos consecutivos da 

cultura. O fósforo extraído por Mehlich 1, Mehlich 3 e resina trocadora 

de íons (RTI) foi correlacionado com a concentração do elemento nas 

folhas de milho. O índice de eficiência do lodo foi obtido a partir da dose 

de fósforo na forma de lodo necessária para acumular nas folhas de 

milho a mesma concentração de P obtida no tratamento que recebeu a 
fonte de P solúvel. Os parâmetros capacidade máxima de adsorção de 

fósforo (CMAF) e energia de ligação foram estimados em conformidade 

com o modelo de Langmuir. As frações do P foram determinadas pela 

extração seqüencial do elemento com CaCI2, NaHC03, NaOH, HCI 

e residual. Sendo que CaCI2 e NaHC03 representam o P disponível;
. NaOH, o P moderadamente lábil; HCI, o P ligado ao cálcio; e a 

fração residual representa as formas resistentes de P. A principal 

conseqüência da adição do lodo sobre a dinâmica do fósforo no solo
v ♦

foi o aumento da disponibilidade do elemento. A eficiência do fósforo 
do lodo, sem distinguir a origem, foi de 34%. No entanto, separando os 

materiais, o fósforo do lodo de Franca apresentou eficiência de 64%, 

contra 16% do lodo de Barueri. Os três extratores apresentaram uma 
relação linear e significativa com o P acumulado nas folhas, porém em 
ordem decrescente de coeficientes de correlação. O lodo de esgoto 

diminuiu a energia de ligação e a capacidade de adsorção de P do solo, 
sem, contudo, modificar a CMAF. A maior disponibilidade de P nos 
solos que receberam os Iodos de esgoto também foi constatada pelo 

aumento de 1 1 ,2 % da participação do elemento nas frações mais lábeis 

e de 20,3% na fração moderadamente lábil em detrimento da fração
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residual, que diminuiu em 32%. O lodo aumentou a disponibilidade de 

fósforo para o milho. No entanto, em doses elevadas de lodo diminuiu 

a energia de ligação do fósforo aQS sítios de adsorção no solo. Isso 

aumenta os riscos de contaminação do ambiente nos casos em que há 

perda de solo. O fósforo adsorvido fracamente no material particulado 

das enxurradas seguiria em direção às águas superficiais.

10. MACEDO, J.R.; REICHARDT, K.; DORNELAS DE SOUZA, 

M. Selamento superficial e atributos físicos e hídricos em solo 

tratado com lodo de esgoto. Tese (Doutorado) -  CENA/USP, 

Piracicaba, 2002. Na área experimental descrita anteriormente, os 
resultados obtidos com as propriedades físicas do solo permitiram as 

seguintes considerações: o sistema de manejo utilizado para preparo 

e incorporação do lodo de esgoto favoreceu a ação da chuva na 

formação do selamento superficial e afetou os outros atributos físicos e 
hidrológicos do solo, como a condutividade hidráulica do solo saturado 

e a curva de retenção de água. A adição de lodo de esgoto aumentou o 

aparecimento de rachaduras nos selamentos superficiais, propiciando o 

incremento da K(0) por fluxo preferencial. Os métodos de transmissão 

de raios gama e de tomografia computadorizada foram eficientes no 
detalhamento do processo de selamento superficial. O lodo de esgoto 

proveniente de Franca vem apresentando comportamento diferenciado 
em relação ao lodo de Barueri, no que tange às propriedades físicas 
do solo. A análise de lâminas delgadas permitiu confirmar a presença 
de selamento superficial, com um aumento observado desde o 

tratamento testemunha absoluta até aquele com oito vezes a dose de 
lodo recomendada. A partir de uma determinada dose de lodo (entre 2 
e 4 vezes a dose recomendada), está ocorrendo o sinergismo entre a 

degradação da estabilidade do solo e a ação cimentante da MO e/ou 

do polímero utilizado para desaguar o lodo.
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11. SANTOS, I.; BETTIOL, W. Effect ofsewage sludge on the rot 

and seedling damping-off of bean plants caused by Sclerotium rolfsii. 

Crop Protection, v. 22, p. 1093-1097, 2003. Para a cultura do feijoeiro, 

em condições de campo, num solo latossolo vermelho distroférrico 

(textura argilosa), previamente infestado com 1 0 0 g de arroz em casca 

contendo patógeno, foi estudado o efeito do lodo de esgoto nas 

concentrações de 12,4 Mg/ha, 24,8 Mg/ha, 37,2 Mg/ha e 49,6 Mg/ha 

sobre a severidade das doenças causadas por Sclerotium rolfsii; sobre 

a emergência, o estande e o peso de matéria seca de plantas; e sobre 

a condutividade elétrica, o pH e a atividade microbiana do solo. O lodo 
de esgoto reduziu a severidade das doenças causadas por S. rolfsii e 

aumentou a emergência e o estande final do feijoeiro em três cultivos 

de feijoeiro. A atividade microbiana, medida por meio da hidrólise de 
diacetato de fluoresceína e de desprendimento de C 02, foi diretamente 

proporcional à concentração de lodo de esgoto, o mesmo ocorrendo 

para a condutividade elétrica. Para todos os cultivos a emergência e 

o estande final de plantas foram positivamente correlacionados com a 

atividade microbiana do solo e com a condutividade elétrica do solo. As 

concentrações de lodo estudadas não influenciaram a sobrevivência 
dos escleródios ao longo de 120 dias. Em relação ao desenvolvimento 
das plantas, devido às altas concentrações de lodo, foi observada 
fitotoxicidade nas condições controladas. Entretanto, em condições 
de campo e com doses até quatro vezes a recomendada para a cultura 
(49,6 Mg/ha), não foram verificados problemas no desenvolvimento 
das plantas.

Considerações finais

O lodo de esgoto, quando suas características estiverem 
dentro das normas estabelecidas, pode ser aplicado na agricultura.
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Entretanto, há necessidade de se monitorarem os solos em relação ao 

nitrato, metais pesados, compostos orgânicos persistentes e patógenos 

humanos. Além desses potenciais contaminantes, há necessidade de 
se monitorarem as alterações físicas e biológicas que ocorrem no solo, 

bem como o equilíbrio nutricional.

A literatura internacional sobre o assunto é relativamente 

abundante, de maneira especial nos EUA e nos países da Europa 

Ocidental. A literatura nacional dispõe de algumas importantes 

contribuições, mas ainda aquém das necessidades para fornecer 

bases seguras à normatização, manejo, fiscalização e controle 
da aplicação dos Iodos urbanos na agricultura. Dessa forma, é 

indispensável o envolvimento dos órgãos de pesquisa e ensino nos 
estudos sobre os efeitos do lodo de esgoto nos solos tropicais, bem 

como sobre os seus impactos no ambiente. Esses estudos devem ser 

executados preferencialmente em condições de campo e por equipes 

multidisciplinares. Os resultados obtidos nesses estudos devem ser 

considerados pelos órgãos ambientais que regulam a deposição de 
resíduos em solos.
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I Y METAIS p e s a d o s  e m  s o l o s  
IA TRATADOS COM LODO DE ESGOTO

Adriana M. M. Pires 
Cristiano A. de Andrade 

Aline R. Coscione

Metais pesados em lodo de esgoto
• , /

O lodo de esgoto é um resíduo semi-sólido resultante do 

tratamento dos esgotos ou águas servidas, cuja composição é 

predominantemente orgânica. Com a implantação de sistemas de 

melhoria da coleta e tratamento do esgoto nas cidades brasileiras, 
quantidades cada vez maiores de lodo vêm sendo geradas. Uma 

importante alternativa de deposição desse resíduo é sua aplicação 
em áreas agrícolas, com taxas e freqüência orientadas por técnicas 

agronômicas ou silviculturais, visando ao retorno em produtividade 

das plantas sem oferecer riscos à qualidade do ambiente (OLIVEIRA,

2 0 0 0 ). O aumento da produtividade está relacionado à melhoria 

da fertilidade e das características físicas dos solos, em função do 
fornecimento de nutrientes e matéria orgânica. Uma das limitações 
quanto ao uso agrícola de lodo de esgoto consiste na presença de 
metais pesados, como cobre, zinco, cromo, chumbo, cádmio e níquel, 
em sua composição. •

O termo metal pesado designa elementos químicos com 
densidade superior a 5 kg/dm3a 300 K, mas vem sendo gradualmente 

substituído por outros termos, como elementos-traço, tóxicos ou 
potencialmente tóxicos, uma vez que outros elementos, como 

arsênio e selênio, que não são contemplados por esta definição,
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também são preocupantes. O principal interesse na determinação 

das quantidades destes elementos, bem como de antimônio, prata e 

cobalto, encontra-se no impacto negativo que eles podem causar ao 
ambiente (CETESB, 1999).

Os metais pesados ocorrem na natureza, mas suas quantidades 

são concentradas e, conseqüentemente, aumentadas no lodo, 

em função das fontes alimentadoras do sistema de tratamento de 

esgotos. O lodo de esgoto estritamente domiciliar possui normalmente 

quantidade baixa desses metais. Entretanto, a mistura de águas de 
lavagens de estabelecimentos comerciais, águas pluviais (águas de 

lavagem da atmosfera e posterior escorrimento superficial) e esgotos 
industriais (USEPA, 1986) com o esgoto domiciliar pode resultar em 

altos teores dos metais no resíduo.
A Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 

2005) cita as seguintes atividades como as prováveis responsáveis pela 

presença de metais pesados no esgoto: (i) Cd: tratamento de superfícies 

metálicas, plásticos, fabricação de radiadores, borracha, pigmentos, 

entre outros; (ii) Pb: fabricação de baterias, tintas, escoamento pluvial 

de vias públicas; (iii) Cu: canalizações de água quente, fabricação de 
fios elétricos, radiadores de automóveis e tratamento de superfícies 

metálicas; (iv) Cr: curtumes, fabricação de ligas especiais de aço, 
tratamento de superfícies metálicas; (v) Ni: fabricação de ligas de 

aço especiais, recobrimento de superfícies metálicas por eletrólise, 
hidrogenação de óleos e substâncias orgânicas, tintas e cosméticos; (vi) 
Zn: produtos farmacêuticos, fábrica de tintas, borracha, pilhas elétricas 
e galvanização e (vii) Mn: fabricação de ligas de aço, cerâmicas e 

porcelanas, baterias, aditivo de combustíveis, fungicidas e pesticidas.
A ingestão de metais pesados pode resultar em efeitos tóxicos e 

provocar o desenvolvimento de doenças crónicas e agudas nos animais 
e seres Inumanos (ATSDR, 2005). Quando esses elementos são
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absorvidos pelas plantas em quantidades tóxicas, o desenvolvimento 

delas pode ser prejudicado ou impedido. Existe, ainda, a possibilidade 

de o metal ser lixiviado para o lençol freático, dependendo do metal 

em questão, da sua forma química e da quantidade em que esse foi 

introduzido no sistema, assim como das reações que esse sofrerá 

após sua adição ao solo e das condições adversas que acabem por 

causar sua mobilização.

A presença de concentrações elevadas de alguns metais 
pesados em Iodos de esgoto resultou em ações mais restritivas 

quanto ao uso agrícola desses materiais em diversos países, 

incluindo o Brasil (EUROPEAN COMISSION, 2002; CONAMA, 2005). 
Nesse sentido, a gestão mais consciente do sistema de tratamento 

dos esgotos, bem como o tratamento de esgotos industriais pelas 

próprias geradoras, têm importante papel na redução dos teores 

desses metais nos Iodos. Assim, além dos teores de nutrientes 

presentes no lodo de esgoto, uma avaliação preliminar dos teores 

de metais pesados é essencial para indicar a possibilidade ou não 

de seu uso agrícola.

O teor de metais pesados em lodo de esgoto muda em função 

do processo de tratamento de esgotos utilizado, da variedade 
sazonal e do tipo e grau de industrialização da região onde são 
gerados os esgotos (SOMMERS et al., 1976). Um exemplo de 
variedade sazonal pode ser verificado nos trabalhos de Karvelas 
et al. (2003), que avaliaram os teores totais de Pb, Cd, Ni, Zn, Cr 
e Mn, numa mesma estação de tratamento de esgoto, e obtiveram 
um aumento de 2 a 8 vezes na concentração total dos metais 

listados no período entre 1996 e 2003. O levantamento realizado 
por Sommers (1977), a partir da caracterização de amostras de 

Iodos de esgoto (concentrações mínima, máxima e média de 

metais pesados provenientes de 150 ETEs dos EUA), demonstra
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a variabilidade do teor de metais pesados nesse resíduo (Tabela 

1). Levantamentos mais recentes podem ser encontrados na 

literatura, mas têm sido feitos de forma a atender necessidades 

locais específicas (VASSEUR; MOREL, 2000; HUE; RANJITH, 

1994; KORGMANN; CHIANG, 2002).

Tabela 1. Teor total de metais pesados encontrados em lodo de esgoto 

dos EUA.

Metal

Teor total no lodo seco (mg/kg)

Lodo digerido anaerobicamente Lodo digerido aerobicamente

Mínima Máxima Média Mínima Máxima Média

Cd 3 3.410 16 5 2.170 16

Cr 24 28.850 1.350 10 13.600 260

Cu 85 10.100 1.000 85 2.900 970

Fe 1.000 153.000 12.000 1.000 40.000 10.000

Mn 58 7.100 280 55 1.120 340

NI 2 3.520 85 2 1.700 31

Pb 58 19.730 540 13 15.000 300

Zn 108 27.800 1.890 108 14.900 1.800

Fonte: Sommers (1977).

No Brasil ainda não há um levantamento sistemático que considere 
a caracterização química do lodo de esgoto gerado em diferentes 

localidades e métodos de tratamento. Dessa forma, não se tem uma 

visão clara e abrangente da composição do lodo gerado no país, o que 
seria desejável, pois serviria como base para a avaliação do destino mais 
adequado para este resíduo, permitindo, dentre outras possibilidades, 

a avaliação do seu potencial para uso agrícola. Os dados disponíveis 
na literatura são oriundos, em sua maior parte, de trabalhos científicos 
realizados com Iodos de esgoto gerados no estado de São Paulo. Assim, 

uma avaliação da variação de sua composição química só é possível por 

meio da compilação de dados, como feito por Oliveira (2000).

) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



Tabela 2. Teores totais de metais em Iodos de esgoto de São Paulo.

Teor (mg/kg) Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Mínimo 4 545 379 34.954 54 378 119 683

Máximo 35 2.227 2.404 170.955 820 1.331 835 4.327

Fonte: Oliveira (2000).

A concentração total de metal no lodo de esgoto depende 

também do processo de estabilização da matéria orgânica. Esse 
processo corresponde à fase final do tratamento de esgoto, na qual 

o material biológico resultante é tratado para produzir um lodo com 

menor evolução de odores, baixa atratividade de vetores e maior 

facilidade de manuseio e destinação. O método de estabilização 
utilizado pode alterar significativamente as concentrações totais de 

metais no lodo de esgoto. Entre os métodos mais utilizados podem- 

se destacar peletização/secagem, compostagem, incineração e 

estabilização alcalina com calcário e outros reagentes alcalinos.
No caso de compostagem e estabilização alcalina, ocorre um 

efeito de diluição dos metais pela adição de coadjuvantes nos 

processo em questão, enquanto que na incineração ocorrem 

perdas significativas em conseqüência da elevada temperatura 
(RICHARDS e/a/., 1997).

Metais pesados em solos tratados com lodo de esgoto

A dinâmica dos metais pesados no solo é governada por uma 
série de reações químicas (Figura 1) que ajudam a determinar os 

riscos ambientais a eles associados.

9

Figura 1. Representação esquemática das reações que controlam o teor de 
metais presentes na solução do solo. Adaptado de Mattigod et al. (1981).
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Transferência 
de massa

As possibilidades dos inúmeros equilíbrios existentes fazem 

com que os metais pesados ocorram no solo sob diversas formas 

(BECKETT, 1989; ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS, 1985):

- Solúveis: íonslivres,complexossolúveiscomânionsinorgânicos 

ou ligantes orgânicos na solução do solo. Nesse compartimento, os 

metais pesados são facilmente absorvidos pelas plantas e/ou lixiviados 
no solo. A quantificação dos teores solúveis é realizada diretamente na 

solução; entretanto, existe dificuldade nesta determinação uma vez 

que a concentração normalmente é muito baixa. Atualmente têm sido 
bastante utilizados os modelos de especiação iônica que calculam a 
atividade e a concentração do metal em solução, como os programas 
Geochem e Minteq;

- Trocáveis: adsorvidos por forças eletrostáticas em sítios 
carregados negativamente presentes na matéria orgânica ou em 
minerais, como argilas. Geralmente a energia de ligação envolvida 

é baixa, poèsibilitando uma troca rápida com a fração presente na 
solução do solo. A capacidade de troca catiônica (CTC) é um indicativo
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do potencial do solo em apresentar metais pesados na forma trocável; 

entretanto, deve-se considerar, dentre outros fatores, a seletividade 

do metal, concentração de outros cátions, pH e atividade iônica da 

solução;
- Adsorvidos especificamente: adsorvidos covalentemente a 

sítios específicos. A reação envoive alta energia de ligação, sendo 

que os metais são liberados de forma muito mais lenta do que na 

trocável;
- Ligados a materiais orgânicos insolúveis: metais pesados 

complexados por materiais orgânicos resistentes à degradação 

microbiana, ou presentes em células recentemente mortas;
- Precipitados: na forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos, 

hidróxidos, entre outros.

. As reações que envolvem as espécies químicas em solução 

são geralmente representadas por meio de equações de equilíbrio 
químico, fundamentadas em relações estequiométricas. Embora 

muitas vezes, simplificadamente, se utilize a concentração analítica 

dos íons em solução, a concentração efetiva ou atividade é a que 
realmente funciona para fins de fenômenos físico-químicos e biológicos 

na solução. A concentração analítica difere da atividade porque, como 

quaisquer outras cargas elétricas, os íons em solução estão sujeitos à 
Lei de Coulomb, por meio da qual pode-se calcular a força de repulsão 
entre íons de mesma carga e a força de atração entre íons de cargas 

opostas. Dessa forma, a atividade de uma espécie química iônica em 
solução (ae) será igual à sua concentração analítica (ce) multiplicada 

por um coeficiente de atividade (fe):

SLe =  Ge . fe

O coeficiente de atividade (fe) pode ser calculado pela equação 

de Debye Hückell:
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1 + d B

Em que: A e B são constantes cujos valores dependem da 

natureza do solvente e da temperatura (no caso da água a 25 °C, 

esses valores são 0,509 e 0,329 .10®, respectivamente); ze é o 

número de oxidação da espécie química; d é o raio iônico efetivo da 
espécie química iônica hidratada; e i |é a  força iônica da solução, que 

depende de todas as espécies químicas iônicas presentes, podendo 

ser calculada pelo somatório dos produtos das concentrações molares 

das espécies químicas pelo número de oxidação deles, dividido por 
dois: q = >2 (C^Z,2 + C2Z22 + ...+ CnZn2); Cr  C2,...Cn = concentrações 

molares das espécies químicas; e Zv Z2,...,Zn = número de oxidação 

das espécies químicas.

De modo geral, quanto maior a força iônica da solução, menor 
a atividade da espécie química e maior a diferença desta em relação à 

concentração analítica. No caso de soluções muito diluídas, esse efeito 

de campo elétrico se torna praticamente nulo, ou seja, o coeficiente 

de atividade se iguala à unidade e a atividade da espécie química 
iônica torna-se igual à concentração analítica, ou muito próximo desta. 

Algumas considerações feitas no presente texto admitirão a solução 
do solo como um meio diluído o suficiente para que os valores de 

atividade sejam iguais à concentração analítica, porém se deve lembrar 
que nem sempre isso é verdadeiro.

Reações de dissolução e precipitação

O acúmulojde um metal pesado na fase sólida do solo pode 
ocorrer por meio de reações de precipitação. A precipitação de 

minerais ocorre sob condições de supersaturação da solução do 

solo (mais soluto que o limite do equilíbrio), enquanto a dissolução/
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solubilização ocorre quando há condições de subsaturação 

(SPARKS, 1995):

v,
P rec ip itação  »  ............—  "D issolução

AmBn «------------- 1 mA+ + nB-

Apartir do equilíbrio químico determina-se a constante de equilíbrio 

da reação, ou, nesse caso, o chamado produto de solubilidade (Ks):

v  [A+r-[B -]nKs = ------------------
[AJÍJ

As atividades do sólido em estado puro e sob condições normais 

de temperatura e pressão e da fase aquosa infinitamente diluída são 
definidas como sendo iguais à unidade (1). Desse modo Ks é igual a: 

Ks = [A+]m . [B ]n

Por convenção, o produto de solubilidade (Ks) é igual ao produto 

de dissolução (Kdis) quando a fase sólida é pura e macrocristalina (sem 
imperfeições estruturais) e a fase aquosa é infinitamente diluída.

A solubilidade (S) do composto iõnico AmBné dada por:

Com os produtos do lado direito da equação de equilíbrio químico 
calcula-se o Produto de Atividade do íon (PAI) correspondente à fase sólida 

dissolvida, que é dado em termos de atividade: PAI = (A*)m . (B )n

Programas de especiação iônica geralmente calculam o PAI e o
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chamado valor de saturação relativa (Q) ou índice de saturação (IS):

Valores de O menores que a unidade ou IS negativos indicam 

condições de não saturação da solução (subsaturação), enquanto que 

valores de O maiores que a unidade ou IS positivos indicam condições de 

supersaturação da solução.

O pH da solução do solo influencia a solubilidade dos metais 
pesados em solução, uma vez que estes formam hidróxidos de baixa 

solubilidade a partir de reações com hidroxila, como representado na 

reação abaixo:

Zn(OH)2 « , » Zn+2 + 2 OH" Ks = 1,9 . IO17

De modo geral, quanto maior o pH, menores são a 

solubilidade e a concentração do metal necessárias para que se 

atinjam condições de formação e precipitação dessas espécies 

químicas como hidróxidos na solução do solo, o que pode ser 
observado no exemplo da Tabela 3.

Outros ânions envolvidos na precipitação de metais são: 

carbonato (C 03‘2), fosfatos (H2P 04‘ e HP042), sulfato (S04-2) e sulfeto 

(S 2). São comuns reduções de fitodisponibilidade de Zn, Cd e Pb 
em solos que recebem elevadas adubações com fontes solúveis 
de fósforo. Fosfatos de chumbo, particularmente piromorfitas, 
constituem formas muito estáveis desse metal no solo (NRIAGU, 
1974). Por esse motivo, fontes solúveis de fosfato têm sido 
testadas em áreas contaminadas com chumbo, de forma a diminuir 

sua biodisponibilidade (Hettiarachchi eí a/., 2001; Hettiarachchi e 

Pierzynski, 2002).
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Tabela 3. Concentrações de saturação da solução de um solo para alguns 
metais pesados em função do aumento do pH.

Metal
Concentração de Saturação (mmol/L)
pH 5.1 pH 5,9

Cu 9,4 x 10'9 6,3 x 10‘8
Pb 7,2  X IO '7 3 ,0  X IO"7
Ni 1.0 X 10'7 6 ,0  X 10^
Zn 12,2 x IO “6 5,8  x 10-6

Fonte: Adaptado de Davies (1980).

Sulfatos são muito solúveis para persistirem no solo, a não ser èm 

condições climáticas mais secas, onde podem acumular-se principalmente 
na forma de sulfato de cálcio (Camargo etal., 2001). Solos sob condições 

redutoras (solos alagados, p. ex.) podem ter parte do enxofre inorgânico 

na forma de sulfeto (S'2), cuja reação com metais pesados resulta em 

espécies químicas de solubilidade mais baixa, quando comparada com 
as espécies de mesmo metal porém combinadas com sulfato (S04‘2):

P b S 0 4 « ■■ ■ *  P b +2 +  S 0 4-2 K s =  1,6 . 10-8 

PbS  ............... » P b +2 +  S '2 K s =  2,0 . 10'25

Reações de oxidação e redução (oxi-redução)

Além de alterar o estado de oxidação de alguns ligantes 
inorgânicos, as reações de oxidação e redução também alteram o estado 
de oxidação dos metais pesados no solo. Reações de oxi-redução 
envolvem a transferência de prótons e elétrons. A espécie química que 
perde elétrons no processo de transferência de carga é chamada oxidada, 
enquanto a espécie que recebe os elétrons é denominada reduzida:

O x +  m H + + n e ‘ ---------------------- ► R ed

FeO O H (s) +  3 H +(aq) +  e '(a q )  ----------------------► F e+2(a q ) +  2 H zO
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A reação acima é composta por duas semi-reações, uma vez 

que deve existir outra semi-reação em que o elétron é doado. A reação 

de oxi-redução líquida engloba duas semi-reações em que se pode 

calcular o valor da constante de equilíbrio:

mA0X + «H+ + e- ------------ ► pA^d+ qH20

K _ ( A ^
(Aoxr (H +)" (e)

Os principais elementos químicos influenciados pelas condições 

redox do solo são C, N, O, S, Mn e Fe, sendo que em solos contaminados 

se adicionam à lista As, Se, Cr, Hg e Pb (SPOSITO, 1989).
O estado de oxidação do Cr é um importante fator na mobilidade 

e biodisponibilidade do referido elemento no solo. O cromo trivaiente 

(Cr+3) é relativamente imóvel no solo, enquanto o cromo hexavalente 

(Cr+6) é muito móvel e tóxico. A oxidação de Cr+3para Cr+6pode ocorrer 

na presença de óxidos de ferro e manganês e sob condições levemente 
ácidas; a redução pode ocorrer na presença de sulfeto e Fe*2 (condições 

anaeróbicas) ou ainda sob condições aeróbias em que a matéria 
orgânica em decomposição é a principal doadora de elétrons para a 

redução do Cr+6a Cr*3(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1985).

Reações de adsorção e complexação

A retenção e/ou acúmulo de metais na fase sólida do solo 
pode também ocorrer por meio do que se denomina adsorção, cujos 

mecanismos podem ser divididos basicamente em dois: (i) adsorção 
não específica ou de esfera externa; e (ii) adsorção específica ou de 
esfera interna.

Aadsorção não específica ocorre por meio de forças eletrostáticas 

entre cátions metálicos na solução do solo e a superfície dos colóides 

carregada com cargas negativas. Esse tipo de adsorção é de baixa

216 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA



energia, ou seja, os metais encontram-se em equilíbrio dinâmico com a 

solução do solo. O cátion adsorvido não especificamente mantém sua 

água de solvatação, enquanto na adsorção de esfera interna há perda da 

água de solvatação. Nos complexos de esfera externa, provavelmente 
o principal fator determinante da seletividade de imobilização na 

superfície dos colóides é a valência do cátion (SPOSITO, 1989).

A ocorrência de adsorção de esfera interna se deve a um aumento 

da afinidade entre a superfície adsorvente e os cátions livres em solução. 
Os principais fatores que interferem nessa afinidade são a relação valência/ 

raio iônico do cátion (Z/R) e a polaridade do cátion quando submetido 

a um campo elétrico. Nos dois casos o raio iônico desempenha papéis 
fundamentais, uma vez que um maior raio iônico implica um menor campo 

elétrico capaz de segurar a água de solvatação em face à competição 

pela complexação pelo grupo funcional da superfície coloidal, além do 

maior raio iônico permitir ampla expansão da configuração eletrônica e 

maior tendência de distorção (polaridade) mediante um campo elétrico, o 

que é pré-requisito para a ocorrência de ligações covalentes como as que 

existem nos complexos de esfera interna.

A adsorção não específica é altamente dependente do balanço de 

cargas (cargas positivas e negativas) na superfície coloidal, uma vez que 
se fundamenta na atração eletrostática. No caso da adsorção específica, 
esta se mostra pouco dependente da carga superficial do colóide, embora 
o aumento das cargas negativas dos colóides implique facilidade de 
aproximação e reação entre os cátions metálicos e os grupos funcionais 
dos colóides. O pH é o principal fator determinante do balanço de cargas 
em solos tropicais, sendo sua elevação associada ao aumento das cargas 

negativas e sua redução ao aumento das cargas positivas.
Um tipo de reação muito semelhante à adsorção de esfera 

interna em partículas minerais é a reação entre ligantes orgânicos e 

metais livres, para a qual se reserva o nome de complexação. Tanto
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a formação de complexos entre metais e ligantes orgânicos como 

entre metais e ligantes inorgânicos pode ser entendida por meio da 

classificação entre ácidos e bases de Lewis e o conceito de duros e moles 

(Tabela 4):
- Ácidos de Lewis: átomos, moléculas ou íons que possuem um orbital 

vago para acomodar um par de elétrons. Os ácidos duros são aceptores 

de elétrons altamente carregados com carga positiva e de pequeno 
tamanho, não facilmente excitados por outros elétrons, sem polaridade 

e associados a bases duras por meio de ligações iônicas, e os ácidos 
moles são aceptores de elétrons com pequena carga elétrica, facilmente 

excitados por outros elétrons, capazes de distorções mediante campo 
elétrico (polaridade) e reagem com bases moles por meio de ligações 

covalentes;
- Bases de Lewis: átomos, moléculas ou íons que possuem pelo menos um 

par de elétrons na camada de valência, os quais podem ser compartilhados 

em ligação covalente. As bases duras são os doadores de elétrons com baixa 
polaridade, altamente eletronegativos e com baixo estado de oxidação, e 

as bases moles são os doadores de elétrons com alta polaridade, baixa 

eletronegatividade e com forte tendência para oxidação.

Tabela 4. Classificação em ácidos e bases de Lewis (conceito de duros e moles).

Ácidos de Lewis Bases de Lewis

Ácidos duros Bases duras

H*, Li*, Na*, K*. Be**, Mg*2, H20, OH', F, P0„-3, SOr1, Cl', COs"2, CIO«', N03-, ligantes

Ca*2, Sr*2, Fe*3, Ai*3, Se*3 orgânicos com grupos funcionais carboxilicos e/ou fenólicos

Ácidos de transição Bases de transição

Fe*2, Co*2, Ni*2, Cu*2, Pb*5, 

Cr*3, Mn*2

Br, N02-, N2

Acidos moles Bases moles

Ag*, Au*, Cu*, Zn*, Cd*2, |-, CN", CO, ligantes orgânicos com grupos funcionais

Hg*2, Pb*2, Sn*2 contendo N e/ou S

Fonte: Adaptado de Sparks (1995).
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Nota-se, pelas informações contidas na Tabela 5, que os 

metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, comumente encontrados 

em Iodos de esgoto, são ácidos moles ou de transição, no caso do 

Cr e do Pb. Dessa forma, os metais Cd, Cu, Ni e Zn na forma livre 

na solução tendem a ser complexados (ligações covalentes) pelos 

ligantes orgânicos que possuem grupos funcionais com N e/ou 

S. A reação desses metais com os grupos carboxílicos e fenólicos 

das moléculas orgânicas deve ser predominantemente de origem 

eletrostática (adsorção não específica). No caso do Cr e do Pb, estes 
apresentam afinidade pelos três tipos de bases, competindo com os 

ácidos duros pelos sítios eletrostáticos e com os ácidos moles na 

formação de complexos por meio de ligações covalentes.
A estabilidade do complexo metal-ligante (M-L) é dada pela

constante de estabilidade:
. . v ■

M  +  n L  :---------- *  M L n

K =  [ M L J  
[ M ] . [L ]n

Na Tabela 5 são mostrados os valores da constante de 

estabilidade de alguns metais com o EDTA, um ligante orgânico 
atualmente estudado para uso em remediação de áreas contaminadas 
com metais pesados, justamente por sua facilidade em complexar 
essas espécies químicas.

Schnitzer e Hansen (1970) calcularam constantes de estabilidade 
para complexos entre metais e ácidos fúlvicos e encontraram a seguinte 

ordem decrescente de estabilidade: Fe+3 > Al+3 > Cu*2 > Ni+2 > Co+2 > 
Pb*2 > Ca*2 > Zn+2 > Mn+2 > Mg+2. Os autores reportam ainda que os 
valores das constantes a pH 5,0 foram superiores àqueles encontrados 

a pH 3,5; o que foi atribuído à maior dissociação de grupos funcionais, 

particularmente grupos carboxílicos, com o aumento do pH.
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Tabela 5. Constantes de estabilidade ou de formação (K) para complexos 

de alguns metais e o ácido etileno diamino tetra-acético (EDTA).

Espécie K Espécie K

Ag* 2,0 x 10* Cu*2 6,3 x 1018

Mg*2 4,9 x108 Zn*2 3,2 x 1016

Ca*2 5,0 x 1010 O C
L 2,9 x 1016

Sr*2 4,3 x 108 Hg*2 6,3 x 102'

Ba*2 5,8 x107 Pb*2 1,1 x 1018

Mn*2 6,2 x 1013 Al*3 1,3 x 1016

Fe*2 2,1 x 10M Fe*3 1,0 x 1025

O o + ro ' 2,0 x 1016 V"3 8,0 x 1025

Ni*2 4,2 x 1018 Th*3 2,0 x 1023

Fonte: Adaptado de Schwarzenback (1957).

É oportuno lembrar que a dinâmica das reações no ambiente 

é muito grande, de maneira que poderá ocorrer no sistema uma 
coexistência entre as formas de metais pesados, bem como alterações 

constantes nestas, por diferentes vias e em diversos níveis de energia.

Fitodisponibilidade de metais pesados em solos 
tratados com lodo de esgoto

Teor fitodisponível pode ser definido como a quantidade de 
metal pesado que pode ser absorvida pela planta, criando, assim, 
um potencial de toxicidade ou fornecendo a quantidade necessária 

para sua sobrevivência (Adaptado de Parametrix, 1995). É importante 
diferenciar fitodisponibilidade de biodisponibilidade. No primeiro 
caso o termo se refere exclusivamente às plantas, e no segundo a 
qualquer organismo vivo. Portanto, os teores fitodisponíveis podem ser 

considerados biodisponíveis, mas nem sempre os teores biodisponíveis 

são fitodisponíveis.
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O fator chave que controla a fitodisponibilidade é o equilíbrio entre 

os metais na fase sólida e os metais na fase solúvel do solo. Quanto 

maior for a porcentagem de metais pesados presentes na fase sólida 

do solo (em relação ao teor total), menor será a disponibilidade desses 

para serem absorvidos pelas plantas. A capacidade do solo em manter 

os metais pesados na fase sólida varia entre os diferentes tipos de solos, 

como conseqüência das diferentes propriedades que esses podem 

apresentar, destacando-se: pH da solução do solo, matéria orgânica e 

cálcio dissolvidos e, na fase sólida, teor de óxidos e de matéria orgânica. A 

forma em que o metal se encontra no solo pode, ainda, ser alterada devido 

a processos que ocorrem na rizosfera e/ou processos antropogênicos 
(alcalinização, salinização ou adição de matéria orgânica ao solo).

Absorção de metais pesados pelas plantas

A absorção dos metais pesados pelas plantas ocorre a partir do 

contato do metal com as raízes, que sé dá pela interceptação, fluxo de 

massa ou difusão. A interceptação apresenta pouca importância quando 
comparada aos outros dois processos, podendo-se, de forma geral, dizer 

que o movimento dos metais para a raiz é decorrente de fluxo de massa 
e difusão. Quando a quantidade de metais pesados fornecida por fluxo de 
massa é inferior à absorvida pelas plantas, a concentração em solução 

próxima das raízes diminui. Com isso, ocorre o processo de difusão 
em direção às raízes em função do gradiente de concentração gerado 
(BARBER, 1995).

É interessante determinar qual o papel de cada um dos dois 
processos na absorção. Se o movimento por difusão for mais efetivo, 

fatores que reduzam a mobilidade difusiva do contaminante, como 
a complexação, devem reduzir também a absorção pelas plantas 
(McLAUGLHIN, 1998). Se o fluxo de massa é predominante, o aumento 

da taxa de transpiração da planta pode resultar em maior absorção do
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contaminante, como a encontrada para Pb por Blaylock et a i (1997).

As vias de movimentação na planta são apoplásticas ou simplásticas 

(TAIZ; ZEIGER, 1998). No caso do apoplasto, muitas vezes o metal 

fica retido nas cargas negativas superficiais presentes nas paredes dos 

poros, não sendo realmente absorvido (REID et ai, 1996). Com isso, 

a quantidade total de metais pesados absorvida pelas plantas e/ou 

acumulada nas raízes pode ser superestimada.
Ainda existe controvérsia a respeito dos mecanismos de absorção 

dos metais pesados e vários modelos já foram desenvolvidos no sentido 

de explicá-los (BARBER, 1995). Welch e Norvell (1999) especulam que 

a entrada de metais divalentes ocorra através de um canal de Ca2+ ou 

Mg2+localizado em proteínas intrínsecas da membrana. Kochian (1994) 
sugere que, em dicotiledôneas, a redutase férrica estaria presente na 

membrana plasmática e seria a responsável pela abertura do canal de 

Ca2+, permitindo a absorção do próprio ferro e de outros íons divalentes. 

Existe, ainda, a possibilidade de competição iônica em termos de absorção 

radicular, o que evidenciaria a pouca especificidade dos transportadores 

(REID et ai, 1996; CATALDO et ai, 1983). Nesse caso, sugere-se que o 

raio iônico efetivo do metal pesado seria um parâmetro fundamental na 
competição, conforme o verificado para Cu2+ e Zn2\

Existem evidências de que complexos metálicos podem ser 
transportados através da membrana celular! Agentes complexantes 

liberados por raízes tiveram ,o carbono marcado (14C) e, na presença de 
Zn, foi constatado que ocorreu transporte do complexo (fitometalóforo) 
para dentro de raízes de milho (von WIREN et ai, 1996). A carga do 
complexo metálico parece estar diretamente relacionada com sua maior 

ou menor absorção.
A complexação dos metais pesados aumenta a absorção destes 

pelas plantas (VASSIL et ai, 1998; BLAYLOCK et ai, 1997). O aumento 

pode estar relacionado com a manutenção dos metais em solução ou
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com maiores limitações na difusão do metal livre, em comparação aos 

complexos, para atingir os sítios de absorção, tendo em vista a forte 

ligação entre os metais e superfícies sólidas aliada ao alto grau de 

tortuosidade dos poros do solo (HUANG et ai, 1997; BARBER, 1995).

Métodos de avaliação da fitodisponibilidade de metais 

pesados

Geralmente se sugere que a estimativa do teorfitodisponível seja 

feita se utilizando a concentração de metal presente na solução do solo. 
Esta concentração é um parâmetro de difícil determinação, principalmente 

em função de as condições originais se alterarem no processo de coleta 

da solução. Além disso, a concentração do metal pesado em solução 
geralmente é baixa, exigindo o uso de instrumentos analíticos com maior 

precisão e menores limites de detecção.

A especiação das formas químicas em que os metais pesados 

se encontram na solução também pode ser utilizada na avaliação 

da fitodisponibilidade. Entretanto, a determinação de cada espécie 

química solúvel do metal é analiticamente muito difícil, em função 

das concentrações muito baixas. Atualmente modelos de especiação 

iônica, como Geochem e Minteq, têm sido utilizados para estimar essas 
concentrações. Outra dificuldade no estudo da composição real da solução 

consiste na dinâmica dos processos que ocorrem no solo, particularmente 
na rizosfera. Microorganismos e raízes estão constantemente alterando o 
equilíbrio estabelecido entre as diferentes formas de metal presentes na 
fase sólida e na solução do solo.

Lindsay (1974) citou a necessidade de que procedimentos de 
extração adotados empiricamente fossem substituídos por métodos 

fundamentados na idéia de que a absorção de íons da solução do 
solo deve ser controlada, ou pelo menos mediada, pelo próprio 

sistema radicular, ao liberar componentes específicos que se ligam a
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estes íons por reações çie complexação.

Atualmente, a fitodisponibilidade de metais pesados originários 

de lodo de esgoto ainda é avaliada diretamente pelas concentrações 

do metal absorvido pela planta. Existem muitos métodos sendo 

estudados, como DTPA, Mehlich 3, entre outros, mas ainda não existe 

um consenso sobre qual deve ser utilizado. As principais dificuldades 

remetem à variação da eficiência dos extratores testados em função 
da concentração do metal no lodo de esgoto, do processo de obtenção 

do resíduo, do tipo de solo, da presença de outras espécies químicas, 

da espécie vegetal e do metal em questão. Mattiazzo et al. (2001) 

realizaram uma revisão sobre a eficiência dos extratores comumente 
utilizados e concluíram que ainda não existe um extrator que apresente 

boa correlação com as quantidades de metais absorvidas pelas plantas, 

considerando todas as variáveis anteriormente descritas.

Vários métodos de extração têm sido testados, envolvendo 

diferentes tipos de soluções. Uma das opções estudadas é o uso de 

soluções salinas, como nitrato de amónio, cloreto de cálcio, cloreto de 

potássio, acetato de amónio, entre outros. O fundamento empregado 

ao se utilizarem essas soluções é o de simular a força iônica do solo; 
no entanto, essa é bastante variável, o que dificulta a padronização da 

solução extratora. Outra opção é o uso de soluções de ácidos fortes, 
como Mehlich-1 ou solução 0,1 mol/L de HCI. Essas soluções podem 

extrair metais em formas pouco ou não disponíveis, mas mesmo 
assim, em algumas situações, podem ser obtidas boas correlações 
com a quantidade absorvida pelas plantas (Barretto, 1995). Avaliando 
métodos de extração para teores disponíveis de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn 

para cana-de-açúcar cultivada em três diferentes solos tratados com 
lodo de esgoto, Bertoncini (1997) concluiu que o extrator HCI 0,1 mol/L 

foi mais eficiente que o DTPA (pH 7,3) e o Mehlich-3 para todos os 
metais, com exceção do Cu.
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Soluções extratoras contendo agentes quelantes, como DTPA 

e EDTA, também são usadas para avaliar a fitodisponibilidade de 

metais pesados. Em alguns casos, como o do Mehlich-3, a solução 

combina ácidos e quelantes. Seu uso se justifica pelo fato de esses 

agentes extraírem parte dos metais ligados à matéria orgânica e a 

ligantes orgânicos livres. O DTPA (pH 7,3), desenvolvido por Lindsay 

e Norvell (1978), pode ser considerado como o mais utilizado em 
estudos de fitodisponibilidade de metais pesados. Mesmo tendo sido 

desenvolvido para estimar teores fitodisponíveis de micronutrientes 

em solos alcalinos, ou com pH próximo à neutralidade, o DTPA 

mostrou-se eficiente também para solos ácidos. Entretanto, a 

eficiência é baixa quando são considerados metais com maior 
potencial de fitotoxicidade, como Cd, Cr, Ni e Pb (ABREU et a i ,

1995). Resultado semelhante foi encontrado por Berton et al. (1997), 

que avaliaram a eficiência do DTPA em predizer a disponibilidade 

de Cu, Ni e Zn para plantas de milho em latossolos tratados com 

lodo de esgoto. O extrator foi eficiente apenas para estimar a 

fitodisponibilidade de Cu e Zn.

Para solos alcalinos, altas correlações têm sido encontradas 

para diferentes extratores. Em solos tratados por 5 anos consecutivos 
com lodo de esgoto, Xiu et al. (1991) observaram alta correlação entre 

os teores de Cd, Cu, Ni e Zn extraídos por DTPA, HCI e Mehlich-3 e 
os absorvidos por plantas de milho e sorgo.

Para as condições de acidez da maioria dos solos brasileiros, 
os resultados encontrados geralmente são pouco conclusivos 
na previsão da fitodisponibilidade (ANJOS; MATTIAZZO, 2001; 
OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; ANDRADE; MATTIAZZO, 2000). 
Presume-se que essas baixas correlações se devam ao fato de que 

os extratores não simulam as reações que ocorrem próximas às raízes 

(BERTON, 2000).
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Fitodisponibilidade em solos tratados com lodo de esgoto

Como já discutido, as plantas absorvem os metais pesados na 

forma solúvel e essa é a principal via de entrada desses na cadeia alimentar. 

Portanto, os processos de solubilização são os mais importantes ao se 

avaliar a fitodisponibilidade dos metais pesados, e, conseqüentemente, o 

risco ambiental de adicioná-los aos solos agrícolas.

A troca iônica é um processo regulador da concentração de 

metais pesados trocáveis. Entretanto, a influência desse processo 
na solubilização dos metais é limitada, uma vez que a troca iônica 

apresenta caráter não seletivo, ocorrendo competição entre os metais 

traço e elementos presentes em maiores concentrações na solução do 

solo, como Ca (LATERREL et al., 1978). No caso de solos tratados com 
lodo de esgoto, é interessante considerar que esse resíduo apresenta 

em sua composição outros íons, além dos metais pesados, destacando- 

se o cálcio. É comum a adição de cal virgem em alguns sistemas 

de tratamento de esgotos para melhorar a eficiência da prensagem 

(junto com cloreto férrico) e para auxiliar na estabilização do material 

(estabilização alcalina).
A adição de cal também é importante em relação à precipitação 

de metais pesados na forma de hidróxidos. Além disso, é importante 
lembrar que, para a maioria das culturas, o pH ideal para cultivo encontra- 

se entre 5,5 e 6,0; quanto maior o pH, menores são a solubilidade e a 
concentração do metal necessárias para que ocorra a precipitação.

É difícil se estabelecer a real contribuição da matéria orgânica na 
solubilização dos metais pesados. Muitos pontos envolvendo os processos 

que ocorrem no solo entre a matéria orgânica e estes metais ainda não 
foram esclarecidos. Por exemplo, existe controvérsia em relação à ligação 

que ocorre entre metais pesados e ácidos húmicos, sendo considerada de 
caráter trocável por alguns e específico por outros. Além disso, materiais
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orgânicos podem formar complexos solúveis ou insolúveis com os metais, 

influenciando diretamente na sua disponibilidade (STEVENSON, 1982). 

Outro ponto interessante é de que a capacidade da matéria orgânica 

em reter os metais pesados é variável em função de sua composição 

(BERTONCINI, 2002), ou seja, essa capacidade pode variar de um lodo 

de esgoto para outro.

Aadsorção específica é considerada um dos principais processos 
reguladores da atividade e concentração dos metais pesados em solução 

e está ligada aos atributos do solo e do resíduo, como presença de óxidos 
de Fe e de Al (ALLOWAY, 1995; BECKETT, 1989).

Portanto, a quantidade de metal fitodisponível está ligada a atributos 

do solo, da planta e do lodo de esgoto. No caso do resíduo pode-se 
destacar o teor de óxidos de Fe e de Al, silicatos, fosfatos, carbonatos, 

cálcio, composição da matéria orgânica, entre outros. Esses atributos 
são variáveis em função da origem dos esgotos, do tipo de tratamento 

adotado e da época de geração dos esgotos.

Alguns autores acreditam que a fitodisponibilidade diminuirá com

o tempo, à medida que ocorre o processo de oclusão nas superfícies 

dos precipitados (BROWN et al., 1998). Corey et al. (1987) citam que 
a concentração de Cd no tecido vegetal de plantas cultivadas em solo 

tratado com lodo de esgoto aumentou até atingir um patamar e manteve- 
se próxima a esse patamar, mesmo com a continuidade da aplicação de 
lodo ao solo. Os autores consideram que a adsorção específica do Cd em 
óxidos de Fe, de Al e de Mn e a formação de complexos com substâncias 

húmicas presentes no resíduo foram os processos responsáveis por esse 
comportamento.

Dessa maneira, considera-se que grande parte dos elementos- 
traço presentes em Iodos de esgoto se encontra adsorvida especificamente 

em partículas minerais e matéria orgânica originários do próprio resíduo, 

e tende a permanecer em forma não fitodisponível após sua adição ao

CAPÍTULO IX (



solo (BERTONCINI, 2002; CANDELARIA, 1995). Por outro lado, outros 

autores acreditam que a fitodisponibilidade pode aumentar em função do 

tempo. Nesse caso, considera-se que a matéria orgânica é a responsável 

por manter os metais pesados em formas não disponíveis, e, com a sua 

decomposição, esses metais serão liberados (McBRIDE, 1995). Os 

estudos ainda não comprovam qual teoria está correta a longo prazo; 

entretanto, a maioria dos resultados já obtidos permite estimar que, de 
maneira geral, menos de 1% do total de elementos-traço originários de 

lodo de esgoto é absorvido pelas plantas (PETRUZZELLI et al., 1989; 

CHANG et ai, 1997).
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X GESTÃO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS 
EM PROPRIEDADES RURAIS

Andréa B. C. Tomazela

Introdução

A crescente demanda de água no setor agrícola é uma 

situação preocupante que requer medidas e alternativas viáveis para 

a garantia do desenvolvimento e da expansão da cadeia produtiva 

agropecuária.
O agronegócio brasileiro é uma atividade próspera, rentável e 

responsável por 33% do Produto Interno Bruto (PIB) do país. Com clima 

diversificado, chuvas regulares, energia solar abundante e quase 13% 

de toda a água doce disponível no planeta, o Brasil tem 388 milhões 

de hectares de terras agricultáveis férteis e de alta produtividade, dos 

quais 90 milhões ainda não foram explorados (BRASIL, 2005).

Ao estabelecer-se uma relação entre recursos hídricos e a 
necessidade de aumento da produtividade agrícola, é evidente que 
a irrigação apresenta papel fundamental no atendimento alimentar 

da população e nas taxas de consumo per capita, por incrementar a 
produção, possibilitar a antecipação de safras e a melhoria de frutos 
(MALANO e HOFWEGEN,1999).

Investir em irrigação é também um fator de competitividade 

para o agricultor; somente no Brasil, quatro milhões de hectares são 
abastecidos com equipamentos de irrigação (AMARO et al. 2005). 

No estado de São Paulo, considerando resultados de levantamentos 
feitos pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento, a área irrigada 

de unidades de produção agrícola é de 745.536 hectares (PINO,
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2003). Atualmente, estima-se que 70% da água doce disponível são 

destinados à agricultura (MACEDO, 2001).

A reestruturação e atualização da legislação sobre recursos 

hídricos culminou na criação de instrumentos da política das águas, 

os quais surtiram efeito imediato no aspecto cultural quanto ao uso e 

preservação da água nos setores agrícola e industrial. Regiões do Brasil 

que adotam manejos adequados de condução e distribuição da água por 

sistemas de irrigação já obtêm uma redução significativa do uso deste 

recurso, refletindo positivamente no custo total da produção agrícola.

O desenvolvimento sustentável das empresas agrícolas de 
pequeno, médio e grande porte, considerando, principalmente, o 

uso racional da água e o reaproveitamento após tratamento dos 

efluentes gerados, pode ser considerado como pré-requisito para 
maior competitividade no mercado, uma vez que representa uma 

minimização significativa dos custos de produção.
Assim, a principal conseqüência da aplicação de normas legais 

relativas à cobrança pelo uso da água (Lei n° 9.433) foi o fato de que 

as pesquisas sobre o reaproveitamento de águas residuárias recém- 

tratadas em propriedades rurais se tornaram prioridades.
A abordagem dos principais sistemas de tratamento de águas 

residuárias em propriedades rurais ressalta a questão da gestão e do 

monitoramento dos recursos hídricos, bem como as perspectivas atuais 
e futuras do andamento das pesquisas ante os problemas da poluição 
e da escassez da água.

Importância da gestão das águas residuárias

A gestão dos recursos hídricos refere-se à forma pela qual os 
especialistas na área ambiental pretendem equacionar e resolver questões 

da escassez relativa da água, através de processos integrados de
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planejamento e correta administração de seu uso (GRANZIERA, 2001).

Essa definição reforça a necessidade de se promover a gestão 

das águas acoplada à administração ou ao monitoramento de seus 

parâmetros de qualidade.
Atualmente, é notória a maior valorização e disseminação desse tema 

devido aos seguintes fatores:

a) Necessidade de aumentar os serviços de saneamento básico, de 

modo a evitar doenças de veiculação hídrica: dados da Organização 

Mundial da Saúde (OMS) revelam que 65% das internações hospitalares 

são devido a doenças de veiculação hídrica (GUIMARÃES, 2002). 
t>) Promover campanhas de educação ambiental para investir na formação 

social da população: para auxiliar na luta contra os problemas de má 

gestão dos recursos hídricos, há uma série de publicações que orientam 

professores a inserirem a temática ambiental no projeto pedagógico das 

escolas de ensino fundamental e médio (SÃO PAULO, 2004).

Podem ser considerados como prioridades dos programas de 

educação ambiental os seguintes itens:
. - Evitar o desperdício de água potável, incentivando o seu uso racional 

nos hábitos diários de higiene pessoal e na limpeza dé locais: há enormes 
desperdícios no uso da água e as perdas no transporte podem ser de até 

40% em muitas áreas urbanas de todo o planeta (TUNDISI, 2003).
- Estimular a atividade de reutilização de águas residuárias (esgotos 
sanitários) recém-tratadas em áreas agrícolas: a utilização de efluentes 

tratados para fins produtivos em áreas agrícolas apresenta-se como 
estratégia para suprir a carência de água e reduzir custos de produção 

com a economia de fertilizantes.
A mobilização da sociedade como um todo e a formação 

de cidadãos conscientes para ações de redução de consumo e 

preservação da qualidade da água são essenciais para a busca do
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desenvolvimento sustentável do país, que inclui principalmente a 

correta gestão dos recursos hídricos.

Parâmetros de qualidade da água

A gestão dos recursos hídricos em áreas rurais requer o 

acompanhamento de parâmetros de qualidade da água sob 3 aspectos 

fundamentais: alcançar níveis de concentração de compostos poluentes 

compatíveis aos descritos na legislação; obter água residuária 

recém-tratada com qualidade para fins de reutilização em irrigação, 
considerando características peculiares da cultura a ser beneficiada 

com esta atividade; monitorar parâmetros de qualidade' de água como 

garantia do bom desempenho de seu sistema de tratamento.
Atingir as metas de padrões de qualidade desejados, conciliando 

os interesses legais e pessoais do produtor, é requisito básico para o 

sucesso de qualquer empreendimento que valorize tanto a minimização 

de impactos ambientais quanto a redução de custos de produção pelo 

uso racional da água. Analisando a questão da água no contexto jurídico, 

existem instrumentos da política nacional, esquematizados na Figura 1, 
que tratam das suas principais formas de gestão.

IN STRU M EN TO S DA
p o l It ic a  d a s  A g u a s

PLANEJAMENTO CONTROLE

Plano de Bacia Hidrográfica
-

Outorga de Direito de uso de recursos hídricos

Enquadramento e dassrficaçflo dos corpos 
hídricos de acordo com usos preponderantes -

Licenciamento ambiental

Sistema de Informações Cobrança pelo uso da água

Figura 1: Instrumentos da Política das Águas (Adaptado de Granziera, 2001). . 
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No instrumento de planejamento do uso dos recursos hídricos, 

a Resolução CONAMA 357/05 aborda o enquadramento da água 

doce em classes, segundo seu uso preponderante (BRASIL, 2005). 

Ressaltando somente as classes referentes à sua utilização para fins 

de irrigação, tem-se:

- Classe 1: águas destinadas à irrigação de hortaliças que são 

consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que 

sejam ingeridas cruas, sem remoção de películas.

- Classe 2: águas destinadas à irrigação de hortaliças e plantas frutíferas.

- Classe 3: águas destinadas à irrigação de culturas arbóreas, 

cerealíferas e forrageiras.

A água, após tratamento convencional, é considerada própria 

para o consumo quando apresenta os parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos de acordo com a Portaria 518 do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2004). Embora não seja mencionada a questão da reutilização 

ou reciclagem da água para fins de irrigação, priorizam-se principalmente 

os parâmetros microbiológicos, descritos nesta Portaria, quando se 
deseja obter água com qualidade enquadrada nas Classes 1 e 2.

A Tabela 1 apresenta alguns dos parâmetros físico-químicos e 
microbiológicos da água de uso das classes 1 a 3 da Resolução 
Conama 357/ 05 e da Portaria 518/ 04 do Ministério da Saúde.

Na decisão em explorar áçjuas de reutilização para fins de 
irrigação, é primordial conhecer, sob o ponto de vista agronômico, 
as características peculiares da cultura de interesse local, com 
vistas ao seguinte:

- associar as necessidades hídricas da cultura às suas 
características de tolerância a compostos dissolvidos na água de 

reutilização; e ainda

- considerar o tipo de sistema de irrigação a ser implantado.

CAPÍTULO X (



Tabela 1. Alguns parâmetros de qualidade da água estabelecidos 

na Resolução CONAMA 357/ 05 e na Portaria 518/ 04 do Ministério 

da Saúde.

Parâmetro
Resolução CONAMA 357/ 05 Portaria 518/ 04

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Ministério da Saúde

PH 6,0- 9,0 6,0- 9,0 6,0- 9,0 6,0- 9,5
Oxigênio dissolvido (mg/L) >6 >5 >4

Turbidez (NTU)* 40 100 100 5
Demanda bioquímica de oxigênio (mg/L) 3 5 10 __

Cloretos (mg/L) 250 250 250 250
Nitrato (mg/L) 10 10 10 10
Nitrito (mg/L) 1 1 1 1

Fe solúvel (mg/L) 0,3 0,3 5,0 0,3
Mn (mg/L) 0,1 0.1 0,5 0,1

Sólidos dissolvidos (mg/L) 500 500 500 1000
Sulfatos (mg/L) 250 250 250 250

Coliformes totais (UFC.100 m/L)** 1x103 5x103 2x104 Ausência
Coíiformes fecais 2x102 1x103

oX*<r Ausência

*NTU: Unidade nefelométrica de turbidez; **UFC.100 m/L: Unidade de formação 
de colônia por 100 mL de amostra.

A Tabela 2 apresenta alguns dos principais parâmetros de 

qualidade a serem considerados na água de reutilização para fins 

de irrigação.

Tabela 2. Parâmetros de análise de qualidade de água associados à 

sensibilidade das culturas de maior interesse agrícola e ao tipo de sistema 

de irrigação adotado.

Concentrações máximas recomendadas para águas de irrigação

PH
Condutividade

elétrica
(mmhos/cm)

II N
(mg/L)

Ca
(mg/L)

Mg
(mg/L)

K
(mg/L)

Na
(mg/L)

Al
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Fe
(mg/L)

Mn
(mg/L)

Zn
(mg/L)

7 2 30 40 50 50 5 20 5 0,2 5 0,2 2

Fontes: Andrade (1998); Nuvolari (2003) adaptado.
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A viabilidade de qualquer sistema de tratamento de águas 

residuárias não depende somente do acompanhamento das 

etapas do projeto que serão descritas a seguir, mas também está 

relacionada com o monitoramento de determinados parâmetros de 

qualidade da água. A Tabela 3 apresenta os principais parâmetros 

de qualidade da água que devem ser medidos para análise do 

desempenho de projetos que preconizam métodos biológicos de 
tratamento.

Tabela 3. Principais parâmetros de monitoramento em Estações 

de tratamento de águas residuárias por métodos biológicos e 

anaeróbios.

Parâmetros Fatores de influência

Temperatura

- Velocidade de metabolismo das bactérias.
- Solubilidade dos substratos de abastecimento 

dos sistemas de tratamento.
- Equilíbrio iônico do sistema.

Concentração de nutrientes (N, P, S) e 
Demanda Química de Oxigênio (DQO)

- Capacidade de obtenção da energia para o 
metabolismo dos microorganismos.

pH e alcalinidade - Crescimento das bactérias anaeróbias.

Fonte: Foresti et al. (1999) adaptado.

Alcançar um nível qualitativo satisfatório de tratamento 
de águas residuárias parece ser uma meta difícil e complexa. 
Atualmente, ante as inúmeras propostas tecnológicas altamente 
desenvolvidas e o elevado grau de competência e especialização 
dos profissionais da área de gestão ambiental, a concepção de 

projetos de saneamento no meio rural é uma tarefa que se vem 

tornando cada vez mais simplificada.
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Etapas para a execução de projetos de sistemas de 
tratamento de águas residuárias em áreas agrícolas

A falta de análise minuciosa das etapas do projeto, antes de 

sua execução, resulta em problemas de implantação e manutenção 

dos sistemas de tratamento, que não atingem o nível de eficiência 

previsto. As conseqüências, nessa situação, se refletem diretamente 

e de forma nociva no meio ambiente e no aspecto social, dada a falta 

de conscientização da população diante do problema de uma possível 

crise futura de escassez de água.
Consideram-se como principais etapas na escolha e na execução 

de sistemas de tratamento de águas residuárias no meio rural:

I - O levantamento sócioeconômico e cultural do produtor:

I - a) Poder aquisitivo do proprietário rural e suas necessidades 

primordiais quanto ao grau e à eficiência de tratamento da água 

residuária gerada a partir da atividade agrícola local (Figura 2).

Figura2. Répresentação esquemáticadeitens relevantes no levantamentosócioeconômico 
do produtor rural.
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Inicialmente, é feita uma avaliação da disponibilidade de renda 

do interessado para a implantação do projeto. O faturamento médio 

decorrente de sua atividade agrícola é computado, para posterior 
verificação da relação custo-benefício após a implantação do sistema 

de tratamento. Classifica-se cada um dos parâmetros de qualidade da 

água dentro de um grau de importância baseando-se: na legislação 

vigente, no grau de eficiência que o sistema de tratamento da água 

residuária deve atingir para minimização dos impactos ambientais no 

local e na tolerância e sensibilidade das culturas a serem irrigadas 
com água de reutilização.

I - b) Questionamento e considerações sobre materiais ou produtos que 
não estão sendo utilizados e que, muitas vezes, causam transtornos 

ao produtor.

Ressalta-se que o maior diferencial que conduz ao sucesso 

do empreendimento é o aproveitamento de recursos até então não 

utilizados na propriedade, tais como pedras, plantas aquáticas, bambus, 

areia, etc. Estes recursos, se enquadrados em alguma das etapas do 

sistema de tratamento, significam reduções significativas do custo de 

implantação do sistema. Ainda çonsiderando esse aspecto, é possível 
ao produtor tornar seu negócio ainda mais lucrativo adotando-se uma 

.estratégia de propaganda para seu sistema de produção, classificando-
0 como diferenciado e auto-sustentável -  ou seja, dependente dos 
recursos já existentes no local -  e priorizando o aspecto político-social 

e cultural de minimização de impactos ambientais na agricultura.

1 - c) Grau de aceitação do interessado na execução de um projeto 

priorizador e conservador de recursos ambientais.
O produtor deve estar ciente de que, no funcionamento de 

uma estação de tratamento de águas residuárias, haverá a geração
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de resíduos sólidos, que são retirados dessas águas ou que serão 

produzidos por meio da síntese das bactérias que promovem o 

tratamento biológico (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999). Desse modo, 

é imprescindível avaliar o grau de aceitação do interessado frente à 

necessidade do manejo adequado desses resíduos sólidos, envolvendo 

desde sua captação e tratamento até seu destino final. Além disso, um 

levantamento completo do contexto sociocultural e de crenças religiosas 
locais é sempre necessário, como etapa preliminar para a implantação 

de projetos de reutilização da água (HESPANHOL, 2002).

II - Avaliação e levantamento de características físicas do

local:

II- a) Área disponível para implantação do sistema de tratamento, 

efetuando uma projeção de sua capacidade de expansão frente ao 

aumento da demanda de águas residuárias, caso haja interesse do 

produtor em expandir seu negócio.

II- b) Determinação das vazões de abastecimento da Estação de 

Tratamento.

II- c) Levantamentos dos reservatórios de água localizados próximos ou

dentro da área rural, os quais serão receptores das águas de reutilização.
\ ,

E necessário o conhecimento da classe e capacidade de autodepuração 
desses corpos receptores (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999).

III - Escolha do melhor método de irrigação da água de 

reutilização, baseada na determinação das características 

qualitativas da água residuária recém-tratada e nos aspectos 

físicos e peculiares da cultura e do solo predominante no local.
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As condições básicas para a escolha correta do método de 

irrigação deve considerar principalmente o requerimento da quantidade 

e qualidade de água (levantamento já efetuado anteriormente), a 

freqüência de irrigação, a fração de lixiviação (porção adicional de água 

de irrigação para remoção dos sais acumulados, como conseqüência 

do efeito de ascensão capilar, das camadas superficiais do solo) e 

a capacidade de drenagem (processo de remoção do excesso de 

água da zona radicular, para evitar sua putrefação e obter ótimo 

desenvolvimento da planta).

IV - Elaboração dos projetos de execução das obras e estudo 

do impacto ambiental da Estação de Tratamento no ambiente.

A apresentação do projeto inclui todo o detalhamento técnico 

específico da área de construção civil do sistema de tratamento e do*
sistema de irrigação escolhido.

Configuração de sistemas de tratamento de águas 
residuárias em áreas rurais brasileiras

Generalidades

As opções para o tratamento de esgoto sanitário no setor agrícola 
envolvem as mais diferentes alternativas, muitas delas complexas e 
onerosas, paralelamente a outras mais simples e de baixo custo, que são 
os maiores alvos de interesse dos centros de pesquisa universitários e de 
companhias de saneamento. A difusão e a maior aceitação das técnicas 

utilizadas para o tratamento de águas residuárias no meio rural ainda não 
são realidade no Brasil. Apesar do aumento de especialistas em elaboração 
de projetos nessa área e de eventos de divulgação dos benefícios dessas 

tecnologias, ainda há rejeição por parte dos empresários do setor agrícola.
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Frente aos problemas crescentes da falta de esgotamento 

sanitário e do aumento da demanda de água para suprir a expansão do 

agronegócio brasileiro, o grande desafio dos profissionais em gestão 

ambiental é despertar a atenção dos agricultores quanto às vantagens 

de uma produção voltada à minimização de impactos ambientais e 

redução dos custos com uso da água de reutilização.

Categorias de classificação e métodos preferenciais 
no meio rural

Os métodos de tratamento de águas residuárias são 
classificados em (SPERLING, 1995):

a) Métodos físicos: sistemas com atuação de forças físicas como 

gradeamento, mistura, floculação, centrifugação.
b) Métodos químicos: sistemas cuja remoção dos contaminantes 

é por adição de produtos químicos que promovem sua precipitação, 

coagulação, adsorção ou desinfecção.

c) Métodos biológicos: sistemas com atividade biológica de 

microorganismos anaeróbios ou aeróbios para remoção da matéria 

orgânica carbonácea e desnitrificação.

Comparando-se as três categorias de classificação citadas, 

as técnicas de tratamento utilizando métodos biológicos anaeróbios 
estão sendo as de maior destaque em inovações tecnológicas. Os 
sistemas de tratamento biológico de digestão anaeróbia também são 
denominados de reatores biológicos anaeróbios. Nesses sistemas, há 
atuação de diferentes microorganismos que, na ausência de oxigênio 
molecular, promovem transformações de compostos orgânicos 

complexos em biogás (produto cujos principais componentes são 

metano e gás carbônico).
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Considerando os aspectos qualitativos das águas residuárias no 

meio rural, sobretudo a concentração mínima ou nula de oxigênio dissolvido 

(fator limitante para a atividade de bactérias aeróbias), os reatores 

anaeróbios são os mais viáveis e priorizados. A Tabela 4 apresenta as 

principais vantagens e desvantagens da implantação de tais sistemas.
Atualmente, os fatores negativos dos reatores anaeróbios já 

estão sendo controlados e, muitas vezes, superados. A tendência 

dos projetos envolvendo tais sistemas, em condições adequadas de 
implantação e manejo, é intensificar ainda mais os seus benefícios.

Tabela 4. Principais vantagens e desvantagens dos reatores anaeróbios 

(adaptado de Chernicharo, 1997).

Vantagens Desvantagens

- Produção de menor quantidade de 
resíduos sólidos reduzindo o custo de seu 
manejo adequado.

- Baixo custo de implantação do sistema 
Geração de biogás possível de ser 
reaproveitado, em certos casos, para fins 
energéticos na propriedade.

- Baixo consumo de energia.
- Baixa demanda de água.

- Possibilidade de emissão de odores.
- Sensibilidade a mudanças climáticas.
- Remoção insatisfatória de nitrogênio, 

fósforo e patogênicos.
- Sobrecargas orgânicas.

A seguir, a descrição dos principais métodos de tratamento 
anaeróbios de águas residuárias que vêm sendo aplicados nas áreas rurais 
brasileiras será básica e abrangente, não incluindo detalhamento técnico 
de variáveis de dimensionamento nem resultados indicadores da eficiência 

de cada processo. O enfoque central será sobre o superaproveitamento 
de cada sistema, conciliando 3 aspectos: (a) capacidade de depuração do 
afluente (água residuáriaantesdotratamento);(b)recuperaçãoereutilização 

dos subprodutos por ele gerado; (c) possibilidade de aproveitamento de 

recursos da propriedade rural para seu abastecimento.
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Lagoas anaeróbias

As lagoas anaeróbias são reservatórios de pequena 

profundidade, construídos em diques de terra e com fundo compactado 

e impermeabilizado (MONTEGGIA e SOBRINHO,1999). No Brasil, 

os primeiros registros do emprego desses sistemas surgiram na 

década de 60, com as lagoas de São José dos Campos e São Paulo. 

Atualmente são estimadas em mais de setecentas unidades em todo 
o país (ANDRADE NETO, 1997).

O tratamento nesses sistemas é feito através de processos

naturais físicos e bioquímicos, uma vez que a matéria orgânica

do efluente (água residuária após o tratamento) será convertida
em produtos mineralizados, caracterizando o fenômeno como

autodepuração ou estabilização (SPERLING, 1996). 
f

Modalidades de uso das lagoas anaeróbias

A lagoa anaeróbia é o único método que, em condições 

adequadas de implantação e manejo, contribui beneficamente 

no aspecto paisagístico do local. A Tabela 5 apresenta diferentes 

modalidades de uso desses sistemas, de forma unitária ou em 
associações entre várias unidades.

Tabela 5. Propostas de uso de lagoas em áreas rurais.

Uso Finalidade
Unitário Depuração de águas residuárias

Associado 

(duas ou mais lagoas)
Depuração de águas residuárias 

Atividades de piscicultura

Associado 
(lagoas + macrófitas 

flutuantes)

Depuração de águas residuárias 
Preparo de forragem e alimentação animal com as macrófitas 

excedentes
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As lagoas, quando utilizadas de forma unitária em projetos da 

área de saneamento, geralmente têm-se destacado ao ser operadas 

em condições de pós-tratamento ou polimento final do efluente. Alguns 

exemplos práticos para tal situação são as combinações entre reatores 

de manta de lodo (pré-tratamento) e lagoas anaeróbias (pós-tratamento); 

filtros anaeróbios (pré-tratamento) e lagoas (pós-tratamento).
A piscicultura é uma nova alternativa que está sendo proposta 

para as atividades de uso das águas residuárias tratadas por sistemas 

de associações de lagoas; porém, recomenda-se que os tanques 

piscícolas sejam abastecidos com efluentes de lagoas terciárias 

(Leon, 1997). Nessafe condições, os níveis de organismos patogênicos 
e de oxigênio dissolvido na água propiciaram a sobrevivência de 

determinadas espécies de peixes, como a tilápia do Nilo (Oreochromis 

niloticus). Esta espécie apresenta importância relevante na atividade da 

aqüicultura brasileira em função do seu grande potencial de produção 

(VIEIRA, 2001). A Tabela 6  apresenta os limites de tolerância a alguns 
parâmetros de águas residuárias recém-tratadas para reutilização em 

tanques de aqüicultura.

Tabela 6. Limites de tolerância às concentrações do efluente recém-tratado 

para atividades de aqüicultura (Adaptado de Boyde e Tucker, 1998).

Parâmetros Concentrações Recomendadas
Sólidos sedimentáveis 3,3 mL/L

Sólidos em suspensão 30 mg/L

DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) 30 mg/L

P total 0,17 mg/L

N-NH3 total 1,77 mg/L

n o 2-n 0,83 mg/L

NOr N 16,9 mg/L

PH 6,0-8,5

OD (Oxigênio dissolvido) 5 mg/L
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A associação de lagoas anaeróbias com macrófitas tem 

ocorrido naturalmente em diversos ecossistemas, diante da facilidade 

de adaptação e expansão de determinadas espécies vegetais que 

suportam até condições climáticas desfavoráveis em certas épocas do 

ano. A planta aquática Eichhornia crassipes (Mart:) Solms, conhecida 

como aguapé, é de procedência comum em várias regiões do Brasil 

e tem sido muito estudada como agente fitodepurador de águas 

residuárias (GUIMARÃES 2000; ARANTES, 2002; GUIMARÃES- 

TOMAZELA et a i, 2004).

Além do potencial de remoção de compostos poluentes em 

esgotos sanitários, é necessário considerar, em projetos de Estação 
de Tratamento de água de caráter auto-sustentável envolvendo 

macrófitas, o manejo e a deposição final das plantas aquáticas 

excedentes nas lagoas^anaeróbias.

Novamente, tratando-se dò aguapé, já se constatou que esta 

espécie apresenta valor nutritivo para utilização em forragem e também 
como fonte suplementar de alimentação animal (RODRIGUEZ, 1997).

O conhecimento dessas propostas de uso de lagoas anaeróbias 

envolve técnicas que despertam a atenção de produtores rurais e 
maior interesse de estudiosos em explorar mais tecnicamente o 

assunto. Ressalta-se, contudo, que é fundamental um bom preparo do 
projetista, para avaliar se realmente essa configuração de sistema de 

tratamento é favorável e adequada às condições locais do ambiente 
em específico.

Filtros anaeróbios

Os filtros anaeróbios mais usuais constituem-se de tanques ou 

compartimentos impermeabilizados, preenchidos com materiais 

inertes, que caracterizam um leito fixo altamente permeável, onde
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ficam, aderidos os microorganismos responsáveis pela digestão 

anaeróbia do afluente. No Brasil, estes sistemas começaram a ser 

aplicados na década 70, mas se tornaram mais populares a partir 

de 1982 (ANDRADE NETO et a i, 1999). De acordo com a forma de 

entrada da água residuária (afluente) no sistema, os filtros anaeróbios 

basicamente classificam-se em: filtros de fluxo ascendente (entrada 

do afluente pela parte inferior do sistema e saída pelo topo); filtros de 
fluxo descendente (entrada do afluente pela parte superior do sistema 

e saída pela base); filtros de fluxo horizontal (entrada e saída da água 

residuária por dispositivos situados na mesma altura no filtro).

A execução de projetos envolvendo filtros anaeróbios em 
áreas rurais é promissora, pois estes sistemas apresentam inúmeras 

vantagens, além da simplicidade técnica e de construção (Tabela 7).

Tabela 7. Vantagens e desvantagens dos filtros anaeróbios em projetos 

de gestão ambiental.

Vantagens Desvantagens

- Segurança operacional

- Boa estabilidade de funcionamento

- Pouca dependência a variações do 
afluente

- Funcional com vários tipos de materiais de 
preenchimento

- Colmatação do leito fixo

- Custo do material de 
preenchimento

\

No decorrer do período de funcionamento dos filtros anaeróbios 
pode haver o entupimento dos espaços porosos (interstícios) existentes 

no material de enchimento, comprometendo o processo de filtragem e sua 
eficiência operacional. Esse problema é chamado de colmatação do leito 
fixo, e depende diretamente da concentração de partículas em suspensão 

do afluente -  caracterizando-o como mais ou menos concentrado -  e do 
tipo do material inerte utilizado no sistema. Quanto ao custo dos materiais
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a serem utilizados para o enchimento dos filtros, considera-se como 

uma desvantagem quando há necessidade de comprá-los. Ao contrário, 

quando são utilizados produtos já existentes no local, isso se torna um 

fator vantajoso.

Diversidade de materiais de enchimento dos filtros 

anaeróbios

A execução de projetos envolvendo filtros anaeróbios deve ser 

priorizada quando há interesse em explorar materiais de enchimento 

geralmente já encontrados em demasia no local, conforme já 
mencionado. Na Tabela 8  estão relacionados alguns materiais de 

enchimento com aplicação viável no meio rural.

Tabela 8. Materiais testados para enchimento dos filtros anaeróbios (adaptado 

deÀndrade Neto et ai, 2000; Camargo et ai, 2001; Guimarães, 2002).

Tipo de material Características

Pedra britada comercial - Material mais usual 
- Porosidade de leito* = 50%

Gomos de bambu '  
(inteiros ou em forma de anéis)

- Facilmente encontrado em áreas rurais 
- Custo relativamente baixo em relação a outros 

materiais sintéticos

Tijolos cerâmicos - Material resistente e durável
- Porosidade de leito’  s  60%

Conduite cortado - Material resistente e durável
- Porosidade de leito* = 89%

‘ Porosidade do leito refere-se ao percentual de interstícios ou espaços vazios 
existentes na composição dos materiais de enchimento.

Reatores de manta de lodo

O uso de reatores de manta de lodo no Brasil vem-se 

consolidando desde a década 80, conforme consta em Kato e Florêncio
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(2 0 0 1 ), apresentando-se atualmente em várias formas de modelo 

bastante aperfeiçoados em detalhes técnicos e de construção.

A sigla UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) .é a mais 

conhecida para designar os reatores de manta de lodo, tanto em âmbito 

internacional como nacional. São encontradas também, em literaturas 

nacionais, outras siglas referentes a este sistema de tratamento, tais 

como: RAFA (Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente); DAFA (Digestor 
Anaeróbio de Fluxo Ascendente); RALF (Reator Anaeróbio de Fluxo 

Fluidizado) (CHERNICHARO, 1997).

O reator UASB consiste em um compartimento composto 
internamente por: um siedimentador precedido de um sistema 

separador do biogás formado no processo de digestão anaeróbia 
(na porção superior); um sistema digestor (na porção inferior).

O fluxo do afluente a ser tratado é normalmente ascendente, 

ou seja, a água residuária é distribuída uniformemente no fundo 
do reator, passando através de uma camada biológica de lodo. É 

necessário um período inicial denominado partida ou “start up", em 

que há formação do leito de lodo no sistema e intensa atividade 

bacteriana de digestão anaeróbia.

Modalidades de uso de reatores UASB para tratamento de 

águas residuárias na agricultura

O UASB é um modelo de configuração que tem sido amplamente 
testado para o tratamento de resíduos industriais; no entanto, ressalta- 
se que o maior interesse e o principal foco das pesquisas envolvendo 
o uso desses sistemas nas áreas agrícolas está em sua utilização para 

o aproveitamento energético do biogás. As diferentes modalidades 
de sistemas de tratamento com o UASB (COLEN, 2003; TOLEDO,
1996) revelam seu alto potencial operacional no tratamento dos 

mais variados tipos de resíduos agrícolas. Assim, valorizando essa
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característica intrínseca desse sistema, serão abordados, a seguir, 
os parâmetros qualitativos das águas residuárias geradas a partir de 

atividades agrícolas de grande importância no agronegócio nacional. 

O abastecimento do UASB com tais afluentes foi fundamental para a 

redução de seus compostos poluentes, e, portanto, recomendado em 

situações com características similares às descritas abaixo.

Águas residuárias do processamento da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) é considerada a terceira 

cultura mais importante no país, tanto para uso alimentar como para 

industrial (FEIDEN, 2001). A atividade agrícola de processamento da 
mandioca gera a manipueira (água vegetal ou de prensa) e a água de 

extração da fécula, que são substâncias de efeito muito nocivo ao meio 

ambiente, uma vez que contêm glicosídios tóxicos como linamarina 

e a lotaustralina (BIANCHI e CEREDA, 1999). A Tabela 9 apresenta 
concentrações médias de parâmetros qualitativos de águas residuárias 

resultantes da atividade agrícola de processamento da mandioca.

- «

Tabela 9. Valores médios de parâmetros qualitativos do afluente 

gerado na atividade de processamento da mandioca e utilizados para 
o abastecimento do reator UASB (adaptado de Feiden, 2001).

Parâmetros qualitativos do afluente

PH DQO1
(mg/L)

C.O.!
(mg/L)

N
(mg/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

S
(mg/L)

Cianeto
total

(mg/L)

Sólidos
sedimentáveis

(mg/L)

Sólidos
totais
(mg/L)

Sólidos
voláteis
(mg/L)

Sólidos
fixos

(mg/L)

6,18 11.484 2.604 420 74 1.215 9 19 61 9,2 6,4 2,8

1 Demanda química de oxigênio; 2Carbono orgânico total.

Águas residuárias de pocilgas

No Brasil, cerca de 85% das fontes de água das propriedades
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rurais que exercem a suinocultura como a atividade agrícola 

predominante estão contaminadas, principalmente por bactérias do 

grupo dos coliformes fecais (TOLEDO, 1996). As águas residuárias de 

pocilgas apresentam alto grau de putrescibilidade, alta concentração de 

sólidos, nitrogênio, fósforo, aditivos de ração, cor forte e mau odor. Na 

Tabela 10 são mostrados alguns parâmetros qualitativos caracterizando 

os dejetos de suínos que compõem as águas residuárias de pocilgas.

Tabela 10. Valores médios de parâmetros qualitativos de dejetos de suínos 

que compõem as águas residuárias de pocilgas (adaptado de Toledo, 1996).

Parâmetros qualitativos de dejetos de suinos

PH ST1 N P K Ca Mg DQO2 Na Cu Zn Mn Fe Coliformes
% % % % % % (g/L) % (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) fecais

(NMP/g)*

6,94 9 0,6 0,25 0,12 0,57 0,10 98,65 0,04 11,79 72,36 49,23 216,41 3,3x10È

1 Sólidos Totais; ^Demanda Química de Oxigênio; * NMP = Número Mais 
Provável.

Caldo de cana-de-açúcar

A cana de açúcar é plantada em 5,4 milhões de hectares e 
apresenta uma safra anual de 354 milhões de toneladas, sendo 

considerada um dos produtos mais importantes do agronegócio 
brasileiro. Há projeções de que o país será, em pouco tempo, o 
principal pólo mundial de produção de biocombustíveis feitos a partir 
desta cultura (BRASIL, 2005).

Como resultado do processo de moagem da cana tem-se o 
caldo absoluto, que é definido como a diferença entre o peso do colmo 
e o bagaço (COLEN, 2003).

ATabela 11 mostra a composição do caldo fermentado naturalmente 

em um período de 24 horas utilizado como substrato do UASB.
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Tabela 11. Composição do caldo fermentado naturalmente em um 
período de 24 horas utilizado como substrato do UASB (adaptado de 

Colen, 2003).

Composição do caldo fermentado

PH

N p2 o5 K20 C Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe DQO' ST" SVJ

(g/L) (mg/L)

3.28 1.75 0,6 1,9 72.25 1.45 0.5 0,1 12 2 0,7 4,5 11 269.385 231.304 203.173

1 Demanda Química de Oxigênio; 2Sólidos Totais; 3Sólidos Voláteis.

Sistemas combinados

O conjunto associado de duas ou mais configurações de 

sistemas de tratamento com intuito de maximizar a eficiência de 

redução de compostos poluentes das águas residuárias é denominado 
sistema combinado.

No território nacional, especificamente nas áreas rurais, 

o número de projetos envolvendo tais sistemas torna-se cada vez 

mais evidente. Atualmente, já existem várias propostas de projetos 
de sistemas combinados oferecedoras de inúmeras vantagens, 

principalmente relativas aos custos de implantação-operação e à 
possibilidade de obtenção de águas de reutilização para irrigação 
das culturas de maior interesse agrícola do local.

Valorizando o contexto de implementação de sistemas 

integrados de proteção ambiental no meio rural (nomenclatura 
idealizada por Lettinga, 1995), serão abordados alguns modelos 
de projetos que englobam a aplicação da tecnologia anaeróbia de 

tratamento de águas residuárias agrícolas no Brasil.
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Decanto-digestores combinados com filtros anaeróbios e 

sistema fitopedológico

Os decanto-digestores ou tanques sépticos são unidades de 

tratamento primário do afluente que desempenham as funções de 

sedimentação e remoção de partículas sólidas em suspensão, enquanto 

que os filtros anaeróbios são unidades de tratamento secundário.

O sistema fitopedológico, mais conhecido como “wetland 
vegetado", refere-se a qualquer compartimento contendo plantas 

(gramíneas ou espécies aquáticas ou daninhas) cultivadas em solo ou 
mistura de solo com outro material permeável (palha de arroz, pedra 
britada, etc. ).

A Figura 3 mostra um exemplo de modelo de sistema 

fitopedológico que pode ser implantado no meio rural.

Figura 3. Modelo de configuração de sistema fitçpedológico com a 
espécie Juncus sellovianus.

Tanques sépticos combinados com reatores anaeróbios de 

leito fixo e sistema fitopedológico

O reator anaeróbio de fluxo horizontal e leito fixo (RAHLF) 
proposto neste projeto é uma nova geração de reatores anaeróbios 

testada inicialmente no Brasil por Foresti, 1995 (Figura 4). O leito fixo 
ou material inerte para imobilização da biomassa (lodo formado no 

sistema), nesse caso, foram espumas de poliuretano.
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Os tanques sépticos removeram parte das partículas de 

maior granulometria do esgoto sanitário bruto. No RAHLF a atuação 

microbiológica caracterizou um efluente com altas concentrações 

nutricionais e poucas partículas em suspensão para o abastecimento 

do sistema fitopedológico (GUIMARÃES, 2002).

Figura 4. Reator Anaeróbio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) construído 
com tubos de PVC e preenchido com espumas de poliuretano 

(GUIMARÃES, 2002).

Deposição controlada no solo
' • < , 1

A deposição de águas residuárias no solo é uma prática que 

oferece redução significativa nos custos da produção agrícola, por 
proporcionar a complementação de fertilizantes nas áreas de cultivo 
que as recebem.

A divulgação e o maior desenvolvimento dessa prática de 
deposição de águas residuárias no solo, denominada simplesmente 
deposição controlada no solo, deve sempre destacar, no entanto, que 

o seu uso de forma indiscriminada pode acarretar sérios problemas de 

impacto ambiental e de toxicidade de culturas agrícolas.
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O solo é considerado como elemento depurador por apresentar 

as seguintes características (PAGANINI, 1997):

- Capacidade de troca iônica responsável pela retenção de íons 

metálicos trazidos pelos esgotos sanitários.

- Capacidade tampão onde solos carbonatados, tamponados 

para um pH maior ou igual a 7, inibem a solubilidade de metais 

pesados. Essa vantagem é muito relevante quando se trata de águas 

residuárias industriais. Os esgotos sanitários rurais normalmente não 

apresentam concentrações tão consideráveis de metais pesados em 

comparação aos afluentes industriais.
- Filtrabilidade que garante principalmente a retenção de 

partículas em suspensão.

- Atuação microbiológica responsável por transformações de 

compostos presentes em águas residuárias, para elementos essenciais 

ao desenvolvimento das plantas.
I

Essa tecnologia natural de tratamento de águas residuárias tem a 

maior tendência de expansão em propriedades agrícolas.

O alvo da maioria das pesquisas em saneamento rural é aliar sistemas 

combinados com deposição controlada no solo, ou seja, sistemas combinados 
com a posterior reutilização do efluente tratado no solo, caracterizando os 

chamados sistemas de irrigação com águas de reutilização.

Considerações finais sobre possíveis soluções para a 
busca do desenvolvimento sustentável

As previsões a respeito do esgotamento dos recursos hídricos 
no planeta indicam um futuro incerto quanto à busca da água para a 

sobrevivência humana.

A expansão do agronegócio aliado ao desenvolvimento

CAPÍTULO X (



sustentável dos países, de modo a atender à crescente demanda 

da população mundial, torna-se cada vez mais um grande desafio, 

ante a intensa necessidade da exploração dos recursos naturais não 

renováveis.
Assim, a garantia da boa qualidade de vida das gerações 

futuras do homem depende, portanto, exclusivamente de medidas 

mitigadoras de impactos ambientais e de alternativas que preconizam 

o uso racional da água.
O conteúdo deste capítulo mostra uma série de opções que 

podem ser adotadas para o tratamento de águas residuárias no meio 

rural. Exemplos de medidas com elevado grau tecnológico pelo fato de 
associarem, na maioria dos casos, as características de simplicidade 

estrutural com a eficiência de tratamento e baixo custo operacional.

Adivulgação de tais métodos, não somente entre instituições de 

pesquisas científicas, mas sobretudo em todos os segmentos sociais, 

é indispensável. A nação deve ser alertada sobre o problema de uma 
possível crise de escassez de água; porém, também deve estar ciente 

de que há soluções ou medidas preventivas que, se colocadas em 

prática, são capazes de evitar essa calamidade.
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Introdução

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

o Abastecimento (FAO), a agricultura de base familiar reúne 14 milhões 

de pessoas, mais de 60% do total de agricultores, e detém 75% dos 

estabelecimentos agrícolas no Brasil. É comum nessas propriedades 
o uso de fossas rudimentares (fossa “negra”, poço, buraco, etc.), que 

contaminam águas subterrâneas e, obviamente, os poços de água, os 

conhecidos poços “caipiras".
Assim, há a possibilidade de contaminação dessa população 

por doenças veiculadas pela urina, fezes e água, como hepatite, 

cólera, salmonelose e verminoses, entre outras.
O processo de biodigestão de resíduos orgânicos é bastante 

antigo, sendo que a primeira unidade foi instalada em Bombaim, na 
índia, em 1819. Na Austrália uma companhia produz e industrializa 
o metano a partir de esgoto desde 1911. A China possui mais de 75 

milhões de biodigestores que produzem gás e adubo orgânico, sendo 

que a principal função é o saneamento no meio rural (RUIZ, 1992). 

No Brasil, a ênfase para os biodigestores foi dada para a produção
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de gás, com o objetivo de converter a energia do biogás em energia 

elétrica através de geradores. Isso permitiu melhorar as condições 

rurais, como, por exemplo, pelo uso de ordenhadeiras na produção 

de leite (e outros benefícios que podem ser introduzidos) (ALENCAR, 

1980; ALVES et a/., 1983; COMASTRIN FILHO, 1981; CATI, 1981). 

Esse processo se realiza através da decomposição anaeróbica 

da matéria orgânica digerível por bactérias, que a transformam em 

biogás e efluente estabilizado e sem odores, podendo ser utilizado 

para fins agrícolas. As fases do processo constam de fase de hidrólise 

enzimática, fase ácida e fase metanogênica (OLSEN; LARSEN, 1987), 
as quais eliminam todo e qualquer elemento patogênico existente nas 

fezes, devido, principalmente, à variação de temperatura. Com isso, 

o processo de biodigestão de resíduos orgânicos é uma possibilidade 

real a ser considerada para a melhoria do saneamento no meio rural.
O uso freqüente da água contaminada no abastecimento das 

residências é outro tema importante na questão do saneamento. Isso 
acarreta problemas de saúde do morador dessas áreas, diminuindo sua 

qualidade de vida e conseqüentemente a produtividade do trabalho, 

gerando um círculo vicioso.
O biodigestor aqui desenvolvido tem dois objetivos: (1 ) 

substituir, a um custo barato para o produtor rural, o esgoto a céu 

aberto e as fossas sépticas; (2 ) utilizar o efluente como um adubo 
orgânico, minimizando gastos com adubação química, ou seja, 
melhorar o saneamento rural e desenvolver a agricultura orgânica. O 
Clorador visa ao tratamento da água utilizada nas residências rurais, 
para a melhoria da qualidade de vida do agricultor e de sua família.

O Clorador Embrapa

Amaior parte dos domicílios rurais do Brasil não possuem água tratada.
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Segundo o IBGE (2000), 3376 domicílios não possuem sequer rede 

interna de água, número esse que atinge aproximadamente 14.377.000 

pessoas somente no meio rural.

Segundo dados do Ministério da Saúde, é sabido que a falta 

de água tratada e de esgoto sanitário compromete fortemente a saúde 

da população. Cerca de 75% das internações hospitalares estão 

relacionadas à falta de saneamento básico. A ampliação dos serviços 

de saneamento básico, especialmente no que diz respeito ao aumento 

de domicílios abastecidos com água de qualidade, é fundamental para 

a saúde e, em particular, para redução da mortalidade infantil.
Um dos maiores problemas de se clorar a água para o abastecimento 

doméstico está no fato de haver dificuldade de acesso à caixa d'água 

para a adição do cloro. O Clorador Embrapa, um sistema simples 

e barato, foi proposto e idealizado por pesquisadores da Embrapa, 
aproveitando-se a própria energia hidráulica para levar o cloro 

diariamente até a caixa d'água das residências.
O esquema do Clorador é apresentado na Figura 1. Como se 

pode observar, trata-se de material barato que pode ser encontrado 

em qualquer loja de materiais de construção. Sua instalação na rede 

de água é apresentada na Figura 2.
O uso do Clorador Embrapa ocorre da seguinte forma: fecha-se 

o registro (A) que controla a entrada da água captada. Abre-se a torneira 
(B) para aliviar a pressão da tubulação que leva a água para a caixa, 

até o esgotamento de todo o líquido, para então ser novamente fechada. 
Prepara-se uma solução de cloro (1 colher rasa de café de cloro granulado 

em meio copo de água) suficiente para 500 litros de água. Abre-se o 
registro do clorador (C) e coloca-se vagarosamente a solução de cloro no 

receptor (D). Lava-se o receptor de cloro com um pouco de água e fecha- 
se a válvula (C). Finalmente é aberta a válvula (A) de entrada de água, 

sendo o cloro, dessa forma, levado até a caixa d’água.
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Bucha de Redução 
6 0 x 2 5  ÍPVC cola)

Tubo 25 mm <co!a) T 25 
*PVC • Cola}

Adaptador 2 5 x 3 /4 "  (cofaj

Figura 1. Esquema representativo do C lorador Embrapa, com destaque 

para seus componentes*.

Solução de Cloro
(uma colher de café para 

80 0  a 1000 litros dc 
água a ser consumida)

Para uso 
doméstico S - —& .—uru-

Captação 
de Água

Figura 2. Instalação do Clorador Embrapa na rede de captação de água.

A fossa séptica biodigestora

Amaior contribuição do sistema de fossa séptica biodigestora é a 
viabilização do tratamento de esgoto doméstico, e, conseqüentemente, 
a produção de resíduos isentos de coliformes fecais, por ação de 
digestão fermentativa; utiliza-se esterco bovino como catalisador 

desse processo. Isso evita a proliferação de doenças veiculadas pela 

água poluída por esgoto doméstico.
Entretanto, a utilização do sistema de fossa séptica biodigestora 

proporciona um instrumento para o processo fermentativo de esgoto
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sanitário, em condições de anaerobiose. O subproduto gerado pelo sistema 

de fossa séptica biodigestora tem sido utilizado como fonte de adubação 

orgânica, cuja composição química modifica a fertilidade do solo, sendo 

comparada com o efeito de adubação química inorgânica do tipo NPK.

O dimensionamento do sistema permite que o material depositado 

nas caixas fermente por aproximadamente 35 dias, período suficiente 

para uma completa biodigestão (SCHOKEN-ITURRRINO et al., 1995), 

permitindo que o efluente possa ser utilizado como um adubo orgânico 

em canteiros com plantações a um custo praticamente zero.

Os coliformes totais/fecais atuam como indicadores de 

qualidade de águas, sendo expressos em densidade, ou seja, como o 

“número mais provável (NMP) em cada 100 mL”. Análises realizadas 
nos efluentes da Fossa Séptica Biodigestora revelaram que o número 

de coliformes totais observado foi de 1100/100 mL em todas as 

análises. Quanto aos fecais, foi de 3/100 mL nos dois primeiros meses 

e ausente nos subsequentes.
O sistema (Figura 3) é composto por duas caixas de cimento 

amianto ou plástico de 1 0 0 0  litros cada, facilmente encontradas no 

comércio, conectadas exclusivamente ao vaso sanitário (pois a água 
do banheiro e a da pia não têm potencial patogênico, e sabão ou 

detergente têm propriedades antibióticas que inibem o processo de 
biodigestão) e a uma terceira caixa de 1 0 0 0  litros, que serve para 

coleta do efluente (adubo orgânico).
Curva 9 0 "  longa

T d e  in s p e ç ã o

V álvu la  do re tenção Válvu la» de
alív io  da pressão

Tubos o conexões 
de PVC de 4 "

R egistro de esto rn  
so ldável de 6Q

1 0 00 L  L 1 0 0 0 L 1000L

C aixas dft c im e n to  Bm ianto ou po lip rop ileno  Coixa co le to ra
de efluen tes

Figura 3. Esquema do sistema da Fossa Séptica Biodigestora.
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As tampas dessas caixas devem ser vedadas com borracha e 

unidas entre si por tubos e conexões de PVC de 4”, com curva de 90° 

longa no interior das caixas e “T” de inspeção para o caso de entupimento 

do sistema. Os tubos e conexões devem ser vedados na junção com 

a caixa com cola de silicone e o sistema deve ficar enterrado no solo 

para manter o isolamento térmico. Inicialmente, a primeira caixa deve ser 

preenchida com aproximadamente 20 litros de uma mistura de 50% de 

água e 50% de esterco bovino (fresco). O objetivo desse procedimento 

é aumentar a atividade microbiana e conseqüentemente a eficiência da 

biodigestão, devendo ser repetido a cada 30 dias com 10 litros da mistura 
água/esterco bovino através da válvula de retenção. A Tabela 1 apresenta 

os principais microorganismos existentes no esterco bovino que, em 

simbiose, atuam na degradação dos substratos encontrados nas fezes 

humanas (carboidratos, proteínas, gorduras, etc.). O sistema consta ainda 

de duas chaminés de alívio colocadas sobre as duas primeiras caixas, 

para a descarga do gás acumulado (CH4). A coleta do efluente é feita 
através do registro de esfera de 60 mm instalado na caixa coletora. Caso 

não se deseje aproveitar o efluente como adubo e utilizá-lo somente para 

irrigação, pode-se montar na terceira caixa um filtro de areia, que permitirá 
a saída de água sem excesso de matéria orgânica dissolvida e outros 

sólidos suspensos. A Figura 4 apresenta o sistema do filtro de areia.

Camada de 10 cm de pedra britada n 1 
Camada de 10 cm de pedra britada n. 3

>Tela de nylon fina 
(Tipo mosquiteiro)

riem )»►
Figura 4. Caixa projetada para a remoção de sólidos suspensos.
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Tabela 1. Bactérias presentes no rúmem bovino (Ruiz, 1992).

Celulolíticas Bacteróides succinogenes, Ruminococus flavefaciens, Ruminococus albus, 
Ruminococus butyrivibrio fibrisolvens

Hemicelulolítica Butyribrio fibrisolvens, Bacteróides ruminícola, Ruminococus sp

Pectinolíticas Butyvibrio fibrisolvens, Bacteróides ruminícola, Lachnospira multiparus, 
Succinivibrio dextrinosolvens, Treponema bryantii, Streptococus bovis

Amilolíticas Bacteróide amylophilus, Streptococus bovis, Succimimonas amylolitica, 
Bacteróide ruminícola

Ureolíticas Succinivibrio dextrinosolvens, Selenomonsas sp., Bacteróide ruminícola, 
Ruminococus bromii, butivibrio sp., Treponema sp.

Análise bacteriológica do efluente

Os coliformes totais/fecais atuam como indicadores de qualidade 

de águas, sendo expressos em densidade, ou seja, como o “número 

mais provável (NMP) em cada 100 mL”. Para análises microbiológicas do 

efluente, mensalmente retiraram-se amostras da 3a caixa e realizou-se a 

contagem dos coliformes totais e fecais através da técnica de fermentação 

em tubos múltiplos, também chamada técnica do Número Mais Provável 

(NMP/100 mL) (CETESB,1997). Essas análises revelaram que o número 

de coliformes totais foi de 1100/100 mL em todas as análises. Quanto 
aos fecais, foi de 3/100 mL nos dois primeiros meses e ausente nos 
subsequentes. É importante ressaltar que, para comprovar a eficiência 

desse sistema de biodigestão na eliminação dos agentes patogênicos, 
esse agentes foram colocados propositadamente na 1a caixa, após a 
segunda análise, e houve monitoramento da 3acaixa; porém, em nenhuma 

análise eles foram detectados. A Resolução CONAMA -  CONSELHO 
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -  N° 357, de 16 de março de 2005, 

estabelece que para águas de classe 2  (que podem ser utilizadas para 
irrigação de hortaliças e plantas frutíferas) a concentração de coliformes 
termotolerantes não deve exceder o limite de 1000/100 mL. Tendo em mãos
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essa resolução e os resultados-aqui apresentados, observa-se que esse 

sistema de biodigestão foi eficiente na eliminação de agentes patogênicos 

que poderiam contaminar as águas subterrâneas e superficiais.

Análise da matéria orgânica do efluente

Para acompanhar o grau de humificação da matéria orgânica 
presente nas caixas, foram realizadas a extração, secagem e quantificação 
de radicais livres orgânicos (RLO) presentes na matéria orgânica, 
obtidos por espectroscopia de ressonância paramagnética eletrônica 
(RPE). Segundo Martin-Neto et al. (1998), a quantidade de RLO está 
relacionada com o grau de humificação/estabilização da matéria orgânica 
presente nos solos e rios. A Figura 5 apresenta os espectros de RPE 
obtidos para as amostras retirad’as da primeira, segunda e terceira 
caixas, respectivamente. Observa-se claramente o aumento do grau 
de humificação da matéria orgânica presente no efluente. Isso significa 
que a incorporação desse material no solo não acarretará explosão 
de crescimento microbiano e conseqüente anaerobiose da camada 
superficial, comuns quando da aplicação de material recente e pouco 
estabilizado. O resultado é que a matéria orgânica presente no efluente 
será melhor incorporada, levando aos efeitos benéficos desejados.

Figura 5. Grau de humificação da matéria orgânica, obtido por RPE, para amostras coletadas 
nas três caixas da Fossa Séptica Biodigestora. (a) Espectros de RPE e (b) Quantificação 
dos sinais até 4 meses de permanência no sistema.
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Efeitos da aplicação do efluente sobre a fertilidade 
do solo

Nesse trabalho foram também observados os efeitos da 

aplicação do efluente, aqui denominado adubo orgânico, sobre o 

solo da Fazenda Belo Horizonte, em Jaboticabal/SP (local onde o 

sistema foi implantado). Na Tabela 2 estão os resultados da análise de 

fertilidade, para adubaçãoquímica (NPK) e adubação orgânica.

Tabela 2. Resultados da análise química de rotina, para determinação 

da fertilidade do solo após a aplicação de adubação NPK e do efluente 

do biodigestor em duas profundidades.

Adubação
(profJcm)

PH V M.O. P I<  \ Ca"* | Mg"* | H+AI | Al'* | CTC | S

H20  CaCI2 % g/dm3 Mg/dm3 Mmol/dm3

NPK
(0-10)

5,9 5,5 76 10 93 11.3 39 9 19 0 79 60

Orgânica"
(0-10) 6.3 5,5 69 15 177 6,6 31 11 22 0 71 49

NPK
(10-20) 5.5 4,7 52 7 16 4.5 20 5 27 4 57 29

Orgânica3
(10-20) 5.1 4,5 59 7 16 . 5.5 26 6 27 4 64 38

a Uso do efluente da fossa séptica biodigestora. CTC: Capacidade de Troca de Cátions.

A aplicação do efluente obtido da fossa biodigestora levou 
a um aumento do conteúdo de matéria orgânica, de P extraível 
e da acidez potencial na primeira camada amostrada, o que era 
esperado, visto que se trata de um material orgânico provavelmente 
rico em P e em grupos ácidos. Por outro lado, provocou uma 

aparente lixiviação de K+ e Ca2+ para a camada de 10-20 cm, 

provavelmente pela adição de ácidos orgânicos de baixa massa 
molar e alta mobilidade no solo, permitindo a mobilização desses
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nutrientes (FRANCHINI et a i, 1999).

O conteúdo inicial de matéria orgânica era baixo, o que 

possibilitou o significativo aumento do seu conteúdo com a aplicação 

desse resíduo orgânico. j

Outro fato a se destacar são os elevados teores de K+-, 

Ca2+, Mg2+ e P (segundo níveis de interpretação de resultados de 

análise de solo: IAC [1997]), o que pode estar acarretando um 

desequilíbrio nutricional, induzindo a deficiência de micronutrientes, 

provavelmente Zn2+, visto que o antagonismo P x Zn2+, quer seja no 

solo (TISDALE et al., 1993) ou na planta (MARSCHENER, 1986; 

MENGEL; KIRKBY, 1987), é bem conhecido e documentado. Assim, 
provavelmente está ocorrendo uma deficiência de Zn2+ e/ou de 

outros micronutrientes na área tratada com adubação química, e a 

aplicação do composto do biodigestor pode estar minimizando essa 

deficiência, por este ser uma fonte de micronutrientes ou por estar 

aumentando a disponibilidade destes pela adição de compostos 

orgânicos. Esse fato pode explicar a melhora visual das plantas 

tratadas com esse composto (Figura 6 ).

(a) (b)
Figura 6. Fotos de pés de graviola; a) aplicação de adubação química e b) aplicação 
do efluente do biodigestor.

A melhora no aspecto das plantas onde foi conduzido o experimento 

é visual (Figura 6 ), quando da aplicação do adubo orgânico, observando-
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se maior quantidade de folhas com aspecto saudável -  ao passo que 
para a adubação química há menor quantidade de folhas e as existentes 
estão amareladas. Também se observou melhora significativa em outras 
culturas como goiaba, banana, couve, brócolis e noz macadâmia. É 
importante ressaltar que essa diferença de aspecto foi observada na 
grande maioria das plantas expostas a condições similares (temperatura, 
umidade, etc.) -  exceto pelo tipo de adubação -  e que os efeitos sobre 
o solo, e conseqüentemente sobre as plantas, podem ser distintos, 
dependendo do tipo de solo e de suas necessidades nutricionais.

Foi feita também a análise de nitrogênio na forma mineral, 
comparando os valores obtidos entre os dois tipos de adubação. O N é 
um dos mais caros macronutrientes, o mais instável no solo e considerado 
como o principal limitador da produção agrícola, sendo absorvido pelas 
plantas na forma de nitrato (N03-) e amónio (NH+). Esse macronutriente 
regula a velocidade de decomposição e a atividade microbiana; se a 
matéria orgânica contiver menos de 1,2% de N, conseqüentemente uma 
relação C/N alta, pode-se esperar que a imobilização do N mineral do solo 
será maior que a mineralização do C, e o processo de decomposição será 
lento. As análises realizadas mostraram (tabela 3) que, quando aplicado o 
efluente do biodigestor, houve um aumento de aproximadamente 17% na 
concentração de NH4+ no perfil de 0 a 10 cm e 9% entre 10 e 20 cm. O 
aumento para o N03- foi de 23% de 0 a 10 cm e de 15% entre 10 e 20 cm.

Tabela 3. Resultados da análise química de rotina em solos aos quais 
foram aplicados NPK ou efluente do biodigestor, nos perfis do solo de 0 
a 10  e 10  a 2 0  cm.

Amostra N-NHS N-NOi
Adubação Química 0-10 cm 16,2 9,8

Biodigestor 0-10 cm 19,0 12,0

Adubação Química 10-20 cm 15,7 9,2

Biodigestor 10-20 cm 17,1 10,6
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Para confirmar esses fatos, foi realizada análise para determinação 

de macro e micronutrientes no tecido vegetal -  ou seja, análise foliar- para 

culturas de graviola e goiaba. Para a coleta seguiu-se o procedimento 

descrito por Nogueira et ai (1998), em que as folhas com cor amarelada 

foram descartadas. Os resultados são mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da análise foliar após a aplicação de adubação 

NPK e do efluente do biodigestor.

Cultura N Ca Mg P K S Cu Fe Mn Zn
(Adubação) g/kg mg/kg

Graviola
(NPK) 20,6 15,9 3,2 1,2 13,5 1.1 123,1 119,0 58,8 10,8

Graviola
(Orgânica) 16,3 27,9 3,7 1.2 9,3 1.0 144,6 169,2 65,5 10,6

Goiaba
(NPK)

19,7 14,1 6,3 1.7 5,8 1,9 16,3 109,3 79,2 12,5

Goiaba
(Orgânica) 18,4 13,6 5,9 1,6 5,7 2,3 12,6 182,4 62,4 10,6

Aqui se constata que a aplicação do efluente no solo libera à 

planta quantidades de macro e micronutriéntes equivalentes àquelas 

fornecidas pela adubação mineral, demonstrando que o efluente é uma 
fonte de nutrientes, representando uma economia substancial de recursos 

financeiros por parte do agricultor. Esse efeito positivo do uso do efluente é 
mais evidente quando do seu uso em solos arenosos, com baixa capacidade 
de troca de cátions e conseqüente baixa fertilidade natural, objeto desses 
estudos.

Conclusões

Devido ao baixo custo para confecção, à eficiência demonstrada 
na biodigestão dos excrementos humanos e à conseqüente eliminação
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de agentes patogênicos, esse modelo de fossa séptica é indicado para 

substituirá tradicional “fossa negra”, normalmente utilizada na área rural 

e principal responsável pela contaminação das águas subterrâneas 

que abastecem os “poços caipiras”. Quanto à reutilização do efluente, 

ele mostrou ser uma fonte de macro e micronutrientes para as plantas, 

além de matéria orgânica para o solo. No caso de águas potencialmente 

contaminadas por microorganismos (águas superficiais e provenientes 
de poços caipiras), que são de uso doméstico, o Clorador Embrapa, 

pela sua forma simples e acessível de instalação e uso, mostra-se 

uma excelente alternativa na melhoria da qualidade dessa preciosa 

substância. Ao final, esse sistema proporciona ao homem do campo 
incremento na renda (através do aumento da produtividade e/ou 

diminuição de gastos com fertilizantes) e melhora na qualidade de 

vida, através do acesso ao saneamento básico.
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XII GESTÃO DE RESÍDUOS 
NA PRODUÇÃO ANIMAL

Anselmo J. Spadotto

Introdução

Este capítulo tem por objetivo apresentar uma visão ampla 
sobre as relações entre os resíduos da produção animal e os riscos ao 

meio ambiente. Pretende indicar caminhos para a gestão de resíduos 

da produção animal, enfocando em particular a nutrição animal.

A crescente preocupação com o meio ambiente tem 

levado pesquisadores e técnicos a buscarem alternativas para o 
encaminhamento dos resíduos oriundos da produção animal. A 

agricultura Orgânica e a Agricultura Biodinâmica já vinham mostrando 

caminhos para amenizar esse problema, quer seja no próprio sistema 

de produção mais integrado com o meio ambiente, quer no preparo 

do composto.
Assim como ocorre com a população humana, a grande 

concentração de animais por unidade de área também aumenta a 
dificuldade de encaminhamento de resíduos, necessitando, portanto, 

de um planejamento geográfico. Grandes estações de tratamento 
desses resíduos tornam-se soluções de alto risco, comparadas com 
pequenas unidades para essa finalidade. Entretanto, a distribuição 
mais planejada.da produção animal em termos ambientais nem sempre 
é viável num primeiro momento, pois existe uma tendência econômica 

de se aproximar as áreas de produção das áreas de consumo. Se 

num primeiro momento isso reduz custos com transportes, o problema 
passa a ser como levar os resíduos até as áreas produtivas agrícolas
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para serem aproveitados.

São duas as formas básicas de resíduos da produção animal 

quanto ao encaminhamento. A primeira refere-se aos resíduos que 

podem ser aproveitados em atividades agrícolas, e a segunda são 

as formas de descarte no meio ambiente. Na primeira forma estão 

basicamente os adubos (orgânicos) que geralmente passam por um 

processo de compostagem. Na segunda forma, os resíduos deverão 

ser tratados antes de serem colocados no meio ambiente, muitas 

vezes destinados a pequenos mananciais de água.
Com o avanço da Agricultura Orgânica, Agricultura Biodinâmica 

e da preocupação com o meio ambiente, aumenta o interesse no uso 
de dejetos de aves, bovinos e de. aves, como adubos (orgânicos) 

substitutos dos fertilizantes químicos. Isso não se trata de modismo, 

mas de uma necessidade do grande e do pequeno produtor. Para 
pequenas criações, a relação adubo orgânico e solo vem de tradições 

consagradas, onde é possível se estabelecer um equilíbrio nutricional. 

Mas o que fazer quando a quantidade e a qualidade do adubo 

orgânico representarem perigo para determinadas áreas? Mais uma 

vez, parece que um planejamento geográfico da produção animal e 

vegetal pode indicar um caminho, aliás como já vem ocorrendo em 
algumas áreas da Europa. Portanto, não basta tratar ou processar 

os resíduos da produção animal; há a necessidade de se incluir um 
planejamento de aproveitamento desses resíduos no planejamento 
global da produção.

Para esse planejamento global existem indicações de que existirão 
áreas com maior ou menor aptidão para certas criações, ficando a limitação 

maior em função das bacias hidrográficas. Também, as características de 
uma dada bacia hidrográfica poderá determinar a quantidade de cada 
espécie a ser criada. Evidentemente que esse estudo deverá levarem conta 

muitos parâmetros, como o tipo de solo, possibilidade de contaminação
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de águas subterrâneas, dentre muitos outros.
O panorama que preocupa é que, em função de diversos 

segmentos da sociedade estarem manifestando preocupação com a 

questão ambiental, dá-se ensejo ao oportunismo, pois há a necessidade 

de se aplicar conhecimento técnico e científico para buscar soluções. 

De fato, esses questionamentos precisam de base em conhecimentos 

técnicos e científicos, com estudos de cadeias produtivas e sem se 
deixar de lado a questão econômica. Entretanto, como a sociedade já 

se manifesta, muitos oportunistas têm entrado nessa área de atuação, 

com uso incorreto de conhecimento agravando o problema. O resultado 

disso pode ser o descrédito geral, o que implicaria maiores dificuldades 
para projetos futuros.

Os dejetos animais como adubos

Ao contrário do que se pensa, o uso de dejetos animais 

como fertilizante do solo pode representar riscos ambientais e 

riscos à própria fertilidade do solo. Argumentam os defensores do 

adubo químico que os fertilizantes químicos poderão ser formulados 
especificamente para cada tipo de cultura e de solo, o mesmo não 

ocorrendo com os dejetos animais, que possuem vários minerais 
que se encontram em proporções desequilibradas em relação à 

capacidade de absorção das plantas. Citam-se como efeitos negativos 
no uso de dejetos animais, para essa finalidade, a poluição das águas 
através de lixiviação e o escorrimento superficial em pastagens e 
lavouras. A diminuição da diversidade de microrganismos do solo é 

muito discutida, particularmente em algumas regiões.
As quantidades poderão ser calculadas observando-se os 

critérios das recomendações de adubação e de calagem. É necessário 

conhecer o conteúdo de nutrientes dos dejetos e do solo onde eles
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serão aplicados, sendo necessária, para isso, a análise química. A 

questão básica surge na desproporção entre nutrientes do solo e 

da planta. Sabendo-se que a proporção de nutrientes dos dejetos é 
diferente daquela exigida pela planta, a melhor alternativa é limitar a 

quantidade de dejetos em função do nutriente crítico (aquele exigido 

na menor quantidade pela planta). Os nutrientes normalmente mais 

críticos são o zinco e o cobre, presentes em grande quantidade 

no esterco. Também há casos em que o nitrogênio é o limitante, 

quando a concentração de micronutrientes é baixa no esterco. Se 

a produção não for orgânica ou biodinâmica, os nutrientes ausentes 
poderão ser adicionados através de fertilizantes químicos; se a 

produção for orgânica ou biodinâmica, através de outros tipos de 

resíduos orgânicos. Na prática, tem-se observado que não existe um 

parcelamento das aplicações dos dejetos, o que pode representar 

riscos ao meio ambiente.
De um modo geral, os riscos nas aplicações se referem ao fato 

de se tentar fazer uma única aplicação com base nos requerimentos da 

planta para todo o seu ciclo. Com essa medida, além de colocar em risco o 

ambiente com relação ao nitrogênio, os outros nutrientes também podem 

representar perigo de contaminação ambiental. O mesmo raciocínio 
poderá ser aplicado quando se tomam outros nutrientes como referência.

Mas existem possibilidades de se reduzirem os riscos ao 
meio ambiente com essa prática. A prática da compostagem já é bem 
difundida e consiste em um meio interessante de se usarem os dejetos 
de origem animal. Deve-se dar preferência para o uso de dejetos com 
controle de metais pesados, além de menores quantidades de zinco, 

cobre, fósforo, nitrogênio, antibióticos e outros medicamentos.
A Tabela 1 apresenta a relação entre carbono e nitrogênio (C: 

N) de vários resíduos que podem ser usados na compostagem ou na 
cobertura do solo.
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Tabela 1. Relações C:N de diferentes resíduos viáveis para 

compostagem ou cobertura do solo (valores médios).

Material Relação C:N
Esterco bovino 18 1

Esterco de aves 10 1

Esterco suíno 19 1

Esterco de ovinos 15 1

Esterco de equinos 18 1

Cama de aviário 14 1

Café: palha (café coco beneficiado) 31 1

Café: casca 53 1

Cana-de-açúcar: bagaço 22 1

Arroz: casca e palha 39 1

Serragem de madeira 865:1

Fonte: Adaptado de Kiehl (1985).

As produções animais
■ ■* . '•

O Brasil assumiu, em sua Política Nacional de Recursos 

Hídricos, que “a água é um bem de domínio público e um recurso 

natural limitado, dotado de valor econômico”, o que abre um leque 
de ação social. A água tem sido um dos recursos naturais de maior 

preocupação. O setor produtivo animal tem sido intimado a mostrar o 
que tem feito para produzir com menos impacto ambiental.

Quanto aos resíduos da produção avícola e da suinocultura, 
esses compreendem a cama da criação de frangos de corte, as fezes, 
a urina, a casca de ovos e os restos de ração oriundos de postura, 
bem como as fezes e a urina da suinocultura, basicamente, sem 
deixar de lado os animais mortos por doenças, manejo ou resíduos 

de abatedouros. Na Tabela 2 são apresentadas as produções diárias 
de dejetos de aves e suínos.

É necessário que se tenha conhecimento dessas cadeias
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produtivas e de suas relações com os ciclos naturais. O primeiro 

passo é, portanto, o conhecimento do impacto ambiental. Para os 

casos das aves e dos suínos, é importante iniciar-se o planejamento 

de uma granja pela capacidade hídrica da região. As questões 

a serem colocadas versam sobre o abastecimento da granja 

para bebida por parte dos animais e para a lavagem, bem como 

sobre o encaminhamento dos resíduos e manejo geral. Como 
foi dito anteriormente, um planejamento por bacia hidrográfica é 

recomendado após a avaliação da capacidade de impacto da granja 

no meio ambiente.

Tabela 2. Produção diária de dejetos.
Aves (toneladas por 1000 cabeças)

Frango de Corte 2,0

Poedeira 35-44

Suínos (kg/dia)

Fases de Produção Esterco Esterco + Urina

Média 2,35 5,8

Fonte: Adaptado de Oliveira (1994) e Micthell Jr. et al. (1991).

Considerando-se o consumo desnecessário de água como 

um risco ao meio ambiente, muitas formas podem ser adotadas 
para reduzir o impacto da produção animal. Uma dessas formas diz 
respeito aos equipamentos empregados, que podem implicar maior 

ou menor consumo de água. Bebedouros e nebulizadores devem 
ser criteriosamente escolhidos e rigorosamente instalados. Muitas 
vezes, caberia aos fabricantes desses equipamentos procurar 
baratear o seu custo, para viabilizar uma granja. Também, pesquisas 

para desenvolver equipamentos mais econômicos quanto ao gasto 

de água seriam interessantes.
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A biodigestão de dejetos de aves ou suínos é uma interessante 

maneira de se diminuir o impacto ao meio ambiente, em particular 

à água. A Resolução do CONAMA 20/86 estabelece a classificação 

para as águas doces do Brasil. Em nenhum caso o oxigênio dissolvido 

pode ser inferior a 2,0 mg/L. Trabalhos como o de Palhares et at. 

(1995) com dejetos de aves, por exemplo, mostram que o dejeto 

colocado na água sem ser biodigerido apresentou somente 1,13 mg/L 

de oxigênio dissolvido, portanto muito abaixo do requerimento legal 

mínimo. Implicações semelhantes poderiam ser relatadas sobre outros 
componentes da água.

A bovinocultura e a ovinocultura, dentre outras produções 

animais, também podem promover riscos ao meio ambiente. Muito do 

que foi dito para aves e suínos também é válido para outras espécies, 
em particular para os bovinos. O Brasil detém grande rebanho bovino, 

e somente esse fato já justifica estudos relacionando a bovinocultura 

e o meio ambiente. No caso dos bovinos, são os confinamentos e a 

mineralização do rebanho que merecem maior atenção.

A nutrição animal e a redução de riscos ambientais

Tanto para aves como para suínos e outras espécies, algumas 

medidas têm sido propostas em termos nutricionais. Trata-se de pesquisas 
para a melhoria da eficiência alimentar e do aumento de produtividade, 
em que as rações seriam melhor formuladas e processadas. Segundo 
Spadotto et ai (1997) e Spadotto & Seraphim (1998)', a eficiência alimentar 

dos animais depende grandemente do processamento e transporte da 
ração, onde muito pode ser perdido ou jogado no meio ambiente quando a 
homogeneidade não é atingida ou quando ocorre o “demix” no transporte, 

inclusive no transporte interno da fábrica. A peletização ou a extrusão 

podem melhorar esse panorama, mas não o resolvem.
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Processos de misturas alimentares

No processamento de alimentos, o consumo de energia, a 

qualidade do produto, a segregação na estocagem e o tempo de mistura 

têm motivado inúmeras pesquisas científicas sob muitos aspectos. 

Segundo Axe (1995), em um trabalho que é importante referência 

nesta área, a indústria de alimentos tem desejado produzir uma 
uniforme e duradoura mistura de ingredientes. Isso tem incentivado a 

indústria, tanto animal como humana, à competição para a otimização 

da performance dos produtos e dos serviços diferenciados. O dilema, 

contudo -  continua este autor é que a indústria de alimentos é 

capaz, no papel, de formular mais precisamente os alimentos, e com 
um mínimo de custo, do que pode produzir rotineiramente nos seus 

misturadores de alimentos. Ainda nesse trabalho, o autor conclui que 

os ingredientes são a chave para se produzir uma mistura homogênea. 

As características dos ingredientes e as interações entre eles, continua 

ele, determinarão como serão controlados o processo de mistura e a 

segregação no armazenamento.

Tempo de mistura

No processo de fabricação de rações ánimais, e mesmo de 
alimentos em geral, o tempo de mistura desempenha importante 

papel em termos de eficiência industrial e qualidade do produto.
Foi na década de 70, quando a competitividade nesse setor 

aumentou na chamada internacionalização industrial, que começou 
a surgir uma quantidade maior de trabalhos nessa área. Dentre 
eles, McEIlhiney (1982) apresentou uma das primeiras sugestões 
práticas recomendando um tempo mínimo de 15 minutos de mistura 

após a adição do último ingrediente, quando o misturador estiver 

bem ajustado. Nesse sentido, cita a existência de vários fatores
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que afetam a qualidade da mistura, tais como: tempo insuficiente de 

mistura, ajustamento impróprio do misturador e características físicas 

do material a ser misturado, principalmente quando micronutrientes 

são empregados.

Segundo Lopes etal. (1984), não há critério na determinação 

do tempo que o misturador deva funcionar para se obter uma 

mistura com máxima homogeneidade. Além dos problemas de 
desmisturas que podem ocorrer quando o tempo de mistura exceder 

o indicado, é evidente que se venha a consumir mais energia para 

fazer funcionar o misturador. Trabalhando com misturador vertical, 

tempo de mistura e homogeneidade de rações animais, esses 
autores fizeram as seguintes observações: que não houve diferença 

estatística significativa (P > 0.05) entre os tempos de mistura 

(5,10,15, 20, 25, e 30 minutos) quando se analisaram proteína 

bruta, matéria mineral, fósforo, cálcio, sódio, potássio, magnésio, 

manganês, cobre, ferro e zinco das rações, exceto para energia 

bruta e fibra bruta. Os valores de energia bruta tenderam a crescer 

com o tempo de mistura, atingindo o valor máximo aos 2 0  minutos 

(4147 kcal/kg), enquanto os valores de fibra bruta se comportaram 
de maneira inversa, atingindo um mínimo (2,29%) naquele tempo. 

Quando as médias encontradas das análises das rações, nos 

diferentes tempos de mistura, foram comparadas com aquelas 
esperadas, pôde ser observado que, para proteína bruta, fibra bruta 
e média mineral, os resultados foram semelhantes. Entretanto, 
quando os minerais foram analisados separadamente, observou-se 
que a maioria das médias apresentaram grandes variações, exceto 

as observadas para o cálcio e o magnésio. Nesse sentido, fazendo 
parte da conclusão desse trabalho, esses autores citam que não 

houve tendência à maior homogeneidade da ração com o aumento 
« * 

do tempo de mistura.
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Muitos dos tipos de misturadores existentes têm performance 

satisfatória, mas cada misturador precisa funcionar por tempo 

suficiente. Dependendo do tipo de misturador, o intervalo de 
funcionamento após a adição do último ingrediente varia entre 15 e 

30 minutos (McEIlhiney, 1985).

Num trabalho detalhado nessa linha de pesquisas, Poux et al. 

(1991) determinam os tempos recomendados para diferentes tipos de 

misturadores. Para os de tipo vertical e horizontal com rosca sem fim 

o tempo recomendado varia de 5 a 30 minutos, enquanto que para os 

de tipo “Y” ou “V” os autores recomendam de 1 a 10 minutos, após o 

último ingrediente ser carregado.

Características físicas dos ingredientes de rações

Os fatores citados anteriormente -  tempo de mistura e 

ajustamento do misturador -  dependem basicamente do terceiro 
fator, que se refere às características físicas do material. Quando mal 

feitas as misturas de micronutrientes, onde muitas pequenas partes 

de partículas sólidas são adicionadas em grandes volumes, podem 
acontecer eventuais prejuízos na performance produtiva dos animais.

Pfost (1976), num trabalho que é referência nesta área de 
pesquisa, relaciona as cinco características das partes de uma 

mistura que interferem na composição final de uma ração: tamanho da 
partícula, peso específico, higroscopicidade, suscetibilidade a cargas 
elétricas e adesividade da partícula.

Uma pré-mistura, medida adotada por muitos técnicos, 
segundo McElhiney (1982), ainda pode melhorar a qualidade do 
produto, mesmo com ingredientes mal selecionados. Esses autores 

explicam que misturadores verticais são fabricados com uma espiral 

vertical central que movimenta a massa ali colocada. Nesse caso, 
dependendo das características físicas dos ingredientes, o fluxo mais
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rápido de alimentos está próximo da espiral e o mais lento próximo da 

parede lateral do misturador.

McElhiney (1985), num trabalho desenvolvido para o 

aperfeiçoamentodatecnologiadeprocessamentode alimentos, enfatiza 

que da preparação de premix depende grandemente a qualidade de 

um alimento completo. O processamento de um premix precisa ser 

cuidadoso, porque erros podem ser causados pela pressa e podem 
custar caro. Uma mistura uniforme, de um ou mais micronutrientes, 

pode ser obtida com a adição de diluentes sólidos e/ou carregador 

de ingredientes durante o processo de mistura. Assim, premixes são 

usados para facilitar uma dispersão uniforme dos micronutrientes na 
grande mistura.

Vários são os fatores que afetam a qualidade de uma 

mistura e que podem provocar um substancial aumento no tempo de 

processamento. Para Axe (1995), existem oito fatores que afetam a 

uniformidade de uma mistura, sendo citados abaixo:

Tamanho de partículas

Quando há dois ingredientes com tamanho de partículas 
extremamente diferentes, em vez de ocorrer mistura eles podem 

separar-se. Tamanho de partícula é de longe o mais importante dos 
fatores inerentes aos ingredientes. Uma mistura de partículas de 

tamanhos diferentes pode segregar-se através de 5 mecanismos 
diferentes:

-Trajetória: esse mecanismo pode causar segregação numa mistura na 
qual partículas são elevadas fora de uma massa de material e atiradas 

em espalhamento lateral ao exterior. Também, as grandes partículas 
podem mover-se em trajetórias diferentes e isso limitará a qualidade 
da mistura, que pode ser muito prejudicada. Esse mecanismo pode 

também causar segregação no curso do material residual em uma

\
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correia de transporte.

- Ângulo de repouso: partículas uniformizadas quanto ao tamanho 

e constituídas por diferentes materiais em uma mistura podem 

segregar-se significativamente durante o empilhamento, se o material 

tem diferentes ângulos de repouso (máximo ângulo em graus que 

um material retém água). O material tendo o ângulo agudo tende a 

concentrar-se no centro quase todo o tempo, e o material com ângulo 

alisado a concentrar-se no exterior da massa. Segregação causada 

pelo ângulo do mecanismo de repouso freqüentemente amplia uma 

segregação causada pelo tamanho de partículas, porque partículas 
finas têm grandes ângulos de repouso comparadas com partículas 

grossas de um mesmo material.

- Percolação ou peneiramento das partículas finas: se uma massa 

de partículas é perturbada ocorre uma sucção, fazendo um caminho 

que as partículas percorrem, uma reorganização que acontece no ato 
de embalar. De tempos em tempos, aberturas entre partículas são 

produzidas, permitindo que uma partícula que está sobre outra venha 

a cair e uma partícula em algum outro lugar venha a mover-se para 

cima. Se a massa de pó contém partículas de diferentes tamanhos, 

isso acontecerá facilmente, fazendo uma partícula grande cair para 
o interior da próxima camada. E assim será formado o caminho para 

pequenas partículas moverem-se descendentemente, em direção à 
segregação. Para esses efeitos ocorrerem, é necessário que finas 
partículas, assim como as pequenas, passem através de vazios 
formados entre grandes partículas, quando elas estão no repouso; uma 
pequena diferença no tamanho è suficiente para provocar segregação 

numa certa região. Percolação pode ocorrer sempre que a mistura de 
partículas de diferentes tamanhos for perturbada, semelhantemente 
ao rearranjamento das partículas. Isso pode não acontecer durante 

a agitação, o tremor e a vibração feitos para promover a mistura de
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líquidos, mas causa separação dos componentes sólidos, quando 

houver partículas de diferentes tamanhos envolvidas. Segregação no 

empilhamento é de semelhante importância e merece devida atenção. 

Isso acontece quando a mistura de partículas de diferentes tamanhos é 

moldada, formando um cone numa pilha ou monte, observando-se que 

as grandes partículas tendem a correr em sentido descendente para a 

borda do monte. A extensão desse fato para que tal segregação ocorra 
no interior do monte, contudo, geralmente não acontece. Quando o 

material é amontoado sobre o topo de um monte, este forma uma 

camada de partículas, de acordo com o número de pequenas partículas 

e seus diâmetros, na qual elas têm muitos gradientes de velocidade. 
Esta camada eficientemente forma um anteparo através do qual as 

grandes partículas são capazes de passar para a região estacionária 

abaixo. A facilidade da passagem é uma função do tamanho da 

partícula e sua direção, sendo maior também em função do tamanho 

do monte. Isso é muito freqüente e séria causa de segregação de 

tamanhos de partículas.

- Elevação de partículas grossas em vibração: em adição ao efeito 

de percolação, esse é outro mecanismo de segregação, quando a 
massa contém partículas de diferentes tamanhos em vibração. Isso 

pode ser demonstrado pelo lugar ocupado pelas grandes partículas 
no fundo e sobrepostas por uma camada de pequenas partículas; na 

vibração, as grandes partículas podem mover-se para elevação para 
a superfície. Este efeito ocorre invariavelmente se grandes partículas 
são mais densas que as partículas finas. De fato, a densidade de 
partículas grandes facilita a segregação, que é induzida pela elevação 

de partículas. Isso pode ser explicado pelo fato de que partículas 
grandes causam um aumento de pressão na região abaixo, com 
conseqüente compactação do material e parada do movimento das 

partículas descendentes. Alguns movimentos de subida permitem a
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partículas finas correr embaixo das partículas grossas, e estas são 

fechadas nessa posição. Se a intensidade da vibração é grande, a 

partícula grande se moverá diretamente acima da superfície.

- Segregação de pó: quando uma partícula de um material contém uma 

vasta distribuição em tamanhos, incluindo uma apreciável quantidade 

de partículas menores que 50pm, e ele é descarregado dentro e no topo 

de um depósito ou misturador, o ar contido nesse sistema é deslocado 
da posição inferior. A velocidade do ar pode ser igual à velocidade 

final das partículas finas ou excedê-la; elas podem permanecer em 

suspensão como uma nuvem, após as partículas grandes terem-se 

assentado. As partículas finas poderão eventualmente cair fora da 
suspensão e formar uma camada no topo da camada de partículas 

grossas. Quando o misturador ou recipiente é esvaziado, uma 

remanescente quantidade de partículas finas aparecerá na emergência 

em curso.

Número de partículas

Isso é uma relação entre tamanho de partículas e número de 

partículas; onde um dado volume ou peso é constante, o número de 
partículas aumenta quando o tamanho de partículas diminui. Essa é 

uma relação que promove uniformidade. Usando microingredientes 
com um grande número de partículas, garantir-se-á a adição de 

partículas por unidade de aumento. Isso pode melhorar a dispersão 
de micronutrientes.

Configuração das partículas

Refere-se a distintas características das partículas: forma é 
o grau no qual uma partícula se aproxima de uma forma definitiva 

semelhante a um cubo, tetraedro ou esfera. Proporção é a medida 
relativa que distingue um cubo de um tetraedro ou esferóide de
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outras classes geométricas. Configuração das partículas influencia 

propriedades semelhantes como fluxo, habilidade de mistura e 

acondicionamento. Partículas laminadas, semelhantes a casca de 

fruta, são conhecidas por serem difíceis de se misturarem, porque elas 

se entrelaçam e formam obstruções ao fluxo. Quando a configuração 

das partículas é extremamente diferente de outros ingredientes da 

mistura, ela pode tender à segregação. Os mais similares ingredientes 

pela configuração de partículas são mais facilmente misturados.

Densidade

Quando ingredientes têm partículas com densidades diferentes 

ao extremo, estas também tendem a segregar-se durante a mistura 
ou manuseio. As partículas mais densas migram descendentemente 

através do meio, mais rápidas que partículas menos densas. Portanto, 

convém que a densidade do premix seja similar à do alimento produzido 

no qual serão incluídas.

Carga eletrostática

Carga eletrostática também é chamada de eletricidade estática, 
um fenômeno bem conhecido e que é facilmente demonstrável. Isso 
é geralmente menos conhecido que a carga de fricção, sua causa. 

As partículas provavelmente transformam-se em cargas eletrostáticas 
devido às colisões com outras partículas e/ou à mistura de suas partes 
durante o processamento das rações. Geralmente, a maior carga 
eletrostática é carregada pelas partículas finas. A área da superfície 
superior pode dirigir-se para o alto, carregando níveis dos ingredientes 
com grossas partículas carregando baixas cargas. Cargas eletrostáticas 
são mais importantes e difíceis de manusear durante o inverno do 
que no verão. Isso porque a umidade relativa do ar é grande durante 

o verão; as partículas, então já úmidas, absorvem pouca umidade
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e tornam-se ligeiramente menos condutivas, o que ajuda a atrair 

menos carga livre. Partículas carregadas podem tanto atrair como 

repelir. Se as partículas têm cargas opostas, elas se atrairão. Num 

premix de certas cargas opostas, elas terão uma tendência para seus 

componentes se aderirem formando um carregador. Em contraste, as 

partículas carregadas podem também aderir às partes de metal do 

misturador, causando assim adicional segregação de tamanho nos 

ingredientes e causando resultados irregulares de misturas.

Empoeiramento

Partículas de poeira são um incômodo aos operadores das 

fábricas, afetam a segurança do local, provocam risco à saúde e 

predizem perda potencial de microingredientes para o ar ou para o 
sistema de coleta. Poeira geralmente consiste em minúsculas partículas 

sólidas e maiores que 1 pm em média de diâmetro. Conseqüentemente, 
o desenho do moinho de alimentos, o sistema de coleta de poeira e a 

natureza da formulação de cada alimento influenciam a magnitude da 

poeira em perdas. Daí se sabe que microingredientes, em função da 

fina espessura das partículas, podem ser colocados fora da formulação 
de alguns alimentos, se a fração fugitiva de poeira não é imediatamente 

aderida pelas partículas mais densas e carregada durante o processo 
de mistura. Por essa razão, recomenda-se que a performance io  
processamento de alimentos seja regularmente analisada quanto à 
poeira que possa ser coletada, para determinar -quais ingredientes 
ativos específicos estão presentes, e em quais níveis.

Higroscopicidade

Essa é uma propriedade comum às pequenas partículas 
sólidas, podendo agir em afinidade com a umidade atmosférica. Um 

significante aumento dessa umidade em um ingrediente pode resultar
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em um número de mudanças de propriedades físicas semelhantes ao 

torrão ou pedaço de terra, reduzindo número de partículas, aumentando 

o tamanho e a densidade destas. Isso pode atrapalhar seriamente a 

habilidade de um ingrediente em distribuir-se ou misturar-se bem, 

dentro do conjunto de ingredientes.

Escoamento

Muitos técnicos preferem um premix facilmente esgotado 
ou derramado dos misturadores, dando a entender que existe uma 

continuidade no processo de mistura. O formulador de premix esforça- 

se para prover a indústria de alimentos com fácil escoamento. Alguns 

fatores discutidos anteriormente podem favorecer o escoamento, 
como tamanho de partícula, forma, densidade, higroscopicidade e 

carga elétrica.

Misturar componentes de dieta faz parte do processo produtivo 

na criação de animais domésticos. Entretanto, apesar da fundamental 
importância que o processamento de alimentos tem na produção 

animal, muitos trabalhos científicos dessa área não contemplam com 

o rigor necessário esta parte do experimento. Spadotto et at. (1996), 

trabalhando com bovinos em regime de confinamento, adotaram na 
metodologia a padronização do método de mistura dos ingredientes 

da ração, entendendo que a qualidade da mistura dos ingredientes da 
dieta interfere não somente no consumo por parte dos animais, como 
também na sua performance.

Exames de rações

Já no início da década de cinqüenta, com a corrida da expansão 

industrial do pós-guerra, Danckwerts (1953) notou a importância do 
estabelecimento de uma escala de exame de ingredientes de alimentos 

a serem misturados. Assim, a definiu como o “mínimo tamanho da
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região de segregação na qual a mistura poderia ser observada 

como imperfeitamente misturada”. Posteriormente, ele mostrou que 

a situação não era tão simples como a discussão sugeria, visto que 

mistura não homogênea é determinada não somente pelo tamanho 

da região de mistura imperfeitamente misturada, mas também pela 

intensidade de segregação entre essas regiões. Na prática, isso pode 

limitar-se a não mais que uma estimativa aproximada da escala de 

exame, mas o conceito é usado na definição da qualidade de uma 

mistura. Segundo o mesmo autor, estabelecendo-se uma escala 
apropriada de exame para o produto e o uso de elementos fixos como 

ingredientes, o tamanho ou volume final seria usado para avaliar a 

qualidade da mistura.
A qualidade de uma mistura depende muito da escala na 

qual é examinada. Por exemplo: uma amostra de tinta pode parecer 

ser uma mistura homogênea quando examinada a olho nu, porém, 

quando observada em ampliação, torna-se evidente que é composta 

de camadas divididas em pequenas partículas. Um exemplo usado por 

Harnby (1985) é o da mistura de micronutrientes para formar uma dieta 
para alimentar animais. Se a primária preocupação é a de garantir que 

cada animal receba a correta quantidade de nutriente pòr dia, então 
a escala apropriada de exame para que a mistura seja analisada será 

o consumo diário da dieta por animal. Entretanto, se o critério é que o 
nutriente ingerido foi controlado na semana, então a escala de exame 
foi fechada como o consumo semanal da ração. No último caso, foi 
possível considerar variações na concentração de nutrientes entre 
alimentação diária, mas em cima da média do total dos nutrientes 
ingeridos na semana o requerimento completo é satisfeito. Num outro 

plano alimentar trata-se da uniformização de cores e textura, por 
exemplo, e então a escala de exame será muito reduzida.

Fan e Chen (1990), num trabalho que foi considerado, na
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época, como a revisão que envolveu o maior levantamento sobre 

misturas sólidas desde 1976, dividiram seus objetivos dentro de 3 

grandes categorias: caracterização de estados de misturas sólidas, 

taxa e mecanismos, além dos processos de misturas sólidas e 

desenho de misturadores. Concluíram que a homogeneidade de 

uma mistura de sólidos ou a distribuição dos seus componentes é 

freqüentemente qualificada por um índice de mistura. Muitos dos 

índices de mistura são baseados na variação da concentração de 

uma certa quantidade ou componente-chave no meio de pontos de 
amostras. Esses índices de mistura, entretanto, podem somente 

descrever o comportamento macroscópico de uma mistura de 

st' dos. Com esse método, é difícil de se visualizarem os detalhes 
estruturais de uma mistura -  pontos de contato ou área entre 

partículas de diferentes fases dos sólidos -  através de avaliação dos 

índices. Todavia, devido às características complexas de uma mistura 

de sólidos, alguma avaliação de índices de mistura parece ser de 

longe satisfatória. Os três maiores mecanismos de mistura, difusão, 

convecção e difusão-convecção têm sido propostos para mistura 

de sólidos. Vários modelos matemáticos para esses mecanismos 

têm sido propostos, e numerosas expressões matemáticas para 
as taxas de mistura sólidas baseadas nesses mecanismos têm 
sido desenvolvidas. Isso pode ser atribuído a dificuldades em se 

delinear a inerente e natural complexidade do processo de mistura 
de sólidos pela média da determinística aproximada. A tendência 
será a probabilidade continuar, porque a mistura em sistemas 
de partículas não é nem macroscópica nem microscópica, mas 

mesoscópica. Ainda que considerável progresso tenha sido feito 

no entendimento de processos de mistura de sólidos, o desenho 
dos misturadores não tem acompanhado essa evolução. Isso tem 
ocorrido em função da complexidade dos processos de mistura
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de sólidos, incorporando somente alguns dos muitos parâmetros 
envolvidos.

Poux ef al. (1991) realizaram investigações com misturas 

e armazenagem de sólidos com granulometria muito pequena, ou 

pós, examinando diferentes tipos de misturadores, particularmente 

em práticas usadas em indústrias. Os autores analisaram os pontos 

essenciais para a mistura de sólidos e as definições de qualidade 

de uma mistura, os mecanismos de mistura, as possibilidades de 

escolha de misturadores de sólidos, a contribuição experimental da 

homogeneidade e os índices de misturas. Concluíram eles, abordando 
os diferentes pontos que relatam a complexidade desse processo, 

o que se descreve a seguir: (a) A nomenclatura criada por muitos 

autores para refletir a natureza da mistura tem-se tornado mais e 

mais complexa. Em conseqüência disso, os autores diagnosticaram 
um excesso de diferentes definições resultando em uma confusa 

linguagem, (b) Idênticos problemas ocorrem com índices de mistura, 

onde cada autor dá sua própria definição. Para amenizar essas 

dificuldades de linguagem técnica, sugestões de padronizações são 

bem-vindas, (c) Muitos tipos de desenvolvimento de misturadores 

de sólidos são decorrência da diversidade de produtos e seus usos.
Isso mostra que não existe um critério geral para se selecionar um 
misturador que se relacione com a natureza dos ingredientes, (d)
As presentes observações nesses exames claramente mostram que 
novos estudos práticos são neces.sários.

Atendendo à tendência atual de aumentar a eficiência dos 
processos industriais, nos paísesdesenvolvidostêmsurgido importantes 

trabalhos nessa área. Rielly et al. (1994, parte 4), trabalhando com 

sistemas de misturas na produção de alimentos voltados para a 
agricultura, descrevem o processo de mistura.'Segundo estes autores, 
a mistura pode ser assim descrita: suponha que a mistura é dividida em
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um número de amostras ou subamostras. Se a mistura é homogênea,
I

então a composição em cada subvolume será exatamente igual. 

Tendo como referência uma figura onde aparecem quadrados pretos 

e brancos perfeitamente distribuídos no quadrado maior, tem-se uma 

mistura homogênea contendo 50% de partículas brancas. A mistura 

é dividida dentro de subvolumes, cada um contendo 16 partículas, e 

cada amostra tem, claramente, igual número de partículas brancas. A 

variação provavelmente produzindo a ordem estrutural é extremamente 
pequena; em geral, o melhor que uma mistura pode realizar é distribuir 

as partículas brancas variavelmente no espaço. Agora, tendo como 

referência uma outra figura, cada subvolume de 16 partículas contém 

um diferente número de partículas brancas, embora na média sejam 
8 brancas em cada amostra. Examinando somente uma única 

amostra desse segundo caso, pode-se sugerir que o material não está 

completamente misturado ainda; entretanto, a distribuição variável 

das partículas não resultará em alguma incorreção na qualidade da 
mistura. Mistura completa pode ser definida como o estado em que 

todas as amostras são fundidas para conter os componentes em 

igual proporção como no total da mistura. Nessas bases, a mistura 

na primeira figura está completa; contudo, pode ser improvável que 
isso ocorra na prática. Em contrate, a mistura mostrada na segunda 

figura não contém 8 partículas brancas em todas amostras, e, ainda, 
as partículas estão casualmente distribuídas. Assim, concluem os 

autores que definições estatísticas dentro de misturas reais que se 
assemelham a uma simples definição de mistura completa são de 
pouco uso prático.

Tipos de misturadores

A escolha do tipo de misturador mais adequado não é prática

comum entre os usuários, sendo estes técnicos ou não. Essa 
. •
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informação é corroborada por McElhiney (1982), que afirma não serem 

os misturadores verticais eficientes para misturar ingredientes, embora 

sejam os mais empregados, possivelmente pela desinformação 

existente no meio produtivo de rações.

A eficiência da mistura em misturadores contínuos foi avaliada 

por Lehtola e Kuoppamaki (1982). Um métodode radiotraçadorfoi usado 

para testar as características da mistura em misturadores industriais 

contínuos. Como resultados, obtiveram que, para o desenho de 
misturador, esse método mostra dados quantitativos de propriedades 

de homogeneização que podem facilitar o desenvolvimento da 

construção de misturadores. Para os usuários de misturadores, 

esse método possibilita a realização de uma análise de um novo 
misturador e a determinação da classe de parâmetros de valores onde 

a performance do misturador é razoável ou ótima, quando há dois ou 

mais misturadores acoplados.

Lopes et al. (1984) analisaram a composição química da 

ração em quatro locais diferentes do misturador vertical: em cima, na 

boca de abastecimento e na boca de descarga, no início e no final 

da descarga. Obtiveram as seguintes características: não houve 
diferenças estatísticas significativas (P > 0.05) quanto a proteína bruta, 
energia bruta, cálcio, sódio, magnésio, ferro e zinco em amostras 

retiradas nas quatro posições; entretanto, houve diferença estatística 
significativa (P < 0.05) quanto a fibra bruta, matéria mineral, fósforo, 
potássio, magnésio e cobre. Constataram, ainda, que o teor de fibra 
tendeu a ser bem maior na parte superior do misturador do que na 
boca de abastecimento; isso pode ser atribuído à pequena densidade 

da fibra em relação aos outros nutrientes, enquanto os minerais 
apresentaram tendência a concentrar-se na parte inferior do misturador, 
principalmente os mais pesados, como cobre, ferro, zinco e manganês. 

Fazendo parte da conclusão desse trabalho, esses autores citam que
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o misturador verticai foi ineficiente na homogeneização, uma vez que a 

sua composição química apresentou diferenças, quando se analisaram 

proteína bruta, matéria mineral, fósforo, potássio, manganês e cobre 

nas amostras retiradas nos quatro diferentes locais do aparelho. Por 

se escolher um misturador do tipo vertical sem critério técnico, muito se 

perde em qualidade das rações e em energia no seu processamento.

Segundo McEIlhiney (1985), a chave para se prepararem 
boas misturas é a seleção de um misturador que tenha performance 

constantemente boa com cada tipo de mistura. O misturador poderá ser 
bastante rugoso, para trabalharmelhoravariedadededensidade de produtos 

que serão misturados, e a sua capacidade deve ser cuidadosamente 

considerada para ajustar melhor o tamanho da carga. O misturador deve 
estar bem localizado para facilitar o trabalho de carga e descarga, bem 

como a visualização do material que está sendo processado.

Trabalhando com misturadores, Fan e Chen (1990) analisam 

as características básicas de 13 tipos de misturadores, donde se 

destacam os 4 tipos mais usados na agroindústria. Os misturadores 

dos tipos vertical e horizontal têm como principal mecanismo de 

ação a convecção e apresentam alta possibilidade de segregação de 

ingredientes; os misturadores dos tipos “V” e “Y” têm como mecanismo 
principal de ação a difusão e apresentam baixa possibilidade de 
segregação de ingredientes da mistura.

Analisando as características dos tipos de misturadores mais 
comuns existentes no mercado, Poux etal. (1991) recomendam os tipos 
“Y” e “V" para misturar materiais secos em geral, com precauções para 

materiais com tendência à aglomeração; já os misturadores verticais e 
horizontais com mecanismo de rosca sem fim os autores recomendam 

para materiais secos ou pastas, resguardando-se os problemas de 
segregação que podern ocorrer na lateral do aparelho. Assim, as 

indústrias têm adotado os misturadores do tipo “Y” como forma de
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obter uma mistura mais homogênea, porém eles têm o inconveniente 
de não se adaptarem tão eficientemente à linha de produção quanto 

os do tipo vertical ou horizontal.

Misturadores para processar alimentos normalmente usados na 

indústria de rações animais foram revistos e classificados por Niránjan et 

al. (1994, parte 5) dentro de 3 categorias, de acordo com os materiais a 

serem misturados. Esse trabalho compreendeu análises de misturadores 

que funcionam como dispersantes e diluentes em líquidos, misturadores 

de material particulado, e misturadores de sólidos e líquidos para formar 

pastas. Potenciais problemas associados com misturas de certos 

materiais -  como sucção de partículas, como materiais que podem 

tender à segregação ou à aglomeração -  foram discutidos em conjunto 
com tipos de misturadores que foram classificados pela suas aptidões. 

Dentre as conclusões dos autores, e que são de interesse imediato nesta 

tese, destacam-se as observações de que aparelhos para a mistura de 

materiais particulados requerem cuidadoso desenho, e que os principais 

problemas nesses casos são a segregação e a aglomeração.

Considerações finais

Vários fatores estão relacionados com a maior ou menor 
quantidade de deposição de resíduos de origem animal no meio 
ambiente, bem como com sua qualidade. Dentre esses fatores podem 
ser citados a nutrição animal (aqui entendendo até o processamento 
das rações), o manejo e a genética animal.

Entende-se que o manejo do meio ambiente, local da 
criação.animal, deva levar em conta a bacia hidrográfica, com suas 
características e capacidades de receber os resíduos. A gestão de 

resíduos na produção animal tem, portanto, um caráter amplo, 
envolvendo várias técnicas e áreas do conhecimento humano.

CAPÍTULO XII (



Referências

AXE, D. E. Factors effecting uniformity o f a mix. A nim al Feed S c ien ce  

and Technology, v.53, p.211-220, 1995.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Resolução n°20, de 15 de 

dezembro de 1986. Dispõe sobre uma nova classificação para as águas doces, bem 

como para as águas salobras e salinas do Território Nacional. Disponível em: <http//: 

www.mma.gov.br>. Acesso em: 17 ago. 2004.

DANCKWERTS, P. V. Theory o f mixtures and mixing. R esearch  .London,

11.6, p.355-361, 1953.

FAN, L. T; CHEN, Y. M. Recent developments in solids mixing. Pow der 

Technology, v.61, p.255-287, 1990.

HARNBY, N. M ixing  in th e  process industries. London: Butterworths, 

1985. 78p.

KIEHL, E. J. Compostagem: maturação e qualidade do composto. In: 

ENCONTRO NACIONAL DE LIMPEZA PÚBLICA ,1998, São Paulo. A nais ... São 

Paulo: ABLP, 1998. p. 96-104

LEHTOLA, S.; KUOPPAMÃKI, R. The measurement o f mixing efficiency o f 

continuous mixers. C hem ica l Engineering  S cience, v.37, p .185-191, 1982.

LOPES, D. C.; DONZELE, J. L ;  ALVARENGA, J. C.; DA SILVA, D. J. 

Determinação do tempo mínimo de mistura para obtenção de uma ração homogênea, 

em misturador vertical. R evista  da S ociedade B ras ile ira  de Z o o te c n ia , v. 13, 

p.285-291, 1984.

McELLHINEY, R. R. Problem s w ith  m ixing. In: Feed International. 

Kansas State University, 1982. p. 34-38.

McELLHINEY, R. R. Feed m anufacturing  tech n o lo gy  I I I .  Virginia: 

American Feed Industry Association, 1985. 546p.

MITCHELL JR., C.C. the  value and use of poultry waste as a fertilizer. In: 

P oultry  by-product m an ag m en t handbook. Alabama Cooperative Extension 

Service, Auburn University, 1990. (Circular ANR-244, 244a e DTP 10/90-002).

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. C anad ian  ta b le s  o f feed  

com position. Washington, D. C.: National Academy o f Science, 1970.

NI RAN JAN, K.; SMITH, D. L. O.; RIELLY, C. D. Mixing process for agricultural 

and food materials: Part 5, Review o f mixer types. Journa l o f A gricu ltu ra l 

Engineering R esearch, v.59, p. 145-161, 1994.

300 ) GESTÃO DE RESÍDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDÚSTRIA

http://www.mma.gov.br


OLIVEIRA, P.A.V. Impacto ambiental causado pelos dejetos de suínos. In: 

SIMPÓSIO LATINO-AMERICANO DE NUTRIÇÃO DE SUÍNOS, 1994. Anais... p.27-40.

PALHARES, J.C.P; LUCAS JUNIOR, J.; SIPAÚBA-TAVARES, L.H. 

E fe ito  da a p lic a ç ã o  de d e je to s  an im ais , ‘in n a tu ra ’ e fe rm en tad o  

em  b io d ig es to res , na q u a lid ad e  da água para  aq ü icu ltu ra . 1995. 76p. 

Monografia (Zootecnia) - Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Universidade 

Estadual Paulista, Jaboticabal.

PFOST, H. Feed m an u fac tu ring  technology. 5. ed. Arlington:American 

Feed Manufacturers Association, 1976. p. 512 - 517.

POUX, M.; FAYOLLE, P.; BERTFIAND, J. Powder mixing: Some practical 

rules applied to agitated systems. Pow der Technology, v.68, p.213-234, 1991.

RIELLY, C. D.; SMITH, D. L. O.; LINOLEY, J. A. Mixing processes for 

agricultural and food materials: Part 4, assessment and monitoring o f mixing systems. 

Jo u rn a l o f A g ric u ltu ra l Engineering  R esearch, v.59, p .1-18, 1994.

RODRIGUEZ, E. M. Uso de en erg ia  e lé tr ic a  no benefic iam en to  de 

c a fé  e na sec a g e m  de m ilho  associada  à produção de ração  1990. 84p. 

Tese (Doutorado) -  Faculdade de Ciências Agronômicas -  UNESP -  Botucatu.

SPADOTTO, A. J.; SILVEIRA, A. C.; FURLAN, L. R.; ARRIGONI, M. B.; 

COSTA, C.; OLIVEIRA, H. N.; PARRÉ, C. Avaliação da silagem de milho das 

variedades granifera e forrageira no desempenho de bovinos das raças Nelore e 

Canchim em regime de confinamento. Journa l o f th e  B razilian  S ocie ty  o f 

A nim al S c ience , v.25, p.1-12, 1996. .

SPADOTTO, A. J.; GUERRINI, I. A.; SERAPHIM, O. J. Uso racional de 

energia no processamento de minerais para alimentação animal através do uso da 

dimensão fractal. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRÍCOLA, 26, 

1997, Campina Grande. A nais ... Campina Grande, 1997.

SPADOTTO, A J  & SERAPHIM, O J. Determinação da dimensão fractal 

pela Fórmula Spadotto e pelo MC-D. E nerg ia  na A g ric u ltu ra , v. 12, n°4, p. 

24-31, 1998. .

CAPÍTULO XII ( 301



V  I  I  I  RESÍDUOS DE AGROQUÍMICOS 
Al I I NO AMBIENTE

Cláudio A. Spadotto  
Marco Antonio F. Comes

Introdução

A utilização de produtos químicos como fertilizantes (adubos 

químicos) e agrotóxicos (defensivos) nas atividades agrícolas e de 
reflorestamento pode resultarem resíduos que coloquem em risco a saúde 

humana e os organismos nos diferentes compartimentos ambientais. 

Como subsídio para a gestão ambiental, é necessário que os processos 

de perda dos agroquímicos como fonte difusa de contaminação e os 

possíveis efeitos adversos dos seus resíduos sejam conhecidos.
Para fins desse capítulo, são considerados resíduos de 

fertilizantes e . agrotóxicos suas porções que, após a aplicação nas 

lavouras agrícolas e no reflorestamento, seguem para além da área 

cultivada -  através de carreamento superficial para baixo da zona- 
de-raiz do solo -  por lixiviação -  ou para cima do dossel das plantas 

cultivadas -  por volatilização. Portanto, não são aqui considerados os 

resíduos que permanecem nos limites da área cultivada e na zona-de- 
raiz do solo, nem os resíduos que contaminam os produtos agrícolas e 

florestais colhidos. ■

Uso de agroquímicos no Brasil

O consumo de fertilizantes no Brasil está em torno de 20 a 22 

milhões de toneladas anualmente. O Mato Grosso ainda é o maior 
consumidor, e a soja, principal cultura da região, responde por 40% da
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demanda total por fertilizantes.

No entanto, nota-se que‘tem havido uma importante mudança 

na distribuição geográfica do consumo desses insumos, motivada pelo 

bom desempenho de lavouras perenes, como cana-de-açúcar, café, 

citros, e pelo bom desempenho do reflorestamento. Assim, alguns 

estados têm mostrado recente aumento no uso de fertilizantes: Espírito 

Santo (+15%); Minas Gerais (+6 %); Pernambuco (+3%); São Paulo 

(+3%). Essa mudança geográfica implica alterações na composição 

dos fertilizantes, já que essas culturas consomem mais nitrogênio do 

que a soja.

Por sua vez, o consumo anual de agrotóxicos no Brasil tem 

sido superior a 300 mil toneladas de produtos comerciais. Expresso 
em quantidade de ingrediente-ativo (i.a.), são consumidas anualmente 

cerca de 130 mil toneladas; isso representa um aumento no consumo 

de agrotóxicos de 700% nos últimos quarenta anos, enquanto a área 

com culturas agrícolas aumentou 78% nesse período.

O consumo de agrotóxicos difere nas várias regiões do país, 
nas quais se misturam atividades agrícolas intensivas e tradicionais. 

Os agrotóxicos têm sido mais usados nas regiões Sudeste (-39%), 
Sul (-31%) e Centro-Oeste (-23%). O consumo de agrotóxicos na 
região Norte é, comparativamente, muito pequeno (-1%), enquanto 

na região Nordeste ( - 6 %) o uso está principalmente concentrado 
nas áreas de agricultura irrigada, nas quais grandes quantidades de 
agrotóxicos são usadas. O consumo de agrotóxicos na região Centro- 
Oeste aumentou nas décadas de 1970 e 1980 devido à ocupação dos 
cerrados, e continua crescendo pelo aumento da área plantada de 

soja e algodão naquela região. Destacam-se, quanto à utilização de 
agrotóxicos, os estados de São Paulo (25%), Paraná (16%), Minas 
Gerais (12%), Rio Grande do Sul (12%), Mato Grosso (9%), Goiás 

(8 %) e Mato Grosso do Sul (5%).
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Quanto ao consumo de agrotóxicos por unidade de área 

cultivada, a média geral no Brasil passou de 0,8 kg i.a./ha, em 1970, 

para 7,0 kg i.a./ha, em 1998. Em termos de quantidade total de 

ingredientes-ativos, as culturas agrícolas brasileiras nas quais mais 

se utilizam agrotóxicos são: soja, milho, citros e cana-de-açúcar. Pela 

quantidade total elevada de agrotóxicos usados, algumas culturas 

agrícolas merecem atenção, não por esses produtos serem aplicados 

intensivamente por unidade de área cultivada, e sim por essas culturas 

ocuparem extensas áreas no Brasil, como é o caso da soja, do milho 

e da cana-de-açúcar. Outras culturas agrícolas, apesar de ocuparem 

áreas pouco extensas, destacam-se pelo uso intensivo de agrotóxicos 

por unidade de área cultivada, como as culturas de tomate e batata.

Perdas de nutrientes e efeitos adversos dos 
fertilizantes

A intervenção do homem nos ecossistemas naturais com o 

objetivo de produzir alimentos, fibras e energia, transformando-os 

no que se convencionou chamar de agroecossistemas, influencia 

diversas etapas dos ciclos biogeoquímicos dos elementos (ciclos 

de nutrientes em escala global), afetando em conseqüência sua 
estabilidade. O grau de intervenção pode variar em função do sistema 
agrícola adotado, variando, em conseqüência, também o grau de 

alteração dos ciclos. As modificações impostas pelas atividades 
agrícolas alteram a dinâmica natural dos processos e vias dos ciclos 
dos elementos, o que pode resultar em aumento ou decréscimo das 

suas quantidades em alguns compartimentos e mesmo em perdas 

consideráveis para fora do sistema.
Agroecossistemas podem ser considerados sistemas abertos, 

pois os nutrientes são transportados para fora dos seus limites.
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Além das perdas através da exportação dos elementos contidos nos 

produtos agrícolas que saem do campo, ocorrem perdas por meio de 

processos naturais como a erosão e o escoamento superficial das 

águas de chuvas -  processos esses que, em geral, se intensificam em 

tais sistemas alterados. Isso ocorre devido às modificações impostas 

aos diversos compartimentos dos ciclos pelas práticas de manejo 

agrícola adotadas, que incluem, entre outros aspectos, movimentação 

do solo, substituição da vegetação nativa diversificada por uma única 
espécie ou poucas espécies, geralmente exóticas, adoção de práticas 

culturais e adubações químicas e orgânicas.
I

Os fertilizantes podem ser considerados contaminantes por 
causarem desvios na composição normal do meio, quando fornecem 

quantidades variáveis de elementos traços (MALAVOLTA, 1994), 

muitos deles reconhecidos como metais pesados e outros como 

micronutrientes. Portanto, o uso de fertilizantes deve obedecer 

sistematicamente às recomendações agronômicas, mediante análises 
prévias da fertilidade do solo. Por causarem reações e alterações 

físicas, químicas e biológicas, podem levar a efeitos negativos no 

agroecossistema.
Assim, embora necessários na agricultura, por propiciarem 

aumento da produtividade das culturas e manutenção da fertilidade dos 

solos, os fertilizantes (e corretivos), sejam eles de natureza orgânica ou 
mineral, podem causar reações adversas no agroecossistema e alterar 
seu equilíbrio, quando utilizados inadequadamente. O nível dessas 
alterações, no entanto, está condicionado à qualidade (composição) 
e quantidade dos fertilizantes aplicados. A utilização desses produtos 

em doses elevadas causa consumo excessivo de nutrientes pelas 

plantas e aumenta a disponibilidade dos elementos no sistema solo- 
água, levando a desequilíbrios no ambiente (GOMES et a i, 2000).

O equilíbrio dinâmico do sistema é quebrado no momento em que
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elementos ou componentes estranhos interferem nos parâmetros 

físicos, químicos e biológicos do solo, que'funciona como um 

reservatório com grande capacidade de reter e complexar elementos 

químicos. No entanto, sua capacidade de suporte é limitada e esse 
limite precisa ser determinado para cada elemento estranho que está 

sendo introduzido. A extrapolação dos limites de suporte do solo é que 

dá origem aos principais problemas de ordem fisico-química.

O processo pelo qual as águas superficiais são enriquecidas 
com nutrientes que funcionam como adubos para plantas aquáticas 

é conhecido como eutrofização. Em sentido mais restrito, refere-se 

à mudança progressiva das águas superficiais, especialmente as de 

lagos e lagoas, devido ao grande crescimento de algas, e de outras 
plantas, seguindo-se um período de decomposição durante o qual 

a matéria orgânica que se desdobra remove oxigênio da água com 

uma velocidade maior que a de sua deposição. O processo causa 

o aparecimento de cheiro e sabor desagradáveis e dificuldades 
crescentes no tratamento destinado a fornecer água potável ou garantir 

o seu uso industrial ou agrícola. A falta de oxigênio que acompanha o 

processo de eutrofização pode ser muito prejudicial aos peixes.

O nitrogênio (N) do adubo, como se sabe, tem os seguintes 
destinos: absorção e exportação (em parte) pelas culturas, perda por 

carreamento superficial, lixiviação no solo, perda por volatilização (como 
amónia ou como N2ou óxido de nitrogênio, no caso de denitrificação); 
e as quantidades relativas variam muito. Na Figura 1 pode-se observar 
um esquema do ciclo do nitrogênio de forma mais completa.

Quantidades excessivas de amónia nas águas podem também 
mostrar efeitos tóxicos diretos sobre peixes; entretanto, somente NH3, 

e não NH4+, apresenta essa condição. A fração não ionizada (NH3) 
aumenta com o pH e a temperatura. A concentração tóxica mais 

baixa é 0,2 mg/L; a exposição prolongada a 0,025 mg NH3/L pode,
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entretanto, já apresentar efeitos tóxicos. •

O N está sempre presente nas águas superficiais porque, em 

média, cerca de 0,7 mg N/L são trazidos na água de chuva, e porque 

a fixação biológica incorpora o elemento e depois libera em parte no 
solo e na água. A concentração de N na água de lagos varia na faixa 

de alguns microgramas por litro (pg/L) até 5 mg N/L, quando ocorrer 

grande influxo de resíduos.

Figura 1. Ciclo do nitrogênio mostrando os principais processos envolvidos. Fonte: 

Gomes et al. (2000).

Qualquer que seja a sua origem, o N-nítrico carreado 
superficialmente ou lixiviado no solo pode passar aos reservatórios 
de água potável. Um excesso de nitrato (N03) na água potável é 
considerado indesejável principalmente por causa do perigo que 

representa para crianças com menos de quatro meses de idade, 
que são incapazes de se desintoxicar do nitrato que atinge seu 

sangue. A condição resultante é denominada methemoglobinemia 
(“crianças azuis”). O valor de 10 mg/L de N-NQ3'é  adotado em
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vários países como limite máximo tolerável para padrão de 
potabilidade da água. Animais jovens podem também desenvolver 

essa doença, ingerindo N em concentrações de 5 mg/L de N-N03‘ 

na água que bebem; em animais adultos com longo período de 

exposição pode ocorrer queda na produção de leite, deficiência 

de vitamina A, distúrbios da tireóide, problemas na reprodução e 

abortos (Pimentel, 1996).

Através dos alimentos, o nitrato ingerido pode sofrer também 

uma reação de denitrificação no trato intestinal de animais e do 

homem, ocasionando intoxicações graves. O nitrato não é tóxico, mas 

sim o nitrito (N02_) gerado de sua reação, o qual passa para a corrente 
sanguínea e promove a complexação do ferro da hemoglobina, 

impedindo, assim, o transporte de oxigênio para o sangue. Outro 

aspecto negativo do nitrato é que, em altas concentrações, há 

facilidade de transformação em nitrito, que reage com aminas e forma 

nitrosaminas cancerígenas.
Uma proporção relativamente pequena do fósforo (P) do 

adubo é absorvida pelas plantas (de 5 a 30% em um período de 3 

anos); a fração maior (cerca de 80%) é fixada passando para a 

fase sólida; as perdas por carreamento superficial e lixiviação são 
geralmente desprezíveis. Os teores de P que são capazes de permitir 

uma população sadia de peixes são 0,005 a 0,2 mg P/L. O conteúdo 
de fósforo em riachos e poços é em média 0,1 mg P/L.

Em ambientes tropicais não tem sido constatada, em grande 
escala, a contaminação das águas por fosfato. Esse fato pode ser 
devido: (a) ao fosfato ainda não ser usado em demasia, como nos 

países de primeiro mundo; (b) ao uso mais freqüente de compostos 
de rápida assimilação pelas plantas; (c) a alguns solos tropicais 
apresentarem grande capacidade de fixação de fósforo; (d) aos solos 

serem relativamente profundos, dificultando a chegada até corpos
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d’água subterrâneos por lixiviação; e ainda, (e) à falta de estudos 
mais específicos. Deve-se lembrar que os fertilizantes fosfatados se 

constituem também em fontes de cádmio (Cd) e de urânio (U), além 

de outros elementos radioativos.

O potássio (K) do adubo é absorvido pelas plantas em 

proporções variáveis (de 50 a 100% no ano da aplicação); as perdas 

por carreamento superficial são em geral pequenas; o restante 

é adsorvido ao complexo de troca do solo e em parte fixado; o K 

que passa para as águas subterrâneas vem principalmente da 

decomposição de minerais primários ou é liberado pelo próprio solo. 

Os teores de K que são capazes de permitir uma população sadia de 
peixes são de 4 a 20 mg K/L.

De um modo geral, não tem sido constatado, em ambientes 

tropicais, qualquer efeito adverso decorrente do uso de fertilizantes 
potássicos, seja no solo, seja na água superficial ou subterrânea. No 

entanto, em culturas irrigadas, adubações contínuas com fertilizantes 
de elevado índice salino, como o cloreto de potássio, induzem a 

problemas de salinidade na zona radicular, bem como ao favorecimento 

à eutrofização dos mananciais.

O efeito negativo mais evidente, em decorrência do uso de cálcio 

(Ca) em excesso, é o favorecimento à dispersão dos colóides do solo. 
A dispersão dos colóides do solo significa o desencadeamento de um 
processo erosivo, por propiciar, de forma mais intensa, o escoamento 

superficial da água e o carreamento de partículas de solo.
Em relação aos efeitos adversos decorrentes do uso do enxofre 

(S), em sistemas agrícolas, não há muitos dados disponíveis na 

literatura que comprovem tal ação. Todavia, os compostos e fertilizantes 
fabricados encerram uma gama de elementos que aparecem como 

impurezas ou subprodutos. Tais elementos, muitas vezes do grupo 
dos pesados, podem, certamente, ser os responsáveis por maiores
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danos nos agroecossistemas, notadamente nos organismos aquáticos 

e terrestres e no próprio homem.

O fosfogesso é um desses compostos que contêm uma gama 

de metais pesados; é oriundo da fabricação do ácido fosfórico e, 

portanto, distinto do gesso obtido por mineração. O fosfogesso pode 

ser utilizado como condicionador de solos sódicos, por possuir efeito 

floculante, como fonte de S e ainda de Ca e como redutor da atividade 

de alumínio no solo. Limitações ao uso do fosfogesso podem surgir 

em razão da presença de metais tóxicos e radionuclídeos (ALCORDO; 

RECHCIGL, 1995; RUTHERFORD et al., 1996).

Em regiões tropicais e subtropicais os solos originados de 
rochas básicas apresentam, na fração argila, a maghemita, que é

o mineral dominante do aporte de micronutrientes, e, dentre eles, 

alguns metais pesados. Por outro lado, as fontes secundárias de 

micronutrientes incluem os fertilizantes.
Aárea de toxicologia humana tem obtido avanços consideráveis, 

conseguindo estabelecer um sem-número de sintomas orgânicos em 

decorrência da presença de várias substâncias tóxicas no organismo, 

dentre elas muitos metais pesados.
Relatos da literatura médica e da toxicologia mostram, por

. ' I ' . - •

exemplo, que concentrações elevadas de alumínio (Al) causam 
rigidez das faces, dor de cabeça na fronte, constipação intestinal, 

cólicas freqüentes, ansiedade e humor variável; o manganês 
(Mn) em excesso pode provocar paralisia nos membros inferiores, 
enfermidade de Parkinson, rosto inexpressivo, semelhante a uma 

máscara, e constipação intestinal; o cobre (Cu) e o boro (B) em 
níveis tóxicos causam o atrofiamento dos testículos, retardamento 
mental leve, retardamento no desenvolvimento psicomotor, 

convulsões e concentração difícil. No caso específico do boro, 

ainda foram identificados os sintomas de terror noturno, medo de
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cair, sobressaltos com facilidade e debilidade nas articulações; no 

caso do estrôncio (Sr), a ansiedade, indução à mutagênese celular, 

alterações na calcificação dos ossos, decorrentes de distúrbios 

no metabolismo do cálcio; para o vanádio (V), a diminuição dos 

leucócitos, depressão, tremores, irritação cutânea, além de 

melancolia e vertigem; zinco (Zn) em excesso foi correlacionado 

com vertigens constantes, infecções repetidas, alterações no 
crescimento, desequilíbrio emocional, além de doenças com 

erupção constante da pele; chumbo (Pb) em níveis elevados teve 

correlação com dores abdominais, vômitos, agressividade, anorexia 

com fome violenta após a ingestão de quantidade normal de comida 
e, ainda, agressividade (SOUSA, 1996).

Perdas de agrotóxicos e efeitos adversos dos resíduos

Depois da aplicação de um agrotóxico, vários processos físicos, 

químicos, físico-químicos e biológicos determinam seu comportamento. O 

destino de agrotóxicos no ambiente é governado por processos de retenção 
(sorção), de transformação (degradação biológica e decomposição 

química) e de transporte (deriva, volatilização, lixiviação e carreamento 
superficial), e por interações desses processos -  Figura 2. Além da 

variedade de processos envolvidos na determinação do destino ambiental 
de agrotóxicos, diferenças nas estruturas e propriedades das substâncias 
químicas, bem como nas características e condições ambientais, podem 
afetar esses processos. Condições meteorológicas, .composição das 

populações de microrganismos no solo, presença ou ausência de plantas, 
localização do solo na topografia e práticas de manejo dos solos podem 
também afetar o destino de agrotóxicos no ambiente. Além disso, a taxa e 

a quantidade de água se movendo na superfície e através do perfil do solo 
têm uma grande conseqüência no movimento do agrotóxico.
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A Atmosfera

Volatilização

Deriva
Aplicação [

Solo
Retenção

Transformação
Carreamento
Superficial

Água
Superficial

Figura 2. Representação esquemática dos processos que determinam o 

comportamento e o destino de agrotóxicos no ambiente.

Um entendimento dos processos de transporte de 

agrotóxicos no ambiente é essencial para direcionar planos de 

gestão dos seus resíduos. A variedade de agrotóxicos usados 

representa muitas diferentes classes de substâncias químicas, 

e os tipos de interações desses compostos com diferentes 
componentes do ambiente são enormes.

Considerando os processos de transporte entre compartimentos 
ambientais, com os quais os agrotóxicos estão relacionados depois de 
aplicados em áreas agrícolas, a lixiviação e o carreamento superficial 
merecem destaque. A lixiviação dos agrotóxicos através do solo tende 
a resultar em contaminação das águas subterrâneas, e, neste caso, as 

substâncias químicas são principalmente levadas em solução junto com 
a água que alimenta os aqüíferos. O carreamento superficial favorece 

a contaminação das águas de superfície, com o agrotóxico adsorvido 

às partículas do solo erodido ou na água escoada. A permanência dos
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agrotóxicos no solo agrícola é inversamente dependente da taxa de 

ocorrência dos processos de transporte (SPADOTTO etal., 1998).

Os monitoramentos de agrotóxicos em águas subterrâneas de 
diferentes países, realizados entre 1987 e 1993, indicam que foram 

detectados 56 ingredientes-ativos, dos quais 50 foram encontrados 

em concentrações superiores a 0,1 pg/L (FUNARI et a i, 1995). Dos 

56 agrotóxicos detectados 32 são herbicidas, principalmente do grupo 
das triazinas, seguido das amidas e dos ácidos fenoxialcanóicos. Além 

das moléculas originais, vários produtos de degradação de agrotóxicos 
foram detectados em águas subterrâneas. Em uma publicação do 

Serviço Geológico dos EUA (USGS, 1996), 143 agrotóxicos e 21 
produtos de degradação foram detectados em águas subterrâneas de 

mais de 43 estados americanos.

Em um levantamento de dados de literatura, Carter (2000) 

encontrou, para a classe de herbicidas, perdas, com relação à 

quantidade aplicada, de menos de 0,001 % até 0,25% por carreamento 

superficial e de menos de 1% até 5% por lixiviação. No entanto, dados 

preliminares de trabalho de monitoramento a campo no Brasil têm 

mostrado que até 2 a 3% e até cerca de 1 % da quantidade aplicada são 
perdidos, respectivamente, adsorvidos às partículas de solo carreado 

e em solução na água escoada superficialmente. Trabalhando com 
colunas de solo em lisimetros, Matallo et al. (2005) determinaram que 
52% da quantidade aplicada de um herbicida usado na cultura de cana- 
de-açúcar no Brasil passaram abaixo de 50 cm de um solo arenoso, 
durante um ano, sendo que, baseado nos dados experimentais, um 
modelo matemático prevê que 96% da quantidade aplicada passa 

dós primeiros 12 cm (profundidade na qual seu efeito de controle das 
plantas daninhas é desejado) em 67 dias.

Carter (2000), em seu levantamento, encontrou ainda perdas 
de herbicidas de menos de 2% até 90% por volatilização, com relação
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à quantidade aplicada. A volatilização pode ocorrer durante e após a 

aplicação, a partir da superfície das plantas, na superfície e na matriz do solo, 

assim como na superfície e na coluna d’água. Além disso, as estimativas 

de resíduos têm que considerar também os processos de transporte na 

atmosfera e a deposição no solo, na vegetação e em corpos d’água.

As estimativas de resíduos de agrotóxicos a partir da deriva 

na pulverização dependem do método de aplicação usado. A Tabela

1 apresenta concentrações ambientais estimadas de agrotóxicos, 

imediatamente após a aplicação, na área tratada e na área adjacente, 
assumindo 1% de deposição a partir da deriva após uma pulverização 

terrestre. Pode-se observar que as concentrações estimadas 

decrescem rapidamente com a distância. No entanto, deve-se salientar 
que Chaim (2004) relatou 35% de deriva em uma cultura de tomate 

com 40 cm de altura.

Tabela 1. Concentrações ambientais estimadas, imediatamente após 

a aplicação, na área tratada e na área adjacente.*

Dose de 
Aplicação 

(g i.a./ha)**
Matriz

Concentração Ambiental Estimada 
(mg i.a./kg)**

Área Tratada Área Adjacente

1000 Plantas 200 2

Solo (5. cm prof.) 1 0,01

100 Plantas 20 0,2

Solo (5 cm prof.) 0,1 0,001

10 Plantas 2 0,02

Solo (5 cm prof.) 0,01 0,0001

‘ Assumindo 1% de deposição a partir da deriva após uma pulverização terrestre. 
Parcialmente adaptado de Hoerger e Kenaga (1972) por FAO (1989). **i.a. representa 

ingredientes ativos.

Além dos perigos aos seres humanos, nos aspectos
ocupacionais, alimentares e de saúde pública, sabe-se que os resíduos
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de agrotóxicos no ambiente podem provocar efeitos ecológicos 

indesejáveis, como a alteração da dinâmica bioquímica natural pela 

pressão de seleção exercida sobre os organismos, tendo, como 

conseqüência, mudanças na função do ecossistema.

Os efeitos ambientais adversos do resíduo de um agrotóxico 

(em sentido mais amplo) dependem da sua toxicidade ao ser humano 

e da sua ecotoxicidade (a outros organismos), assim como das suas 

concentrações nos diferentes compartimentos ambientais (solo, água, 

planta e atmosfera). As concentrações, por sua vez, dependem da carga 

contaminante e do comportamento e destino do agrotóxico no ambiente.
Os agrotóxicos são moléculas sintetizadas para afetar 

determinadas reações bioquímicas de insetos, microrganismos, 
animais e plantas que se quer controlar ou eliminar, mas determinados 

processos bioquímicos são comuns a todos os seres vivos, e, assim, 
o efeito pode então atingir não só o organismo alvo, mas também 

outros seres do ambiente. Os efeitos de resíduos de agrotóxicos nem 

sempre são isolados, pois as comunidades têm interações recíprocas 

de dependência ou cooperação, e a ação sobre uma determinada 

população pode afetar todo o funcionamento de um ecossistema 

(SPADOTTO et ai, 2004).
Alguns agrotóxicos se dissipam rápida e completamente no solo 

através do processo de mineralização, resultando na sua transformação 
em H20, C02e NH3. Embora parte desse processo seja ocasionada 
por reações químicas, como a hidrólise e a fotólise, o catabolismo 

microbiológico e o metabolismo são, geralmente, os principais meios de 
mineralização. Algumas moléculas são moderadamente persistentes e 
seus resíduos podem permanecer no solo por um período relativamente 
curto; outras podem persistir por mais tempo. De qualquer forma, não 

devemos esquecer que, quando a degradação não é completa, os 

produtos desse processo (produtos de degradação ou metabólitos)
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podem também ter importância ambientai, por apresentarem toxicidade 

e ecotoxicidade iguais às das moléculas originais ou maiores do que as 

das moléculas originais.

Alguns organismos possuem grande capacidade de 

bioacumular substâncias químicas, caracterizando o processo de 

bioacumulação ou bioconcentração. Se o processo de bioacumulação 

atingir níveis elevados em uma cadeia trófica, passa a caracterizar 
então a biomagnificação (VALARINI et a i, 2003).

No ambiente aquático, além da hidrólise e da fotólise, 

os agrotóxicos podem também sofrer a degradação biológica 

e, ainda, a bioacumulação e a biomagnificação, diferenciando 
apenas os microrganismos nesse ambiente em relação àqueles 

presentes no solo.

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO, 1989), a experiência tem mostrado que, com doses 

típicas em aplicações agrícolas, agrotóxicos com valores de toxicidade 

nas faixas ou acima daquelas faixas apresentadas na Tabela 2 têm 

sido considerados praticamente não perigosos.

Tabela 2. Faixas de valores de toxicidade nas quais ou acima das quais os 

agrotóxicos têm sido considerados praticamente não perigosos (FAO, 1989).

Aves

DLso aguda 
CL50 dieta (5 dias)

100 -  500 mg/kg peso corporal 
500 -  1000 mg/kg alimento

Abelhas
DL50 oral aguda 5 0 -  100 [jg/abelha

Mamíferos
DL50 ratos 100 -  500 mg/kg peso corporal

Invertebrados Aquáticos 
CE50 daphnias (48h) 5 - 1 0  mg/L água

Peixes

CLso aguda (96h) 5 - 1 0  mg/L água
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Considerações adicionais

As avaliações de impactos ambientais a campo são muito 
complexas, caras e, por vezes, não podem ser levadas a efeito na 

sua plenitude por problemas operacionais. A avaliação de risco 

ambiental aparece como alternativa à avaliação de impacto ambiental 

propriamente dita e como ferramenta fundamental para a gestão 

ambiental. Portanto, “avaliação de impacto ambiental” e “avaliação 
de risco ambiental” não representam metodologicamente a mesma 

abordagem e os mesmos procedimentos.
No contexto da avaliação de risco, o termo perigo indica o potencial 

de dano para o meio ambiente, enquanto risco é a possibilidade (ou 

probabilidade) de ocorrência de um certo dano. Perigo diz respeito aos 
efeitos sobre o ser humano e/ou sobre organismos terrestres e aquáticos, 

conforme tratados nesse capítulo, enquanto risco é uma função conjunta 
da exposição e do perigo. Assim, quanto maiora exposição de organismos 

(ou compartimentos ambientais) e/ou o perigo intrínseco do agroquímico, 

maior é o risco. Essa diferenciação é particularmente importante para o 

gerenciamento dos resíduos de fertilizantes e agrotóxicos.
Vale salientar que os termos “avaliação de risco ecológico” e 

“avaliação de risco ambiental” são, às vezes, usados como sinônimos. 
No entanto, alguns autores incluem os aspectos relacionados à saúde 
humana no risco ecológico, e outros preferem o termo risco ambiental 
como o mais abrangente.
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