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Apresentacao

A preservacao dos recursos naturais re-
novaveis é questao primordial para exis-
téncia do planeta Terra. Contudo, a melhoria
da qualidade de vida é uma questao de so-
brevivéncia neste Planeta. Desde os tempos
remotos, essa sobrevivéncia vem sendo
marcada pelo extrativismo e pela degrada-
gao ambiental.

Diante das previsdes de catédstrofes
e, posteriormente, das mudangas que se
confirmaram, sobretudo quanto ao clima
na Terra, os seres humanos passaram a
se preocupar com o seu futuro e o de seus
descendentes. Iniciou-se, entao, uma cons-
cientizagdo da necessidade de mudancas,
que visam salvar a vida terrestre. Surgiu,
entdo a consciéncia preservacionista, cujo
principal preceito é nao poluir e, parale-
lamente, encontrar alternativas para des-
poluir os recursos contaminados.

Assim, para a destinagao e tratamento
dos lixos ou qualquer tipo de residuo polui-
dor do ambiente, foram estimuladas técni-
cas de transformacao, de reaproveitamento
e de reciclagem. Neste aspecto, esta edigao
do Informe Agropecuadrio aborda problemas
gerados pela produgao de lixo e tecnologias
ou alternativas para melhoria da qualidade
de vida do homem, através do aproveita-
mento dos residuos na agropecuaria.

Jeferson Antonio de Souza
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Produgdo de residuos
e sua utilizagdo como
fonte alternativa de adubagdo
na agropecudria

O fornecimento de insumos para a agropecudria é, na maioria
das vezes, um dos fatores que contribuem para o aumento do custo
dos alimentos. Isto porque, grande parte desses insumos é oriunda de

reservas naturais, passiveis de esgotamento.

Por outro lado, estudos comprovam o imenso potencial existente
nas principais fontes de poluicdo, que sé@o os residuos gerados nas
mais diversas atividades que envolvem a vida na Terra. A criacdo de
tecnologias de aproveitamento e de alternativas vidveis de esgotamento

desses residuos pode solucionar estas duas questoes.

Alidéia bdsica é utilizar os residuos gerados como matéria-prima
para producéo de fertilizantes, através de tecnologias de transforma-
¢do microbiolégica. Dessa forma, resolvem-se, de uma sé vez, dois
problemas: despoluicdio ambiental e insumos alternativos mais baratos

e com alto valor agregado.

Esta edicéo do Informe Agropecudrio visa, de maneira bastante
ampla, difundir o conhecimento sobre tecnologias inovadoras, quan-
to ao aproveitamento de residuos na agropecudria, sem, contudo,
estabelecer qualquer comparacdo entre elas, ou seja, tem apenas o
obijetivo de informar e contribuir para o desenvolvimento de alternativas
nessa drea, as quais promovam a qualidade de vida em toda atividade

humana.

Baldonedo Arthur Napoledo
Presidente da EPAMIG
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Organomineral — respeito a vida
e ao melo ambiente

IA - Como teve inicio a utilizagdo do
fertilizante organomineral na agri-

cultura brasileira?

Luiz Wagner - Os primeiros organo-
minerais foram produzidos ha mais de
vinte anos, quando algumas empresas
do Sul e do Sudeste tinham como ba-
se a mistura de esterco aos fertilizantes
minerais. Era uma mistura simples, sem
muito aparato tecnolégico. De certa for-
ma, foi assim que comegaram a ser pro-
duzidos comercialmente os primeiros
organominerais no Brasil. Este proces-
so ja era conhecido por produtores ru-
rais em varias regidoes do mundo com
bons resultados. Eles usavam o esterco

seco peneirado, misturado a fertilizan-

O engenheiro agrénomo Luiz Wagner Moreira
da Silva é formado pela Universidade Federal de
Goids (UFG) e tem atuado em diversos projetos
agropecudrios na regido de cerrado, no estado de
Goigs.

Entre suas principais atividades estdo a elabo-
racdo de projetos agricolas e pecudrios, a condugcdo
de lavouras em geral, de forragens, de sementes
e de culturas irrigadas para agroindistrias. Trabalha,
também, na drea de defensivos e fertilizantes qui-
micos/organominerais, com destaque para trabalhos

com organominerais, no municipio de Abadia de

Goids, na regiéo central do Brasil.

tes minerais tradicionais, ou a cinzas,
mas com aplicacao restrita a pequenas
plantagoes, sem possibilidade de pro-
duzir grandes volumes. A produgao em
larga escala nao era possivel naquela
época, devido a falta de tecnologia para
producdo de um fertilizante seguro, sem
riscos ao meio ambiente e as lavouras,
que pudesse ser usado nos implemen-
tos comuns. Além disso, concorriam
como empecilho a produgdo em larga
escala, a falta de apoio, de incentivos e
de uma retaguarda técnica de suporte
aos técnicos e aos produtores. Atual-
mente, esta retaguarda é indispensa-
vel, pela necessidade de os produtores

se adequarem a Lei do Consumidor e a

atual Legislagao do Ministério de Agri-
cultura sobre o assunto, etc.

O inicio da utilizagdo do organo-
mineral deu-se de forma ampla, ap6s
uma revisao dos conceitos sobre adu-
bagdo. Percebeu-se a interagdo de uma
agricultura contemporanea com va-
rios outros segmentos. O grande volu-
me de matérias organicas produzidas
pelas agroindistrias e outros setores
poderia ter um destino mais nobre.
E a experiéncia vem comprovando que
podemos produzir um organomine-
ral em condigoes de disputar espago,
em pé de igualdade ou superioridade,
com os tradicionais fertilizantes mine-

rais.
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IA - Novas tecnologias trouxeram avan-
¢os para o processo de utilizagao
de organominerais na agropecud-

ria?

Luiz Wagner - Por exemplo, na bio-
tecnologia Bioexton, gerada ap6s anos
de pesquisa, a compostagem acelerada
de grande volume de matéria organi-
ca, oriunda de diversas fontes produ-
toras, fez com que o processamento
industrial de organominerais em larga
escala se tornasse viadvel. Ela também
deixou de ser uma simples mistura de
matéria orgAnica com fertilizantes mine-
rais, pois, devido a adicao de eficientes
coquetéis bioldgicos, o poder nutriti-
vo e fertilizante foi expressivamente
aumentado, agindo positivamente na

relagao solo/planta.

nutrientes dos organominerais, o solo,
mesmo com boa estrutura fisica, podera
perder em produtividade, se nao for fei-
ta uma recomendagao adequada. Para
cada produtor as recomendagoes devem
ser revistas, diante das diferengas exis-
tentes entre as culturas, os solos e os
préprios produtores, etc. E importan-
te colocar em prética a experiéncia de
quem ja obteve bons resultados com os

organominerais.

IA - Porque usar o organomineral, sen-
do este um fertilizante novo e des-

conhecido?

Luiz Wagner - Pela necessidade de
novos desafios para o aprimoramento
de um fertilizante com perfil capaz de

acompanhar as mudancas evolutivas da

luidor em fertilizante, com excelentes
propriedades agrondmicas, se somadas
a sua alta eficiéncia, propiciara uma vi-
da mais longa as jazidas minerais exis-
tentes, como as de fésforo, de potassio,
entre outras, o que significa um gran-
de avango em todas as areas de atuagao
do ser humano. Os organominerais
concorrem muito para uma agricultu-
ra moderna, auto-sustentével e consci-

ente.

IA - Como a pesquisa tem contribuido

nesta questao?

Luiz Wagner - Temos desenvolvido
um trabalho a campo, em nossa regiao,
com lavouras comerciais. Partimos de
alguns dados de pesquisa obtidos da

EPAMIG, na regiao do Tridngulo Minei-

As vantagens que observamos neste novo sistema de cultivo sdo muitas

e abrangem as areas social, cultural e econémica.

IA - Em Abadia de Goids, como tem sido
a utilizagao do fertilizante organo-

mineral na agricultura?

Luiz Wagner - Para aqueles que nao
conhecem organominerais, temos reco-
mendado, inicialmente, a utilizagdo em
dreas menores, onde se possa fazer uma
avaliagao consciente, conduzindo e ava-
liando a lavoura lado a lado com os fer-
tilizantes tradicionais. Com referéncia
as férmulas e/ou dosagens, temos reco-
mendado sempre comegar pelo calculo
da reposigdo de nutrientes. Devido a

maior eficiéncia de fornecimento de

humanidade, para que esta nao entre
em colapso, e para a producao de ali-
mentos suficientes para todos, respei-
tando a vida e o meio ambiente. Para
comegar a trabalhar com os organomi-
nerais tivemos que fazer uma avaliagao
mais profunda do nosso papel de agro-
nomo. Sentimos, entao, a necessidade
de efetuar a mudanga. Também, porque
as vantagens que observamos neste
novo sistema de cultivo sdo muitas e
abrangem as areas social, cultural e eco-
nomica. Devemos destacar que a trans-

formacao de um residuo orgénico po-

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, 2005

ro, e com algumas adaptagoes, extrapo-
lamos para Goias. Atualmente, estamos
trabalhando em ensaios de dosagens
para a confecgao de um futuro material
didatico para as recomendagoes dos
produtos da tecnologia em questao. Este
trabalho deve ser continuo e feito em
diversas regioes, para um aperfeicoa-
mento das recomendagoes.

Os resultados tém sido consistentes
em todas as areas, com produtivida-
des iguais, ou até mesmo superiores
as obtidas com fertilizantes tradicio-

nais.




IA - De forma prdtica, que recomenda-
g¢oes os produtores devem seguir na

utilizagao de organominerais?

Luiz Wagner - As recomendacoes,
a principio, tém como base as mesmas
quantidades que seriam fornecidas pe-
los fertilizantes minerais, de forma a
repor os nutrientes retirados com a co-
lheita. Em solos mais fracos, recém-
corrigidos, aumentamos a dose entre
20% e 30%. Para o fechamento desses
célculos, usamos um variado ntiimero
de férmulas e tabelas de extragdo. Ge-
ralmente, as coberturas complementam
o que faltara de nitrogénio e/ou potas-
sio. Quando se trata de areas irrigadas
usam-se os fluidos organicos através da
fertirrigacao. Nas culturas de sequeiro
sao usados os organominerais especi-

ficos para a cobertura e que, de pre-

atencdo é a qualidade do produto final,
que deve refletir uma ligeira melhora
nos teores nutricionais, coloragao e pe-
so hectolitrico. Em algumas areas mais
infestadas com doengas e com certo
desequilibrio nutricional, os organomi-
nerais tém proporcionado maior pro-
dutividade e até mesmo com doses
menores que os fertilizantes minerais.
Além dessas particularidades, podera
haver um menor desenvolvimento ini-
cial em algumas culturas e/ou areas,
mas, logo em seguida, com um ganho
no desenvolvimento da cultura. Isto de-
vido a disponibilidade controlada dos

nutrientes nos organominerais.

IA - E a qualidade no ambiente e nos
produtos. O que mudou com a no-

va tecnologia?

sentada. Nos proximos anos, podere-
mos comegar a contar com nameros
mais precisos. Em todas as colheitas
acompanhadas, verificamos uma ten-
déncia de melhoria na qualidade dos
produtos cultivados com os organo-

minerais.

IA - Quais as vantagens e desvantagens
na utilizagao de fertilizantes orga-

nominerais?

Luiz Wagner - O fator limitante para
o maior uso dos organominerais talvez
esteja no teor de umidade e granulagao.
Para qualquer classe de fertilizante estes
quesitos tém um grande peso no resul-
tado de um bom plantio. Uma atengao
maior deve ser dada aos organomine-
rais, pelo menor peso especifico deles,

faltando, algumas vezes, uma melhor

Em algumas &reas mais infestadas com doencas e com certo desequilibrio nutricional,
0S organominerais tém proporcionado maior produtividade e até mesmo
com doses menores que os fertilizantes minerais.

feréncia, sejam incorporados ao solo.
Algumas particularidades dos orga-
nominerais tém-se mostrado a campo
em algumas dreas. Como exemplo, po-
demos citar uma turgescéncia maior
da planta em condigoes de déficit hi-
drico, quando comparada aquelas adu-
badas com os fertilizantes minerais. Isto
significa que podera haver no futuro
a comprovagao de uma “economia” de
dgua, com o uso dos fertilizantes orga-

nominerais. Outro fator que merece

Luiz Wagner - Uma melhoria am-
biental é sentida imediatamente, pela
retirada da matéria orgdnica outrora
poluidora, transformando-a em um fer-
tilizante sem risco ao meio ambiente.
Esperamos por uma significativa me-
lhora na fertilidade dos solos com o
uso constante dos fertilizantes orga-
nominerais. A quantificagao desta me-
lhora néo é muito simples e, por isso,
talvez nao tenha sido concluida, mas

acreditamos estar em vias de ser apre-

adequacao das plantadeiras, quando da
exigéncia de maiores dosagens. O fator
preco pesa na hora da compra e, atual-
mente, 0s organominerais tém um dos
menores custos-beneficios do mercado.

Além da questao ambiental, a maior
vantagem estd na qualidade do pro-
duto colhido. Em termos de merca-
do, ha uma preferéncia natural, devi-
do ao melhor aspecto, coloragao, etc.
Por isso mesmo a demanda por organo-

minerais tem-se mostrado crescente.
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Generalidades sobre efeitos benéficos
da matéria orgdnica na agricultura

Jeferson Antonio de Souza*

Resumo - A matéria orgéanica constitui um dos principais componentes do solo e é uma das

maiores responsaveis pela capacidade de troca de cations dos solos altamente intem-

perizados. E também importante fonte de nutrientes para as plantas e de carbono e ener-

gia para os microrganismos. Proporciona melhoria das condi¢ées quimicas, fisicas e

biolégicas do solo. Seu efeito benéfico depende diretamente de sua composicao e do esta-

do em que se encontra em fungdo, sobretudo, da relacdo carbono/nitrogénio.

Palavras-chave: Cobertura do solo. Fertilidade do solo. Residuo organico. Hamus.

INTRODUCAO

De maneira geral, os efeitos benéficos
damatériaorganicanaagriculturatornam-
Se mais expressivos em solos mais pobres
quimicamente e naqueles com texturamais
grosseira (texturamédiaou arenosa). Nes-
tes solos, podem-se destacar, como prin-
cipais caracteristicas, a baixa capacidade
detroca de cétions (CTC), o baixo teor de
fosforo disponivel (sga pela baixa fertili-
dade natural, seja pela alta capacidade de
adsorcdo de fosforo), os insignificantes
teores de micronutrientes, o baixo contel-
do de matériaorganica, o ato nivel dealu-
minio trocavel, etc.

Nos solos de baixa fertilidade natural,
o fésforo constitui um dos principais nu-
trientes limitantes da producdo agricola,
com niveisquevariam de 0,005% a0,2% de
Ptotal. Devido aalta capacidade de adsor-
¢80 de P, este nutriente éfornecido asplan-
tas, pela adubagdo, em quantidades de até
cinco vezesaexigénciadacultura. O apro-
veitamento do adubo quimico pelasplantas
€ cerca de 30% do total aplicado e, depen-
dendo das condigdes quimicas e fisicas do
solo, pode ndo passar de 5%, principal-
mente 0 nitrogénio e 0 potéssio que podem

ser lixiviados (0 N pode também ser perdi-
do por volatilizacéo). A adi¢do de matéria
orgéanica nesses solos, além do seu efei-
to direto nafertilidade, funciona como um
agente protetor de perdas de nutrientes,
devido a presenca de &cidos organicos que
formam compostos ou quel atos, aumentan-
do a disponibilidade dos nutrientes para
as plantas.

Na agricultura convenciona, a utiliza-
¢do de adubos quimicos promove, com 0
passar do tempo, uma reducdo na ativida
debioldgicado solo. Adicionando-seaele
matéria organica de qualquer fonte, € pos-
sivel observar modificacBes quimicas,
fisicas e biolégicas, altamente favoraveis
as plantas, obtendo-se produtos de boa
qualidade sem degradar o solo.

EFEITO DA MATERIA ORGANICA
NO SOLO

Os efeitos benéficos da matéria orgé-
nica estdo diretamente ligados ao forne-
cimento de nutrientes (principalmente de
micronutrientes), afonte de carbono e ener-
gia para os microrganismos do solo, ao
aumento da eficiéncia de aproveitamento
de elementos quimicos (nutrientes) forne-

cidos para as plantas através de aduba-
¢Oes e, indiretamente, & melhoria das con-
dicles fisicas dos solos. No entanto, o
simples fato de ser matéria organica néo
significa que s6 ha vantagens para o solo.
Sabe-se que as plantas absorvem diferen-
temente os nutrientes, de acordo com suas
exigéncias. Assim, a composi¢ao quimica
dos diversos tipos de matéria organica di-
fereem funcéo davegetacdo que aformou,
podendo ser maisricaem amidos e protei-
nas, como asleguminosas, ou maisricaem
celulose eligninas, como capinse suasrai-
zes (PRIMAVES!I, 1980). Para cada uma
dessas matérias organicas existem micror-
ganismos especificos para sua decompo-
Sicdo, os quais poderdo promover diferen-
tes ateragdes no solo.

A matéria organica ndo decomposta,
pela sua composicdo quimica, pode ser
dividida em: matéria organica facilmente
decomponivel (rica em proteinas), que é
decomposta primeiro (forma gés carboni-
€0, &gua e minerais, inclusive nutrientes),
e matéria organica de dificil decomposi-
¢do (ricaem lignina, que é decompostano
primeiro estédio por fungos e actinomice-
tos), ou segja, decompostamais|entamente.

'Enge Agre, D.Sc., Pesq. EPAMIG-CTTP, Caixa Postal 351, CEP 38001-970 Uberaba-MG. Correio eletrdnico: jeferson@epamiguberaba.com.br
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Esta, em meio semi-aerdbio, € atacada por
fungos. JAem meio aerébio eclimaquente,
€ atacada por bactérias, que sdo eficientes
decompositores que deixam, como produto
final, CO,, agua e minerais. Somente a
matéria organica de dificil decomposicéo,
especialmenteligninas, pode dar origem ao
himus. Segundo Igue (1984), o himus é
um composto amorfo da fragdo orgénica
do solo que se decompde pela agdo de mi-
crorganismos (um produto da decompo-
sicdo parcia e posterior sintese catalizada
por microrganismos).

Durante a decomposi¢do da matéria
orgénica, sdo produzidas substancias inter-
medidrias, com caracteristicas agregantes
e estabilizantes, chamadas &cidos poliuré-
nicos. Estes acidos também s&o respon-
saveispelamel horianas condigdes de agre-
gacao do solo pela matéria organica

IMPORTANCIA DA
MATERIA ORGANICA

A matéria organica pode ser importan-
te pela influéncia que ela tem sobre mui-
tas das caracteristicas do solo. Segundo
Fassbender (1980) e Primaves (1980), entre
aspropriedadesdo solo, amatériaorganica
influi sobre:

a) acor do solo, tornando-amais escu-
ra;

b) aformacado de agregados através de
substancias que formam bioestru-
tura estvel a acdo das chuvas;

¢) areducdo da plasticidade e da coe-
sdo do solo;

d) o fornecimento de &cidos organicos
e dlcoois, durante sua decomposi-
¢ao, que servem de fonte de carbono
aos microrganismos de vida livre,
fixadores de nitrogénio, e possibi-
litam, portanto, suafixacéo;

€) ofornecimento de possibilidadesde

vida aos microrganismos, especial-
mente os fixadores de nitrogénio,

gue produzem substancias de cresci-
mento, como triptofano e écido indo-
lacético, com efeitosmuito positivos
sobre o desenvolvimento vegetal;

f) aalimentagéo dosorganismosativos
da decomposic¢éo, que produzem
antibi6ticos para proteger as plantas
de enfermidades;

g) ofornecimento de substanciascomo
fendis, umavez que amatériaorga
nica € um heterocondensado de
substancias fendlicas, que contri-
buem ndo somente paraarespiragéo
e amaior absorcéo de fosforo, mas
também para a sanidade vegetal;

h) o aumento da capacidade de reten-
¢do de &gua; grande aumento da
CTG;

i) 0 aumento da capacidade de troca
aniénica (CTA), especialmente fos-
fatos e sulfatos;

j) adisponibilizacdo deN, PeS, atra-
vés dos processos de mineralizagao;

k) a menor variacdo do pH, devido a
um aumento na capaci dade tampéo;

[) aparticipacdo em processos pedoge-
néticos, devido a suas propriedades
de peptizacdo, coagulagéo, formagdo
de quelatos, etc.

Com referéncia a CTC pode-se, por
exemplo, citar? que a da caulinita varia
de 3al5cmol dm?; ahaoisitade5 a
50 cmol _dm®; ados Oxidosdeferroamorfo,
de 10 a 25 cmol _dm; a montmorilonita
de 80 a 150 cmol _dm; ailitae cloritade
10 a40 cmol _dm®; avermiculitade 100 a
150 cmol _dm™® e a da matéria organica
pode variar de 100 a 250 cmol _dm®, sen-
do que a CTC do himus pode chegar a
400 cmol . dm®. Com relacéo ao aumento
naCTA, amatériaorganicaé extremamen-
te importante quanto a uma melhor utili-
zacdo do fésforo pelas plantas. A matéria
organica assume duplo papel na retencéo

de fosfatos, formando complexos esta-
veiscom Fee Al (SANCHEZ; UEHARA,
1980; TISDALE; NELSON, 1966), ou atra-
vés do blogueio dos sitios de adsorgao pe-
los produtos de sua degradagéo (FOX;
KAMPRATH, 1970). Segundo Guedes
(1982), os componentes organicos na su-
perficie do solo podem contrabalancear as
superficies de col 6ides inorganicos carre-
gadas positivamente e decrescer aenergia
de ligag@o, aumentando aliberago de P
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Impactos ambientais da deposigdo de lixo e residuos

na superficie do solo

Jeferson Antonio de Souza®

Resumo - A deposicao de lixo ou de residuos diversos na superficie do solo causa intime-
ros impactos ao ambiente e coloca em risco a satde das pessoas, sobretudo daquelas que
tém acesso ou contato direto com os lixdes. Embora estes sejam um meio de vida para
parte da populacao de grandes centros urbanos, é deprimente conviver com a noticia de
que 2.762 familias, no Rio de Janeiro, disputam com ratos e urubus comida para sobreviver,
conforme detectado em uma pesquisa feita pela Pastoral dos Aterros Sanitarios e Lixdes da
Arquidiocese de Niter6i, R]. A eliminagdo dos lixdes e a geracao de melhores condi¢Ges de
vida para essas familias contribuirao, em muito, para a qualidade ambiental, minimizando
muitos dos impactos causados. H4d uma conscientizagdo, quase que generalizada, da
necessidade de tomada de decisdes e criagdo de uma politica de reducdo da poluigdo
ambiental, de melhoria da qualidade de vida dos habitantes, combate a pobreza e de

economia dos recursos municipais.

Palavras-chave: Risco ambiental. Residuo organico. Residuo sélido. Poluicao. Tempo de

decomposicao. Reciclagem.

INTRODUGCAO

Residuo, segundo defini¢do do dicio-
nario Aurélio, da L ingua Portuguesa, pode
ser “aquilo que resta de qualquer substan-
cia’. No entanto, residuo pode ser defini-
do também como todo e qual quer resto ou
subproduto da agropecuéria, da indUstria,
do comércio, dosalimentos, etc. Estesresi-
duos podem ser organicos ou inorganicos.
Na maioria das vezes, sdo depositados na
superficie do solo e causam uma série de
impactos ao ambiente. Referindo-seaolixo
domiciliar, asolugdo maiscomum éo depé-
sito, acéu aberto, nos chamados lix8es, ou
no aterro sanitario. Ambos causam mais
impactos negativos que positivos ao ambi-
ente. Entretanto, podem-se dar diversas
destinacdes para esses residuos. Os orgé-
nicos podem ser reaproveitados na pro-
ducéo de fertilizantes, de condicionadores
ou corretivos de solo; parte dos residuos

inorganicos pode ser reciclada, parte inci-
nerada e parte depositada em aterros (sa-
nitarios ou controlados).

Quando se fala em residuos ou em po-
luicdo ambiental, a primeiraidéiaque nos
vem amente €0 lixo doméstico. No entan-
to, além deste, existem outrostiposdelixo.
No meio urbano, ocorrem também poluen-
tes em potencial, que sdo 0s esgotos e 0S
lixos hospitalares.

Os residuos da agropecuéria sdo cons-
tituidos de restos ou sobras vegetais (co-
mo casca de café e palha de arroz) e/ou
animais, como estercos, camas de frango,
dejetos de suinos, etc. Oslixos industriais
mais conhecidos sdo constituidos pelos
subprodutos da industria de fertilizantes
quimicos (como o gesso agricola, prove-
niente da fabricagdo do superfosfato sim-
ples). Outros exempl os podem ser citados,
como residuos das serrarias/carpintarias

(serragem), dasfabricasde cerveja, de sucos
e de processamentos de alimentos, dos fri-
gorificos, dos abatedouros e dos|aticinios.
Dasusinasde aglcar e dcool, originam-se
0 bagaco de cana, atortadefiltro, avinha-
¢a e outros residuos de menor expressgo.
Darede de alimentac&o, s8o originadosre-
siduos de feiras e das Centrais de Abaste-
cimento (Ceasas), e quase 100% desselixo
€ organico, portanto, passivel de aprovei-
tamento, como estercos ou fertilizantes.

Contudo, independente do tipo de li-
X0 existente, a agressdo ao meio ambiente
aindaéumaredidade. Felizmente, jaexis-
te uma grande conscientizacdo de que os
efeitos dadegradacéo do ambientetém que
ser minorados e a tendéncia atual é mini-
mizar qualquer tipo deimpacto ambiental,
visando ndo sO preservar 0 ecossistema,
mas também provocar uma melhoria na
qualidade de vida do planeta.

1Enge Agre, D.Sc., Pesq. EPAMIG-CTTP, Caixa Postal 351, CEP 38001-970 Uberaba-MG. Correio eletronico: jeferson@epamiguberaba.com.br
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No Brasil, sdo produzidas 240 mil to-
neladas de lixo a cada 24 horas, que corres-
pondem a, aproximadamente, 90 milhGes
de toneladas/ano. S6 em Belo Horizonte,
Minas Gerais, sdo recolhidas, diariamente,
2,5 mil toneladas de entulho e 1,6 mil tone-
ladas de lixo domiciliar. Atualmente, produz-
se 0 dobro do lixo produzido ha 15 anos.
Diariamente, cada brasileiro produz, em mé-
dia, 600 gramas de lixo (nos Estados Uni-
dos, cada americano produz quase 2 kg por
dia). Esta quantidade é justificada pelos
aumentos populacional e do poder aquisi-
tivo e pelo perfil do consumidor brasilei-
ro, que vem adquirindo novos habitos de
consumo. O tratamento desse lixo continua
sendo feito de forma precéria.

Na &rea urbana, além do lixo deposita-
do em aterros e lixdes, a céu aberto, concor-
rem, para poluir o meio ambiente, os dejetos
industriais, cujos destinos finais nem sem-
pre sdo conhecidos, e 0s esgotos que, qua-
se sempre, ndo sdo tratados, sendo despe-
jados diretamente nos rios e cursos d’agua.

Por exemplo, na cidade de Uberaba,
MG, com aproximadamente 300 mil ha-
bitantes, apenas 3% do esgoto recebe tra-
tamento. Pequena parcela do lixo urbano
recebe algum tipo de tratamento na cidade,
porém, em breve, seréo criados aterros para
destinagdo do lixo doméstico, eliminando
ndo s as caracteristicas do denominado
lixdo tradicional, onde inimeros catado-
res, aves e animais convivem diariamente
naquele ambiente indspito, mas também
o chorume, grande poluidor dos cursos
d’agua e lencol freatico?.

Em paises como Franca e Alemanha,
a iniciativa privada é encarregada do lixo.
A solugdo para todos estes problemas é
uma questao de filosofia de procedimento,
verdadeiramente empresarial. O lixo ndo
pode ser tratado como lixo, mas sim como
matéria-prima, geradora de empregos, de
produtos Uteis, que movimenta a economia
e despolui 0 meio ambiente. O ideal € que,
100% do lixo ou residuo gerado em qualquer

atividade tivesse ja definido o seu desti-
no. Deseja-se que, em breve, todo o lixo
doméstico saia das residéncias ja empa-
cotado e direcionado aos locais proprios
de reaproveitamento, ndo gerando, por-
tanto, qualquer tipo de polui¢do ao ambi-
ente.

IMPACTOS AMBIENTAIS

Impacto ambiental é uma alteragéo fisi-
ca ou funcional em qualquer um dos com-
ponentes ambientais. Essa alteracdo pode
ser qualificada e, muitas vezes, quantifi-
cada. Pode ser favoravel ou desfavoravel
ao ecossistema ou a sociedade humana
(TOMMASI, 1994 apud LOPES et al., 2000).

A Resolucdo n° 001 do Conselho Na-
cional do Meio Ambiente (CONAMA), de
23/01/1986 (CONAMA, 1986), em seu artigo
1°, considera impacto ambiental, como
qualquer alteracdo das propriedades fisi-
cas, quimicas e biologicas do meio ambien-
te, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades hu-
manas que direta ou indiretamente afetam:

a) a salde, a seguranca e 0 bem-estar
da populacéo;

b) as atividades econdmicas;

C) a biota;

d) as condicOes estéticas do meio ambi-
ente;

e) aqualidade dos recursos ambientais.

Alguns dos impactos ambientais ge-
rados pela deposicéo de lixo doméstico a
céu aberto, nos lixdes, estdo listados a se-
guir:

a) condicdo subumana de vida das pes-

soas que vivem proximas aos lixoes
e sobrevivem dele;

b) péssima qualidade de vida de muitas
familias, pelo convivio dirio com o
lixo;

€) impactos visuais, pela alteracdo im-
posta a paisagem;

d) contaminagdo do solo, de cursos
d’aguae do lengol freatico com o cho-
rume, que escorre pela enxurrada ou
infiltra pelo solo;

e) contaminagdo do ar atmosférico da
circunvizinhanca pelos odores e mau
cheiro causados pela liberacdo de ga-
ses, durante o processo de decom-
posic¢do do lixo orgéanico;

f) proliferacdo de doencas, enfermida-
des e pragas, ja que o lixo constitui
fonte de alimento e de abrigo para
insetos-vetores de doengas, animais
ferozes ou peconhentos, roedores e
aves lixeiras (o lixo pode provocar
doencas como: febre tifoide, leptos-
pirose e infecgdes de pele);

g) contaminacdo do ambiente por me-
tais pesados ou até radioativos em
funcdo do tipo de lixo depositado;

h) acidentes ecoldgicos gerados pela
deposicdo de lixos e descartes as
margens dos rios e cursos d’agua;

i) acidentes aéreos provocados por
aves habitantes dos lixdes proximos
a aeroportos;

j) tempo de exposicdo de material va-
ridvel em funcéo do grau de facilida-
de e de dificuldade de degradacdo
(por exemplo, pléstico: mais de 10
anos; metal e pilhas: de 100 a 500
anos; vidro e borracha — pneu: tem-
po indeterminadoy; filtro de cigarro e
goma de mascar: 5 anos; fralda des-
cartdvel comum: 450 anos; fralda
descartavel biodegradavel: 1 ano;
nylon: 30 a 40 anos; papeldo: 1 a
4 meses; papel: 3a 6 meses).

Quando jogados no solo ou enterrados
no subsolo, esses poluentes atingem e
contaminam os lencois subterraneos. Tais
lixGes proliferam por todos os municipios.
S6é na cidade paulista de Cubatdo, a area
ocupada por esses lixdes é de dois milhGes
de metros quadrados.

2Informacé&o obtida em 2003, através do Secretario do Meio Ambiente de Uberaba, MG, Luis Nogueira.
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Os esgotos e o lixo organico lancados
sem tratamento nos rios acabam com toda
afloraeafaunaaquaticas. A matériaorga
nica dissolvidaalimentaindimeros micror-
ganismos que, para metabolizé-la, conso-
mem o oxigénio das aguas. Cada litro de
esgoto consome de 200 a300 miligramasde
oxigénio, o equivalentea 22 litrosde &gua.

Se a carga de esgoto for superior a ca-
pacidade de absorcao das aguas, 0 oxigénio
desaparece, interrompe-seacadeiaaimen-
tar e ocorre amorte dafauna. E este o tipo
de poluicdo responsavel pelas horriveis
cenas registradas, de tempos em tempos,
na represa Billings, em S&o Paulo, e na
LagoaRodrigo de Freitas, no Rio de Janei-
ro, onde 0s peixes, pouco antes de morrer
aos milhares, vém atona e, tentam deses-
peradamente sorver o oxigénio do ar.

NOs 0ceanos e mares, esse mesmo pro-
cesso forma as chamadas “marés verme-
Ihas’, que nadamais sdo do que 0 acimulo
de microrganismos consumidores de oxi-
génio. As aguas ficam escuras, 0s peixes
morrem e os frutos do mar tornam-se toxi-
COs para 0 consumo humano.

O lixo jogado nas margens e dentro de
rios, canais, corregos eigarapés pode matar
0S peixes e outros organismos que vivem
na &gua. Ele também impede a passagem
das &guas, causando entupimentos e inun-
dacbes no periodo de chuvas.

A queimado lixo podetrazer vériascon-
sequénciasruins: poluicdo do ar, problemas
asalide, incdmodos avizinhancaetambém
provocar incéndios de dificil controle.

O meio ambientelevamuito tempo para
decompor alguns detritos, por isso a reci-
clagem é téo importante. Eis o tempo de
decomposic¢éo de alguns deles:

MEDIDAS MITIGADORAS

A deposicdo de residuos e de lixo na
superficie do solo constitui um problema
de dimensdes alarmantes. Enchentes, des-
moronamentos de terra e outras catéstro-
fes que ocorrem durante o periodo chuvo-
so poderiam ser evitadas, se o lixo tivesse
um destino adequado. Algumas medidas
j& comecam a ser tomadas, visando mini-
mizar taisimpactos.

Segundo aRadiobras (PROGRAMA....,
2003) acles educativas desencadeadas des-
de 1996, pelo Programade Preservacéo dos
Rios Amazonicos (Pré-Rios), executadas
pela organizagdo ndo-governamental So-
ciedade de Pesquisa e Preservacdo daAma-
zbnia (SPPA) e patrocinadas pelo Banco
da Amaz6nia, ja conseguiram reduzir em
60% o volumedelixo langado nasviasflu-
vias.

Deacordo com Barco... (2003), aAero-
barcos do Brasil Transportes Maritimos e
Turismo (Transtur), paratentar amenizar os
riscos provocados pelolixo naBaiade Gua-
nabara (RJ), planeja-se colocar um Barco-
gari, pararecol her pedagosdetroncos, plas-
ticos e outros detritos flutuantes langados
naBaiae que tém provocado paneem aero-
barcos.

Segundo Imbelloni (2003), assim como
no mundo inteiro, no Brasil, ainclusio de
trituradores de residuos aimentares do-
meésticos nos projetos residenciais é cres-
cente, principalmente em novasresidéncias
de alto padréo, que ja contam com estes
eletrodomeésticos. Nos grandes centraos, co-
mo S&o Paulo, Riode Janeiro, BrasiliaeBelo
Horizonte esta realidade é melhor, os ni-
meros variam de 5% a 30%, dependendo
daregido.

JOTNBIS ..t 2 a6 semanas
embalagens de Papel ... 1 a4 meses
CASCAS A FIULES......eoveeeieieieieeee s 3 meses
guardanapos de PaPE! ..o 3 meses
fosforos e pontas de CIgarro ........coeevveeeeeseveeeeieeee e, 2 anos
QOMATE MESCAN ...ttt er e 5 anos

SACOS € COPOS PIASLICOS ..ovvveerereeiecie e 200 a450 anos
latas de aluminio, tampas de garrafae pilhas...........c........... 100 a500 anos
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L opes (2003) destacaqueaCamaraapro-
vou, em segunda votacdo, o projeto de lel
gue obriga edificios comerciais, residen-
ciais, shoppings e condominios a instala-
rem equipamentos apropriados para coleta
seletivadelixo.

A reciclagem assume papel de gran-
de importancia na ndo-polui¢do. Recen-
temente, a Empresa Brasileira de Correios
eTelégrafos (ECT), em Brasilia(DF), lan-
¢ou quatro selos postais especiais enfa-
tizando os temas Reciclagem e Artesana-
to (EMPRESA..., 2003). Segundo Lucas
Godinez, diretor-gerente de embalagens
Klabin (VOLUME..., 2003), no Brasil, pra-
ticamente 100% do papel&o é reciclado.
A reciclagem de papel e papeldo mobiliza
entidades como a Bolsa de Valores de S&o
Paulo (Bovespa), cujo volume mensal che-
gaal,5tonelada. Também, no setor deside-
rurgia, 25% dos 32 milhdes de toneladas
de aco que devem ser produzidos no Bra-
sil, neste ano, virdo dareciclagem.

Segundo a Associagéo Brasileira de
Aluminio (Abal), a coleta de latas de alu-
minio movimenta, no Brasil, R$850 milhdes
por ano e envolve, da coleta atransforma-
¢&o, cercade2 mil empresas. A Abal estima
também que, aproximadamente, 150 mil
pessoas vivam exclusivamente da coleta
delatasdealuminio, em maisde 6 mil pon-
tos de compra de sucata em todo o Pais
(RIPARDO, 2003). Em 2002, areciclagem
de latas de aluminio gerou uma economia
de energia de cerca de 1.700 GWh ano’,
0 que corresponde a 0,5% de toda energia
gerada no Pais e suficiente para atender
a uma cidade de um milhdo de habitan-
tes, como Campinas, SP. Segundo aAbal,
0 Paisreciclou, em 2002, 87% de todas as
|atas de aluminio consumidas, ou sgja, fo-
ram reaproveitadas cerca de 9 hilhGes de
unidades, o que correspondea121,1 mil to-
neladas de latas.

Com a reducdo da quantidade de lixo
depositada nos lix8es, outro impacto que
também serareduzido é apresencade uru-
bus nas proximidades das cidades. De acor-
do com Diniz (2003), o nimero de colisdes
de aeronaves com passaros vem aumen-
tando no Brasil e em menos de 10 anos,
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0s registros saltaram de 235 para 341,
0 que preocupa o Centro de Investigacdo
e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
(Cenipa) daForcaAéreaBrasileira. Segun-
do o coordenador da comissdo que trata
desse assunto, capitdo Flavio Antbnio
Coimbra de Mendonga, 76% dessas coli-
sfes ndo causam danos as aeronaves ou
outros problemas, mas o perigo de um aci-
dente mais grave existe e os urubus sdo
responsaveis por 40% desses acidentes
(DINIZ,2003; BRASIL..., 2003). Segundoa
Folha Online (BRASIL..., 2003), o Brasil
registrou nesse ano (até 05/07/2003) 111
colisdes entre aves e avides e, desde 2000,
jahouve 1.138 casos, porém, haregistro de
apenas uma morte e outros casos de perda
de visdo provocados por essas colisdes.
Nos Estados Unidos, segundo o capitdo
Flavio Coimbra(DINIZ, 2003), maisde 300
pessoas ja morreram em acidentes aéreos
provocados por colisdes com passaros.
Com relagéo a isso, houve até um Semi-
nario, em Terezina(PI), paradiscutir ebus-
car solucBes para uma superpopulacdo de
urubus em decorrénciado acimulo delixo
(LEMOS, 2003).

Por outro lado, a Embrapa Solos, no
Rio de Janeiro, em parceriacom aEmpresa
Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportué
ria(Infraero), empresaque administraaero-

portos no Pais, conseguiu reduzir a po-
pulacéo de urubus nas pistas do Galedo,
com um trabalho de recuperagdo de duas
areas desertificadas em torno do aeroporto
(EMBRAPA..., 2003). Nasduas éreasrecu-
peradas, atual mente existe vegetacdo deMa-
ta Atlantica, o que desestimula 0 acimulo
de urubus, que estéo desaparecendo e sen-
do substituidos por passaros canoros tipi-
cos de hébitat silvestre, de voosrazantes e
bem peguenos. O mesmo tratamento vem
sendo dado aoutros 19 aeroportos no Pais.

A coletaseletivaéumaalternativaeco-
logicamente correta que desvia, de aterros
sanitarios ou lixdes, residuos sdlidos que
poderiam ser reciclados. Portanto, visafa-
cilitar o destino e/ou o tratamento desses
residuos. Assim, avida Util dos aterros sa-
nitérios é prolongada e o meio ambiente
menos contaminado; muitos recursos na
turais tém sua extracdo reduzida, pelo uso
dematérias-primasreciclavels, démdeter
reduzidatambém aquantidade de um novo
lixo, quando se utiliza material reciclado.
No Brasil, existe coleta seletiva em cerca
de 135 cidades (GONCALVES, 2003) e, na
maioriados casos, elaérealizadapel osca
tadores organizados em cooperativas ou
associagbes. Com referéncia a coleta sele-
tiva, a Resolugdo CONAMA n° 275, de
25/04/2001 (CONAMA, 2001), estabelece

0 codigo de cores para os diferentes tipos
de residuos, naidentificacdo de coletores
e transportadores, bem como nas campa-
nhas informativas para a coleta seletiva:
azul: papel/papeldo; vermelho: plastico;
verde: vidro; amarelo: metal; preto: ma-
deirg; laranja: residuos perigosos; branco:
residuos ambulatorios e de servigos de
salde; roxo: residuosradioativos; marrom:
residuos organicos e cinza: residuo gera
nao reciclavel ou misturado, contaminado,
ndo passivel de separacdo. Dentro dessa
linha, um projeto de lel aprovado pela C&
maraMunicipal de Curitiba/PR oficializao
padréo internacional de cores para cada
tipo de lixo: sacola verde para vidro; ver-
melhaparapléstico; azul parapapel; amarela
parametal; marrom paralixo organicoecin-
zaparalixo ndoreciclavel, comointuitode
facilitar o processo dereciclagem nacidade
(MARTINS, 2003). J4 nacidadedo Riode
Janeiro, ha recomendagéo para a popula-
¢ao utilizar sacos plésticos transparentes,
acondicionando o lixo organico em sacos
pléasticos pretos, entre outras cores existen-
tes(PENIDO, 2003).

Na Figura 1, sdo apresentados os prin-
cipais problemas ambientais identificados
num local de trabalho e as possiveis vias
de contaminagéo dos catadores que fre-
quientam olix&o.
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FONTE: Lopes et al. (2000).
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Destinagdo final de residuos sélidos

Jeferson Antonio de Souza*

Resumo - Um dos maiores desafios que a sociedade moderna defronta é o equacionamento
da questdo do lixo urbano. Com o crescimento das cidades, o desafio da limpeza urbana
ndo consiste apenas em remover o lixo, mas em dar um destino adequado aos residuos
coletados. A maneira mais pratica e usual é o depésito destes residuos diretamente na
superficie do solo, a céu aberto, nos chamados lixdes. No entanto, a tnica forma de dar
destino final adequado aos residuos sélidos é através de aterros, sejam eles sanitarios,
controlados, com lixo triturado ou com lixo compactado. A reciclagem, compostagem,
incineracdo ou outro tipo de destinacao final sdo, na realidade, processos de tratamento ou
beneficiamento do lixo e ndo prescindem de um aterro para a disposi¢ao de seus rejeitos.
Em um processo de despoluicao ambiental, a destinagdo dos residuos é o primeiro passo
do planejamento da eliminacdo do lixo, pois de nada adianta coletar o lixo, se ndo ha o que

fazer adequadamente com ele.

Palavras-chave: Poluicao. Lixo. Residuo orgénico. Aterro sanitério. Esgoto. Lodo.

INTRODUGCAO

A questéo dos residuos solidos no
Brasil tem sido amplamente discutida.
Constitui-se em um dos maiores desafios
com que se defronta a sociedade moder-
na, pois 0 equacionamento da questdo do
lixo urbano assume magnitude alarmante.
Além do crescimento na geragéo dos re-
siduos, devido ao aumento demogréafico,
observam-se mudancas significativas em
suas caracteristicas, conforme a época do
ano e de acordo com aregido. A quantida-
de gerada de lixo, ao que tudo indica, esta
associada ao grau de desenvolvimento da
regido e, em geral, segundo Residuos...
(1997), quanto mais evoluida, maior o vo-
lume e o peso de residuos e de dejetos de
todo o tipo. Entretanto, fatores como sa-
zonalidade, clima, habitos e costumes da
populagdo, densidade demogréfica, leis e
regulamentagdes especificas, entre outros,
influenciam a geragéo de lixo. Portanto, a
questdo € bem complexa e ndo consiste
apenas naremocao do lixo, mas, principal-
mente, em dar um destino final adequado
a0s residuos coletados.

E comum observar nos arredores de
muitas cidades, sobretudo nas de menor
porte, a presenca de lixdes, que sdo locais
em que o lixo coletado é depositado direta-
mente nasuperficie do solo, sem quai squer
tratamentos ou cuidados. Estes lix8es
tornam-se poluidores potenciais do solo,
do ar e das &guas subterréneas e superfi-
ciaisproximasaeles.

Segundo o IBAM (2001), atinicaforma
de dar destino final adegquado aos residuos
solidos € através de aterros, sgjam eles sa-
nitérios, controlados, com lixo triturado ou
com lixo compactado. Todos os demais
processos ditos como de destinaco fina
(usinas de reciclagem, de compostagem e
de incineragéo) sdo, na realidade, proces-
sos de tratamento ou beneficiamento do
lixo e ndo prescindem de um aterro paraa
disposicéo de seus rejeitos.

CONSIDERACOES GERAIS

A destinac&o dos residuos constitui a
etapafina de um processo de despoluicdo
ambiental. No entanto, € o primeiro passo
do planejamento da eliminagéo do lixo ou

dos residuos da superficie do solo. Aos re-
siduos solidos provenientes de atividades
humanas, denomina-selixo.

Residuos solidos podem ser definidos
como o conjunto dos produtos ndo apro-
veitados das atividades humanas (domés-
ticas, agricolas, comerciais, industriais, de
servigos de salide, etc.), ou aqueles gera-
dos pela natureza, como folhas, galhos,
terra, areiaque so retirados das ruas e lo-
gradouros pela varricgo, Carqueija et al.
(2003). Existem também residuos gerados
em &reas agricolas provenientes de unida-
des de beneficiamento de produtos, como
casca de café, palha de arroz, etc., de usi-
nas de producdo de aglcar e de alcool, que
geram como residuos a torta de filtro e o
bagaco de cana; de granjas ou estébulos,
cujos residuos sdo estercos (sdlidos ou li-
quidos) e camas.

No setor agricola, séo também gerados
residuos sblidos das atividades agricolas
edapecuéria, como embalagens de adubos
e defensivos agricolas, racdes e restos de
colheitas. Destes, existe grande preocupa-
¢do quanto as embalagens de diversos
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agrotoxicos, em gera atamentetdxicos, ja
com legislacdo especifica, direcionando um
destino final aelas.

Lixo aindapode ser definido como res-
tos das atividades humanas, considerados
pelos geradores comoindteis, indesgjaveis
ou descartaveis, podendo apresentar-se
nos estados sdlido, semi-solido ou semi-
liquido. Podem ser de origem residencial,
comercial, de indUstrias e de hospitais.

Os lixos gerados pela indistria e pelo
comércio sdo de composi¢ao variada, po-
rém, os da indistria sdo considerados os
principais responséveis pela poluicéo das
aguas. Ja os lixos hospitalares sdo de ato
risco para a salde humana. As solucdes
existentes para destinacéo do lixo domés-
tico, industrial ecomercial englobam lixdes
(depdsitos a céu aberto), aterros contro-
lados, aterros sanitarios, reciclagem, com-
postagem e incinerag&o.

DISPOSICAO DOS RESiDUOS
DE ORIGEM DOMICILIAR

No Brasil, o servigo delimpeza urbana
foi iniciado oficialmente em 25 de novem-
bro de 1880, em Sao Sebastido do Rio de
Janeiro, capital do Império, através do
Decreto n° 3.024, assinado pelo imperador
D. Pedroll. O contrato de“Limpezaelrri-
gacdo” dacidadefoi executado por Aleixo
Gary edepoispor Luciano Francisco Gary,
de onde se originou o termo gari, denomi-
nacdo dada aos trabalhadores de limpeza
urbana(IBAM, 2001).

O problemadadisposicao final assume
magnitude alarmante. Como a gestéo de
residuos urbanos é uma atividade muni-
cipal, restritaaos|imites do municipio, ndo
sdo comuns no Brasil solugdes conjuntas,
mesmo que o destino do residuo segja o
aterro sanitario. Com isso, as administra-
¢Bes municipais preocupam-se em afastar
0 lixo das zonas urbanas, depositando-o,
por vezes, em locais inadegquados, como
encostas, manguezais, rios, baias e vales.
Namaioriadasvezes, olixo édepositado a
céu aberto ou em aterros.

Os depdsitos de lixo a céu aberto (li-
x0es) constituem um problemade grandes

propor¢des que atinge pequenas, médias
e grandes cidades em todas as regifes do
Pais. Algunsestudos (JARDIM et al., 1995
apud OLIVEIRA; PASQUAL, 1998) com-
provaram que a quantidade de lixo esta
diretamente relacionada com a renda per
capita da populacéo, portanto, quanto
mais desenvolvida for a cidade, maior a
quantidade de lixo gerada. De maneirage-
ral, segundo dados da Pesquisa Nacional
de Saneamento Bésico (PNSB) (2000 apud
JUCA, 2002), observa-seumanitidatendén-
cia de aumento da geracdo ou da quanti-
dade coletadado lixo domiciliar per capita,
em proporcao diretacom o nimero de ha-
bitantes. Nos municipios com populagéo
entre 500 mil e 1 milh&o de habitantes, a
médiadelixo coletadaéde 1,29 kg por habi-
tante por dia. Nos municipios com popu-
lacdo até 200 mil habitantes, a quantidade
coletadavariaentre 0,45 e 0,70 kg por habi-
tante por dia; acimade 200 mil habitantes,
esta quantidade aumenta numa faixa va-
riavel entre0,80 e 1,20 kg por habitante por
dia. De qualquer forma, obtém-se, através
daPNSB (2000 apud JUCA, 2002), ainfor-
macdo de que, na época em que foi reali-
zada, eram coletadas 125.281 toneladas de
lixodomiciliar, diariamente, entodososmu-
nicipiosbrasileiros. Esseéumvalor impres-
sionante, se considerarmos que a essa enor-
me quantidade de residuos deve ser dado
um destino final adegquado, sem prejuizo a
salde da populacéo e sem danos a0 meio
ambiente.

Outro fato que chamaaatencéo éapro-
ducdo per capita de lixo publico nas ci-
dades com menos de 500 mil habitantes,
cuja média estd em torno de 0,43 kg por
habitante por dia; em cidades entre 500 mil
e 1 milhdo de habitantes, €de 0,35 kg. Isto
significa, por exemplo, queo servico delim-
pezaurbanade umacidade de 400 mil habi-
tantesteraqueretirar diariamente dasruas
172 toneladas de lixo publico. Esta coleta
de lixo publico representa um custo muito
maior do que aquele gasto com a coletade
lixo domiciliar regular, queretiraolixo co-
locado nas portas das residéncias, em dia
e hora preestabelecidos. Esses dados séo
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um indicativo de que nas grandes cidades
€ mais dificil sensibilizar as pessoas para
gue tenham um comportamento mais ade-
guado com relacdo alimpezade suacidade.
Jaque esta quantidade de lixo publico ndo
&, certamente, congtituidapelolixo que, na-
turalmente, poderiaestar nasvias publicas,
mas sim pelos residuos diversos lancados
pela propria populagdo em ruas, pragas,
canais, terrenos baldios, etc. (PNSB, 2000
apud JUCA, 2002).

O Brasil produz, anualmente, cercade
100 milhBes detoneladasdelixo, dosquais
apenas 1% é reciclado. Nos Estados Uni-
dos, sdo produzidos 220 milhdes de tone-
ladas de lixo por ano e 40% séo tratados.
Na Europa, amédiade reciclagem deresi-
duos sdlidos é superior a 50% em relagéo
aolixoproduzido (DESTINACAO..., 2003).
No Brasil, apenas 2% dos mais de 5.500
municipios tratam seus residuos de forma
adequada, com coletaseletiva, depdsito em
aterros e processos de reciclagem e com-
postagem de materiais, segundo dados da
PNSB (2000 apud JUCA, 2002). Cercade
71% dos municipios, com menos de 20 mil
habitantes, depositam os residuos domici-
liaresemlixdes. Deacordo com Juca(2002),
a coleta e o tratamento do lixo urbano séo
um importante instrumento de desenvol-
vimento social e econdmico. Segundo esse
autor, Portugal investiu, nos Ultimos quatro
anos, US$1 bilhdo na gestdo integrada de
seus residuos solidos, enquanto, no mesmo
periodo, o Brasil investiu pouco mais de
US$30 milhdes. Além desse baixo investi-
mento, o Brasil ainda ndo dispde de uma
legislacdo especificaparatratar destaques-
t&o de salde publica (o Congresso Nacio-
nal precisa concluir o Programa Nacional
de Residuos Sdlidos, projeto que tramita
na casa ha mais de quatro anos alerta da-
do pelo professor Arlindo Philippi Janior
(DESTINACAO..., 2003), da Universida-
de de S&o Paulo (USP), durante conferén-
cia sobre gestéo integrada de residuos so-
lidos na 55* Reunido Anual da Socieda-
de Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC). Philippi Jinior (DESTINACAO...,
2003) comenta, ainda, que o Pais necessita
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de profissionais capacitados para atuarem
no gerenciamento do tratamento e disposi-
¢éo final deresiduose cadatipo deresiduo
(domiciliar, industrial, hospitalar, agricola)
exigeum tratamento especial .

Além dos lixdes, os residuos urbanos
podem também ser armazenados em ater-
ros sanitarios ou em aterros controlados,
gue sdo as dternativas recomendadas para
a disposicéo adequada do lixo domiciliar.
A diferenca basica entre dois tipos
de aterros é que o controlado prescinde de
coleta e tratamento do chorume, assim co-
mo dadrenagem equeimado biogés (IBAM,
2001). Ja o aterro sanitario € um método
para disposicdo final dos residuos sdlidos
urbanos, sobre o terreno natural, através
do seu confinamento em camadas cober-
tascom material inerte, gerdmente solo, se-
gundo normas operacionais especificas,
paraevitar danosao meio ambiente, em par-
ticular a salide e a seguranca publica.

No Brasil, segundo aPNSB (2000 apud
JUCA, 2002), coletam-se diariamente cerca
de 125.281 mil toneladas de residuos do-
miciliares, destes 47,1% sdo destinados a
aterros sanitarios. Do restante, 22,3% se-
guem paraaterrosditos controladose 30,5%
véo paralixdes. Uma parcelaminima(ndo
contabilizada pela pesquisa) é coletada se-
|etivamente e destinada areciclagem. Este
fato pode ser facilmente entendido ao se

verificar que 63,6% dos municipios bra-
sileiros usam lixdes para depositar seus
residuos!

Os chamados aterros controlados séo
umamodalidade de disposi¢éo deresiduos
extremamentefrégil e, portanto, question&
vel como forma adequada de tratamento
de residuos. Sao considerados inadequa-
dos, porgue facilmente podem-se tornar
lixdes. Também, devido a sua engenharia,
s8o muito inferiores aos aterros sanitarios
e causam problemas ambientais, tais como
contaminagdo do ar, do solo e das &guas
subterréneas (neste tipo de aterro ndo séo
feitostratamento de chorume, coletae quei-
ma de biogas). Assim, pode-se considerar
gue 52,8% do total de residuos gerados
no Pais sdo gerenciados de forma inade-
quada.

Selecao de dreas
para aterros
A escolha de locais para a implanta-
¢do de aterros sanitarios néo é tarefa sim-
ples. A crescente urbanizacdo das cidades,
associada a uma ocupacdo intensiva do
solo, restringe a disponibilidade de areas
préximas aos locais de geracao do lixo.
Contudo, outros fatores devem ser le-
vados em consideracéo para escolha de
areas paraimplantacdo de aterros, deacordo
comoIBAM (2001):

a) parametros técnicos das normas e
diretrizes federais, estaduais e mu-
nicipais, os aspectos legais das trés
insténcias governamentais, planos
diretores dos municipios envolvi-
dos, pdlos de desenvolvimento lo-
caiseregionais, distancias de trans-
porte, vias de acesso;

b) os aspectos politico-sociais relacio-
nados com a aceitacdo do empreen-
dimento pelospoliticos, pelamidiae
pela comunidade;

¢) os fatores econdmico-financeiros
ndo podem ser relegados a um se-
gundo plano, pois 0srecursos muni-
Cipaisdevem ser sempre usadoscom
muito equilibrio.

Critérios técnicos

A selecdo de uma érea para servir de
aterro sanitério para disposicédo final de
residuos solidos domiciliares deve atender,
no minimo, aos critérios técnicosimpostos
pelas normas da Associacdo Brasileira de
NormasTécnicas(ABNT) (NBR10.157) epe-
lalegislacdo federal, estadual e municipal,
quando houver (IBAM, 2001). Todas as
condicionantes e as restricoes relativas as
normas daABNT, assim como 0s aspectos
técnicos da legislacdo, atualmente em vi-
gor, estao considerados nos critérios lista-
dos no Quadro 1.
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QUADRO 1 - Condicionantes e restrigdes da ABNT relativas aos critérios técnicos para selecdo de areas para aterro sanitario ou controlado

Critérios técnicos

Critérios

Observagoes

Uso do solo

Proximidade a cursos d’agua
relevantes

Proximidade a ntcleos
residenciais urbanos

Proximidade a aeroportos

Distéancia do lengol fredtico

Vida atil minima

Permeabilidade do solo
natural

Extensao da bacia de
drenagem

Facilidade de acesso a
veiculos pesados

Disponibilidade de material
de cobertura

As dreas tém que se localizar numa regiao, onde o uso do solo seja rural (agricola) ou industrial e fora de qualquer
Unidade de Conservagido Ambiental.

As dreas ndo podem situar-se a menos de 200 metros de corpos d’agua relevantes, tais como rios, lagos, lagoas e
oceano. Também néo poderao estar a menos de 50 metros de qualquer corpo d’agua, inclusive valas de drenagem
que pertengam ao sistema de drenagem municipal ou estadual.

As dreas nao devem situar-se a menos de mil metros de nicleos residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais
habitantes.

As areas ndo podem situar-se proximas a aeroportos ou aerédromos e devem respeitar a legislagdo em vigor.

As distdncias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sao as seguintes:

- para aterros com impermeabilizagao inferior através de manta pléastica sintética, a distancia do lencol fredtico a
manta nao podera ser inferior a 1,5 metro;

- para aterros com impermeabilizacao inferior através de camada de argila, a distancia do lencol freatico a camada
impermeabilizante nao podera ser inferior a 2,5 metros e a camada impermeabilizante devera ter um coeficiente
de permeabilidade menor que 10° cm s

E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no minimo, cinco anos de vida ttil.

E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma certa impermeabilidade natural, com vistas a reduzir as
possibilidades de contaminacao do aqiiifero. As dreas selecionadas devem ter caracteristicas argilosas e jamais
deverao ser arenosas.

Abacia de drenagem das dguas pluviais deve ser pequena, para evitar o ingresso de grandes volumes de agua de
chuva na area do aterro.

O acesso ao terreno deve ter pavimentacgao de boa qualidade, sem rampas ingremes e sem curvas acentuadas, a fim
de minimizar o desgaste dos veiculos coletores e permitir seu livre acesso ao local de vazamento, mesmo na época
de chuvas muito intensas.

O terreno deve possuir ou situar-se proximo a jazidas de material de cobertura, preferencialmente para assegurar
a permanente cobertura do lixo a baixo custo.

FONTE: IBAM (2001).

Critérios econdmico-financeiros

QUADRO 2 - Condicionantes e restrigbes da ABNT, relativas aos critérios econémico-financeiros para selegao de éreas para aterro sanitario ou

controlado
Critérios econdmico-financeiros
Critérios Observagoes
Distancia do centro L desejavel que o percurso dos veiculos de coleta até o aterro, através das ruas e estradas existentes, seja 0 menor
geomeétrico de coleta possivel, visando reduzir o desgaste do veiculo e o custo de transporte do lixo.

Custo de aquisigao do
terreno

Custo de investimento em
construgao e infra-estrutura

Custo com a manutengéo do
sistema de drenagem

Se o terreno nao for de propriedade da prefeitura, devera estar, preferencialmente, em 4rea rural, uma vez que o
custo de aquisicao serd menor do que o de terrenos situados em areas industriais.

E importante que a 4rea escolhida disponha de infra-estrutura completa, para reduzir os gastos de investimento
com abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicao de energia
elétrica e telefonia.

A érea escolhida deve ter um relevo suave, a fim de minimizar a erosao do solo e reduzir os gastos com limpeza e
manutencao dos componentes do sistema de drenagem.

FONTE: IBAM (2001).

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, p.14-20, 2005




18

Aproveitamento de residuos na agropecuaria

Critérios politico-sociais

QUADRO 3 - Condicionantes e restrigdes da ABNT, relativas aos critérios politico-sociais para selegao de areas para aterro sanitério ou contro-

lado

Critérios politico-sociais

Critérios

Observagoes

Distancia de nticleos urbanos de

baixa renda

Acesso a drea através de vias com

baixa densidade de ocupagao

Inexisténcia de problemas com a

comunidade local

Aterros sdo locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa renda ou sem outra qualificagao profissional,
que buscam a catagao do lixo como forma de sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo de trabalho em
condigoes insalubres. Isto gera para a prefeitura, uma série de responsabilidades sociais e politicas. Por isso,
caso a nova area localize-se préxima a niicleos urbanos de baixa renda, deverao ser criados mecanismos
alternativos de geragao de emprego e/ou renda que minimizem as pressoes sobre a administragdo do aterro em
busca da oportunidade de catagao. Entre tais mecanismos poderao estar iniciativas de incentivo a formagao
de cooperativas de catadores, que podem trabalhar em instalagées de reciclagem dentro do préprio aterro ou

mesmo nas ruas da cidade, de forma organizada, fiscalizada e incentivada pela prefeitura.

O trafego de veiculos que transportam lixo é um transtorno para os moradores das ruas por onde estes veicu-

los passam, sendo desejével que o acesso a drea do aterro passe por locais de baixa densidade demogréfica.

E desejével que, nas proximidades da drea selecionada, nao tenha ocorrido nenhum tipo de problema da
prefeitura com a comunidade local, com as organizagoes nao-governamentais (ONGs), nem com a midia,

pois esta indisposigao com o poder ptblico podera gerar reagoes negativas a instalagao do aterro.

FONTE: IBAM (2001).

Licenciamento da drea

ApOs aescolha da &rea parainstalacéo
do aterro, o préximo passo serd o seu licen-
ciamento. Para isso, téo logo seja assina-
do o contrato para execucéo dos servigos
deve-sedar inicio aostramites, paraolicen-
ciamento da area do aterro, os quais com-
preendem as seguintes etapas:

a) pedido de licenca prévia;

b) acompanhamento da elaboracéo da
instrucdo técnica;

c) elaboracdo do Estudo de Impacto

Ambiental/Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA);

d) acompanhamento da andlise e apro-
vacdo do EIA;

€) audiéncia publica;
f) obtencéo dalicenca prévig;
g) elaboracdo do projeto executivo;

h) entrada de pedido de licencadeins-
talagéo;

i) acompanhamento da concesséo da
licenca de instalagéo;

j) implantagdo do aterro sanitério ou
controlado;

k) pedido de licenca de operagéo;

[) cronogramado licenciamento.

Projeto executivo

O projeto executivo do aterro deve ser
desenvolvido tendo como objetivo maximi-
zar avidaUtil daéreadisponivel, asseguran-
do, no minimo, um periodo de atividade de
cinco anos. O prazo estimado paraelabora
¢do do projeto executivo € de, aproximada:
mente, 90 dias, devendo atender integral-
mente asnormas daABNT edalegislacéo
ambiental emvigor.

O projeto executivo, depois de apro-
vado, deve ser apresentado a comunidade.
Paraisso, deve-se usar linguagem simples
edireta, utilizando, sefor preciso, recursos
audiovisuais, para esclarecer a populagéo
sobre 0 que é um aterro sanitério, quais as
medidas de protecéo e de controle de po-
luicéo que serdo tomadas e quais 0s bene-
ficios que serdo alcancados com a desti-
nacdo adequadado lixo. Com estamedida,
procuram-se evitar problemas futuroscom

a populacgdo, nas fases de implantacéo e
operacdo do aterro.

Implantagdo do aterro

Asobrasdeimplantacdo do aterro (cer-
camento, limpeza e raspagem do terreno,
entre outras) s6 devem acontecer apds o
projeto estar aprovado e com alicenca de
instalagéo.

Os servicos devem ser executados
observando-se as especificagdes técnicas
e demais condi¢des contidas no projeto
executivo, bem como as orientagdes das
normas técnicas da ABNT, do Ministério
do Trabaho, do érgéo de controle ambi-
ental e da legislaco ambiental em vigor,
assim como as normas e padrfes estabel e-
cidos pelas concessionarias de servigos
publicos (&gua, energia elétrica, telefonia,
combate a incéndios e outros).

DISPOSICAO FINAL
DE OUTROS RESiDUOS

Nas diversas atividades dos nuicleos
urbanos, industriais e rurais séo gerados
inimeros tipos de residuos solidos com
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caracteristicas diferentes do lixo domici-
liar. No setor urbano deu-se énfase apenas
ao lixo domiciliar, umavez que osresiduos
provenientes de indUstrias, dos servicos
de salide, os radioativos e outros especiais
necessitam de medidas especificas para
armazenamento ou destinag&o.

Foradoslimites urbanos, existem tam-
bém os residuos gerados em areas agrico-
las provenientes de unidades de benefi-
ciamento de produtos, como cascade café,
palhade arroz, etc.; de usinas, como as de
producdo de agUcar e acool, que geram
como residuos a torta de filtro e o bagago
de cana; de granjas ou estabul os, cujos re-
siduos sdo estercos (solidos ou liquidos)
e camas, e dos frigorificos e das féabricas
de produc&o de adubos. Muitos destes re-
siduos sdo aproveitados na agropecuaria
como adubos ou condicionadores de solo
in natura ou ap6s algum tipo detratamento
especifico. Outros, porém, so depositados
na superficie do terreno ou lancados nos
cursos d'&gua, apds tratamento ou n&o.

Felizmente, muitastecnol ogiasparatra-
tamento destes residuos tém sido desen-
volvidas nos Ultimos anos, as quais possi-
bilitam reutilizar estes agentes poluidores
como adubos alternativos e mais baratos,
gue, aém de contribuirem para a ndo po-
Iuicdo do ambiente, proporcionam aobten-
¢80 de produtos agricolas de melhor quali-
dade, pois, namaioriados casos sdo adubos
orgéanicos.

No setor agricola, sdo também gerados
residuos sdlidos das atividades agropecuéa-
rias, como embal agens de adubos e defen-
sivos agricolas. Destes, grande preocupa-
G&o0 existe em torno das embalagens de
agrotoxicos diversos, em geral altamente
téxicos, j& com legislacdo especifica, que
direciona a um destino fina estas emba-
lagens.

DISPOSICAO FINAL
DE ESGOTOS

Esgotos sdo dejetos provenientes das
diversas modalidades do uso e da origem

das aguas, tais como as de uso domeésti-
co, comercial, de utilidade pdblica, deéreas
agricolas, de superficie, de infiltracdo,
pluvias, etc. (SANEAMENTO..., 2002).
Esgotos sanitérios sdo essencia mente do-
mésticos, com caracteristicas bem defini-
das, como, por exemplo, odor caracteristico
(principalmente devido aformacéo de gés
sulfidrico proveniente dadecomposi¢éo do
lodo contido nos dejetos). Ja os esgotos
industriais sdo extremamente diversifica
dos, porém, com caracteristicas proprias
em funcdo do processo industrial empre-
gado.

A grandemaioriados municipiosminei-
ros nao trata seus esgotos antes de lanca-
los aos corpos hidricos, 0 que tem pro-
vocado deterioracdo dos manaciais de
superficie. Parte da explicagdo para a ndo
instalacdo de tratamentos reside no fato
de os métodos tradicionai s possuirem ele-
vados custos de instalacdo e manutencéo.
No Brasil, tornou-se comum nas grandes
cidades, apartir do final da década passa-
da, ainstalacdo de Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) de grande capacidade de
depuracdo, naqual sdo utilizados sistemas
de filtros biol 6gicos e/ou tanques de aera-
¢80. No entanto, nestes tipos de usinas de
tratamento, obtém-se como subproduto um
lodo bastante reativo e que poderia ser uti-
lizado parafazer compostagem. Por outro
lado, este uso precisa ser visto com muita
ressalva, em funcdo da possivel contami-
nacdo patogénica e de metais que tais lo-
dos possam conter. |sso faz com que, asso-
ciado aestestipos de ETE haja necessida-
de de um aterro sanitério para disposi¢éo
desses lodos, 0 que onera consideravel-
mente o processo. Umaalternativade baixo
custo edeboaéficiénciaparao tratamen-
to de esgotos domeésticos, sobretudo para
pequenas comunidades ou bairros de ci-
dades maiores, seria a disposicdo destes
esgotos diretamente no solo. Com relacdo
aessetipo detratamento, Souzaet al. (2001)
verificaram que a disposi ¢&o no solo apre-
sentou grande eficiéncia no processo de
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depuracdo de esgotos urbanos. Os resul-
tados apontaram um ganho ambiental subs-
tancial, quando foram analisados os pa-
rémetros demanda biolégica de oxigénio
(DBO) e califormes fecais. Estes parame-
tros s8o, respectivamente, 0s principais
indicadores do consumo de oxigénio dis-
solvido nos corpos hidricos, onde os esgo-
tos sdo dispostos in natura, o que provoca
amorte desses corpos, e pela transmissio
de doengas que se associam as fezes, as
quais passam de um individuo doente para
um sadio tendo como veiculo a &gua.

Segundo Portugal (1994), asformasde
tratamentos de esgotos séo diversas: por
digestor de fluxo ascendente; por lodo ati-
vado; por lagoa de estabilizago e por fos-
sa séptica. A fossa séptica é aformamais
comum de tratamento de esgotos e, como
nos outros tipos de tratamentos ha neces-
sidade de limpezas periddicas do lodo de-
positado.

Uma alternativa que vem sendo estu-
dadana Companhiade Saneamento Bésico
do Estado de S&o Paulo (Sabesp) € o0 uso
de produtos biotecnol égicos no tratamen-
to de esgotos, de acordo com Pimentel
(2003?). No entanto, por envolver questdes
éticas e degranderisco paraahumanidade
eparao meio ambiente, autilizacdo desses
produtos ainda gera polémica em todo o
mundo. No Brasil, aimportacdo de orga
nismos geneti camente modificados (OGM)
encontra-se em plena discussdo cientifi-
ca pelas autoridades em biosseguranca
(GUERRA €t dl., 1998).
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Tratamento de residuos solidos

Jeferson Antonio de Souza*

Resumo - Tratamento de residuos sélidos define-se como uma série de procedimentos des-
tinados a reduzir a quantidade ou o potencial poluidor desses residuos, seja impedindo
descarte de lixo em ambiente ou local inadequado, seja transformando-o em material
inerte ou biologicamente estavel. Sao operagdes realizadas com o objetivo de transformar
a parcela do lixo domiciliar e outros, que ndo podem ser reciclados, em um subproduto de
ampla utilizacdo, que visa a producao de adubos e condicionadores de solo. Faz-se o trata-
mento da porcao organica do lixo, que muitas vezes poderia ser utilizada na alimentacao e
é descartada nas residéncias, feiras, supermercados e até no processo de beneficiamento e
acabamento final de produtos agricolas. Estas operacdes contribuem para uma menor pro-
ducao de lixo, além de possibilitar um uso alternativo de materiais que apenas iriam aumentar

a poluicao ambiental.

Palavras-chave: Polui¢do. Lixo. Residuo orgéanico. Aterro. Reciclagem. Compostagem.

Incineracéo.

INTRODUGCAO

Os diversos materiais que compdem o
lixo apresentam caracteristicas bastante
diferenciadas. De acordo com Jardimet al.
(1995 apud OLIVEIRA; PASQUAL, 1998),
aquelas dos Residuos Solidos Urbanos
(RSV) sdo influenciadas por vériosfatores
como: nimero de habitantes, poder aqui-
sitivo, nivel educacional, hbitos e costu-
mes da populacdo, condi¢des climéticas e
sazonais. As mudangas na politica econd-
mica de um pais também sdo causas que
influenciam na composi¢ao dos residuos
solidos de uma comunidade. O Quadro 1
mostraacomposi¢ao fisicamédiadosresi-
duos solidos urbanos no Brasil. Segundo
Grimberg (2002), é preciso diferenciar lixo
de residuos sdlidos. Restos de alimentos,
embalagens descartaveis, objetos inser-
viveis, quando misturados, tornam-se lixo
e seu destino passa a ser, na melhor das
hipéteses, o aterro. Porém, quando sepa-
rados em materiais secos e materiais Umi-
dos, tém-se residuos reaproveitaveis ou

QUADRO 1 - Composigao fisica média dos re-
siduos s6lidos urbanos (RSU) no

Brasil

Componentes Peso
(média) (%)
Matéria organica 60,0
Papel/Papelao 25,0
Metal 4,0
Plastico 3,0
Vidro 3,0
Outros 5,0

FONTE: Jardim et al. (1995 apud OLIVEIRA;
PASQUAL, 1998).

reciclaveis. O que ndo tem mais como ser
aproveitado na cadeia do reuso ou recicla-
gem, denomina-se rejeito. Portanto, ainda
de acordo com Grimberg (2002), néo cabe
maisadenominacdo delixo paraaquilo que
sobra no processo de producdo ou de con-
sumo.

Conforme Jardim et al. (1995 apud

OLIVEIRA; PASQUAL, 1998), no Brasil,
s80 produzidas diariamente 241.614 tone-
ladas de RSU, em que cercade 90 mil tone-
|adas s&0 de Residuos Solidos Domésticos
(RSD) - algo em torno de 26 milhGes deto-
neladas por ano - dispostos, namaioriadas
vezes, a céu aberto. A disposicéo fina e o
tratamento dos RSU no Pais, conforme o
IBGE (ANUARIO..., 1991), eram: 76%acéu
aberto (lixdo); 13% em aterro controlado
(lixdo controlado); 10% aterro sanitario;
0,9% usina de compostagem; 0,1% usina
de incineragdo. Deste total produzido, de
acordo com Ferreira(1994 apud OLIVEIRA,;
PASQUAL, 1998), ataxamédiade geragéo
dos RSD em éreas urbanas é de, aproxi-
madamente, 0,5 kg por pessoa por diaem
paises subdesenvolvidos. Na cidade de
S&o Paulo, a média € de 1 kg por pessoa
por dia. Em paises desenvolvidos pode
chegar a2 kg por pessoapor dia. Nos Esta-
dosUnidos, ototd gerado écercade 1,8 kg
por pessoa por dia, segundo Hinrichs (1991
apud OLIVEIRA; PASQUAL, 1998).

1Enge Agre, D.Sc., Pesq. EPAMIG-CTTP, Caixa Postal 351, CEP 38001-970 Uberaba-MG. Correio eletronico: jeferson@epamiguberaba.com.br
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O lixo, segundo Lima (1991 apud
BENINCASA; LUCAS JUNIOR, 2000), é
definido como todo residuo que resulte das
atividades do homem na sociedade, po-
dendo ser classificado, de acordo com sua
origem e produgao, em residencial, indus-
trial, hospitalar, especial e outros. Entre-
tanto, qualquer que seja sua origem, o lixo
pode ser separado em uma fracdo orgénica
e uma inorgénica e ambas podem ser reci-
cladas. Com relagcdo ao melhor aprovei-
tamento dos residuos, devido, principal-
mente, & sua excessiva geragao, um aspecto
importante é quanto ao desperdicio ou a
ma utilizagdo. Conforme Grimberg (2002),
o0s residuos organicos representam 69%
do total descartado hoje no Pais. Anual-
mente, 14 milhdes de toneladas de alimen-
tos, segundo o Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), viram
lixo, devido a procedimentos inadequados
em toda a cadeia produtiva. Cerca de 30%
das hortaligas ao longo das fases de pro-
ducdo, industrializagdo, armazenagem,
transporte e distribuicdo sdo simplesmente
perdidos. Perdem-se outras tantas tonela-
das de hortifrutigranjeiros com o descuido
do consumidor no manuseio nos super-
mercados, também nas cozinhas domici-
liares e comerciais, em funcéo dos precon-
ceitos da cultura alimentar que despreza,
por exemplo, talos, verduras, cascas de fru-
tas e de ovos, sementes, etc. Apenas com
essas sobras, poderiam ser alimentadas
19 milhdes de pessoas (COMIDA...., 2002).

Com isso, segundo Grimberg (2002),
constata-se um duplo desperdicio, uma vez
que, por um lado, deixam-se de reutilizar ou
reciclar materiais como vidro, papel, pa-
peldo, metais, alguns plasticos, que podem
dinamizar um mercado gerador de trabalho
e renda. E, por outro, gastam-se significati-
vas cifras para enterrar residuos. Estes re-
cursos podem, por sua vez, ser redireciona-
dos para finalidades mais relevantes como
educacdo, meio ambiente, saude, cultura.

TRATAMENTO DOS RESIDUOS

DE ORIGEM DOMICILIAR
Define-se tratamento como uma série

de procedimentos destinados a reduzir

a quantidade ou o potencial poluidor dos
residuos sélidos, seja impedindo des-
carte de lixo em ambiente ou local inade-
quado, seja transformando-o em material
inerte ou biologicamente estavel (IBAM,
2001).

Independente do processo de tratamen-
to, 0 sucesso da operacao estad intimamente
ligado a coleta desses residuos. Existem,
no entanto, dois tipos de coleta, a saber: a
seletiva e a diferenciada. Com referéncia a
coleta seletiva foi publicada a Resolugdo
CONAMA n° 275 (CONAMA, 2001), que
estabelece o codigo de cores para os dife-
rentes tipos de residuos, a ser adotado na
identificacdo de coletores e transportado-
res, bem como nas campanhas informati-
vas para a coleta seletiva. Esta coleta de-
ve ser feita, quando o objetivo € tratar dos
diversos tipos de residuos, ou seja, quan-
do parte da coleta é submetida a recicla-
gem, parte a compostagem, parte a incine-
racéo e, o restante, depositado em aterros.
Nos casos em que ndo serdo feitas a inci-
neracdo nem a reciclagem, faz-se uma coleta
diferenciada. Neste caso especifico, a sepa-
racdo apenas é feita entre material organico
e inorganico. O material organico devera
ser direcionado para usinas de composta-
gem ou de producao de adubos organicos
Ou organominerais, enquanto que os mate-
riais inorgénicos serdo depositados em
lixGes ou em aterros. Em ambos os casos,
deve-se preocupar com a coleta de residuos
perigosos como pilhas, baterias de celula-
res e lampadas fluorescentes. Apds implan-
tacdo de um programa eficiente de coleta,
os residuos poderdo ser submetidos ao
tratamento.

De maneira geral, os processos de tra-
tamento ou beneficiamento de residuos
podem ser resumidos em trés categorias:
reciclagem, compostagem e incineragéo.
Estes processos ndo prescindem de um
aterro para a disposicao de seus rejeitos.

Reciclagem

Denomina-se reciclagem a separacéo de
materiais do lixo domiciliar, tais como pa-
péis, plasticos, vidros e metais, com a fina-
lidade de trazé-los de volta a indUstria, para

serem beneficiados. Esses materiais sdo
novamente transformados em produtos
comercializaveis no mercado de consu-
mo.

Para se proceder a reciclagem de resi-
duos, a coleta seletiva deve ser extrema-
mente cuidadosa, pois, sem esta etapa,
todo o material reciclavel fica sujo e con-
taminado, tornando seu beneficiamento
mais complicado e mais caro. Além disso, a
separacdo tem que ser feita nos depdsitos,
através de processos manuais ou eletro-
mecanicos, 0 que exige a presenca de ca-
tadores.

A reciclagem propicia vantagens, como:
preservacdo de recursos naturais, econo-
mia de energia, economia de transporte
(para levar o lixo para os aterros), geragao
de empregos e renda, conscientizacdo da
populacdo para as questdes ambientais,
etc.

Compostagem

E o processo natural de decomposicéo
bioldgica de materiais organicos de origem
animal ou vegetal, pela a¢do de microrga-
nismos. Consiste num processo bioldgico
de decomposicdo controlada da fracéo
organica biodegradavel contida nos resi-
duos, de modo que resulte em um produto
estavel, similar ao himus. Este produto
final, o composto, preparado com restos
animais e/ou vegetais, domiciliares, sepa-
rados ou combinados, pode ser conside-
rado um material condicionador de solos.

Hamus é a matéria organica homo-
génea, totalmente bioestabilizada, de cor
escura e rica em particulas coloidais que,
guando aplicada ao solo, melhora suas ca-
racteristicas fisicas para uso agricola.

Bioestabilizacdo caracteriza-se pela
reducdo da temperatura da massa orga-
nica que, apods ter atingido temperaturas
de até 65°C, estabiliza-se na temperatura
ambiente. Essa fase dura cerca de 45 dias
em sistemas de compostagem acelerada e
60 dias nos sistemas de compostagem na-
tural. A segunda fase, a da maturacéo, dura
cerca de 30 dias. E a fase em que ocorre a
humificacdo e a mineraliza¢do da matéria
organica.
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A compostagem, como processo biolé-
gico, € afetada por qualquer fator que possa
influenciar a sua atividade microbiolégi-
ca (PEREIRANETO, 1992), como: taxa de
oxigenacao (aera¢do); temperatura; teor de
umidade; concentragdo de nutrientes (re-
lagdo C/N, principalmente); tamanho da
particula; potencial hidrogeni6nico (pH).

Além de condicionar o solo, 0 composto
organico tem outros beneficios (PEREIRA
NETO, 1992), tais como: melhoria das ca-
racteristicas fisicas estruturais do solo com
consequente aumento da capacidade de
retencdo de agua e ar do solo, devido a
acao agregadora em solos com baixo teor
de argila; aumento no teor de nutrientes
do solo, que contribui para a estabilidade
do pH e melhora o aproveitamento dos
fertilizantes minerais; ativacéo substancial
da vida microbiana e estabelecimento de
colénias de minhocas, besouros e outros
animais que revolvem e adubam o solo;
favorece a presenga de micronutrientes e
de certas substancias antibidticas; além de
auxiliar o desenvolvimento do sistema ra-
dicular, a recuperacéo de areas degradadas,
ser utilizado em parques e jardins e como
protecdo de encostas, na producédo de ra-
¢ao animal, etc. Sua aplicagdo permite, pela
sua acdo sinérgica, aumentar o rendimento
(eficiéncia) da adubagdo mineral de 30% a
70% (LINDENBERG, 1990).

O lixo domiciliar contém, naturalmente,
microrganismos especificos para a decom-
posi¢do da fragdo orgénica, o que exige um
controle da umidade e da aeracéo, visando
aumentar a eficiéncia do processo. Porém,
microrganismos patogénicos, como sal-
monelas e estreptococos, estdo presentes
no lixo. No entanto, esses microrganismos
sdo eliminados durante o processo de com-
postagem, pois ndo sobrevivem a tempe-
raturas superiores a 55°C por mais de 24
horas. Segundo Hay (1996), ap6s 15 dias
de exposicdo a temperaturas de 55°C e aci-
ma desta, ha de 98% a 99% de probabili-
dade de inativacdo de coliformes totais e
Salmonella sp., respectivamente.

Outra questdo que poderia influenciar
a qualidade do composto de lixo domici-

liar seria a presenca de metais pesados.
Azevedo (2000), estudando um composto
organico produzido na Usina de Recicla-
gem/Compostagem de Iraja, Rio de Janei-
ro, denominado Fertilurb, constatou que
este estava em conformidade com niveis
de tolerancia da Environmental Protection
Agency (EPA) (NORA, 1993), paraa Franca
(FRANCA, 1981) e Council of the European
Communities (CCE) (EUROPEAN..., 1993).
Com relagdo a legislagdo de compostos orga-
nicos, a Alemanha é a que possui 0s pa-
drdes mais rigorosos para este tipo de fer-
tilizante orgénico. Quanto a legislacdo em
vigor no Pais, devem-se incluir, 0 mais ra-
pido possivel, limites de tolerancia para os
metais pesados, neste tipo de fertilizante.

Incineracéo

A incineracdo do lixo é também um tra-
tamento eficaz para reduzir o seu volume,
tornando o residuo absolutamente inerte
em pouco tempo, se realizada de forma
adequada. Mas sua instalacdo e funcio-
namento sdo em geral dispendiosos, prin-
cipalmente em razdo da necessidade de
filtros e implementos tecnoldgicos sofisti-
cados para diminuir ou eliminar a poluicao
do ar provocada por gases produzidos du-
rante a queima do lixo.

A incineracdo € um processo de queima,
na presenca de excesso de oxigénio, no
qual os materiais a base de carbono sao
decompostos, desprendendo calor e ge-
rando um residuo de cinzas. Normalmente,
0 excesso de oxigénio empregado na inci-
neracdo é de 10% a 25% acima das neces-
sidades de queima dos residuos.
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Destinagdio das embalagens de agrotdxicos

Marcus Rodrigues Teixeira®
José Mawro Valente Paes?

Resumo - A produgdo de alimentos para uma populacdo em constante crescimento, desa-
fio basico da agricultura, passa necessariamente pelo compromisso com a utilizacao de
procedimentos e tecnologias capazes de assegurar também o respeito pela satde humana
e pelo meio ambiente. Conscientes da importancia desse compromisso, os agentes envol-
vidos no agronegécio brasileiro sabem que para cumpri-lo é fundamental seguir principios
rigorosos de atualizacdo técnica e aperfeicoamento dos sistemas de protegdo ambiental.
Também, é essencial que o desafio seja aceito por meio da unido de forcas dos diversos
segmentos da sociedade, ja que a questao ambiental nao pode ser compromisso isolado.
Nesse sentido, o segmento de defesa vegetal tem sido um dos mais atuantes na missao de
criar programas de educacao e orientacdo para o uso adequado e responsavel de produtos
defensivos agricolas no Brasil. Com a crescente importancia dos movimentos sociais
inspirados no paradigma ambientalista, tem ocorrido maior preocupacdo com a melho-
ria da qualidade ambiental. Um grande marco na redugdo do impacto ambiental causado
por defensivos agricolas foi a institucionalizagdo da Lei 9.974, que regulariza a destinacao
final de embalagens, evitando, assim, certos procedimentos que agridam o meio ambiente,

reduzindo o risco de contaminac¢do de toda a fauna e flora.

Palavras-chave: Poluicdo. Residuo t6xico. Defensivo agricola. Educacao ambiental.

INTRODUCAO

Inicialmente prevista para entrar em
vigor em 31 demaio de2001, aL ei Federal
n° 9.974, que dispbe sobre a pesquisa, expe-
rimentag&o, produgéo, embalagem, rotula-
gem, transporte, armazenamento, utilizacdo,
importacdo, exportacdo, destino final dos
residuos e embalagens, registro, classifi-
cacdo, controle, inspecdo e a fiscalizagdo
de agrotoxicos, seus componentes e afins
entrou em vigor um ano depois, no dia 31
demaiode2002 (BRASIL, 2000).

A partir desta data, a responsabilida-
de quanto ao destino das embalagens de
agrotoxicos passa a ser do setor privado
(produtor, revenda e industria). O setor
publico atuard apenas na fiscalizagdo do
cumprimento dalei. Assim, osusuariosde

agrotdxicos deverdo entregar as emba-
lagens usadas, em postos de recebimento
ou devolvé-las ao revendedor, que devera
repassa-las ao fabricante. Asrevendas que
ndo tiverem cumprido asdeterminagdes da
lel correm o risco de suspensdo das suas
atividades comerciais.

A lei também obriga os fabricantes a
colocarem nas bulas e rétulos dos agro-
toxicos as informacdes sobre os procedi-
mentos delavagem, armazenamento, trans-
porte, devolugéo e destino final das emba-
lagens.

Segundo o Ministério da Agricultu-
ra, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) sdo
produzidas no Brasil cercade 130 milhdes
de embalagens, correspondentes a 25 mil
toneladas de agrotdxicos por ano. O des-

carte aleatério dessas embalagens causa
danos a0 meio ambiente e & sua reutiliza-
¢do, mesmo com diversas lavagens, pode
causar danosasalide humana, além de con-
taminar osrios e 0 0lo, alertao MAPA.

O principal motivo para se dar a desti-
nacdo final correta as embalagens vazias
dos agrotoxicosédiminuir o risco de danos
a salde das pessoas e a contaminagdo do
meio ambiente.

A fadtadeobservacdo dasleisedecretos
gue regem o assunto pode levar os infra-
tores a responderem pelos crimes ambi-
entaisdal e 9.974/2000 (BRASIL, 2000) e
Le 9.605/1998 (BRASIL, 1998), além do
pagamento de multas. A destinacdo final
das embalagens vazias de agrotéxicos é
um procedimento complexo que requer a

1Enge Agre, Pesq. Fundagdo Triangulo de Pesquisa e Desenvolvimento, R. Afonso Rato, 1301 - Mercés, CEP 38060-040 Uberaba-MG. Correio
eletrénico: catuberaba@fundacaotriangulo.com.br

2Enge Agre, M.Sc., Pesq. EPAMIG-CTTP, Caixa Postal 351, CEP 38001-970 Uberaba-MG. Correio eletronico: jpaes@epamiguberaba.com.br
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14.825 TONELADAS

DE EMBALAGENS DEVOLVIDAS*

--------------------------------------------------------------------------

Esse é o tamanho da responsabilidade do setor agricola com a natureza.

0 agricultor ao fazer a triplice lavagem e devolver as embalagens vazias. 0 comerciante ao
disponibilizar o local para recebimento das embalagens. O poder publico ao licenciar e fiscalizar
todo o processo. E a induastria ao transportar as embalagens de todo o Brasil para a reciclagem.
Assim funcionam os elos do Sistema de Destinagao Final de Embalagens Vazias de Agrotoxicos.

Responsabilidade com o meio ambiente. Responsabilidade com o Brasil.

_________________________________________________________________________

-

T T

-

*dados do ano de 2004
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participacdo efetiva de todos os agentes
envolvidos na fabricagdo, comercializa-
¢ao, utilizagdo, licenciamento, fiscalizacdo
e monitoramento das atividades rel aciona-
das com 0 manuseio, transporte, armazena-
mento e processamento dessas embala-
gens.

Os usuériog/agricultores deverdo seguir
o procedimento da Figura 1, para devolu-
¢do de embalagens e vasilhames de agro-
toxicos e nunca queimar, enterrar, aban-
donar no solo, jogar nadguaou deixar nas
beirasderiosou estradas. Esse cuidado evi-
tard a contaminagdo das &guas de lagos e
rios e também de animais e de pessoas.

RESPONSABILIDADES

A novalegidacdofedera disciplinares-
ponsabilidades aos usuérios, revendedo-
res e fabricantes.

Responsabilidades
dos usudrios

a) preparar as embalagens vazias para
devolvé-las nas unidades de recebi-
mento:

- embalagens rigidas lavdveis: efe-
tuar atriplice lavagem ou lavagem
sob presséo;

- embalagens rigidas ndo-lavaveis:
manté-lasintactas, adequadamente
tampadas e sem vazamento;

- embalagens flexiveis contamina-
das: acondicion&lasem sacosplés-
ticos padronizados;

b) armazenar as embalagens vazias na
propriedade, emlocal apropriado, até
a sua devolugéo;

c) transportar e devolver as embala-
gens vazias, com suas respectivas
tampas e rétul os, para a unidade de
recebimento indicadananotafiscal,
pelo cana de distribuicdo, no prazo
de até um ano, contado da datade sua
compra. Se, ap0ds esse prazo, ainda
restar produto naembalagem, éfacul-
tada sua devolucdo em até 6 meses
ap06s o término do prazo de validade;

d) manter em seu poder, para fins de
fiscalizag80, 0s comprovantes de
entrega das embalagens, a receita

agrondmicaeanotafiscal decompra
do produto.

Responsabilidades dos canais
de distribuicéo (revendas)

a) disponibilizar e gerenciar unidades
de recebimento paraadevolugdo de
embalagens vazias pelos usuérios/
agricultores®;

b) no ato davendado produto, informar
aos usuarios/agricultores sobre os
procedimentos de lavagem, acondi-
cionamento, armazenamento, trans-
porte e devolugdo das embalagens
vazias,

¢) informar o endereco da sua unidade
de recebimento de embalagens va-
Zias parao usuério, fazendo constar
esta informag&@o no corpo da Nota
Fiscal de venda do produto;

d) fazer constar dos receituarios que
emitirem, asinformagtes sobre des-
tino final das embalagens;

€) implementar, em colaborag&o com o
Poder Plblico e empresasregistran-

Produtores rurais

Centrais
de recolhimento

Empresas
de reciclagem

Material reciclado

Embalagens
Triplice

lavagem

Pesagem

Controle

Processo

Industrial

- Comprometidos
- Utilizar EPI

- Proceder & triplice
lavagem

- Recolher, processar e
controlar o material

recebido

- Conformidade com as

normas ambientais

material

ambiental

- Transformar o

- Licenciamento

Material deve
ter utilizacGo

apropriada

Figura 1 - Processo da destinagéo final de embalagens

NOTA: EPI - Equipamento de protecdo individual.

3Sugestdo: os revendedores podem formar parcerias entre si ou com outras entidades, para a implantagédo e gerenciamento de unidades de
recebimento, com o intuito de otimizar custos e facilitar para os agricultores, tendo s um endereco para a regido.
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tes, programas educativos e meca-
nismos de controle e estimulo a la-
vagem (triplice ou sob presséo) e a
devolucéo das embalagens vazias
por parte dos usuarios.

Responsabilidades dos
fabricantes

a) aterar osmodelosder6tulosebulas
paraque constem informacfes sobre
os procedimentos delavagem, arma-
zenamento, transporte, devolugéo e
destinagdo final das embalagensva-
Zias,

b) providenciar o recolhimento e dar
a destinagdo final ambientalmente
adequada as embal agens vazias de-
volvidas as unidades de recebimen-
to em, no maximo, um ano, acontar
da data de devolucéo pelos usué-
riog/agricultores;

¢) implementar, em colaboragdo com
o Poder Publico, programas educa
tivos e mecanismos de controle e
estimulo alavagem triplice, ou sob
pressdo, e a devolugdo das embala-
gens vazias por parte dos usuérios/
agricultores.

O Quadro 1 mostraaeficiénciadatripli-
ce lavagem na remocdo dos ingredientes
ativos presentes em diferentes produtos.
Com estes procedimentos, usuérios/agri-
cultores estardo economizando produtos
e sendo conscientizados daimporténciada
utilizagdo racional deles.

A Lei Federal n°9.974 (BRASIL, 2000),
gue entrou em vigor no dia 31 de maio de
2002, ja esta proporcionando efeito bené-
fico. Conformeilustrao Gréfico 1, osusué&
rios/agricultores est&o-se conscientizando
da devolugdo das embalagens. O volume
devolvido em relagdo ao volume consumi-
do no ano de 2002 ainda € pequeno. Este
baixo volumededevolucéoinicial deve-se
ao fato de o produtor ter o prazo legal de
12 meses, apds a compra do produto, pa-
ra a devolucdo das embalagens. Se neste
prazo o produtor ndo tiver consumido to-

QUADRO 1 - Efetivo da triplice lavagem na remocao do ingrediente ativo de embalagens de pro-

dutos fitossanitarios
Ingrediente Remocao
Produto comercial ativo Tipo Volume doIA
(1A) ) (%)

Nuvacron 400 monocrotofés PEAD 1 99,99998
Endolsufan 350 CE Defensa endosulfan lata 20 99,99520
Supracit 400 CE medidation PEAD 1 99,99985
Trifluralina Nortox trifluralina lata 5 99,99533
Dimetoato CE dimetoato vidro 1 99,98563
Azordin 400 monocrotofds PEAD 1 99,99825
Perfekthion dimetoato vidro 1 99,99999
Ortho Hamodop 600 metamidofds vidro 1 99,99999
Tritac trifluralina pléstico 5 99,99956

NOTA: PEAD - Polietileno de alta densidade.

Gréfico 1 - Comparativo por Estado que mostra o volume consumido e o volume

devolvido de embalagens, em 2002

NOTA: Volume anual total 27.776 kg (15% dos volumes ndo chegam ao campo). Volume

consumido 23.610 kg.

do o produto, ele podera efetuar a entrega
parcial, obtendo-se, assim, a prorrogagéo
de seis meses. Quando o produto n&o for
utilizado integralmente, o prazo de devo-
lucéo é até o do vencimento dele.

O volume de vasilhames e embal agens
devolvidos pelos usuérios/ agricultores pa
raas Centrais de Recebimento de Embala-
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gens aumentou significativamente a partir
dejaneiro de2003. Um exemplo éaCentral
de Recebimento de Embal agens de Uberaba
(Fig. 2 e3), que seencontraem plenacapa-
cidade de operacéo, processando em média
30 mil embalagens/més. |sto demonstraque
0s usuarios/agricultores estdo conscientes
do cumprimentodalel.




28

Aproveitamento de residuos na agropecuaria

& j | R -
Figura 2 - Vista interna do galpdo da Central de Recebimento de Embalagens de Uberaba

CONSIDERACOES FINAIS

O uso inadequado de defensivos agri-
colas pode gerar problemas econdmicos,
toxicol égicoseambientais. Dentre osvarios
fatores que concorrem para estes proble-
mas, destacam-se atecnologiade aplicacéo
deficiente e afalta de precisio na deteccdo
eavaliagcdo dos problemas e, consequiente-
mente, um uso indiscriminado de agroté-
xicos, gerando assm um grande nimero
de embalagens a ser descartado.

Na maioria dos paises desenvolvidos,
haumagrande preocupagdo com araciona-
lizag&o eminimizac&o do uso dedefensivos.
Esta preocupacéo esta presente em todos
0s segmentos da sociedade, envolvendo
legisladores, pesquisadores, produtores e
usuariosem geral.
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Tecnologia para fratamento de residuos:
tecnologia Bioexton - biodegradagdo acelerada
para produgdo de fertilizante organomineral

Jeferson Antonio de Souza*
Lazaro Sebastiao Roberto?

Resumo - A biodegradagdo acelerada constitui um processo de tratamento de residuos

organicos e minerais, que em 72 horas proporciona o uso de residuos poluidores como

materiais passiveis de utilizacao direta na agropecuéria. Muitos destes residuos, em condi-

¢Oes naturais, levam de seis a nove meses para serem mineralizados e, conseqiientemente,

usados como fertilizantes ou condicionadores de solos. Estes produtos fertilizantes gera-

dos, além de menor custo, possuem alto valor agregado. Apresentam vantagens como a

reducdo do volume de lixo; prolonga a vida ttil dos aterros sanitdrios e, conseqiientemente,

reduz o potencial poluidor do lencol freatico, por lixiviagao, e da atmosfera, por emissao de

gases; gera empregos no processo produtivo de fertilizantes; elimina os catadores nos

lixdes, que poderao ter emprego direto na producdo dos fertilizantes.

Palavras-chave: Poluicdo. Lixo. Adubacao. Residuos organicos.

INTRODUCAO

O crescimento demografico obriga a
expansdo das éreas para exploracdo agro-
pecuéria, 0 que, muitas vezes, contribui
paraum crescimento da degradac&o do so-
lo e dos recursos naturais renovavels.

Ao buscar o aumento daprodutividade,
0 agricultor ou pecuarista utiliza cada vez
mais insumos quimicos, muitas vezes de
forma desordenada, 0 que compromete a
qualidade do solo edo ambiente, reduzindo
cadavez maisseu lucro. Entretanto, diante
do quadro catastrofico de pol uigdo ambien-
tal, o mundo volta-se para medidas menos
poluidoras e, atualmente, jaé preocupacdo
mundial apreservacdo do ambienteeo con-
sumo de alimentos sem contaminacéo. Dai,
0 grande interesse da populacéo por pro-
dutos de origem orgénica. Essatendéncia,

inclusive, mudou o direcionamento da
pesquisa, que, atualmente, busca tecnolo-
gias para 0 aproveitamento de residuos
como fontes alternativas para nutricdo das
plantas, dém de constituir medidas miti-
gadoras dosimpactos causados pela depo-
si¢do de residuos na superficie do solo.

RESiDUOS E SUA RELACAO
COM O HOMEM

O homem, gracas ao seu processo de
desenvolvimento, hd muito utiliza a natu-
reza como depdésito de lixo, onde tudo o
gue é considerado sem valor éjogado fora,
descartado, muitas vezes sem, ao menos,
tentar dar um outro destino a esses de-
nominados residuos. Aliado a esse des-
perdicio de matéria-prima potencial, todo
0 recurso hatural que 0 homem necessita,

imprescindivel amanutencdo dos seus pro-
cessos de fabricac8o, € extraido de forma
irresponsavel, sem considerar sequer que
estas reservas sao passiveis de extingdo
e gue poderdo ser criados, em nome do
progresso e da ciéncia, grandes problemas
ambientais e de equilibrio do planeta.

Por mais €ficiente que sgja, a nature-
Za ndo consegue absorver ou assimilar a
guantidade exorbitante de residuos depo-
sitados diariamente na superficie do solo,
Nnos mangues, nos rios e em outros locais
pouco ou nada adequados. Como resul-
tado, o que se colhe é apoluicdo do lencol
fredtico edemananciais, quebrando o ciclo
natural da vida e causando danos irrever-
siveis para toda a humanidade. Nos Ulti-
mos anos, tém ocorrido, com certafreqién-
cia, enchentes avassaladoras provocadas

1Enge Agre, D.Sc., Pesq. EPAMIG-CTTP, Caixa Postal 351, CEP 38001-970 Uberaba-MG. Correio eletronico: jeferson@epamiguberaba.com.br
2Inventor da tecnologia Bioexton, Pesq. Bioexton, Av. Cel. Cacildo Arantes, 377 - Parque Hyléia, CEP 38055-020 Uberaba-MG. Correio eletronico:

bioexton@terra.com.br
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pela deposicdo de lixo nas margens de
rios e cursos d &gua, prova concreta de
desequilibrio ambiental. H4, portanto, que
compatibilizar desenvolvimento e controle
ambiental, que visem reduzir sua degrada-
¢80 e aumentar ou manter 0s recursos na-
turais renovévels.

Nesse aspecto, a biotecnologia € um
marco determinante namelhoriadaqualida
dedevidae, por isso, ndo podeficar alheia
aos problemas ambientais. Dessa forma,
langando-se méo desses conhecimentos,
foi desenvolvida umatecnologiainovado-
ra para tratamento de residuos pelo pro-
cesso de biodegradacdo acelerada.

MINERAIS NO SOLO
E SUA RELACAO
COM MICRORGANISMOS

Mineral pode ser definido comoum ele-
mento quimico ou uma substéncia inor-
ganica de composicdo quimica definida,
encontrada, naturalmente, na crosta ter-
restre(GARCIA JUNIOR, 1997). Porém, 0s
minerais podem ou ndo estar naformadis-
ponivel para nutrir as plantas. Antes de
estarem disponiveisou ndo, sdo, namaioria
das vezes, parte integrante dos minérios®
ou de minerais ndo decompostos na rocha
deorigem. Osmicrorganismosexerceminter-
relacdo com as plantas e animais no meio
em que vivem, nos mais diversos ambien-
tes (normais ou extremos). De acordo com
GarciaJinior (1997), acaracteristicainteres-
sante dos microrganismos, em geral, é o
papel queelestém exercido, desde o apare-
cimento da vida no planeta, em inlmeros
processos geoldgicos fundamentais. Se-
gundo esteautor, emlinhasgerais, aativida
de metabdlica desenvolvida pelos micror-
ganismos exerce comprovadainfluénciano
intemperismo das rochas, na formacéo e
transformagéo de sedimentos do solo, na
génese e degradacéo de mineraise de com-
bustiveis fossais, etc.

As rochas e 0s minerais estdo sendo
constantemente intemperizados, devido a
acdo de agentes quimicos, fisicos e biol6-
gicos, sobretudo pelaacdo de microrganis-
mos. Estes, entretanto, praticamente ndo
tiveram participagdo na formagéo de ro-
chas igneas ou magméticas, devido a sua
natureza. Contudo, € inegavel sua partici-
pacéo ativa na formacdo e decomposicdo
dos outros tipos de rochas e nos minerais.
Deformageral, os microrganismos partici-
pam ativamente como catalisadores biol 6-
gicos das transformacBes geoquimicas,
pela deposicéo e solubilizacdo de mine-
ras.

Os ciclos biogeoquimicos descrevem
as conversdes desses materiais, decorren-
tes da atividade bioquimica na biosfera e
englobam todas as transformagdes fisico-
quimicas, tais como dissolugdo, precipita-
¢do, volatilizacdo efixagdo, essencialmen-
te através de reacOes de oxi-reducdo. Sao
exemplosdeciclo biogeoquimicos, aforma-
¢do e decomposi¢do de carbonatos, silica
tos e sulfetos; as transformagfes micro-
bianasdo nitrogénio, fosforo, ferro, enxofre,
manganés, arsénio, mercurio, cobre, uranio,
etc. (GARCIA JUNIOR, 1997).

Houve grande destaque da partici pacéo
de microrganismos em processos geoqui-
micos, quando foram observadas bactérias
(Gallionella ferruginea), como agentesres-
ponsaveis por depdsitos de ocres de ferro
em pantanos, feitapor Ehrenberg (1838 gpud
GARCIA JUNIOR, 1997) e, também pelas
evidéncias que se obtiveram sobre aoxida
¢do do H,S e deposicéo de enxofre ele-
mentar na bactéria filamentosa Beggiatoa
sp. e sobre a oxidagdo de FeCO, a oxido
férrico pela espécie Leptothrix ochracea.
Assim, formul ou-se 0 modo quimiolitotro-
fico de vida, ou sgja, 0s microrganismos
obtém energia parafixagdo do CO, atmos-
férico, através de reactes de oxidacdo de
compostos estritamente inorganicos. Pro-
movendo estaoxidagdo, 0s microrganismos

colocam a disposic¢éo, no solo, os elemen-
tos minerais, 0s quais passam a compor o
complexo nutricional para o reino vege-
tal.

Outro destaque importante foi a des-
coberta do processo bacteriano de redu-
¢80 do sulfato a enxofre elementar, pelo
cientista Beijerinck, no final do século
19. Tratava-se de bactérias do género
Thiobacillus, isoladas mais tarde pelo
cientistaNathansohn, em 1902. Além deste
género, existem outros exempl os classicos
de bactérias oxidantes de formasreduzidas
de enxofre, como os géneros Beggiatoa,
Sulfolobus e Sulfobacillus. No género
Thiobacillus, as espécies mais importan-
tesso T. thiooxidans, que, de acordo com
GarciaJanior (1991), oxidao S°eopH do
meio atinge cerca de 0,5, T. denitrificans,
T. novellus e T., ferrooxidans. Esta Ulti-
ma merece destague especia, pois, além
de oxidar as formas reduzidas de enxofre,
oxida ainda o ion ferroso (Fe**) e sulfetos
metalicos em geral (ROSSI, 1990 apud
GARCIA JUNIOR, 1997).

Isso deixa evidente a participacdo dos
microrganismos naliberacéo de elementos
minerais nutrientes paraas plantas. No en-
tanto, inimeros fatores de solo condicio-
nam a sua disponibilidade, necessitando,
maisumavez, daagdo dos microrganismos
esuasinter-relagdes com plantase animais
para novamente iniciar o processo de dis-
ponibilizagdo de nutrientes.

O fornecimento de N paraleguminosas,
adisponibilidade defésforo, enxofre e mi-
cronutrientes e a estabilidade de potéssio,
célcio emagnésio no sol o sdo extremamen-
te dependentes daagéo de microrgani smos.
A maioriados nutrientes contidos namaté-
ria organica esta associada a compostos
organicos nédo diretamente assimilaveis
pelas plantas. Para que estes nutrientes
sejam absorvidos pelas raizes, é necess&
rio que ocorrasuamineralizacdo, realizada
pel os mi crorganismos.

3Um ou mais minerais associados, que, sob certas condigdes, podem ser processados, objetivando a recuperacdo de um ou mais elementos ou
substancias — metalicas ou ndo — de interesse econémico.

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, p.29-37, 2005




Aproveitamento de residuos na agropecuaria

31

Colocados no solo, os nutrientes po-
dem passar por processos de indisponi-
bilidade para as plantas, sjadevido area
¢Oes no solo, sgja devido a perdas. O N
pode ser perdido por volatilizagdo ou lixi-
viagdo; o0 potéssio, calcio, magnésio e
enxofre, por lixiviacdo; o fésforo, por adsor-
¢ao, etc. Estes nutrientes séo absorvidos
predominantemente quando estdo naforma
mineral, ou sgja, quando se encontram na
forma orgénica, ndo séo absorvidos dire-
tamente pelas plantas. E necessério que
microrgani smos os transformem, passando
daformaorgénicaparaamineral.

O nitrogénio mineral pode ser facil-
mente lavado pelas &guas de chuva, se ndo
passar para formas organicas. Quando se
encontra na forma mineral, o N esta dis-
ponivel para as plantas e também para as
perdas. H4, entretanto, maneiras de con-
trolar esta disponibilidade de N, evitando-
se perdas. através de adi¢des de matéria
organica, que formam, entdo, fertilizantes
organominerais. Nestes, o N é encontrado
na forma orgénica e, portanto, com dispo-
nibilidade controlada, o que faz com que o
N seja paulatinamente liberado, reduzindo
as perdas.

Com o fosforo soluvel, as reacfes de
adsor¢do pelos oxidos, hidréxidos e oxi-
hidroxidosdeferro edeauminiofazem com
que, apenas cerca de 25% do P aplicado
seja absorvido pelas plantas, portanto,
aplicam-se quatro a cinco vezes mais fos-
foro que a planta necessita. Uma maneira
de reduzir ou até evitar a adsorcéo de P é
misturé-lo com matéria organica. Assim,
as particulas organicas envolvem o P,
protegendo-o da fixag@o no solo. Tisdale
e Nelson (1966) explicam que a protecéo
ocorre, devido a formagdo de complexos
fosfoumicos, facilmente assimiléveispelas
plantas; a troca aniénica do fosfato pelo
ion humato (por exemplo, fosfato decalcio
passa a humato de célcio, que liberao ion
fosfato para as plantas) e, ao revestimento
das particul as de sesqui 6xidos pel o humus,
formando uma cobertura protetora a qual
reduz a capacidade do solo em adsorver
fosfato.

Com relagéo ao potassio sol iivel outro-
cavel, sua perda esta diretamente relacio-
nada com a capacidade de troca de cétions
(CTC) do solo. E sabido que a CTC dos
solosbrasileirosvariade 3a 15 cmol dm*®
de solo, sendo, portanto, muito baixa. H4,
entdo, grande possibilidade de perdas de
K, quando aplicado de fontes minerais,
sobretudo em solos de textura grosseira.
A turfa, por exemplo, apresenta CTC, que
variade 80 2120 cmol _dm®, enquanto que
a matéria orgénica pode variar de 100 a
250 cmol _dm'®, e ado hiimus pode chegar
a400 cmol .dm. O simplesfato de adicio-
nar turfa ou outrafonte de matéria organi-
caafonte de potassio, contribui parauma
consideravel reducéo nas perdas desse nu-
triente.

Comportamento favoravel a disponi-
bilidade dos demais nutrientes ocorre tam-
bém, quando se adiciona matéria organica
as fontes minerais.

Diantedosfatoreslimitantesanutri¢éo
das plantas, sobretudo quanto a disponi-
bilidade e ao fornecimento de nutrientes,
aliados & crescente poluicéo ambiental em
decorréncia, principa mente, da deposicéo
deresiduos nasuperficie do solo, o pesqui-
sador Lazaro Sebastido Roberto desen-
volveu umatecnologiainovadora. Além de
resolver um problema ambiental, que é a
deposicéo de residuos diretamente no so-
lo, essa tecnologia obtém, como subpro-
duto, fertilizantes orgénicos ou organomi-
nerais de custo maisbaixo ecom ato valor
agregado. Depois de vérios anos de estu-
dos envolvendo biotecnologia, biometa-
lurgiae bio-hidrometalurgia (oulixiviagéo
bacteriana), chegou-se ao “Processo de
preparacdo de agentes biocatalisantes’,
responsavel pela biodegradagéo acelerada
de residuos, isto €, processo para produ-
¢80 de fertilizantes orgénicos e organomi-
nerais a partir de uma ampla série de re-
siduos orgéanicos. Com isso, em 72 horas,
residuos sdo transformados em fertilizan-
tes, totalmente isentos de odor desagra-
dével, de patdgenos e de outros agentes
capazes de causar maleficios a saide hu-
mana, além da agregacdo de valores.
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FUNDAMENTOS DA
TECNOLOGIA BIOEXTON

A disponibilizacao de elementos qui-
micos nutrientes para os vegetais, a partir
darochade origem, sO € possivel devido a
agentes de intemperismo, ou sgja, tem re-
lacdo diretacom osfatores deformagdo do
solo, os quais, segundo Jenny (1941 apud
MONIZ, 1975), constituem: material de
origem, relevo, clima, organismos etempo.
Depois do solo formado, inlmeros fatores
contribuem para perdas ou disponibilida-
dedosnutrientes e, neste aspecto, o regime
ou dindmica da matéria organica assume
papel de grande importancia. Isto porque,
segundo Resende et al. (1995), plantas su-
periores e residuos animais constituem a
principal fonte de nutrientes e energia pa-
ra os microrganismos do solo. Apés a de-
posicéo e incorporacdo desses residuos
a0 s0l0, 0s microrganismos iniciam o pro-
cesso de decomposicao desses materiais,
utilizando-os como fonte de nutrientes e
energia. Portanto, oteor de C no material a
ser decomposto e sua relagdo com o teor
de N, o que é expresso em termos derela-
¢do0 C/N, sBo os responsaveis pelo tempo
Necessario para que se processe a decom-
posi¢éo do residuo.

Com base na eficiéncia dos micror-
ganismos decompositores de residuos, a
Tecnologia Bioexton consiste na transfor-
macdo de residuos diversos em matéria
orgénica mineralizada, pelo processo de
biodegradacéo acelerada. Atuamente, fo-
ram determinados bi ocatalisadores especi-
ficos paramais de 100 tipos de residuos.

Procedimentos bdésicos
da tecnologia
A partir do tratamento de diversos re-

siduos, podem-se produzir dois tipos de
fertilizantes: um fertilizante orgénico deno-
minado organofértil eum fertilizante orga-
nomineral. Este pode ser obtido emumaou
duasfases, ou sgja, pode-setratar o residuo
eter como produto final umfertilizante orga
nomineral, ou primeiro obter o organofértil
€, posteriormente, o organomineral, apartir
do organofeértil japroduzido.




32

Aproveitamento de residuos na agropecuaria

Fase 1: producéo

do organofértil

O processo inicia-se pela caracteriza-
¢80 quimica, fisica e biol6gica do residuo,
paraconhecimento dacomposi ¢do do mate-
rial orgénico como fonte de matéria-prima
edeterminacdo da composi¢cao do biocata-
lisador* (este é feito em funcéo do tipo de
residuo que se tem). Procedimento seme-
|hante éfeito paramaterial inorganico.

O passo seguinte é o desenvolvimento
de biocatalisadores especificos para de-
composicao dos residuos, em funcéo das
suas caracteristicas quimicas e biolégicas,
principalmente darelacéo C/N edacompa
tibilidade de microrganismos naturais no
processo. O biocatalisador reduz arelacéo
carbono/nitrogénio, multiplicamicrorganis-
mos naturaisem sistemaaerdbio e promove
asolubilizac&o e disponibilizacdo de nutri-
entes, pela formagéo de quelatos com &ci-
dos organicos. O biocatalisador &, entéo,
composto por trés grupos de microrganis-
mos.

a) nitrificadores: promovem a adicdo
de N atmosférico a mistura, através
dafixacao biol6gicaedigestores/re-
dutores de celulose e solubilizado-
res, microrganismos que quebram a
moléculade celulose e microrganis-
mos que promovem a disponibili-
zacdo ou solubilizacdo de minerais
existentesnamatéria-prima;

b) esterilizadores: promovem a des-
contaminacdo dos residuos, elimi-
nando patégenos existentes (a tem-
peratura gerada durante o processo
também é responsavel por eliminar
parte dos pat6genos);

€) microrganismos desodorizadores:
utilizados basicamente em matéria-
prima com mau cheiro, como lixo e
lodo de esgoto, por exemplo.

O biocatalisador obtido para esta fase
do processo € denominado AMB1, que é

composto de microrganismos digestores
e solubilizadores, que v&o agir no materia
nao decomposto para a producdo de ferti-
lizante organomineral. Além de AMB1, é
desenvolvido o biocatalisador AMB2, com
microrganismos sol ubilizantes e pel etizan-
tes, pertencentes a outro grupo de micror-
ganismos, que atuam no material ja mine-
ralizado. Paraosresiduosinorganicos, tais
como po de rocha ou residuos industriais,
a partir da andlise fisico-quimica do resi-
duo, inicia-se o desenvolvimento do bio-
catalisador com caracteristicas diferencia-
das, contendo microrganismos especificos
em meio de culturaparaextracéo do coefi-
ciente ou cofator determinante, paraassim
realizar o processo de biolixiviagdo e solu-
bilizag&o dos inorganicos.

Ap06s adicao do biocatalisador, os pro-
cessos de esterilizag&o, solubilizag8o, nitri-
ficagéo edesodorizagdo iniciam-seimedia-
tamente e estendem-se por um periodo de
72 horas, pelo menos. Apos este periodo,
0 processo como um todo ndo esta conclui-
do, no entanto, pardmetros como CTC,
relacdo C/N, teoresdeNPK, sanidade, con-
telido de matéria organica e mineralizacéo
dos residuos ja permitem seu uso direto
na adubacdo, sem causar dano as cultu-
ras, conforme verificado por Souza (1998,
1999abc, 2000ab); Souzaet a. (2002,2003);
Fernandes (2001), e em mais de 50 experi-
mentos com os produtos (SOUZA, 2002).

A seguir, os residuos sdo triturados e
colocados em misturador com o materia
contendo minerais de baixo teor, como
fosfato de rocha, gesso agricola, calcario
calcitico, naproporcdo de 70% de material
organico e 30% demeaterial mineral, visando
fornecer P, Cae Sparaamistura. Adiciona
se a esta mistura o biocatalisador especi-
fico, naproporcéo de 20 litros por tonel ada,
para promover a biodegradacdo acelera
da. O biocatalisador deve ser adicionado
homogeneamente em todo o residuo. Para
facilitar asuadistribuicéo, ao mesmo tempo

em que 0 misturador gira, o biocatalisador
€ pulverizado, garantindo a homogenei-
zacd0 da mistura. Este processo tem du-
ragdo de cerca de 5 minutos.

Apobs misturado, o produto obtido é
transferido para baias de repouso, onde
devera permanecer por 72 horas sem qual-
quer revolvimento ou umedecimento. Neste
processo, ndo ocorre ageracado de chorume
ou qualquer outro subproduto poluidor ou
que cause algum problemaambiental, além
de dispensar baias de compostagem. Nes-
ta etapa, atemperaturano interior da pilha
de mistura chega a 90° Celsius. O produto
obtido é denominado organofértil e apre-
sentarelaco C/N inferior a20:1, CTC maior
que 60 cmol . dm?®, contelido de matéria
organicamaior que 40 dag dm, e composi-
¢do quimicavariavel emfuncao damatéria-
prima, com pequenacontribui¢do dosmate-
riaiscom baixo teor mineral. Este produto é
recomendado como condicionador ou cor-
retivo de solo e constitui-se num precursor
dofertilizante organomineral.

Para se ter garantia dos teores nutri-
cionais do produto, bem como o conhe-
cimento destes teores, devem-se coletar
amostraseenviéalasalaboratorio confiavel,
paracaracterizagao quimica, principa mente.
Apbs conhecer suas caracteristicas qui-
micas, 0 organofértil poderd ser comer-
cializado, armazenado temporariamente ou
utilizado para a producdo do fertilizante
organomineral.

Fase 2: producgédo do
organomineral

Colocam-se no misturador 0 organo-
fértil, asfontesde nutrientes de acordo com
a necessidade da cultura e a disponibili-
dade do solo e o hiocatalisador (AMB?2),
na proporcdo de 20 litros por tonelada,
procedendo-se a mistura por 5 minutos.

Para o balanceamento mineral utilizam-
se, como fontes de nitrogénio, uréiaou sul-
fato de amoénio; como fontes de fasforo,

“Conjunto de microrganismos com cofatores especificos e substratos basicos, com sinteses de aminoécidos ativados que promovem a quebra da
molécula de celulose, além da solubilizacdo de minerais.
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superfosfato simples, triplo ou termofos-
fatos; e, como fontes de potassio, cloreto
ou sulfato de potéssio. As proporcdes da
mistura, paraobtencéo do fertilizante orga-
nomineral, sdo definidas apds determina
¢80 dos teores de NPK do produto bésico
(organaofértil), e complementados visando
atender, no minimo, alegisacdo do Minis-
tério daAgricultura(BRASIL, 1983). Ha-
vendo necessidade de adicionar outros
macro ou micronutrientes, as fontes deve-
réo ser colocadas no misturador antesde a
mistura receber o biocatalisador. Isto por-
que, este, que é um ativador bioldgico so-
lubilizante e peletizante, irda promover a
interacdo da matéria organica com os mi-
nerais, formando compostos com os &cidos

organicos.

ApOs, procede-se a granulagdo e a se-
cagem do produto final, podendo este
estar naforma granulada, farelada ou po.

Finalmente, o produto é gjustado quan-
to aoteor de umidade e classificado em pe-
neiras, quanto a granulometria, de acordo
com as normas do Ministério da Agricul-
tura(BRASIL, 1983), ensacado e comercia

lizado.

UTILIZACAO DOS FERTILIZANTES
EM EXPERIMENTOS DE CAMPO

Potencialidade e riscos

Ofertilizante produzido com estatecno-
logia além de ser uma alternativa viavel,
em termos de custo, para uso na adubacéo
das culturas, apresenta grande potencial
nutricional, uma vez que sua formulagdo

deve ser estabel ecidaem funcéo dosteores
dos nutrientes no solo e das exigénciasdas
culturas. Por se encontrarem ligados ara-
dicais organicos, os nutrientes mais comu-
mente perdidos, como N, P e K s8o mais
bem aproveitados pelas plantas, possibi-
litando até, como no caso especifico do P,
uma reducdo nas quantidades fornecidas
pela adubacdo sem prejuizo de produ-
tividade. Testes de campo com diversas
culturas demonstraram que essa reducdo
é amplamente viavel, tendo como reflexo
direto, umadiminuig&o no custo de produ-
¢80. Demaneirageral, estaadubaco alter-
nativa proporcionou umaeconomiade cer-
cade 30% do gasto com adubos quimicos,
nos experimentos de campo. Entretanto, a
potencialidade desta alternativa ndo se
resume apenas nos aspectos econdmicos.
Sua principal vantagem € a construcdo da
fertilidade do solo, pois, de ano paraano, o
gue se observa € uma melhor estrutura-
¢80 do solo, aumento da matéria organica
e da vida no solo (presenca de minhocas
€ outros organismos), etc. Com isso, apos
uso continuo destes fertilizantes, a neces-
sidade de adubagdo das culturas diminui,
contribuindo novamente para uma redu-
G0 de custo com adubagbes.

Hatambém que mencionar aqualidade
dos produtos obtidos, os quais apresentam
coloracdo mais forte e mais intensa. José
Ferraz do Valle Filho®, maior produtor de
cenoura do Brasil, na atualidade, usuario
e produtor de fertilizante organomineral
Bioexton, comprovaestamelhor qualidade
dos produtos, pois a cenoura produzida

com esta fonte aternativa de adubagéo é
mais uniforme em termos de tamanho e cor,
estando proximas ao padréo de comer-
cializac&o exigido. Este produtor comenta,
ainda, que, nacolheita, as perdas sdo cerca
de 30% menores nas areas com fertilizante
organominera que haquel as com adubacéo
quimicaconvenciona. Estefatofoi verifica
donolocal. Nacomercializagdo, consegue-
semelhor prego, ndo por ser acenourapro-
duzida com caracteristicas organicas, mas,
principalmente, por ser um produto mais
apresentével e mais padronizado.

Quanto aosriscos, o produto obtido ndo
apresentaqual quer possibilidade de conta-
minacdo por patégenos ou pela presenca
de metais pesados. Os maiores contami-
nantes damatéria-primasdo as pilhas, |am-
padasfluorescentes, baterias diversas, etc.,
0 que, atualmente, jando € maistanto pro-
blema, devido a coleta seletiva. Esta, ndo
existindo, também ndo harisco de conta-
minag&o, pois esses materiais, quando pre-
sentes, sdo retirados antes da trituracéo.

No Brasil, poucos sdo 0s paréametros
para qualificar um produto quanto ao ris-
co de contaminacdo por metais pesados.
No entanto, s&o utilizados os dados cons-
tantes nos Quadros 1 a 4, que apresentam
niveis maximos permitidos em alguns pai-
sesno mundo, paraverificagcdo do organo-
mineral Bioexton. De acordo com esses pa
rametros, os teores de metais tidos como
indesgjaveis estéo aquém do maximo per-
mitido nos paises de referéncia. Portan-
to, trata-se de um produto que ndo oferece
contaminagéo.

QUADRO 1 - Classificagao de qualidade de composto e limites para contetidos de metais pesados em ppm

Classe de composto Cédmio Cromo Niquel Chumbo Cobre Zinco
Qualidade muito alta Abaixode 1,0 Abaixo de 70 Abaixo de 30 Abaixo de 100 Abaixo de 100 Abaixo de 200
Qualidade alta 1,0a2,5 70a150 30a60 100a 150 100 a 200 200a 400
Presenca de contaminantes 2,6a4,0 150a 200 61a100 151a500 201 a400 401 a1.000
Qualidade baixa Acima de 4,0 Acima de 200 Acima de 100 Acima de 500 Acimade 400 | Acimade 1.000

FONTE: Genevini et al. (1997 apud KIEHL, 1998).

SInformagé&o obtida em janeiro de 2003.
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QUADRO 2 - Niveis de metais pesados adotados pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(CONLURB) - Prefeitura do Rio de Janeiro - Geréncia de Pesquisas Aplicadas, Divisao

de Anélises Fisico-Quimicas

Niveis tolerdveis de acordo com:
Elemento
Comunidade Comum Européia WU.S.EPA (PART 503)
Niquel (ugg?) 300 a 400 420
Chumbo (ug g?) 1.000a 1.750 300
Zinco (ugg?) 2.500 a 4.000 2.800
Cobre (ugg?) 1.000a 1.750 1.500
Cadmio (ugg?) 20a 40 39
Cromo (ug g?) N.L 1.200

NOTA: U.S. EPA - United States Environmental Protection Agency; NI-Nao informado.

(1) Legislagao norte-americana —a “503”: um pais que merece destaque tanto pelo rigor, como pela
maneira que conduziu a elaboragdo das normas para a disposigao final do lodo de esgoto (LE), sdo
os EUA. Conhecida como “503”, a legislacao norte-americana, intitulada “Padroes para o uso e
disposigdo do lodo de esgoto”, foi publicada pela Environmental Protection Agency (EPA), em
fevereiro de 1993, depois de mais de 15 anos de pesquisa e discussoes (FOESS; SIEGER, 1993).
Os impactos economicos desta legislagao foram estimados pela EPA (apud KUCHENRITHER,
1989), em US$ 157 milhoes.

S0 apresentados, nas Figuras 1 e 2,
osresultadosde analiselaboratoria do De-
partamento de Solos e Nutri¢do de Plantas
e do Centro de Energia Nuclear na Agri-
cultura, da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ), da Univer-
sidade de S&o Paulo (USP), realizada em
amostras defertilizante delixo urbano, co-
letadas na Usina de Santa Juliana (MG),

logo apbs sua produgdo.

Experimentacéo

Por cinco anos consecutivos, foram
conduzidos experimentos de pesquisa,
inicialmente em casa de vegetacdo e, pos-
teriormente, em campos experimentais da
EPAMIG e em areas de produtores rurais,
com fertilizantes produzidos a partir de
residuos orgéanicos, com tecnologia de-
senvolvida pela Bioexton Ltda., uma em-
presa, até entdo, incubada pela lncubadora

QUADRO 3 - Teores maximos de metais pesados admitidos no lodo a ser utilizado na agricultura, segundo a legislagao de diversos paises (mg kg*

de matéria seca)

Metal pesado Simbolo Dinamarca| Suécia |Alemanha| Suica |Holanda | Escécia | Franca Italia ];)Zii)s(zss Bélgica EUA
(A) (B) © (B) (D) (D) (E) ) © (H) M
Arsénio As - - - - - - - - - - 75
Céadmio cd 0,8 15 10 30 10 20 20 20 1,25 12 85
Cromo Cr 100 1.000 900 1.000 500 2.000 1.000 - 75 500 3.000
Cobre Cu 1.000 3.000 800 1.000 600 1.500 1.000 1.000 75 750 4.300
Chumbo Pb 120 300 900 1.000 500 1.500 800 750 100 600 840
Merctrio Hg 0,8 8 8 10 - - 10 10 0,75 10 57
Molibdénio Mo - - - - - - - - - - 75
Niquel Ni 30 500 200 200 100 25 200 300 30 100 420
Selénio Se - - - - - - 100 - - - 100
Zinco Zn 4.000 10.000 2.500 3.000 2.000 2.500 3.000 2.500 300 2.500 7.500
Prata Ag - - - - - - - - - - -
Cobalto Co - 50 - 100 - - - - - - -
Manganés Mn - - - 500 - - - - - - -

FONTE: (A) Griittner (1997); (B) Fernandes et al. (1993); (C) Bergs e Lindner (1997); (D) Silva (1995); (E) Nardin e Charbrier (1997); (F) Spinosa
e Ragazzi (1997); (G) Dirkzwager et al. (1997); (H) Ockier e Muynck (1997); Estados Unidos (1995).

NOTA: - Valor nao determinado.
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de Empresas (Unitecne), da Universidade

de Uberaba.

A redlizacdo dosexperimentosfez parte
do convénio de parceria tecnol égica entre
a Universidade de Uberaba e a EPAMIG,

através do Centro Tecnoldgico do Trian-
gulo e Alto Paranaiba (CTTP), sediado em
Uberaba(MG), inicidlmente, e, maistarde,
comaEmbrapaHortalicasem Brasilia/DF.

Os fertilizantes testados, como fon-

QUADRO 4 - Limites de concentragao de metais pesados no lodo de esgoto (LE), adotados pela

Environmental Protection Agency (EPA), para aplicagdo no solo

Concentragoes Limite de carga Limites de Razdo de
Metal maximas cumulativa concentragoes carga anual
(mgkg™) (kgha) (mgkg?) (kg ha*ano™)

Arsénio 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 1,9
Cobre 4.300 1.500 1.500 75
Chumbo 840 300 300 15
Merctrio 57 17 17 0,85
Molibdénio 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selénio 100 100 100 5
Zinco 7.500 2.800 2.800 140

FONTE: Estados Unidos (1995).

te aternativa de adubac&o, tiveram como
matéria-prima, residuos organicos diversos
gue constituem contaminantes e poluen-
tesambientai s, seforem deixados expostos
e depositados na superficie do solo in
natura. A tecnologia da Bioexton, para
transformacdo de residuos em fertilizan-
tes, que utiliza o processo de biodegrada-
¢ao acelerada de residuos orgéanicos, foi
utilizada na Usina de Triagem e Producgéo
de Fertilizantes Organicos e Organomi-
nerais, instalada no municipio de Santa
Juliana(MG).

A redlizac8o das pesguisas deu-se, ini-
cialmente, pela necessidade de conhecer
0 comportamento de um produto fertili-
zante produzido a partir de residuos, prin-
cipalmente organicos, nas condicoes e em
culturas daregido do Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba. 1sso s6 foi possivel atra-
vésdo convénio EPAMIG/Universidadede
Uberaba (Uniube).

Figura 1 - Laudo analitico: caracterizagéo fisico-quimica de
fertilizante obtido de lixo

pesados
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O primeiro produto testado foi um
organomineral produzido apartir dolixo de
Uberaba. Os testes aconteceram em con-
dicBes de casa de vegetacdo, utilizando-
se as culturas de milho e soja (SOUZA,
1998). Dai, os estudos foram realizados
no campo, com organofértil obtido a partir
de umamisturade camade frango e serra-
gem de pinus, utilizando-se como matéria
com baixo teor mineral o fosfato de Araxa
€ gesso agricola, nas proporgdes de 35%,
15%, 25% e 25%, respectivamente. Este
fertilizante foi enriquecido com potéassio,
elevando-se, assim, o nivel deste nutriente
no produto. Sua composi¢do quimica fi-
nal ficou constituidade 1,25% deN; 3,63%
de P,O,; 6,07% de K,O; 8,00% de Ca e
12,00%deS.

A partir dai, passou-seaformular ofer-
tilizante organomineral para café, pasta-
gem, soja, milho, algodéo, arroz e feijéo,
tendo sido conduzidos mais de 60 experi-
mentos no campo, testando doses, modo e
época de aplicacdo. Alguns desses resul-
tados foram apresentados em Reunides
Técnicas e Congressos.
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Tecnologia para fratamento de residuos:

tecnologia Faber

Paulo Fortes Neto*
Serafim Daniel Ballestero?
Soraya Voigtel®

Resumo - Composto de lixo urbano produzido no municipio de Santo André (SP), através

do processo de compostagem natural em leiras estéticas, por um periodo de quatro meses,

com valores dentro ou bem préximos dos estabelecidos pelo Ministério da Agricultura,

como parametros de controle para avaliar sua qualidade agronémica. Parametros quimi-

cos de relacdo C/N e pH utilizados para avaliar o estadio de estabilizagdo ou maturacado

do composto demonstraram que este estava bioestabilizado e em condi¢es para ser

utilizado como adubo organico, como fonte de matéria organica para o solo e nutrientes

para as plantas. Apresenta-se o Faber-Ambra®, método em que as leiras de decompo-

sicdo (estdticas) mostram aeracdo passiva, ou seja, ocorre por convec¢ao do ar, devido ao

gradiente de temperatura formado durante a decomposicdo biolégica e a temperatura

ambiente.

Palavras-chave: Lixo. Residuo orgéanico. Compostagem. Tratamento organico.

INTRODUGCAO

Os fatores limitantes dos métodos de
disposicao final dos residuos solidos, tipo
aterro sanitério nos padrdesbrasileiros, sfo,
basicamente, aindisponibilidade de gran-
des éareas proximas aos centros urbanos,
0 elevado volume de materia para cober-
turadiaria e osimpactos causados ao meio
ambiente pela decomposicéo da fracdo
organica.

Para minimizar ainfluéncia desses fa-
tores, o sistema Faber-Ambra® oferece as
seguintes alternativas:

a) disponibilidade de grandes dreas
para aterros proéximos aos centros

urbanos: 0 sistema Faber-Ambrare-
duz em 70% a necessidade de érea
de aterro, porém, durante a aplica-
¢do do método, exige-se uma &rea
parao tratamento dos residuos. Esta
area ndo compromete a seguranca e
o conforto da populagéo local. Sua
localizag&o pode ser estrategicamen-
te determinada, visando a reducéo
significativados custos de transpor-
te para o aterro;

b) disponibilidade de material para

cobertura didria: considera-se que
a execucao de um aterro sanitario,
nos parametros tradicionais brasi-
leiros, exige material para cobertu-

radidriaepode, aém deonerar aope-
racdo, significar um acréscimo de
20% do volumeaser aterrado. Atra-
vés da aplicagdo do sistema Faber-
Ambra, elimina-se a necessidade
desse material, poisosresiduos ater-
rados estardo estabilizados quimi-
ca e biologicamente e dispostos de
forma uniforme, apresentando uma
alta densidade de compactagéo. Tal
alternativa deverd ser discutida e
liberada pelo 6rgéo ambiental com-
petente.

Com o sistema Faber-Ambra, busca-se

proporcionar 0s seguintes beneficios para
adrea

'Enge Agre, Dr., Universidade de Taubaté (UNITAU), R. Quatro de Margo, 432 — Centro, CEP 12020-270 Taubaté-SP. Correio eletronico:

fortesneto@uol.com.br

2Enge Agre, Dr., Universidade de Taubaté (UNITAU), R. Quatro de Margo, 432 — Centro, CEP 12020-270 Taubaté-SP. Correio eletronico:

sbalest@ig.com.br

3Bitloga, Especialista em residuos sélidos, Faber Servigo Ltda, R. Duque de Caxias, 188, sala 13, 2° andar — Centro, CEP 11600-000 S&o
Sebastido-SP. Correio eletronico: faberbrasil@uol.com.br
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a) melhores padrées ambientais em
comparagdo aos sistemas tradicio-
nais;

b) reducéo nos custos de manutengéo
do aterro;

€) aumento expressivo na vida Util da
&readesignadaparadisposi¢iofinal;

d) simplificacdo do tratamento e redu-
¢do das drenagens necessdrias ao
aterro sanitério;

€) reducdo nos custos referentes ao ser-
vico de coleta, quando se tem uma
implantag&o descentralizada.

FUNDAMENTOS TECNICOS
DO SISTEMA

Faber-Ambra € um sistema que envol-
Ve, em uma primeira etapa do processo, 0
tratamento mecénico, visando a homoge-
neizagdo, umedecimento, rompimento das
sacolas e ruptura parcia dos residuos do-
miciliares; em umasegundaetapa, 0o empre-
go do tratamento biolégico, que compre-
ende a decomposicéo estética e aerébia
damatéria orgénica, visando a sua estabi-
lizag&o bioquimica; e umaetapafinal, que
compreende adisposi¢éo final do materia
residual tratado.

Tratamento mecdénico

ApOs a descarga do material, os resi-
duos sdo submetidos aumatriagem visual
emanual e excluidos materiais volumosos
ou estranhos aos processos mecanico e
biolégico, como por exemplo: baterias de
carros, pneus, grandes pecas de metais,
entre outros.

Os residuos séo transportados por p&
carregadeira ou retroescavadeira para o
abastecimento de um tambor de homoge-
neizacdo. Esse equipamento, parte fun-
damental do tratamento mecanico, é provi-
do de dispositivos para elevar o grau de
umidade da massa e abertura de sacolas,
provocando também a ruptura em alguns
tipos de materiais.

Durante 0 umedeci mento damassa, po-
derd ser utilizada agua pluvia ou potavel,
liquido de percolagéo, chorume ou lodo de
estacdo de tratamento de esgoto.

Como resultado do tratamento mecé-
nico, tem-se um residuo homogéneo com
alto potencia de degradacado aerdbia.

ApOs este tratamento os residuos sdo
transportados para a area de decomposi-
¢ao bioldgica denominada pétio de trata-
mento.
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O tratamento mecénico apresenta-se
como umaprimeiraaternativaparao dire-
cionamento das emissdes|iquidas emitidas
durante o momento detriagem, tratamento
bioldgico e disposicéo find.

Tratamento biolégico

O material proveniente do tratamento
mecanico étransportado e disposto emlei-
ras paraasuadecomposi¢cdo deformaest&
ticae aerdbia, no pétio de tratamento.

O prazo de estabilizacdo do material
poderé variar, conforme as condigBes cli-
méticas locais, aerobicidade do processo,
umidade e diversificacdo nas caracteristi-
cas gravimeétricas dos residuos.

Pode-se utilizar como parémetro, para
caracterizar o prazo de estabilizaco, o ater-
ro em Meisenheim, naAlemanha, operado
pela empresa Faber, em que 0 prazo tem
sido de nove meses, sem revolvimento do
material. O mesmo periodo foi identifica
do no Rio de Janeiro, durante a implanta-
¢80 de um projeto piloto de pesquisa, subsi-
diado pelo Ministério Alem&o de Educacéo
e Pesquisa, e em um projeto comercial, no
municipio de So Sebastido (SP), através
decooperacdo firmadacomaAgénciaAle-
made Cooperagdo Técnica(GTZ).
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Fundamento da decomposic¢éo do tratamento biol égico aerébio:

Microrganismos

Matéria Orgénica + O, + H,O = CO, + H,0 + Calor

Aeracéo

O tratamento biolégico é um proces-
so de decomposicao aerébio, em que a
decomposi¢éo das fragBes orgéanicas ocor-
re na presenca de oxigénio disponivel no
interior dasleiras.

Durante 0 processo, a temperatura da
massa permanece elevada, em torno de
70°C, atingindo o estado termofilico. Esta
temperatura deve decrescer apos o perio-
do de estabilizag&o (nove meses), aaproxi-
madamente 40°C.

O controle permanente da aeragéo de-
verd assegurar a eficiéncia do tratamento
biolégico, que ocorreraapartir de andlises
freglientes de gases e de temperatura, du-
rante todo o processo hiolégico. As an&
lises serdo efetuadas na leira de residuos
através de tubos de monitoramento.

A técnicade aeracdo oferecidapelosis-
temaresume-se aumaaeragao passivacom
tubos em PVC perfurados, que funciona
de forma semelhante ao sistema de uma
chaminé, sem a utilizagdo de nenhum tipo
de compressor. Baseia-se no gradiente for-
mado peladiferencadetemperaturainterna,
dentro das leiras, considerando que esta
giraemtorno de 70°C eaexterna, em tem-
peraturaambiente. Essavariacao detempe-
raturaoriginaumacertapressdo deorigem
térmicanaleira, fazendo com que essestu-
bosrealizem umtrabalho de captacéo do ar
frio e de exaustdo do ar quente.

Estruturas de madeira

Colocam-se ainda sob asleiras estrutu-
ras de madeira, que funcionam como um
recurso complementar para prover efici-
entemente a massa de oxigénio. Também
prestam-se para a prote¢ado dos tubos con-
tra a compressdo originada pela massa de
residuos, o que gera condicéo de percola
¢ao dos liquidos.

Biofiltro

Ap6s amontagem das leiras faz-se ne-
cessario o recobrimento com camadas de
materia estabilizado, ou ainda, como opcéo,
podera ser utilizado composto ou serra-
gem. Esse material de cobertura, denomi-
nado biofiltro, visa garantir a degradacéo
das substancias vol &eis emitidas pelo pro-
cesso de decomposi ¢&o, assegurar um mo-
vimento homogéneo do ar no interior das
leiras e gerar um grau de umedecimento
ideal, devido asuacondicao permeéavel. Em
adicional, o biofiltro também possui um
efeito de isolamento, diminuindo a perda
de calor no inverno e a evaporagéo no ve-
réo. Em suplementar, o biofiltro apresenta
aindaumavantagem relevante: inibeapre-
senca de passaros.

Umedecimento

Paragarantir o suprimento de &guapara
0S microrganismos, que S0 0S responsa-
veis pelo processo de degradacéo da maté-
riaorganica, asleirasdeverdo ser umedeci-
das com mangueira, através de aspersores
ou manualmente.

A fregiiénciado umedecimento serdde-
terminada, conforme a condicéo pluvio-
métrica da regido, oferecendo assim uma
segunda aternativa paraareintegracdo do
chorume proveniente das &reas de triagem,
dos lixiviados da decomposicao bioldgica
ou do aterro de materiaistratados. Em dias
chuvosos, dispensa-se a atividade de ume-
decimento.

Impermeabilizacao
A impermeabilizacdo do pétio de tra-
tamento bi ol 6gico justifica-se pelareducéo
decrescente do teor contaminante dos resi-
duos, durante todo o periodo de estabili-

zaG&o.

Como alternativastém-se:

a) regularizar oterreno com substancia
mineral de baixapermeabilidade;

b) pavimentar o terreno com asfalto,
cimento ou concreto.

Coleta, canalizacéo
e tratamento do liquido
lixiviado das leiras

O pétio de tratamento sera executado
para oferecer uma declividade maior que
1%, facilitando, portanto, apercolacdo dos
liquidos, através daleira de residuos e sua
futura captacéo.

Os liquidos captados serdo armazena
dos em tanques, para que possam ser
reintegrados durante o processo de trata
mento mecani co ou durante o umedeci men-
to dasleirasno tratamento biol 6gico. Osli-
quidos em excesso deverdo ser encaminha-
dos para tratamento apropriado.

Coleta e tratamento
de gas
Considerando que os gases eliminados
durante a decomposic¢éo aerada sdo basi-
camente CO,, N, e O,, ndo sera necessario
qualquer tipo de coleta exclusiva de gases
durante o tratamento biol 6gico.

Monitoramento

Paraaavdiagao daeficaciado processo
biologico fazem-se necessérias medigBes
de temperatura na superficie e no interior
dasleirase, ainda, medi¢des dosgasespro-
venientes da decomposicdo. Também de-
verdo ser avaiados a matéria solida e os
liquidos emitidos durante o tratamento,
visando garantir a qualidade do produto e,
conseguentemente, preservar o meio ambi-
ente.

PARAMETROS CIENTIFICOS DO
ATERRO FABER-AMBRA

Emissoes gasosas

A quantidade de gases produzida por
residuos domésticos considerados frescos
ou sem tratamento encontra-se entre 150 e
180L kg dematerial seco (Quadro 1). Con-
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forme especificagdes européias, poderdo
ser considerados materiais inertes os re-
siduos que produzirem menosde 20 L kg
de materia seco.

Apés a aplicacdo do sistema Faber-
Ambra, devido ao reduzido potencia de
formag&o de gés dos residuos tratados bio-
logicamente, ndo sera necessaria a insta
lac8o de um sistema ativo de coleta e tra-
tamento de gés.

Sugere-se apenas umaintegracéo com
as drenagens de liquidos, a qual sera sufi-
ciente para a captacdo da fracdo reduzida
de metano.

A reducdo total nas emissdes de gases
gue pode ser alcangada pelos tratamen-
tosmecanico ebiol 6gico € de 90%. Estere-
sultado € superior aos obtidos pelos siste-
mas tradicionais de drenos e queimadores,
que possuem uma eficiéncia de somente
40% a60% em relacdo ao total de gés pro-
duzido.

Emissoes liquidas

A garantia do sucesso dos tratamentos
mecanico e bioldgico relaciona-se com as
emissBes provenientes do aterro apds a
suacompactagdo. O nivel de contaminacdo
organica do chorume é definido por dois
parémetros. demanda bioquimica de oxi-
génio (DBO) e demandaquimicade oxigé-
nio (DQO).

Como apresentado no Quadro 2, atra-
vés da estabilizac8o da matéria organica,
reduz-se expressivamente o teor contami-
nante dos liquidos emitidos pelo aterro,
simplificando, portanto, o sistema de tra-
tamento a ser aplicado.

Densidade

A combinac&o entre ostratamentos me-
canico e bioldgico provoca um aumento
expressivo na densidade do material, apds
sua disposicdo e compactacdo no aterro,
que variade 0,5t m*® no momento da des-
carga para 1,46 t m?, apds a sua compac-
tagéo no aterro com equipamento apropria-
do (Quadro 3).

QUADRO 1 - Producéao de biogas

Quantidade
(L kg* de material seco)

®Nove meses no tratamento biol6gico Residuo sem tratamento

Rio de Janeiro - RJ Séao Sebastiao - SP Aterro tradicional

4 12 150 - 180

FONTE: (A) Informagoes obtidas através do professor Dr. Kai Munnich, do Departamento de
Aguas da Universidade de Braunschweig na Alemanha (2000-2003).

QUADRO 2 - Composicao quimica do chorume leira/aterro

Tratamento biolégico Aterro | ®Reator
Para- - - - - Faber- Faber- ©Aterros
a MLeira MLeira (ALeira ®Leira Ambra Ambra | tradicionais
metros com com com COM 1545 Sebastiao] Riode tipico
2 meses 5 meses 9 meses 9 meses (3 meses) Janeiro

pH 7,16 8,0 9,4 8,3 7,2 7,2 6

DQO

(mg L'l] 28.116 4.749 2.398 1.763 955 714 18.000

DBO

(mg L) |13.200 675 549 92 39 274 10.000

NH,-N

(mgLY) 745 20,2 0 124 (1) 24 | 56-482
FONTE: (A) MAHLER (2002), (B) CETESB (1999), (C) IPT (2000).
(1) Nao foi avaliado.
QUADRO 3 - Densidade dos residuos

Densidade dos residuos com Faber-Ambra Densidade

Descarregado ®Entre 0,3 e 0,5t m™3

Ap6s tratamento ®Entre 0,4 € 0,8 t m™

Ap6s disposicao final em aterro compactado ®Entre 1,0 e 1,46 t m™3

FONTE: (A) Informagao obtida através de Christiane Dias Pereira, Diretora Técnica da Faber Servigo
Ltda, em Sao Sebastiao (1999-2004), (B) GTZ (2003).

(1) Este valor esté diretamente relacionado com o equipamento de compactagao.

Volume oferece um aproveitamento prolongado da

A reduc&o damassaedo volume obtida
através desse sistema, bem como a maior
densidade de compactacdo dos residuos,

area destinada ao aterro, o que permite re-
duzir a necessidade de &rea de aterro em,
aproximadamente, 70%.

Reducéo de volume total:

Reducdo em massa proveniente do tratamento:

15%—-20%
50%—70%
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Recalques

Durante a execucdo do aterro, a com-
binagdo de um equipamento compactador
(30t) edo tratamento incrementa a estabi-
lidade de seu corpo, reduzindo significati-
vamente os recal ques. Conseqlientemente,
0s custos de manutencdo das drenagens
do aterro e os riscos de acidentes durante
a operacao também sdo reduzidos.

Aterros tradicionais:  30%—40%

Aterro Faber-Ambra <10%

Alternativas para
otimizacéo da aplicacdo do
tratamento
a implantagdo de uma unidade para
triagem dereciclaveisanterior aotra
tamento mecénico;

b) implantagdo de uma etapa de penei-
ramento e secagem para resgate de
material com potencial de condicio-
nador de solos — composto, poste-
rior ao tratamento biol égico.

Vantagens oferecidas pelo
sistema Faber-Ambra

a) duplica-se avida Util do aterro;

b) as emissdes de gases e 0 teor orga
nico do chorume em 90%;

¢) dispensa-se 0 material paraacober-
turadiariado aterro;

d) simplificam-se asdrenagenseo tra-
tamento de gases e liquidos;

€) incrementa-seaestabilidadedo ater-
ro, reduzindo os custos de manuten-
¢do posterior do aterro.

PROJETOS FABER-AMBRA

Rio de Janeiro-RJ

O método Faber-Ambra foi implanta-
do em um projeto piloto de dois anos em
parceria com a Companhia Municipa de
LimpezaUrbana(Comlurb), Universidade

Federal do Rio de Janeiro/Coordenagéo dos
Programas de Pos-graduacéo de Engenha
ria (UFRJCOPPE) e Universidade Alema
de Braunschweig, para a verificacdo da
funcionalidade da tecnol ogia, quando sub-
metida as condi¢des adversas brasileiras
(climéticas e gravimétricas dos residuos).
O projeto teve o subsidio do Ministério
Alem&o de Pesquisa e Educagéo (BMBF)
e 0s resultados cientificos apontaram um
excelente desenvolvimento da decompo-
si¢do hioldgica, incentivando a implanta-
¢do datecnologiaem cardter comercial em
outros municipios brasileiros e em outros
paises em desenvolvimento.

Séo Sebasticdo-SP

A sensibilizac8o paraas questtes ambi-
entais e seu historico de pioneirismo con-
duziu a Prefeitura de S80 Sebastido e a
Empresa Faber Servico, no ano de 2000, a
implantarem em caréter comercial o sistema
Faber-Ambra, visando a reducdo do volu-
me e dacontaminacdo dosresiduos domés-
ticos. A operacéo em S&o Sebastido contou
com a cooperagado técnica, durante um pe-
riodo de um ano, daGTZ, 6rgao do Minis-
tério Federal Alemao da Cooperagdo Eco-
ndmicae Desenvolvimento (BMZ), parao
monitoramento da tecnologia.

Santo André-SP

A tecnologiafoi empregada como téc-
nica de compostagem, a titulo piloto em
residuos exclusivamente organicos, visan-
do contribuir paraaminimizacdo dosimpac-
tos sobre 0 meio ambiente, através daredu-
¢do dasuamassa, beneficiando osresiduos
organicos, a fim de empregé-los na recu-
peracéo de solos como formade composto
(fertilizante orgénico).

Blumenau-SC
O municipio firmou emjaneiro de 2002
um Termo de Ajustamento de Conduta
com o Ministério Plblico e a Fundagdo do
Meio Ambiente do Estado de Santa Cata-

rina (FATMA), onde se definiu a implan-
tacdo do tratamento, visando minimizar os
impactos ambientais na area de disposicdo
final. Em agosto de 2002, foi concedida a
Licenca Ambienta de Instalacdo ao trata-
mento e em outubro de 2003, aLicencade
Operacéo.

Tailandia e México
Esses projetos contam com a coopera-

¢80 da GTZ para o monitoramento da tec-
nologia.

Guadalupe

A tecnologia foi contratada durante
um periodo de 15 anos, tendo sidoiniciada
emjaneiro de2003.

PRODUTO FINAL DO
TRATAMENTO*

Segundo Fortes Neto (2002), 0 compos-
to de lixo produzido através do processo
decompostagem natural em leirasestéticas
pel o sistema Faber-Ambra, por um periodo
de quatro meses, pela Empresa Faber Ser-
vigo Ltda,, no municipio de Santo André,
SP, apresentou teores médios totais de ma-
tériaorganica, nitrogénio, ccio, potassio,
carbono e micronutrientes, constituindo,
assim, em umafonte alternativade matéria
orgéanica para o solo e de nutrientes para
as plantas.

O composto analisado, demaneirageral,
apresentou uma composi¢ao quimica que
variou dentro dos valores observados nos
estudos de caracterizacdo de compostos
no Brasil.

Os teores de metais pesados estéo de
acordo com os valores estipulados pelas
legislacOes da Alemanha, Austrdlia e Sui-
¢a, e com limites estipulados pelas nor-
masCETESB 4.230 (CETESB, 1999) ePN 1:
603.06-008 (NBR 10.004) (ABNT, 1987).

Dessa forma, 0 composto n&o oferece
risco parao meio ambiente nem paraasau-
de publica

4Resultados do projeto piloto de compostagem aplicada aos residuos de feira e poda, do municipio de Santo André, utilizando processo Faber-Ambra.
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Na composi¢ao quimica utilizada para
avaliar aqualidade agrondmicado compos-
to de Santo André, apresentada no Qua-
dro 4, observa-se que os teores de fosforo
€ magneésio estdo abaixo dos limites e os
valoresde célcio, potéssio, matériaorgani-
ca, nitrogénio, pH, umidade e relacéo C/N
estéo dentro ou bem proximos dos valores
estabelecidos pelo Ministério da Agricul-
turacomo pardmetrosde controle paraava
liar a qualidade agrondmica de um com-
posto.

Os parametros quimicosderelacdo C/N
e pH sdo utilizados para avaliar o estadio
de estabilizagdo ou maturagdo do compos-
to. Segundo Kiehl (1998), pode-se conside-
rar um composto bioestabilizado e, portan-
to, jaem condicles paraser utilizado como
adubo organico, quando sua relagdo C/N
estiver nointervalo entre 12/1 e 18/1, e hu-
mificado, quando essa relagdo é inferior a
12/1. Ja o vaor de pH do composto humi-
ficado deve ser neutro ou levemente alca-
lino. Neste caso, ambos os parametros qui-
micos do composto urbano do municipio
de Santo André apresentaram valores que
indicaram que o composto estava bioesta-
bilizado e entrando em fase de humificacéo.
Essesresultados demonstraram que o com-
posto urbano de Santo André, resultante
da compostagem dos residuos de feira e
poda pelo processo Faber-Ambra, tem qua:
lidade agrondmica para ser utilizado como
fonte de matéria organicaparao solo e nu-
trientes para as plantas.

O Quadro 5 apresenta os teores totais
de matéria organica e de macronutrientes
presentes nas amostras de composto de
lixo urbano de Santo André e de mais seis
capitaisbrasileiras. Asdiferencasobserva
das nas médias entre os compostos estdo
relacionadas, principalmente, com aorigem
do lixo e com os processos de composta-
gem utilizados nas usinas.

Em relacdo as caracteristicas nutricio-
nais, observa-se que o teor de matériaorgé-
nicaapresentou um valor acimadas médias
determinadas nas seis cidades brasileiras
eosteores de carbono organico, nitrogénio,

QUADRO 4 - Qualidade Agrondémica do composto urbano de Santo André-SP

Variaveis OMédia Limites
Carbono orgéanico (g kg™) 145,20 B
Matéria organica (g kg™) 343,90 360 a 400
Calcio (gkg?) 15,30 15a 30
Enxofre (gkg?) 1,35 2a5
Fésforo (gkg?) 2,26 5a15
Magnésio (gkg?) 3,61 6al2
Nitrogénio (g kg™) 8,6 9a10
Potassio (gkg?) 5,00 5a15
pH 7,7 6a8
Umidade (%) 36,85 40a 44
C/N 16,00 18a21

(1) Valores expresso em base seca.

QUADRO5 - Teores totais® de matéria organica (MO) e macronutrientes em composto de lixo

urbano de Santo André e de alguns municipios brasileiros

Local MO C N P K Ca Mg C/N
Santo André 343,9 145,2 8,6 2,26 5,0 15,3 3,64 16
Belo Horizonte 473,63 | 184,10 | 12,3 3,03 10,87 27,07 3,77 19
Brasilia 179,4 275,37 | 13,03 1,83 4,57 18,3 2,27 21
Rio de Janeiro 225,32 | 131,00 | 14,47 4,17 10,07 36,07 4,7 9
Floriandpolis 160,3 93 13,43 2,17 9,67 20,10 3,43 7
Sao Paulo 331,10 | 192,5 12,13 2,17 10,57 27,63 3,5 15
Manaus 210,59 | 122,43 7,73 2,40 3,33 20,53 2,2 16
Meédia 263,39 | 166,39 | 12,18 2,62 8,16 24,95 3,31 14,5

(1) Valores expressos em base seca.

fosforo e potassio estao abaixo dosvalores
médios, porém situados dentro dafaixade
variagdo desses elementos, determinados
nas demais amostras de composto. Ja em
relagdo ao nitrogénio, o teor assemelha-se
a0 determinado na amostra do composto
de Manaus, e o célcio foi o elemento que
apresentou 0 menor teor, quando compara-
do com osteores determinados nasdemai's
cidades analisadas (Quadro 5).

Tendo como base os valores de metais
pesados, considerados como limitantes
para composto urbano pelas legislactes
adotadas na Austrdia, Alemanha e Suica,
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constata-se, no Quadro 6, que os teores
de metais pesados, determinados no com-
posto de Santo André, nédo ultrapassam
os valores determinados como limitantes
para a sua utilizacdo em solos na Suica,
Alemanha e Austrdlia. Os teores de me-
tais pesados também est&o de acordo com
os valores estabelecidos pela norma da
CETESB 4.230 (CETESB, 1999), que re-
gulamentao uso agricoladelodo de esgoto
no estado de Sao Paulo e também atende
aos limites estipulados PN 1: 603. 06-008,
paraacaracterizacéo e classificagdo deresi-
duos (Quadro 6).
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QUADRO 6 - Teores® de metais pesados no composto de residuo de feira e poda de Santo

André-SP

o Meédia Limites
Variaveis (mg kgl) (mgkg?)
Aluminio 12.877,96 -
Arsénio 3,07 ®75
Bério 72,85 ®20.000
Boro 48,66 -
Cobre 42,31 ©1000; ®150; ®100 e M4.300
Cromo 54,64 ©300 e ®100
Estanho 236,79 -
Ferro 18.700 -
Manganés 397 -
Merctrio 0,23 ©g; O3, B ¢ W57
Niquel 29,87 ©200; ®50 e 420
Prata 0,91 ®1.000
Selénio 0,36 M100 e 100
Zinco 260,30 ©1.500; ®500; 400 e ¥7.500

FONTE: Norma para uso agricola de lodo de esgoto: (A) CETESB (1999). Norma para caracteri-
zagao de residuos PN 1: 603.06-800: (B) ABNT (1987). Legislagao sobre composto de lixo
urbano: (C) Austrélia, (D) Suiga e (E) Alemanha.

(1) Valores expressos em base seca.
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Tecnologia para fratamento de residuos:
tecnologia IFB - solubilizagdo biologica de rocha fosfdtica
na produgdo de fertilizante organofostatado

Paulo Sergio de Souza Vilela*

Resumo - O aproveitamento da matéria organica como adubo na agropecuadria, através da
acdo dos microrganismos, apresenta, como principal limitacdo, a baixa concentracao de
NPK. Esta baixa poderia ser solucionada adicionando-se adubos quimicos, para balan-
ceamento do fertilizante produzido. No entanto, esta medida encareceria o produto,
proporcionando-lhe restri¢ces de mercado. Como alternativa, foram utilizados recursos
da biotecnologia para aumentar as concentragdes de fosfato sem, contudo, inviabiliza-lo
economicamente. O sistema desenvolvido pelo Instituto de Fosfatos Biolégicos utiliza um
conjunto de fungos e bactérias com grande capacidade de solubilizar fosfatos de rocha e
disponibilizar nitrogénio para as culturas adubadas com o fertilizante obtido com esta
tecnologia. Portanto, dessa forma, foi possivel levar até o agricultor um processo natural
de fertilizagdo das culturas com um produto potencializado e adaptado as condi¢des exigidas
pelo sistema de cultivo.

Palavras-chave: Adubo fosfatado. Fésforo. Fosfato. Rocha fosfatada.

INTRODUGCAO

Com o objetivo deaproveitar osnotorios
beneficios da matéria organica e dos mi-
crorganismos na agricultura, buscou-se a
producdo defertilizantes organomineraisa
partir dacompostagem de residuos solidos
organicos urbanos ou rurais. No entanto,
este aproveitamento esbarra numa dificil
transposi ¢ao, resultante das baixas concen-
tracOes de nutrientes essenciais, especial-
mente fosforo e nitrogénio. Assim, embora
0s varios tipos de composto resultantes
sejam de inegével utilidade no condicio-
namento dos solos, pelo teor de himus
que apresentam, eles sofrem restricdes de
mercado, ndo sendo competitivos com as
formulacBes “ sintéticas’ apresentadas pe-
las indUstrias tradicionais de fertilizantes
(MURGEL, 1991).

As tentativas de solucdo do problema
implicam na adicéo de superfosfato, além
deumafontede nitrogénio, o que encarece
sobremaneirao produto tornando-o econo-
micamente pouco competitivo. Como alter-
nativa, osrecursos dabiotecnologia, visan-
do adisponibilizaco do fosforo insolGvel
adicionado naformadefosfato natural, sGo
viéveiseconomicamente. Diante deste qua-
dro o Instituto de Fosfatados Bioldgicos
(IFB) desenvolveu, através de seus cola-
boradores, o sistema de solubilizacdo de
fosfato natural por meio deinoculag&o mi-
crobioldgica.

A partir de 1933, é conhecido o fato
de que, na presenca de matéria organica,
os fosfatos insolUveis do solo tendem a
tornar-se disponiveis, por atividade mi-
crobianasaprofiticapossibilitadapelaexis-

téncia de alimento orgénico, ou sgja, ha-
vendo excesso de nutriente organico, 0s
microrgani smos decompositores recorrem
a estratégias particulares para liberagéo
dos fatores que se tornam limitantes. Em
outras palavras, o carbono orgéanico pre-
sente no alimento fornece a energia ne-
cessaria as funcdes que disponibilizam o
fosforo, permitindo o prosseguimento do
ciclonutricional que, de outraforma, seria
desastrosamente interrompido. Com base
nacomposi cao mediadacélulabacteriana,
sabe-se que uma bactéria necessita de nu-
trientes basicos na proporcdo aproximada
de C:N:Pdaordem de 25:4:1, sendo indis-
pensaveis esses elementos no meio, em
proporcdes bem definidas, paragque possam
processar a matéria organica através da
atividade decompositora(MURGEL, 1991).

1Enge Agre, Gerente Geral Instituto de Fosfatos Bioldgicos (IFB), CEP 14020-530 Ribeiréo Preto-SP. Correio eletronico: bioativotec@uol.com.br
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Estudos anteriores e resultados obti-
dos nos ultimos 12 anos comprovam, de
formairrefutavel, que oscaminhostrilhados
pelalFB, para obtencéo de fosforo solubi-
lizado através de microrganismo, estavam
corretos. Segundo Tibau (1978), pesqui-
sadores russos conseguiram isolar do so-
lo mais de trinta espécies e variedades de
bactérias capazes de solubilizar rapida-
mente o fosfato tricdlcico, na presenca de
uma fonte de matéria organica qualquer e
peptona. No processo, foram isoladas as
bactérias Bacillus cereus, var. albolactes;
B. mycoides, cepas 1, 2, 18c e 1419, e B.
magatherium var. fosfaticum.

Atualmente, o sistema|FB é dotado de
um conjunto de fungos e bactérias com
grande capacidade de solubilizar fosfato
derocha, como abjetivo principal eemum
segundo momento fixar e disponibilizar
nitrogénio paraas culturasfertilizadascom
BioAtivo.

FOSFORO E SUA
RELACAO COM O SOLO

O fosforo geralmente é encontrado
nos solos na forma de fosfato tricalcico
(Ca,(PO,),), dentre outras macromol écu-
|as, praticamenteinsol Gvel e, portanto, ndo
disponivel para as plantas. Além disso,
pode ocorrer naforma de compostos orga
nicos fosforados e, finamente, na forma
deminerd sollvel. Entretanto, nestadltima
forma, ele € muito instavel, dificilmente
permanecendo em condicdes de ser assi-
milado. Essa tendéncia a indisponibilida-
de é devida a processos de fixacdo, que
ocorrem de diferentes maneiras: formacdo
de compostos com o célcio (passagem, por
exemplo, da forma de fosfato monocalci-
co, ou superfosfato, que € a mais solUvel
detodas, paraasformasdefosfato bicalci-
0, pouco solavel, ou tricdlcico que, como
visto, € a menos sollivel de todas; preci-
pitacdo pelo ferro, pelo auminio ou pelo
manganés, formando compostos insolU-
veis. adsorcéo pelas argilas ou pelos hi-
droxidos de aluminio ou ferro; formagéo
de compostos organicos que, embora ndo

possam ser diretamente assimilados pelos
vegetais, apresentam apossibilidade de ser
lentamente mineralizados e, assim, suprir
as necessidades dos vegetais (JORGE,
1969).

A estruturaeletrénicado fésforo deter-
mina comportamentos muito peculiares
para as suas combinacfes. Os compostos
gue maisinteressam alinhadefertilizantes
s80 os ortofosfatos. Estes podem ser de-
finidos como compostos de fésforo que
formam anions nos quais cada aomo de
fosforo esta rodeado de quatro atomos de
oxigénio, ocupando osvérticesdeum tetra-
edro. Tais compostos permitem que oxigé-
nios sgjam compartilhados entre tetraedros,
demodo que possam formar cadeias, anéis,
e mesmo “gaiolas’. A sua mais simples
configuragdo, PO,, como unidade monomé-
rica, € denominada ortofosfato e encontra-
se, praticamente, livre no &cido fosforico.
Cadeias do tipo P-O-P sdo chamadas poli-
fosfatos e anéis metafosfatos. As estrutu-
rasmais complexas, verdadeiras“gaiolas’,
séo fosfatos condensados denominados
ultrafosfatos. A estrutura tetraédrica tem
especia afinidade por cétions metdlicos,
formando estruturas de maior ou menor
condensacdo, 0 que origina os fosfatos
insolGveis ou pouco soluveis, respectiva
mente (1&bil endo [&bil).

O contetido em P do solo oscila entre
500 e 2.500 kg ha!, dosquaiscercade 15%
a 70% encontram-se fortemente adsorvi-
dos ou em formas inorganicas insolivels,
sendo o restante P, de natureza orgéni-
ca, sobretudo provido dos microrganismos
do solo e da mesofauna. Os microrganis-
mos podem mineralizar Porganico. O orto-
fosfato (H,PO,” e HPO,), libertado pela
mineralizac&o, é rapidamente adsorvido
pelas particulas do solo (fixagéo do fosfa-
to). O fosfato é rapidamente imobilizado
pelos microrganismos do solo, por adsor-
¢ao e por precipitagdo dos fosfatos inso-
[Gveis de Ca, Fe ou Al. H4, no entanto,
alguns fosfatos que podem facilmente ser
desadsorvidos, além dos que se encontram
em solucdo constituindo o fésforo 1abil,

ao contrério do insolavel que constitui o
fosforo ndo 18bil. Esta interconversdo das
diversas formas do fésforo € muito con-
dicionada pelo pH do solo e 0 seu con-
teido de argila, sesquidxidos, etc. (DIAS
CORREIA, 1980).
Schaffer (apud PRIMAVESI, 1964), diz

que:

a disponibilidade de P segue em

paralelo com aatividade biol dgicado

solo. Quanto mais ativa a microvi-

da aerdbia e heterdtrofa, tanto maior

a disponibilidade dos fosfatos, e

acrescenta: nos laboratorios, usa-se

sempre mais o bioteste para a ava-

liagdo do fésforo disponivel, sendo

usados especialmente a Azotobacter

chroococcum, Aspergillus niger,

Trichoderma, Cunnighamella e

Aspergillus oryzae.

Ent&o concluimos que a adicéo defor-
mas fosforicas mais estéveisao solo, o que
prop8e o BioAtivo Fertilizante, potencia-
lizaria seu aproveitamento pelas culturas
adubadas, fator de suma importéncia, de-
vido as escassas fontes deste mineral. Esse
fosforo, maisestavel emelhor aproveitéavel,
seria obtido através de sua adi¢do em sis-
tema, onde haveria a presenca de matéria
orgéanica como quelante natural as molé-
culas de fésforo susceptiveis a acdo dos
cétions do solo e a atividade dos micror-
ganismos do processo |FB no solo, que se
mantém ativos e atuantes no mesmo tor-
nado fésforo ndo labil, paraformas defécil
assimilac&o pelas plantas.

SOLUBILIZACAO

DOS FOSFATOS POR MEIO

DE MICRORGANISMOS
ESPECiFICOS - PROCESSO IFB
PARA OBTENCAO DO
BIOATIVO FERTILIZANTE

A passagem dos vegetais do ambiente
aguético para o terrestre, em eras geol 6gi-
cas passadas, exigiu adaptactes que lhes
permitiram extrair do solo oselementosmi-
neraisindispensaveisasuaformacdo eme-
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tabolismo. Uma vez que esses nutrientes
no solo—ao contrério daagua—encontram-
se sobretudo em formas insolUveis e as
adaptacdes necessarias ocorreram sobre-
tudo através daassociacdo das plantascom
microrganismos capazes de solubilizé-los
ou defixalosapartir do ar. Foi o queacon-
teceu, através das conhecidas simbioses
entre as raizes e fungos, micorrizas, ou
entreraizese bactérias, no caso bem conhe-
cido dos rizobios, ou bactérias fixadoras
de nitrogénio, formadoras dos nddul os das
leguminosas e outras plantas. Entretanto,
a medida que os solos foram sendo enri-
quecidos em diferentes formas de carbono
organico, por forca da prépria atividade
autétrofa dos invasores vegetais, tornou-
se possivel uma atividade heterétrofa, de
caréter decompositor ou saprofito, permi-
tindo o fechamento dos ciclos geobioqui-
micos e, a0 mesmo tempo, a existénciade
microrganismos solubilizadores de vida
independente. Dessaforma, teriam surgido,
necessariamente, organismos saprofitos
capazesdecompletar asuadietanutricional
com minerais solubilizadosdo proprio solo
terrestre ou do ar atmosférico. Entretanto,
é conveniente recordar, que essa atividade
indispensavel visa suprir os nutrientes dos
préprios microrganismos saprofitos, ndo
constituindo uma aco liberal, por parte
desses microrganismos, 0 suprimento das
necessidades dos vegetais (e animais) ter-
restres em geral, atitude que ndo existe na
natureza, sendo incompativel com o carater
eminentemente oportunista da selecdo na-
tural (MURGEL, 1991).

Essa consideracdo, embora aparente-
mente ingénua, tem suarazéo de ser, devi-
do aos dois sistemas principais de acdo
solubilizadora dos microrganismos, sendo
estes componentes explorados em associa-
¢80 com o sistemalFB de solubilizagcdo de
fosforo.

Os dois mecanismos béasicos de acdo
exercida pelos microrganismos sobre o
meio, que contribuem para a solubilizagdo
do fosforo, sdo:

a) através de uma atividade secretora especifica, que libera substancias que pro-

vocariam a transformag&o especifica dos compostos fosforados presentes em
formas de assimilacdo fécil e imediata. Essa atividade, porém, seria limitada
pela capacidade de os microrganismos absorverem fosforo, isto €, elatenderia
adiminuir ou a cessar, N0 momento em que esses seres estivessem satisfeitos,
ou saturados desse elemento essencial. 1sso acontecendo, a solubilizaggo de
fosforo estaria condicionada pelas necessidades microbianas, ndo esperan-
do que a sua contribui¢do para o solo fosse ilimitada, ou proporcional mera-
mente & quantidade de fosforo insolUvel existente no meio. N&o obstante, &
bem conhecido o fato de que organismos vegetais absorvem mais fosforo do
gue 0 necessario para sua utilizagdo metabdlicaimediata e acumula-0 em suas
sementes e tecidos meristemati cos, principalmente naformadefitina (MEY ER,
1958; MAXIMOQV, 1948). Sao também conhecidas as propriedades dos mi-
crorganismos em solubilizarem mais fésforo do que necessitam para suas ati-
vidades metabdlicas, acumulando-o no interior da célula em forma de granu-
los;

b) outro mecanismo, este inespecifico, seriaresultante meramente da presencade

gas carbdnico em excesso e catalisador bioldgico no meio. Em toda atividade
decompositora ha uma producéo de CO,, que contribui para o enriquecimento
do solo nesse composto.

Nessas condigdes, as seguintes reagbes sdo possiveis:

C,H,,0, + 60, ---A---- 6CO, + 6H,0

6" 1276

Isto & aglicoseresultante do metabolismo dos seres decompositores combi-
nacom o oxigénio, narespiracdo aerdbiaeformao gés carbénico eaédgua. Esse
gas carbbnico combina com o fosfato tricalcico, insoltvel e forma o fosfato
dicdlcico, através dareacéo:

Ca,(PO,), + CO, + H,0 ---A---- Ca,(HPO,), + CO,Ca

Finamente, o fosfato dicalcico, na presenca de excesso de CO,, reage com
este, formando o fosfato monocalcico, sollvel, através da reacdo:

Ca,(PO,), + CO, + H,0 ---A---- Ca(H,PO,), + CO,Ca

Essas reagdes ndo se ddo em condi¢des normais de laboratdrio, a ndo ser
sob temperatura e pressdo muito elevadas. Na presenca dos microrganismos
elas se realizam com facilidade, fazendo uso, provavelmente, da energia que
obtém com a metabolizacdo da matéria organica. Nesse caso, a solubilizacdo
dos fosfatos dé& se independentemente da demanda especifica de fosforo dos
microrganismos envolvidos e passaa ser proporciona as quantidades derocha
fosfética existentes, bem como da disponibilidade de matéria organica a ser
degradada, como fonte de carbono e de energia.
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Desta forma, os pesquisadores respon-
saveis pelo processo | FB (Samuel Murgel
Branco e Paulo Henrique Murgel) de so-
lubilizagdo de fosforo tornaram possivel
levar até o agricultor um processo natural
defertilizag8o de suas culturascomerciais,
porém potencializado e adaptado as condi-
¢cOesexigidaspelo atual sistemade cultivo.

OBIoAtivo Fertilizanteéo queo merca
do tem de mais moderno em nutri¢céo ve-
getal, por setratar de um complexo sistema
bioldgico, equilibrado eracional naprodu-
¢ao de fertilizantes fosforados.

CONSIDERACOES FINAIS

O BioAtivo Fertilizante é o resultado
da busca incessante de uma pesquisa de

mais de 14 anos, para trazer a agricultura
0 queanaturezafaz com propriedade e que
Ihe é peculiar, ou seja, nutrir seus sistemas
vegetais de forma sustentavel e equilibra-
daatravés daatividade microbiol 6gicapre-
sente no solo.

Temos a disposicéo o resultado de um
trabalho criterioso, moderno e adequado
a0 agroecossistema tropical, sem perder,
em nenhum momento, a competitividade
em produtividade e economicidade, que os
insumos agricolas de sucesso exigem.
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Utilizactio de residuos da suinocultura

na produgdo agricola

Maria Aparecida Nogueira Sediyama*
Sanzio Mollica Vidigal?
Neusa Catarina Pinheiro Garcia®

Resumo - Considerando a preocupagdo da sociedade com a polui¢do ambiental provenien-

te das atividades suinicolas, em relacdo ao grande volume de dejetos produzidos em pe-

quenas areas, discutem-se as principais alternativas de uso desses dejetos para fins agricolas.

Sao enfatizados aspectos relacionados com a producao quantitativa de dejetos de suinos,

sua composicao quimica e tratamento. Quanto a utilizagdo dos dejetos de suino, sdo des-

tacadas as formas de aplicacao, liquida, sélida estabilizadas e em compostagem (adubos

organicos). Sao apresentados resultados de pesquisas realizadas com a utilizacdo dos

dejetos de suinos em forrageiras e pastagens, milho e hortalicas.

Palavras-chave: Residuo organico. Dejeto. Esterqueira. Compostagem. Adubo.

INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade con-
centradora de residuos organicos, ricos
em nitrogénio e outros nutrientes, edealto
potencial poluidor, que se ndo utilizados
adequadamente, provocam polui¢do ambi-
ental de grande magnitude.

Diversas aternativas tém sido propos-
tas para utilizac8o dessesresiduos naagro-
pecuéria, sendo o uso como fertilizante, no
solo, um dos mais promissores, desde que
aplicado com critério. E comum observar,
em algumas regifes produtoras de suinos,
0 uso de dejetos na adubagéo de forragei-
ras, cana-de-acUcar, café, culturas anuais
como o milho, o feijdo e outras. Esta préti-
ca requer orientacdo e acompanhamento
técnicos, paraevitar adicdo de quantidades
superiores a capacidade de retencéo do so-
|0 ede extracdo de nutrientes pelas plantas.
Isto evita problemas de acimul o de nutri-
entes e riscos de salinizacdo no solo, além

dalixiviacdo ou percolacdo e erosdo de di-
versos elementos quimicos para 0s cursos
d &gua e aguas subterréneas.

Este artigo tem como objetivo infor-
mar sobre as principais aternativas de uso
dos dgjetos de suinos na agricultura, nas
formas liquida e solida estabilizada ou in
natura e na forma de composto organico,
visando substituir total ou parcialmente a
adubacéo mineral convencional, reduzir
0s gastos com adubos comerciais, manter
a sustentabilidade da producéo agricola e
minimizar os problemasambientais.

PRODUCAO QUANTITATIVA
DE DEJETOS DE SUINOS

A quantidade total de dejetos liquidos
de suinos produzidos em uma granja va-
ria de acordo com aidade e o peso corpo-
ra dos animais. De modo geral, pode-se
considerar que um animal produz cercade
4,9% a8,5% de seu peso vivo/diaem fezes

euring, paraafaixade15a100kg (EPAGRI,
1995). A urina é um dos componentes que
influencia na producdo dos dejetos liqui-
dos e depende diretamente da ingestdo de
agua pelo animal. Em geral, cada litro de
aguaingerido por animal resultaem 0,6 litro
deurina. Animaisnafasedecrescimentoe
terminac&o ndo sao 0s maiores produtores
dedgjetos, porém, como sdo em maior ni-
mero dentro dagranja, énestafasedociclo
deproducéo que ocorre amaior quantidade
de dgjetos (Quadro 1). Oliveirae Parizotto
(1994) consideraram que cada animal, na
fase de crescimento e terminac&o, produz
cercade 7 a9 litros de dejeto/dia (fezes,
urina, restos de racéo e agua de higieni-
zac80). Para um plantel de 100 animais a
producdo didriaseria de0,7 a0,9 m?, cuja
estimativa € importante no célculo de di-
mensionamento de esterqueiras.

Tendo em vista o volume de dejetos
produzidos, torna-se necessario o desen-
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volvimento detecnologiasparasuautiliza=  QUADRO 1- Producao média diéria de dejetos nas diferentes fases de producao de suinos
a0, minimizando oimpacto ambiental pro- Fases de oroduca Est Esterco + Dejetos Produgéo
ases de produgao sterco
vocado pelo seu descarte. Dessa forma, . Procug (kg dia) urina liquidos mensal
Loures (1998 apud SILVA; MAGALHAES, € sunos §dia (kg dia®) (Ldia}) | (m®animal)
20_01) aprese,nta alt(_amatlvas de uso dos Crescimento e terminacao 2,30 4,90 7,00 0,25
dejetos de suinos, tais como:
Porcas 3,60 11,00 16,00 0,48
alimentacao animal;
a) Porca em lactagéo 6,40 18,00 27,00 0,81
r & il ;
b) P OdUQ&D des agem, Macho 3,00 6,00 9,00 0,28
¢) adubagcgo de culturas (fertlrrlgagzi\o Leitoes em creche 0,35 0,95 1,40 0,05
com esem tratamento ena produc;ao
de compostos orgéanicos); Média 2,35 5,80 8,60 0,27

d) produgdo de energia (biogas).

COMPOSICAO DOS
DEJETOS DE SUINOS

A composic¢do quimica dos dejetos de
suinosémuito variavel, principalmenteem
funcdo daidade dos animais, dos sistemas
de manegjo e de armazenamento utilizados.
Demodo geral, amaioriadosdgjetosliqui-
dos analisados contém menos de 3% de
matéria seca. Considerando esta variacdo
na composi¢&o quimica, é necessario ana-
lise dos dejetos antes de sua utilizacdo co-
mo fertilizante. Garciaet a. (2003) analisa
ram diferentes amostras de dejetos liquido
e solido de suinos, utilizados em adubagéo
continua de diferentes culturas na Zona da
Mata de Minas Gerais, sendo que a maio-
ria dessas € proveniente de criadores que
adotam a separagcdo mecanica. A composi-
¢ao média encontrada esta no Quadro 2.

A fertilizagdo do solo com dejetos de
suinos é téo eficiente quanto afertilizagdo
mineral, podendo até ser melhor (KONZEN
etal., 1995), devido ao fornecimento de nu-
trientes as culturas, que varia com a com-
posi¢do quimica desses dejetos.

Partindo-se dos resultados da andlise
quimica de amostras de dejetos coletadas
nas granjas suinicolas da Regido da Zo-
nadaMataMineira(GARCIA etdl., 2003),
foi feita a equivaléncia em adubos mine-
rais, revelando que a aplicacéo de 10 t de
dejetos sdlidos, provenientes de separa-
¢80 mecanica, com 22% de matéria seca,
equivale & aplicagéo de 246 kg de sulfa-
to deaménio, 367 kg de superfosfato sim-

FONTE: Dados bésicos: Oliveira e Parizotto (1994).

QUADRO 2 - Valores médios das caracteristicas dos dejetos de suinos, liquido e sélido, na Zona da
Mata de Minas Gerais - Vigosa, EPAMIG, 2003

Dejeto liquido Dejeto sélido
Caracteristicas

Unidades Valores Unidades Valores
pH B 7,09 ~ B
Matéria seca kgm? 18,02 kgt? 220,00
Nitrogénio total kgm 2,64 kgt 22,30
Fésforo (P,0,) kgm?® 1,09 kgt? 30,00
Potassio (K,0) kgm? 1,55 kgt? 16,00
Calcio kgm? 0,50 kgt? 19,50
Magnésio kgm? 0,20 kgt? 5,20
Enxofre kgm? 0,16 kgt? 3,90
Sédio kgm?® 0,53 kgt? 8,10
Ferro gm? 28,95 gt? 3811
Manganés gm? 4,41 gt?t 279
Zinco gm? 30,73 gt 157
Cobre gm? 15,48 gt?t 90

FONTE: Dados béasicos: Garcia et al. (2003).

ples e 60 kg de cloreto de potassio. Ja a
aplicagdo de 10 m® ha' de dejeto liquido,
proveniente de separacdo mecanica, com,
aproximadamente, 1,8% de matéria seca,
equivale a aplicacdo de 115 kg de sulfato
deamdnio, 56 kg de superfosfato simplese
16 kg de cloreto de potassio, e aaplicacdo
de10 m® ha' dedgjeto liquido, sem asepa-
racdo das fases solida e liquida, com cerca
de4% de matériaseca, equivaleal195 kg de
sulfato de ambnio, 89 kg de superfosfa-
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to simples e 86 kg de cloreto de potéssio.
Quando se utiliza dejeto liquido sem a
separacdo das fases solida e liquida, tem-
se maior quantidade de nutrientes, princi-
palmente o potéssio, isto em relacdo ao
dejeto liquido proveniente da separacdo
mecanica (Quadro 3). Estes valores séo
superiores, em nitrogénio e potéssio, aos
encontrados por Oliveirae Parizotto (1994)
em dgjetos de suinos com 4% de matéria
seca, em Palotina, PR.
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QUADRO 3 - Quantidade de adubos minerais equivalentes a aplicagdo de dejetos de suinos, sdlidos
(101) eliquidos (10 m3), provenientes de separagéo mecanica e de dejeto liquido de sui-
no (10 m3) sem separagdo - Vigosa, EPAMIG, 2003

Adubosminerais
Dejetos de suinos
(composi ¢&o) Sulfato Superfosfato Cloreto de
de aménio simples potassio

®Deeto solido 246 kg 367 kg 60 kg

N : 22,3 kg t* de matéria seca

P,O, : 30,0 kg t* de matéria seca

K,0: 157 kg t* de matéria seca
®Dgjeto liquido 115 kg 56 kg 16 kg

N :23kgm?3

P,0,: 1,0 kg m3

K,O:09kgm3
@Dgjeto liquido 195 kg 89 kg 86 kg

N : 3,9 kgm3

P,0O,: 1,6 kg m3

K,O:50kgm?3

FONTE: Dados basicos. Garcia et a. (2003).

(1) Provenientes de separacdo mecanica. (2) Sem separacao.

TRATAMENTO DE
DEJETOS DE SUINOS

No tratamento dos dejetos de suinos,
podem-se considerar duas etapas: o trata-
mento fisico e o tratamento biol 6gico, sen-
do que os dejetos, preferencialmente esta-
bilizados, na forma simples ou composta
com residuos vegetais, podem ser utiliza-
doscomo fertilizantes para as culturas.

Tratamento fisico

Este tipo de tratamento consiste da se-
paracéo dasfases (sdlidaeliquida) dosde-
jetos, podendo ser feita pelo processo de
decantacdo, peneiramento, centrifugacdo
esgparagdo quimica(OLIVEIRA, 1993).

No processo de decantacdo, um volu-
me de dej etos € armazenado em reservato-
rio (tanque) por tempo determinado, para
que a fragdo sdlida em suspensdo decan-
te, ocorrendo, assim, a separacdo dasfases
liquidae solida. A fase liquida contém nu-
trientes prontamente disponiveis para as
plantas, enquanto na fase sdlida os nutri-
entes estéo, em especial, naformaorganica,
ndo prontamente disponiveis as plantas.

Os tanques de decantacdo podem ser de
fundo inclinado e de fundo plano e o seu
dimensionamento deve ser feito com acom-
panhamento técnico, umavez queo calculo
da érea do tanque leva em consideracdo a
vazdo do efluente e a velocidade de sedi-
mentacdo das particulas.

O peneiramento também promove ase-
paracdo das fases, obtendo-se duas bem
distintas, umaliquidaeoutrasolida, porém
com eficiénciamenor de remog&o dos soli-
dos em relagéo aos decantadores. Diferen-
tes tipos de peneiras, vibratérias e rotati-
vas, podem ser encontrados no mercado.

A centrifugacdo € um processo que usa
aforca gravitacional para a separacdo das
fases, com capacidade de selecionar gran-
de parte da matéria em suspensdo. Pode
ser do tipo horizontal, cilindro rotativo ou
conico com diferentes vel ocidades.

Outro processo de tratamento dos de-
jetos que pode ser utilizado € a separacéo
guimica, através da adicdo de produtos
quimicos como o sulfato de aluminio, sais
deferro e hidréxido de célcio ou 6xido de
calcio. Este método ndo é apropriado pa-

ra remocdo de compostos organicos solU-
veise sim compostosinorganicossolavels,
semel hantes aos fosfatos que so removi-
dos através de precipitados insolUveis
(LOEHR, 1974).

De acordo com Oliveira (1993), os de-
jetos solidos podem ser desidratados para
areducdo do teor de umidade e do odor e
facilitar o seu manuseio. Isto pode ser fei-
to através da secagem natural em terreiro
cimentado ou em esterqueiras, com adi¢éo
demateriaisabsorventes, ou sgja, materiais
com grande capacidade de absorcéo de
agua, como os utilizados em cama de ani-
mais (maravalhas e serragem de madeira,
sabugos de milho picado, etc.).

Tratamento biolégico

No tratamento biol 6gi co, adecomposi-
¢80 damatériaorganicapelosmicrorganis-
mos (bactérias, fungos, algas, etc.) pode
ocorrer tanto napresencade oxigénio (aeré-
bio), quanto na sua auséncia (anaerébio).
Os processos mais acessiveis sdo aslagoas
de estabilizag&o, esterqueira e composta-
gem.

Lagoas de estabilizagdo

Este sistema de tratamento de dejetos
liquidos de suinos é considerado mais eco-
ndémico e, normalmente, possui duasfases,
uma anaerdbia e outra aerdbia.

Os dejetos liquidos a serem tratados
no sistema de lagoas de estabilizag&o po-
dem ser do tipo bruto (dejetos ndo proces-
sados em decantadores e/ou peneiras) ou
liquido, resultante da separacéo de fases.
Neste caso as lagoas séo de menor tama-
nho (volume).

O sistema constitui-se de um conjunto
delagoasem série, asquaispodem ser clas-
sificadas como: lagoas anaerodbias; lagoas
facultativas; lagoas aerébias com aeracao
natural e lagoas aeradas com aeracdo me-
canica(SILVA, 1977 aoud OLIVEIRA, 1993).

O sistemadelagoasde estabilizacdo tem
duas fases: na primeira, tém-se as lagoas
anaerdbias, onde ndo ha oxigénio livre
na massa liquida e a destruicao e a estabi-
lizag&o damatériaorganicaocorrem coma
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utilizagdo do oxigénio combinado das mo-
|éculas da matéria organica pelos organis-
mos Vivos existentes nas lagoas (SILVA,
1977 apud OLIVEIRA, 1993). Estaslagoas
desempenham afunc¢do de sedimentadoras,
pois reduzem a carga orgéanica dos dejetos
para posterior tratamento aerébio. So la-
goas que requerem menor area superficial
com profundidades adequadas para pro-
mover as condic¢Bes de anaerobiose. Neste
sistema, ademandanbioguimicade oxigénio
(DBO) éreduzidanafaixade50% a80%.

Na segunda fase, tém-se as lagoas fa-
cultativas, que possuem na regido super-
ficial uma fase aerébia (presenca de oxi-
génio), ocorrendo fotossintese pelas algas
e suprimento de oxigénio dasuperficie; na
regido central uma fase facultativa e, no
fundo, junto a camada de sedimentos, uma
fase de anaerobiose, onde é removidauma
quantidade adicional de carbono com a
estabilizacdo da matéria organica. Nesta
fase, também pode-se ter lagoas aerdbias
e aeradas mecanicamente. Para a confec-
¢ao das lagoas aerdbias (aeracdo natural)
s80 exigidas poucaprofundidade e grandes
extensdes de areas, que as tornam limitan-
tes. Jaaslagoas aeradas (aeracdo mecanica)
s80 aguelas onde a oxigenacdo é induzida
por agitacdo mecénica diretamente na su-
perficie.

O produto final, apés o tratamento em
lagoas de estabilizacdo, se utilizadas ape-
nas as anaerdbias, contém o dejeto liqui-
do estabilizado, que pode ser utilizado
como fertilizante para diversas culturas,
como verificado por Konzen et a. (1995),
para a cultura do milho. Caso tenha sido
utilizado um sistema composto de lagoas
anaerdbias, facultativas e aerébias (agracdo
mecanicaou natural), tem-se o lodo (maté-
ria organica) no fundo das lagoas e a égua
na superficie (com baixo teor de matéria
organica). O lodo podera ser utilizado co-
mo fertilizante ou como matéria-primapara
acompostagem. A aguaresidudria podera
ser utilizada nafertirrigacéo e aquela, com
reduzida carga organica— DBO —, em ni-
veis permitidos pela legislagdo ambiental
(60mg L), poderaser descartadanos cur-

sos d’ agua sem causar danos a vida aqua-
tica(LINDNER, 1994).

Esterqueira

S&o locais de depdsito de dejetos li-
quidos, sem separacdo, para conservacao
e recuperacdo dos nutrientes neles conti-
dos. Sefeitapelaescavacdo do solo, neces-
sitaderevestimento paraevitar ainfiltragéo
do chorumeno perfil do solo. Normamente,
parafacilitar o manejo, sdo necessariosdois
compartimentos, pois enquanto um recebe
0s dejetos 0 outro esta em processo de de-
gradacdo bioldgica. Apds um periodo de
quatro a seis meses de fermentagcdo o ma-
terial esté pronto para a utilizagdo na agri-
cultura, com a vantagem de os nutrientes
estarem mais disponiveis as plantas.

Além daesterqueira, tem-se abioester-
queira que possui uma camara de fermen-
tagdo anaerdbiae um deposito parao mate-
rial estabilizado. O tempo de permanéncia
dos dejetos na camara de fermentacéo é
de no minimo 45 dias, podendo depois ser
armazenados, por periodo de quatro aseis
meses, nacamarade depdsito (DIAS, 1994,
FERNANDES; OLIVEIRA, 1995).

O processo de armazenamento dos de-
jetos estabilizados, tanto na esterqueira
guanto na bioesterqueira, é importante,
tendo em vista sua producao diariae ane-
cessidade de planejamento das adubaces:
dose, freqiiéncia, épocade aplicacdo e par-
celamento, para as diferentes culturas na
propriedade. Nos cél culosdasdoses, éindis-
pensavel considerar as caracteristicas qui-
micas dos dejetos estabilizados e do solo,
bem como a necessidade nutricional da
culturaaser explorada.

Compostagem

Este sistema de tratamento dos dejetos
de suinos € um processo de decomposi¢ao
aerdbia, em queaacdo eainteracdo demi-
crorganismos, em condi¢Bes favoraveisde
temperatura, umidade, aeracdo, pH, tipo de
residuos organicos e nutrientes disponi-
veis, permitirdo aproducao de adubo orgé-
nico de qualidade. Com diferentes micror-
ganismos atuando no processo, ocorre a
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liberacdo de gés carbbnico, agua e amo-
nia, havendo desprendimento de calor
(60°C - 80°C) e€eliminagdo de microrganis-
mos patogénicos, sementes e tubérculos
de plantas daninhas. Com a fermentag&o
damatéria orgénica, atemperatura € esta-
bilizada, o volume éreduzido e, ao find, a
matéria organica apresenta caracteristicas
de himus.

Os residuos organicos resultantes da
producéo agricola, tais como: bagago de
cana-de-acUcar, palha de café, casca de
arroz, palha e sabugo de milho, sobras de
capineiras, etc., associados aos dejetos de
suinos, liquido ou sdlido, produzirdo adu-
bos organicos de qualidade, pois os deje-
tos sdo excelentes meios de fermentacdo
por serem ricosem nitrogénio, sendo impor-
tantes para equilibrar a relacgo carbono/
nitrogénio (C/N), no processo da compos-
tagem.

Para iniciar o processo de composta-
gem, éimportante o balanceamento dare-
lacdo C/N dos materiais paravalores entre
30 e40:1. Como regraprética, utilizam-se
duas a quatro partes de residuos vegetais,
material rico em carbono, para uma parte
de dejeto de suino, rico em nitrogénio.
Entretanto, é necessario avaliar a compo-
sicdo quimica, principalmente, osteoresde
carbono, de nitrogénio e de matéria seca
dos dejetos (SCHERER et al., 1995) e re-
siduos vegetais (materiais palhosos), pois
essa composicao ira refletir na qualidade
dos adubos organicos. Também deve-se
dar preferéncia a dejetos, recém-produzi-
dos nas granjas, que s8o mais ricos em nu-
trientes, principalmente nitrogénio, o que
aceleraadecomposicéo (SEDIYAMA etdl.,
1995).

O teor de nitrogénio total dos residuos
de culturas agricolas (bagaco de cana-de-
acUcar, palhae cascade café, palhae sabu-
go demilho, cascade arroz, restos de capi-
neira) ébaixo, situando-se nafaixade0,5%
a 1,5%, engquanto que nos dejetos de sui-
nos, liquido e sdlido, esses teores variam
de0,1%a4% (KIEHL, 1985; OLIVEIRA;
PARIZOTTO, 1994; SEDIYAMA et a.,
1997; GARCIA etadl., 2003).
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Diferentes compostos podem ser pro-
duzidos com residuos vegetais interca-
lados com dejetos de suinos (liquido, semi-
solido e solido), lodo de lagoas de decanta-
¢30 e estabilizacdo de dejetos e efluentes
de biodigestor e cama de suinos (mistura
congtituida por fezes e urina dos animais
e maravaha, palha ou restos de culturas).
O processo de compostagem deve ser mo-
nitorado, para producéo de adubos de me-
Ihor valor fertilizante, em menor espaco de
tempo.

Com afinalidade de minimizar as per-
das de nitrogénio durante a compostagem,
aguns autores recomendam o uso de fos-
fatodecalcio, ousulfatodecécio (TIBAU,
1983; KIEHL, 1985; PROCHNOW et d .,
1995). Poincelot (1975) e Hoitinik e Poole
(1980) (apud KIEHL , 1985) observaram que
o fosfato de célcio proporciona aumento
na velocidade de decomposi¢cdo do mate-
rial orgénico emaior conservagéo do nitro-
génio, pelaobtencéo do fosfato de aménio
que é mais estavel.

Sediyamaet a. (1995, 2000) estudaram
sete compostos produzidos com dejeto
de suinos na forma liquida e residuos ve-
getais: bagaco de cana-de-agUcar, capim-
napier picado e palhade café. A quantida
de de dgjeto de suino e de residuo vegetal,
utilizados nas pilhas de compostagem, foi
calculada com base na composi¢cao quimi-
cadessas matérias-primas (Quadro 4), para
obter relagdo C/N inicial proximade 30:1.

Estes materiais foram utilizados de
forma combinada, com dois ou mais com-
ponentes, dando origem a sete tratamen-
tos:

a) bagaco de cana-de-aglicar + dejeto
(B+D);

b) capim-napier + dgjeto (C + D);

¢) pahadecafé + dejeto (P + D);

d) bagaco de cana-de-aglicar + deje-
to+gesso (B + D + G);

€) bagaco de cana-de-aglicar + deje-
to + superfosfatotriplo (B + D + ST);

f) bagago de cana-de-agUcar + deje-
to+pahadecafé(B + D + P);

0) capim-napier + dejeto + palhade ca
fé(C+D+P).

O gesso eo superfosfato simplesforam
utilizadoscom o objetivo dereduzir as per-
das de nitrogénio na forma de ambnia e
melhorar o vaor fertilizante do compos-
to.

AsFiguras 1, 2 e 3 ilustram etapas da
confecgdo das pilhas de compostagem com
dejeto de suino liquido e residuos organi-
cos da producdo agricola.

Figura 1 - Distribuigdo de dejeto liquido de suinos sobre a camada de bagago de cana-

de-aglcar na confecgo da pilha de compostagem

QUADRO 4 - Concentragoes de nutrientes, na matéria seca, das matérias-primas utilizadas na produgao de compostos orgénicos - Vigosa, EPAMIG,

1997
C/N oc N ep OK @Ca GMg @S OFe ®7n ®Mn @Cu

Matéria-prima

(dagkg?) |(dagkg™)|(dagkg)|(dagkg™) (dagkg™)|(dagkg?) |(dagkg™)|(dagkg?) | (mgkg?) | (mgkg™) (mgkg?)|(mgkg™)
Bagaco de cana 64 4895 | 0,76 0,05 0,15 1,03 | 035 0,04 | 012 52 49 10
Capim-napier 29 4393 | 1,47 0,17 1,29 098 | 0,31 013 | 007 42 171 20
Palha de café 36 52.95 | 1,47 0,17 3,66 0,81 | 0,12 0,14 | 0,16 30 125 25
Dejeto de suino 10 21,31 | 2,10 2,11 0,48 6,52 | 063 0,55 | 0,37 303 484 958
Gesso - - - - - 20,73 - 15,5 - - - -
Fosfato (ST) - - - 20,10 - 14,30 - - - - - -

FONTE: Sediyama et al. (2000).

(1) Método combustao. (2) Método Kjeldahl. (3) Extragao nitrico-perclérica.
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Figura 2 - Distribuigdo de dejetos liquidos de suinos sobre palha de café na confecgéo da pilha de compostagem

Figura 3 - Distribuigdo de bagaco de cana-de-agicar na confecgéo da pilha de compostagem
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A maturacdo dos compos-
tos orgénicos ocorreu entre 90
e 120 dias apbs aformacdo das
pilhas de compostagem, quando
arelacdo C/N atingiu valor pro-
ximode12:1 (Fig. 4). A concen-
trac&o de macro e micronutrien-
tes, opH eareagdo C/N dosadu-
bos organicos produzidos séo
apresentados no Quadro 5.

Os adubos organicos produ-
zidoscom palhade café apresen-
tarammaioresvaloresdeK epH,
sendo que a combinacdo de pa-
|hade café com bagaco de cana-
de-acUcar e dejeto de suino é
dternativaviavel paraaZonada
MataMineira, devido afacilida
de de obtencdo dessas matérias-
primas. Sediyama et a. (2000)

Figura 4 - Compostos orgdnicos na fase final de maturagéo

QUADRO 5 - Concentragdes de nutrientes na matéria seca, pH e relagdo C/N dos adubos orgénicos produzidos com diferentes materiais organicos —

Vigosa, EPAMIG, 1997

M Combinagbes das matérias-primas

Nutrientes

1 2 3 4 5 6 7
@Nitrogénio total (g kg?) 258 a 24,3 a 280 a 255 a 224 a 29,2 a 289 a
@F¢sforo totd (g kg?) 15,5 ab 13,6 ab 11,2 b 17,7 ab 275 a 157 ab 14,9 ab
©®Potéssio total (g kg?) 71c 176 b 27,7 a 6,4 c 75¢c 289 a 255 a
@Cécio total (g kg?) 143 a 146 a 116 a 172 a 172 a 16,0 a 147 a
©®Magnésio total (g kg?) 25b 38a 30ab 24b 24Db 33 ab 39a
®Aluminio total (g kg?) 218 a 19,0 a 20,3 a 249 a 215 a 179 a 210 a
®Ferro (g kg?) 20,0 a 16,6 a 18,6 a 231a 204 a 16,7 a 173 a
@s6dio (mg kg™) 432 a 146 b 259 ab 299 ab 359 a 342 ab 257 b
©®Manganés (mg kg?) 435 a 490 a 453 a 453 a 391 a 515 a 456 a
®Molibdénio (mg kg?) 0,46 a 1,09 a 0,88 a 0,48 a 1,04 a 0,88 a 0,98 a
@Silicio (mgkg?) 1375 a 1.420 a 1.226 a 1194 a 1.900 a 1217 a 1444 a
®Zinco (mg kg™ 162 ab 148 ab 74b 154 ab 178 a 141 ab 120 ab
©@Cobre (mg kg?) 306 a 162 a 127 a 213 a 273 a 217 a 159 a
®Boro (mg kg?) 2,49 b 15,47 ab 30,22 a 8,76 ab 11,31 ab 27,03 a 10,32 ab
@pH 6,3 ¢ 77b 87a 6,2 c 59c 80b 80b
Relacéo C/N 12 13 11 12 14 11 10

FONTE: Sediyama et al. (2000).

NOTA: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
(1) Combinagdes das matérias-primas. 1 - Bagago de cana-de-aglicar + dejeto liquido de suinos; 2 - Capim-napier + dgjeto liquido de suinos; 3 - Palhade ca
fé+ dejeto liquido de suinos; 4 - Bagago de cana-de-aglcar + dejeto liquido de suinos + gesso (1 kg m?); 5 - Bagago de cana-de-agUcar + dejeto liquido de sui-
nos + superfosfato triplo (1 kg m); 6 - Bagago de cana-de-aglicar + dejeto liquido de suinos + palha de café; 7 - Capim-napier + dejeto liquido de suinos +
palha de café. (2) Método Kjeldahl. (3) Extracdo nitrico-perclérica. (4) Determinacdo em &gua, na relagdo 1:2,5.

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, p.52-64, 2005




Aproveitamento de residuos na agropecuaria

59

observaram que a adi¢do de gesso e su-
perfosfato triplo, na dosagem utilizada,
ndo melhorou o vaor fertilizante dos adu-
bos, nos respectivos tratamentos, e as con-
centracdes de Cu, Fe e Zn dos adubos ndo
ultrapassaram os limites de seguranca pa-
rautilizacdo no solo. A utilizagdo dedgjetos
de suinos na compostagem com residuos
vegetais proporcionou a producéo de adu-
bos de dto valor fertilizante que, quando
aplicados no solo em doses adequadas, é
excelente opgdo para a disposicdo desses
residuos no ambiente.

A composicéo dos adubos orgénicos
€ variada, em funcgdo das caracteristicas
das matérias-primas utilizadas, do grau de
decomposicéo dos residuos e dos proces-
sos utilizados para conduzir a decomposi-
¢80. Assim, paracada 10 tonel adas de adu-
bos organicos (matéria seca), produzidos
com dejeto liquido de suinos e residuos
vegetais, Sediyamaet al. (1997) encontra-
ram 160kgdeN, 135kgdeP,O;; 180kgde
K,O; 28kgdesS, 234 kg de Ca, 26 kg deMg
e 12 kg de Na, considerando a média dos
sete adubos, em quantidades totais de nu-
trientes. Assim, o emprego de dejetos de
suinos na producdo de compostos orga-
nicos é uma técnica promissora, principal -
mente, em propriedadesquediversificama
producdo agricola, sendo conveniente a
mistura de, pelo menos, dois materiais pa
Ihosos ao dejeto para melhor qualidade do
adubo orgénico produzido.

UTILIZACAO DE DEJETOS
DE SUINOS NA AGRICULTURA

Dejetos liquidos
e solidos

Potencialidades e riscos

A adicdo de degjetos de suinos ao so-
lo, nasformasliquidae sdlida, com ousem
tratamento, tende aser préticarelativamen-
tecomum naagricultura, sendo também uma
das dternativas mais aceitas pela comu-
nidade para dar destino a esses residuos.
A utilizac8o destes na fertilizacdo de for-
regeiras, cana-de-agUcar, culturas anuais,

café, fruteiras, hortalicase outras é promis-
sora, pois apresentam elevados teores de
macro e micronutrientes essenciais ao de-
senvolvimento das plantas, embora de
forma desbalanceada.

A utilizagdo de dejetos de suinos na
formafresca ou in natura € mais vantajo-
sa em relacdo aos fermentados em lagoas,
principalmente pelariquezaem nitrogénio.
Entretanto, esta forma de utilizagdo exige
cuidados no manuseio, sendo indispensa-
vel a utilizagdo de botas e luvas de borra-
cha e méascara pelo operador, pois diferen-
tes microrganismos patogéni cos presentes
nos dejetos in natura podem contaminar
0 homem. De acordo com Loehr (1977), a
expectativa de sobrevivéncia de organis-
mMos patogénicos no solo é de curtos perio-
dos. Matoset a. (1997) encontraram baixos
indices de coliformes fecais em amostras
de solo coletadas ap6s 15 dias de aplicagdo
de diferentes doses de dejetos de suinos
no solo. Ressdlta-se que, neste ensaio, as
dosagens estudadas foram aplicadas de
umaunicavez. Por outro lado, com aplica-
¢cOesde dg etosfreqlientes e alongo tempo,
Garciaet al. (2003), analisando diferentes
amostras de solos col etadas sob canaviais,
capineiras de capim-cameroom e cafezais,
verificaram elevada contaminagéo do solo
por coliformesfecais e Echerichia coli até
sete dias apds a Ultima aplicacdo do dejeto
e baixa contaminacédo aos 30 dias apods a
aplicacdo. Ja, aos 90 dias apds a aplicacdo
dos dejetos, estes autores ndo constata-
ram contaminagdo do solo por estes pa-
tégenos. Tal fato se deve, provavelmente,
a forte competicéo e ao antagonismo de
outros microrganismos e das condic¢des
ambientais do solo por serem, reconheci-
damente, inadequadas para a sobrevivén-
ciados coliformes fecais (LOEHR, 1977;
DENG,; CLIVER, 1992).

Tendo emvistaacomplexidadedasinte-
racBes do agente poluidor com o ambiente,
recomenda-se que, paraadefini¢do das do-
sesde aplicacdo de dejetos, sgjam respeita-
das as peculiares capacidades de suporte
de cada solo e do ambiente, resguardando-
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se a integridade dos recursos naturais
da regido (MATOS; SEDIYAMA, 1995).
Assim, para se calcular a quantidade de
dejeto a ser aplicada no solo é necessario
seguir alguns principios basicos como:
quantidade de nutrientes existente no de-
jeto e no solo, conhecer as exigéncias das
plantas a serem cultivadas, entre outros.
A quantidade de dejeto é definida com ba-
se no teor do nutriente que esta em nivel
mais ato e, se necessario, completam-se
os nutrientes em deficiénciacom adubacdo
mineral.

O uso de grandes quantidades de deje-
tos de suinos, por longos periodos, pode
provocar acimulo de P, K, Na, CueZne
desbalanco de nutrientes no solo. Também
pode ocorrer selamento ou encrostamen-
to superficial, quando o solo é continua-
mente supersaturado com dejetos liqui-
dos (LOEHR, 1977; CLATON; SLACK,
1987). Porém, Matoset al. (1997), avalian-
do efeitos de aplicacdo de dejetos liquidos
de suinos no solo, sob doses menores que
800 kg ha' de nitrogénio total, ndo obser-
varam ateragdes significativas nas suas
caracteristicas quimicas e microbiol 6gicas,
tendo em vistaumaunicaaplicagdo. Assim,
0s problemas de poluic¢éo ocasionados pe-
los dejetos de suinos podem ser diminui-
dos desde que utilizados com critério, na
fertilizagdo dos solos, podendo, assim, re-
duzir os custos de producéo.

Capineiras e pastagens

O uso de dejetos de suinos em capinei-
ras e pastagens é bem-aceito em proprieda
des que exploram a suinocultura de forma
integradacom abovinocultura. A pecudria
brasileira é caracterizada por explorages
extensivas, onde os nutrientes do solo vém
sendo extraidos sem 0 minimo dereposi¢&o.
Com aperdanatural dafertilidade do solo,
devido ao mangjo extrativista, altas pressdes
de pastgjo e falta de reposicéo dos nutri-
entes, as pastagens estdo sendo degrada-
das e suas coberturas vegetai s substituidas
por espécies mais tolerantes as condi¢des
de solos é&cidos e pobres em nutrientes
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essencials, mas de baixo rendimento e va-
lor nutritivo.

A explorac&o econdmica de pastagens
estabel ecidasem solosdebaixafertilidade,
através de sistemas tradicionais de mane-
jo édificultada, pois esses solos séo carac-
terizados pelo seu alto poder defixacdo de
fosforo, alta saturagéo de aluminio, baixa
capacidade de troca catidnica e caréncia
generalizada de nutrientes. Assim, 0 Uso
de dgjeto de suino nestas areas seria justi-
ficavel pelos efeitos adicionais da matéria
orgénicaao solo, que, segundo Kiehl (1985)
eGuimarades (1986), podedterar ascaracte-
risticas fisicas do solo, pelas modificages
em sua estrutura, reducdo da plasticidade
€ c0esdo, aumento na capaci dade de reten-
¢80 de &gua e manutencdo de temperatu-
rasmaisuniformes. Osefeitosquimicosda
matéria organica sdo caracterizados pelo
aumento da capaci dade de troca catidnica,
aumento do poder tampé&o, formagdo de
Ccompostos organicos como os quelatos e
como fonte de nutrientes, além do efeito
bioldgico responsavel pela intensificagéo
da atividade microbiana e enzimética dos
solos.

Trabalhos realizados por Matos et al.
(1997) destacam que, se aaplicacéo de de-
jeto de suino no solo for feita da maneira
adequada, em culturas de elevada capa-
cidade de extracdo de nutrientes como as
forrageiras, evita-se a poluicdo de manan-
ciais de &gua e, ao mesmo tempo, melhora
afertilidade do solo. Seusadas sob sistema
de cortes, as forrageiras sdo grandes extra-
torasde nutrientesdo solo (MALAVOLTA,
1986), sendo apropriadas paraum sistema
intensivo de aplicacdo de dejeto de suino.
Segundo Vicente-Chandler et a. (1964), as
forrageiras tropicais s8o capazes de res-
ponder a niveis de até 1.800 kg ha? ano*
denitrogénio. Porém, aplicagBesexcessivas
podem causar selamento superficial e dis-
persdo de particulas do solo (CLANTON;
SLACK, 1987); contaminag&o de &guas su-
perficiasesubterréneas(FAO, 1992; AY ERS,
WESTCOT, 1991) esdinizacdo do solo, em
regides de climamais seco. Segundo Costa

(1994), pode ocorrer também actimulo de
metais pesados e de nitrato no solo, ou
nas partes comestiveis de algumas cul-
turas, cultivadas nestas &reas. Burns et a.
(1985, 1987), trabalhando com gramineas
forrageirastemperadas e subtropicais, con-
cluiram que a aplicagdo de dejeto de suino
em doses equivalentes a 600 kg ha'ano™
de nitrogénio ndo produziram ateracdes na
composicdo da forragem que pudessem
limitar 0 seu uso para ruminantes. Acima
dessas doses, 0 acimulo de nitrato atingiu
niveis que poderiam ser tdxicos aos ani-
mais. Deacordo com Pratt (1979), ariqueza
do dejeto de suino em K poderiaaumentar
arelacdo K/Ca+ Mg daforragem, aumen-
tando os riscos de tetania nos animais que
aconsumirem. A manifestacéo dessesefei-
tosdepende de muitosfatores|ocaiscomo:
tipo de solo, composicdo do dejeto, espécie
de forrageira, condigdes climaticas e préa-
ticasde mangjo. Azevedo (1991) observou
maior producdo de matéria seca de capim-
gordura com a aplicagdo de 5,1 t ha® de
matéria seca de dejeto de suino, prove-
niente de animais em fase de crescimen-
to, equivalente a aplicacdo de 194 kg ha'
de N. Este autor destacou a elevacéo subs-
tancial no contetido mineral da forragem
produzidacom aaplicacdo de dejeto de sui-
no.

Em éreas de capineiras de capim-
cameroom, adubadas continuamente e por
mais de cinco anos, com dejetos de sui-
nos, sdlido e liquido, provenientes ou ndo
de separacdo mecanica, Garciaet a. (2003)
estudaram as caracteristicas do solo e
o0 estado nutricional do capim. Observa-
ram que as plantas adubadas com dejeto
encontravam-se bem mais nutridas em
relacdo as ndo adubadas com dejeto. Estes
autores verificaram que os teores foliares
deNPK do capim-cameroom, adubado com
dejeto de suino, foram superiores aos
valores dos niveis criticos para a cultura.
Porém, em algumas éreas, observaram um
acamamento do capim, possivelmente de-
vido ao desbalanco de nitrogénio e potés-
sio. Pelos resultados da andlise do solo,

observou-se acimulo de nutrientes, prin-
cipalmente, fésforo, cobre e zinco, no so-
lo adubado com dejeto de suino. Notou-
se uma certa lixiviac8o de fésforo para
as camadas mais profundas do solo. Isto
pode ser devido ao fato de as forrageiras
do grupo Elefante extrairem pouco fésfo-
ro em relagdo ao nitrogénio e potéassio
(MALAVOLTA, 1987; POTAFOS, 1996).
Segundo Silva e Magah&es (2001), onde
ocorre aplicacdo freqiente de esterco no
solo, aconcentragdo de fésforo pode ultra-
passar o nivel maximo necessario ao desen-
volvimento das plantas. A capacidade de
adsor¢ao de fosforo pelas particulas do
solo torna-se saturada e o fésforo passa a
ser lixiviado.

Quanto as caracteristicas fisicas do
solo, Garcia et a (2003) verificaram que,
de modo geral, a estrutura do solo néo foi
influenciada pelas aplicacdes frequentes
e sucessivas dos dejetos de suinos. Entre-
tanto, houve umaelevagéo dacondutivida-
de elétrica no extrato de saturagdo dos so-
|os das éreas adubadas com dejetos, porém
com valores muito inferiores a 4 dS m,
que tem sido usado como limite minimo
para classificacdo de solos como salino
(HOLANDA etdl.,2001).

Milho

Os dejetos de suinos apresentam gran-
depotencia como fertilizante, poispossuem
alta concentragdo de nutrientes, propor-
cionando melhores respostas para culturas
anuais, especiamente parao milho. Scherer
etal. (1986 apud EPAGRI, 1995) utilizaram
odgjetoliquido de suino, como fonte exclu-
sivadeN, nadosede40 m? ha?, eobtiveram
aumento médio de 22 sacos de milho por
hectare, em relagdo ando aplicacdo denitro-
génio. Estadose proporcionou uma produ-
¢do equivalente a aplicacdo de 40 kg ha'
deN naformadeuréia

A produtividade maximado milho (8.766
kg hat) foi observada com a aplicacéo de
149 m3 ha! de dejetos de suinos, sendo que
asdosesde 150 e 200 m? ha! proporciona
ram o fornecimento de NPK em quantida-
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des superiores as recomendadas para a
adubacdo mineral. Também observou-se
efeito benéfico dos dejetos de suinos nos
demaisfatoresde producéo analisados, que
indicaram viabilidade ndo so paraprodugéo
de gréos, como também para silagem, em
fertirrigacdo no sulco (CHATEAUBRIAND,
1989).

Deacordo comKonzen et al. (1995), do-
ses anuais de dejetos liquidos de suinos,
de 45a90 m? hat, foram maiseconémicas
e suficientes para a producéo de 5.100
a 6.400 kg ha' de milho em Latossolo
Vermelho-Amarelo, em éreas de cerrado.
Também para produtividade entre 5.400 e
7.000kg ha' autilizacdo de45a135m? hat
de dejetos liquidos de suinos dispensa a
adubac&o minera de plantio e/ou em co-
bertura. Dosesde4,5a6,0 litrosde dgjetos,
aplicadas no sulco de plantio do milho,
como fonteexclusivade N, apresentaram a
melhor relacdo beneficio/custo para uma
produtividade de 5.000 kg ha'. Estes auto-
res recomendam, nas condi¢des estuda-
das, aplicacdo de4,5a6 L m! dedgjetoli-
quido de suinos no sulco de plantio de mi-
Iho, nos primeiros trés anos. A partir do
quarto ano, usar apenas 1,5 L mt, como
manuten-¢&o.

Hortaligas

Ashortaligastambém pertencem ao gru-
po de culturas que respondem bem a adu-
bac&o organica, tanto na produtividade,
quanto na qualidade do produto colhido.
Os efeitos benéficos da adicdo de residuos
organicos ao solo fazem-se presentes des-
deoinicio do crescimento das culturas.

As hortaligas ndo folhosas podem ser
adubadas com dejeto liquido de suino, na
formaestabilizadaou in natura, desde que
incorporado ao solo, sendo que, na forma
in natura, é necessario aplicar com antece-
dénciaminimade 30 diasdo plantio.

Loures(1997) avaiou atécnicade pro-
ducgo de tomate em sacos plasticos, utili-
zando dejetos solidos de suinos no subs-
trato comercial em diferentes proporcgdes,
sob estufa pléstica. As maiores producdes

total, comercial e de frutos extras foram
obtidas nas proporcdes de 26,4%; 26,5% e
33,5% (v/v) dedgjetos de suinos: substrato
comercial, respectivamente. A produtivi-
dade comercial alcangada foi de 165 t/ha,
correspondendo a98,7 g/m? dia* deperma-
néncia da cultura na estufa. A propor¢éo
de esterco:substrato superior a 50% (v/v)
reduziu o contelido de todos os nutrien-
tes analisados no peciolo e foliolo das fo-
Ihasavaliadas. Este autor considerou alter-
nativa viavel a producdo de tomates em
sacos pléasticos com o uso de dejetos de
suinos.

Em experimentos conduzidos na Fa-
zendaExperimental deFelixlandia(FEFX),
da EPAMIG, com abobora hibrida, cv.
Tetsukabuto, utilizando dejeto liquido de
suinos incorporado ao solo das covas de
plantio, Sediyamaet a. (1997) observaram
incremento na produc&o de frutos em fun-
¢80 do aumento nas doses. Houve aumen-
to de 125% daproducgéo comercial, notrata-
mento com 66 M3 ha* de dejeto em relagéo
atestemunha (sem adubo), com aproducéo
de 28,68 t ha' de frutos comerciais (Qua-
dro 6). Nas doses maiores houve tendén-
ciaem reduzir a producéo, provavel mente
devido a desbalanco de nutrientes no solo.

Na Fazenda Experimental do Vale do
Piranga (FEVP), da EPAMIG, em Orat6-

rios, MG, Freitas(1997) estudou autilizacgo
de diferentes doses de dejeto de suinos
na producdo de batata-doce, cv. Paulista.
A resposta as doses foi pouco expressiva
em relagdo a testemunha, provavelmente,
em consequiénciadaaltafertilidade do solo
e baixo teor de matéria organica do dejeto
liquido utilizado (Quadro 6).
Experimentosrealizados por Sediyama
et a. (1997) com cenoura, cv. Brasilia, na
FEFX daEPAMIG, e com acv. Nantes, ha
Fazenda Experimental de Pitangui (FEPI),
daEPAMIG, utilizando doses crescentes de
degjeto liquido de suinos, mostraram aumen-
to na producédo de raizes com aplicagdes
até a dose de 88 m® ha' e, tendéncia de
reduzir a producéo na maior dosagem uti-
lizada (110 m® hat). NaFEPI daEPAMIG,
aproducéo obtidafoi de 54,17 t ha', 16%
maior que a testemunha, e na FEFX da
EPAMIG aproducéofoi de37, 32t hat, 55%
maior que a testemunha. A maior produ-
¢80 obtida na FEPI da EPAMIG deve-se,
provavelmente, amaior fertilidade do solo
etambém amelhor respostadacv. Nantes,
uma vez que o dejeto utilizado continha
menor teor de nutrientes. Verificou-se, apos
0 cultivo da cenoura, que os teores de Na,
Cu e Zn do solo, onde foram aplicadas do-
ses crescentes de dejeto, ndo diferiram da
testemunha, que néo recebeu dejeto, pro-

QUADRO 6 - Produtividade de abébora hibrida, batata-doce e cenoura cultivadas com dejeto liquido

de suinos - Vigosa, EPAMIG, 1995

Quantidade aplicada Produtividade Diferenca
Cultura/Tratamento
(m® ha) (t ha™) (%)

Abdbora hibrida

Sem adubo B 12,75 100

Dejeto liquido 66 28,68 225
Batata-doce

Sem adubo _ 34,84 100

Dejeto liquido 60 39,94 115
Cenoura

Sem adubo _ 46,62 100

Dejeto liquido 88 54,17 116

FONTE: Dados bésicos: Sediyama et al. (1997).
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vavelmente, devido a absor¢do de nutri-
entes pelaculturae aforte retencéo nafra-
¢do sdlida, tornando os elementos indis-
poniveis no solo.

Paula (1997) também observou efeitos
positivos da aplicagdo de dejeto liquido
de suinos incorporado ao solo dos cantei-
ros, ha producdo de cenoura, cv. Brasilia,
na FEVP, da EPAMIG. As maiores pro-
ducdesderaiz (47,6 t hat) e de parte aérea
(31,69 t ha') foram alcancadas nas doses
estimadasde 72,71 e64,08 m*ha?, respecti-
vamente. Esse aumento na produgdo, até
certo ponto simulténeo com aelevacao das
doses de dejeto, provavelmente, deve-se
a0 acréscimo de nutrientes ao solo, forne-
cido pelo dejeto de suino. A incorporacéo
desse dejeto ao solo mostrou-se promis-
sora por permitir economia de adubos co-
merciais e contribuir para a melhoria das
condig¢des quimicas, fisicas e microbiol 6-
gicas do solo, elevando a produtividade
das culturas. Porém, aplicacbes excessivas
podem acarretar decréscimos naproducao,
devido a0 acimulo de nutrientes e dese-
quilibriosnutricionais.

Adubos orgdnicos

Para a utilizacdo de dejetos de suinos
em hortalicas, em especial, as folhosas,
torna-se necess&ria a compostagem des-
tes residuos com vista a estabilizacdo do
material organico, reducdo dos riscos de
disseminacdo de patdgenos e de plantas
daninhas, bem como o aumento da dispo-
nibilidade de nutrientes para as culturas.

Em trabalhos desenvolvidos na FEVP,
daEPAMIG, foram avaliados sete tipos de
compostos organicos obtidos pela com-
binacdo de materiais palhosos (bagaco
de cana-de-agUcar, palha de café e capim-
napier) e dejeto liquido de suinos, nas cul-
turas de alface (dois cultivos sucessivos)
e cenoura, em solo Podzélico Vermelho-
Amarelo. Foram aplicados 180 m® ha de
compostos organicose 90 m® ha' dedejeto
seco de suinos, 35 dias antes do transplan-
te das mudas. Houve aumento significati-
vo naproducdo dealface, cv. Caroling, com

aplicacdo de compostos organicosem rela-
¢éo a testemunha (Quadro 7). A melhor
resposta foi observada no tratamento com
aplicacdo de 90 m® ha' de dejeto seco de
suinos, com producdes de 54,4 50,5t ha'
no primeiro e segundo cultivos, respectiva-
mente, seguido do tratamento com aplica
¢&o0 de 180 m® ha'® de composto organico
produzido com capim-napier, dgjeto de sui-
nosepahadecafé(VIDIGAL etal., 1997;
SEDIYAMA et al., 1998).

Em relagdo a cenoura, cv. Brasilia, o
composto produzido com paha de café e
dejeto proporcionou maior producéo de
raizes total e comercial. Em geral, as adu-
bacbes organicas utilizadas, sejacom com-
posto, seja apenas com dejeto seco, foram
suficientes para o alcance de producdes
comerciais superiores a 40 t ha?, produ-
tividade esta superior a média alcancada

em Minas Gerais, que € 32t ha' (MINAS
GERAIS, 1995).

Em experimento conduzido com abo-
borahibrida, cv. Tetsukabuto, naFEFX, da
EPAMIG, utilizou-se 0 adubo organico, pro-
duzido com bagaco de cana-de-agUcar e
dejeto liquido de suinos, aplicado nas co-
vas de plantio. Observou-se aumento na
producdo de frutos em funcéo das doses,
sendo amaior producéo (20,42t ha?) obtida
com dose de 72 t ha® de adubo organico,
com incremento na producdo de frutos
comerciais de 93%, em relagdo atestemu-
nha(SEDIYAMA etal., 1997).

Nas FEVPe FEFX daEPAMIG, foram
conduzidos ensaios com batata-doce, cv.
BrazlandiaRosada, utilizando-se diferentes
doses de adubos organicos, produzidos
com bagaco de cana-de-aclicar e dejeto de
suinos(FREITAS, 1997; SEDIYAMA et d.,

QUADRO 7 - Produgao comercial de alface (12 e 22 cultivos) e cenoura cultivadas com compostos

organicos e dejeto de suinos - Vigosa, EPAMIG, 1997

Alface Cenoura
Tratamentos Produgéo (12) Produgdo (29) Produgéo
(t hat) (t hal) (t hal)
BC + DL 41,7 bed 38,0 bcd 41,0b
BC + DL + G 37,5 bed 31,6 cd 43,5ab
BC +DL + ST 35,8 cde 33,4 bed 49,5 ab
BC + DL + PC 43,5 bc 40,6 abc 47,0 ab
PC + DL 42,1bcd 40,3 bc 57,0a
CN + DL + PC 45,2b 42,5 ab 48,9 ab
CN + DL 34,0de 39,9 bed 42,4 ab
Dejeto seco 54,4a 50,5a 46,5 ab
Adubagao mineral 40,8 bed 36,2 bed 38,2b
Testemunha 28,2e 27,9d 36,1b
CV (%) 8,47 11,02 13,54

FONTE: Vidigal et al. (1997) e Sediyama et al. (1998).
NOTA: BC + DL -Bagaco de cana-de-agtcar + dejeto liquido de suinos; BC + DL + G —Bagaco de

cana-de-agtcar + dejeto liquido de suinos + gesso agricola; BC + DL + ST —Bagago de cana-

de-actcar + dejeto liquido de suinos + superfosfato triplo; BC + DL + PC — Bagaco de cana-

de-actcar + dejeto liquido de suinos + palha de café; PC + DL — Palha de café + dejeto

liquido de suinos; CN + DL + PC—Capim-napier + dejeto liquido de suinos + palha de café;

CN + DL - Capim-napier + dejeto liquido de suinos; CV - Coeficiente de variagao.

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade.
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1997). Na FEVP, da EPAMIG, a maior
producéo foi obtidacom amaior dose apli-
cada, ou sgja, 28,13 t ha! de raizes comer-
ciais, nadose de 90 m? ha' de adubo orga
nico. NaFEFX, daEPAMIG, amaior pro-
ducdo de raizes comerciais (20, 65 t ha?)
foi obtida na dose de 99 m? ha® de adubo
orgéanico. A diferenca de producdo entre
os dois locais pode ser atribuida a menor
fertilidade do solo da FEFX, da EPAMIG,
diferencas entre o poder fertilizante dos
adubos orgénicos utilizados, bem como ao
comportamento da cultivar as condicoes
climéticas de cadaregido. Pelosresultados
obtidos, em relagdo a testemunha, pode-
se inferir sobre o efeito direto do adubo
organico no solo, sgja pelo fornecimento
de nutrientes essenciais ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, sejapelame-
Ihoria das propriedades fisicas e quimicas
do solo.

A incorporacao de matériaorganicanos
solos, aumenta a capacidade de troca ca-
tiénica e proporciona a melhoria na estru-
tura, caracterizadapeladiminuicdo daden-
sidade aparente, aumento da porosidade
edataxadeinfiltragdo de &gua. Além dis-
S0, promove o aumento da capacidade de
armazenamento de agua e diminui osris-
cos de encrostamento superficial (KIEHL,
1985; GREBUS et al., 1994; MAYNARD,
19949).

Demodo geral, paraaproducéo de hor-
talicas (abobora, aface, batata-doce e ce-
noura), considerando-se apenas o primei-
ro ano de cultivo, os melhores resultados
foram obtidos com a utilizacdo de 60 a
90 m® ha! dedejeto liquido de suinos esta-
bilizados ou adubos orgénicos, provenien-
tes da compostagem de residuos vegetais
e dejetos de suinos, incorporados ao solo
duas semanas antes do plantio.

O aproveitamento dos dejetos de suinos
como adubo orgéanico, sgja nas formas li-
quidaou sdlidafermentadas, sgjanaforma
de compostos organicos, reduz substan-
cialmente os problemas ecoldgicos, aém
de proporcionar vantagens socioecond-
micas.
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Fossa sépfica:
importdncia, construgio e operagdo

Anténio Carlos Coutinho*

Resumo - Diante da atual realidade, em que a ambiéncia vem sendo cada vez mais degra-
dada, a¢des sdo propostas, diariamente, para tentar reverter essa situacdo. A construgdo de
fossas sépticas no meio rural torna-se bastante oportuna, porque é la que os “olhos d’agua
brotam” e todo o processo tem inicio. Conscientizar a populacao rural dos problemas de
satide advindos da ingestdao de dgua contaminada e como evitar que os esgotos residenciais
caiam diretamente nos mananciais contaminando-os, sdo acdes indispenséaveis para que
esse problema que vem-se agravando dia-a-dia seja resolvido. Ao divulgar, ensinar e
aportar recursos financeiros, para que praticas destinadas a evitar a contaminacao dos
cursos d’agua sejam adotadas, os 6rgaos publicos estardo contribuindo para tornar esse

nosso Planeta realmente “azul”.

Palavras-chave: Residuos organicos. Saneamento rural. Esgoto sanitério. Esgoto rural.

INTRODUCAO

Se n&o cuidarmos dos nossos manan-
ciais agora, futuramente, qual sera a pers-
pectivadevidado homem no PlanetaTerra?

Esta € uma preocupacdo que se deve
ter, em &reas com acimul o de pessoas que
buscam lazer, como acontece em grande
extensdo das margensdo Baixo Rio Grande.
Nestas éreas existem aglomerados de ran-
chos, areas de camping, clubes e residén-
cias. Sera apresentada uma alternativa,
que, dentre outras, pode constituir-se nu-
ma opcdo a mais, para que 0s esgotos ge-
rados ndo sejam jogados em fossas secas
ou lancados diretamente nos mananciais,
0 que pode poluir a &gua, 0 solo e, conse-
guientemente, ser foco de doencas.

Otifo, adisenteriae varias outras doen-
¢as sao transmitidas por microbios existen-
tes nas aguas servidas sem tratamento e
nas de esgotos, as quais, pelafatade pre-
caucoes, contaminam as de uso domeésti-
co, pondo em perigo avidadaqueles que a
utilizam para alimentacdo ou outrosfins.

Todo produtor rural, além de ser respon-
savel pelaproducdo deaimentos étambém
responsavel pela producdo de agua, que
setornacadavez maisrequeridaem termos
de quantidade e qualidade, para atender
a inlmeras atividades, sejam €elas rurais,
sejam elas urbanas. Responsabilidade se-
melhante com apreservacéo deveter osim-
plesusuério defim de semana, ou deferia-
dos, evitando poluir o ambiente. Assim, a
construcdo de fossas sépticas € um pas-
SO importante na manutencdo da salde
do ambiente. A sustentabilidade da agri-
cultura passa pela preservagéo e pelo uso
racional daagua, bem precioso sem o qual
ndo exigtiriavida.

Portanto, € responsabilidade de todos,
colaborar para que a dgua nunca seja con-
taminada e venha afaltar, tanto no campo,
guanto na cidade.

FOSSA SEPTICA

Uma das alternativas para tratamen-
to de esgoto nas residéncias rurais € a

construgdo de fossa séptica. Ela se des-
tina, em principio, a separar e a transfor-
mar a matéria solida contida nas aguas de
esgotos e descarregar, no terreno, onde se
completa o tratamento, os liquidos e ga-
ses resultantes das transformacdes opera-
das.

As &guas servidas sofrem nas fossas
sépticas a acdo de bactérias anaerdbias,
organismos microscopicos que sd podem
atuar em meios onde ndo circule o ar. Sob
a acdo dessas bactérias, parte da matéria
organica solida converte-se em gases, ou
em substancias sollvels, que, dissolvidos
no liquido contido nafossa, sdo esgotados
através de uma linha de tubos e lancados
no terreno.

Durante o processo, depositam-se no
fundo dafossa, as particulas minerais soli-
das(lodo). Forma-setambém, com o tempo,
nasuperficiedo liquido, umacrostaconsti-
tuida de substénciasinsolveis mais|leves,
que contribui paraevitar acirculagdo do ar,
o que facilita a acdo das bactérias.

1Enge Agre, Gerente de utilizagdo de energia CEMIG - Fazenda Energética de Uberaba, Uberaba-MG. Correio eletrénico: acco@cemig.com.br
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Quando as fossas sdo bem constitui-
das elocalizadas e atubulacdo do efluente
€ bem assentada, é dispensdvel a retirada
do depdsito de lodo, sendo depois de
vérios anos de funcionamento.

LOCALIZAGAO E TUBULAGAO
As fossas devem ser localizadas, tan-
to quanto possivel, perto da casa e ao lado

do banheiro, para evitar curvas nas cana-
lizagdes. E aconselhavel que elassgjamlo-
calizadasaumadistanciaminimade 15m
de qualquer manancial, possivelmente uti-
lizavel parafins domésticos.

O comprimento necessario dalinhade
tubos dependerd, em cada caso, da nature-
zado terreno e da quantidade de liquido a

ser tratada diariamente. Sendo aterra sol-
ta e porosa e baixo o nivel do lencol de
agua subterraneo, bastaréo, em regra, 9 m
de tubulagdo por pessoa.

As dimensBes internas basicas para a
construcdo de uma fossa séptica com ca-
pacidade de 2.160 litros sdo mostradas na
Figural.

Figura 1 -
Dimensdes
bésicas de uma
fossa séptica

NOTA: A - Planta
baixa; B - Corte
longitudinal de
uma fossa
séptica com
capacidade de
2.160 litros.

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, p.66-69, 2005




68

Aproveitamento de residuos na agropecuaria

COMO CONSTRUIR UMA
FOSSA SEPTICA

A parte superior dafossadeveficar ao
nivel do terreno natural ou pouco abaixo,
para que o tubo de saida segja enterrado
cercade40cm.

Escavacdao

Quando o terreno for bastante firme,
as proprias paredes da escavacéo poderdo
servir de férmas externas. Caso contrario,
aescavacdo deve ser feitacom 1 cmamais
para cada lado, de maneira que permita a
fécil colocagdo e retirada das formas.

Preparo das féormas

Usar tébuasde 11/2” (3,8 cm).

Paraevitar excessivaaderénciado con-
creto é aconselhavel pintar, com uma de-
mao de dleo, a superficie das férmas, po-
dendo ser utilizado para esse fim dleo de
Iubrificagdo de automovel, ja usado (6leo
queimado).

Traco do concreto

O traco, em volume, dos materiais (ci-
mento, areia seca e brita) empregados no
concreto seradde 1:2:3.

A areiautilizada deve ser, tanto quanto
possivel, limpae asperaaotato; abritalim-
pa, resistente e de dimensdes ndo supe-
rioresa2,5cm.

Colocacéio do concreto

A espessura do fundo ou base das fos-
saséde 15 cm; adas paredes laterais, con-
formeindicaaFigural.

O concreto deve ser colocado nas for-
mas 45 min, no maximo, depois de mistu-
rado, em camadas regulares de 15 a 25 cm
deespessura. Eledeve ser bem socado, prin-
cipalmente nos angulos e cantos das for-
mas.

Moldam-se, em primeiro lugar, abasee,
em seguida, as paredeslaterais. Paraalge
de cobertura deve ser usado 0 mesmo con-
creto empregado para as paredes e para o
fundo.

Asfoérmas poderdo ser retiradas no dia
seguinte ao da colocagdo do concreto, que
devera ser mantido Umido por agunsdias.

Laje de cobertura
e chicanas

A lgje de cobertura, que € moldada a
parte, deve assentar perfeitamente sobre
asparedes|lateraisdafossa. Parafacilitar a
remoc&o, convém dividi-laem vériaspeque-
nas lajes, com largura de cerca de 60 cm,
espessurade 8,0 cm e comprimento corres-
pondente a largura da fossa.

Parareforgo de cadalgje, serdo coloca
das, na sua maior dimensdo e nas proxi-
midades de suafaceinferior, trésbarrasde
ferro redondas de 4" de diémetro.

Ligacao da fossa
a canalizacéo da casa

O esgoto que liga os aparelhos sanit&
rios domesticos a fossa é feito com tubos
de concreto ou de barro vidrado, do tipo
ponta e bolsa. As juntas devem ser bem
cimentadas com argamassa no trago 1:2,
paraevitar vazamento.

Para tubos de 10 cm de diémetro, é
conveniente dar um caimento de 2 cm por
metro, para o lado da fossa, podendo esse

caimento ser reduzido a 1 cm por metro,
guando os tubos forem de 15 cm.

Assentamento do esgoto
da fossa

Para escoamento do efluente da fossa,
usam-se tubos de concreto ou de barro de
10 cm de didmetro, assentados a uma pro-
fundidade minima superior a50 cm, e que
varie, em regra, entre 30 e 40 cm (Fig. 2).
A excegdo dos quatro ou cinco primeiros
tubos a partir da fossa, que seréo coloca-
dos unidos e com as juntas tomadas com
argamassa de cimento e areia para evitar
vazamento, osdemais serdo colocadoscom
intervalo de 0,5 cm entre pontas. Estasjun-
tasficardo abertas paraque o terreno absor-
vao efluente.

Este modo de assentamento dos tubos
permite que as aguas que sairem da fossa
sejam absorvidas por uma camada super-
ficial doterreno, de50a60 cm deespessura,
na qual sdo muitas as bactérias aerdbias,
gue agem sobre as aguas de esgotos, com-
pletando o seu tratamento.

O assentamento dos tubos do esgoto
deve ser colocado com encaixamento uni-
formede 40 cm por metro, aproximadamen-
te(Fig. 3).

Figura 2 - Corte transversal mostrando as diversas camadas de materiais a serem

colocados sobre a manilha
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Figura 3 - Corte longitudinal mostrando o assentamento de manilhas para escoamento de efluentes da fossa

Ligacdo da fossa
as linhas de esgoto
Empregam-se, emregra, tubosemforma
deY, T oul paraaentradae saidadafossa,
comafinaidadedereduzir avelocidade de
escoamento do liquido e diminuir o turbi-
Ilhonamento dentro do tanque.

Orcamento

O Quadro 1 apresentao orcamento para
implantag@o de uma fossa séptica.

CONSIDERACOES FINAIS

A fossa séptica € uma alternativa via
vel. Elaevita que o esgoto das residéncias
rurais, areas de camping e ranchos conti-
nue a contaminar e a poluir os rios e seus
afluentes, cujas &guas sdo utilizadas para
abastecimento urbano, agricultura, pecua
ria, agroindlstria, lazer, etc.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

BOLETIM DEINFORMAQOESDAABCP. Séo
Paulo: Associagdo Brasileirade Cimento Portland,
n.28, 1993.

QUADRO 1 - Custos para a construgao de uma fossa séptica

Custo
Especificagao Unidade Quantidade (R$)
Unitario Total
Escavagao da fossa dH 03 15,00 45,00
Escavagao de valeta dH 07 15,00 105,00
Cimento SC 20 18,50 370,00
Areia m3 1,50 33,33 50,00
Brita m3 1,60 46,25 74,00
Ferro 14" kg 5 8,80 44,00
ManilhaemY 4” ne 2 40,00 80,00
Manilha comum 4” ne 110 20,00 2.200,00
Pedreiro dH 06 30,00 180,00
Servente dH 13 15,00 195,00
Total 3.343,00

FONTE: Cemig - Fazenda Energética de Uberaba
NOTA: d/H - dia/homem.
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Monitoramento da qualidade de dgua
e de sedimento em reservatorios

Maria Edith Rolla*
Antonio José Machado?

Resumo - Discorre sobre monitoramento de agua e sedimento realizado pela Companhia

Energética de Minas Gerais (Cemig), nos tltimos 10 anos, em seus reservatérios. Tem

como objetivo acompanhar a qualidade da dgua dos rios, onde a empresa possui

reservatorios, para se saber o comprometimento desses e também os seus niveis de asso-

reamento. A metodologia usada para coleta e anélise é a descrita no manual da empresa

e que segue os parametros definidos na Resolu¢do Conama n° 020/86, quanto aos niveis

maximos permitidos. Sao discutidos o monitoramento de seis bacias (Grande, Paranaiba,

Pardo, Sdo Francisco, Doce, Paraiba do Sul e Jequitinhonha), 24 sub-bacias diferentes, per-

fazendo um total de 31 reservatorios e 145 estagdes de coleta de dgua, e nove estacdes de

coleta de sedimento. Para apresentacio dos resultados foi utilizado o Indice de Qualidade

de Agua (IQA), para facilitar o entendimento entre leigos, dividido por bacia hidrografica.

Palavras-chave: Tratamento de dgua. Coleta de dgua. Bacia hidrografica.

INTRODUGCAO

A necessidade de fazer o acompanha-
mento da qualidade de 4gua e da produgdo
de sedimento cresce a cada dia no Brasil,
por causa do seu uso intenso pela indds-
tria, minerac&o e agricultura, associado com
a expansdo da populacdo humana e acdo
antropica do homem nas bacias hidrogra-
ficas. O desenvolvimento tecnolégico, em
muitos pontos benéfico para 0 homem, trou-
xe, em contrapartida, problemas para os
ecossistemas aquaticos, tornando a agua,
em muitos casos, impropria para outros
USOS como a recreacéo e a pesca. Diante
disso, torna-se importante o acompanha-
mento da qualidade da &gua e da produ-
cdo de sedimento, para que se tenha uma
real dimensdo do seu comprometimento.
Na década de 70, iniciou-se na Companhia

Energética de Minas Gerais (Cemig) 0 mo-
nitoramento de sedimento e, em 1991, o
de Qualidade da Agua de Reservatdrios
da empresa. Desde entdo, vém sendo de-
senvolvidas metodologias que foram evo-
luindo, acompanhando os problemas e as
muitas variacOes inseridas nos diversos
ecossistemas pelas atividades observadas
nas suas bacias de drenagem ao longo des-
tes anos. Convém lembrar que a Cemig pos-
sui reservatorios em praticamente todas as
bacias hidrograficas do estado de Minas
Gerais, que, por sua vez, possui uma gran-
de e variada rede de importancia econémica
para o Brasil. A Cemig faz monitoramento
de seis bacias (Grande, Paranaiba, Pardo,
Séo Francisco, Doce, Paraiba do Sul e Je-
quitinhonha) e 24 sub-bacias diferentes,
perfazendo um total de 31 reservatorios em

operacdo com 145 estacBes de coleta de
agua e 9 estacbes de coleta de sedimento.

A quantidade de dados produzidos pe-
las andlises das 145 esta¢des de coleta de
agua é muito grande e, para que eles pos-
sam ser consultados a qualquer tempo, foi
criado um banco de dados digital instala-
do em rede. Ele é um software que permite
0 armazenamento de dados fisicos, quimi-
cos e hidrobiolégicos das esta¢cdes de mo-
nitoramento da Cemig. A partir dos dados
armazenados €é possivel calcular diversos
indices de qualidade da agua. O sistema
foi desenvolvido para rodar em ambientes
desktop e o banco de dados de sedimen-
to foi desenvolvido em linguagem Access.
Através da geracdo de arquivos texto de
exportacdo/importagao é possivel o intercam-
bio de dados entre os sistemas instalados.

Bi6loga, Geréncia de Programas e A¢des Ambientais CEMIG, Av. Barbacena, 1.200 - Santo Agostinho, CEP 30123-970 Belo Horizonte-MG.

Correio eletrénico: medith@cemig.com.br

2Enge Hidrdélogo, Geréncia de Planejamento Hidroenergético CEMIG, Av. Barbacena, 1.200 - Santo Agostinho, CEP 30123-970 Belo Horizonte-

MG. Correio eletronico: c051823@cemig.com.br
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A Cemig, seguindo afilosofia de normati-
zac8o0 de dados, pretendeu que o sistema
fosse feito da forma mais adequada e uni-
forme possivel, para que os dados obtidos
pudessem ser utilizados pelapropriaempre-
sa em todas as suas unidades e por seus
parceiros, podendo-sefazer umaavaliacdo
espacial e temporal da qualidade da agua
nosreservatoriosdaempresa. Paraisto, foi
editado, também, um Manual de Procedi-
mentos de Coletae Metodol ogiade Anali-
sedeAgua(ROLLA etal., 2001), cujo prin-
cipal objetivo foi padronizar os métodos a
serem utilizados nas campanhas de campo
elaboratérios. D&-se umaatencao especial
paraacoleta, porque os resultados obtidos
serdo duvidosos e comprometerdo asinter-
pretactes e projegdes, caso elando sgjafei-
tade formacorreta. O guiatenta, também,
minimizar asdiferencas existentesentre os
coletores, para que os resultados obtidos
possam ser colocados no banco de dados
€, posteriormente, comparados e avaliados
para se tracarem estratégias de manejo de
reservatérios, visando sua melhor utiliza-
¢80, operacdo e mesmo a conservacdo de
seus equipamentos. Outro objetivo € o de
chamar aatencdo paraasegurancae asal-
de dos coletores durante o trabaho.

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Nadefinicdo dos parémetros, quantida-
de de estacOes e periodicidade do moni-
toramento de um reservatério, levaram-se
em consideracdo as diferencas regionais,
geogréficas, sociais e econdmicas, pois as
acOes decorrentes do uso do solo, nabacia
de drenagem dos reservatorios, vao deter-
minar as condic¢Bes em que o ecossistema
a ser monitorado se encontra e as tensdes
exercidas sobre ele. Determinadosreserva
térios véo requerer um plangjamento mais
elaborado, devido a sualocalizacdo proxi-
maagrandes centrosindustriais e urbanos
e/ou devido a sua dimensdo e importancia
para ageracdo de energia.

As coletas sdo programadas, preferen-
ciamente, para a parte da manhd, que é o

horério em que atemperaturado ar é mais
baixa, mais agradavel ao trabalho e traz
menos distor¢fes para os resultados a
serem obtidos.

Outras consideracfes de cunho préti-
co s80 observadas, como o transporte das
amostras, com um minimo de variaces,
para o local onde elas seréo analisadas e
os horérios e os meios de transportes dis-
poniveis.

Coleta de agua classificada
em dois tipos

Continuas ou permanentes

Normamente, feitaspelamanhé@e execu-
tadas apds uma caracterizacdo prévia do
reservatério a ser monitorado, decidindo-
se a periodicidade e o tamanho darede de
amostragem, de acordo com anecessidade
da regido e a importancia estratégica da
usina.

Emergenciais

Realizadasem qualquer diaou hora, vi-
sam atender problemas causados por algum
acidente ambiental, que pode trazer pro-
blemas paraavidaaguética. O roteiro, para
esse tipo de servigo, € montado com base
nas informagdes das equipes de campo da
regido af etada e informagfes da popul agdo
ribeirinha.

Parametros considerados
indispensaveis para

uma coleta de rotina em
ambientes lénticos

(lagos, reservatérios, etc.)

a) paraas coletas que devem ser feitas
a 20 cm da superficie: estreptoco-
cosfecais—NMP 100 mL?; colifor-
mes fecais — NMP 100 mL; fito-
plancton paracianéfitas—org mL?;
6leos e graxas — mg L*; temperatu-
radaagua—°C (perfil); temperatura
do ar — °C; transparéncia do disco
de Secchi —m;

b) coletasfeitasnametade dazonaféti-
ca condutividade el étrica—uScm?;

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, p.70-80, 2005

solidos totais — mg L; solidos to-
tais dissolvidos — mg L; pH; tur-
bidez — NTU; alcalinidade bicar-
bonato — mg L?; célcio — mg L%
ferro total — mg L; nitrogénio ni-
trico — ug L%; cor — mg L; nitro-
génio amoniacal — ug L?; fosfato
total — ug L*; oxigénio dissolvi-
do —mg L, DBO — mg L?; fito-
plancton — org mL*; zooplancton —
orgmL%; dorofiléé—ugL* (GOLTER-
MAN, 1978);

¢) coletas de profundidade, mais ou
menos 1 m do fundo: condutivida-
de elétrica—uS cm?; cor—mg L,
sdlidos totais — mg L*; solidos to-
tais dissolvidos — mg L™; pH; tur-
bidez — NTU; alcalinidade bicar-
bonato — mg L?; célcio — mg L%;
ferro total — mg L*; nitrogénio ni-
trico — ug L™; nitrogénio amonia-
cal —ugL?; fosfato total - ug L
oxigéniodissolvido—mgL™*; DBO—
mg L.

Parametros considerados
indispensaveis para

uma coleta de rotina em
ambientes léticos

(rios, riachos e nascentes)

As coletas seguiram as mesmas re-
gras definidas para ambientes |énticos.
Considerou-se que em rios, corregos, etc.,
ndo existiriaestratificacdo daagua, logo as
coletas foram feitas a uma determinada
profundidade. Elas foram realizadas com
balde, a aproximadamente 20 cm de pro-
fundidade e as estactes de coleta escol hi-
das de acordo com a facilidade de acesso
para os técnicos. Os parametros fisico-
quimicos foram praticamente 0s mesmos
dametade dazonaf6ticade ambientes|én-
ticos, exceto, por alguns poucos paréme-
tros. O paréametro hidrobiol 6gico escolhido
no monitoramento da Cemig paraambien-
tes I6ticos foi o zoobénton considerado
o melhor bicindicador para &guas doces.
As coletas sdo feitas a 20 cm da superfi-
cie: temperaturado ar —°C; temperaturada
agua—"°C; condutividade el étrica—puScm?;
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cor —mg L%; sélidos totais—mg L%; soli-
dos totais dissolvidos — mg L*; pH; tur-
bidez — NTU; dcdinidade bicarbonato —
mgL?; cAcio—mgL?; ferrototal —-mgL?;
nitrogénio nitrico—pg L%; nitrogénio amo-
niacal —ug L*; fosfato total —ug L; oxi-
génio dissolvido—mg L%; DBO-mgL?;
coliforme fecal —NMP mL; estreptococo
fecal —NMP mL*; zoobénton—ind L.

Coleta de sedimento

As coletas sdo efetuadas utilizando-se
dois métodos de medicéo:

8 método de incremento de descar-
gas iguais (Fig. 1): consiste em co-
letar amostras em cinco pontos di-
ferentes numa se¢éo transversal de
um rio. Esses pontos s&0 posiciona-
dos nos centréides dos incrementos
de descargasiguais, que correspon-
dem a 10%, 30%, 50%, 70% e 90%

da descarga liquida total daguela
secdo transversal do rio (CEMIG,
1990);

b) método de incremento de larguras
iguais (Fig. 2 e 3): consisteem cole-
tar amostras em dez pontos diferen-
tesnumasecdo transversal. Parade-
terminar esses pontos, divide-se a
largura do rio na secéo desgjadaem
dez partesiguais para fazer a coleta
das amostras.

A fregliéncia de coleta de sedimento
consisteem dez col etas de amostrasanuais
feitas pela equipe de hidrometria, uma
coleta diarianos meses chuvasos (outubro
amarco) e uma coleta semanal nos meses
secos (abril a setembro) feitas pelo obser-
vador da estagdo de medic&o.

As coletas foram feitas para atender
aos objetivos do trabal ho e de acordo com
a importancia do reservatorio a ser estu-

Figura 1 - Coleta pelo método de incremento de descargas iguais

dado. Assim, muitos foram amostrados
apenas uma vez ou anua mente, outros se-
mestralmente, e algunstrimestralmente, de-
pendendo das exigéncias legais e/ou de
seu comprometimento. Algumas estacdes
foram abandonadas, porque ndo se mos-
traram importantes dentro do processo, e
outras por terem resultados considerados
muito bons dentro dalegislagdo. Algumas
estacOes foram acrescentadas, a medida
que as informagdes de cada reservatorio
eram conhecidas e os locais considerados
de importancia dentro do processo.
Todos os resultados de qualidade de
agua obtidos no monitoramento foram
comparados com a legislacéo estadual
DN COPAM 010/1986 (COPAM, 1987),
estando, em sua maioria, dentro dos pa-
drdes. Alguns, como eraesperado, tiveram
resultados muito ruins.
Paraospardmetrosfisico-quimicos, foi
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Figura 3 - Amostras coletadas pelo método de incremento de larguras iguais

utilizado o Indice de Qualidade de Agua
(IQA). Este indice é determinado pelo pro-
dutério ponderado das qualidades de agua
correspondente aos parametros: oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigé-
nio, coliformes fecais, temperatura da agua,
pH, nitrato, fosfato total, s6lidos totais e
turbidez. A qualidade das aguas ¢ indica-
da numa escala de 0 a 100, segundo a gra-

duacdo abaixo: excelente 90<IQA<100;
bom 70<IQA<90; médio 50<IQA<70; ruim
25<1QA<50; muito ruim 0<IQA<25. O cél-
culo do 1QA foi desenvolvido pela National
Sanitation Foundation — USA, através de
pesquisa de opinido feita a 142 profissio-
nais de distintas especialidades.

Para entender melhor as relagdes fos-
foro/nitrogénio, utilizou-se a taxa N/P, que

Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v.26, n.224, p.70-80, 2005

fornece uma indicac&o sobre qual compo-
nente é o elemento limitante na producdo
priméria de ambientes aquéticos. Kreenkel
e Novotny (1980), sugerem que o fésforo é
o possivel nutriente limitante, quando essa
relacdo é maior que 15, enquanto que, pa-
ra valores menores, 0 nitrogénio torna-se
limitante.

Para a balneabilidade, os dados estdo
sendo comparados com a Resolucgédo
CONAMA n° 274, de 29 de novembro de
2000 (CONAMA, 2001), que entrou em
vigor em janeiro de 2001 e que considera
além da presenca de coliformes fecais, 0s
estreptococos fecais e as algas cianoficeas.
E utilizada a relagdo CF/EF, que fornece
uma indicagao de origem da contaminacéo,
se proveniente de despejos humanos ou
animais (METCALF & EDDY INC.,1984).
Assim, quando os despejos sdo de origem
animal, a relacéo é menor que 1, enquanto
que, para despejos humanos, é maior que 4.
Entre esses dois valores a poluigdo é con-
siderada mista, ou seja, animal e humana.
Tomando-se as devidas restri¢oes, podem-
se considerar esses bons indices, para de-
codificagdo das informagdes.

RESULTADOS

Os Graficos de 1 a5 apresentam o resul-
tado do 1QA para as estacOes de coleta do
epilimnio. O Grafico 1 apresenta as estacfes
localizadas na Bacia do Rio Grande, per-
fazendo um total de sete reservatorios e 28
estacdes. A maioria delas foi considerada
de boa (19) e média (7) qualidade, sendo
uma excelente e uma ruim.

O Gréfico 2 apresenta o estudo em outros
sete reservatorios da Bacia do Paranaiba,
onde foram amostradas 32 estacGes. Des-
tas, 20 foram consideradas de boa quali-
dade, 11 de média qualidade e uma de exce-
lente qualidade. As estagdes localizadas
na Bacia do Rio Séo Francisco séo apresen-
tadas no Gréfico 3. Por ela pode-se obser-
var que nos cinco reservatorios estudados
com amostras feitas em 21 estacdes, 0s
resultados foram 15 estacBes com &gua
de boa qualidade, cinco de média e uma
ruim.
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estagBes proximas aos cen-
tros urbanos. 1sso pode ser
observado claramente nas
Bacias dos Rios Paranaiba,
Grande e S&o Francisco.
Atentando-se paraaguns
resultados, pode ser obser-
vado o valor obtido para a
taxa N/P, apresentados nos
Gréficos de 6 a 10. Das 94
estactes estudadas, 53 apre-
sentaram como fator limitan-
te paraa producdo priméria,
0 nitrogénio, significando
valores de fosforo compro-
metedores. Na maioria das
regides, 0 processo de eutro-
fizacdo progressiva dos re-
servatorios erios € extrema-

Gréfico 1 - indice de Qualidade de Agua (IQA) das estacées de coleta dos reservatérios da Cemig na

Bacia Rio Grande - 2002

mente grave e preocupante,
implicando no aumento de
células de algas cianoficeas.
Essas algas comprometem

a qualidade das &guas pa-
ra todos 0s usos, principal-
mente para abastecimento,
pecuéria, piscicultura e re-
creacdo, tornando esses re-
servatorios impréprios para
essesfins. Asbacias que re-
fletiram esse quadro de for-
mamaisacentuada, foram as
do Rio Grande e do Rio Pa-
ranaiba(CEMIG, 2001).
Como écomum emé&guas

Grdfico 2 - indice de Qualidade de Agua (IQA) das estacées de coleta dos reservatérios da
Cemig na Bacia do Rio Paranaiba -

A Baciado Rio Doce (Gréfico 4) apre-
sentou sete estacBes com boa qualidade
de agua, sete médiae umaruim.

Oreservatério de Salinas, localizado na
Bacia do Rio Jequitinhonha (Gréfico 5),
apresentou os resultados semelhantes aos
outros, com uma estagcdo considerada de
média qualidade e as outras de boa quali-
dade. Esses resultados apresentaram um
cenario da situacdo das aguas desses re-
servatorios como sendo, em sua maioria,

2002

de boa qualidade. A bacia que se mostrou
maiscomprometidafoi ado Rio Doce, onde
50% das estacbes mostraram-se com qua
lidade média, todas em reservatorios de
Pequenas Centrais Hidrel étricas, proximas
a centros urbanos. Esses resultados refle-
tiram a intensa e antiga ocupagdo huma-
na da regido. Outras bacias apresentaram
resultados condizentes com a ocupacéo
humana de cada uma delas, mostrando
resultados comprometedores apenas em

represadas, o indice de coli-
formes fecais foi muito bai-
X0 na maioria das estacoes.
As situagdes mais criticas
em relacdo a esse indicador foram regis-
tradas nas estagOes situadas em reser-
vatorios de Pequenas Centrais Hidrel étri-
cas (PCH), amaioriadel as perto de centros
urbanos. Dessaforma, o indice CF/EC (Gr&
ficos 11 a 14) apontou para contaminagdo
animal e/ou mistanamaioriadas situagdes.
Outro aspecto importante para o uso das
aguas é a presenca de 6leos e graxas que
tém sido observados na maioria das esta-
¢Oes de todas as bacias.
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Grdfico 3 - indice de Qualidade de Agua (IQA) das estacdes de coleta dos reservatérios da Cemig na Bacia do Rio Séo Francis-
co - 2002

Gréfico 4 - indice de Qualidade de Agua (IQA) das estacdes de coleta dos reservatérios da Cemig na Bacia do Rio Doce - 2002
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Gréfico 5 - indice de
Qualidade de Agua (IQA)
das estagdes de coleta
dos reservatérios

da Cemig na Bacia do
Rio Jequitinhonha - 2002

Grdfico 6 - Taxa N/P
das estacdes dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do

Rio Grande - 2002

Gréfico 7 - Taxa N/P
das estacdes dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do

Rio Paranaiba - 2002
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Gréfico 8 - Taxa N/P
das estacdes dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do

Rio Doce - 2002

Grdéfico 9 - Taxa N/P
das estacdes dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do Rio Séo
Francisco - 2002

Grdfico 10 - Taxa N/P
das estacées dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do

Rio Jequitinhonha - 2002
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Grafico 11 - Taxa
CF/EC das estagdes
dos reservatérios da
Cemig na Bacia

do Rio Grande - 2002

Gréfico 12 - Taxa
CF/EC das estagdes dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do Rio

Séo Francisco - 2002

Grdéfico 13 - Taxa
CF/EC das estagdes dos
reservatérios da Cemig
na Bacia do

Rio Paranaiba - 2002
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Grdfico 14 - Taxa
CF/EC das estagdes
dos reservatérios da
Cemig na Bacia

do Rio Doce - 2002

CONCLUSOES FINAIS

Da interpretacdo dos resultados das
medidas de campo e andlises laboratoriais
apresentadas nositens anteriores, concluiu-
se que as &guas dos reservatorios da Cemig
gpresentaram em suamaioriaqualidade boa,
quando medidas pelo 1QA.

Entretanto, a presenca de nutrientes
deve ser um motivo deaerta, especialmen-
te nos reservatérios do Tridngulo Mineiro,
poisno futuro podem trazer problemaspara
0 uso das aguas dessa regido.
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