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RESUMO

O Brasil tem importante papel na producdo de hortalicas tanto internamente quanto
mundialmente sendo o tomate a segunda horticola de maior representatividade econémica.
Novas tecnologias substituem gradativamente a producéo convencional como, por exemplo, a
irrigacdo por gotejamento aliada a fertirrigacdo, o plantio do tomate em vasos substituindo a
producdo diretamente no solo e o cultivo em ambiente protegido onde a sanidade das plantas €
um dos aspectos mais priorizados. No entanto, essas técnicas implicam em maior geragdo de
residuos solidos sendo necessario o correto manejo dos residuos gerados. Este trabalho teve
como objetivo realizar a quantificacdo dos residuos gerados da producdo do tomate em
ambiente protegido e propor melhorias quanto ao tratamento e destinacdo final dos residuos.
Observou-se que uma planta de tomate produz em média 6,8 kg de brotos e folhas durante
todo o seu ciclo produtivo de 9 meses. Além disso, cada planta cultivada no vaso drena em
média 1,1 litros de &gua por dia. A compostagem dos residuos organicos e vegetais oriundos
da producdo do tomate € uma possibilidade de tratamento viavel visto que o composto
produzido pode ser utilizado para o plantio em vasos. A agua residuéria de drenagem dos
vasos também apresenta potencial para utilizacdo na fertirrigacdo devido a quantidade de
nutrientes, porém a técnica de tratamento deve ser eficiente quanto a desinfeccdo para
inativacdo de microrganismos que transmitem doencas as plantas. Outras propostas foram o
retiso da agua de limpeza do teto das estufas na irrigacdo das estradas; utilizacdo do esgoto
domeéstico tratado em tanques sépticos na irrigacdo da cultura do milho; oferta dos residuos
reciclaveis as associacGes de catadores local; instalacdo de coletores de residuos com
separacdo para reciclavel, organico e rejeito; anexar cartilhas nos murais bem como textos
informativos nos televisores da propriedade para promover a educacdo ambiental quanto a
separacgdo dos residuos solidos. Péde-se observar que a elaboracdo de um plano de manejo é
importante para que a propriedade conheca quantos e quais residuos sdo gerados além de

auxiliar na melhor escolha de tratamento dos residuos.

Palavras — chave: Residuo Soélido, Aguas Residuarias, Agroindustria, Tratamento e

Disposicao Final, Fertirrigacéo.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que nas ultimas décadas o Brasil vem se tornando um importante pais na
producdo e exportacdo de produtos agricolas. Este fato estd relacionado a larga extensao
territorial do pais bem como disponibilidade de recursos hidricos. Os principais beneficios do
agronegocio no Brasil, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, Embrapa,
sdo a geracdo de empregos e de renda e precos mais acessiveis dos alimentos aos
consumidores brasileiros

De acordo com a FAO - Food and Agriculture Organization (2014), o Brasil é
responsavel por 2,5% da producdo de tomate do mundo sendo que, de acordo com o IBGE
(2007), é a segunda hortalica em importdncia econdmica no pais como também
mundialmente. Nesse sentido, Silva et al. (2013) afirmam que é importante realizar um
manejo adequado relacionado a nutricdo, ao uso correto de &gua, a genética e a sanidade. A
pratica se justifica pois hd reducdo de moléstias durante o plantio e valoriza-se
economicamente e qualitativamente o produto final tanto para os produtores quanto para 0s
consumidores.

A fim de melhorar o manejo e rendimento do tomateiro, novas tecnologias tém sido
adotadas dentre as quais pode-se destacar a producdo em ambiente protegido com o uso da
fertirrigacdo (OLIVEIRA et al., 2013). Segundo Monteiro et al (2010), as estufas fornecem as
plantas protecdo contra variacdes meteoroldgicas e controle do teor de 4gua além de ser uma
barreira fisica contra insetos causadores de doencas nas plantas.

Vale ressaltar ainda que a produgdo em sacos plasticos ou vasos contendo substrato
apropriado para as plantas do tomateiro esta substituindo o plantio diretamente no solo
reduzindo problemas de salinizacdo e facilitando o manejo da fertirrigacdo. (CARVALHO;
NETO, 2005).

A fertirrigacdo é uma técnica de adubacdo na qual os nutrientes necessarios para o
desenvolvimento da planta sdo dissolvidos em &gua e disponibilizados para a cultivar. O
sistema de irrigacdo por gotejamento é mais eficiente quanto ao uso da &gua e nutrientes 0s
quais sdo aplicados diretamente na regido radicular em pequenas quantidades, mas de maneira
frequente. A finalidade é manter a umidade necessaria a planta (SANTORO et al., 2013).

Observa-se que o cultivo em ambiente protegido atrelado ao uso de um sistema de
fertirrigacdo eficiente traz beneficios e melhorias no manejo das plantas. Porém, os residuos
deste tipo de producgéo ficam mais concentrados e a geragdo acaba sendo maior. Isto porque,

nas estufas, todo tipo de intervencdo nas plantas, seja irrigacao, retirada de brotos, folhas ou



colheita, geram residuos que devem ser removidos do local diferente do plantio em campo
aberto onde esses podem ser depositados no proprio solo sendo decompostos naturalmente.
Nesse sentido, 0 manejo correto dos residuos deve ser priorizado para que as formas
de aproveitamento ou destinagdo final estejam de acordo com as legislacdes vigentes além de
0 produtor conseguir encaixar-se nos moldes de uma empresa ambientalmente correta e

socialmente justa.

2 OBJETIVOS

Com a realizacdo do trabalho, objetivou-se realizar a quantificagdo dos residuos
gerados durante um ciclo produtivo do tomateiro em ambiente protegido e propor melhorias
guanto ao tratamento e destinacdo final dos mesmos.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e Quantificacdo de residuo sélido agricola (brotos, folhas, planta, substrato, tomate),
residuo sélido reciclavel, ndo reciclavel e orgéanico;

e Quantificacdo da agua residuaria gerada da drenagem dos vasos, lavagem das estufas,
equipamentos de protecdo individual e esgoto doméstico;

e Anadlise gravimétrica e volumétrica dos residuos sélidos domesticos;

e Propostas de melhorias quanto ao manejo, aproveitamento, reciclagem e destinacéo
final dos residuos;

e Promover a educacao ambiental quanto a separacdo dos residuos sélidos.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Cultivo do tomate no Brasil

O tomate esta entre as duas hortalicas de maior expressdo do mundo (CAMARGO
FILHO; CAMARGO, 2017) estando presente na mesa da populagdo mesmo em periodos de
alta do preco. O Brasil, além de ter maior representatividade na comercializacdo efetuada nas
Centrais de Abastecimento do Pais também liderou a producéo de hortalicas em 2017 com
participacao de 23% do total produzido (CONAB, 2019; CNA, 2017).

Observando os dados e as projecdes, nota-se que existe um aumento gradativo da

producdo quanto a comercializacdo do tomate. Camargo Filho e Camargo (2017), por



exemplo, apontam que da década de 90 até 2015 a produtividade do tomateiro aumentou cerca
de 80%, e esse aumento se deve ao uso de hibridos e melhorias nas técnicas de cultivo como
adubacdo, irrigacdo e manejo. Além disso, ha uma tendéncia do consumidor em substituir
produtos industrializados por aqueles mais saudaveis, in natura (CNA, 2017).

Os estados de Goiés, Bahia, Minas Gerais e S0 Paulo sdo os maiores produtores de
tomate do pais devido as condicGes climaticas favoraveis ao cultivo (IBGE, 2017). Entretanto,
pelo fato do mercado de hortalicas ser dinamico cuja producdo se ajusta rapidamente aos
precos e principalmente as variacdes das estacdes do ano (CAMARGO FILHO; CAMARGO,
2017), o produtor deve estar atento as chuvas em excesso, pois danificam as hortali¢cas e criam
condicBes favoraveis ao aparecimento de doencas. Em contrapartida o frio e os ventos do
inverno acabam prolongando o ciclo das culturas prejudicando o tempo certo da colheita
(PURQUERIO; TIVELLI 2009). A influéncia das condi¢cGes meteoroldgicas na producgédo tém
motivado o cultivo do tomateiro em ambientes protegidos.

3.2 Técnicas utilizadas para aumento da producao

Uma solugdo a estes contratempos € o cultivo em estufas, ou seja, em ambiente
protegido que possibilita aos produtores fornecer mercadoria aos consumidores até nos
periodos de entressafra (COSTA et al., 2013). As estufas caracterizam-se pela construcéo de
uma estrutura envolvida com material plastico transparente para protecdo das plantas contra
oscilacbes meteoroldgicas permitindo a passagem da luz solar, primordial para o
desenvolvimento das plantas (PURQUERIO; TIVELLI, 2009).

O fato é que para se obter bons rendimentos, como aumento da produtividade e
reducdo dos custos de producdo, é ideal incrementar sistemas de irrigacdo eficientes no
cultivo protegido, como o gotejamento que também pode ser utilizado para realizar a
adubacdo das plantas (CARRIJO et al., 2004), quando da adogéo da fertirrigacdo. A irrigacéo
por gotejamento é eficiente quanto ao uso da &gua, pois € aplicada em pequenas quantidades
sobre as raizes a fim de manter os niveis de umidade necessarios para o desenvolvimento da
cultivar (MELO FILHO et al., 2015).

Entretanto, com a elevada evapotranspiracao e reduzida precipitacdo/irrigacao dentro
das estufas, a salinizacdo do solo é perceptivel nestes ambientes. Por este motivo, tem-se
cultivado algumas espécies de tomate em vasos contendo substrato evitando o contato com o
solo. O uso do substrato melhora também o acondicionamento do sistema radicular,

crescimento e desenvolvimento da planta (COSTA et al., 2015).
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Tendo em vista o crescimento na producdo do tomate ao longo do tempo bem como a
demanda dos consumidores por produtos naturais, o processamento desta horticola deve estar
alinhado as técnicas de manejo efetivas a fim de melhorar e aumentar a producdo
(SELENGUINI; SENO; FARIA JUNIOR, 2007). Entende-se que estas novas tecnologias:
plantio em estufas, utilizacdo de substrato e a fertirrigacdo, produzem maiores quantidades de
residuos uma vez que o ambiente de producdo se difere daquele convencional, em campo

aberto.

3.3  Panorama dos Residuos Agroindustriais

Melo et al. (2011) expdem que de milhares de toneladas de residuos oriundos da
agroindustria, parte é aproveitada como racdo animal ou dispostos no campo; porém, a
maioria ainda é descartada sem o devido tratamento promovendo danos ao meio ambiente.
Nesse sentido, é importante realizar o manejo correto dos residuos soélidos provenientes da
producdo do tomate para utilizacdo posterior.

Com relacdo a producdo do tomate, alguns trabalhos apontam a utilizacao de residuos
oriundos do processamento comercial do tomate para alimentacdo de animais, producdo de
6leos ou para a producdo de nutrientes a serem utilizados na alimentacdo humana (KOBORI,
JORGE, 2005; do NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015; SILVA et al., 2009). Entretanto,
pouco se fala sobre 0 manejo dos residuos sélidos gerados durante o processo produtivo do
tomate em ambiente protegido. Dentre os estudos que mais se aproximam, destaca-se 0
aproveitamento de residuos organicos de outras fontes utilizados como composto para a
producdo de tomate e de mudas (MELLO; VITTI, 2002; OLIVEIRA, 2011).

A compostagem é uma técnica eficiente para o tratamento dos residuos soélidos
agroindustriais, pois possibilita a reciclagem dos materiais além de ser uma alternativa a
mitigacdo dos impactos ambientais associados a disposicdo inadequada destes residuos como
foi observado por Pereira et al. (2013). Além disso, segundo Embrapa (2005), antes de serem
empregados na producdo agricola, os materiais organicos devem passar por processos de
estabilizagdo e descontaminacdo e a compostagem propicia condig¢Oes ideais para a obtencgdo
de fertilizantes ricos em nutrientes e com niveis aceitaveis de contaminacdo quimica e
biologica.

A compostagem é um processo bioldgico de decomposi¢do da matéria organica de
origem animal ou vegetal. E um processo aerdbio, no qual se controla a temperatura e

umidade. Um misto de microrganismos efetua a decomposi¢cdo em duas fases distintas: a
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primeira, quando ocorrem as reacfes bioquimicas de oxidagdo mais intensas na fase
termofilica onde a temperatura atinge até 75 °C; e a segunda, ou fase de maturagdo, quando
ocorre o processo de humificacdo. Nesta ultima etapa a temperatura diminui estabilizando o
composto (PEREIRA NETO, 2007).

Diferentemente dos residuos solidos, tem-se considerado com maior frequéncia o uso
de 4&guas residuarias agroindustriais na cadeia produtiva porque o cenério atual de
disponibilidade hidrica nédo é atrativo propiciando maiores disputas pela agua. Além disso, 0
custo com fertilizantes é alto, o que tem favorecido o reaproveitamento dos efluentes
agroindustriais que também funcionam como fonte de nutrientes, melhorando a nutrigdo geral

das plantas, principalmente quanto aos micronutrientes (PEREIRA et al., 2011)

3.4  Aspectos Legais

A preocupagdo com 0 meio ambiente tem se tornado relevante para os consumidores
gue passam a ser mais criticos em relacdo aos seus habitos de consumo e escolha de produtos
que estejam condicionados a producdes sustentaveis (ADREOLL; LIMA; PREARO, 2017).
Os autores ainda afirmam que para uma acreditacdo da qualidade ecoldgica e socioambiental
de determinado produto, as empresas tém recorrido aos selos de certificagdo ambiental.

Essas atitudes se encaixam em alguns principios da Politica Nacional dos Residuos
Solidos - PNRS (Lei 12305): a responsabilidade compartilnada pelo ciclo de vida dos
produtos em que o produtor e consumidor sdo responsaveis em realizar o manejo dos residuos
solidos além de optar por padrdes sustentaveis de producdo e consumo (BRASIL, 2010).

Para que a reducdo do volume de residuos produzidos e minimizacdo dos impactos
causados a saude e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos sejam
alcancados, a PNRS dispde de um importante instrumento: os planos de gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos. A ndo geracdo, reducgdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos,
nessa ordem sdo acOes que devem ser priorizadas na elaboracéo dos planos.

Além disso, a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
n°481 estabelece critérios para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de
compostagem, bem como os parametros para uso do composto na agroindustria (BRASIL,
2017).

Ao mesmo tempo que se regula os procedimentos de gestdo dos residuos solidos, a

Politica Nacional de Recursos Hidricos acena a necessidade de racionalizar o uso da agua
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como forma de garantir o abastecimento futuro da populagdo. Porém, é necessario observar as
classes dos corpos d’agua a fim de assegurar a qualidade compativel ao uso. Por exemplo, a
classe especial para dguas doces, definida pela Resolucdo CONAMA n° 357, ndo pode em
hipdtese alguma receber os efluentes mesmo que tratados de qualquer atividade, pois € uma

agua destinada a preservacdo do equilibrio natural (BRASIL, 2005).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em uma propriedade agricola de Minas Gerais, produtora
de tomate. A producdo de tomate se da por diferentes meios: em ambiente protegido onde
existe o cultivo em vasos e no solo e em campo aberto cujo plantio é diretamente no solo.

O plano de manejo envolveu somente a area cultivada em ambiente protegido
correspondente a sete hectares bem como as seguintes instalagdes da propriedade: escritorio,

alojamentos, cantina e moradias, como é demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Propriedade agricola produtora de tomate: escritério (1), alojamentos (2), cantina
(3), moradias (4) e estufas (5)

’
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Fonte: Google Maps (2019).
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4.1.1 Caracterizagao do cultivo no ambiente protegido - Estufas

As estufas da propriedade tinham diferentes tamanhos e consequentemente
comportavam variadas quantidades de plantas. Elas sdo constituidas de plastico filme, metal,
tela antiafideo (tela contra insetos) e dois tipos de plésticos para revestimento do solo que
dependia do tipo de cultivo, se em vasos ou se diretamente em solo (Figura 2).

Figura 2 — Imagens interna e externa de uma estufa semelhante a utilizada no cultivo do

tomateiro na propriedade estudada.
i 08 SV A \ B &

Fonte: Plantfort Estufas Agricolas (2019).

Existe um sistema de sustentacdo das plantas para facilitar o manejo que consiste em
envolver a planta com um fitilho de plastico e prendé-lo em um suporte de arame instalado a
cerca de 4 metros de altura. A medida que a cultivar cresce, ela é guiada pelo fitilho e presa ao

suporte (Figura 3).
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Figura 3 - Sistema de sustentacdo das plantas de tomateiro com fitilho dentro da estufa,

semelhante ao utilizado na propriedade estudada.

4

Fonte: Plantfort estufas agricolas (2019).

Outro aspecto que merece destaque é a rigidez em manter o ambiente protegido limpo.
Na entrada das estufas existia algo semelhante a uma cabine onde o funcionario devia
higienizar as mados com alcool gel e também os cal¢cados com 6xido de calcio em po antes de
entrar no local do cultivo. Além disso, existia um funcionario que todos os dias fazia uma
ronda nas estufas para certificar-se de que ndo haviam furos e estragos nas telas ou nos
plasticos.

As estufas que eram pulverizadas com defensivos possuem uma bandeira vermelha
sinalizando a proibicdo para a entrada de qualquer pessoa. Transcorrido o periodo de caréncia
do defensivo, trocava-se a bandeira por uma de cor verde e a entrada era liberada.

As cultivares instaladas na propriedade eram o tomate uva e cereja. Existem na
propriedade 27 estufas com um total de 131.701 plantas das quais 68.213 eram cultivadas em
vasos e 0 restante diretamente no solo. As plantas eram dispostas em linhas que por sua vez
eram distribuidas paralelamente nas estufas. Entdo em uma estufa haviam varias linhas
compostas por centenas de plantas. Esta quantidade era variavel porque, como ja discutido, as
estufas da propriedade eram de diferentes tamanhos. Algumas comportavam 2.000 plantas,
outras 10.000 plantas

Para facilidade de entendimento e levando em consideragdo a quantidade de plantas e
estufas existentes, neste trabalho serd considerado que cada estufa tera a quantidade meédia de
4.878 plantas.

As tarefas didrias realizadas nas estufas envolviam desbrota (remogéo de brotos das

hastes), desfolha (remocéo de folhas do tomateiro), e colheita (retirada dos frutos sadios, ruins
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e praguejados). Outras atividades que ndo tinham frequéncia diaria eram a remoc¢do das
plantas que j& haviam completado seu ciclo produtivo, 9 meses em média, como também a
remocao dos substratos das estufas que o cultivo era realizado em vasos.

Em linhas gerais, seguia-se a seguinte frequéncia de tarefas: colheita — 3 estufas por
dia; desfolha e desbrota — 2 estufas por dia; renovacdo das plantas - 2 estufas por més;
renovagédo do substrato: 1 estufa por més.

A irrigacdo das plantas era feita por gotejamento sendo que para as plantas cultivadas
no vaso, havia um sistema de canaletas que esgotava para um reservatorio, por diferenca de
nivel, tudo o que era drenado durante o dia. Na Figura 4 esta ilustrado o plantio nos vasos e 0
sistema de irrigacdo por gotejamento demonstrado pela seta.

Figura 4 - Sistema de irrigacdo por gotejamento e cultivo do tomateiro em vasos, semelhante

Fonte: Globo Rural (2014).

Uma vez por semana, toda planta passava pelo processo de limpeza: retirada de brotos,
folhas e frutos praguejados. Nesse caso, todos os dias havia producdo destes residuos, pois
existiam cerca de 130 mil plantas em diferentes ciclos produtivos para realizar este processo.
A desbrota e a desfolha eram atividades realizadas para controlar transpiracdo das plantas e
evitar o excesso de folhas que poderiam atrair vetores de doencas, além de manter as hastes
das plantas ventiladas.

Outra fonte de residuo vegetal eram as préprias plantas que apds um ciclo produtivo
deveriam ser removidas e a estufa replantada. As plantas velhas séo envolvidas com o fitilho
utilizado durante a producéo para prendé-las no suporte.

E possivel observar pela Figura 5 a caracteristica de uma folha (5A), frutos

praguejados (5B) e as plantas descartadas ja secas. (5C)
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Figura 5 - Imagem dos residuos vegetais removidos do processo de limpeza: folha do

tomateiro (A); fruto descartado (B); e planta seca envolvida com fitilho (C).

Outro residuo gerado era o substrato utilizado nos vasos, constituido majoritariamente

por fibra de coco. Ao fim de um ciclo produtivo também se renovavam os substratos. Os
vasos eram sempre reaproveitados.

O teto das estufas da propriedade precisava ser lavado uma vez por ano na época da
seca, porque as particulas de solo e areia depositados sobre o plastico impedem que as plantas
assimilem a luz solar. A lavagem era realizada com mangueira sob pressdo, sem controle da
vazdo. Outro aspecto relacionado a esta época do ano é que as estradas deviam ser molhadas
todos os dias a fim de evitar a suspensdo de material particulado. Tal procedimento era
realizado com chorumeira, e a agua era proveniente dos reservatorios de irrigacdo da
propriedade.

Outro processo de lavagem envolvia os equipamentos de protecdo individual (EPT’s) e
0S equipamentos usados para realizar as pulverizagbes dos defensivos nas estufas,

denominados “motinhas”. A lavagem era realizada em local especifico para tal fim, e o
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efluente conduzido através de uma tubulacdo para o tanque de contencdo construido em

alvenaria com capacidade de 20m3 que recebia apenas esse tipo de efluente

4.1.2 Caracterizagdo do escritorio, alojamentos, moradias e cantina

Existiam 139 funcionarios, dos quais, 80 residiam na propriedade; o restante na
cidade.

Dos funcionarios residentes na propriedade, 5 moravam nas casas com suas familias e
o restante nos alojamentos. Do total de funcionarios, 6 trabalhavam no escritorio.

Os trabalhadores eram divididos em equipes de trabalho distribuidas para o cultivo de
campo e para as estufas sendo que existia um lider para cada grupo. Os lideres coordenavam a
equipe, sinalizavam as funcgdes e analisavam a qualidade do trabalho coordenando os servicos
do dia.

Os frutos produzidos na propriedade, tanto os de cultivo protegido quanto aqueles de
campo aberto, eram enviados para o packing house onde era feito o beneficiamento do
tomate, localizado a 5 quilébmetros da propriedade. Na sequéncia o produto era enviado para a

venda.

4.1.3 Caracterizacao dos locais de destinacdo dos residuos

e Residuos Solidos
Os residuos sdlidos do escritdrio, dormitorios, cantina e moradias eram dispostos em
lixeiras comuns nos proprios locais em que eram gerados, sendo que toda manha eram
coletados e inseridos nos coletores dos postos de coleta (Figura 6). Ao todo, eram quatro
postos de coleta que ao completarem a capacidade, tinham os residuos destinados para um
local de depésito e inseridos na categoria “Lixo doméstico” de onde eram encaminhados para
aterro sanitario. Ou seja, até havia separacdo, porem a maior parte dos residuos solidos

domésticos acabavam sendo enviados para o aterro sanitario.



18

Figura 6 - Recipientes de armazenagem dos residuos considerados domésticos gerados na
propriedade estudada.
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Fonte: Do autor (2019).

Com excecdo dos substratos, todos os residuos solidos da propriedade eram
depositados em uma gleba de 10.000 m? onde existia uma &rea de 120 m? cercada com tela e
piso de concreto com separacdo para metal, plastico, papeldo e lixo doméstico (Figura 7). As
embalagens dos substratos, sacos plasticos dos fertilizantes e sobras de materiais das
manutencdes das estufas eram dispostos ao lado da area cercada com tela, pois ndo cabiam no

espaco destinado a eles, como ilustra a Figura 7D.
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Figura 7 - Depésito dos residuos sélidos de diferentes origens gerados na propriedade
estudada: residuos domésticos (A); plastico e papeldo (B); metais (C); e material

de manutencoes das estufas (D).

Fonte: Do autor (2019).

Os residuos reciclaveis eram recolhidos por uma empresa situada a 30 quilémetros da
propriedade cuja coleta era feita quando se completavam 2 toneladas de residuos. Ja o lixo
doméstico era destinado pela propria propriedade para o aterro sanitario da cidade.

As embalagens de defensivos eram recolhidas pela prépria empresa que os fornecia
conforme a Lei 12.305 (2010) que define o processo de logistica reversa.

Todos os residuos vegetais eram armazenados em caixotes de plastico do lado de fora
das estufas até que a tarde, uma maquina agricola fazia a coleta e entdo eram dispostos em
pilhas diretamente no solo do local em que era armazenado. Ndo havia contato com outros
residuos e ndo existia um tratamento, como apresentado na Figura 8 A e B.

Os substratos eram também coletados pelo trator e dispostos diretamente no solo em
um outro local de aproximadamente 1.800 m?. Uma quantidade destes residuos era coletada

esporadicamente e utilizada para compostagem em outro setor da empresa, mas para grande
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parte do substrato ainda ndo havia destinagdo, entdo permaneciam na propriedade (Figura
8C).

Figura 8 — Area de dep6sito de todos os residuos vegetais gerados na propriedade estudada
(A); e detalhe da disposicéo dos residuos de desbrota, desfolha, frutos de descarte
e plantas velhas empilhados diretamente no solo (B); e depdsito do substrato (C).

(A) (B)

©

Fonte: Do Autor (2019).

o Residuos Liquidos

A 4gua residuaria da drenagem dos vasos ndo tinha um tratamento; era coletada e
enviada para um reservatério com volume de 2 mil m® o qual era bastante eutrofizado devido
aos nutrientes utilizados na fertirrigagdo (Figura 9). Assim que completava seu volume, o

reservatorio era esvaziado e a dgua era drenada a jusante diretamente no solo.
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Figura 9 — Lagoa utilizada para armazenamento temporario do efluente drenado dos vasos
utilizados no cultivo do tomateiro em estufa na propriedade estudada.
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Fonte: Do autor (2019).

O reservatdrio ndo passava por processos de limpeza do fundo, do material
sedimentado. Portanto o material proveniente da eutrofizacdo acumulava-se na superficie a
medida que o nivel de agua do reservatério subia.

A 4gua da lavagem das estufas ndo recebia nenhum reaproveitamento ou tratamento,
simplesmente caia proximo as estufas e infiltrava no solo.

Algumas estufas tinham calhas coletoras de agua pluvial que era enviada através de
tubulacdo para o reservatdrio utilizado para irrigar as plantas.

EPI’s e equipamentos usados para pulverizar os defensivos agricolas eram lavados
duas vezes ao dia através da triplice lavagem cuja agua residudria era enviada para um tanque
de contencdo de 21 m® que ao completar seu volume, o efluente seria enviado para empresa
responsavel para o tratamento. Além disso, as sobras dos defensivos também eram

descartadas neste local (Figura 10).
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Figura 10 - Tanque de contengdo utilizado para armazenamento da agua residuéria
proveniente da lavagem dos EPI’s e equipamentos usados para pulverizar oS

defensivos agricolas.

Fonte: Do autor (2019)

O Esgoto doméstico da propriedade era armazenado em fossa séptica cuja limpeza era
feita quando se completava o volume. O efluente era dragado e disposto superficialmente no

solo.

4.2 Procedimento para levantamento de dados

4.2.1 Brotos e folhas

Por meio de conversas com os lideres das equipes de trabalhadores, a limpeza nas
estufas de um dia de trabalho era variavel, mas em média realizavam-se a desbrota e a
desfolha (remocéo de brotos e folhas) em 9.756 plantas em um dia, equivalente a duas estufas
com 4.878 plantas cada.

Entretanto, as plantas mais novas produziam menos destes residuos em comparacao as
mais velhas. Nesse caso, fez-se a média da quantidade de brotos e folhas que uma planta
gerava por dia. Para isso, analisou-se um ciclo produtivo completo de uma planta, ou seja, 9
meses e, como existiam estufas em diferentes fases, foi possivel mensurar este valor.

O lider da equipe da desbrota e da desfolha ficava responsavel em separar a

quantidade de residuos gerados em uma linha da estufa na qual a equipe estivesse. A
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separacgdo era feita em caixotes de plastico com capacidade de 50 litros que mais tarde eram
pesados em uma balanca eletronica com capacidade para 1.000 kg. O peso dos caixotes vazios
e cheios eram anotados e repassados para planilhas do Excel®. Este procedimento se repetiu
até que fosse realizada a desbrota e a desfolha nas estufas com estagios de 1 a 9 meses.

Dessa forma, foi possivel estimar a quantidade de folhas e brotos que uma planta
produzia em todo o seu ciclo produtivo. Optou-se por utilizar esta metodologia porque a
limpeza das estufas ndo seguia uma regra; a rotina de trabalho era definida de acordo com a
necessidade das plantas. Ou seja, ndo era possivel definir se em um dia a remocao de brotos e
folhas seria feita em estufas de 3 meses e em outro dia em estufas de 7 meses. Acredita-se que
assim, o valor médio de brotos e folhas produzidos aproximar-se-ia da real quantidade que

seria removida todos os dias das plantas, independente do seu estagio.

4.2.2 Plantas velhas

Em relacdo as plantas descartadas, para a quantificacdo, pesou-se trés delas, fez-se a
média e multiplicou-se pela quantidade que era descartada por més, ou seja, 9.756 plantas. O
fitilho utilizado era removido em conjunto com a planta. Cada planta necessitava de 20
gramas de fitilho e, com base neste nimero pdde-se estimar a quantidade gerada deste

residuo.

4.2.3 Frutos de descarte na propriedade

Os frutos de descarte foram quantificados com dados obtidos das planilhas fornecidas

pela propriedade. Obteve-se a média de descarte por planta.

4.2.4 Substrato

Os vasos das plantas eram preenchidos com substrato de fibra de coco que também
eram renovados ao encerrar-se um ciclo. A cada més, renovam-se 0s substratos de uma estufa,
ou seja, 4.878 plantas; e nesse sentido, com a massa de um vaso cheio de substrato calculou-
se a gquantidade deste residuo que é descartado por més. Fez-se a pesagem de trés vasos e

obteve-se a média.

4.2.5 Plasticos das estufas
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As estufas passam por manutencdes cujos residuos gerados séo plasticos de diferentes
categorias. Por ser um processo sem frequéncia de geragéo, mensurou-se a quantidade gerada
no periodo do estagio e projetou-se para um ano.

Dentre os residuos destacam-se plasticos para cobertura das estufas, telas anti-afideo,

tubos e conexdes.
4.2.6 Agua residuaria de drenagem dos vasos

As plantas eram irrigadas diariamente por gotejamento sendo que aquelas cultivadas
nos vasos possuiam um sistema de drenagem que coletava a agua que a planta nédo
aproveitava. Com os dados das planilhas da irrigacdo, foi possivel obter a média da
guantidade de dgua drenada de um vaso de uma planta por dia e posteriormente a vazdo que

era gerada.
4.2.7 Agua de limpeza das estufas

Com a quantidade de &gua necessaria para limpeza de um metro quadrado do teto das
estufas, informacdo obtida junto aos funcionarios responsaveis pelo trabalho, projetou-se a
guantidade de agua necessaria para limpar toda a area correspondente a todas as estufas. Este

processo era realizado na época da seca, entre 0s meses de julho, agosto e setembro.
4.2.8 Agua de limpeza dos EPI’s e pulverizadores

Em conversa com o lider da equipe de pulverizacdo foi possivel estimar a quantidade
média de 4gua usada para a triplice lavagem das motinhas e EPI’s diariamente.

4.2.9 Esgoto doméstico

A partir da quantidade de funcionéarios da propriedade e levando em consideracdo
aqueles residentes na fazenda e na cidade foi possivel estimar a vazdo diaria de esgoto
doméstico. Considerou-se a vazéo de retorno para funcionarios de uma industria (70 L d™)
para aqueles que moravam na cidade; e para os residentes na propriedade considerou-se a
vazdo de 140 L por pessoa por dia (VON SPERLING, 2014)

4.2.10 Residuo s6lido domeéstico
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Foram quantificados os residuos do escritorio, moradias e cantina. Para isso, foram
realizadas andlises gravimétrica e volumétrica.

As analises gravimétrica e volumétrica do escritorio, dormitorio, residéncias e
cozinha/cantina foram feitas separadamente e com os residuos de uma quarta-feira. Nao foi
preciso realizar o quarteamento, pois nao havia mais que 1 m3 de residuos a serem separados.

Os materiais utilizados foram: luva, méscara, vasilhame graduado com capacidade de
10 litros, balanca manual a pilha com capacidade para 10 kg. Para espalhar e separar 0s

residuos reutilizou-se um plastico de cobertura das estufas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Quantificacdo dos residuos

Para facilitar a quantificacdo, os residuos foram separados em dois grupos: aqueles
oriundos do cultivo do tomate, ou seja, originados dentro das estufas, e aqueles que nao

tiveram relacédo direta com o cultivo, ou seja, agueles gerados fora das estufas.

5.1.1 Residuos gerados dentro das estufas

Uma planta produzia durante todo o seu ciclo produtivo a quantidade de 6,86
quilogramas de brotos e folhas. Por dia, este valor era de 190 gramas por planta.
Na Figura 11 é apresentada a variacdo em porcentagem dos brotos e folhas produzidos por

uma planta em 9 meses.



26

Figura 11 - Variacdo da geragdo de residuos (brotos e folhas) de uma planta em um periodo de
9 meses.
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Fonte: Do Autor (2019).

Segundo o agronomo da propriedade, as plantas produzem mais brotos e folhas
quando estdo no processo produtivo, entre 4 e 7 meses, 0 que pdde ser observado na
quantificacdo destes residuos.

Os outros residuos foram mais simples de quantificar. A média de agua drenada por
planta foi de 1,1 litro por dia; o peso médio de uma planta foi de 3 kg, a quantidade gasta de
fitilho por planta foi de 20 gramas, o peso médio de um vaso com substrato foi de 0,650 kg.

Para melhor visualizacdo, a Tabela 1 relaciona a quantificacdo diaria, mensal e anual
dos residuos do cultivo do tomate nas estufas bem como a composicao principal do residuo e
a classificacdo dos residuos solidos segundo a NBR 10004/2004.
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Tabelal - Composicao principal, frequéncia de geracdo e quantidade gerada de residuos nas
estufas da propriedade estudada.

Frequéncia Quantidade gerada (kg)

Residuos Classe Composicdo principal

de geragdo Planta dia  més ano
Brotos e folhas  11- A Nitrogénio, &gua Diéria 0,19 1.860 37193 446.314
Plantas velhas Il - A Nitrogénio, Carbono Mensal 3,0 _29.267 351.203
Fitilho In-A Plastico Mensal 0,02 390 4683
Frutos de descarte 1l - A Nitrogénio, 4gua Diéria 7,5 49 988 11852
Substrato Il - A Fibrade coco, carbono Mensal 0,65 3171  38.047

Nutrientes, patdgenos,
solidos grosseiros
(frutos e folhas), SS,
DBO

Agua residudria
de drenagem dos
vasos (m?3)

Diaria 0,001 75 2250 27.000

Fonte: Do autor (2019).

5.1.2 Residuos gerados fora das estufas

Na Tabela 2 é apresentada a composicdo gravimétrica (kg) e a composicao
volumétrica (L) dos residuos gerados no escritorio, dormitdrio, cozinha e residencias,
enguanto na Tabela 3 sdo elencados os residuos que ndo tem relacdo direta com o cultivo do

tomate, ou seja, aqueles gerados fora das estufas.
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Tabela 2 - Composicdo gravimétrica e volumétrica dos residuos sélidos da cozinha,

dormitorios, residéncias e escritdrio gerados na propriedade estudada.

Fonte
Residuos Caracteristica _ _ i i : Total
Escritério Dormitério Cozinha Residéncias
) Volume (L) 9,0 26,3 22,0 56,0 113,3
Plastico
Massa (kg) 0,0 0,3 0,6 0,3 1,3
Volume (L) 3,0 24,9 0,5 14,0 42,4
Papel
Massa (kg) 0,0 0,7 0,0 0,2 1,0
_ Volume (L) 1,0 1,3 1,0 7,0 10,3
Organico
Massa (kg) 0,6 0,8 0,7 5,0 7,1
o Volume (L) 1,0 1,3 10,0 10,5 22,8
Rejeitos
Massa (kg) 0,0 0,6 0,6 0,4 1,6

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 3 - Composicao principal, frequéncia de geracdo e quantidade gerada de residuos fora

das estufas da propriedade estudada.

- A Quantidade gerada
Composicao Frequéncia de

Residuos Classe orincipal geracio
dia més ano
Plastico de
coberturas das
estufas e canaletas
. ’ (e Anual
rafia, mulch, tela  11-A Plastico x _ _ 30
antiafideo, tubos, (Manutences)
conexdes (m?)
Embalagem de
substrato (kg) In-A Plastico Mensal _ 91 1.092
Fruto de descarte
(Pac"'(rl‘(%)house) Il-A Nitrogénio, gua  Didria 110 2200  26.400
Agua residuéria de )
lavagem dos EPI's Agl,Ja,_ Diéria 0,05 1 12
(m3) agroquimicos
Oleo (m?) I Oleos e graxas Anual _ 0,5
Embal_agens de Plastico, rgs@ual Didria 111 221 265.2
defensivos (kg) de agroquimicos
Residuo Solido
Domeéstico Sobras de o
Organico (kg) In-A Alimento Diaria 7,1 213,3  2.559,6
Residuo Solido .
Doméstico I|I| fg P:ps:églisitc;?gs’, Didria 39 11590 1.391.2
Reciclavel (kg) Papetao,
Material
Esgoto Domestico _organico, Didria 133 4015 48182
(m3) inorganico,
gorduras

Fonte: Do autor (2019).
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5.2 Proposicdo de melhorias

5.2.1 Residuos solidos: Compostagem em leiras estaticas com a aeracao passiva

A compostagem em leiras estaticas com aeragdo passiva consiste em um método em
que ndo héa revolvimento das leiras, ou seja, a oxigenacao ocorre naturalmente por conveccao:
0 ar quente escapa pelo topo da leira enquanto o ar frio é succionado pela base (MANUAL
DE ORIENTACAO — BRASIL, 2017).

A escolha desta metodologia para o tratamento dos residuos vegetais e organicos da
propriedade foi pelo fato do manejo ser simplificado, ndo exigir equipamentos mecanizados
além da remocéo de patdgenos ser eficiente, pois alcanca temperaturas termofilicas (SILVA et
al., 2017). Além disso, os residuos gerados na propriedade possuem altos teores de agua,
nitrogénio e carbono: elementos essenciais para realizagdo da compostagem (PEREIRA
NETO, 2007). A Tabela 4 relaciona os residuos da propriedade a serem utilizados na

compostagem bem como suas composi¢des principais.

Tabela 4 - Caracteristica dos residuos a serem utilizados na compostagem.

Quantidade  Peso especifico Volume

Residuos Composicdo principal )
(kg) (kg m®) (m?)

Broto e folha (diario) Nitrogénio, 4gua 1.860 74 25

Planta velha envolvida ) _
- Nitrogénio, Carbono 29.267 - -
com fitilho (mensal)

Fruto descarte (diario) Nitrogénio, 4gua 159 950* 0,17
Substrato (mensal) Carbono 3.170 90 35
Sobras de alimento Macro e micro

o ) 7 690 0,01
(diario) nutrientes, agua

*Peso especifico do tomate de acordo com Ferreira et al. (2010).
Fonte: Do autor (2019).

A fim de seguir as medidas de Controle Ambiental da resolucdo CONAMA n°
481/2017, atentou-se aos seguintes aspectos:
= Sinalizacdo e isolamento da area;
= Instalacdo de um sistema de drenagem dos lixiviados e percolados;

= Impermeabilizacdo do solo.
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A resolucéo diz ainda que é necessario prever um local para recepcdo dos residuos
para a compostagem, entretanto os mesmos serdo dispostos nas leiras para compostagem no
mesmo dia em que forem gerados. Além disso, o periodo de tempo e temperatura necessarios
para higienizacdo dos residuos solidos em sistemas fechados é de 60°C ou mais e um tempo
de trés dias. E, a metodologia de compostagem utilizada respeita este intervalo.

A proposta foi realizar a compostagem no mesmo lugar onde é realizada a disposi¢édo
dos residuos vegetais.

Em relagdo ao sistema de drenagem, no centro da leira é feito uma abertura com 70 cm
de largura e profundidade suficiente para instalar um tubo de drenagem que deve ser forrrado
com brita e envolvido com manta permeavel. Completa-se a abertura com brita e em seguida
uma fina camada de solo. Através deste sistema, o percolado e o lixiviado sdo enviados para
uma caixa coletora de alvenaria a fim de evitar a contaminacéo do solo e agua subterranea.

O material recolhido pelas caixas podera ser reaplicado nas leiras de fase inicial
funcionando como um bioativador, pois serd rico em substancias himicas que aceleram a
compostagem.

Algumas medidas como controle didrio da umidade, pH e temperatura devem ser
respeitadas para que ndo ocorra producdo de compostos organo-sulfurados, responsaveis pelo
mal cheiro (SILVA et al., 2017).

A construcdo das leiras, do sistema de drenagem, e as técnicas de manejo a seguir
foram elaborados tomando por base o Manual de Orientacdo do MMA.

Levando em consideracdo a quantidade de residuos gerados por dia, de
aproximadamente 2000 kg , como também seus pesos especificos, calculou-se as dimensdes
das leiras: 2 metros de largura por 20 metros de comprimento por 1,5 metros de altura,

formato retangular semelhante a Figura 12.
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Figura 12 - Patio de compostagem de residuos de feiras e podas em SP.

Fonte: MMA (2017)

Existirdo 13 baterias compostas por 9 leiras, totalizando 117 leiras. A Figura 13

mostra o esquema de uma bateria de leiras.

Figura 13 - Esquema de uma bateria de leiras proposta para compostagem dos residuos

organicos gerado na propriedade estudada.
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Fonte: Do autor (2019).

A primeira bateria receberd residuos por 1,5 semanas sendo que ao final da
compostagem, cada leira tera 60 m3 de composto. Ao final de 130 dias a primeira bateria de
leiras estara pronta. Ou seja, cada bateria terd 540 m3 de composto pronto.

Para 1 parte em volume de residuo Umido serdo usadas 2 partes em volume de
substrato e palha. A empresa é produtora de milho podendo disponibilizar a palha para ser
utilizada na compostagem da propriedade.

A construgdo da leira se inicia com as paredes de palha com espessura de até 50 cm. A
base da leira ser4 formada pelas plantas velhas secas envolvidas com fitilho para criar um
local de facil entrada de ar. Depois, sera feito um leito com o substrato e a palha. Seréo
adicionados os residuos organicos Umidos: brotos, folhas, tomate, residuos organicos das

instalagBes que serdo cobertos com substrato (matéria seca). Na sequéncia cobre-se o material
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seco com palha cuja funcéo € formar uma protecdo e uma barreira fisica contra a proliferacéo
de moscas e diminuicao da perda de agua por evaporacao.

Ap0s 48 horas, para construcdo da mais uma camada, a palha da parte superior sera
transformada em parede lateral. Abre-se a cobertura de palha, mistura-se o substrato com o
material organico anterior, adicionam-se os residuos frescos, misturando tudo novamente,
cobre-se o material misturado com substrato e folhas secas, refaz-se a cobertura da leira com
uma nova camada de palha e espera-se 48 horas.

Os residuos organicos do dia, ou seja, brotos, folhas, e sobras de alimento seréo
divididos em trés partes para trés leiras. Como a geracdo diaria é de aproximadamente 25 m3,
entdo cada leira recebera cerca de 8 ms3. Essas leiras serdo fechadas, como ja explicado
anteriormente, e reabertas apds dois dias para adicdo de mais uma quantidade de residuos. No
dia seguinte, outras trés leiras receberdo os residuos do dia que serdo dividos igualmente para
as trés. Este processo ird se repetir por uma semana e meia até que cada trio de leiras seja
aberto trés vezes. Este processo € necessario ser seguido para que a altura das leiras ndo
ultrapasse o valor maximo de 1,5 metros. A Figura 14 apresenta de manejo das leiras de

compostagem

Figura 14 — Esquema do manejo das leiras de compostagem

Cada leira: 8m® de
YR organico +
%)irgél/lils 3 leiras de 16 m?* de fibra de
20x2x1,5 coco + palhae
planta velha
Em 1,5 Base das leiras: plantas
Em 130 dias a semana + substrato + palha +
1* bateria existirao 9 residuos organicos
estara pronta. leiras umidos. Cobrir com
(540 m® de (1 bateria) substratoe palha. Apods
composto) fechadas para 2 dias abre-se a leira e
compostagem. adicionam-se mais
residuos timidos.

Fonte: Do autor (2019)

Vale ressaltar que as plantas utilizadas sdo totalmente envolvidas com o fitilho, entdo
a proposta é, estando o composto pronto, realizar o peneiramento deste composto, remover o

fitilho e destina-lo de forma correta. Além disso, a quantidade de susbtrato que é descartada
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ndo é suficiente para a compostagem. Porém, ha muita quantidade deste residuo estocada,
suficiente para realizar a compostagem.

Um estudo feito por Lima et al. (2017) comprova que € necessaria a
impermeabilizacdo do solo para evitar a contaminacdo de aguas subterraneas devido a
lixiviagéo do nitrato.

Caso seja utilizada a compactagdo do solo como op¢do de impermeabilizacdo, 0s

custos com implantacéo do patio diminuiriam facilitando e viabilizando a instalacao.

5.2.2 Brotos, folhas e frutos praguejados: Alimentacdo de Ruminantes

Outra proposta para os residuos vegetais e frutos de descarte seria a venda para
fazendas de gado de leite ou de corte. A quantidade média gerada diariamente é de quase duas
toneladas suficiente para misturar no trato dos ruminantes, pois sdo residuos nutritivos, e
espera-se que isentos de agroquimicos ja que a caréncia dos defensivos é respeitada. Em
contrapartida, esta opcao ndo traria tanto retorno para a propriedade quando comparado com a
compostagem a qual fornece o composto como produto final.

Gongalves, Borges e Ferreira (2009) apresentam que a utilizacdo de residuos
agroindustriais para alimentacdo de gado de leite tem se mostrado viavel economicamente e
ambientalmente. Como exemplo, tem-se o reaproveitamento dos residuos da cervejaria,
residuos de processamento de frutas ou residuos do processamento do algoddo (carogo do
algodao).

Segundo Prado et al. (2003) a alimentacdo para o gado de confinamento € o fator que
mais onera a atividade pelo fato do custo deste insumo ser alto. Nesse sentido a oferta de
residuos da producdo do tomate seria um atrativo para estes produtores, pois 0 custo seria

menor em relagdo aqueles tradicionalmente utilizados.

5.2.3 Agua residuaria de drenagem dos vasos: Ozonizac¢io

Espera-se que a agua de drenagem dos vasos seja composta pelos microrganismos
patogénicos que acometem as plantas; resquicios de agroquimicos, fragmentos de folhas e
brotos, sementes e tomates oriundos da colheita e limpeza que caem nas canaletas e séo
escoados em conjunto com a &gua para ao reservatorio e, principalmente, pelos nutrientes
minerais utilizados na fertirrigacdo necessarios para o crescimento da planta que segundo

Carrijo et al. (2004) séo: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, cloro, etc.
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Dentre os patdgenos mais comuns do tomate destacam-se os fungos, bactérias,
nematoides (vermes que possuem o corpo em formato cilindrico) e os virus (CHARCHAR,
2000).

Caso a agua de drenagem seja despejada diretamente no solo sem o devido tratamento
pode ocorrer a salinizacdo do solo ou o carregamento de elementos para o lengol freético
mediante percolacdo, caso seja um local com elevado indice pluviométrico (PEDROTTI et al.,
2015). Nesse sentido € possivel que haja contaminacdo dos pocos artesianos da fazenda ou
dos pocos vizinhos.

Para o0 seu aproveitamento, a técnica de tratamento da agua de drenagem precisava ser
rapida, eficiente quanto a remocéo de patdgenos e que ndo demandasse grandes areas. Além
disso, a presenca destes organismos na irrigacdo de hortalicas favorece a manutencdo dos
ciclos de doengas veiculadas pela agua (SOARES, 2007).

A escolha pelo tratamento com ozonio foi pelo fato de ser uma das técnicas com bom
desempenho em inativar esporos e cistos. Outras vantagens merecem destaque: aumento da
oxigenacdo da &gua tratada, fator importante na irrigacdo do tomate; curto tempo de contato
com o efluente e ndo geracdo de residual (SOARES, 2007).

O oz6nio é produzido no préprio local de tratamento facilitando o armazenamento
bem como o0 manuseio.

A ozonizacdo favorece a floculagdo e coagulacdo da agua em tratamento, bem como
formacdo de alguns precipitados quimicos (LAPOLLI et al., 2003), por isso pode ser
necessario um processo de filtracdo ap6s o tratamento. Além disso, ndo é econdmica para
efluentes com muitos sélidos suspensos (SS) e elevada demanda bioldgica de oxigénio
(DBO), pois provoca um consumo de Ozoénio desnecessario. Por isso a prévia analise fisico-
quimica do efluente é importante para definicdo do melhor tratamento preliminar.

Ayed et al. (2017) apontam que o pré-tratamento aerébio melhora a oxidacao posterior
do ozbnio e remove a maior parte de matéria organica biodegradavel. Nesse sentido, supde-se
que o reservatorio que retém a agua de drenagem da propriedade pode funcionar como uma
lagoa de tratamento secundario, removendo certa quantidade de DBO e os SS, desde que
respeitando as condi¢cBes de manejo das lagoas de tratamento secundario. Além disso, a
instalacdo de aeradores na lagoa aumentaria a eficiéncia na remocdo da matéria organica. A
montante da lagoa poderia ser inserido um medidor de vazéo, tipo calha Parshal e instalacéo
de peneiras finas para remover sélidos grosseiros

As etapas de um sistema de ozonizacao incluem: armazenagem (oxigénio), geracdo do

0zo6nio, dosagem, tanque de contato, destruicdo do oz6nio excedente e disposicdo final. A
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geragdo de ozo6nio através de O, liquido é mais barata do que produzir o O, puro a partir do
ar. O esquema representado pela Figura 15 mostra o sistema de geracdo de O3 a partir do

oxigénio. (LAPOLLI et al., 2003 )

Figura 15 - Processo simplificado da ozonizagéo

Destruicdo do excesso Efluente ETE
de ozénio i
= ! L
o [
Efluente
----------------- - [ﬁ] ] E * ozonizado
o
- 1]
Oxigénio Gerador de ozdnio Tanque de contato

puro

Fonte: Lapolli et al. (2003)

O mecanismo de desinfeccdo do ozo6nio inclui: destrui¢do parcial ou total da parede
celular, levando a lise das células dos microrganismos; reacfes com radicais livres (peréxido
de hidrogénio e ion hidroxila) da decomposi¢do do 0z6nio e danos a constituintes do material
genético. (LAPOLLI et al., 2003 )

Como o objetivo é a desinfecgdo, a dose de ozbnio vai depender do patégeno mais
resistente. Observa-se o produto CT (concentracdo C, em mg L™, de ozdnio residual na 4gua a
ser mantida em um determinado tempo T, em min). O fator CT deve ser referenciado ao
microrganismo mais resistente. Assim, para cada organismo ha varios valores para o produto
CT, sendo cada um associado a uma razéo de inativagdo de 1, 2, 3 ou 4 unidades logaritmicas.
Geralmente, adota-se como valor de referéncia o fator CT associado a 4 unidades logaritmicas
(LAPOLLI et al., 2003).

Segundo Martins e Quinta-Ferreira (2014), a ozonizagdo como escolha para o
tratamento de efluentes agroindustriais € uma tecnologia relevante para alcancar resultados
efetivos quando comparado as metodologias biologicas tradicionais, mesmo tendo um custo

de implantagé&o alto.

5.2.4 Agua de drenagem dos vasos: Desinfec¢éo solar (SODIS)

SODIS, solar water desinfection, € um sistema de desinfeccdo por meio das ondas
eletromagnéticas provenientes da energia que o sol emite. A energia incidente lesa 0 DNA das
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células, pois rompe as ligacGes de hidrogénio das bases nitrogenadas (QUELUZ; ALVES;
SANCHEZ-ROMAN, 2014).

A luz solar tem efeitos germicidas, pois proporciona tanto radiacéo ultravioleta quanto
o infravermelho. O efeito combinado de temperaturas de 50-60° e radiacdes na faixa UVA e
UVB do SODIS inativam microrganismos entéricos (SOBSEY; BARTRAM, 2002 apud
DAMASCENO, 2015).

Uma forma de aplicacdo da SODIS é utilizar meios que intensifiqguem a radiacéo solar,
por exemplo, utilizacdo de materiais com superficies escuras e refletivas, com maior area de
exposicio e menor espessura. (SCIACCA et al., 2010 apud QUELUZ; ALVES; SANCHEZ —
ROMAN, 2014)

Um estudo feito por Damasceno (2015) constatou que temperaturas de 60 graus e em
um periodo minimo de 15 minutos foram suficientes para eliminar bactérias (Escherichia coli
e coliformes totais).

Este processo de desinfeccéo € eficiente para remocdo de bactérias e virus, mas cistos
de protozoarios e ovos de helmintos (vermes) sdo mais resistentes. No caso da cultura do
tomate, é importante salientar que os nematoides, um dos patdgenos da horticola, sdo uma
classe do filo helmintos, um tipo de verme que precisa de maiores cuidados quanto a
desinfeccgéo, principalmente com relagcdo aos seus ovos (GONCALVES et al., 2003) visto que
a agua é um dos principais veiculos de disseminacdo dos nematoides para areas ndo infestadas
(EMBRAPA, 1999).

Semelhante ao tratamento anterior, a presenca de SS e DBO altera os resultados de
desinfeccdo, pois funcionam como uma protecdo a incidéncia solar sobre 0s microrganismos.

Um aspecto negativo deste tratamento € que 0s microrganismos podem recuperar
lesGes causadas de fontes externas e reativarem-se, por isso é necessario promover uma dose
de radiacdo alta (GONCALVES et al., 2003) que neste caso estd relacionado a um maior
tempo de exposi¢do a energia solar.

Uma alternativa para realizar a desinfeccdo do efluente seria a utilizacdo de um coletor
solar para aquecer o efluente e realizar a desinfecc¢do. Os coletores s&o um tipo de trocador de
calor que transforma a energia solar em calor. Luna (2016) através de uma pesquisa
bibliografica utilizou em seu trabalho coletores ndo convencionais, ou seja, de baixo custo.

Estes trocadores de calor eram mangueiras plasticas de polietileno, dispostas em
espiral que possuiam uma superficie escura e material pouco espesso. Esta seria uma

alternativa bem mais em conta que a 0zonizagao no aspecto desinfecgéo.
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Uma outra alternativa de coletor solar sdo concentradores parabdlicos compostos que
possuem uma superficie refletora projetada para otimizar a coleta de radiacdo solar, como
observado por Bichai, Polo-Lopez e Ibafiez (2012). Estes mesmos autores concluiram que
dentre as técnicas existentes de desinfeccdo, a SODIS apresenta-se como um meio potencial
para melhorar a qualidade microbiana de &guas residuérias usadas para irrigacdo de culturas
comestiveis além de oferecer um sistema de tratamento acessivel a agricultores que produzem
a nivel familiar.

Vale ressaltar que os trabalhos relacionados ao tratamento por desinfeccdo solar
apresentam apenas escalas pilotos para o tratamento dos efluentes. Pelo fato da vazdo do
efluente de drenagem da producdo do tomate ser alta, € necessario buscar melhorias para
viabilizar o uso da SODIS.

Considera-se que tratamentos preliminares semelhantes aos da ozonizagdo seriam
necessarios para remocdo de solidos grosseiros, DBO e SS cujos valores podem estar altos e
nesse caso a analise fisico — quimica do efluente é imprescindivel ser realizada para a escolha

do melhor tratamento.
5.3 Propostas gerais
5.3.1 Reaproveitamento da 4gua de limpeza das estufas

A agua residuaria da higienizacdo do teto das estufas é constituida basicamente de
particulas finas de solo (poeira). Para a limpeza dos tetos gastam-se 1.195 m3 ano™.

A proposta para esta agua residuéaria foi reaproveita-la para irrigar as estradas, pois é
um processo realizado diariamente na época da seca além de recarregar o lencol freatico. Para
isso, aconselhou-se dispor a dgua de lavagem das estufas em reservatério situado em um nivel
inferior ao das estufas e bombeé-lo para o caminhdo pipa para molhar as estradas. A Tabela 5
evidencia a reducdo no consumo de agua para molhar as estradas com o reaproveitamento da

agua de limpeza das estufas.
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Tabela 5 - Reducdo do consumo de agua para molhar as estradas com o relso da agua de
limpeza das estufas na propriedade estudada.

julho - agosto -

Usos da agua julho - agosto
setembro
Consumo de &gua para limpeza de estufas e
2.695 3.445
estradas (m3)
Consumo de agua para limpeza de estufas e
L ] 1.500 2.250
irrigacdo das estradas com o retso (m?3)
Reducdo do consumo de 4gua com o reulso 44% 35%

Fonte: Do autor (2019).

5.3.2 Tratamento do Esgoto doméstico

O armazenamento do esgoto doméstico da propriedade era feito em tanque séptico,

porém o lodo retirado da limpeza era despejado diretamente no solo sem nenhum cuidado.

1) Aproveitamento na plantagdo de milho

Segundo a organizacdo mundial da saude (WHO, 2006) o uso de esgoto para irrigacao
de 4reas restritas (plantacdo de milho) deve ser de 10* Coliformes Termotolerantes (CT) 100
ml 1. Colares e Sandri (2013) avaliaram a eficiéncia de remog&o de diversos parametros apds
o tratamento do esgoto doméstico em tanque séptico em que a taxa de remocdo para CT
encontrada ndo atende ao parametro que a OMS preconiza.

A proposta € utilizar o esgoto tratado nos tanques para irrigacdo do milho cultivado
para fins ndo comestiveis ou realizar um pos tratamento ao tanque septico, por exemplo um
filtro anaerdbio para irrigacdo do milho para fins comestiveis.

Os filtros anaerdbios sdo constituidos basicamente de um meio suporte por onde o
efluente permeia ocorrendo o tratamento. Apoés o filtro o esgoto tratado poderia ser utilizado
em toda a plantacdo de milho (para fins comestiveis e ndo comestiveis) que segundo a NBR
13.969 (1997) é possivel, desde que se interrompa a irrigacéo por pelo menos 10 dias antes da
colheita além da concentragdo de coliformes termotolerantes ser menor que 5.000 NMP

(nGmero mais provéavel) 100 mL™. Ou seja, uma anélise do efluente tratado no filtro anaerébio



40

deveria ser realizada para atentar aos parametros de utilizagcdo na irrigacdo segundo a OMS
como também a NBR 13.969.

2) Construcdo de valas de infiltracéo

As valas de infiltragdo sdo valas escavadas no solo, destinadas a depuragdo e
disposicao final do esgoto na subsuperficie do solo sob condi¢do essencialmente aerdbia,
contendo tubulacdo de distribuicdo e meios de filtracdo no seu interior. Na Tabela 6 estdo
elencadas as faixas provaveis de remogdo com tanque séptico como pré tratamento (NBR
13.969) (ABNT, 1997).

Tabela 6 - Porcentagem de eficiéncia da vala de infiltracdo com tanque séptico como

pré — tratamento.

Variavel Remocdo (em %)
DBO 50a80
DQO 40a75

Solidos Sedimentaveis 100
N amoniacal 50a80
Nitrato 30a70
Fosfato 30a70
Coliformes Fecais 99 ou mais

Fonte: ABNT (1997).

5.3.3 Envio dos residuos reciclaveis para associacdes de catadores locais

A Propriedade pode enviar os residuos reciclaveis para a Associacdo de Catadores da
cidade. No local do estagio a proposta foi enviar a cada 15 dias, pois a area de armazenagem
ndo comportava os residuos de um més.

A propria empresa leva 0s rejeitos para o aterro sanitario, entdo a entrega dos
reciclaveis na associacdo de catadores poderia ser no mesmo dia. Além disso, a propriedade
teria menores gastos com a entrega dos residuos reciclaveis para a associacdo de catadores
visto que a empresa que recolhia os residuos da propriedade cobrava pelo servi¢o de coleta

dos reciclaveis.

5.3.4 Reducao das categorias dos cestos dos residuos solidos
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A propriedade possuia 4 postos de coleta com 5 recipientes de 200 L classificados em
papel, vidro, plastico, metal e organico. Os materiais ndo eram separados corretamente tanto
no local onde era gerado, quanto no local em que era armazenado temporariamente, ou seja,
nos postos de coleta e na guarita.

A proposta foi reduzir a quantidade de cestos para “organico”, “reciclavel” e “rejeito”
passando a existir 6 postos de coleta com trés categorias. Esta separacdo valoriza os residuos
reciclaveis evitando sua contaminacdo com os residuos Umidos. Um estudo realizado por
Carvalho (2015) evidenciou que é necessario descrever tanto por escrita quanto por
ilustracdes os tipos de materiais que podem ser depositados nas trés categorias. Além disso,
espera-se que haja menos confusdo com os trés compartimentos apenas.

Um posto pode ser inserido ao lado do escritorio, pois € um dos locais de maior
circulacdo de pessoas durante o dia. Com a nova separacdo, sobrardo dois latGes. Estes
poderdo ser classificados como reciclavel e adicionados a outros dois postos que recebam
maiores quantidades de residuos durante o dia, ou seja, dois postos terdo dois latdes de
reciclavel para atender a demanda de residuos gerados. As novas cores e categorias dos latdes
devem ser as seguintes:

o Verde: “Reciclavel”
o Marrom: “Organico”

o Cinza: “Rejeito”

5.3.5 Realocacao dos cestos dos residuos sélidos domésticos

Né&o havia separagdo dos residuos no escritorio. Eram coletados e dispostos na area de
residuos domésticos e dispostos em aterro sanitario.

A proposta foi inserir dentro do escritorio, na copa, duas lixeiras menores e nomea-las
“Organico” e “Rejeito”. A lixeira que ficava do lado de fora do escritdrio deveria ser colocada
na copa, para os residuos reciclaveis. O porta-copos que ficava do lado de fora do escritorio
seria realocado para a copa.

Para os residuos da cozinha, a proposta era dispor em “rejeitos” 0s sacos plasticos com
sobras de alimentos a fim de evitar sujar os materiais reciclaveis. Uma lixeira menor para 0s
“rejeitos” e outra maior para residuos organicos.

O cesto de 90 litros que ficava na copa do escritorio deveria ser encaminhado para 0s
dormitdrios para deposito dos reciclaveis, pois a geracdo neste local era maior. Outras duas

lixeiras menores deveriam ser inseridas e nomeadas: “organico” e “rejeito”.
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Na porta de cada estufa existia uma bombona nomeada “luvas e plasticos”, porém as
luvas séo descartaveis ao passo que plasticos sdo reciclaveis. A proposta foi inserir um cesto

menor para luvas, ja que a geracdo era pequena e dispor nas bombonas os plasticos.

5.3.6 Educacdo Ambiental quanto a separacgdo dos residuos

Foi elaborada uma cartilha informativa com uma listagem dos principais residuos
classificados como rejeito, reciclavel e organico (Apéndice A). Uma delas deveria ser fixada
no mural principal da propriedade, onde todos os funcionarios transitam ao menos trés vezes
ao dia onde existia o controle do ponto. Outras trés para anexar na cozinha, dormitério e
refeitdrio, locais em que ha maior circulacdo de pessoas e maiores geracfes destes residuos.

Outra proposta relacionada a educacdo ambiental seria inserir manchetes sobre a
correta separacdo dos residuos no televisor da propriedade que situava-se no local onde a
maioria dos funcionéarios ficava no horario do almogo. Demostrar a importancia em reduzir a
geracdo dos residuos, realizar a reciclagem e reutilizacdo dos residuos dentre outros aspectos
relacionados a preocupacdo com 0 meio ambiente mostra-se eficaz quando apresentadas de

forma frequente e continua.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os residuos gerados na propriedade, os brotos, as folhas e o efluente drenado
dos vasos no cultivo do tomateiro eram gerados em maior quantidade sendo que ndo havia
tratamento adequado para eles. A compostagem dos residuos sélidos organicos ¢ uma solucao
viavel para o tratamento destes residuos uma vez que o composto pode ser utilizado como
substrato no plantio do tomate nos vasos.

O efluente drenado dos vasos também poderia ser reutilizado na fertirrigacdo apés a
desinfeccdo cuja técnica de tratamento deve ser alinhada a realidade da propriedade, pois
existem processos de alto custo, como a 0zonizagdo, ou tratamentos mais em conta como a
desinfeccéo solar que necessita de maiores estudos quanto a instalacéo do sistema.

A propriedade realizava o correto manejo dos residuos dos agroquimicos: as
embalagens eram devolvidas a empresa que os fornecia e a agua residuaria proveniente da
triplice lavagem bem como as sobras de defensivos eram dispostos em um tanque de

contencao.
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As embalagens e sobras de Oleo usado nas maquinas agricolas também eram
destinados corretamente, todo ano uma empresa responsavel recolhia.

Havia postos de coleta de residuos solidos distribuidos pela propriedade. Entretanto
existia uma confusdo por parte dos funcionarios em realizar a correta segregacdo. Espera-se
que a utilizacdo de apenas trés categorias de residuos (orgénico, reciclavel e rejeito) possa
melhorar o processo de separacdo destes.

A reutilizacdo da agua de limpeza das estufas para molhar as estradas também ¢ valida
visto que reduziria 0 consumo da agua.

O esgoto doméstico recebia o tratamento em tanque séptico, porém o lodo proveniente
dos tanques era disposto diretamente no solo. Uma anélise do lodo dos tanques seria
necessaria para adequar um tipo pods tratamento para a utilizagcdo nas plantagfes de milho ou
para disposicao final na subsuperficie do solo.

As sobras de materiais oriundos de manutencdes das estufas eram enviadas para a
reciclagem e os rejeitos para o aterro sanitario da cidade. Ofertar os residuos reciclaveis as
associacfes ou cooperativas de catadores locais € imprescindivel para a gestdo integrada dos
residuos solidos, pois esses desempenham um papel fundamental na implementacdo da
Politica Nacional dos Residuos Solidos.

Nota-se que em muitos segmentos produtivos, ndo se sabe quais e quantos residuos
sdo gerados. Neste caso, a confeccdo de um plano de manejo de residuos é essencial para
orientar os produtores sobre erros e acertos quanto ao manejo atual dos residuos e auxilia-los
na escolha da melhor proposta de tratamento que nem sempre serd a mais cara ou a mais

tecnoldgica.
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APENDICE A - Modelo para cartilha de separacéo dos residuos sélidos.

0 que é organico, reciclavel e rejeito?

NA DUVIDA,
PROCURE O
siMBOLO ABAIXO
NAS EMBALAGENS..
ELE INDICA SE E
RECICLAVEL OU
NAO

to

Voeé ja parou pra pensar
que o seu lixo pode ajudar IDFEe: s 90 460 I iolo U O wED ot

ELETROELETRONICOS (computadores, celulares,
eletrodomésticos)

Repare bem na imagem acima. Ela foi totalmente

r
Py l 3 9 PILHAS E BATERIAS
a gl. em! LAMPADAS FLUORESCENTES
Cataki

feita de material que ja foi lixo um dia . PNEUS
SEPARE SEU LIXO. NAO CUSTA NADA PRA VOCE, MAS + OLEO DE COZINHA
CUSTA MUITA PARA ALGUMAS PESSOAS. « REMEDIOS
.

EMBALAGENS DE DEFENSIVOS

Fonte: Do autor (2019).




