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RESUMO

MENEGHESSO, A. Análise comparativa das propriedades físicas e químicas de dois
compostos de diferentes origens para serem empregados em solos degradados por
contaminação e por erosão. 2024. 84 p. Monografia (Trabalho de Conclusão de Curso) –
Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2024.

Diante da elevada geração de resíduos sólidos urbanos e produtividade do terceiro setor,

associadas ao reduzido percentual de tratamento adequado de resíduos, são necessárias

soluções integradas para recuperação e mitigação de impactos ambientais como a degradação

do solo por erosão e contaminação e a emissão de gases de efeito estufa (GEEs). Neste

cenário, tem-se a utilização de compostos oriundos da fração orgânica dos resíduos sólidos

urbanos (RSU) e de torta de filtro de cana-de-açúcar como alternativas favoráveis e menos

onerosas para o tratamento e recuperação de áreas degradadas por erosão e contaminação,

bem como para a disposição e tratamento adequados de resíduos. Com o presente estudo,

buscou-se avaliar o potencial de utilização dos compostos na retenção de contaminantes

inorgânicos e em solos degradados por processos erosivos para propor soluções com materiais

de baixo custo, a partir de ensaios de laboratório e revisão bibliográfica. Neste sentido, ambos

compostos apresentaram valores adequados de teor de umidade, pH, ΔpH, Eh, CE, CTC, MO,

composição elementar (C, H, N), relação C/N, composição por FRX, área superficial,

densidade aparente e capacidade de adsorção para seu emprego na recuperação de solos

degradados. Algumas propriedades foram mais elevadas para o composto orgânico de RSU e

outras para o composto de torta de cana-de-açúcar, mas os dois apresentaram características

que podem melhorar os solos degradados. Ensaios futuros devem ser realizados com estes

compostos e com os solos, visando avaliar sua efetividade.

Palavras-chave: Composto de torta de filtro de cana-de-açúcar. Composto da fração
orgânica. Resíduos sólidos urbanos. Áreas degradadas. Recuperação ambiental.
Melhoramento de solos.



ABSTRACT

MENEGHESSO, A. Comparative analysis of the physical and chemical properties of two
composts of different origins to be used in soils degraded by contamination and erosion.
2024. 84 p. Monograph (Graduation Work) – São Carlos School of Engineering, University
of São Paulo, São Carlos, 2024.

In face of the high generation of urban solid waste and the productivity of the third sector,

associated with the low percentage of adequate waste treatment, integrated solutions are

needed for recovery and mitigation of environmental impacts such as soil degradation by

erosion and contamination and the emission of greenhouse gases (GHGs). In this scenario, the

use of composts from the organic fraction of municipal solid waste (MSW) and sugarcane

filter cake are favorable and less expensive alternatives for the treatment and recovery of

areas degraded by erosion and contamination, as well as for the adequate disposal and

treatment of waste. The present study sought to evaluate the potential use of composts in the

retention of inorganic contaminants and in soils degraded by erosion processes to propose

solutions with low-cost materials, based on laboratory tests and literature review. In this

regard, both composts presented adequate values of moisture content, pH, ΔpH, Eh, EC, CEC,

OM, elemental composition (C, H, N), C/N ratio, XRF composition, surface area, apparent

density and adsorption capacity ​​for their use in the recovery of degraded soils. Some

properties were higher for the MSW organic compost and others for the sugarcane pressmud

compost, but both presented characteristics that can improve degraded soils. Future tests

should be carried out with these compounds and soils, in order to evaluate their effectiveness.

Keywords: Sugarcane pressmud compost. Organic fraction compost. Urban solid waste.

Degraded areas. Environmental recovery. Soil improvement.
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1. INTRODUÇÃO

O Brasil é um dos maiores geradores de resíduos sólidos no mundo, apresentando uma

crescente geração dos chamados Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), referentes à geração

doméstica e limpeza urbana, principalmente (IPEA, 2020). A composição gravimétrica destes

resíduos indica que a matéria orgânica corresponde à quase metade dos RSU gerados

mundialmente (SINIR, 2020; PINHEL, 2018).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) os resíduos

orgânicos podem se degradar de forma natural quando são de origem natural, reciclando

nutrientes através de processos naturais como os ciclos de carbono e nitrogênio. No entanto,

tais resíduos representam um grande problema ambiental quando são de origem antrópica -

como restos de alimentos e de resíduos de jardim decorrentes de atividades humanas -,

geralmente aliados a um alto volume de geração e disposição inadequada (Embrapa, 2021).

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) determina que a fração orgânica dos

RSU seja destinada à compostagem, para transformação em adubo, reduzindo o volume

acumulado e os impactos ao meio ambiente. No entanto, menos de 1% dos resíduos coletados

no país é efetivamente compostado (Panorama SNIS, 2020), sendo que boa parte ainda era

destinada a lixões e aterros em 2012, podendo haver a liberação de gases de efeito estufa e

chorume resultantes da degradação de tais resíduos (SIQUEIRA, 2016). Ainda em 2022, foi

constatado que 38,9% dos RSU coletados no Brasil receberam destinação inadequada, o que

corresponde a mais de vinte milhões de toneladas. Como destinação inadequada, incluem-se

áreas sem proteção ambiental, como os lixões, aterros controlados e vazadouros (ABREMA,

2023).

Avalia-se que se a quantidade total de gases gerada por todo o resíduo alimentar

produzido no mundo fosse agrupada, tal grupo seria o terceiro da lista dos maiores geradores

de gases de efeito estufa – como dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) –, atrás apenas dos

Estados Unidos e da China (ISWA, 2022). A compostagem, ao promover a decomposição

biológica da matéria orgânica sob condições controladas, transforma o resíduo em adubo ou

compostos orgânicos para aplicação agrícola e recuperação de solos degradados (SIQUEIRA,

2016). Por isso, é considerada um processo vantajoso na mitigação de impactos ambientais,

redução da geração residual e do volume de resíduos destinados a aterros e lixões, logo,

contribuindo como uma solução menos onerosa e mais eficiente (PINHEL, 2018).

Iniciativas como a compostagem estão associadas ao processo de reinserção dos

resíduos no ciclo produtivo, contribuindo para um sistema de gestão de resíduos mais



8

fortalecido e efetivo, baseado principalmente na circularidade. Isso se deve ao fato de que,

cada vez mais, o desenvolvimento produtivo mundial atrelado à pressão das reservas de

recursos naturais pela demanda por bens de consumo vem evidenciando a necessidade de

buscar alternativas e formas inovadoras de produção e consumo, se tratando tanto da busca

por melhor qualidade de vida quanto da preservação e uso consciente de recursos naturais.

Além disso, a sociedade passa atualmente por desafios em diversas esferas, como as

mudanças climáticas, desigualdade social, escassez hídrica, entre tantos outros que estão

diretamente relacionados à exploração de recursos para aplicação no modelo econômico

linear.

É a partir desta situação que a Economia Circular se apresenta como uma alternativa

para este problema. De forma geral, pode-se dizer que esse modelo permite a geração e

recuperação de valores de produtos e serviços para todas as partes envolvidas no sistema

econômico. Diferente do modelo linear, que se baseia em uma economia de escassez e de

curto prazo que foca no processo, o modelo circular foca no valor, com uma visão sistêmica e

de longo prazo voltada à restauração do capital natural, gerando impactos socioeconômicos

positivos, associados aos fluxos renováveis (CNI, 2018).

No caso do Brasil, a Economia Circular apresenta grande potencial quando se trata da

geração de energia renovável - uma das condições chave para tal modelo econômico - a partir

da biomassa da cana-de-açúcar, principalmente devido às características climáticas do país,

que possui forte tendência à expansão agrícola baseada na exploração dos solos. Nesse

sentido, analisando não somente o uso e ocupação do solo, mas também os resíduos gerados

ao longo das diferentes etapas dos processos produtivos no setor sucroalcooleiro, cabe

direcionar mais atenção a este segmento - de modo a otimizar a gestão de resíduos e mitigar

impactos ambientais.

Em suma, a problemática da geração e disposição inadequada de resíduos sólidos

associada ao uso intensivo dos solos, evidencia um crescimento também na degradação

destes. A degradação do solo se refere à perda de qualidade de seus componentes, que,

quando degradados, sofrem redução da capacidade de se recuperar e retornar ao equilíbrio -

ultrapassando sua capacidade de resiliência (ZUQUETTE, RODRIGUES, PEJON; 2013) -

principalmente devido a ações antrópicas. De modo geral, a degradação promove a perda de

funções ambientais do solo, alterando negativamente suas propriedades químicas e físicas

(SÁNCHEZ, 1998), o que pode interferir nos ciclos biogeoquímicos e na paisagem, além de

gerar riscos à saúde e segurança pública (TAVARES, 2013).
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A classificação das áreas degradadas é baseada em fatores como o tipo de uso ou

processo sob o qual é submetida, a intensidade da degradação, extensão da área degradada,

componentes e propriedades ambientais degradadas e geoindicadores. A partir da avaliação

deste conjunto fatorial, a degradação ambiental contempla a perda de biodiversidade, funções

ecossistêmicas, proteção contra processos erosivos, alteração da paisagem natural e riscos à

saúde e segurança associados às áreas contaminadas (ZUQUETTE, RODRIGUES, PEJON;

2013). Considerando todos estes aspectos, é possível entender a magnitude do prejuízo

econômico e socioambiental que acompanha os processos de degradação do solo e seus

efeitos sobre o ecossistema.

Entre as atividades antrópicas passíveis de degradação ambiental, as indústrias

sucroenergéticas não são as únicas a serem observadas, cabendo ressaltar uma das mais

antigas e relevantes ao desenvolvimento econômico brasileiro, que é a atividade de mineração

(BOSCOV, 2008). Os resíduos resultantes deste setor representam um problema

socioambiental persistente, impactando o meio desde a etapa de prospecção mineral e

podendo resultar em casos extremos de contaminação e riscos à saúde pública, devido aos

metais potencialmente tóxicos em sua composição (RODRIGUES, 2019).

Sob o cenário de urbanização e industrialização crescentes no Brasil e no mundo, a

dispersão de metais potencialmente tóxicos é uma problemática grave que muitas vezes está

vinculada à disposição inadequada de resíduos de diferentes origens. Os resíduos de

mineração de minerais metálicos não ferrosos podem ser considerados resíduos perigosos

industriais, apresentando propriedades, como o risco à saúde pública - devido a suas

propriedades físico-químicas, toxicidade e solubilidade em água -, ligadas diretamente aos

metais potencialmente tóxicos (SCHALCH et al., 2019). Por isso, a gestão adequada destes

resíduos é de fundamental importância.

Além da contaminação por metais potencialmente tóxicos, outra forma de degradação

relevante no cenário brasileiro e mundial são os processos erosivos. Com a retirada de

material geológico do solo pelos processos erosivos e subsequente o assoreamento de corpos

d’água, tem-se por consequência a redução do volume armazenado e da qualidade da água,

bem como a alteração da paisagem e de fatores como biodiversidade, condições de consumo

ambiental e da vida humana como um todo (ZUQUETTE, RODRIGUES, PEJON; 2013).

Neste contexto, conclui-se que os solos são componentes ambientais fundamentais à

manutenção dos ecossistemas e à sobrevivência humana e, portanto, a recuperação das áreas

degradadas por erosão e contaminação se faz necessária, principalmente sob a perspectiva de

soluções integradas que reduzam a disposição inadequada de resíduos enquanto contribuem
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com a mitigação de impactos severos ao meio ambiente, saúde e sociedade. Projetos voltados

à investigação e análise dos parâmetros que cercam os temas apresentados incentivam a

pesquisa e a busca por alternativas aos impactos ambientais associados à degradação do solo,

crescimento populacional, tendências de consumo e gestão de resíduos, contribuindo com a

construção de uma sociedade mais sustentável e comprometida com a recuperação ambiental

e estando dentro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das

Nações Unidas (ONU).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar a utilização dos compostos de

torta de filtro de cana-de-açúcar e da fração orgânica de RSU quanto à identificação de

propriedades adequadas para aplicação na recuperação de áreas degradadas por erosão e

contaminação, a partir de uma análise comparativa das pesquisas desenvolvidas por Raimondi

(2019) e Lima (2022).

2.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos incluíram:

● Comparar a capacidade de adsorção e as propriedades dos compostos;

● Comparar as propriedades químicas de ambos os compostos que são relevantes

para recuperação de solos degradados pela erosão;

● Avaliar os pontos fortes e fracos dos dois compostos quando comparados quanto à

capacidade de adsorção e propriedades apresentadas.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Gestão e Reaproveitamento de Resíduos Sólidos

De acordo com a Lei nº 11.445/2007, o princípio da universalização deve reger os

serviços públicos de saneamento básico, determinando-se ser conferido a toda a população

brasileira o direito de possuir acesso aos mesmos (SNIS, 2022). Tal preceito é respaldado pelo

direito à vida e a condições adequadas de saúde e bem-estar garantido pela Declaração

Universal dos Direitos Humanos (ISWA, 2022). Cabe ressaltar a importância da gestão dos

resíduos sólidos e da limpeza urbana na redução dos impactos ambientais e à saúde humana,

garantindo melhor qualidade de vida à sociedade.

No entanto, um sistema de gestão de resíduos mais justo ainda é um desafio no Brasil

e no mundo. De acordo com a ISWA, qualifica-se a possibilidade de um aumento de 70% na

geração global anual de resíduos sólidos urbanos até 2050 (ISWA, 2022). A crescente geração

de resíduos representa um dos maiores problemas ambientais da atualidade e, por isso, exige

medidas que visem a minimização da geração e disposição final destes resíduos. Neste

contexto, é de suma importância a criação de meios mais eficientes de proteção à saúde

humana, à natureza e ecossistemas, mitigação de mudanças climáticas e melhoria da

qualidade do solo (ISWA, 2022).

Visando o melhor gerenciamento de resíduos sólidos, a norma brasileira ABNT NBR

10.004/2004 estabelece no território nacional a classificação dos resíduos sólidos quanto aos

seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública. Segundo a norma, consideram-se

os resíduos nos estados sólido e semissólido quando resultantes de atividades industriais,

domésticas, hospitalares, comerciais, agrícolas, de serviços e de varrição, incluindo lodos

provenientes de sistemas de tratamento de água, gerados em equipamentos e instalações de

controle de poluição (ABNT, 2004).

A partir das diretrizes da norma em questão, a classificação dos resíduos sólidos

considera diversos aspectos, como por exemplo, a fonte geradora, o grau de degradabilidade e

periculosidade e as condições de umidade. Quanto à periculosidade, consideram-se

características físicas, químicas ou infectocontagiosas que o tornam um risco ao meio

ambiente e/ou à saúde pública, caso gerenciado de forma inadequada (ABNT, 2004). Sob esse

viés, os resíduos são classificados em três classes: Perigosos (I), Não Perigosos e Não Inertes

(IIA) e Não Perigoso e Inertes (IIB) (ABNT, 2004).

Os Resíduos Perigosos (Classe I) recebem esta classificação por apresentarem

periculosidades que oferecem riscos à saúde pública - aumentando ou provocando
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mortalidade e doenças - e ao meio ambiente, caso não tratados adequadamente. Os Resíduos

Não Perigosos e Não Inertes (Classe IIA) não apresentam periculosidade, porém possuem

propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em água. Já os

Resíduos Não Perigosos e Inertes (Classe IIB) não apresentam periculosidade ou constituintes

solubilizados e dificilmente se modificam em pouco tempo, pois não sofrem alterações

químicas, físicas ou biológicas quando em contato com água (ABNT, 2004).

3.1.1 Resíduos Sólidos Urbanos (RSU)

Quanto à fonte geradora, um destaque deve ser direcionado aos resíduos sólidos

urbanos (RSU), gerados nos ambientes domiciliares, comerciais, de varrição, feiras livres,

capina e poda (ABNT, 2004). Esta classificação merece considerável atenção pois o Brasil é

um dos países que se encontra entre os maiores geradores de resíduos sólidos no mundo e

apresenta uma crescente geração dos RSU (IPEA, 2020). Como possível evidência,

observa-se o aumento da geração total de RSU no Brasil de aproximadamente 69,7 milhões

de toneladas por ano em 2010 (ABRELPE, 2020) para cerca de 82,5 milhões de toneladas por

ano em 2020 (ABRELPE, 2021). Nesse sentido, é válido considerar que desde a promulgação

da PNRS em 2010, nota-se que os instrumentos de gestão e gerenciamento legais – como os

acordos setoriais e iniciativas de logística reversa – não são tão efetivos no país, em parte por

falta de interesse de determinados setores da sociedade (IPEA, 2020).

Ainda que os padrões comportamentais de consumo tenham sofrido impactos ao longo

dos anos, como por exemplo, diante do cenário mundial vivido entre 2020 e 2022, com a

expansão dos efeitos da pandemia de COVID-19, nota-se uma dificuldade na proposição de

soluções integrativas que melhorem a eficiência da gestão e gerenciamento de RSU no país.

No período em questão, com o isolamento domiciliar, a transferência de atividades cotidianas

externas para as residências modificou padrões comportamentais da geração e consumo, como

no caso das embalagens relacionadas a serviços de delivery. Além disso, considerando o

contexto emergencial de saúde vivido, observou-se um aumento substancial na produção, uso

e descarte de equipamentos de proteção individual (EPIs) hospitalares, principalmente

máscaras e luvas. Por tais razões, este período foi um relevante responsável pelo aumento da

geração de RSU em diferentes setores da economia. Como resultado, somente no período de

2020 a 2021 no Brasil, observou-se um expressivo aumento de 4% na geração de RSU per

capita, superior à média nacional anual de crescimento de 1% (ABRELPE, 2021).

Em 2022, houve uma redução em relação à geração observada em 2021, em função do

aumento do desemprego - e, consequentemente, redução do poder de compra - pós-pandemia.
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Outros fatores, como o retorno da população às atividades fora de casa e casos de manutenção

do modelo híbrido de trabalho, realocaram de certa forma a geração residual. No entanto, este

valor ainda representava uma geração média diária de 1,04 kg de RSU por habitante,

totalizando cerca de 77,1 milhões de toneladas no ano, além de um crescimento superior a

14% na geração de resíduos de saúde (ABREMA, 2023).

Como perspectiva futura, estima-se que em 2050 se observe uma geração municipal

global de 3,8 bilhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos por ano, caso não sejam

elaboradas e aplicadas ações urgentes e mais efetivas de controle e gerenciamento de resíduos

(PNUMA, 2024).

3.1.1.1 Fração Orgânica dos Resíduos Sólidos Urbanos no Brasil

A análise da composição gravimétrica dos RSU indica que a matéria orgânica

representa 45,3% dos RSU gerados no país (SINIR, 2020), cenário que não se restringe ao

Brasil, visto que a fração orgânica corresponde a cerca de 46% da geração global de resíduos

urbanos (PINHEL et al., 2018). Além da matéria orgânica, associada aos resíduos

domiciliares, consideram-se também parte da fração orgânica dos RSU os resíduos de poda e

capina provenientes da limpeza urbana e atividades de jardinagem (GUERMANDI, 2015).

Diante do cenário de crescente geração de resíduo no país, é determinado pela PNRS

que a fração orgânica dos RSU deve ser destinada à compostagem, a fim de ser transformada

em adubo, reduzindo o volume acumulado e os impactos ambientais como a liberação de

gases do efeito estufa (GEEs) e chorume resultantes da degradação de tais resíduos, quando

dispostos inadequadamente em lixões e aterros (SIQUEIRA e ABREU, 2016). A

compostagem é o processo pelo qual (sob presença de oxigênio e ambiente favorável em

relação à umidade e temperatura) os resíduos orgânicos podem ser reciclados. Neste processo,

microrganismos como fungos e bactérias degradam a matéria orgânica, permitindo que as

plantas assimilem os nutrientes resultantes (SNIS, 2021).

Enquanto a decomposição de cada tonelada de resíduo orgânico em aterros sanitários

sem coleta de gás pode gerar 47 kg de CH4 e nos aterros com coleta de gás, 33 kg de CH4, a

decomposição através da compostagem gera apenas 3 kg de CH4 por tonelada de resíduo

(ABRELPE, 2020). Deste modo, a compostagem configura um processo aeróbio que

contribui para mitigar emissões GEEs, enquanto os aterros envolvem processos anaeróbios e,

portanto, geram uma quantidade mais elevada de metano por tonelada de resíduo orgânico,

corroborando as mudanças climáticas (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; BARTON;
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ISSAIAS; STENTIFORD, 2008; VANOTTI; SZOGI; VIVES, 2009; PICKIN; YUEN;

HENNINGS, 2002).

Ao promover a decomposição biológica da matéria orgânica, a compostagem

transforma o resíduo em adubo ou compostos orgânicos para aplicação agrícola e recuperação

de solos degradados (SIQUEIRA e ABREU, 2016). Ainda que este processo seja muito

positivo para a redução dos impactos ambientais ao diminuir o volume de material e a

sobrecarga de aterros sanitários, desempenhando funções ecológicas importantes e

representando uma solução de baixo custo e alto potencial (PINHEL et al., 2018), o processo

não é devidamente praticado no Brasil. Apenas 0,5% do total de resíduos coletados no país é

efetivamente compostado (SNIS, 2021) e as usinas ou pátios de compostagem representam

apenas 1,5% das unidades de processamento de RSU em operação no país (SNIS, 2022).

Tais aspectos reforçam o fato de que a compostagem não é priorizada como estratégia

para o tratamento de resíduos e promoção da saúde pública no país. Entre os agentes deste

problema, é possível destacar a organização dos sistemas de coletas de resíduos nos

municípios brasileiros. Em 2022, por exemplo, mais de 5 milhões de toneladas de RSU não

foram coletadas, recebendo destinação inadequada (ABREMA, 2023). No caso específico da

fração orgânica, ressalta-se dificuldade da administração pública em separar os resíduos

orgânicos dos recicláveis e rejeitos, dificultando também a alteração da disposição final dos

mesmos (SIQUEIRA e ABREU, 2016).

O problema subsequente está relacionado à qualidade do resíduo orgânico para a

compostagem, visto que, nos casos em que este não é descartado separadamente, dificilmente

obtém-se a qualidade necessária para geração de um composto final de qualidade - que possa

ser aplicado na agricultura, por exemplo. O composto acaba, nestes casos, sendo gerado com

uma carga de impurezas e metais potencialmente tóxicos que - devido ao potencial de

contaminação - impede outro destino que não seja a disposição em aterros (SIQUEIRA e

ABREU, 2016).

Além disso, fatores como a falta de planejamento técnico, conhecimento da

tecnologia e estudos prévios à implementação de usinas de compostagem representam

entraves ao funcionamento adequado e manutenção destas, corroborando sua desativação

gradativa (SIQUEIRA e ABREU, 2016). Por estas razões, se apresentam cada vez mais

necessárias ações e ideias que promovam soluções inovadoras e sustentáveis no campo da

compostagem de resíduos orgânicos.



16

3.1.2 Resíduos da Produção de Cana-de-Açúcar

De acordo com os dados mais recentes da Produção Agrícola Municipal (PAM),

divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (Tabela 1), a

cana-de-açúcar apresenta-se como a lavoura temporária mais produzida no Brasil, com uma

média de aproximadamente 732 milhões de toneladas produzidas de 2020 a 2022 (IBGE,

2023). Este cenário é historicamente viabilizado no país devido ao seu potencial agrícola,

associado a condições climáticas e técnicas de plantio favoráveis (RAIMONDI, 2019).

Tabela 1: Lavouras Temporárias de Maior Produção no Brasil.

Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

Apesar de possível receptor de compostos orgânicos para atividades produtivas, o

setor agrícola é considerado um potencial gerador de resíduos, principalmente no que se

refere ao setor sucroenergético da agroindústria. Esta situação se deve à elevada geração de

bagaço e palha de cana-de-açúcar a cada tonelada utilizada da mesma na produção de etanol

(GUEDES et al., 2010).

O Plano Nacional de Resíduos Sólidos (Planares) fornece um diagnóstico da geração

de resíduos no Brasil e indica que em 2012 observava-se um índice representativo da

cana-de-açúcar como 97,57% das culturas geradoras dos principais resíduos agrícolas no país

(BRASIL, 2022). De acordo com os dados atuais do observatório da União da Indústria de

Cana-de-Açúcar e Bioenergia (UNICA), foi observado um aumento na moagem de cana no

país de aproximadamente 534 milhões de toneladas na safra 2012/2013 para cerca de 654

milhões de toneladas na safra 2023/2024 (UNICAdata, 2024). Nesse sentido, cabe atenção ao

aumento da geração residual proporcional ao aumento produtivo nas atividades

sucroalcooleiras, bem como das possibilidades de aproveitamento destes resíduos.

Sob esse viés, diante do cenário global de crescimento populacional e exploração de

recursos ambientais, com uma elevada e constante demanda por energia elétrica no cotidiano

da sociedade, a biomassa da cana-de-açúcar é uma opção de energia renovável que desponta

com seu potencial de geração de energia no Brasil (MAUAD; FERREIRA; TRINDADE,

2017). O próprio etanol produzido a partir da cana pode ser considerado um fator de
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importância no cenário ambiental, visto que constitui um biocombustível capaz de reduzir a

necessidade e utilização de combustíveis fósseis automotivos (COELHO et al., 2006),

contribuindo para a redução das emissões de GEEs e aprimoramento da segurança energética

caracterizada por uma menor dependência do petróleo (AYRES; AYRES; 2012).

Ainda assim, a elevada produção de cana e seus derivados requer atenção e

desenvolvimento de metodologias que auxiliem cada vez mais na mitigação de impactos

ambientais. De modo que, ao buscar oportunidades de melhoria correlacionadas entre as

questões ambientais da atualidade, seja possível estruturar unidades produtivas mais

sustentáveis e que contribuam para diferentes frentes ambientais.

3.1.2.1 Geração e Destinação de Resíduos Sucroalcooleiros no Brasil

No caso das usinas do setor sucroenergético, após colhida e enviada para as usinas, a

cana passa pelos processos de limpeza e moagem para obtenção do caldo a ser utilizado na

produção de açúcar e Etanol de Primeira Geração (E1G), gerando como subprodutos o bagaço

e a palha (SENNA; ANSANELLI, 2016). Estes são então utilizados nas caldeiras, onde sua

queima gera vapor e, consequentemente, energia elétrica para abastecimento próprio da

unidade e comercialização externa da energia excedente (MERCANTE, 2021).

Atualmente, grandes produções do ramo estão iniciando a utilização do bagaço e da

palha da cana para a produção energética de forma diferenciada (MAUAD; FERREIRA;

TRINDADE, 2017). O reaproveitamento destes resíduos gera o Etanol de Segunda Geração

(E2G), cuja produção se baseia na conversão da própria biomassa em etanol (COSTA;

MACHADO, 2020). O processo intensifica a produção de energia de modo mais eficiente,

além de reduzir os impactos ambientais relacionados às emissões de CO2 e à degradação do

solo por conta da vinhaça - subproduto da destilação do caldo na produção do E1G (SANTOS

et al., 2012). Ainda que rica em nutrientes, a vinhaça apresenta pH ácido e alta demanda

bioquímica de oxigênio (DBO), fazendo com que sua aplicação no solo para fins de

fertilização e melhoria exija atenção a uma dosagem limitada e corretamente analisada para

evitar potenciais impactos de contaminação ao solo e lençol freático (LIMA et al., 2016).

Entretanto, ainda que esta inovação no setor energético apresente diversos referenciais

teóricos e potenciais vantagens no que se refere à mitigação de impactos ambientais, a prática

industrial é muito recente e seu custo, muito elevado (COSTA; MACHADO, 2020).

Além dos resíduos apresentados, cabe atenção também ao lodo decantado do processo

de clarificação do caldo na fábrica de açúcar que, após passar por processos de carbonatação e

sulfitação e ser filtrado recebe a denominação de torta de filtro (FRAVET et al., 2010).
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Composta majoritariamente por água e matéria orgânica (KINPARA, 2020), a torta de filtro é

um dos resíduos mais gerados no processamento da cana, com uma média de 35 kg gerados

de torta a cada tonelada moída de cana (NUNES JÚNIOR, 2008; SANTOS et al., 2011).

Ainda assim, de acordo com Raimondi (2019), encontra-se uma situação incipiente de

pesquisas mais aprofundadas no Brasil acerca das propriedades da torta, como por exemplo

seu potencial adsortivo.

Atualmente, é possível encontrar estudos sobre a aplicação da torta de filtro como

fertilizante no país (RAIMONDI, 2019; KINPARA, 2020; SANTOS, 2023), porém o

continente asiático lidera a produção de conteúdo deste segmento (KUMAR et al., 2017;

RAJPUT et al., 2022; MUSTAPEN et al., 2024). Esta situação pode ser explicada pelo fato de

que a Ásia destaca-se como o continente mais populoso do mundo (ALPINO et al., 2022) e,

portanto, o desenvolvimento de pesquisas voltadas à produção mais eficiente de alimentos em

vista ao crescente índice populacional pode ser uma necessidade - e desafio - nestas regiões.

Além disso, em virtude do alto potencial agrícola e sucroenergético do Brasil,

mantém-se no país um modelo produtivo baseado na reutilização da torta de filtro como

fertilizante nas próprias lavouras das unidades industriais. A consolidação desta prática tende

a promover um cenário de comodidade e, por isso, pode ser considerada um obstáculo ao

desenvolvimento de pesquisas e buscas por novas metodologias diferenciadas na área

(RAIMONDI, 2019).

No entanto, por maiores que sejam as áreas de aplicação de torta, sua elevada taxa de

geração demanda que novas alternativas continuem sendo exploradas. Não somente para obter

resultados efetivos de mitigação de impactos ambientais associados a este resíduo, mas

também visando oportunidades de recuperação de ecossistemas a partir das propriedades da

torta de filtro de cana-de-açúcar, como por exemplo o fornecimento de nutrientes como

fósforo e cálcio ao solo (ROSSETO; DIAS; VITTI, 2008).

3.1.3 Economia Circular

Constituindo uma organização sem fins lucrativos voltada a uma maior celeridade na

transição rumo à implementação da Economia Circular na sociedade, a Ellen MacArthur

Foundation é uma das principais disseminadoras da Economia Circular no Brasil. Sob tal

autoria, este modelo econômico é definido como:
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Uma economia circular é um sistema industrial que é restaurador ou

regenerativo por intenção e design (...) substitui o conceito de "fim de vida"

por restauração, muda para o uso de energia renovável, elimina o uso de

produtos químicos tóxicos, que prejudicam a reutilização, e visa a

eliminação de resíduos por meio do design superior de materiais, produtos,

sistemas e, dentro disso, modelos de negócios (ELLEN MACARTHUR

FOUNDATION, 2013).

No Brasil, além da NBR 10.004/2004, a gestão e o gerenciamento de resíduos em

território nacional são organizados segundo uma legislação específica. A Lei Federal nº

12.305 de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto nº 10.936 de 12 de janeiro de

2022, institui a PNRS e estabelece instrumentos e diretrizes para empresas e setores públicos

exercerem o gerenciamento adequado dos resíduos gerados. Um aspecto importante da PNRS

é o fato de envolver a sociedade como um todo na responsabilidade pela gestão dos resíduos,

apresentando o conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

(BRASIL, 2010).

O ciclo de vida está associado, em termos de engenharia e gestão, às linhas de

pensamento que baseiam o modelo de Economia Circular. Este busca equilibrar o fluxo de

recursos renováveis envolvidos no processo produtivo, sob uma visão sistêmica e de longo

prazo direcionada à regeneração e restauração do capital natural (Figura 1). Um dos principais

objetivos deste modelo é gerar impactos econômicos e sociais positivos, associados ao

crescimento econômico atrelado aos fluxos renováveis (CNI, 2018).
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Figura 1: Diagrama do Fluxo de Materiais na Economia Circular.

Fonte: CNI (2018).

Nesse sentido, o conceito de Economia Circular pode ser efetivamente aplicado tanto

no contexto da geração de resíduos sólidos urbanos quanto dos resíduos sucroalcooleiros, de

modo a fornecer potencialidades ao solo. Ao compostar a fração orgânica dos RSU, agrega-se

valor a este material, retornando-o ao ciclo produtivo a partir da compostagem e utilizando-o

como adubo ou fertilizante (CAO et al., 2023; PRIETO, 2019; SRIVASTAVA et al., 2016). Do

mesmo modo, para os resíduos de torta de filtro, retorna-se também ao ciclo produtivo ao

transformá-los em composto e direcionar o material à aplicação agrícola para melhoria do

solo (COSTA, 2023; RAIMONDI, 2019; DIAZ, 2016).
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3.1.3.1 Compostos

Estando a compostagem relacionada à transformação da matéria orgânica pela

atividade microbiana, ainda que representem alternativas de menor custo para a melhoria da

qualidade dos solos e retenção de contaminantes, os compostos orgânicos e de torta de filtro

de cana-de-açúcar devem passar por diferentes análises antes de sua aplicação. Existem

processos bioquímicos, aeróbios e anaeróbios, associados à compostagem que interferem nas

características do composto. Por isso, para avaliar a qualidade final do composto obtido, é

necessário realizar ensaios que avaliem também fatores como umidade, aeração, relação

carbono/nitrogênio e pH (LIMA, 2017).

Após devidamente avaliado, o composto é definido para aplicação nas misturas de

solo, de acordo com diferentes proporções e objetivos pretendidos. A degradação do solo

pode ocorrer por diversos fatores, de modo que cada caso requer fontes orgânicas e compostos

específicos. No caso em questão, destaca-se a elevada geração no Brasil tanto da fração

orgânica de RSU (SINIR, 2020), quanto dos resíduos de cana-de-açúcar associados ao setor

sucroenergético (GUEDES et al., 2010) como motivações para a origem dos compostos

utilizados. Nesse sentido, propõe-se a análise da interação de cada tipo de composto no solo,

de acordo com suas respectivas características, referenciais teóricos e ensaios práticos.

Para o composto de torta de filtro de cana-de-açúcar, Raimondi (2019) descreveu

potencial hidrogeniônico (pH) de caráter básico a neutro, que favorece a adsorção e

precipitação de metais potencialmente tóxicos e a capacidade de troca catiônica (CTC),

apresentando também boa retenção de cátions e potencial de aumento da porosidade do solo.

Além disso, observa-se uma associação entre a presença de cargas negativas e a elevada

capacidade de retenção de micronutrientes e metais potencialmente tóxicos.

Estudos mais recentes realizados por Lahori et al. (2023) se basearam na utilização do

composto de torta de filtro de cana-de-açúcar para avaliar proporções de aplicação em

misturas de composto e solos contaminados por rejeitos industriais não tratados e efluentes

urbanos. Após irrigação das amostras com água destilada e incubação por 15 dias para

estabelecimento das reações químicas entre os componentes, os resultados obtidos pelos

autores também indicaram impacto positivo do composto de torta de filtro no crescimento

vegetal, a partir do aumento do pH, da biomassa vegetal - em decorrência do elevado teor de

matéria orgânica (MO) do composto - e da CTC.

A Tabela 2 apresenta o comparativo entre tais estudos.
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Tabela 2: Propriedades do Composto de Torta de Filtro de Cana-de-Açúcar.

Fonte: Raimondi (2019) e Lahori et al. (2023).

No que se refere à fração orgânica dos RSU, Cao et al. (2023) reforçam a viabilidade

econômica da compostagem deste grupo de resíduos, destacando a substituição de

fertilizantes químicos pelo composto orgânico. O composto orgânico de RSU, de acordo com

Lima (2017), assim como o composto de torta de cana-de-açúcar, apresenta características

favoráveis à adsorção de cátions metálicos - também associadas à presença de cargas

negativas e elevado teor de matéria orgânica.

A Tabela 3 apresenta o comparativo entre os estudos realizados por Guermandi (2015)

e Lima (2022) acerca das características dos compostos orgânicos e seu potencial de

utilização.

Tabela 3: Propriedades do Composto da Fração Orgânica de RSU.

Fonte: Guermandi (2015) e Lima (2022).

Tais valores permitem uma análise integrada, proposta por Guermandi (2015), sobre a

importância destes compostos na aplicação e comercialização de fertilizantes. O estudo em

questão indica que não somente o composto é indicado para o solo, como também atende a

legislação - na esfera de instruções normativas - brasileira no quesito de fertilizantes. Deste

modo, corroborando para a transformação dos resíduos concomitante à melhoria do solo.

3.1.3.1.1 Fatores para Determinação da Maturidade do Composto

Na compostagem, o carbono é disponibilizado para consumo nas atividades

metabólicas a partir da emissão de CO2 decorrente da atividade microbiana (LIMA, 2017) e a

relação entre carbono e nitrogênio é considerada um indicador de biodegradabilidade

(SOUZA et al., 2020). A falta destes nutrientes é um fator limitante para a atividade
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microbiológica que ocorre durante a compostagem, visto que ao carbono e nitrogênio são

atribuídas as funções de fornecer energia e viabilizar a síntese celular, respectivamente. Por

isso, tanto relações C/N muito elevadas quanto reduzidas limitam o desenvolvimento dos

microrganismos, em virtude da redução da quantidade de nitrogênio disponível para o

processo (FERNANDES; SILVA, 1999).

Observa-se na literatura que a relação C/N é de cerca de 6,66 para o composto de RSU

orgânico (LIMA, 2022) e de 10,00 o composto de torta (RAIMONDI, 2019). Esta faixa de 6 a

10 está relacionada à decomposição do material, ou seja, pode-se dizer que o composto de

RSU apresenta maior grau de decomposição em relação ao composto de torta (LIMA, 2017).

No entanto, sob a análise de Kiehl (1985), o composto de torta se enquadra na faixa ótima

para aplicação como fertilizante, estando mais próximo do limite de 8 a 10 (relação C/N).

Neste caso, constata-se a humificação da matéria orgânica - não havendo fatores diretamente

impeditivos à sua decomposição - e, portanto, considera-se que o tempo adequado para iniciar

o plantio foi atingido.

Para os compostos finais, é interessante avaliar o teor de matéria orgânica, a fim de

avaliar a capacidade de adsorção de cátions inorgânicos. Quando se trata da aplicação no solo

como fertilizante, observa-se uma melhor absorção de nutrientes quando o resíduo mineral é

majoritariamente solúvel. Este resíduo é o resultado da amostra após a compostagem, que

transforma a matéria orgânica em sais solúveis que promovem aumento do resíduo mineral

solúvel associado ao composto. Deste modo, obtém-se melhores resultados na fertilização e,

consequentemente, na absorção de nutrientes pelo solo, tendo em vista que somente os sais

minerais solúveis são assimilados pelas plantas (KIEHL, 1985).

A relação C/N é também considerada uma importante métrica para o grau de

maturação do composto. Esta associação se deve ao fato de que a transformação do carbono

em CO2 na compostagem faz com que se reduza a disponibilidade de carbono orgânico ao

longo do processo, isto é, quanto menor a relação C/N, maior o avanço na decomposição da

matéria e consequente transformação do carbono em CO2 e, portanto, maior a evolução da

maturação do composto analisado (BEZ, 2020). Nesse sentido, retorna-se ao conceito da

humificação da matéria orgânica, pois com tal avanço da decomposição associada à

compostagem, a vida útil de uma parcela dos organismos envolvidos nestas relações chega ao

fim, liberando nitrogênio que retorna ao processo para ser utilizado pelo vegetal e/ou demais

microrganismos (KIEHL, 1985).
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3.2 Áreas Degradadas

Segundo o artigo 3º do Capítulo I da Instrução Normativa IBAMA Nº 14/2024,

classifica-se como área degradada uma “área impossibilitada de retornar por uma trajetória

natural, a um ecossistema que se assemelhe a um estado previamente conhecido” (IBAMA,

2024, p.1). Diferente das áreas alteradas ou perturbadas - que possuem mecanismos de

regeneração natural gradual após impacto ambiental -, as áreas degradadas não conseguem

retornar naturalmente ao estado e qualidade anteriores à degradação. Nesse caso, mesmo com

o tempo, é necessário investir em intervenções - como recuperação, restauração ou

reabilitação - para que a área volte a contribuir com o ecossistema (SAMPAIO et al., 2021).

Sob a perspectiva de Zuquette, Rodrigues e Pejon (2013), considera-se efetivamente

como degradação ambiental o cenário em que processos antrópicos promovem um efeito ao

comportamento natural do meio que excede a capacidade de resiliência do mesmo, alterando

fatores naturais como a produtividade. Tais efeitos geram notável impacto ambiental e

socioeconômico, de modo que a própria ONU realiza estudos globais sobre os níveis de

degradação dos solos em diferentes países e regiões desde a década de 1990.

Este cenário se deve ao fato de que uma das principais e mais complexas questões que

cercam os processos de degradação é a correlação entre seus efeitos, isto é, quando uma das

funções do solo é afetada, a tendência é que demais funções também sofram consequências

associadas. Como resultado, tem-se uma reação em cadeia que atinge diferentes níveis da

composição ambiental do meio, intensificando o impacto causado (ZUQUETTE,

RODRIGUES, PEJON; 2013).

As causas da degradação do solo podem ser naturais, como profundidade, textura e

mineralogia do solo (COOPER, 2008). Porém há maior influência humana como

intensificador do processo, por conta da ocupação urbana e industrial - e a geração e

disposição de resíduos associados -, desmatamento, queimadas e atividades de uso intensivo

do solo, como a agropecuária e a mineração.

Um dos maiores pontos de atenção frente às áreas degradadas é sua evolução, pois

quanto mais avançada a degradação, mais complexa é sua recuperação. Por isso, é importante

que as áreas mais vulneráveis, sob antropização ou logo após a degradação passem por

estudos de monitoramento ambiental e análise do solo, visando maior proteção ambiental e

prevenção de danos.

Entre os indicadores de análises de solos (condicionantes geológicos e geotécnicos),

tem-se a CTC, concentração e mobilidade de contaminantes, porosidade, condutividade
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elétrica, granulometria, pH, entre outros. Estes formam o conjunto característico de

propriedades de cada solo - auxiliando a determinar sua qualidade - e estão sujeitos à ação de

agentes de degradação (Figura 2), responsáveis por alterações no ambiente (COOPER, 2008).

Figura 2: Fatores Relacionados à Degradação do Solo.

Fonte: Cooper, 2008.

Tais fatores podem atuar como condicionantes e/ou deflagradores, ou seja, sob

determinadas circunstâncias naturais ou antropogênicas, seus efeitos no solo tendem a ser

intensificados. Nesse sentido, considerando os diferentes agentes naturais e antropogênicos

causadores da degradação, destacam-se as particularidades das áreas degradadas por

contaminação e por processos erosivos - cenários relevantes para o presente estudo.

3.2.1 Degradação do Solo por Contaminação

Como área contaminada, o artigo 3º da Seção III da Lei Estadual nº 13.577/2009 -

relacionada à qualidade do solo e gerenciamento das áreas contaminadas no Estado de São

Paulo - define:

Área Contaminada: área, terreno, local, instalação, edificação ou benfeitoria
que contenha quantidades ou concentrações de matéria em condições que
causem ou possam causar danos à saúde humana, ao meio ambiente ou a
outro bem a proteger. (SÃO PAULO, 2009, p. 2).

Em complemento, é determinado pelo artigo 3º do Capítulo 2 da Lei Federal nº

12.305/2010 - que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos - que uma área

contaminada se refere ao “local onde há contaminação causada pela disposição, regular ou

irregular, de quaisquer substâncias ou resíduos” (BRASIL, 2010, p. 1). A análise dos

conceitos determinados pela legislação auxiliam na construção do entendimento acerca destas

áreas e no desenvolvimento de propostas para sua remediação e reabilitação.
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As substâncias contaminantes podem ser encontradas no ambiente sob diferentes

formas e locais. Presentes no solo, ar e águas superficiais e subterrâneas, os contaminantes

podem se apresentar em forma de gases, líquido, em solução em águas subterrâneas ou

mesmo nas formas sólidas e semissólidas. Nesse sentido, o principal atributo de um

contaminante é a concentração que o torna tóxico aos humanos (BOSCOV, 2008).

Quando acima de suas respectivas concentrações limite, os contaminantes reduzem a

qualidade de águas superficiais e subterrâneas e limitam o uso do solo (CARALINDA, 2022),

devido à perda de funções ecossistêmicas decorrente das alterações físico-químicas que tais

elementos propagam na natureza. Por isso, existem técnicas de remediação que visam reduzir

os teores de contaminantes a níveis seguros (BOSCOV, 2008).

3.2.1.1 Resíduos de Mineração

Ainda que relacionada ao crescimento econômico brasileiro (BOSCOV, 2008), as

atividades de mineração impactam o meio ambiente desde as etapas iniciais, gerando resíduos

logo no início da pesquisa e prospecção mineral (RODRIGUES, 2019).

Antes mesmo da efetiva implementação dos processos de lavra e beneficiamento, é

necessária uma extração prévia de material a fim de pré-determinar a viabilidade econômica,

visto que os diferentes tipos de resíduo gerados pela mineração assim os são de acordo com o

que é economicamente ou tecnologicamente viável para a mineração. Esta extração prévia faz

com que o entorno do corpo mineralizado seja considerado resíduo, de modo que as etapas

seguintes agravam a alteração na paisagem e dão início a um impacto ambiental mais intenso.

Os resíduos gerados pela mineração incluem estéril, rejeito e escória - referentes,

respectivamente, aos processos de extração, beneficiamento e fundição (RODRIGUES, 2019).

A mineração é prejudicial à qualidade dos solos, não somente no início e durante a

atividade, mas também com efeitos posteriores (BOSCOV, 2008). Os resíduos provenientes

da mineração representam por si um impacto ambiental muito negativo, relacionado à

contaminação do solo, quando descartados de forma inadequada, pois neste caso, contêm

metais potencialmente tóxicos em sua composição. O problema agrava-se quando se tem

sulfeto em contato com a água e o ar, ocorrendo a Drenagem Ácida de Mina (DAM) e

oxidação dos sulfetos. O resultado é a redução do pH e a contaminação por metais

potencialmente tóxicos (SALOMONS; FORSTNER; MADER, 1995).
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3.2.1.1.1 Metais Potencialmente Tóxicos

Com a revolução industrial e o crescimento da demanda pelos produtos industriais,

observa-se um aumento da influência antrópica sobre o meio ambiente e, consequentemente, à

disseminação dos metais potencialmente tóxicos. Isto porque estes elementos podem ser

considerados litogênicos, quando originados de fontes geológicas, ou antropogênicos, quando

originados da atividade humana no solo (TAVARES, 2013).

Os metais potencialmente tóxicos constituem um problema que não se restringe

somente ao tempo da atividade a que estão vinculados. Um exemplo dessa particularidade é o

caso da mineração de galena na região do Vale do Ribeira (SP). Mesmo encerrando suas

atividades em 1995, a poluição e contaminação do solo resultantes deste processo seguem

causando problemas ao ambiente e à vida da população local. Ainda é possível detectar

concentrações de chumbo (Pb) e cádmio (Cd) nos solos e água da região, e até mesmo na

população local (KASEMODEL, 2017; SANTOS e ANJOS, 2022).

Apesar de especificações existentes sobre densidade mínima, o que realmente tende a

definir um elemento como metal potencialmente tóxico é a toxicidade da substância ao meio

ambiente quando presente em concentrações superiores ao limite de tolerância. Por exemplo,

em quantidades reduzidas, o Cobre (Cu) e o Zinco (Zn) são considerados micronutrientes para

a nutrição vegetal e o Níquel (Ni) auxilia no crescimento de plantas. Ou seja, diversos metais

podem ser nutrientes necessários e positivos para o ecossistema (SALOMONS; FORSTNER;

MADER, 1995), porém o cenário é diferente quando se trata de concentrações mais elevadas

visto as possibilidades de contaminação e perda de funções relevantes do solo.

Entretanto, a mineração não é a única fonte de contaminação. Os resíduos sólidos,

quando dispostos de forma inadequada - como no caso dos lixões -, podem impactar

negativamente o solo e viabilizar a contaminação. Um exemplo deste cenário é o caso do

“Lixão de Canabrava”, que recebeu diversos tipos de resíduos de Salvador (BA) por

aproximadamente trinta anos. Como resultado, observou-se a deposição de 8 milhões de

metros cúbicos de resíduo em pouco mais de 60 hectares, o que provocou alterações

físico-químicas no solo local. Neste caso, a contaminação ocorre por conta do chorume

liberado na decomposição da matéria orgânica dos resíduos. Este é um líquido que apresenta

níveis de metais potencialmente tóxicos que promovem a contaminação do solo e lixiviação

dos mesmos para o lençol freático e corpos d’água (KUCHARSKI et al., 2011).

Os metais potencialmente tóxicos estão entre os principais exemplos de

contaminantes, devido à capacidade de causar sérios riscos e danos não somente ao meio
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ambiente, mas também à saúde humana. Neste caso, metais como mercúrio (Hg), Pb e Cd

podem desencadear efeitos tóxicos, incluindo danos ao cérebro, rins e pulmões, mutações

genéticas, doenças cardiovasculares e até mesmo ação carcinogênica (TELLES, 2022).

Ademais, cabe ressaltar que o comportamento ambiental de um metal potencialmente

tóxico não depende apenas da quantidade disponível ou concentração, mas de sua distribuição

entre as formas químicas e espécies de ocorrência em sistemas naturais, terrestres e aquáticos.

Espécies precipitadas ou adsorvidas, por exemplo, costumam ter mobilidade inferior às

formas coloidais ou dissolvidas. Tais análises auxiliam o entendimento do fluxo de metais

potencialmente tóxicos no ambiente e contribui para estudos na área (SALOMONS;

FORSTNER; MADER, 1995).

3.2.1.1.2 Adsorção

No que tange à contaminação por metais potencialmente tóxicos, tem-se o processo de

adsorção como uma opção de reduzir a biodisponibilidade e desacelerar a mobilidade dos

mesmos (SALOMONS; FORSTNER; MADER, 1995), o que contribui para projetos de

mitigação e tratamento. Estudos realizados acerca do potencial de utilização de compostos

para tal finalidade apresentam resultados promissores para a continuidade de pesquisas na

área, tanto no que se refere aos compostos orgânicos (ACHIBA et al., 2009; SILVETTI et al.,

2016; LIMA et al., 2022) quanto aos de torta de filtro de cana-de-açúcar (SABIR et al., 2013;

RAIMONDI et al., 2020; MOHAMAD et al., 2023).

A adsorção ocorre quando o soluto adere à superfície sólida da partícula de solo, ou

seja, gerando um acúmulo de determinada substância em uma interface entre duas fases

(sólido-líquido, por exemplo). Tal interação é possível, pois o adsorvato - substância em

remoção da fase líquida - sofre a ação de forças de atração físicas ou químicas que o

direcionam a superfície do adsorvente - fase sólida de acúmulo da substância. Nesta relação, o

adsorvato tende a apresentar mais energia livre na solução quando comparado à retenção na

superfície sólida. Este é um importante processo no que se refere à qualidade e tratamento da

água, logo, uma opção relevante à recuperação de águas contaminadas (BOSCOV, 2008).

Nos solos, a adsorção afeta a distribuição de substâncias entre fases sólido-líquido, seu

transporte e as propriedades eletrostáticas de partículas suspensas. Logo, as relações e

conexões entre nutrientes, substâncias e solo são afetadas, o que - na contaminação por metais

potencialmente tóxicos - auxilia na redução da mobilidade e presença dos mesmos na cadeia

alimentar (ZACHARA; WESTALL, 1998; SOARES; CASAGRANDE, 2000).
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Para avaliação da adsorção em interface sólido-líquido, utilizam-se as curvas

denominadas isotermas de adsorção. Estas se referem à expressão matemática que descreve o

equilíbrio entre as concentrações do soluto na solução e na superfície sólida, relacionando sua

distribuição e a variação da adsorção - sob temperatura constante - com a concentração de

adsorvato na solução (BOSCOV, 2008).

De modo geral, entende-se que uma relação complexa de interações químicas aquosas

e heterogêneas controla a mobilidade dos metais potencialmente tóxicos. Conforme Figura 3,

a precipitação e adsorção são capazes de desacelerar a disponibilidade e o transporte dos

metais, enquanto a solubilidade tende a aumentar com a hidrólise (SALOMONS;

FORSTNER; MADER, 1995).

Figura 3: Isoterma de Adsorção e Solubilidade Máximas.

Fonte: Adaptado de Salomons; Forstner; Mader (1995).

3.2.2 Degradação do Solo por Processos Erosivos

A degradação dos solos também ocorre via processos erosivos, causando, em muitos

casos, o assoreamento de cursos d’água. No Brasil, a expansão agrícola é um dos maiores

causadores deste tipo de problema, tanto quanto ao uso intensivo do solo, como ao

desmatamento para a produção (FILIZOLA et al., 2011). A erosão antrópica é uma das

principais causas da degradação do solo pelo mundo, associada a fatores como a acidificação

e diminuição da matéria orgânica e fertilidade do solo (LAL, 1994).

Os processos erosivos ocorrem pela remoção de camadas superiores da superfície

terrestre, de forma lenta quando natural – a partir da remodelação gradual e nivelamento de

áreas continentais – ou acelerada quando sob condições naturais excepcionais e intervenção
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antrópica. Esta remoção faz com que a camada fertilizada do solo seja perdida e diferentes

tipos de materiais geológicos – que possuem também diferentes características geológicas e

geotécnicas – sejam expostos, alterando as condições naturais de uso e performance do solo.

Com a ação erosiva, tem-se o assoreamento de corpos d’água associado ao transporte de

sedimentos, o que contribui para a redução do armazenamento de água e sua qualidade,

impactando diretamente nas condições ambientais para biodiversidade e consumo humano,

além de contribuir com o surgimento de áreas degradadas (ROTTA; ZUQUETTE, 2015).

O impacto dos processos erosivos ocorre, entre outros fatores, por conta do tempo de

formação dos solos. Com o desgaste superficial, desagregação do solo e remoção das

partículas do mesmo, o equilíbrio entre formação e perda do solo somente ocorre - de certa

forma - quando de origem natural. Nesse caso, as taxas de formação e perda são similares,

porém as atividades antrópicas não seguem este modelo, promovendo processos erosivos que

geram uma taxa de perda maior que a formação, impossibilitando o desenvolvimento e

renovação do solo. Esta perda do solo gera consequências intensas devido ao tempo

demasiado longo necessário até a nova formação (PRESS et al., 2006), na faixa de mil a um

milhão de anos (MARTINS; MARTINS; HARDOIM, 2023).

Há décadas, o estado de São Paulo enfrenta alta incidência de erosão e,

consequentemente, elevados gastos para o tratamento e recuperação. Porém, a recomendação

técnica para cada caso deve seguir investigação e caracterização geológico-geotécnica

detalhadas para definir agentes condicionantes e deflagradores do processo (IPT, 1989). Estes

estudos podem servir para embasar a proposição de alternativas que resolvem o problema e

não necessitam de orçamentos elevados, por exemplo, os compostos.

Marques (2019) descreve resultados positivos para a aplicação de composto orgânico

como fertilizante e na mitigação de efeitos de metais no solo. Nesse caso, o alto teor de

matéria orgânica - associado à presença de macronutrientes - corrobora o desenvolvimento da

vegetação e a formação de ligações químicas entre minerais e composto dificulta a lixiviação,

além de ser um parâmetro importante para a formação de agregados no solo, o que diminui

seu potencial erosivo. Apesar da influência do tipo de solo e propriedades específicas,

entende-se que a homogeneização entre solo e composto favorece a fertilidade, enquanto a

aplicação superficial do composto no solo favorece áreas sob maior risco de erosão.

3.2.3 Panorama Nacional

No Brasil, observam-se diversos processos de degradação do solo devido ao modelo

de desenvolvimento do país, baseado no uso intensivo do solo a fins agrícolas e de mineração
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(THEODORO et al., 2021). Como exemplo, comparam-se as Figuras 4 e 5 e nota-se que as

áreas de maior vulnerabilidade à erosão no território brasileiro coincidem com as áreas

agrícolas, de pastagem e ocupações em áreas florestais.

Figura 4: Mapa de Vulnerabilidade à Erosão no Brasil. Figura 5: Mapa de Cobertura e Uso da Terra no Brasil.

Fonte: Adaptado de Embrapa (2022). Fonte: Adaptado de IBGE (2022).

Já no caso das áreas contaminadas, nota-se um padrão diferente do contexto de

impacto concentrado na agricultura e seus agrotóxicos no país. Conforme indicado na Figura

6, o último levantamento realizado pelo Sistema de Informação de Vigilância em Saúde de

Populações Expostas a Solo Contaminado (SISSOLO) sobre exposição da população às

consequências da contaminação indicaram os postos de combustível como a principal fonte de

contaminação do solo. No entanto, as áreas industriais e de disposição de RSU - duas das

motivações deste estudo - foram identificadas como origem de mais de um terço da

contaminação (FERREIRA; LOFRANO; MORITA, 2020).

Figura 6: Origem da Contaminação do Solo Perante Exposição da População Brasileira.

Fonte: Ferreira; Lofrano; Morita (2020).
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Um recorte específico ao Estado de São Paulo (Figura 7) aponta que a maioria das

áreas contaminadas cadastradas são áreas recuperadas (AR), seguidas das áreas contaminadas

em processo de remediação (ACRe) e com risco confirmado (ACRi) (CETESB, 2024). Este

cenário reforça o potencial do estado para trabalhar em projetos voltados à recuperação e

remediação das áreas contaminadas, de modo a devolver funções importantes ao solo da

região e servir como base de estudos geológicos e iniciativas para outros estados.

Figura 7: Relação de Áreas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de São Paulo.

Fonte: CETESB (2024).

3.2.4 Mudanças Climáticas

A produção econômica mundial gera questionamentos devido ao aumento da poluição

causada por atividades produtivas e de relatórios baseados na relação entre economia,

aumento populacional e demanda ecossistêmica. O desenvolvimento planetário pautado na

pressão de reservas de recursos naturais para suprir a demanda por bens de consumo

evidencia a necessidade de buscar alternativas de produção e consumo que enfrentem o

avanço das mudanças climáticas e aquecimento global (CNI, 2018).

A preocupação frente às mudanças climáticas tem origem na percepção de padrões

climáticos diferentes em relação ao aumento da temperatura global, nível do mar e ocorrência

de eventos climáticos extremos, como chuvas extremas e períodos de estiagem. Este cenário é

impulsionado pelas emissões GEEs, desmatamento e mudanças no uso e cobertura da terra,

sendo a atividade humana - industrial, agrícola, mineradora e demais frentes - responsável

pelo agravamento da situação e impactos severos à fauna, flora e funções vitais do meio

ambiente (NASCIMENTO, 2024; SAUER, 2024; SANTOS, 2023).
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Um estudo realizado no sul da Europa indica que os impactos das mudanças

climáticas afetam não somente o meio ambiente, mas também as estruturas socioeconômicas,

tendo o solo como principal recurso envolvido. Pois, sob práticas insustentáveis, o solo passa

a ter uma menor adaptabilidade a cenários de mudança climática, reduzindo sua capacidade

de sequestro de carbono, produção alimentícia e resiliência de ecossistemas e,

consequentemente, aumentando o risco de degradação e subsequentes impactos

socioeconômicos (CERQUEIRA; ROXO; CALVO-CASES, 2023).

No entanto, conforme citado, o Brasil possui uma tendência maior a ser palco de

eventos climáticos extremos em vista da intensa exploração de recursos no país (MONTEIRO

et al., 2021). Como exemplo, o caso recente das enchentes que afetaram o Rio Grande do Sul

e se tornaram o maior desastre climático do estado. Melgarejo (2024) elenca como principais

causas do ocorrido a posição e geografia do Rio Grande do Sul, o desequilíbrio ecossistêmico

global associado ao aquecimento global e o uso e ocupação da terra pelo agronegócio em

detrimento da remoção da cobertura vegetal local. Com o desequilíbrio advindo das mudanças

climáticas, foi observada média histórica de precipitação quase dez vezes maior que o normal

e com a supressão de vegetação na região devido às monoculturas, o impacto das chuvas foi

ainda maior devido à impermeabilização do solo e assoreamento dos rios.

Como consequência de enchentes e inundações como estas, tem-se a perda de

biodiversidade - e, com isso, maior exposição do território a novas enchentes -, alterações no

fluxo alimentar aquático e transporte de sedimentos e poluentes. Ou seja, uma nova carga de

impactos ao solo que afeta não somente suas funções sociais - de base histórica, arqueológica

e de cultivo - como também ecológicas - de produção de biomassa, filtragem e transformação

da matéria, proteção de águas subterrâneas, habitat biológico e reserva genética (BLUM;

SANTELISES, 1994).

Atualmente, a preocupação ambiental em relação às mudanças climáticas está

crescendo entre os diferentes setores da sociedade e muitas empresas e indústrias aderiram à

inclusão de setores específicos para o cuidado com o meio ambiente. No entanto, o Brasil

apresenta diversos danos ambientais que já foram instaurados no território nacional e outros

que continuam a degradar o solo local. Além disso, é necessário considerar o fato de que a

agricultura ainda é a fonte principal de cultivo alimentar e de matérias-primas. Por isso, se

reforça a necessidade de práticas de tratamento do solo e iniciativas que - além de promover a

restauração de suas funções ecossistêmicas - também sejam capazes de alinhar produção e

conservação, que é o caso dos compostos orgânicos.
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4. MATERIAIS E MÉTODOS

A análise comparativa realizada neste trabalho foi baseada nos resultados de diferentes

parâmetros obtidos no composto orgânico e no composto de torta de cana-de-açúcar, de modo

que o teor de umidade e parâmetros físico-químicos como pH, ΔpH, Eh e CE foram

determinados em laboratório e os demais foram obtidos na literatura (Lima, 2022 e Raimondi,

2019).

Na Tabela 4 são listados os ensaios realizados com os dois compostos e suas

respectivas metodologias.

Tabela 4: Ensaios e Metodologias Utilizadas na Caracterização dos Compostos.

Caracterização dos compostos Referencial teórico Realização

Ensaio em
duplicata Teor de umidade KIEHL (2004)

Laboratório de Geotecnia
Ambiental do Departamento
de Geotecnia EESC - USPEnsaio em

triplicata

Parâmetros
físico-químicos (pH,

ΔpH, Eh e CE)
KIEHL (2004)

Fonte: Autora (2024).

4.1 Caracterização dos Compostos

4.1.1 Ensaios Realizados no Laboratório de Geotecnia Ambiental EESC-USP

As amostras dos compostos de cana-de-açúcar e RSU foram inicialmente submetidas

ao quarteamento utilizando o método de pilhas alongadas, a fim de obter porções menores e

mais homogêneas dos compostos para cada ensaio a ser realizado.

O composto de torta de cana-de-açúcar (Figura 8) foi coletado em Jaboticabal (SP),

resultado do processo de compostagem de material formado por torta de filtro, cinza de

caldeira e fuligem. O processo aconteceu sob espaço aberto – no formato de pilhas, no pátio

de uma usina sucroalcooleira da cidade – e misturas periódicas por cerca de 30 dias até

obtenção de material mais estável, com maior concentração de nutrientes e menor teor de

umidade (RAIMONDI, 2019).
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Figura 8: Homogeneização do Composto de Torta de Filtro de Cana-de-Açúcar.

Fonte: Autora (2024).

O composto da fração orgânica dos RSU (Figura 9) foi gerado no Campus I da Escola

de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo (EESC - USP) no Laboratório de

Compostagem do Departamento de Hidráulica e Saneamento (SHS), como resultado do

processo de quatro meses de compostagem dos resíduos alimentares provenientes dos restos

de frutas, legumes e verduras - não temperados ou cozidos - gerados em alguns restaurantes

de São Carlos (SP). O método utilizado foi uma adaptação do modelo de composteira indiana

(windrow) em menor escala sob condições de chuva, radiação solar e vento baseadas na

estruturação de uma leira estática convencional em composteira coberta, sendo a estrutura

desta formada superiormente por pallet e inferiormente por lona plástica - destinada à coleta

de lixiviado (LIMA, 2022).

Figura 9: Homogeneização do Composto da Fração Orgânica de RSU.

Fonte: Autora (2024).
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4.1.1.1 Teor de Umidade

Após o quarteamento, as amostras dos compostos foram inseridas em sacos de

polietileno e acondicionadas para posterior utilização. A primeira etapa foi a análise do teor

de umidade, por meio de ensaios em duplicata no Laboratório de Geotecnia Ambiental do

Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São

Paulo (EESC-USP), seguindo metodologia preconizada por Kiehl (2004); as amostras ficaram

na estufa a 110ºC até obtenção de peso constante.

4.1.1.2 Parâmetros Físico-Químicos

Os parâmetros físico-químicos (pH, ΔpH, Eh e CE) foram determinados por meio de

ensaios em triplicata (Figura 10) no Laboratório de Geotecnia Ambiental do Departamento de

Geotecnia da Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo

(EESC-USP), seguindo metodologia preconizada por KIEHL (2004).

Figura 10: Ensaios em Triplicata para Determinação do pH, Eh e CE - (A) Amostras do Composto da Fração
Orgânica de RSU; (B) Amostras do Composto de Torta de Filtro de Cana-de-Açúcar.

Fonte: Autora (2024).

4.1.1.2.1 Potencial Hidrogeniônico (pH)

Devido ao efeito exercido sobre a adsorção e precipitação de metais potencialmente

tóxicos, analisou-se o potencial hidrogeniônico (pH) dos compostos. Para esta medição,

utilizou-se a proporção sólido/líquido de 1 para 2,5, considerando - portanto - 10 gramas de
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composto para 25 mL de líquido. Como solução, utilizou-se água ultra-pura e KCl, sendo a

molaridade da solução de KCl utilizada de 3 mol L-1. O pH em água e em KCl é importante

para a determinação do ΔpH (Equação 1). Este parâmetro foi obtido a partir de um pHmetro

Digimed DM 21 e eletrodo de vidro.

ΔpH = pHKCl - pHH2O (Equação 1)

4.1.1.2.2 Potencial de Oxirredução (Eh)

Além do pH, o potencial de oxirredução (Eh) representa outro importante fator nas

relações biológicas e entre os elétrons no solo, proporcionando uma análise da transferência

de elétrons entre o contaminante e o composto (LIMA, 2017). A determinação do Eh seguiu

os mesmos critérios utilizados em relação ao pH, com base na proporção sólido/líquido de 1

para 2,5, considerando - portanto - 10 gramas de composto para 25 mL de solução aquosa.

Este parâmetro foi obtido a partir de um pHmetro Micronal B374 e um eletrodo de anel de

platina de referência combinada de Ag/ClAg.

4.1.1.2.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é um dos fatores de análise influenciados pela quantidade de

íons na solução (RODRIGUES, 2022) e fornece uma análise quantitativa da capacidade de

condução de corrente elétrica dos compostos. Para a determinação deste parâmetro, adotou-se

a proporção sólido/líquido 1:1, considerando - portanto - 10 gramas de composto para 10 mL

de solução aquosa. Esta análise foi realizada a partir de um condutivímetro Analyser 650 e

uma célula condutimétrica Analyser 7A04.

4.1.2 Resultados Obtidos pela Revisão da Literatura

Para maior análise comparativa de resultados e perspectivas atuais e futuras sobre a

utilização dos compostos descritos, foram utilizados os resultados obtidos na literatura de

referência para a caracterização complementar dos compostos. A Tabela 5 indica as

metodologias realizadas por Lima (2022) e Raimondi (2019), respectivamente, para o

composto da fração orgânica de RSU e para o composto de torta de filtro de cana-de-açúcar.
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Tabela 5: Metodologias utilizadas por Lima (2022) e Raimondi (2019) na Caracterização dos Compostos.

Caracterização dos compostos
Referencial teórico

Lima (2022) Raimondi (2019)

Ensaios
em

triplicata

Teor de matéria
orgânica e resíduo

mineral

Kiehl (1985); Lamin et al.
(2001); ASTM D2974 - 14

Lamin et al. (2001); MAPA
(2013); ASTM D2974/13

Capacidade de troca
catiônica (CTC)

Método de adsorção de
azul de metileno - Pejon
(1992); MAPA (2013)

MAPA (2013); Saturação com
amônio

Composição elementar
do composto (C, H, N)

e relações C/N

CHNS/O da PerkinElmer;
MAPA (2013)

CHNS/O da PerkinElmer;
MAPA (2013)

Análise em
Espectrômetro de
Fluorescência de
Raios-X (FRX)

Calibração STD-1
(Standardless) - Guimarães

(2007)

Calibração STD-1
(Standardless) - Guimarães

(2007)

Área Superficial (AS)
Método de adsorção de
azul de metileno - Pejon
(1992); MAPA (2013)

Fisissorção de Nitrogênio em
equipamento Quantachrome
NOVA 1000 versão 10.02

Densidade aparente Autocompactação - MAPA
(2007)

Instrução Normativa SDA nº
17, de 21 de maio de 2007 -

MAPA (2007)

Capacidade de adsorção - Pb, Zn, Cd
Roy et al. (1992);

Zuquette, Silva Jr. e Garcia
(2008)

Roy et al. (1992); U.S. EPA
1340 (2017)

Fonte: Autora (2024).

Cabe ressaltar que, apesar de realizados em locais diferentes, os ensaios seguiram a

mesma metodologia e foram analisados nos mesmos equipamentos. Sob as mesmas condições

de ensaio foi possível, portanto, estabelecer relações passíveis de comparação.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Ensaios Realizados no Laboratório de Geotecnia Ambiental EESC-USP

Inicialmente, analisou-se o teor de umidade dos compostos. Conforme apresentado no

Gráfico 1, o composto orgânico apresenta teor de umidade maior em relação ao composto de

torta de cana-de-açúcar. Este último apresentou um teor de umidade médio de 9,85%,

enquanto o composto orgânico, de 33,25% (Tabela 6). Este cenário se deve à composição

original de cada tipo de composto (LIMA, 2017).

Tabela 6: Teor de Umidade dos Compostos Analisados.

Fonte: Autora (2024).

Gráfico 1: Comparação entre o Teor de Umidade dos Compostos.

Fonte: Autora, 2024.

Para o composto de torta de filtro de cana-de-açúcar, Raimondi (2019) e Budiyanto

(2021) descrevem teor de umidade de, respectivamente 5,0% e 9,38% - valores mais

próximos ao encontrado no ensaio realizado no presente trabalho. No entanto, estudos mais

recentes realizados por Srivastava e Chakma (2023) indicaram teor de umidade médio de

33,83% para o composto de torta de cana-de-açúcar originado da compostagem em leiras in



40

situ de uma das maiores usinas da Índia. Esta diferença se deve ao método de compostagem e

material compostado.

Para o composto orgânico, a literatura também indica umidade superior ao composto

de torta de filtro de cana-de-açúcar. O teor de umidade descrito por Lima (2022) é de 44,95 ±

0,32%, enquanto para Guermandi (2015) está entre 50 a 70% (variando devido ao tipo de leira

e inserção de minhocas). Uma análise mais recente, realizada por Costa (2023), se assemelha

ao obtido por Guermandi (2015), apresentando teor de umidade de 66,0 a 75,6 para o

composto em questão.

Em relação às propriedades físico-químicas dos compostos analisados, o Gráfico 2

exibe o resultado obtido para as médias amostrais dos dois compostos, que indicam

similaridade quanto ao pH, ambos tendendo à alcalinidade (que é um ponto positivo para

adsorção de contaminantes e também para o melhoramento de solos degradados por erosão).

Com isso, os valores médios de ΔpH se mantiveram na mesma faixa aproximada de -0,20. O

resultado do ΔpH indica uma maior presença de cargas negativas de superfície, sendo um

indicativo quanto a possível retenção de cátions (RAIMONDI, 2019).

Para o composto de torta de filtro de cana-de-açúcar, o ΔpH encontrado foi de -0,22.

Para o mesmo composto, Raimondi (2019) descreve ΔpH de -2,4 ± 0,1. Para o composto de

RSU orgânico, Lima (2022) encontrou -1,0 ± 0,1 para o ΔpH. Posteriormente, Coltro et al.

(2023) avaliaram o composto orgânico sem ativação e ativado com ácido fosfórico, obtendo

ΔpH de, respectivamente, -1,4 ± 0,1 e -0,81 ± 0,08.

Gráfico 2: Análise do pH dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Autora (2024).
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Os resultados do pH para o composto de torta de filtro de cana-de-açúcar estão

próximos à faixa descrita por Lahori et al. (2023) e Raimondi (2019), entre 7,4 ± 0,5 e 8,3 ±

0,1. Nesse sentido os resultados encontrados neste estudo - de caráter básico a neutro -

reforçam os aspectos indicados pelos autores sobre a ação dos compostos em relação à

adsorção e precipitação de contaminantes, porosidade do solo e crescimento vegetal,

cumprindo assim o papel quanto a este parâmetro para retenção de metais e melhoramento de

solos que foram degradados pela erosão.

Já para o composto da fração orgânica de RSU, os resultados para o pH estão

próximos à faixa descrita por Guermandi (2015) e Lima (2022), de caráter básico, com

variáveis de 7,93 a 9,30. Deste modo, também reforçando o indicativo de favorecimento à

adsorção, precipitação, retenção de cátions e crescimento vegetal.

Quanto à transferência de elétrons entre contaminante e composto, o Gráfico 3 indica

que o composto derivado da cana-de-açúcar apresentou um potencial de oxirredução médio de

+176,90 mV, consideravelmente superior aos +40,40 mV obtido para o composto orgânico.

No entanto, ambos são valores positivos, o que indica propriedade oxidante e,

consequentemente, possibilidade de atuação positiva sobre os metais potencialmente tóxicos

(LIMA, 2017).
Gráfico 3: Análise do Eh dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Autora (2024).

Raimondi (2019) encontrou Eh médio de -159,0 ± 18,0 mV para o composto de torta

de cana-de-açúcar, divergindo do valor positivo obtido no presente trabalho. Para o composto

orgânico, o resultado obtido se assemelha ao observado na literatura. Lima (2022) descreve

Eh médio de +69,5 ± 9,5 mV e Coltro et al. (2023) obtiveram +31,4 ± 9,5 mV para o

composto sem ativação e +230,4 ± 7,6 mV para o composto ativado.
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Por fim, o Gráfico 4 indica que o composto orgânico apresentou quantidade

consideravelmente superior de sais dissolvidos em comparação ao composto de torta de

cana-de-açúcar, vide CE média de 442,33 μS/cm para o primeiro e de 26,38 μS/cm para o

segundo.

Esta diferença também é observada na literatura. Para o composto de torta, Lahori et

al. (2023), Srivastava e Chakma (2023) e Raimondi (2019) encontraram valores de

condutividade entre 0,45 dS/m e 4,32 ± 0,8 dS/m. Já para o composto orgânico, Lima (2022)

descreve CE de 665 ± 47 μS/cm, enquanto Coltro et al. (2023) encontraram 4253,0 ± 115

μS/cm para o composto independente e 208,5 ± 4,9 μS/cm para o composto ativado.

Gráfico 4: Análise da Condutividade Elétrica dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Autora (2024).

5.2 Resultados Obtidos pela Revisão da Literatura

Conforme apresentado inicialmente, foram utilizados os resultados obtidos por Lima

(2022) e Raimondi (2019) para a caracterização dos compostos, de modo a viabilizar uma

avaliação complementar mais abrangente acerca do potencial de utilização dos mesmos,

somados ao que foi obtido no laboratório nesta pesquisa.

O primeiro parâmetro considerado nesta análise foi o teor de matéria orgânica e

resíduo mineral, pontos relevantes para fatores como agregação, estruturação e aeração do

solo (KIEHL, 2004). Para o composto de torta de cana-de-açúcar, Raimondi (2019) obteve

teor de matéria orgânica de 50,9% e resíduo mineral de 44,1% - sendo, deste último, 21,1% da

fração solúvel. Em estudo posterior, Raimondi (2022) descreve a proporção de 510,6 g kg-1 de

matéria orgânica para o mesmo composto. Já Lima (2022) obteve 418,70 ± 24,21 g kg-1 para o

composto orgânico, com resíduo mineral (teor de cinzas) de 518,30 ± 24,21 g kg-1.
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Os resultados condizem com a literatura, que indica potencial dos compostos como

fertilizantes devido à agregação do solo proporcionada pelo teor médio de MO. Para o

composto de torta de cana-de-açúcar, Kalaivanan e Hattab (2016) também utilizaram o

método windrow para obtenção do composto, encontrando 40,2% de matéria orgânica.

Seguindo esta tendência de teor de matéria orgânica, Lahori et al. (2023) e Kumar et al.

(2017) descrevem uma faixa de, aproximadamente, 40% a 50% de matéria orgânica nos

próprios estudos sobre o composto de torta de cana-de-açúcar.

Para o composto orgânico, Guermandi (2015) define teores de matéria orgânica -

ainda que oscilando durante o período total de análise - entre 73% e 79%. Coltro et al. (2023)

obtiveram 74,41 ± 0,48% de matéria orgânica e 22,17 ± 0,07% de resíduo mineral total para o

composto sem ativação e 81,01 ± 3,95% de matéria orgânica e 17,47 ± 3,46% de resíduo

mineral total no composto ativado.

De forma geral, nota-se que ambos compostos apresentam alto teor de matéria

orgânica, sendo este um fator positivo tanto em relação à adsorção de contaminantes como em

solos que não apresentam mais a camada superficial orgânica (que já foi erodida), auxiliando

na agregação do solo e na revegetação.

No que se refere à CTC dos compostos, conforme apresentado no Gráfico 5, nota-se

maior capacidade do composto de RSU em comparação ao composto de torta de

cana-de-açúcar. Para o primeiro, Lima (2022) denota 110 ± 2,8 cmolc kg-1, enquanto para o

segundo, Raimondi (2019) descreve 38,0 cmolc kg-1.

Gráfico 5: Análise da Capacidade de Troca Catiônica dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).
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Analisando os resultados de CTC obtidos por outros autores, também existem valores

mais elevados para o composto de RSU orgânico em relação ao composto de torta de

cana-de-açúcar. Para o primeiro, Coltro et al. (2023) obtiveram CTC de 92,0 ± 9,9 cmolc kg-1

para o composto sem ativação. Já para o composto de torta de cana-de-açúcar, Lahori et al.

(2023) descrevem 84,2 ± 2,8 cmolc kg-1 e Budiyanto (2021), 37,32 cmolc kg-1. A CTC é um

fator de extrema importância quando se pensa em adsorção de contaminantes catiônicos e em

nutrientes para o solo.

Quanto à composição elementar, o composto de RSU orgânico também indicou

maiores proporções em comparação ao de torta de cana-de-açúcar, conforme apresentado no

Gráfico 6. Para o primeiro, Lima (2022) denota 36,59% C total, 6,26% H total e 5,49% N

total, enquanto para o segundo, Raimondi (2019) descreve 21,17% C total, 3,52% H total e

1,74% N total.

Gráfico 6: Análise da Composição Elementar dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).

Deste modo, é descrita a relação C/N média de 6,66 para o composto orgânico e de

10,00 para o composto de torta de cana-de-açúcar. Conforme discutido anteriormente,

infere-se que o primeiro composto apresenta maturidade mais avançada em relação ao

composto de torta, porém este se adequa mais próximo à faixa ótima definida por Kiehl

(1985) para fertilização do solo. Nesse sentido, quanto à maturidade, os dois compostos são

adequados para uso em áreas contaminadas e degradadas por erosão, pois a faixa de valor

encontrada representa um estado mais avançado de degradação da matéria (RAIMONDI et

al., 2020), logo tem-se um composto mais estável, além de estarem dentro das faixas obtidas

em outros trabalhos, como indica a Tabela 7.
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A Tabela 7 reúne os resultados obtidos para os compostos em estudos de diferentes

localidades - divergentes da faixa sugerida por Kiehl (1985), porém inferiores a 20, logo em

concordância com a Instrução Normativa nº 61/2020, que define as especificações e

exigências referentes aos fertilizantes orgânicos e biofertilizantes no Brasil (BRASIL, 2020).

Tabela 7: Relação C/N para os Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Autora (2024).

No caso da densidade aparente de cada composto, os resultados de referência

apresentados no Gráfico 7 foram próximos, porém indicam que o composto orgânico de RSU

é mais denso que o composto de torta de cana-de-açúcar. Para o primeiro, Lima (2022) denota

0,52 g cm-3, enquanto Raimondi (2019) descreve densidade de 0,33 g cm-3 para o composto de

torta de cana-de-açúcar.

Gráfico 7: Análise da Densidade dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).
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Considerando a densidade como a relação entre massa e volume, entende-se que o

composto menos denso viabiliza maior porosidade, característica fundamental para melhor

aeração do solo, retenção de água e tendência a uma menor velocidade de compactação

(RAIMONDI et al., 2020; RODRIGUES, 2019). Sendo estas características positivas para

tratar solos impactados pela erosão, reforça-se o potencial de utilização do composto na

recuperação de solos degradados e se alinha com a perspectiva buscada no presente trabalho.

Para a área superficial, também destaca-se valor superior para o composto de torta de

cana-de-açúcar. Nesse caso, conforme apresentado no Gráfico 8, Raimondi (2019) descreve

236,1 m2 g-1 para o composto de torta de cana-de-açúcar, cerca de quatro vezes superior à área

superficial de 57,29 m2 g-1 definida por Lima (2022) para o composto de RSU orgânico.

Gráfico 8: Análise da área Superficial dos Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Adaptado de Lima (2022) e Raimondi (2019).

Esta relação indica que o composto de torta de cana-de-açúcar apresenta maior

potencial no que se refere às propriedades de adsorção, visto que maiores áreas superficiais

tendem a facilitar a interação com grupos funcionais na retenção de contaminantes

(RODRIGUES, 2022). Além disso, Kiehl (1985) descreve maior retenção de água quando um

material apresenta maior superfície específica. Nesse sentido, pode-se inferir que o composto

de torta de cana-de-açúcar apresenta, portanto, maior capacidade de retenção de água (CRA)

quando comparado ao composto da fração orgânica de RSU. Além disso, o autor também

associa maior área superficial a um maior teor de matéria orgânica, que favorece também a

CTC e a disponibilidade de nutrientes, como reforçado pela composição dos compostos

obtidas pela Análise FRX.
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5.2.1 Análises da Composição Química por FRX e Capacidade de Adsorção

Além dos resultados apresentados, foram consideradas também as análises de

composição química por Fluorescência de Raios-X (FRX) realizadas pelas autoras, que

indicaram que quase 50% da composição química de ambos os compostos é representada por

SiO2. Esta característica pode ser muito importante para o fortalecimento do solo, melhoria de

suas qualidades produtivas e disponibilidade hídrica. No estudo de revisão de literatura

realizado por Santos et al. (2021) acerca da influência do silício nas plantas, destacam-se os

benefícios do silício aos processos químicos do solo, atuando diretamente no

desenvolvimento e fisiologia vegetal das plantas e na redução do estresse hídrico associada ao

fortalecimento das paredes celulares que o elemento proporciona.

De forma geral, observa-se maior presença de ferro (Fe), cálcio (Ca), fósforo (P),

potássio (K) e magnésio (Mg) para o composto de torta de cana-de-açúcar. Ainda que seja

uma pequena variação, nota-se que a quantidade de nutrientes é maior para tal composto. A

presença dos nutrientes citados favorece a CTC dos compostos (LIMA, 2022), o que por sua

vez auxilia na disponibilidade de nutrientes para as plantas e na redução do risco de lavagem

dos mesmos (KIEHL, 1985).

Foram encontrados também alguns óxidos em menor escala, como MnO, ClO2, Na2O

e Cr3O3, porém reforça uma possível tendência de maior presença de nutrientes no composto

de torta de cana quando comparado ao composto de RSU orgânico. Esta diferença pode ser

explicada considerando os processos produtivos sucroalcooleiros até a formação da torta de

filtro utilizada para o composto, bem como a composição alimentar dos resíduos urbanos

orgânicos empregados na geração deste composto (LIMA, 2022; RAIMONDI, 2019).

Quanto aos metais potencialmente tóxicos, ambos os compostos apresentam pouca

quantidade destes elementos em sua composição, o que é um fator muito positivo no que se

refere à utilização dos compostos para descontaminação por estes metais, bem como para

melhoria de solos erodidos.

Por fim, destaca-se uma das avaliações mais importantes a serem realizadas no que se

refere a opções de recuperação de solos degradados e retenção de contaminantes inorgânicos,

a capacidade de adsorção. De modo geral, os dois materiais apresentaram alta capacidade de

adsorção. Cabe ressaltar que, para fins de avaliação do potencial máximo de remoção, para o

composto de torta de cana-de-açúcar foram considerados os valores referentes ao melhor

cenário de concentração-remoção nos ensaios de equilíbrio em lote analisados. Esta
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consideração foi necessária pois este composto apresentou diferentes percentuais de remoção

no estudo de Raimondi (2019) em função da concentração de equilíbrio.

A adsorção de Pb foi diretamente proporcional ao aumento da concentração,

apresentando 97,5% sob concentração de 475 mg L-1. Já para o Cd e Zn o cenário foi o

oposto, apresentando - respectivamente - 93% sob concentração de 22 mg L-1 e 95% sob

concentração de 15 mg L-1. A análise indica que a remoção média para os metais analisados

utilizando o composto de torta é de 95,2%. Considerando as condições de pH do ensaio, é

possível haver influência positiva na remoção dos metais a partir da precipitação dos mesmos

(RAIMONDI, 2019).

Para o composto orgânico de RSU, para o Cd observou-se sorção de 100% nas

concentrações de 1, 5, 10, 50, 100 e 300 mg L-1, sofrendo redução nas concentrações de 500 e

1000 mg L-1, deste modo, indicando sorção inversamente proporcional à concentração inicial.

O Pb já não foi efetivo como o Cd, pois apresentou variação no percentual de sorção

conforme concentração empregada, atingindo sorção máxima de 100% para 1 mg L-1 e menor

sorção de 45% para a concentração de 100 mg L-1. Já o Zn apresentou o mesmo

comportamento observado para o Cd, de 100% de adsorção até a concentração de 300 mg L-1

(LIMA, 2022).

No geral, em ambos os estudos, a sequência de maior absorção entre os metais

analisados é dada por Pb > Cd > Zn, sendo que nas condições mais favoráveis para cada

composto, o potencial de remoção se manteve majoritariamente igual ou superior a 90%,

indicando alto potencial de utilização de ambos na adsorção dos metais estudados,

principalmente quando avaliada a melhor concentração para aplicação prática. Nesse sentido,

cabe ressaltar que o ensaio de adsorção está diretamente relacionado às condições aplicadas,

configuração adotada, concentrações utilizadas e tempo de equilíbrio igual ou superior a 24

horas.

Além disso, tanto Lima (2022) quanto Raimondi (2019) avaliaram também os

compostos quanto à dessorção. Neste processo, utilizando as mesmas concentrações e tempo

de agitação, o mesmo volume aplicado de solução contaminante nos ensaios de adsorção é

utilizado para a água. Após centrifugação e filtração, os resultados encontrados para ambos os

compostos foram adequados para a proposta do trabalho. Para Lima (2022), o composto de

RSU orgânico apresentou performance intermediária, com 0,48% de dessorção em água para

o Pb, por exemplo, sob concentração de 1000 mg L-1. Já para Raimondi (2019), o composto

de torta de cana-de-açúcar apresentou menos de 1,2% de dessorção em água para o Cd, por

exemplo, sob todas as condições de concentração analisadas. Estes percentuais reduzidos
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constituem mais um indicativo do uso dos compostos para melhoria do solo, pois se refere a

uma capacidade reduzida de remobilização de contaminantes para o ambiente sob condições

de campo (Lima et al., 2023).
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 Compostos de Torta de Filtro de Cana-de-Açúcar e da Fração Orgânica de RSU

A caracterização química dos compostos analisados indica tendência alcalina do pH,

ambos similares na faixa de 7 a 8, adequado para a adsorção de contaminantes e

melhoramento de solos degradados. Quanto à retenção de cátions, o potencial de ambos os

compostos decorre do ΔpH negativo associado à presença de cargas negativas na superfície,

que auxiliam na neutralização dos ácidos e retenção de cátions.

O caráter básico a neutro do pH dos compostos cumpre a função de retenção de metais

e recuperação de solos erodidos. Considera-se, portanto, a influência positiva do pH

encontrado no potencial de adsorção e precipitação de contaminantes, porosidade do solo e

crescimento vegetal.

O potencial de oxirredução do composto de torta de cana-de-açúcar foi superior ao

composto de RSU orgânico, indicando maior transferência de elétrons. No entanto, devido a

ambos apresentarem valores positivos, indicam propriedade oxidante, logo, potencial de

atuação sobre a retenção dos metais potencialmente tóxicos.

O composto orgânico apresenta maior condutividade elétrica, por conseguinte, maior

quantidade de sais dissolvidos em comparação ao composto de torta de cana-de-açúcar. A

ativação por ácido fosfórico, nesse caso, pode reduzir a CE do composto, tornando mais

propício para a retenção dos metais no processo de adsorção e na precipitação.

O teor de umidade superior descrito na literatura para o composto de RSU orgânico

influencia na distribuição dos poros e fluxo de compactação. Nesse sentido, entende-se que os

métodos e condições de compostagem podem exercer influência sobre a umidade do

composto final, bem como a metodologia utilizada na determinação do teor de umidade.

O teor de matéria orgânica também está associado à compactação e agregação do solo,

atuando como proteção à erosão dos solos ao retardar a desestruturação do solo. Os valores de

MO atribuído aos compostos, na média de 50%, indica que este percentual - e, em alguns

casos, além - é mineralizado a partir das transformações associadas à biodegradação dos

componentes bioquímicos que fornecem o carbono e nitrogênio para as atividades

microbianas na transformação da matéria orgânica.

Na análise comparativa da literatura, entende-se que o composto de RSU apresenta

maior teor de matéria orgânica em relação ao composto de torta de cana-de-açúcar, podendo

ser considerado mais eficiente para tratamento de solos com processos erosivos. O composto

de RSU também apresentou resultados superiores quanto à CTC, indicando maior quantidade
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de íons e, portanto, maior capacidade de retenção de nutrientes. Além disso, por apresentar

relação C/N menor que o composto de torta de cana-de-açúcar, tem-se um composto com

maior grau de maturidade.

De modo geral, o composto de torta de cana-de-açúcar é mais adequado à faixa ótima

definida por Kiehl (1985) para fertilização do solo, porém, na literatura consultada, ambos se

enquadram na média de 12 para C/N, dentro do limite máximo de 20, estabelecido pela

legislação nacional.

A partir da análise dos resultados obtidos por FRX, tem-se sólida presença do SiO2 na

composição dos compostos, promovendo maior benefício aos processos químicos do solo. No

geral, os óxidos de sílica, alumínio e ferro representam de 60 a 75% da composição dos

compostos. Entre os óxidos encontrados em menor escala, observa-se maior quantidade de

nutrientes no composto de torta de cana-de-açúcar em relação ao composto de RSU,

possivelmente explicada pela origem de cada composto.

A maior área superficial foi obtida no composto de torta de cana-de-açúcar, o que

indica maior potencial adsortivo e retenção de contaminantes. Por ser menos denso, este

composto também é mais indicado para questões relacionadas à erosão, devido à maior

porosidade e consequente aeração do solo, retenção de água e menor velocidade de

compactação do solo.

A análise de adsorção se mostrou dependente da concentração de equilíbrio, no caso

do composto de torta de filtro de cana-de-açúcar. De modo geral, obteve-se remoção média

para os metais analisados de 95,2% utilizando o composto de torta de cana-de-açúcar e de

82,8% com o composto de RSU orgânico, possivelmente influenciado pelas condições de pH

do ensaio e precipitação dos metais. O percentual de adsorção dos dois compostos atende e

supera 90%, indicando alto potencial de utilização de ambos na adsorção de Cd, Zn e Pb,

considerando avaliação da melhor concentração para aplicação prática e baixa performance do

composto de RSU na remoção de Zn.

Por fim, cabe ressaltar que a comparação entre os dois compostos foi possível somente

pois todos os ensaios seguiram a mesma metodologia e foram analisados nos mesmos

equipamentos com as mesmas condições de ensaio.

6.2 Compostos de Diferentes Fontes

Conforme apresentado, a compostagem não é efetivamente praticada no Brasil. Porém,

diversas são as fontes de resíduos orgânicos que podem se tornar importantes compostos para
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melhoria do solo. Nesse sentido, esta seção pontua alguns dos principais resultados obtidos e

potencialidades descritas em diferentes estudos sobre compostos não abordados no trabalho e

informações complementares para os já discutidos.

1. Composto de torta de filtro de cana-de-açúcar

a. Em estudo indiano, apresentou proteção contra doenças das plantas; melhoria

do padrão microbiológico; aumento da presença de fungos e bactérias para

degradação da matéria orgânica; sequestro de carbono e redução da emissão de

gases para a atmosfera. (KUMAR et al., 2017);

b. Em aplicação específica em culturas de óleo de palma, com composto

proveniente de indústria sucroalcooleira da Malásia e avaliação baseada nas

interações observadas em diferentes amostras (uma contendo somente solo, a

segunda somente composto e as demais contendo diferentes proporções

solo/composto), indicando melhores capacidades químicas e maior potencial

de melhorias no solo quando utilizadas as combinações de solo e composto em

comparação ao solo independente (MUSTAPEN et al., 2024);

c. Estudo conduzido em fazenda no distrito de Cuddalore (Índia), com base em

cultura vegetal de teste em solo argiloso/arenoso; resultou-se no maior

potencial produtivo e rendimento de palha aplicando fertilizante inorgânico de

NPK quando associado ao composto de torta de cana-de-açúcar, sendo a

melhor combinação encontrada para a combinação de 75% da dose

recomendada do fertilizante com 15 toneladas de composto de torta

(POONKODI et al., 2018).

2. Composto da fração orgânica de RSU

a. O estudo de Nuñez et al. (2023) traz uma compreensão muito interessante e

pouco abordada sobre possíveis impactos negativos associados ao composto de

RSU orgânico. Considerando a composição deste tipo de resíduo, constata-se

significativa presença de metais potencialmente tóxicos - como Cd e Pb - e

como a biomassa fúngica pode apresentar potencial na biorremediação deste

composto antes da aplicação no solo. O autor indica que os metais não

degradados na compostagem tendem a se concentrar na matéria orgânica

mineralizada, de modo que a bioadsorção fúngica seria uma opção na

imobilização destes metais e, consequentemente, redução dos mesmos no solo.
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O estudo indicou que algumas das bactérias e fungos avaliados foram capazes

de absorver 50-80% de Cu, sendo que uma das cepas fúngicas removeu cerca

de 84,6% de Cu2 (sob condições de pH na faixa de 5 a 8), mais de 40% de Pb e

mais de 20% de Cd. Tais resultados indicam potencial aplicabilidade na

melhoria de solos.

3. Composto de resíduos agrícolas e agroindustriais

a. Estudo baseado em composto combinado misto (palha de arroz e mostarda,

milheto perolado e esterco de gado), obtendo melhor grau de maturidade do

composto quando a razão C/N é inferior a 15 e a perda de matéria orgânica

maior que 42%. Houve aumento da degradação da matéria orgânica (a partir da

maior disponibilidade de matéria biodegradável a ser consumida pelos

microrganismos), com redução gradual da relação C/N até estabilização.

Notou-se possível influência do composto na melhoria da atividade biológica

no solo e reações de nitrificação (RAJ e ANTIL, 2011);

b. Composto formado pela mistura de bagaço de laranja de indústria de suco de

laranja de São Carlos (SP) e torta de filtro originada em usina sucroalcooleira

em Ibaté (SP) com esterco bovino coletado em propriedade rural em São

Carlos (SP), indicou aporte da matéria orgânica humificada, com diferenças

características entre os efeitos em latossolo e vertissolo. Recomendada a

utilização do composto como alternativa aos fertilizantes minerais devido a

propriedades encontradas como: pH entre 7 e 9, indicando neutralidade

próxima à alcalinidade; maturidade do composto atingida em cerca de 90 dias

por meio da relação C/N inferior a 8,14 e aumento da proporção de micro e

macronutrientes no solo (PIGATIN, 2017);

c. Avaliação da estabilidade de compostos em relação aos limites determinados

pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento utilizando composto

formado por lodo de flotador, invólucro de embutidos, resíduo de incubatório,

cinza remanescente de caldeira e resíduos de poda. Estudo realizado no Brasil,

no município de Cascavel (PR). Como resultado, relação C/N média de 12,5,

pH alcalino na faixa de 7 a 8, CTC média de aproximadamente 60 cmolc kg-1 e

composto considerado apto no geral para melhoria agrícola sob atendimento da

legislação (CHIARELOTTO, 2018).
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4. Biocarvão de resíduos orgânicos

a. Caracterização de biocarvão resultante da pirólise de casca de arroz a 350ºC. O

ensaio realizado considerou tanto a caracterização físico-química quanto o

potencial de adsorção, ambas consideradas satisfatórias de modo geral para o

melhoramento de solos. Apresentando relação C/N de 75,64, pH neutro a

alcalino, ΔpH negativo, baixa adsorção de Cd (< 35%) e alta adsorção de Pb

próxima à remoção total, é reforçado o potencial do biocarvão em questão na

retenção de cátions e adsorção de MPT (RODRIGUES, 2022);

b. O biocarvão é resultado da pirólise de biomassa e considerado uma substância

carbonácea, apresentando qualidades ao solo como nutrientes e porosidade

elevada. O estudo realizado por Xu et al. (2023) indicou que os grupos

funcionais na superfície do material favorecem a CTC e o potencial de

adsorção. O trabalho indicou ainda que a adição de biocarvão a compostos

orgânicos promove, entre outros benefícios, a mineralização de matéria

orgânica, melhoria da maturidade e humificação do solo e redução de emissões

de amônia e GEEs. Deste modo, tem-se uma alternativa consolidada para a

remediação de contaminantes e recuperação do solo (XU et al., 2023).

6.3 Avaliação Econômica da Utilização de Compostos na Remoção de MPT e na

Recuperação de Solos Degradados por Erosão

Em seu trabalho sobre a sorção e viabilidade econômica de materiais orgânicos na

adsorção de Zn, Lima, Ferreira da Silva e Rodrigues (2024) descrevem diferentes níveis de

sorção de Zn para diferentes materiais empregados. Entre o biocarvão, a turfa e o composto da

fração orgânica de RSU, o biocarvão foi o que apresentou maior capacidade de sorção,

seguido pelo composto de RSU orgânico - respectivamente, 53,494 mg g-1 e 37,569 mg g-1. A

turfa representou o menor potencial de adsorção, com 5,842 mg g-1, porém, um dos menores

custos de produção relativos. Nesse sentido, é muito interessante avaliar a viabilidade

econômica dos materiais associada ao seu potencial de melhoramento de solos, a fim de

buscar a melhor opção custo-benefício para cada proposta.

No presente trabalho, avaliadas as propriedades físicas, químicas e adsortivas dos

compostos de torta de filtro de cana-de-açúcar e da fração orgânica dos RSU, cabe ressaltar

seu custo produtivo e a comparação destes em relação aos demais compostos e fertilizantes
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orgânicos. A Tabela 8 indica os custos apresentados por Raimondi (2022) e Lima, Ferreira da

Silva e Rodrigues (2024) para os compostos em questão.

Tabela 8: Avaliação Econômica sobre os Compostos Utilizados nesta Pesquisa.

Fonte: Raimondi (2022) e Meyer-Kohlstock; Schmitz; Kraft (2024).

Com a avaliação dos autores sobre os diferentes custos associados aos compostos,

nota-se razoável diferença entre os compostos do estudo e os demais. Na literatura analisada

por Raimondi (2022), tem-se 0,03 a 0,05 US$/kg para a turfa, 0,09 a 18,00 US$/kg para o

biocarvão, 0,05 US$/kg para a casca de arroz e, o mais oneroso entre as análises - ainda que

muito utilizado como biossorvente -, 0,34 a 22,00 US$/kg para o carvão ativado.

Já na comparação bibliográfica de Lima, Ferreira da Silva e Rodrigues (2024), tem-se

0,02 a 0,04 US$/kg para a turfa, 0,09 a 8,85 US$/kg para o biocarvão e 0,56 US$/kg para o

biocarvão de casca de arroz.

Deste modo, é possível realizar uma avaliação mais acentuada acerca do potencial de

utilização dos compostos e seu custo de produção, reforçando uma das propostas deste estudo

sobre a implementação de técnicas menos onerosas para recuperação de solos e evidenciando

o destaque aos compostos de torta de filtro de cana-de-açúcar e da fração orgânica dos RSU,

vide alto potencial na melhoria de solos associada ao baixo custo.
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7. CONCLUSÃO

O trabalho cumpriu com a proposta de avaliar a utilização de compostos de torta de

filtro de cana-de-açúcar e da fração orgânica de RSU quanto às suas propriedades na retenção

de contaminantes inorgânicos e em solos degradados por processos erosivos.

Com a comparação dos resultados dos diferentes parâmetros avaliados - determinados

em laboratório e segundo a literatura de referência - conclui-se que os compostos são opções

de custo-benefício positivo, visto que auxiliam na mitigação de impactos ambientais distintos

- destinação de resíduos e degradação do solo - e são menos onerosos quando comparados a

outras técnicas de recuperação de solos degradados.

De modo geral, os estudos nesta área mostram, atualmente, um potencial relevante

sobre ambos os compostos abordados no presente relatório, no qual os ensaios realizados

indicam potencial adequado dos compostos na retenção de contaminantes inorgânicos e

melhoria de solos degradados por processos erosivos quanto ao teor de umidade, matéria

orgânica, porcentagem de adsorção e demais fatores condizentes com a literatura e legislação.

Foi observado maior teor de umidade no composto orgânico em relação ao composto

de torta de cana-de-açúcar, enquanto ambos apresentaram pH básico e ΔpH negativo, o que

denota capacidade de retenção de cátions e um obstáculo à acidificação do meio, ideal para a

proposta em questão. Os valores encontrados para o pH e ΔpH foram semelhantes às análises

obtidas na literatura, reforçando a aplicabilidade dos compostos para melhoria das condições

do solo.

O composto derivado da cana-de-açúcar apresentou potencial de oxirredução superior

ao orgânico, sendo ambos considerados oxidantes devido ao caráter positivo e, portanto,

adequados para a imobilização dos metais potencialmente tóxicos. Entretanto, a

condutividade elétrica do composto orgânico foi maior que o de torta de cana-de-açúcar,

apresentando mais sais dissolvidos, logo, maior capacidade de conduzir corrente elétrica em

solução aquosa.

Considerando o alinhamento das características dos compostos - discutidas ao longo

deste trabalho - com efeitos positivos na fertilização e melhoria dos solos, associado à

crescente geração de resíduos sólidos urbanos, danos ambientais associados à degradação no

território brasileiro e a agricultura como fonte principal de cultivo alimentar e de

matérias-primas no país, reafirma-se a relevância dessa pesquisa como uma via promissora

para a consolidação de práticas de tratamento do solo, trabalhos futuros e iniciativas que -
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além de promover a restauração de suas funções ecossistêmicas - também sejam capazes de

alinhar produção e conservação, que é o caso dos compostos orgânicos.

No caso dos dois compostos, todos apresentam pontos positivos para serem

empregados na recuperação de solos degradados. Como trabalhos futuros, seria importante

testar estes compostos com solos para a avaliação de sua efetiva melhoria
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8. RECOMENDAÇÕES

Ainda que incipientes, as pesquisas na área da utilização de compostos de distintas

fontes na recuperação de solos degradados representam uma excelente alternativa para o

desenvolvimento de soluções integradas para diferentes questões ambientais da atualidade.

Por isso, este campo merece atenção e estudos mais aprofundados que tratem da

caracterização e aplicação de compostos sob diferentes condições e cenários.

Nesse sentido, propõem-se recomendações para pesquisas futuras acerca do tema:

1. Ensaios com vasos sob diferentes proporções de solo e composto para

avaliação da capacidade de adsorção e sobre processos erosivos;

2. Estudos avaliativos e de monitoramento sobre os possíveis efeitos da aplicação

dos compostos a longo prazo e impactos ambientais associados;

3. Análises complementares sobre o potencial de adsorção considerando

diferentes modelos matemáticos;

4. Análises mais aprofundadas considerando metais além dos estudados nesta

pesquisa (Cd, Pb e Zn), visando obter um panorama mais abrangente sobre

qual iniciativa se aplica melhor a cada tipo de metal envolvido nos processos

de contaminação;

5. Avaliação específica e mais aprofundada sobre o teor de matéria orgânica e

porosidade em análises multidisciplinares de erosão - diferentes tipos de solo,

condições climáticas e proporções de composto;

6. Estudos direcionados à avaliação do composto em diferentes tipos de solos e

diferentes tipos de resíduos, avaliando o comportamento dos compostos em

diferentes cenários geológicos e químicos;

7. Caracterização de compostos e ensaios de adsorção utilização compostos

independentes e ativados com diferentes nutrientes e concentrações;

8. Ensaios multidisciplinares comparativos isolados e associados envolvendo os

compostos e demais técnicas de recuperação de áreas degradadas - como Pump

and treat, fitorremediação e biorremediação.
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