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Apresentacao

A gestao de efluentes é um dos aspectos mais importantes na busca pela sustentabilidade
ambiental nas atividades agro-industriais, a ponto de ser o alvo de muitas regulamentacoes e
legislacOes recentes e cada vez mais intensas. Isto ndo se dé por acaso, pois, a rigor, qualquer
processo produtivo deve gerar beneficios econdmicos e sociais, com o minimo de dano ao
ambiente. Como o dano ao ambiente é materializado sobretudo no consumo de matérias primas
e na emissao de efluentes, a demanda por tecnologias que possam minimizar tais impactos
tem passado a incorporar a carteira de projetos de instituicdes que atuam em pesquisa e
desenvolvimento, de modo a que sejam desenvolvidas solugcdes que resultem em menor
impacto ambiental.

O Biobed Brasil, apresentado nesta publicacdo, € um desses casos. Notoriamente citada

como uma das atividade de grande relevancia ambiental, a agricultura emite efluentes de
diversas naturezas, dos quais os residuos de agrotoxicos ocupam parcela relevante e devem
ser objeto da atencao de produtores, técnicos e agentes de extensao e fiscalizacdo. A partir
de experiéncias de sucesso em outros paises e da demanda por solucdes para destinacao final
de residuos de agrotéxicos nas propriedades rurais, os pesquisadores que ora disponibilizam a
tecnologia Biobed Brasil tomaram a iniciativa de desenvolver uma solucao barata, eficiente e
ambientalmente segura. Trata-se de um exemplo claro da pesquisa atendendo a uma demanda
de produtores e da legislacdo, ja que atualmente ha diversas regulamentacdes que exigem que
se atenda aos requisitos de disposicao final adequada de residuos e efluentes, integrando o
complexo das chamadas Boas Praticas Agricolas.

Trata-se de uma importante inovacao para as cadeias produtivas de frutas de clima temperado.
E uma tecnologia de elevado potencial de impacto ambiental, que pode ser aplicada também
para outras cadeias produtivas agropecuarias, a partir de ajustes e validacdes que poderao ser
efetuados com base no conhecimento gerado até aqui e na incorporacao de aprimoramentos
que forem necessarios. A adocao da tecnologia Biobed Brasil, associada a outras Boas Praticas
€ uma importante contribuicao para sistemas de producao mais seguros e ambientalmente mais
corretos, de modo que solo, atmosfera e dgua tenham sua contaminacao significativamente
reduzida, em beneficio das atuais e futuras geracoes.

Mauro Celso Zanus
Chefe-Geral da Embrapa Uva e Vinho
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Introducéo

Ha poucas informacdes sobre formas seguras e economicamente viaveis de descarte de
residuos de agrotoxicos' nas condicdes brasileiras? e que possam ser executadas no ambito da
propriedade. Até o momento, mesmo que havendo érgaos ambientais que aceitem o descarte
em solo da propriedade, o Unico item de seguranca vinculado ao residuo de agrotdxicos e
exigido em todos os sistemas de producao certificados, é a presenca de piso contentor no
local de mistura e enchimento dos tanques de pulverizadores, visando o recolhimento do
residuo e sua disposicao final.

Jé a normatizacdo do descarte, de alta relevancia ambiental, deve ser definida conforme os
critérios dos érgdaos ambientais estaduais, gerando diferentes interpretacoes da Legislacao.
Muitas vezes, para o manejo do residuo nao ha base técnica, ambientalmente segura ou
cientificamente comprovada, o que gera inseguranca juridica ao sistema. Segundo a legislacao
brasileira o residuo de agrotéxico nao misturado a outras substancias quimicas é regido pelo
Artigo 15° da Lei Federal 7.802/89 e pelo Decreto 4.074/2002, que determinam que deva
haver destinacdo adequada, segundo a bula do fabricante.

Tanto na legislagcdo como na bula da maioria dos agrotéxicos, a destinacdo adequada indica
incineracado sob a responsabilidade das empresas fabricantes, mas somente para as situacoes

' Agrotéxicos segundo a Lei 7.802/89: produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados
ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na
protecdo de florestas, nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa
de seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias e produtos empregados como desfolhantes,
dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento;

2 Tropicais e subtropicais, sem congelamento de solo, com alta intensidade de chuvas ou muito secas, de altos niveis
de radiacdo ultravioleta e acidez de solo, etc.
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em que o produto estiver na forma comercial, eximindo-se de recomendacdes a respeito
de restos de calda ja preparada (como as sobras no tanque de pulverizacdao ou derrames
ocorridos no piso do ponto de recarga).

Portanto, excetuando-se os produtos comerciais com prazo de validade vencido, armazenados
em depdsitos, ou aqueles apreendidos por fiscalizacao, a legislacdo abre espaco para
interpretacdes pontuais que carecem de embasamento técnico-cientifico, podendo gerar
problemas com a fiscalizagao.

Outra questao legal pendente é que havendo mistura dos residuos de agrotéxicos com outros
contaminantes, como 6leos, graxas, adjuvantes nao registrados, o residuo gerado passa

a ser regido pela instrugcdo NBR® 10.004/2004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Pela presenca do 6leo, esse residuo podera ser encaixado como “residuos perigosos de
fontes nao especificas”, exigindo o tratamento diferenciado, a exemplo do que ocorre com
as embalagens de agrotéxicos contaminadas e as nao contaminadas na legislacao prépria
(SOUZA; GEBLER, 2013).

Logo, deve-se evitar a mistura dos agrotéxicos com outras substancias, cuja destinacao deve
envolver acondicionamento, incineracao, tratamento ou disposicao em aterros sanitarios
préprios para receber tais materiais, e tudo sob a responsabilidade e dispéndio do gerador do
residuo que deverd assumir os custos permanentes das taxas de manutencao dos contentores
nos aterros controlados.

Como a legislacao brasileira exige dos 6rgdaos ambientais que na defesa ao meio ambiente
seja aplicado o principio da precaucédo, na falta de comprovacao cientifica* dos aspectos

de seguranca e inocuidade durante a execucao de atividade laboral, as propriedades rurais
correriam o risco de serem enquadradas nas mesmas exigéncias feitas aos postos de lavagem
de veiculos, quanto ao manejo, transporte e destinacao final desses residuos.

O descarte para destinacao final desse tipo de efluente é frequentemente empregado em é&reas
urbanas e industriais, seja pelo volume e concentracao dos contaminantes gerados ou, ainda,
a dificuldade de dispor de espaco préprio para tratamento. Porém, em éareas rurais e agricolas,
onde tal mistura pode ocorrer em pequenas quantidades e concentracdes, havendo também
espaco Util para seu tratamento por atenuacdo natural, a recomendacédo da NBR 10.004/2004
pode estar tecnicamente superestimada, uma vez que as especificidades do meio rural
deixaram de ser consideradas durante a criacdo da Norma.

3 NBR s3o as normas brasileiras que regulam determinados aspectos técnicos das atividades profissionais ou temas
transversais, podendo ser aplicadas como apoio a legislacdao, sem forca de lei, e servindo como padrao minimo de
qualidade para o Brasil, mas reconhecida e aceita internacionalmente para fins de certificacdo. Cada norma publicada
diz respeito a um Unico tépico, sendo aplicado a qualquer situacdo. Essa especificamente define a classificacdo de
risco do residuo sélido e indica sua destinacao final.

4 Presente na Constituicdo Federal do Brasil, art. 23, Inciso VI; art. 24, Inciso IV; art. 129; art. 170, Inciso VI; todo
o art. 225, mas em especial: 0 812, incisos IV e V, e 0 §3°; além de regulamentacéo especifica infraconstitucional.
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Efetuar a destinacao do residuo fora da propriedade rural pode resultar na inviabilizacao de seu
processo produtivo. A grande maioria das propriedades rurais se encontra distante de polos
industriais aptos ao descarte segundo a legislacao citada, e a incidéncia de custos tende a ser
cada vez maior em relacao a distancia desses centros, dependendo da escolha da “destinacao
adequada” feita pelo produtor ou imposta pelo 6rgao fiscalizador ambiental responsavel.

De maneira diversa, caso seja mantido todo o tratamento na propriedade rural, de forma
cientifica, moral e ambientalmente aceitas, com comprovacao da seguranca, e que
sejam reconhecidas como tal pelos 6rgaos de fiscalizacdo, os custos seriam menores ou
inexistentes, sem acréscimo de riscos ao manejo do sistema de descarte, a producao de
alimentos ou a populacao rural.

Esse é o desafio que se desenha na area de manejo, saneamento e destinacdo ambiental de
residuos para o futuro das atividades agropecudrias no Brasil: Como efetuar a eliminacao
do residuo de agrotéxico dentro da propriedade rural de maneira barata, eficiente e
ambientalmente segura?

Esse documento aborda o trabalho de teste, validagcdo e recomendacdo de uma tecnologia
criada para resolver o problema da eliminacao final de residuos em fruteiras, denominado de
Biobed Brasil, com alguns testes complementares podera ser feita sua extensao aos demais
cultivos, a exemplo do que ja foi realizado no Chile (Figura 1).

Fig. 1. Primeiro Biobed comercial da América Latina, localizado na fazenda Santa Olga, de propriedade da Agricola
Sao Clemente, Chile.
Fonte: PROYECTO DO9R1006 (2013, p. 59).
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A Certificacao Ambiental e seu Papel na Adocéao de
Métodos Seguros de Disposicdo de Residuos
e Efluentes

As exigéncias legais do descarte correto de agrotéxicos valem tanto para pequenos volumes
de efluente gerados em propriedades rurais, independente de sua categorizacao social

ou de tamanho, como para grandes volumes, originados em etapas concomitantes ao
processo produtivo, como, por exemplo, no manejo ectoparasitario do rebanho bovino ou

na classificacdo de frutas nos packing houses. Para todas as situacoes poderd ser exigida a
comprovacao da existéncia de um sistema de manejo e tratamento de efluentes e residuos,
caso agrotoéxicos sejam utilizados em qualquer etapa da atividade.

A validacao e apropriacdo de métodos de sistemas de manejo de contaminantes, reconhecidos
como efetivos pelos paises importadores, poderiam contribuir para evitar possiveis barreiras
comerciais nao tarifarias, desde que o sistema seja reproduzido com a mesma eficiéncia no
Brasil.

A partir de 2012, com a aprovacao do Cédigo Florestal Brasileiro, a imputacao de barreiras
nao-tarifarias sobre a disposicao final de sobras e residuos de agrotéxicos permitiu o
surgimento de um novo flanco de possiveis bloqueios tarifarios para a area rural, pois permite
vincular a gestdao ambiental da propriedade ao manejo de riscos quimicos e aos riscos gerados
aos recursos hidricos (as bacias rurais como fonte de abastecimento urbano e no preparo de
produtos para exportacao), aos alimentos (consumidores) e ao trabalhador da agricultura.

Logo, a adaptacao e adocao de sistemas de boas praticas no manejo de residuos e efluentes
contaminados por agrotéxicos, como ocorre em paises que importam frutas do Brasil, podem
influenciar positivamente o sistema produtivo brasileiro. Isso reduziria o risco da interposicao
de barreiras comerciais nao-tarifarias, resultando numa oferta diferenciada de produtos,
podendo levar a um mercado preferencial pela garantia dessa seguranca.

No Brasil, esse trabalho foi realizado no ambito da Producao Integrada (Pl Brasil), que apesar
de ser um programa oficial do governo, ainda mantém o carater voluntario, mas ja adota

as boas praticas agropecudrias e ambientais® como base da producéo, atingindo um grande

numero de empresas e produtores de diversas culturas e atividades agropecuérias (GEBLER,
2014).

Caso os sistemas de certificacdo no Brasil sejam reconhecidos pelo publico, ou mesmo
obrigatérios, resultaria em um grande reforgco no aumento da seguranca e reducao dos
impactos ambientais na fruticultura nacional. Dai a importancia da vinculacao de tecnologias
como os Biobeds no manejo de efluentes contaminados por agrotdxicos.

5 Aplicavel segundo o disposto no Decreto 5.472/05 da Presidéncia da Republica sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes
- POPs, Anexo C, Parte IV A e B.
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Riscos Envolvidos no Descarte de Agrotoxicos

O agrotéxico é um dos principais insumos da agricultura e, ao mesmo tempo, um dos
principais contaminantes ambientais envolvidos no processo agricola. Em alguns paises do
mundo, tais como Alemanha, Suécia e Reino Unido, seu manejo e destinacdo chegam a ser
algumas das preocupacoes mais importantes (HUBER et al., 2000).

Na fruticultura, a cultura da maca é uma das que utiliza a maior diversidade de principios
ativos e os maiores volumes de calda de agrotéxico ao longo do ano. Por essa razao, a cultura
é, muitas vezes, utilizada como modelo de testes para introducao de novas tecnologias
redutoras de impacto ambiental (GEBLER et al., 2006). Igualmente, esta foi a razao porque o
Biobed, para seu desenvolvimento, teve a cultura da maca como modelo representativo de um
sistema de producéao de frutas.

Poluicdo difusa

Tradicionalmente, junto aos usuarios e publico em geral, o tipo de poluicdo vinculada aos
agrotoxicos é caracterizada como “nao pontual” ou “difusa”, resultante principalmente do
impacto visual no momento da aplicagao do agrotéxico, quando grande parte do volume
liberado nao atinge o alvo (CARTER, 2000).

Dependendo dos cuidados durante o uso, mais de 80% do produto aplicado nessa etapa
produtiva pode se perder no ambiente, resultando em fonte de contaminacao do ar, solo e
agua, porém de dificil monitoramento.

Principalmente na fruticultura, devido a estrutura das plantas e do sistema produtivo, durante
o processo de tratamentos fitossanitarios nos pomares, € comum observar nuvens de neblina
de calda téxica® que sobressaem a grande altura acima da copa das plantas, uma vez que o
principal equipamento usado atualmente sdo os turbo-atomizadores axiais, que carecem de
maior precisao (CROSS et al., 2001).

A razao do impacto visual da poluicao difusa é que esses equipamentos promovem o
turbilhonamento da atmosfera, a fim de substituir o ar contido na copa das arvores pela
mistura de ar e calda de agrotéxico que sai do turbo-atomizador. Contudo, ambientalmente, a
poluicédo difusa nem sempre é a mais impactante.

Apesar de problemas acidentais causados em casos de contaminacao por deriva, na quase
totalidade dos casos bastaria o operador seguir as orientagcdes contidas no receitudario
agrondmico quanto a dose, forma de diluicao, volume de calda, calibracdao e manejo do
equipamento, para que a veiculagao do agrotéxico ao ambiente seja feita de maneira
reconhecidamente segura, nesta etapa de trabalho, estando seu principio ativo na ordem de
gramas ou quilos por hectare (CASTILLO et al., 2008).

6 Calda toxica ou calda de agrotéxico: mistura do agrotéxico comercial na forma concentrada e de 4gua segundo a
recomendacdo do receituario agronémico, obedecendo aos limites da bula emitida pelo fabricante.

13
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Este padrao/concentracao, por ter sido testado e aprovado previamente, tem o aval de
seguranca ambiental, toxicolégica e agronémica dos ministérios brasileiros responsaveis pelo
licenciamento dos agrotéxicos comerciais em uso no pais, segundo a Lei 7.802/89 (BRASIL,
1989) e seu decreto regulador 4.074/2002 (BRASIL, 2002).

Poluicdo pontual

Uma vez que nem todo agrotdxico aplicado consegue atingir o alvo, devido ao grande volume
de névoa’ téxica, todo o maquinério envolvido acaba por ser recoberto também com residuo
téxico e, muitas vezes, até o préprio operador da maquina, razao da obrigatoriedade do uso
dos Equipamentos de Protecao Individuais (EPls).

Sendo assim, apds o servico de aplicacao fitossanitaria no campo, uma vez que seja feita a
lavagem do maquindrio agricola, o efluente formado na rampa de lavagem serd composto por
uma mistura de calda de agrotéxico (predominantemente) e outros residuos como solo, dgua,
Oleos e graxas (em micro volumes). Nesse momento, a contaminacao deixa de ser difusa e
passa a ser localizada ou pontual (GEBLER, 2011).

A contaminacao pontual é normalmente desconsiderada pelos operadores locais, pode causar
danos ainda maiores que a contaminacao difusa. Nesse tipo de contaminacao, incluem-se,
além da lavagem das maquinas e implementos agricolas, os vazamentos dos equipamentos,
os derrames acidentais durante o processo de composicao da calda e destinacao final dos
volumes de sobra nos pulverizadores agricolas.

Apesar da dificuldade de se obter informacdes sobre a contribuicao real que as fontes
pontuais tém oferecido para o aumento dos riscos de contaminacao por agrotéxicos ao
ambiente, Huber et al. (2000) e Fogg et al. (2003b) apontam que tais fontes, derivadas do
manejo recorrente do agrotéxico (muitas vezes concentrado), sempre nos mesmos locais de
abastecimento de pulverizadores, chega a ser mais danosa que a contaminacao difusa.

Um exemplo cldssico da carga de contaminante difusa que o ambiente agricola normalmente
recebe durante um tratamento, é aquela que vem expressa na bula, segundo a recomendacao
especifica, de mL, g ou kg de produto comercial por hectare.

Uma vez que o nivel de impacto sera estimado pelo volume da carga contaminante distribuido
por uma area de solo, é importante ter claro que quando ocorre um derrame de produto
comercial, ainda sem a mistura com a agua, o ingrediente ativo (i.a.)® do agrotdxico ali contido
é lancado em uma &rea superficial muito menor do que a area inicialmente planejada ou
testada, que seria na parcela da cultura agricola em tratamento.

Nesse caso, € comum que os valores de contaminante (gramas de i.a.), sejam distribuidos em
fracoes de metro quadrado, e nao mais por hectare. Um exemplo extremo (pior cenario) seria

7 Névoa: aerodispersoides constituidos por particulas liquidas independentemente da origem e do tamanho das
particulas. Observar as Normas Regulamentadoras de Seguranca e Medicina do Trabalho (NRs 15, 09 e 06).
8 Ingrediente ativo: agente quimico, fisico ou bioldgico que confere eficacia aos agrotoxicos e afins.
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ocorrer o esvaziamento do conteddo total de um frasco com agrotéxico comercial em uma
superficie de um quarto de metro quadrado.

Calculando o nivel de impacto para esse exemplo, resultaria em uma carga contaminante
préoxima de quilos de i.a. por decimetro quadrado, equivalendo a um valor na faixa de
toneladas de i.a. por hectare, comparativamente muito acima daquilo avaliado como seguro
nos casos de contaminacao nao pontual (TORSTENSSON, 2000; HELWEG et al., 2002;
RAMWELL, et al., 2004; REICHENBERGER, et al., 2007; CASTILLO et al., 2008; ROFFIGNAC
et al., 2008; WENNEKER et al., 2008).

O risco ambiental do residuo de agrotéxico, na forma de contaminante pontual, deve ser
considerado com um multiplicador na ordem de 1.000 vezes em relacdo ao risco do residuo
na forma difusa, e o principal equipamento de seguranca ambiental nos pontos de recarga
de pulverizadores agricolas passa a ser o piso impermeavel, sobre o qual é feito o manejo do
agrotéxico. Com esse dispositivo é possivel impedir a infiltracdo imediata do contaminante,
permitindo sua coleta para posterior descarte e tratamento.

Comportamento do Residuos no Sistema

Existe uma ddvida comum sobre a quantidade de agrotéxicos e de seus residuos que o solo
suporta receber sem afetar sua resiliéncia®. Devido a existéncia dos testes ecotoxicoldgicos e
de degradacao ambiental, conduzidos para a andlise do potencial de periculosidade ambiental
(PPA), exigidos pela Portaria Normativa 86/96 do IBAMA e suas alteracdes, sabe-se que
existem margens de seguranca sobre as aliquotas de residuos depositados durante a aplicacao
do agrotéxico.

Mas para a compreensao dos limites dessa andlise e de seus resultados, expressos na bula da
embalagem de agrotéxico como recomendacao de boas praticas agropecudrias e ambientais, é
importante uniformizar alguns conceitos sobre o solo.

Segundo a definicao apresentada no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Embrapa,
2002):

Solo é uma colecao de corpos naturais, constituidos por partes
sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais e organicos, que ocupam a maior parte do manto
superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contém
matéria viva e podem ser vegetados na natureza, onde ocorrem.
Ocasionalmente podem ter sido modificados por atividades humanas.

Sua composicao é varidvel, porém, sua maioria é composta de particulas pequenas, originadas
da decomposicao da rocha matriz do local, apés um longo periodo exposto ao intemperismo.
A quimica ambiental denomina essas particulas de “silicatos minerais” (BAIRD, 2002).

° E a aptiddo de um determinado sistema que lhe permite recuperar o equilibrio depois de ter sofrido uma perturbacéo.

Este conceito remete para a capacidade de restauracdo de um sistema (ODUM, 2004).
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Esses silicatos sdo formados por polimeros, fundamentalmente, 4tomos de silicio (Si**)
rodeados por um conjunto tetraédrico de atomos de oxigénio (02). A medida que os &tomos
de oxigénio da molécula vao se ligando a outros nucleos de tetraedros, o sistema vai atingindo
estabilidade e passa a corresponder da mesma forma que uma molécula de SIO,, conforme a
Figura 2.

Fig. 2. Estrutura molecular dos silicatos do solo.
Fonte: Baird (2002).
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Em outras estruturas, alguns vazios tetraédricos podem ser ocupados por ions de aluminio
(Al+3), sendo que a carga negativa de tais reticulos passa a ser neutralizada por outros céations
como, por exemplo, H*, Na*, K+, Mg*?, Ca*?, e Fe*3.

A medida que o intemperismo avanca, os silicatos podem vir a apresentar formas
diferenciadas que sofreram substituicdo quimica de seus ions, quando passam a se chamar
minerais de siltes (faixa de 10 - 2 mm de didmetro) e argilas, normalmente apresentando
particulas de tamanho inferior a 2 yum (BAIRD, 2002).

As argilas se organizam na forma de ldminas, que gradualmente compdem os microagregados,
que se estruturam em macroagregados, e assim por diante, até o estabelecimento de
agregados maiores visiveis e manusedveis, ou torroes de solo (Figura 3). Além das argilas,
também ocorrem éxidos minerais (de ferro, manganés, aluminio, dentre outros), compondo a
parte mineral do solo.

Jé a parte orgénica do solo é formada por raizes de plantas vivas e pelos restos de material
morto que foi sendo decomposto e mineralizado, onde se destacam alguns &cidos orgéanicos,
como os fulvicos e humicos, além de outras moléculas baseadas em carbono. Esse material,
formado quimicamente por moléculas de cadeias longas, acaba por proporcionar uma éarea
superficial especifica’® varias vezes maior do que aquela apresentada pela parcela totalmente
mineral (RESENDE et al., 2007).

A fixacdo dos contaminantes, presentes de forma livre na solucao do solo, ocorre nos pontos
disponiveis para ligacdes quimicas, regulado pela Capacidade de Troca de Cations (CTC) da
area superficial exposta de cada tipo de solo. Os tipos com maiores CTCs sao normalmente
mais eficientes e seguros para o manejo ambiental do contaminante, dependendo da saturacao
dos demais sais do solo.

O processo de atracao e repulsdo quimica entre o contaminante livre na solucao do solo

e a superficie das particulas desse solo é chamado de sor¢do, sendo a atracao e retencao
conhecida como adsorcao, enquanto que o processo de liberacao do residuo dessa superficie
para a solucao do solo é chamado de dessorcao (GEBLER; SPADOTTO, 2008).

O processo de sorcao pode ser mais ou menos intenso, dependendo das caracteristicas fisico-
quimicas do residuo contaminante e da disponibilidade de cargas superficiais existentes. Uma
vez que a matéria organica apresenta valores de superficie especifica muito acima da média
apresentada pelas argilas, é considerado um grande adsorvente, chegando a prender tao
fortemente o contaminante que ele ndo é mais liberado para a solucdo do solo, podendo ficar
preso ou “encapsulado” (Figura 4).

10 Area superficial especifica representa toda a area exposta de um sélido, capaz de oferecer contato com outra
superficie, permitindo ligacdes quimicas. Assim, é como se um volume de solo (tridimensional) pudesse ser
desdobrado em duas dimensdes, e fosse mensurada somente a drea exposta desse volume. Usualmente é expressa
em metros quadrados por grama (m? g7').
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a)

Fig. 3. a) Organizacéo tedrica de um agregado de solo (DENARDIN, 1992). b) Microfotografia de um agregado

composto de argila montmorilonita.
Fonte: Maier (2015).
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Fig. 4. Particula de matéria orgénica demonstrando a capacidade de adsorcédo e de encapsulamento do contaminante.
Fonte: Gebler e Spadotto (2008).

Além disso, o tipo de argila presente no solo também ajuda a explicar porque alguns solos
apresentam mais seguranca no manejo de residuos que outros, pois além da matéria organica,
os contaminantes também sao adsorvidos nas paredes e superficies expostas das laminas de
argilas no solo (MONTEIRO, 2001).

Entretanto, algumas argilas sdo mais rigidas que outras, expondo menos superficie a solucao
do solo. As argilas 1:1, gipsitas e caulinitas, e 2:1, ilitas (mica hidratada) sdo conhecidas
como nao expansiveis. As argilas expansiveis, sempre 2:1, permitem que as laminas de argila
se afastem entre si, proporcionando maior superficie de contato e espagco de armazenamento
da solucao do solo, sendo a vermiculita e a montmorilonita as mais conhecidas (RESENDE et
al., 2007).

A Figura 5 apresenta um exemplo tedérico da configuracdo de duas argilas, uma 1:1 nao
expansiva e outra, 2:1 expansiva.

Resumindo, o solo é identificado como um sistema coloidal, composto da parte sélida (argilas,
o6xidos, matéria organica, etc.), que forma uma estrutura porosa'’, cheia de espacos e
passagens, onde sao encontrados a agua e o ar, que junto as plantas, completam o sistema.

™ A estrutura porosa pode ser constituida por macro e microporos. Os macroporos séo resultado da disposicao dos
agregados do solo, da acdo das raizes, da contracdo/descontracdo do solo e da macrofauna, estando relacionados
com o fluxo de &gua e ar no solo, com didmetro situado na escala de milimetros e suas fracées. Os microproros sao
relacionados a disposicao interna dos agregados e com os pelos radiculares, principalmente, apresentando diametros
na escala de micrometro ou inferior, e estdo diretamente relacionados com o processo de sorcdo do solo.
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Fig. 5. Configuracao tedrica de um tipo de argila ndo expansiva (caulinita) e outra expansiva (montmorilonita).
Fonte: Gebler e Spadotto (2008).

Assim, os residuos que chegam ao solo movimentam-se, inicialmente, dissolvidos na agua
que passa pelo solo, também conhecida como solucao do solo por conter diversos elementos
dissolvidos. A medida que as moléculas do contaminante aproximam-se de sitios de adsorcéo,
que sao locais na superficie exposta nas particulas do solo onde ocorrem os pontos de atracao
quimica, pode ocorrer a adsorgao.

Se o equilibrio quimico da solucdo do solo estiver favoravel a sorcao (muito concentrado de
sais e contaminantes), esse processo pode durar longo tempo. Ao contrario, se a solucao
do solo estiver com baixa concentracao de sais dissolvidos, pode favorecer a dessorcao

da molécula. Muitas vezes o processo de sorcdo acaba por quebrar a cadeia molecular do
contaminante, contribuindo para a atenuacao natural do contaminante no solo (GEBLER;
SPADOTTO, 2008).

Entretanto, ndo sdo apenas processos fisicos que determinam a transferéncia do contaminante
de uma matriz sélida para a solucao do solo. Os valores quimicos intrinsecos a cada
contaminante, como C **, pKa, K, K,."? sdo bons indicadores da tendéncia de migracéo do
contaminante em diferentes meios (GEBLER et al., 2006).

2.C,5" é o grau de solubilidade em &gua, enquanto que o pKa é o potencial de dissociagéo i6nica do contaminante
em agua. K, é o potencial de particdo em octanol-dgua e K. é o potencial de particdo no carbono orgénico-agua
(GEBLER; SPADOTTO, 2008).
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Assim, um contaminante que apresente maior afinidade pela dgua tenderd a ficar adsorvido nas
superficies de maneira fraca, podendo ser descolado e carregado rapidamente para o fundo do
solo durante a infiltracdo da dgua de uma chuva ou irrigacdo, através da percolagao. Se, por
outro lado, ele apresentar tendéncia de “fugir” da dgua, ele pode se ligar fortemente no perfil do
solo, apresentando pouca percolacao.

No Brasil, os parametros quimicos das moléculas de i.a. dos agrotéxicos servem de referéncia
para a liberacdo da comercializacdo e uso perante aos 6rgdaos ambientais, privilegiando aqueles
cujos residuos no solo sejam passiveis de degradacao por meios naturais (fotdlise, hidrdlise,
oxirreducao e biodegradacao), até sua completa mineralizacdo e transformacao em sais ou
gases, em detrimento dos produtos de alto risco ambiental (GEBLER; SPADOTTO, 2008).

A ideia de que: "quanto mais espalhada for uma carga contaminante no solo, menor sera seu
potencial de dano", tem sido aplicada como padrdo para o descarte geral de contaminantes.
Ela reflete o principio da desconcentracdo ambiental, segundo o qual doses menores de
contaminante espalhadas sobre superficies maiores sofrem acdo mais intensa e mais rapida
por parte dos processos de atenuacdo natural, desaparecendo mais rapido nesses solos em
comparacao a situacdes inversas, com altas concentragées em pequenas areas (MONTEIRO,
2001).

Isso tem norteado a aprovacao, por érgaos ambientais de diversas Unidades da Federacao, da
aplicacdo do manejo difuso de descarte de contaminantes como uma boa pratica ambiental,
principalmente no caso dos agrotoxicos como o caso das sobras de calda de pulverizadores.

Contudo, na impossibilidade de se dispor de grandes areas, ou em havendo residuos muito
concentrados ou perigosos, € necessario estabelecer estratégias de manejo em que os residuos
sejam disponibilizados no solo apenas ap6s determinada etapa do processo de tratamento.

Estratégias para Descarte de Residuos de
Agrotoxicos

Conhecer a natureza do solo é parte da solucédo para o descarte de residuos de agrotéxicos,
sendo necessario interpretar as informacdes obtidas de andlises de solo, a fim de estabelecer
graus de risco ambiental, que norteardo as acdoes de manejo (JAEKEN; DEBAER, 2005).

A afirmacao de que solos argilosos sdo mais seguros que os arenosos ou siltosos é feita
em funcado da sua maior CTC. Porém, a comparacdo nao pode ser restrita somente a
fracdo mineral, devendo, no minimo, exigir que os demais parametros (% matéria organica,
porosidade, estado de agregacao, etc.) sejam iguais em todas as amostras.

Doses pequenas e difusas poderiam ser descartadas no solo, desde que ambientalmente
diluidas (acrescido mais agua e espalhadas por uma area maior), como ocorre durante a sua
aplicacdo no campo, enquanto que doses maiores, concentradas, ou substancias quimicamente
recalcitrantes’®, exigiriam tratamento anterior a disposicéo final no solo.

'3 Quimicamente recalcitrante sdo produtos quimicos de degradacéo dificil e que levam longo tempo para desaparecer
do ambiente, muitas vezes periodos maiores de um ano.
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Na busca de solucOes para o problema do descarte de residuo de agrotéxico, paises como
Suécia, Franca, Inglaterra, Dinamarca, Bélgica, Holanda, dentre outros, preferiram langar
mao de um conjunto de processos denominados Boas Praticas Ambientais e Agricolas
(UNIAO EUROPEIA, 2011a), com o objetivo de maximizar as acdes de mitigacdo baseadas
em atenuacdo natural ou biorremediacdo (JAEKEN; DEBAER, 2005; GREGOIRE et al., 2009;
MONACI et al., 2009; DIEZ, 2010; GEBLER, 2011).

Nesse sentido, tende-se a promover a utilizacao de processos de atenuacao natural de

forma complementar aos tradicionais sistemas de tratamento, tal como observado nas mais
avancadas legislagdes ambientais sobre o tema, a exemplo da Diretiva 2009/128/CE da Uniao
Europeia (UNIAO EUROPEIA, 2009).

Essa linha de acao foi tomada por ser uma alternativa técnica, ambiental e economicamente
viavel ao processamento do residuo de carater agricola no &mbito da propriedade rural,
independente de seu tamanho ou finalidade, reduzindo custos e diminuindo ou eliminando a
necessidade de se recorrer a processos industriais, mais caros e burocraticos (FOGG et al.,
2003a; FOGG et al., 2003b; SPLIID et al., 2006; COPPOLA et al., 2011).

Paises como Franca, Inglaterra, Suécia, Dinamarca, Holanda, Alemanha e Bélgica, dentre

outros membros da Comunidade Europeia, passaram a adotar ou recomendar, oficialmente, o
tratamento dos residuos de agrotéxicos em reatores que utilizavam a dindmica da atenuacao
natural em ambiente controlado, tecnologia de baixo custo que precisa ser testada no Brasil.

Atualmente, os dois modelos principais de biorreatores sdo os Biobeds (Figura 6),
desenvolvidos na Suécia com tecnologia livremente disponivel, e os Phytobacs, desenvolvido
sob regime de propriedade intelectual da empresa Bayer Crop Systems (Figura 7),
recomendado somente de forma associada ao seu pacote tecnoldgico para tratamento
fitossanitario.

Outros sistemas em uso, porém menos disseminados, sdo os modelos Biomassbed, Biobac,
Biofilter (Figura 8), além de um modelo baseado somente em processo fisico, como, por
exemplo, o Heliosec® (Figura 9), de propriedade intelectual da empresa Syngenta ou os leitos
de secagem (SGANZERLA et al., 2011).

O Sistema Biobed

O reator modelo Biobed, objeto da presente publicacdo é uma das modalidades de maior
sucesso e ampla aplicacdo, corresponde a uma tecnologia criada e implantada na Suécia a
partir de 1993 (CASTILLO et al., 2008). O modelo foi avaliado e é indicado para as condicoes
de producao de frutas de clima temperado do sul do Brasil (regido de Vacaria, RS), o que nao
impede que, mediante novas validacdes, o sistema seja redimensionado e recomendado para
outras culturas e empreendimentos rurais.

O sistema é constituido de uma estrutura simples, originalmente um fosso cavado no solo,
impermeabilizado ou nao, preenchido com uma mistura de solo agricola, palha e turfa, sobre a
qual é plantada uma cobertura de grama.
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Fig. 6. Reator modelo Biobed instalado em propriedade rural na Suécia, pais de origem da tecnologia.

Fig. 7. Reator modelo Phytobac® instalado em propriedade rural na Holanda.
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Foto: Luciano Gebler.

Fig. 8. Reator modelo Biofiltro instalado em uma propriedade rural na Holanda.

Foto: Luciano Gebler.

Fig. 9. Reator modelo Heliosec® instalado em uma propriedade rural na ltalia.
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Ali sdo depositados os residuos de agrotéxicos e da lavagem de maquinas, recolhidos em
rampas construidas sobre o fosso para a coleta dos vazamentos e respingos (Figura 6) ou
derivados de um local com piso impermeavel, onde sao executadas as atividades com os
agrotoxicos e o manejo do pulverizador (FOGG et al., 2003b; CASTILLO et al., 2008; FAIT,
2007; ROFFIGNAC et al., 2008).

O composto organico de solo, palha e turfa que preenche o Biobed recebe o nome de
substrato, sendo utilizado por periodos de até 12 meses sem necessidade de substituicao,
dependendo da intensidade de utilizagcdo (TORSTENSSON, 2000; FOGG et al., 2004).

A medida que os biobeds foram sendo implantados em diferentes paises, a mistura

do substrato foi sendo testada ou aplicada em diferentes formas e composicdes, em
decorréncia do custo e da facilidade de obtencdo dos materiais componentes (turfa e palha
de trigo) (ROFFIGNAC et al., 2008; VISCHETTI et al., 2008; KARANASIOS et al., 2010a;
KARANASIOS et al., 2010b; COPPOLA et al., 2011).

Além desta variacdo de composicao da mistura, o diferencial da eficiéncia do Biobed

estd vinculado a umidade do composto e a temperatura do ambiente (FOGG et al., 2004,
ROFFIGNAC et al., 2008; DIEZ, 2010). A partir de resultados de testes em andamento na
Estacdo Experimental de Fruticultura de Clima Temperado da Embrapa Uva e Vinho, verificou-
se que em paises de clima mais quente, como os tropicais ou subtropicais, a eficiéncia do
processo é maior, desde que obedecidas as exigéncias dos microrganismos no processo
(GEBLER et al., 2015). Um biobed composto de bagaco de cana e solo, testado na ilha de
Guadalupe, no Caribe (ROFFIGNAC et al., 2008) ou colmos de milho, testado e aprovado
na Guatemala (LATIN-AMERICAN WORKSHOP ON BIOBEDS, 2014) se mostrou eficaz para
a disposicao final de efluentes, servindo de base para a instalacao de pelo menos 1.500
reatores naquele pais.

Foi relatado ainda, pelos mesmos autores que além da falta de oportunidade de comparacao
com a mistura original, a falta de umidade no substrato foi um problema, além da temperatura
ter sido excessivamente alta, possivelmente inibindo a acdo degradadora da biota do
composto. Ainda assim, ndao houve diferenca significativa entre os resultados obtidos na
situacao tropical e aqueles obtidos no Norte da Europa (ROFFIGNAC et al., 2008).

Fait et al. (2007), em trabalho desenvolvido na Itélia, deixa claro que o substrato com
umidade abaixo de 75% apresenta problemas de reducao de efetividade, sendo que o trabalho
original de CASTILLO et al. (2008) recomenda umidade em torno de 95% no substrato para
manutencao da eficiéncia, que é mantida com a ajuda da camada de grama, recomendando,
assim, que os Biobeds ndo sejam construidos sob cobertura de telhados.

Porém, em Vacaria, RS, onde na maioria dos anos a precipitacao pluviométrica é de cerca

de 1.600 mm, distribuidos quase que uniformemente ao longo do ano, surgiram problemas
com o excesso de umidade da regido, tendo sido observado prejuizo do processo aerébico
nos reatores de testes em funcao da inundacao dos mesmos por dgua de chuvas intensas

(GEBLER et al., 2015).
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Assim, recomenda-se o monitoramento tanto da falta de umidade em climas muito secos e
quentes, com adicdo de liquidos (dgua ou efluente armazenado do ponto de abastecimento),
visando manter a umidade, bem como, no caso de ambientes muito chuvosos, que seja
prevista a cobertura do local. Recomenda-se também a impermeabilizacdo do Biobed em
relacdo ao solo, garantindo que além do maior controle da umidade, impeca a percolacao
profunda do residuo de agrotéxico no perfil do solo. Ou seja, a caixa do biobed deve ser de
material impermedavel para evitar o escape de poluentes para fora do substrato.

Aspectos Microbiolégicos e Quimicos do
Funcionamento do Biobed Brasil

O Biobed reproduz o modelo de atenuacao que acontece livremente na natureza, porém

em uma situacao criada para favorecer e acelerar o processo. Ele depende basicamente da
atuacao de microrganismos especificos, fungos lignoliticos, também conhecidos como fungos
filamentosos brancos (White rot Fungi), que sao os agentes microbiolégicos degradadores de
residuos de agrotéxicos mais efetivos presentes no reator, e algumas espécies de bactérias,
sem restringir as demais populacdes de microrganismos benéficos, e do incremento de matéria
organica, com a inclusdo da turfa no sistema (CASTILLO et al., 2008; DIEZ, 2010).

Além disso, o sistema é construido de forma a permitir uma aeracao melhor do que a
existente no solo, favorecendo processos aerébicos, que tendem a ser mais eficientes do que
0s processos anaerdbicos para degradacao de contaminantes no ambiente.

A argila do solo agricola incorporada no Biobed serve de inoculador inicial da microbiota que
ird efetuar a biodegradacao dos agrotéxicos e que, apds sua reestruturacao, cria 0s espagcos
por onde o contaminante deve passar e entrar em contato com os microrganismos e a matéria
organica. Enquanto isso, os microrganismos executam o trabalho de quebra de moléculas do
contaminante (geralmente, agrotéxico) e a matéria organica atua como matriz de retencao do
produto, segurando os elementos quimicos que causariam dano ao ambiente, muitas vezes, de
forma que ele acaba por ndo ser mais disponibilizado a solucao do solo (MONTEIRO, 1997),
conforme o esquema apresentado na Figura 10a.

Apds determinado periodo de tempo, varidvel segundo o contaminante e as condicoes
ambientais do meio onde ocorre a degradacao (420 dias para as condicdes de Vacaria, RS,
segundo testes e em fase de publicagcao), as moléculas de agrotéxico que restarem, estarao
fortemente fixadas por adsorcdao nos microporos das argilas ou da matéria organica do
solo, de modo que a concentracdao do contaminante na solucdo do solo sera muito baixa,
representando baixo risco de dano ao ambiente ou a seres vivos (Figura 10b).

Uma vez que o substrato do Biobed também tem de ser trocado periodicamente devido a
compactacao natural pelo préprio peso, e devido a intensidade de uso como depédsito de
efluentes, a recomendacao original é que esse substrato seja compostado ou armazenado na
forma de pilhas aeradas por mais um periodo de seis meses em outro local da propriedade,
quando entdo, podera ser disperso no ambiente (DIEZ, 2010).
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Fig. 10. a) Desenho esquematico do movimento das moléculas de agrotéxico (pontos vermelhos) no interior do
substrato do Biobed, com alta disponibilidade de contaminante na solucdo do solo; b) Destino final das
moléculas de agrotéxico (pontos vermelhos) no interior do substrato, apés a fase de adsorcéo e
biodegradacdo, com baixa disponibilidade do contaminante na solucéo do solo.

Fonte: Stenstrém (2012).

Além dos processos de biodegradacao e sorcao, o eventual contaminante restante ainda
passa por mais uma etapa de compostagem, que reforca o processo de biodegradacdo com
outras espécies microbianas. Na fase final, ele é disperso em pequenas doses por area nas
glebas de lavoura dentro dos limites da propriedade rural geradora do contaminante (uma pa
de composto em 10 metros quadrados e solo, por exemplo), a fim de reforcar o processo de
atenuacao natural, e concluindo os trabalhos de disposicao final dos residuos de agrotéxicos
(JAEKEN; DEBAER, 2005).

Aspectos Construtivos de um Sistema Biobed para
Destinacdo Final de Agrotéxicos

O processo de eliminacao dos efluentes envolve duas etapas: interceptacao/coleta e
tratamento/disposicao final. Dependendo da decisao sobre o sistema a ser adotado na
propriedade, elas podem ser unificadas ou nao.

Segundo o modelo desenvolvido na Suécia, baseado em uma estrutura Unica, ambas as
etapas ocorrem no mesmo local. Trata-se de um sistema recomendado para locais com baixa
quantidade e intensidade de chuvas, ou em situacdes de espacos limitados.

Para os casos em que ocorrem altos volumes de chuva por longos periodos, ou casos de

alta intensidade de precipitacdo em curtos espacos de tempo, havendo espaco disponivel, o
modelo de sistema adaptado na Inglaterra, onde as duas fases sdao separadas em estrutura de
recolhimento e estrutura de tratamento, pode apresentar resultados melhores. Esse modelo foi
o que melhor se adequou as condicdes testadas em Vacaria, RS.

Em ambas as situacoes, para dimensionamento do volume do reator, é necessario verificar a
frequéncia de aplicacdo de agrotéxicos na propriedade, procurando manter imido o substrato
do reator até o final do tempo de tratamento, evitando-se, porém, o encharcamento, ja que

é obrigatério haver aeracao suficiente no reator para o trabalho da microbiota. O tamanho do
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reator ird variar segundo a necessidade de uso, com dimensao de volume interno desde 200
litros até varios metros cubicos.

A localizacao do Biobed deve atender a trés requisitos: a) logistica — proximidade de fonte de
agua para enchimento do tanque do pulverizador; b) ambiental’ — evitar a localizacdo muito
proxima a fontes e corpos d’'agua e c) trabalhista’® — o Biobed deve estar longe de locais com
presenca de pessoas, como refeitérios e dormitoérios.

Biobed em estrutura unica (Modelo sueco)

As pesquisas com Biobed para frutas no Brasil, iniciaram com a avaliacdo do modelo
mais antigo e de maior sucesso, em operacao na Suécia hd mais de 20 anos (PIZZUL et
al., 2013), ja demonstrado na Figura 6, recomendado basicamente para ambientes com
baixa precipitacdo anual, consistindo em um biorreator localizado sob a plataforma de
abastecimento de pulverizadores, sem cobertura.

Ao longo do tempo, a medida que essa tecnologia era adotada por outros paises com
diferentes ambientes, como Inglaterra, Chile, dentre outros, foram sendo implantadas
modificacdes necessarias a manutencao do seu bom funcionamento, como o uso de telhados
ou a separacao em unidades funcionais interligadas.

Para os testes em Vacaria, onde o regime de chuvas é bastante intenso (1.600 mm/ano), o
modelo bésico ndo se mostrou totalmente adequado, necessitando de algumas alteracées para
sua recomendacao final (GEBLER et al., 2015). Entretanto ele poderéa ser aplicado para outras
regides do Brasil, onde as condicdes de umidade forem similares as encontradas na Suécia.

Apds decidir o local de construcao, deve-se efetuar um desenho ou planta a ser seguida,
incluindo os seguintes detalhes:

U Pilares com fundacao que sustentem as rampas de circulacdo do trator e do pulverizador;

J Fundo e paredes impermeabilizados de concreto ou geomembrana de PEAD (plastico de alta
densidade);

U Sistema de drenagem de fundo, com poco de coleta e recirculacdo com bombeamento, caso

necessario;

Detalhes das rampas de circulacao.

Para os tratores e pulverizadores convencionais, genericamente, se recomenda que o terreno
seja marcado nas dimensoes de 6 m de comprimento e 3 m de largura. Para pulverizadores
autopropelidos a marcacao no solo deve ser de, pelo menos, 10 m de comprimento e de 4
m de largura. E importante assegurar que a area superficial do Biobed seja suficiente para o
pulverizador ficar totalmente sobre ela.

4 Codigo Florestal Brasileiro, Lei n® 12.651, de maio de 2012.
" NR-31, Norma Regulamentadora de seguranca e saude no trabalho na agricultura, pecuéria, silvicultura, exploracdo
florestal e aquicultura (C 131.000-3).
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Recomenda-se que o reator apresente formato trapezoidal, com a base maior na superficie

do terreno e a base menor no fundo da escavacdo, contando com paredes em angulos de

45°, A profundidade a ser usada nas condicdes brasileiras é de 1 m, o que permite aeracao e
umidificacao suficiente no substrato (planta baixa no Anexo 1). Isso resulta que a base menor
do trapézio serd 2 m mais estreita que a base maior (1 m em cada lado, conforme a Figura 11).

As bases da linha dupla dos pilares de sustentacao da rampa do pulverizador deverao ser
preparadas no fundo da escavacido, compactando-se o terreno para que suporte o peso da
estrutura, acrescido do trator e do equipamento de pulverizacdo. Recomenda-se o espagcamento
longitudinal de dois metros entre os pilares e de pelo menos 1 m de largura entre as filas de
pilares (planta de detalhes no Anexo 2).

Sobre os pilares, recomenda-se a construcdao de uma rampa de acesso, de preferéncia
metélica, tendo o material da rampa espessura suficiente para suportar o peso do trator e do
equipamento de pulverizacao sem vergar. Essa rampa devera contar com furos de drenagem
nas chapas horizontais, para que nenhum contaminante fiqgue acumulado e, ao mesmo tempo,
facilite nos momentos de lavagem para limpeza (detalhe da rampa no Anexo 3).

Em regides com chuvas constantes ou muito intensas, como no caso de Vacaria, recomenda-se
ainda a construcao de telhado que cubra toda a drea sobre o reator, dando preferéncia as telhas
translicidas, para auxiliar na decomposicao do contaminante por fotolise.

Nesses casos, também é importante avaliar a importancia de contar com um sistema de
drenagem de fundo com recirculagcédo posterior do efluente. Assim, deve-se prever um poco
lateral com profundidade de, pelo menos, 1 m mais profundo do que o fundo do reator, e que
drenaré o liquido percolado pelo substrato do reator. Esse poco devera contar com um sistema
de retirada do liquido (motobomba submersa ou cano de suc¢cdo com valvula de pé), que serd
reaplicado sobre a superficie do reator nos periodos mais secos.

E muito importante lembrar que esse liquido é um efluente contaminado por agrotéxico,
logo, as paredes, o fundo do reator e todo o poco de drenagem e recirculacao devem ser
impermeabilizados corretamente, evitando a ocorréncia de rachaduras que permitirdo a
percolacao profunda do lixiviado (planta baixa com detalhe no Anexo 4).

3,0m
<€ >
1,0m 1,0m

D — <>

Foto: Luciano Gebler.
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Fig. 11. Vista ortogonal detalhando a sugestdo de conformacao trapezoidal de um Biobed modelo Sueco.
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Geralmente é recomendada a impermeabilizacdo com concreto vibrado, de preferéncia, para a
retirada de bolhas de ar que favorecem o aparecimento de fendas de juncao e rachaduras apés
a maturacao do concreto.

Como seguranca adicional, pode-se utilizar no sistema geomantas ou geomembranas
impermeabilizadoras, com cuidados especiais de soldagem nas juntas e na passagem dos
canos de PVC'¢ utilizados na drenagem.

O reator deverd ser preenchido com o substrato até 10 a 15 cm de sua borda, sendo sugerido
um composto de 50% de palha, 25% de qualquer solo agricola (desde que coletado até 10
cm de profundidade, como fonte de microrganismos adaptados a degradacao de agrotéxicos)
e 25% de turfa comercial (como fonte de carbono organico). Nos experimentos conduzidos
até o momento a palha que gerou melhor resposta foi a de trigo, picada em pedacos de
aproximadamente 2 cm de comprimento (Figura 12).

Na falta de palha de trigo, pode ser utilizada a de milho ou de outra graminea com colmos
lignificados, pois esse grupo apresenta maiores teores de lignina do que as de leguminosas,
sendo esta uma caracteristica importante porque a lignina é alimento para os fungos
filamentosos brancos.

Para completar o trabalho, devera ser aplicada uma fina camada de terra (2 a 5 cm) de forma
a preencher o espaco entre o substrato e o limite do topo do reator. Sobre esta camada sera
feito o plantio de grama ou de outra graminea local.

Essa camada devera ser mantida sempre em bom estado, uma vez que, sua importancia para
o reator se da de trés formas: a) ativar a biota do solo na zona de raizes, agregando mais uma
camada de intensa degradacao do agrotéxico; b) promover a regulacdo do fluxo de umidade
do material, através da evapotranspiracao; e, c¢) auxiliar na regulacédo térmica do sistema
(Figura 13).

Apo6s o preenchimento do biorreator com o substrato, é importante manté-lo sem uso

por um periodo de um més, numa faixa de umidade entre 50 a 60%, a fim de promover

o desenvolvimento ou reinstalacao da biota desejada na parte organica do substrato,
principalmente os fungos lignoliticos sobre a palhada (PROYECTO DO9R1006, 2013). Podera
haver um pequeno rebaixamento do substrato de algums centimetros, fazendo com que
apareca a bora do reator, considerado normal para essa fase.

Durante as atividades de preparo da calda, abastecimento ou eliminacao de residuos de
agrotéxicos do pulverizador basta posicionar o trator sobre as rampas de forma que o
pulverizador a ele acoplado fique situado completamente sobre a drea do Biobed. Todo o
efluente gerado que escorrer em diregcdo a grama ira infiltrar e passar pelo substrato, onde
microrganismos atuardao na degradacao do contaminante.

6 PVC - Policloreto de vinila, material plastico de alta densidade utilizado na confecgdo dos tubos de mesmo nome.
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Foto: Luciano Gebler.

Fig. 12. Amostras de testes de substrato contendo palha de trigo, solo e turfa, coletados em diferentes profundidades

do reator de testes.

Fig. 13. Implantacdo da camada de grama na superficie do reator.
Fonte: PROYECTO DO9R1006 (2013, p. 58).

Para avaliar o momento da necessaria substituicao do substrato, recomenda-se observar o
rebaixamento da grama junto as paredes do Biobed. O rebaixamento de um quarto de sua
profundidade é bom indicativo do momento da troca.

No Brasil, em geral, a troca devera ocorrer uma vez ao ano, mas sempre observando o

indicativo de rebaixamento do substrato. Isso ird variar segundo a umidade disponivel e a
variacao das temperaturas em diferentes regidoes, de modo que nas mais frias a “vida Gtil”
estimada para o substrato serd maior que nas mais quentes (ROFFIGNAC et al., 2008). A
renovacao do Biobed se dard com a troca de seu substrato por material novo, seguido de

plantio de graminea, como feito inicialmente.
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Biobed em estruturas separadas (Modelo Inglés)

Em locais com ventos e chuvas intensas, declive acentuado, pouco espaco, ou onde o solo
raso represente empecilho a escavacao para a construcao do reator de modelo sueco, pode-se
viabilizar a implantacdo do sistema com a construcdo de seus elementos distanciados entre si,
porém, unidos por canos de drenagem.

Esta é a proposta do modelo inglés, que prevé a construcao do local de coleta de efluente
(piso) separadamente do reator (Biobed). Sua principal vantagem é permitir a separacéo entre
os fluxos de 4gua da chuva dos efluentes, sendo o controle da destinacao desses fluxos feito
pela mudanca de posicao de registros hidraulicos instalados no sistema. Esse foi o modelo
aprovado e que esta sendo recomendado para a regidao de Vacaria.

No caso desse modelo, no local de coleta de efluentes, que servird também de local de
manuseio dos equipamentos de pulverizacdo'’, deve ser construido piso impermeavel e
forte o suficiente para suportar a pressao exercida pelos rodados das maquinas, evitando
o surgimento de rachaduras que poderiam servir de rotas preferenciais dos contaminantes
(GEBLER, 2007; GEBLER, 2011).

Uma vez que sua funcéo é impedir a absorcdo do contaminante pelo solo, o piso deve contar
com eficiente sistema de drenagem e direcionamento do volume liquido depositado sobre sua
superficie, seja de efluentes, seja de 4gua da chuva. Recomenda-se que o piso seja inclinado
em diregao ao ralo, e que disponha de um sobressalto suficientemente grande nas bordas para
evitar eventual extravasamento de liquido (Figura 14).

O ralo deve obedecer as mesmas recomendagdes construtivas seguidas para o piso em
relacdo a espessura, tipo de cimento, resisténcia a rachaduras e, ainda, garantir a vedagao nas
juntas com os canos destinados a drenagem, normalmente de PVC (Figura 15).

Para gerenciar os volumes de efluentes a serem encaminhados ao reator, deve-se garantir
duas rotas para os diferentes fluxos de drenagem do piso. Isso é feito com a instalacao

de registros hidraulicos nos canos que se comunicam com o ralo, de maneira que esteja
facilmente acessivel ao operador do sistema. Um deles sera responsavel por liberar o fluxo de
efluente para o sistema de drenagem geral (Rota 1), e o do outro, para o reator (Rota 2).

Essa separacdo é importante, pois durante o trabalho de carregamento de pulverizadores e a
posterior limpeza do piso'®, o registro da Rota 1 devera ficar aberto e a Rota 2 fechado. Apds

7 Ja existe obrigatoriedade de uso de piso e sistema de tratamento (descontaminacio) de residuos provenientes
de equipamentos de uso aeroagricola, apds o tratamento fitossanitario com agrotéxicos, envolvendo as etapas de
carregamento e de lavagem do avido, cujo efluente deve passar por um reator de oxidacao (ozonizagao) e finalmente
destinados a um tanque de secagem, conforme descrito na Instrucdo Normativa 02/2008 do MAPA (BRASIL, 2008).
Entretanto, a Normativa nao indica o que fazer com o residuo sélido resultante da secagem do efluente.

'® A recomendacdo € que o piso seja enxaguado pelo menos trés vezes, a exemplo do que é recomendado para as
embalagens vazias de agrotéxicos, reduzindo a carga contaminante ao minimo. Além disso, a exposicao direta aos
elementos, principalmente insolacao direta, aumenta o processo de degradacao de residuos presentes no piso através
da fotdlise. A juncdo dessas praticas reduz ao minimo o arraste posterior de contaminantes pela chuva.
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Foto: Luciano Gebler.

Fig. 14. Rampa de abastecimento de agrotéxicos, construida na Universidade de Caxias do Sul (UCS), com borda de

contencdo no perimetro e declividade diagonal conforme as setas.

Foto: Luciano Gebler.

Fig. 15. Detalhe do ralo da rampa de abastecimento de agrotéxicos.
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a sessao de tratamento, ou quando a rampa nao estiver em uso, o registro da Rota 1 devera
ficar fechado e o da Rota 2, aberto (Figura 16).

Dessa forma, em periodos chuvosos nao havera acumulo de 4gua no biorreator, permitindo
um volume menor de efluente para ser trabalhado, além de evitar sua inundacao, pois nao se
recomenda que o piso do ponto de abastecimento seja coberto (planta baixa com detalhes
gerais do sistema no Anexo 5).

Uma vez que a area de seguranca exigida para manejo de agrotéxicos e de maquinarios

é definida em funcao da area do piso do local de abastecimento, o reator devera receber,
exclusivamente, efluente cujos contaminantes sejam originados de agrotéxicos e eventuais
outros contaminantes, como dleos e graxas, pois serd dimensionado de acordo com o volume
esperado desse tipo de residuo.

O volume de efluente escorrido do piso ao ralo, que necessariamente, tera que ser direcionado
para o reator, dependerd basicamente de fatores operacionais, tais como frequéncia de
lavagem do equipamento durante o tratamento fitossanitéario, ocorréncias de derrames
acidentais, uso excessivo de dgua no carregamento, dentre outros. Sendo assim, torna-se
fundamental o treinamento da mao de obra envolvida no processo.

Exemplo disso é a reducao exponencial de volume obtida na Estacao Experimental de
Fruticultura Clima Temperado da Embrapa Uva e Vinho, em avaliacdes de volume antes e

Foto: Luciano Gebler.

Fig. 16. Detalhe do sistema de distribuicdo de efluente da rampa de abastecimento de agrotéxicos: Rota 1 —

Efluente contaminado; Rota 2 — Agua da chuva.
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depois do treinamento dos operadores de pulverizadores agricolas pelo SENAR-RS, onde o
volume de residuo depositado na rampa ao final do dia de tratamento reduziu de 199,5 L para
21,33 L (GEBLER; FIALHO, 2011). Com essa reducdo, o volume do Biobed necessério para
manejar o residuo durante um ano, pode ser contido em duas caixas d’agua de

2.000 L, tornando possivel, inclusive, alternar a carga de contaminante entre elas.

Portanto, o final da Rota 1 do sistema, pode ser uma caixa d’agua de fibra de vidro, um fosso
de concreto e manta impermeabilizadora, conforme as recomendacdes no item "Biobed em
estrutura Unica (Modelo sueco)", ou mesmo um fosso impermeabilizado com geomanta, uma
vez que nao haverd transito sobre ele, desde que sejam mantidas as demais caracteristicas
estruturais citadas anteriormente (preenchimento de substrato, fina camada de terra e plantio
de grama), conforme a Figura 17.

Assim, a delimitacdo do volume ou do nimero de reservatérios com substrato necessarios
para neutralizar os residuos de um ponto de abastecimento serd dada pelo nimero de cargas
e pelo volume de efluente gerado no processo de abastecimento e limpeza dos pulverizadores,
sendo que quanto menor o volume de efluente, menor o volume necessério de reator.

Em propriedades comerciais, o dimensionamento dos reatores também ird depender do
volume de efluente liquido que é depositado na rampa. Estima-se que, neste modelo, para
uma propriedade com 10 ha de producédo de frutas de clima temperado (maca, por exemplo),
com aplicacao semanal de agrotéxicos, o Biobed pode ser composto por um piso no ponto de
abastecimento e uma caixa com volume de 2.000 L para o reator. A medida em que o nimero

Foto: Luciano Gebler.

Fig. 17. Reatores Biobed durante a fase de testes em caixas d’dgua de 310 L, na Estacdo Experimental de

Fruticultura de Clima Temperado da Embrapa Uva e Vinho, em Vacaria, RS.
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de aplicacdes e de area aumenta, recomenda-se ter mais de uma caixa desse volume para o
reator, alternando o descarte do efluente a cada semana entre as duas.

Para esse modelo, também é necesséario manter o reator sem uso por um periodo de um més,
numa faixa de umidade entre 50 a 60%, a fim de promover o desenvolvimento ou reinstalacdo
da biota desejada na parte orgéanica do substrato, principalmente os fungos lignoliticos sobre a
palhada (PROYECTO DO9R1006, 2013).

Além disso, é preciso cuidado na manutencao das especificacoes de trabalho quanto a
profundidade (1 m) e umidade do reator, evitando problemas com falta ou excesso chuvas,
como registrados durante a fase de testes (Figura 18).

Em casos extremos, na falta de umidade, o reator devera ser molhado (regado),
semanalmente, evitando-se o encharcamento do substrato, enquanto que no excesso, devera
ser drenado e o lixiviado retornado gradativamente ao reator em doses didrias ou semanais até
que todo o residuo tenha sido contido no reator e passado por processo de biodegradacao.

Para biorreatores instalados em regides chuvosas, ou no caso de culturas agricolas com
grande numero de aplicacdes de agrotdxicos, é possivel a adocdao de um tanque reservatoério
(buffer), tanto para evitar o encharcamento do reator quanto para permitir a recirculacdo do
efluente nos periodos menos chuvosos ou secos, resolvendo ambos os problemas do sistema
(Figura 19).

Outra recomendacéao, a exemplo do que foi citado para o modelo anterior, é a cobertura do
reator com material translicido, como telhas de plastico, recomendado para quando houver

Foto: Luciano Gebler.

Fig. 18. Reator inundado por excesso de chuva, comprometendo o processo de biodegradacado aerdbica pelos fungos

lignoliticos.
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Foto: Luciano Gebler.

Fig. 19. Vista de tanque reservatério acoplado a Biobed na Itélia.

chuvas excessivas. Elas ndo irdo bloquear a fotdélise dos residuos nem a ocorréncia da
fotossintese, garantindo a manutencao do gramado (Figura 20).

Caso nao seja possivel a utilizacdo de telhas transllcidas, pode-se trabalhar com material
opaco, porém recomenda-se que o telhado seja mais elevado em relagado a superficie do
reator, permitindo a manutencdo do gramado plantado sobre o substrato pela penetracao
lateral da luz solar, como nesse biobed modelo sueco adaptado pelo Chile (Figura 21).

Da mesma forma que ocorre com o modelo descrito no item "Biobed em estrutura Unica
(Modelo sueco)", o substrato dos reatores de estruturas separadas também apresenta vida atil
similar, ou seja, um periodo de uma safra (para as condi¢cGes testadas no Rio Grande do Sul).

Estima-se que em regides mais quentes e Umidas, tanto a degradacao dos residuos de
agrotoxico, como a degradacao da palha no interior do reator ocorram de maneira mais
acelerada (ROFFIGNAC et al., 2008), devendo-se também observar a ocorréncia de
subsidiéncia da superficie em 25% da altura do reator para avaliar a vida util do substrato.
Nesse caso, pelo pouco transito na superficie do reator, deve-se pressionar a superficie para
verificar se cede ou nao ao esforco.

Apods a troca do substrato e da cobertura de grama do reator, passa-se a destinacao final do
substrato usado.

37
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Foto: Luciano Gebler.

Fig. 20. Detalhe da cobertura translicida de um Heliosec, para manter a acdo da fotélise sobre os residuos de

agrotoéxicos.

Foto: Luciano Gebler.

Fig. 21. Detalhe da altura necesséria a cobertura opaca em um Biobed no INIA de Carrilanca, Chile, para manter a acao

da luz solar sobre o gramado, aproveitando ainda a fotodegradacado sobre o agrotéxico.
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Limpeza do reator e destinacao final do residuo

Seja qual for o modelo do biobed escolhido, apds o substrato ter encerrado sua vida util, é
necessario sua substituicdo e destinacao final. Nesse momento, deve-se retirar o material
usado do reator, sempre o considerando como material contaminado e, por isso, o operador
deve estar equipado com Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) para manejo de
agrotoxicos.

E importante manter parte da biota microbiana no reator (1 a 5% do volume), para fins de
“semente”, evitando-se lavar as paredes do biorreator ou passar cloro, aproveitando residuos
do substrato antigo também como fonte de inéculo.

Seguindo a recomendacao original para substratos descartados dos Biobeds, deve-se
armazenar o material por um periodo de seis meses na forma de compostagem, considerando-
se essa etapa como um fator de seguranca adicional na degradacao e dissipacao dos residuos
de agrotoxicos.

Passada a fase de compostagem, recomenda-se a dispersdao do substrato antigo nas areas
agricolas da propriedade rural, de forma que todo o efluente e residuo gerado nos processos
produtivos da propriedade permaneca controlado dentro dos seus limites fisicos e legais.

Uma vez que essa etapa busca aproveitar também os processos de atenuacao natural, o
substrato deve ser espalhado na maior area possivel, depositando no solo, algumas dezenas
de gramas de substrato por metro quadrado de area. Essa etapa pode ser feita no momento
da entressafra da atividade fruticola, ou no caso de grdos, na transicao entre as culturas.

Consideracodes Finais

O uso da tecnologia de descarte de residuo de agrotéxicos através de um sistema de
incremento a biodegradacdao é um método que vem se mostrando seguro para o descarte de
contaminantes agricolas derivados do uso diadrio dentro dos limites da propriedade rural.

Usado ha mais de 20 anos por paises europeus (PIZZUL et al., 2013), em varios deles os
Biobeds sao recomendados como procedimento oficial para destinacao final de residuos em
manuais de boas praticas agricolas e ambientais na atividade agricola.

No Brasil, nos ultimos cinco anos, essa tecnologia vem sendo testada e adaptada (GEBLER et
al., 2015), apresentando resultados similares ou ainda melhores que os originais europeus,
devido as condicdes ambientais aqui existentes, demonstrando ser um método seguro em
relacdao as opcodes ora existentes, para descarte final de efluentes e residuos dos pontos de
abastecimento de pulverizadores agricolas, incluindo-se a lavagem e limpeza do maquinario.

Os avancos obtidos pela pesquisa ja permitem o uso dessa tecnologia de maneira adequada
pelo produtor rural. As adaptacdes exigidas pelo sistema para o Brasil, como: maior
profundidade do reator; uso de cobertura em locais mais Umidos; substituicdo de palha de
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trigo por palha de milho no substrato, garantem a seguranca ambiental necesséria para o
processo de tratamento.

Entretanto, algumas questdes ainda carecem de desenvolvimento, como a substituicdo da
turfa (material natural e relativamente escasso e caro), por alternativas de fonte de carbono
organico é um dos principais gargalos a serem enfrentados pela pesquisa.

De qualquer forma, é necessario avancar nos testes com Biobeds, principalmente sobre

tipos mais eficientes de material para uso como substrato, avaliacdo e monitoramento da
degradacao quimica e biolégica de agrotéxicos ainda nao testados, novos sistema de reatores
(Phytobac, Heliosec, biomassbed e biofiltros), usados em outros paises e que podem servir
para casos especificos, ou que apresentem maior eficiéncia do que os Biobeds padrao ora
avaliados, além de novos testes com volumes de efluentes em escala industrial, a fim de
solucionar eventuais problemas derivados da dgua de packing houses ou de efluentes da area
animal.

Essa nova linha traz oportunidades para avancar ainda mais na seguranca do produtor rural
e do consumidor do alimento produzido no Brasil, e para reduzir o potencial de impacto
ambiental da agricultura em funcdo do manejo indevido de residuo de agrotéxicos.
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Anexo 4
Planta Baixa com Detalhes
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