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RESUMO: A proposta inicial de instituicoes
como 0s zoolbgicos consistia em expor espécies
de animais a sociedade, entretanto, nos dias
atuais eles desempenham varios papéis
criticamente importantes com relagéo a pesquisa
e preservacgdo. E de extrema importancia levar
em consideragéo a geragao dos residuos solidos
nesses ambientes, assim como a necessidade
de novas solugbes para a destinacdo desses
residuos visando a diminuicdo de impactos
ambientais. O uso da compostagem e do
biodigestor seriam boas alternativas que
contribuiriam positivamente para um sistema
autossustentavel. Dessa forma, a presente
pesquisa utilizard a revisdo bibliografica de
forma a investigar sobre os zooldgicos, sua
producédo de residuos soélidos, e a identificacao
da possibilidade de utilizar medidas como a
compostagem e os biodigestores. Os resultados
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consistem na identificacdo dos impactos
gerados pela produgéo de residuos sélidos em
zoologicos, assim como em formas de implantar a
sustentabilidade com medidas praticas aplicaveis
a realidade atual de zooldgicos em todo o mundo.
PALAVRAS - CHAVE: |Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel, Residuos Soélidos,
Compostagem, Animais de Zoologico.

EVALUATION OF SOLID WASTE
MANAGEMENT AND SOLUTIONS FOR
ITS DISPOSAL IN ZOOS: LITERATURE

REVIEW

ABSTRACT: The initial proposal of institutions
like zoos was to expose animals species to
society, however, nowadays they play several
critical roles in research and preservation. It is
extremely important to consider the generation
of solid waste in these environments, as well
as the need for new solutions for the disposal
of this waste in order to reduce environmental
impacts. The use of compost and biodigester
would be good alternatives that would contribute
positively to a self-sustainable system. Thus,
this research will use the bibliographic review to
investigate zoos, their production of solid waste,
and the identification of the possibility of using
alternatives such as composting and biodigesters.
The results consist in the identification of the
impacts generated by the production of solid
waste in zoos, as well as in ways to implement
sustainability with practical measures applicable
to the current reality of zoos worldwide.

KEYWORDS: Sustainable Development
Indicators, Solid Waste, Composting, Zoo
Animals.
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11 INTRODUGAO

Antes da urbanizagéo, os ecossistemas do mundo ainda eram capazes de absorver
os danos ecologicos promovidos pela extensa industrializagdo e desenvolvimento do ser
humano, no entanto, com o aumento rapido e continuo da populagédo mundial, assim como
da industrializacdo, cada vez mais é observado que a Terra ndo suporta as alteragbes
dréasticas do meio ambiente promovida pelas a¢bes antrépicas (Mirsa, 2000; Goosen, 2012).

Para a categorizacdo dos impactos ambientais por meio de indicadores de
sustentabilidade, estes impactos sdo avaliados como positivos ou negativos de acordo
com as agOes humanas (Little & Hester & Carey, 2016), que podem proporcionar diversos
impactos no mundo, como chuva &acida, derretimento do gelo glacial, evaporacdo em
larga escala nos tropicos e aumento da nebulosidade em maiores altitudes (Goosen,
2012). Como observado nos estudos citados, ocorre uma maior demanda por medidas
sustentaveis como forma de solugdo gerando menos impactos ambientais, sem causar
danos a ecossistemas saudaveis.

Por volta dos anos 2000, o desenvolvimento sustentavel passou a ser considerado
como o modelo a ser seguido por muitas organizagdes e seus stakeholders (Goosen, 2012),
sua definicdo, de acordo com o Relatério Brundtland et al. (1987), é “desenvolvimento
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragbes
futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”. No relatério destacam-se trés
componentes fundamentais do desenvolvimento sustentavel: igualdade social, protecéo
ambiental e crescimento econémico, sendo responsaveis pela representagdo dos trés
pilares da sustentabilidade e que estdo intimamente relacionados (Little & Hester & Carey,
2016).

Dessa forma, Daly (1990) propfs trés regras operacionais: recursos renovaveis,
como peixes, solo e aguas subterraneas, devem ser usados ndo mais rapidamente do
que a taxa em que se regeneram; recursos ndo renovaveis, como minerais e combustiveis
fosseis, ndo devem ser utilizados mais rapidamente do que os substitutos renovaveis; e
a poluicdo e os residuos nao devem ser emitidos tdo rapidamente quanto os sistemas
naturais podem absorvé-los, recicla-los ou torna-los inofensivos.

Com relagdo ao desenvolvimento sustentavel em aquarios e zoolégicos, a WZACS
(World Zoo and Aquarium Conservation Strategy) estimula-os a serem mais sustentaveis,
sendo um exemplo de como a sustentabilidade em zool6gicos pode ser promovida, e
indicando também quais as atitudes e comportamentos sociais podem ser alterados, e
como carecem de uma estratégia de conservacao integrada por meio do uso racional dos
recursos, com isso permite atingir o beneficio sustentavel no maximo para a conservagao
das espécies ameacadas, dos seus habitats e dos seres humanos (Penning et al., 2009).

Por a sustentabilidade ser um assunto relativamente novo, ainda mais em

zoologicos, a falta de divulgacdo e das praticas ainda estarem em desenvolvimento
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apresenta dificuldades no quesito de sua implantacédo. Por isso € de extrema importancia a
divulgagéo além de novas solugdes eficientes para a promogéo da sustentabilidade, como
por exemplo, a WZACS tem feito nesses anos todos.

Assim, o presente artigo retrata uma reviséo bibliogréfica no intuito de coletar dados
a fim de sanar problemas da gestdo dos residuos relacionados aos zoologicos, além da
estimulagéo de métodos sustentaveis nos zooldgicos. A partir disso, segue o raciocinio do
funcionamento dos residuos solidos nos zoologicos e as possiveis solugbes para a sua
destinacdo minimizando os danos ao meio ambiente e assegurar a sustentabilidade desses
ambientes, tornando-os locais exemplares para a Educacdo Ambiental de pessoas com
todas as idades.

2| SUSTENTABILIDADE EM ZOOLOGICOS

Inicialmente, os zooldgicos e aquarios apresentavam o proposito de exposi¢éo das
espécies a sociedade, porém essas instituicobes tém evoluido de serem simplesmente
atracOes exoticas, para priorizar a pesquisa, educacao e conservacao de forma que agora
ha o desempenho de varias fungdes estritamente importantes, como apoiar iniciativas
globais de conservacdo e também servir como pontes por meio das quais a sociedade
tem papel fundamental na protecéo ativa das populagdes selvagens, sendo a educacao
ambiental um grande exemplo (Barongi & Fisken & Parker, 2015).

Como consequéncia disso, necessita-se de planos sustentaveis como suporte para
os esforgos da conservagcdo em campo, enquanto facilitam em conjunto com a mudanca
de comportamento em prol do ambiente, sendo um exemplo, a promog¢ao e exemplificacao
de praticas sustentaveis na questdo do manejo das populagdes de espécies, as estruturas
e 0 meio ambiente (Barongi & Fisken & Parker, 2015). Como exemplares de praticas
sustentaveis € possivel citar que nove zoolégicos ja possuem a ISO 14.001, dentre eles
o Chester Zoo e o Paigton Zoo (Reino Unido) e a rede de Zoos Victoria (Australia) sendo
instituicbes que promovem a utilizagcdo de telhados verdes, aproveitamento de aguas
pluviais, sistemas de reciclagem e compostagem e diminuem o consumo de materiais
(Augusto & Nassar, 2018). A certificacdo do Sistema de Gestdo Ambiental da Fundacao
Parque Zoologico de Sdo Paulo por meio da ISO 14001 é a Unica da América Latina e no
mundo ha apenas dez instituicdes do género (Miura, 2007).

Os zoolbgicos e aquarios, por receberem um puUblico visitante, possuem a
oportunidade de conscientizar esse publico por conta de sua pratica de agdes sustentaveis
que podem ser repetidas no dia-a-dia, sendo um bom exemplo a segregacgéo correta do
lixo, que é uma maneira de sensibilizar as pessoas na questao do tratamento dispensado
aos residuos sélidos produzidos (Abreu, 2009; Barongi & Fisken & Parker, 2015).

A operacao de um zoolbdgico de grande porte apresenta diversos desafios, um dos
mais relevantes é a gestdo de residuos sélidos que inclui: estrume, dejetos, carcagas
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de animais, restos alimentares; tratamento e destino de efluentes; residuos gerados
nos cuidados veterinarios e com os visitantes e colaboradores (alimentacdo, sanitarios,
lavatorios, plasticos, vidros, metais, papéis, restos alimentares), de maneira a atender os
conceitos da conservacdo ambiental, e manter as condi¢des de conforto e bem estar dos
animais, visitantes e colaboradores (Cubas & Silva & Catédo-Dias, 2006).

Com o aumento da urbanizagéo, os impactos ambientais sdo ampliados a medida
que a populagdo aumenta e a coleta, o processamento e o descarte inadequado de residuos
sélidos eventualmente levam a impactos adversos, como por exemplo, a contaminacgéo das
aguas subterraneas assim como as aguas superficiais por lixiviados, a polui¢cao do ar pela
queima dos residuos, o favorecimento de reproducéo dos vetores que podem transmitir
doencas pelo contato com o ar e com a agua (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012; Reinhart
& Bolyard & Berge, 2016). Com isso, € de extrema importancia levar em consideracéo a
composicdo dos residuos, as taxas de sua geragéo e a coleta que parte desde o ponto de
producao até o ponto de disposi¢cao (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

A Agenda Ambiental na Administragdo Publica (A3SP) demostra a triagem dos
residuos: residuos liquidos sao rejeitos industriais, aguas utilizadas e chorumes; residuos
sélidos que inclui residuos organicos tratando-se de restos alimentares, galhos e folhas,
papel higiénico e os residuos inorgénicos tratando-se dos plasticos, papéis, vidros e metais;
residuos secos sdo os de “longa vida”; residuos Umidos sao os restos de alimentos, cascas
de frutas e podas de jardim; outros residuos sdo todos aqueles que nao se enquadram nas
outras classificagdes (Abreu, 2009). Com a triagem realizada adequadamente, promove-
se um recolhimento permitindo que materiais selecionados antecipadamente possam
ser recuperados, separados e recebam uma destinagdo correta com a reutilizagdo, a
reciclagem, a compostagem ou o aterro sanitario, por isso é muito importante que, os
aquarios e zoologicos, por exemplo, definam e adotem mecanismos para a destinagédo
adequada dos residuos gerados, aproveitando para promover o uso do conceito dos 5R’s:
Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar (Abreu, 2009).

Assim, a implementacdao de uma coleta seletiva, envolvendo o processo de
selecdo do lixo, segregacéo e coleta, devem prever a separacéo dos materiais, evitando o
surgimento dos possiveis danos ambientais (Abreu, 2009).

Um dos principais impactos ambientais esta relacionado com o transporte de
residuos nao reciclaveis ao aterro, sendo os veiculos da coleta de lixo alguns dos grandes
responsaveis pelo consumo de combustiveis fosseis e emissdes de gases de efeito
estufa (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Os proprios aterros sanitarios, utilizados como
um coletor final de residuos pela a maioria dos zoologicos contribuem para o aumento
de riscos ambientais além da saude das pessoas devido a presenga de componentes
como o nitrogénio amoniacal, metais dissolvidos, matéria organica recalcitrante e gases
toxicos (Favoino et al., 2013; ; Reinhart & Bolyard & Berge, 2016). Como alternativa, é
utilizada a incineragao como forma de eliminacao desses residuos, no entanto, essa prética
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contribui para a poluicéo do ar e os produtos gerados, as cinzas, apresentam um problema
no seu descarte, além de que o alto teor de agua presente nos residuos que reduz a
eficiéncia da combustao e a recuperacao de energia, sendo vista como uma alternativa ndo
correspondente (Favoino et al., 2013; Hoornweg & Bhada-Tata, 2012; Reinhart & Bolyard
& Berge, 2016).

31 SOLUCOES PARA A DESTINACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Por conta desses processos, ocorre uma necessidade de novas solugbes para a
destinagdo dos residuos visando na diminuicdo de impactos ambientais e na promogéo
de medidas sustentaveis nos zoolégicos (Barongi & Fisken & Parker, 2015), sendo boas
alternativas a compostagem e o biodigestor funcionando integrados, que podem contribuir
positivamente para a economia do uso de combustiveis fésseis, reduzindo a quantidade
de emissao de gases e também a fim de aproveitar os beneficios da devolugdo de matéria
orgénica ao solo criando um sistema autossustentavel (Favoino et al., 2013; Cecchi &
Cavinato, 2019).

3.1 Compostagem

A compostagem € chamada de “reciclagem dos residuos orgéanicos”: é uma técnica
que permite a transformagdo de restos organicos em adubo (Compostagem, 2017). E
definida como um processo aerébico, bioquimico e microbiano que provoca a hidrélise do
material organico em humus (Wei et al., 2014), sendo exemplo de um processo que produz
fertilizantes ricos em nutrientes, que podem ser utilizados em um sistema sustentavel, e
impedindo a producgéo e emissdo do gas metano (Douglas et al., 2017).

Como observado na figura 1, os microrganismos realizam a decomposi¢cao da
matéria organica utilizando como substrato o carbono e o nitrogénio que fornecem energia
junto com o oxigénio e agua, garantindo a producéo de agua, didéxido de carbono, calor e
adubo orgénico, ocorrendo também um aumento gradativo de temperatura que auxilia na
eliminagéo de patégenos, tornando o composto gerado mais seguro durante o seu manejo
e uso (Douglas et al., 2017; Rastogi & Nandal & Khosla, 2020).
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Figura 1 — Componentes do processo de compostagem.
Fonte: Adaptado de Rastogi & Nandal & Khosla, 2020.

O processo de compostagem é separado em fases: a fase inicial (também chamada
de mesofilica) é aquela em que a degradacdo de compostos simples como acgUcares
e aminoacidos é realizada por bactérias e fungos mesofilicos, em que ha um aumento
rapido da temperatura; a segunda fase (fase termofilica) é a constituida pela agdo dos
microrganismos termofilicos que degradam matéria organica (como gorduras, celulose,
hemicelulose e lignina) e, durante esta fase, o contetdo de carbono organico diminui na
matéria-prima por conta das atividades metabdlicas de microrganismos tolerantes ao calor;
e por fim, a fase de resfriamento é caracterizada por uma atividade microbiana reduzida
assim como a temperatura, seguida por um declinio na taxa de degradacdo da matéria
orgénica e um aumento na taxa de humificacdo dos compostos organicos (Rastogi &
Nandal & Khosla, 2020).

Por meio dessas etapas, pode ser observado que a compostagem € uma forma de
recuperar os nutrientes dos residuos organicos gerados e retorna-los ao ciclo natural, como
por exemplo, a um sistema sustentavel, sendo que todo esse processo é uma alternativa
para reducé@o do volume de lixo produzido em zoolégicos, destinando corretamente um
residuo que se acumularia nos aterros e lixdes (e que gera odores, a liberagcéo de gases do
efeito estufa e a produgéo de um liquido altamente contaminavel) que poderia prejudicar a
saude e o ambiente (Compostagem, 2017).

3.2 Biodigestao

Outra alternativa considerada foi o uso de biodigestor, uma tecnologia sustentavel,
cujo beneficio € a eliminagdo dos dejetos presentes de modo inadequado no meio
ambiente, de forma a diminuir a contaminagéo da agua, do solo e do ar, evitando também

o contato humano e a proliferacdo de pragas e doencgas, além das vantagens de gerar
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energia renovavel (biogas), e biofertilizantes (Silva et al., 2018).

Como exemplo de estrutura de biodigestor € possivel citar um modelo indiano
descrito na literatura em que a constituicéo € feita por trés partes: a caixa de carga, onde
séo colocados os dejetos e agua; o tanque de placas, que consiste em uma cadmara onde
ocorre o processo de biodigestao anaerdbica e a caixa de descarga que é o recipiente que
recebe os residuos do processo de fermentacdo, denominados biofertilizantes, que podem
ser aplicados para a producgéo orgéanica de alimentos (Silva et al., 2018).

A biodigestao é um processo metabdlico complexo que requer condi¢des favoraveis
e é dependente da atividade microbiana em associaca@o para a transformacéo do material
organico em dioxido de carbono e metano: o seu processo converte substratos organicos em
biogas e digere por meio de quatro etapas principais: hidrdlise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (Ariunbaatar et al., 2017; Kunz & Steinmetz & Amaral, 2019; Sharma et
al., 2020).

De maneira mais detalhada, na fase de hidrdlise as bactérias hidroliticas degradam
os polimeros em mondémeros e soluveis; na fase acidogénese as bactérias anaerébias e
facultativas degradam os monémeros em &cidos orgénicos de cadeia curta, resultando
na formacao de acetato, amoénia, dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio; na fase de
acetogénese as bactérias acetogénicas possuem relacdo de sintrofia com outras bactérias,
fazendo com que os acidos de cadeia longa sejam transformados em acidos com apenas
um ou dois atomos de carbono; e na fase final, a metanogénese, que ocorre em condi¢des
estritamente anaerobias, o carbono contido na biomassa é convertido a didxido de carbono
e metano por meio da ag¢do das arqueas metanogénicas, como demonstrado na figura 2
(Kunz & Steinmetz & Amaral, 2019).

HIDROLISE ACIDOGENESE ACETOGENESE METANOGENESE

acetato
Polimeros Bactérias Mondmeros Bactérias Acidos organicos—t aménia Bactérias CH4 (metano)
(carbohidratos, Hidroliticas Anaercbicas de cadeia curta diéxido de carbono Anaercbicas €02 (didxido de carbono)
lipideos e proteinas) e Facultativas sulfeto de hidrogénio

reducio de sulfato —_—p HS
reducio de nitrato ———p NH3NH

Figura 2 — Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser, 2011.

Portanto, o biodigestor é responsavel pela recuperagdo de energia por meio do
metano, e por outro produto gerado de grande relevancia: o biofertilizante, que pode ser
utilizado em producéo organica (Sharma et al., 2020). Todo esse sistema oferece protecédo
ambiental sendo considerado como uma alternativa econémica e sustentavel a partir da
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gestao adequada de residuos sélidos gerados em zoologicos (Ariunbaatar et al., 2017).
Considerando as informagbes estudadas, &€ possivel observar que ha grande
necessidade de praticas sustentaveis com relagcdo a gestdo dos residuos solidos em
zoolégicos, destacando-se a integracdo de compostagem com biodigestor que fornecem
produtos para um sistema de produgéo organica de alimentos, podendo ser usados para
fornecer alimentos para os animais existentes (Sharma et al., 2020; Compostagem, 2017).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da revisé&o bibliografica realizou um panorama da gestao dos residuos nos
zoolégicos, abrangendo as técnicas utilizadas, estruturagcéo e possiveis alternativas para a
solugcéo dos problemas apresentados.

Cada vez mais os zoolégicos vém apresentando diferentes utilidades além da
conservagao dos animais, como da conscientizagdo da populacdo ao local e a promogéao
de medidas sustentaveis. Podemos observar por meio de constantes divulgagdes, como
matérias ou revistas, praticas “verdes” em zoolégicos no mundo todo, sendo bons exemplos
0 Zoolbgico de Sao Paulo e Woodland Park que apresentam dados do antes e depois da
implementacéo da sustentabilidade fortalecendo o movimento.

Portanto, o artigo compromete a uma reavaliacdo das praticas adotadas nos
zoologicos por meio dos dados coletados do beneficio da sustentabilidade com base nos
zoolégicos que ja adotaram essas medidas.
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