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APRESENTAÇÃO 
As Ciências Biológicas integram diversas áreas do conhecimento que estudam os 

seres vivos e suas relações entre o meio ambiente, além de mecanismos e processos 
que acondicionam a vida. Sua integração envolve ciências da saúde, biotecnologia, meio 
ambiente, biodiversidade entre outros fatores. 

Descobertas e inovação no âmbito das Ciências Biológicas exigem a compreensão 
de que a vida se organiza no decorrer do tempo, com a ação de processos evolutivos, 
resultando na diversidade de formas sobre as quais atuam as condições ambientais e o 
desenvolvimento dos seres vivos. Diante disso, os seres humanos não estão isolados. Eles 
estabelecem sistemas que constituem complexas relações de interdependência.

Neste contexto a obra “Ciências Biológicas: realidades e virtualidades” foi 
contemplada com dois novos volumes. O volume 2 está organizado com 17 capítulos 
e o volume 3 com 15. Os capítulos contaram com a autoria de diversos profissionais, 
universitários e/ou pesquisadores de diferentes regiões do Brasil, que compartilham seus 
dados resultantes de pesquisas de natureza básicas e aplicadas, revisões de literatura, 
ensaios teóricos e vivências no contexto educacional relacionado às Ciências da Vida.

Desejamos que esta coletânea contribua para o enriquecimento da formação 
universitária e da atuação profissional no âmbito das Ciências da Vida. Agradeço os autores 
pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e juntos, convidamos os leitores 
para desfrutarem as publicações.

Edson da Silva
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RESUMO: A proposta inicial de instituições 
como os zoológicos consistia em expor espécies 
de animais à sociedade, entretanto, nos dias 
atuais eles desempenham vários papéis 
criticamente importantes com relação à pesquisa 
e preservação. É de extrema importância levar 
em consideração a geração dos resíduos sólidos 
nesses ambientes, assim como a necessidade 
de novas soluções para a destinação desses 
resíduos visando a diminuição de impactos 
ambientais. O uso da compostagem e do 
biodigestor seriam boas alternativas que 
contribuiriam positivamente para um sistema 
autossustentável. Dessa forma, a presente 
pesquisa utilizará a revisão bibliográfi ca de 
forma a investigar sobre os zoológicos, sua 
produção de resíduos sólidos, e a identifi cação 
da possibilidade de utilizar medidas como a 
compostagem e os biodigestores. Os resultados 

consistem na identifi cação dos impactos 
gerados pela produção de resíduos sólidos em 
zoológicos, assim como em formas de implantar a 
sustentabilidade com medidas práticas aplicáveis 
à realidade atual de zoológicos em todo o mundo.
PALAVRAS - CHAVE: Indicadores de 
Desenvolvimento Sustentável, Resíduos Sólidos, 
Compostagem, Animais de Zoológico.

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 identifi cation of the possibility of using 
alternatives such as composting and biodigesters. 
The results consist in the identifi cation 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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1 |  INTRODUÇÃO
Antes da urbanização, os ecossistemas do mundo ainda eram capazes de absorver 

os danos ecológicos promovidos pela extensa industrialização e desenvolvimento do ser 
humano, no entanto, com o aumento rápido e contínuo da população mundial, assim como 
da industrialização, cada vez mais é observado que a Terra não suporta as alterações 
drásticas do meio ambiente promovida pelas ações antrópicas (Mirsa, 2000; Goosen, 2012). 

Para a categorização dos impactos ambientais por meio de indicadores de 
sustentabilidade, estes impactos são avaliados como positivos ou negativos de acordo 
com as ações humanas (Little & Hester & Carey, 2016), que podem proporcionar diversos 
impactos no mundo, como chuva ácida, derretimento do gelo glacial, evaporação em 
larga escala nos trópicos e aumento da nebulosidade em maiores altitudes (Goosen, 
2012). Como observado nos estudos citados, ocorre uma maior demanda por medidas 
sustentáveis como forma de solução gerando menos impactos ambientais, sem causar 
danos a ecossistemas saudáveis.

Por volta dos anos 2000, o desenvolvimento sustentável passou a ser considerado 
como o modelo a ser seguido por muitas organizações e seus stakeholders (Goosen, 2012), 
sua definição, de acordo com o Relatório Brundtland et al. (1987), é “desenvolvimento 
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações 
futuras de satisfazerem as suas próprias necessidades”. No relatório destacam-se três 
componentes fundamentais do desenvolvimento sustentável: igualdade social, proteção 
ambiental e crescimento econômico, sendo responsáveis pela representação dos três 
pilares da sustentabilidade e que estão intimamente relacionados (Little & Hester & Carey, 
2016).

Dessa forma, Daly (1990) propôs três regras operacionais: recursos renováveis, 
como peixes, solo e águas subterrâneas, devem ser usados não mais rapidamente do 
que a taxa em que se regeneram; recursos não renováveis, como minerais e combustíveis 
fósseis, não devem ser utilizados mais rapidamente do que os substitutos renováveis; e 
a poluição e os resíduos não devem ser emitidos tão rapidamente quanto os sistemas 
naturais podem absorvê-los, reciclá-los ou torná-los inofensivos.

Com relação ao desenvolvimento sustentável em aquários e zoológicos, a WZACS 
(World Zoo and Aquarium Conservation Strategy) estimula-os a serem mais sustentáveis, 
sendo um exemplo de como a sustentabilidade em zoológicos pode ser promovida, e 
indicando também quais as atitudes e comportamentos sociais podem ser alterados, e 
como carecem de uma estratégia de conservação integrada por meio do uso racional dos 
recursos, com isso permite atingir o benefício sustentável no máximo para a conservação 
das espécies ameaçadas, dos seus habitats e dos seres humanos (Penning et al., 2009). 

Por a sustentabilidade ser um assunto relativamente novo, ainda mais em 
zoológicos, a falta de divulgação e das práticas ainda estarem em desenvolvimento 
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apresenta dificuldades no quesito de sua implantação. Por isso é de extrema importância a 
divulgação além de novas soluções eficientes para a promoção da sustentabilidade, como 
por exemplo, a WZACS tem feito nesses anos todos.

Assim, o presente artigo retrata uma revisão bibliográfica no intuito de coletar dados 
a fim de sanar problemas da gestão dos resíduos relacionados aos zoológicos, além da 
estimulação de métodos sustentáveis nos zoológicos. A partir disso, segue o raciocínio do 
funcionamento dos resíduos sólidos nos zoológicos e as possíveis soluções para a sua 
destinação minimizando os danos ao meio ambiente e assegurar a sustentabilidade desses 
ambientes, tornando-os locais exemplares para a Educação Ambiental de pessoas com 
todas as idades.

2 |  SUSTENTABILIDADE EM ZOOLÓGICOS
Inicialmente, os zoológicos e aquários apresentavam o propósito de exposição das 

espécies à sociedade, porém essas instituições têm evoluído de serem simplesmente 
atrações exóticas, para priorizar a pesquisa, educação e conservação de forma que agora 
há o desempenho de várias funções estritamente importantes, como apoiar iniciativas 
globais de conservação e também servir como pontes por meio das quais a sociedade 
tem papel fundamental na proteção ativa das populações selvagens, sendo a educação 
ambiental um grande exemplo (Barongi & Fisken & Parker, 2015). 

Como consequência disso, necessita-se de planos sustentáveis como suporte para 
os esforços da conservação em campo, enquanto facilitam em conjunto com a mudança 
de comportamento em prol do ambiente, sendo um exemplo, a promoção e exemplificação 
de práticas sustentáveis na questão do manejo das populações de espécies, as estruturas 
e o meio ambiente (Barongi & Fisken & Parker, 2015). Como exemplares de práticas 
sustentáveis é possível citar que nove zoológicos já possuem a ISO 14.001, dentre eles 
o Chester Zoo e o Paigton Zoo (Reino Unido) e a rede de Zoos Victoria (Austrália) sendo 
instituições que promovem a utilização de telhados verdes, aproveitamento de águas 
pluviais, sistemas de reciclagem e compostagem e diminuem o consumo de materiais 
(Augusto & Nassar, 2018). A certificação do Sistema de Gestão Ambiental da Fundação 
Parque Zoológico de São Paulo por meio da ISO 14001 é a única da América Latina e no 
mundo há apenas dez instituições do gênero (Miura, 2007).

Os zoológicos e aquários, por receberem um público visitante, possuem a 
oportunidade de conscientizar esse público por conta de sua pratica de ações sustentáveis 
que podem ser repetidas no dia-a-dia, sendo um bom exemplo a segregação correta do 
lixo, que é uma maneira de sensibilizar as pessoas na questão do tratamento dispensado 
aos resíduos sólidos produzidos (Abreu, 2009; Barongi & Fisken & Parker, 2015).

A operação de um zoológico de grande porte apresenta diversos desafios, um dos 
mais relevantes é a gestão de resíduos sólidos que inclui: estrume, dejetos, carcaças 
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de animais, restos alimentares; tratamento e destino de efluentes; resíduos gerados 
nos cuidados veterinários e com os visitantes e colaboradores (alimentação, sanitários, 
lavatórios, plásticos, vidros, metais, papéis, restos alimentares), de maneira a atender os 
conceitos da conservação ambiental, e manter as condições de conforto e bem estar dos 
animais, visitantes e colaboradores (Cubas & Silva & Catão-Dias, 2006). 

Com o aumento da urbanização, os impactos ambientais são ampliados à medida 
que a população aumenta e a coleta, o processamento e o descarte inadequado de resíduos 
sólidos eventualmente levam a impactos adversos, como por exemplo, a contaminação das 
águas subterrâneas assim como as águas superficiais por lixiviados, a poluição do ar pela 
queima dos resíduos, o favorecimento de reprodução dos vetores que podem transmitir 
doenças pelo contato com o ar e com a água (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012; Reinhart 
& Bolyard & Berge, 2016). Com isso, é de extrema importância levar em consideração a 
composição dos resíduos, as taxas de sua geração e a coleta que parte desde o ponto de 
produção até o ponto de disposição (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

A Agenda Ambiental na Administração Pública (A3P) demostra a triagem dos 
resíduos: resíduos líquidos são rejeitos industriais, águas utilizadas e chorumes; resíduos 
sólidos que inclui resíduos orgânicos tratando-se de restos alimentares, galhos e folhas, 
papel higiênico e os resíduos inorgânicos tratando-se dos plásticos, papéis, vidros e metais; 
resíduos secos são os de “longa vida”; resíduos úmidos são os restos de alimentos, cascas 
de frutas e podas de jardim; outros resíduos são todos aqueles que não se enquadram nas 
outras classificações (Abreu, 2009). Com a triagem realizada adequadamente, promove-
se um recolhimento permitindo que materiais selecionados antecipadamente possam 
ser recuperados, separados e recebam uma destinação correta com a reutilização, a 
reciclagem, a compostagem ou o aterro sanitário, por isso é muito importante que, os 
aquários e zoológicos, por exemplo, definam e adotem mecanismos para a destinação 
adequada dos resíduos gerados, aproveitando para promover o uso do conceito dos 5R’s: 
Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar (Abreu, 2009).

Assim, a implementação de uma coleta seletiva, envolvendo o processo de 
seleção do lixo, segregação e coleta, devem prever a separação dos materiais, evitando o 
surgimento dos possíveis danos ambientais (Abreu, 2009). 

Um dos principais impactos ambientais está relacionado com o transporte de 
resíduos não recicláveis ao aterro, sendo os veículos da coleta de lixo alguns dos grandes 
responsáveis pelo consumo de combustíveis fósseis e emissões de gases de efeito 
estufa (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Os próprios aterros sanitários, utilizados como 
um coletor final de resíduos pela a maioria dos zoológicos contribuem para o aumento 
de riscos ambientais além da saúde das pessoas devido à presença de componentes 
como o nitrogênio amoniacal, metais dissolvidos, matéria orgânica recalcitrante e gases 
tóxicos (Favoino et al., 2013; ; Reinhart & Bolyard & Berge, 2016). Como alternativa, é 
utilizada a incineração como forma de eliminação desses resíduos, no entanto, essa prática 
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contribui para a poluição do ar e os produtos gerados, as cinzas, apresentam um problema 
no seu descarte, além de que o alto teor de água presente nos resíduos que reduz a 
eficiência da combustão e a recuperação de energia, sendo vista como uma alternativa não 
correspondente (Favoino et al., 2013; Hoornweg & Bhada-Tata, 2012; Reinhart & Bolyard 
& Berge, 2016). 

3 |  SOLUÇÕES PARA A DESTINAÇÃO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS
Por conta desses processos, ocorre uma necessidade de novas soluções para a 

destinação dos resíduos visando na diminuição de impactos ambientais e na promoção 
de medidas sustentáveis nos zoológicos (Barongi & Fisken & Parker, 2015), sendo boas 
alternativas a compostagem e o biodigestor funcionando integrados, que podem contribuir 
positivamente para a economia do uso de combustíveis fósseis, reduzindo a quantidade 
de emissão de gases e também a fim de aproveitar os benefícios da devolução de matéria 
orgânica ao solo criando um sistema autossustentável (Favoino et al., 2013; Cecchi & 
Cavinato, 2019).

3.1 Compostagem
A compostagem é chamada de “reciclagem dos resíduos orgânicos”: é uma técnica 

que permite a transformação de restos orgânicos em adubo (Compostagem, 2017). É 
definida como um processo aeróbico, bioquímico e microbiano que provoca a hidrólise do 
material orgânico em húmus (Wei et al., 2014), sendo exemplo de um processo que produz 
fertilizantes ricos em nutrientes, que podem ser utilizados em um sistema sustentável, e 
impedindo a produção e emissão do gás metano (Douglas et al., 2017).

Como observado na figura 1, os microrganismos realizam a decomposição da 
matéria orgânica utilizando como substrato o carbono e o nitrogênio que fornecem energia 
junto com o oxigênio e água, garantindo a produção de água, dióxido de carbono, calor e 
adubo orgânico, ocorrendo também um aumento gradativo de temperatura que auxilia na 
eliminação de patógenos, 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 mesofílica) é aquela em que a degradação de compostos simples como açúcares 
e aminoácidos é realizada por bactérias e fungos mesofílicos, em que há um aumento 
rápido da temperatura; a segunda fase (fase termofílica) é a constituída pela ação dos 
microrganismos termofílicos que degradam matéria orgânica (como gorduras, celulose, 
hemicelulose e lignina) e, durante esta fase, o conteúdo de carbono orgânico diminui na 
matéria-prima por conta das atividades metabólicas de microrganismos tolerantes ao calor; 
e por fi m, a fase de resfriamento é caracterizada por uma atividade microbiana reduzida 
assim como a temperatura, seguida por um declínio na taxa de degradação da matéria 
orgânica e um aumento na taxa de humifi cação dos compostos orgânicos (Rastogi & 
Nandal & Khosla, 2020). 

Por meio dessas etapas, pode ser observado que a compostagem é uma forma de 
recuperar os nutrientes dos resíduos orgânicos gerados e retorná-los ao ciclo natural, como 
por exemplo, a um sistema sustentável, sendo que todo esse processo é uma alternativa 
para redução do volume de lixo produzido em zoológicos, destinando corretamente um 
resíduo que se acumularia nos aterros e lixões (e que gera odores, a liberação de gases do 
efeito estufa e a produção de um líquido altamente contaminável) que poderia prejudicar a 
saúde e o ambiente (Compostagem, 2017).

3.2 Biodigestão
Outra alternativa considerada foi o uso de biodigestor, uma tecnologia sustentável, 

cujo benefício é a eliminação dos dejetos presentes de modo inadequado no meio 
ambiente, de forma a diminuir a contaminação da água, do solo e do ar, evitando também 
o contato humano e a proliferação de pragas e doenças, além das vantagens de gerar 
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energia renovável (biogás), e biofertilizantes (Silva et al., 2018).
Como exemplo de estrutura de biodigestor é possível citar um modelo indiano 

descrito na literatura em que a constituição é feita por três partes: a caixa de carga, onde 
são colocados os dejetos e água; o tanque de placas, que consiste em uma câmara onde 
ocorre o processo de biodigestão anaeróbica e a caixa de descarga que é o recipiente que 
recebe os resíduos do processo de fermentação, denominados biofertilizantes, que podem 
ser aplicados para a produção orgânica de alimentos (Silva et al., 2018). 

A biodigestão é um processo metabólico complexo que requer condições favoráveis 
e é dependente da atividade microbiana em associação para a transformação do material 
orgânico em dióxido de carbono e metano: o seu processo converte substratos orgânicos em 
biogás e digere por meio de quatro etapas principais: hidrólise, acidogênese, acetogênese 
e metanogênese (Ariunbaatar et al., 2017; Kunz & Steinmetz & Amaral, 2019; Sharma et 
al., 2020). 

De maneira mais detalhada, na fase de hidrólise as bactérias hidrolíticas degradam 
os polímeros em monômeros e solúveis; na fase acidogênese as bactérias anaeróbias e 
facultativas degradam os monômeros em ácidos orgânicos de cadeia curta, resultando 
na formação de acetato, amônia, dióxido de carbono e sulfeto de hidrogênio; na fase de 
acetogênese as bactérias acetogênicas possuem relação de sintrofia com outras bactérias, 
fazendo com que os ácidos de cadeia longa sejam transformados em ácidos com apenas 
um ou dois átomos de carbono; e na fase final, a metanogênese, que ocorre em condições 
estritamente anaeróbias, o carbono contido na biomassa é convertido a dióxido de carbono 
e metano por meio da ação das arqueas metanogênicas, como demonstrado na figura 2 
(Kunz & Steinmetz & Amaral, 2019). 

Figura 2 – Processos de hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese.

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser, 2011.

Portanto, o biodigestor é responsável pela recuperação de energia por meio do 
metano, e por outro produto gerado de grande relevância: o biofertilizante, que pode ser 
utilizado em produção orgânica (Sharma et al., 2020). Todo esse sistema oferece proteção 
ambiental sendo considerado como uma alternativa econômica e sustentável a partir da 
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gestão adequada de resíduos sólidos gerados em zoológicos (Ariunbaatar et al., 2017).
Considerando as informações estudadas, é possível observar que há grande 

necessidade de práticas sustentáveis com relação à gestão dos resíduos sólidos em 
zoológicos, destacando-se a integração de compostagem com biodigestor que fornecem 
produtos para um sistema de produção orgânica de alimentos, podendo ser usados para 
fornecer alimentos para os animais existentes (Sharma et al., 2020; Compostagem, 2017).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Por meio da revisão bibliográfica realizou um panorama da gestão dos resíduos nos 

zoológicos, abrangendo as técnicas utilizadas, estruturação e possíveis alternativas para a 
solução dos problemas apresentados.

Cada vez mais os zoológicos vêm apresentando diferentes utilidades além da 
conservação dos animais, como da conscientização da população ao local e a promoção 
de medidas sustentáveis. Podemos observar por meio de constantes divulgações, como 
matérias ou revistas, práticas “verdes” em zoológicos no mundo todo, sendo bons exemplos 
o Zoológico de São Paulo e Woodland Park que apresentam dados do antes e depois da 
implementação da sustentabilidade fortalecendo o movimento.

Portanto, o artigo compromete a uma reavaliação das práticas adotadas nos 
zoológicos por meio dos dados coletados do benefício da sustentabilidade com base nos 
zoológicos que já adotaram essas medidas.
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