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GOMES, Ivanise. Comportamento de enterobactérias em sistemas de tratamento aerobio
descentralizado de residuos so6lidos organicos domiciliares. 129f. 2019. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental). UEPB. Campina Grande: UEPB, 2019.

RESUMO

A compostagem é uma tecnologia ambientalmente sustentavel, envolve a acdo de varios
organismos, que por sua vez, contribuem para degradacdo da matéria organica in natura em
matéria inorgénica, favorecendo a liberacdo de nutrientes aos organismos autotroficos. Esta
pesquisa teve como objetivo principal analisar o comportamento de enterobactérias em
sistemas de tratamento aerobio de residuos sélidos organicos domiciliares. O trabalho foi
dividido em cinco etapas: contato com as familias; estruturacdo e montagem da area
experimental; desenvolvimento e/ou adaptagdo dos sistemas de tratamento bioldgico aerdbio
de residuos sélidos organicos domiciliares; coleta dos residuos sélidos organicos nas
residéncias das familias que aderiram ao projeto; monitoramento e avaliacdo do sistema de
tratamento bioldgico aerdbio de residuos solidos organicos domiciliares. Os residuos solidos
organicos domiciliares foram coletados segregados dos demais residuos. Foram coletados 331
kg na area de estudo. Este tipo de residuo apresenta altos valores de matéria organica e de
umidade, além da presenca de organismos patogénicos. Foram adotados dois modelos de
composteiras em triplicata: CPC-composteira de polietileno cilindrica e CAR- composteira de
aluminio retangular, distintas em relacdo a configuracdo, ao acessOrio para aeracdo e
homogeneizagdo (manivela ou roda de leme) e ao tipo de material utilizado para confecgéo.
Cada composteira foi alimentada com 26,6 kg de substratos triturados. Desse total, 80%
foram os residuos solidos organicos domiciliares e 20% foram estruturantes (rejeito e farelo).
A finalidade de adicdo de estruturantes foi favorecer a aeracdo, o teor de umidade adequado a
acdo dos organismos autéctones e ao equilibrio da relagdo C/N. Os dois modelos de
composteiras estudados atenderam aos principais objetivos previstos para a tecnologia foco
deste trabalho: estabilizacdo e higienizacdo dos residuos sélidos organicos domiciliares.
Durante o tratamento foi verificada consideravel diversidade de enterobactérias. Foram
identificados nove géneros e quinze espécies: Citrobacter (25,9 %), Enterobacter (14,1%)
Escherichia (11,7%), Klebsiella (5,9%), Marganella (1,2%) Proteus (35,4%), Providencia
(1,2%), Serratia (2,3%), Salmonella (2,3%). Estas bactérias desempenham importante papel

na degradacdo da matéria organica, favorecendo a estabilizacdo do material em tratamento.



Constatou-se que as maiores taxas de crescimento das enterobactérias ocorreu na fase
mesofilica. As variagbes na densidade e diversidade das enterobactérias seguiram em
conformidade com as mudancas das caracteristicas fisicas e quimicas do sistema. Conclui-se
que ha consideravel diversidade de enterobactérias nos residuos solidos organicos
domiciliares, atuando nas diferentes fases do sistema de compostagem, correlacionando

positivamente e negativamente com as mudancas fisicas e quimicas.

Palavras- chave: Compostagem. Sistema de tratamento. Enterobactérias.



Gomes, Ivanise. Enterobacterial behavior in decentralized aerobic treatment systems of
household organic waste. 2019. 129f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental) — Universidade Estadual da Paraiba, 2019.

ABSTRACT

Composting is an environmentally sustainable technology, involving the action of various
organisms, which in turn contribute to the degradation of inorganic organic matter into
inorganic matter, favoring the release of nutrients to autotrophic organisms. This research
aimed to analyze the behavior of enterobacteria in aerobic treatment systems of household
organic solid waste. The work was divided into five stages: contact with families; structuring
and assembly of the experimental area; development and / or adaptation of aerobic biological
treatment systems for household organic solid waste; collection of organic solid waste in the
households of the families that joined the project; monitoring and evaluation of the aerobic
biological treatment system of household organic solid waste. Household organic solid waste
was collected segregated from other waste. We collected 331 kg in the study area. This type
of residue presents high values of organic matter and humidity, besides the presence of
pathogenic organisms. Two models of triplicate composters were adopted: CPC - Cylindrical
Polyethylene Compounder and CAR - Rectangular Aluminum Compounder, distinct in
configuration, aeration and homogenization accessory (crank or steering wheel) and the type
of material used for making each compost was fed 26.6 kg of crushed substrates. Of this total,
80% were household organic solid waste and 20% were structuring (tailings and meal). The
purpose of adding structurants was to favor aeration, the moisture content appropriate to the
action of native organisms and the equilibrium of the C / N ratio. The two composter models
studied met the main objectives predicted for the technology focus of this work: stabilization
and sanitation of household organic solid waste. Considerable enterobacteria diversity was
found during treatment. Nine genera and fifteen species were identified: Citrobacter (25.9%),
Enterobacter (14.1%) Escherichia were identified. (11.7%), Klebsiella (5.9%), Marganella
(1.2%) Proteus (35.4%), Providencia (1.2%), Serratia (2.3%), Salmonella (2.3%). These
bacteria play an important role in the degradation of organic matter, favoring the stabilization
of the material under treatment. It was found that the highest growth rates of enterobacteria
were in the mesophilic phase. Variations in the density and diversity of enterobacteria
followed in line with changes in the physical and chemical characteristics of the system. It is

concluded that there is considerable diversity of enterobacteria in household organic solid



waste, acting in the different phases of the composting system, correlating positively and

negatively with physical and chemical changes.

Keywords: Composting. Treatment system. Enterobacteria.
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1 INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX, devido as mudangcas no modelo de
producdo e consumo, a sociedade humana passou a gerar uma heterogeneidade de residuos
solidos, resultando na sobrecarga dos recursos naturais com numerosos impactos negativos
que ultrapassam a capacidade de suporte dos diferentes sistemas ambientais.

Nos ultimos 11 anos, a populagéo brasileira cresceu 0,9%, enquanto que a geracdo de
residuos sélidos aumentou em 29% (ABRELPE, 2003; 2014). Atribuem-se entre outros
fatores, a economia global que tem como modelo de desenvolvimento a base da logica
consumista e de lucros excessivos, cujos padroes de producdo e consumo crescentes sao
considerados sindbnimos de sucesso (BRASIL, 2006; 2017).

A producdo crescente de residuos solidos e a quantidade de matéria organica que é
descartada produzem passivos ambientais capazes de colocar em risco € comprometer 0s
recursos naturais, além de afetar as esferas sociais, econdémicas e a saude publica (HANSSEN
etal.; 2001; CAMPITELLLI, 2010; VILLAMIZAR, 2014).

A disposicao final de residuos solidos de forma inadequada acarreta diferentes tipos de
poluicdo: da &gua e do solo através da lixiviagdo de residuos solidos biodegradaveis, e
poluicdo do ar com a emissdo de gases que constituem o efeito estufa (EJAZ et al.; 2010;
HAMILTON et al.; 2013), além de problemas sanitarios que favorecem a proliferacdo de
vetores transmissores de doencas, tais como: diarreias, amebiase, salmoneloses, helmintoses
(BRASIL, 2007; YOADA et al., 2014).

Como forma de eliminar ou minimizar os impactos negativos causados pela crescente
producdo e disposicdo inadequada dos residuos solidos, destaca-se a gestdo integrada,
conceituada como um conjunto de a¢des voltadas para encontrar solugdes para os residuos
solidos, de forma que haja reducdo e/ou eliminacdo dos impactos adversos (OLIVEIRA,;
SILVA, 2007; BRASIL, 2010).

A implantacdo da Lei n° 12.305/10 (BRASIL, 2010) que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, tem como objetivos a ndo geracao, reducdo de residuos solidos, seguida
do aproveitamento da parcela reutilizavel, reciclavel ou compostavel, de forma que apenas 0s
rejeitos sejam dispostos nos aterros sanitarios.

A separacao dos residuos solidos na fonte geradora é indicada como o método mais
apropriado e eficiente na realizacdo de niveis mais elevados de reciclagem (MARGARITIS et

al.; 2018). Através da reciclagem os residuos sélidos orgénicos, que antes eram misturados
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com os demais materiais e considerados “lixo,” passam a ser agregados valores e retornam ao
ciclo reprodutivo através da sua conversdo em composto mediado por diferentes organismos
(MISHRA et al., 2003).

Torna-se evidente que o tratamento da fracdo organica é indispensavel para eficiéncia
da gestdo ambiental das municipalidades brasileiras, tendo em vista os efeitos negativos sobre
0 meio ambiente e os problemas de saude publica, quando estes residuos sdo misturados e
direcionados aos aterros sanitarios e lixdes.

Em cenario como este, Margaritis et al. (2018) ressaltam a importancia da
compostagem como ferramenta da gestdo de residuos sélidos urbanos para 0s municipios, o
gue pode ser adaptado para realidade brasileira. Segundo Giglotti et al. (2005) e Raut et al.
(2008), além de ajudar na gestdo de grandes quantidades de residuos sélidos organicos de
forma sustentavel, € uma tecnologia de gestdo utilizada para reciclagem da matéria organica
em um produto Util e comerciavel.

Ademais a vocacao agricola do pais, o alto percentual de residuos solidos organicos,
somada a necessidade de adogdo de processos de tratamento dos residuos solidos organicos de
forma simples, eficientes e de baixo custo, torna a compostagem um processo de alta
viabilidade para os municipios (BRITO, 2008), como estabelece a Lei 12.305/2010 (BRASIL,
2010).

A compostagem € um processo bioldgico degradativo da matéria organica em
condi¢cdes aerdbias e controladas; realizado num periodo de tempo ajustado. Durante o
processo ocorre o desenvolvimento de temperaturas termofilicas, resultantes de producéo
calorifica de origem bioldgica, gerando um produto estabilizado. A compostagem origina um
produto chamado de composto, que pode ser utilizado em solos como fonte de nutrientes e
condicionador para conservar a sua umidade, reduzir a erosdo e melhorar o escoamento
superficial, além de ser benéfico a produtividade em hortas e jardins (CASTALDI et al.;
2008; VALENTE et al.; 2009; CAMPELLLI, 2010; VILLAMIZAR, 2014).

No contexto de tratamento de residuos sélidos organicos uma variedade de organismos
aerobios e anaerobios facultativos, incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, helmintos,
protozoarios e insetos foi amplamente identificada na literatura em compostos e em outros
materiais organicos (TUOMELA et al., 2000; HANSSEN, et al.; 2001; CHANDNA et al;
2013; ARAB et al.; 2017).

O processo de compostagem se ndo for monitorado corretamente, pode induzir a

proliferacdo e dispersdo de fungos, e mais importante, bactérias e helmintos potencialmente
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patogénicos (HANSSEN, et al. 2001; SILVA, 2008; VILLAMIZAR, 2014; WANG et al.
2015). Entre os helmintos, o Ascaris lumbricoides requer mais atencdo, devido a sua
resisténcia e estrutura do ovo (SILVA, 2008; ARAUJO, 2018; AMOAH et al., 2018).

Entre as bactérias, Escherichia coli e outras dos géneros Salmonella, Shigella,
Klebsiella., Citrobacter, Enterobacter, Proteus e Serratia podem emergir e causar infecgbes
para 0os manipuladores dos residuos solidos organicos e contaminar o meio ambiente.
Compreende-se que a disposicdo desses residuos de forma imprdpria, constitui um problema
de salde publica (MURRAY, 2011; CHANDNA et al.; 2013).

Diante do exposto, alguns questionamentos sobre a biotecnologia de tratamento
aerobio de residuos solidos orgénicos fundamentaram a elaboracdo deste trabalho: H&
diversidade de enterobactérias entre os sistemas de tratamento aerobio de residuos solidos
organicos domiciliares? Existe correlacdo entre a diversidade de enterobactérias e 0s
parametros fisicos e quimicos relativos aos sistemas de tratamento aerébio de residuos sélidos
organicos domiciliares? Quais sdo 0s géneros ou espécies da familia de enterobactérias que
expressam riscos a salude humana? Os sistemas em estudo provocardo a destruicdo dessas
bactérias? Estes questionamentos constituem a hipdtese estudada neste trabalho, de que
durante o tratamento aerdbio de residuos solidos organicos, ha diversidade de enterobactérias
nas diferentes fases do tratamento, correlacionando-se com as mudancas fisicas e quimicas do

substrato.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o comportamento de enterobactérias em sistemas de tratamento aerdbio de

residuos sélidos organicos domiciliares.

2.2 Especificos

e Analisar as caracteristicas quimicas, fisicas e sanitarias dos residuos sélidos organicos
domiciliares;

e Desenvolver e adaptar sistemas de tratamento aerobio de residuos so6lidos orgéanicos
com um dispositivo de aera¢do que favorega 0 manejo, a estabilizagdo e higienizagéo;

e Analisar de forma comparativa as populacGes de enterobactérias presentes em
diferentes sistemas de tratamento aerobio de residuos sélidos organicos;

e Identificar os géneros da familia Enterobacteriaceae predominantes durante o
processo de tratamento biologico aerdébio de residuos solidos organicos domiciliares
nos sistemas em estudo;

e Avaliar a correlagdo dos parametros fisicos e quimicos com a diversidade das
enterobacterias;

e Verificar a qualidade agronémica e sanitaria do composto resultante dos sistemas de

tratamento aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares.



21

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuos Solidos: percepcdo, conceito, classificacdo e geracéo.

Ainda é comum observar nas cidades brasileiras a falta de comprometimento da
sociedade com o ambiente que esta inserido. Sendo destaque na paisagem urbana o acumulo
de residuos solidos nas ruas, calcadas, em terrenos baldios, e nos corpos hidricos
(ANDRADE; FERREIRA, 2011). Esta paisagem poluida resulta da negligéncia dos gestores
publicos, da populacdo e da falta de incentivo aos trabalhos de educa¢édo ambiental que podem
favorecer o processo de sensibilizagcdo, compreensdo dos principios de sustentabilidade e
corresponsabilidade.

Segundo Crespo (2003, p. 66) “independentemente da classe social, da escolaridade,
da cor, do sexo e da religido, os brasileiros consideram 0 meio ambiente como sinénimo de
fauna e flora”. De acordo com Andrade e Ferreira (2011), ainda faz parte do perfil do
brasileiro ter a percep¢do ambiental ingénua, que, além de ndo se sentir como pertencente ao
meio, ndo reconhece que o0 ambiente € um espaco que reflete os proprios pensamentos e agdes
do ser humano.

A visdo distorcida a respeito dos residuos sélidos tem sido causa de diversos impactos
negativos de responsabilidade ambiental, social e na salde. Para 0 senso comum residuo
solido é definido como lixo, no entanto, ha conceitos e fins distintos.

Segundo o dicionario Aurélio (2001), lixo ¢ “aquilo que ndo presta e joga fora”.
Enquanto que o termo residuo solido ¢ “aquilo que resta de qualquer substancia; resto”
(FERREIRA, 2001). De acordo com a Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), esses podem ser definidos como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, cuja destinacéo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sdlido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos, cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso, solucdes técnicas
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL,
2010).

Para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma
Brasileira (NBR) n°. 10.004 de 2004, residuos solidos constituem:
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Residuos nos estados sOlidos e semissolido que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam
para isso solucbes técnica e economicamente inviaveis, em face da melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Este tipo de pensamento é altamente danoso para sociedade e ambiente no qual esta
inserido. O conceito errado associado as atitudes egoistas tem levado o nosso planeta a
exaustdo dos seus recursos ambientais e como reflexos os desastres ambientes, acimulo de
lixo nas ruas e resurgimento de doencas antes erradicadas, como colera, meningites e dengue.

A lista de residuos sélidos resultantes das atividades antropicas é bastante extensa,
podendo estes causar diversos problemas para qualidade ambiental se forem geridos de forma
inadequada. Dessa forma, para que ocorra a destinacdo apropriada dos residuos solidos €é
importante conhecé-los previamente, pois com base nas suas caracteristicas, serdo
classificados (LOURENCO, 2016).

Segundo a PNRS (BRASIL, 2010), os residuos solidos podem ser classificados de

acordo com sua origem (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo e origem dos residuos solidos segundo a Lei Federal n® 12.305, de
02 de agosto de 2010.

Tipos

Conceito

Residuos sélidos domiciliares

Residuos sélidos resultantes de atividades domésticas em residéncias
urbanas.

Residuos de limpeza urbana

Residuos solidos gerados da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana.

Residuos sélidos urbanos

Residuos sélidos originados de domiciliares e de limpeza urbana.

Residuos  de  estabelecimentos
comerciais e prestadores de servigos

Residuos sélidos produzidos em estabelecimentos comerciais.

Residuos de servicos publicos de
saneamento basico

Residuos s6lidos originados de servicos de saneamento basico.

Residuos industriais

Residuos sélidos gerados nos processos produtivos e de instalagdes
industriais.

Residuos de servigos de saide

Residuos produzidos pelas atividades de unidades de servigos de salde;
hospitais, ambulatérios, postos de salide, universidades e instituicdes de
pesquisa.

Residuos da construcéo civil

Residuos solidos produzidos nas construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da
preparacao e escavacao de terrenos para obras Civis.

Residuos agrossilvopastoris

Residuos s6lidos gerados de atividades agropecudrias e silviculturas,
além de insumos utilizados nessas atividades.

Fonte: Brasil (2010)
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Quadro 1. Classificacdo e origem dos residuos solidos segundo a Lei Federal n® 12.305, de
02 de agosto de 2010.
(Continuacéo...).

Tipos Conceito

Residuos de servicos de transportes Residuos Solidos originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira.

Residuos de mineracéo Residuos Sélidos gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios.

Fonte: Brasil (2010)

De acordo com a norma NBR 10.004-ABNT (2004), os residuos solidos também
podem ser classificados conforme os riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica:
residuos classe I, os perigosos; residuos classe 1, 0s ndo inertes; e residuos classe Il1, aqueles

considerados inertes, conforme o quadro 2.

Quadro 2. Classificagdo dos residuos solidos de acordo com 0s riscos potenciais a0 meio
ambiente.

Tipos Caracteristicas e riscos

Residuos solidos em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade,  corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, podem apresentar riscos a salde publica,
provocando ou contribuindo para o aumento de mortalidade ou de
incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio
ambiente quando manuseados ou dispostos de forma impropria.

Residuos de Classe I: Perigosos

Residuos solidos que podem ter propriedades, tais como:

Residuos de Classe I1A: Néo inertes combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Residuos sélidos que submetidos a testes de solubilizacdo néo
tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em
concentracdes superiores aos padrdes de portabilidade de aguas,
excetuando-se os padrdes: aspecto, cor, turbidez e sabor, a exemplo
de rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que nédo séo
decompostos prontamente.

Residuos de Classe 11B: inertes

Fonte: ABNT (2004)

Segundo Massukado (2004), a classificacdo dos residuos solidos € de grande
relevancia, pois permite que o gerador identifique com facilidade o seu potencial de risco e
busque as melhores alternativas de tratamento e disposicéo final.

Os riscos potenciais a saude, ao meio ambiente, producdo e consumo em larga escala
dos residuos solidos € um tema de fundamental importancia, por provocar o aumento
expressivo da extracdo de recursos ambientais e consequentemente, a degradacdo dos
distintos sistemas ambientais. Recentemente, governos e organizacfes internacionais tém
dado maior relevancia a variavel ambiental como um dos principais eixos de defini¢do de suas

politicas, com o intuito de adequar as demandas sociais aos limites naturais. No entanto,
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ainda é um desafio sensibilizar uma sociedade de elevado padrdo de producdo de residuos
solidos ao conceito de desenvolvimento sustentavel (MASSUKADO, 2004).

O relatério do Banco Mundial (WHAT A WASTE: A GLOBAL REVIEW OF SOLID
WASTE MANAGEMENT, 2012), reuniu dados sobre a producdo e gestdo de residuos sélidos
urbanos (RSU), um dos mais importantes subprodutos gerados pelo estilo de vida da
sociedade atual. A média de residuos sélidos produzida no mundo pela populacéo urbana é de
1,3 bilhdo de toneladas por ano, ou 1,2 kg por dia. Ha previsdes que esse valor suba para 2,2
bilhdes de toneladas em 2025 (HOORNWENG; BHADA-TATA, 2012).

A quantidade de residuos solidos gerada tem forte relagdo com o desenvolvimento
econdmico, crescimento urbano e mudancas de habitos e cultura de cada local. Cerca da
metade dos residuos sélidos originada no mundo encontra-se nos paises da Organizacao para
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCSE) que retne 34 paises (HOORNWENG;
BHADA-TATA, 2012).

Os Estados Unidos, por exemplo, fazem parte dos 34 paises com uma producdo per
capita de 2,5 kg/dia de residuos solidos por cada cidadao. Por serem os paises que mais geram
no mundo, devem obedecer cada vez mais aos critérios rigidos, a fim de proteger sua
populacdo dos efeitos nocivos desta producdo (ANDRADE; FERREIRA, 2011; PORTAL
DOS RESIDUOS SOLIDOS, 2013).

Uma parte significativa dos residuos solidos pode ser reutilizada com valores
agregados aos materiais, sendo alternativa viavel para minimizar as implicacdes negativas
causadas pelo manejo inadequado. Os paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Alemanha
e Canada tém desenvolvido estratégias para melhor gerenciar os seus residuos, seguindo a
Legislacdo Europeia que tem adotado regras bastante rigidas. A Alemanha é pioneira na
adocdo de medidas destinadas a equacionar a problematica que envolve os residuos solidos;
segue o principio de evitar e valorizar os residuos antes de eliminar (JURAS, 2005; ZANG et
al. 2013; APA, 2014).0 Canada tinha como estratégia reduzir 50% da quantidade de residuos
solidos que entram nos aterros sanitarios até 2015. Esta reducdo resultou de iniciativas do
governo, das empresas e da comunidade, onde foram implantadas campanhas educativas para
incentivar a populacdo a aderir programas mais sustentaveis, como a coleta seletiva,
reciclagem e compostagem (JURAS, 2005; ZANG et al. 2013; APA, 2014).

No cenério nacional, a Lei 12.305/10 regulamentada pelo decreto n°7.404/10 instituiu
a Politica Nacional de Residuos Solidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e

instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada, incluindo os
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perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econémicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

A gestdo integrada é conceituada como um conjunto de a¢des voltadas para solucionar
0s problemas relativos aos residuos solidos, de modo a considerar as dimensdes politica,
econbmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010). Essa mesma lei tem como objetivo descrito
no seu Art.7°- Il- “ndo geragdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposi¢édo final ambientalmente adequada dos rejeitos”.

A disposicdo ou destinacdo final dos residuos solidos urbanos consiste em uma das
maiores preocupagdes dos administradores municipais, pressionados pelos segmentos sociais
que detém compreensdo dos impactos negativos acarretados ao meio ambiente e & propria
sociedade humana. Dados do PNRS (2012) mostram que 29% dos municipios tem como
disposicdo final os aterros sanitarios; a maioria deles (71%) ainda dispde os residuos solidos e
rejeitos em aterros controlados e lixdes. Mesmo depois de sancionada a lei que erradica a
eliminacéo dos lixdes

Com relacdo a quantidade de lixdes, a regido nordeste ainda possui 1.655 unidades,

conforme mostram os dados expostos na tabela 1.

Tabela 1. Unidades de disposicdo final de residuos sélidos e rejeitos urbanos no Brasil e na
regido Nordeste.

Disposicao final
Fonte
Lixao Aterro controlado Aterro sanitario
PNSB 2000 2008 2000 2008 2000 2008
Brasil 4.642 2.906 1.231 1.310 931 1.723
Nordeste 2.273 1.655 142 116 77 157

Fonte: Brasil (2012)

Entre as diretrizes e estratégias presentes no Plano Nacional de Residuos Solidos,
elaborado em 2012, um dos pontos mais importantes, refere-se a disposicao final
ambientalmente adequada, tendo como diretriz especifica a eliminacdo de lixGes e aterros
controlados até agosto de 2014. Para isso, foi proposto um conjunto de estratégias para o seu
cumprimento, como aporte de recursos e linhas de financiamento, estabelecimento de linhas
especificas destinadas & capacitacdo técnica e ao desenvolvimento institucional
(GUERMANDI, 2015).
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Foi aprovado em 01 de julho de 2015, um novo projeto de lei, n® 425/2014, que

prorroga o prazo de erradicacdo dos lixdes nos municipios brasileiros. Os novos prazos foram
estabelecidos de acordo com a localizacdo e a populacdo dos municipios: capitais e regides
metropolitanas tiveram o prazo ampliado para julho/2018; municipios de fronteiras e 0s que
tém mais de 100 mil habitantes, para julho/2019; entre 50 e 100 mil habitantes, para
julho/2020; e os municipios com menos de 50 mil habitantes, podem ter lixdes até julho/2021
(BRASIL, 2015).

Segundo a ABRELPE (2014), na Paraiba sdo geradas por dia 3.504 toneladas de
residuos sélidos, com uma geragdo per capita média de 0,758 kg/habitante.dia, dos quais,
81% sdo coletados. Do percentual coletado, 36,9% sdo destinados a aterros controlados,
32,2% séo depositados em lixdes e apenas 31% tem o aterro sanitario como destinacgao final.

Esses dados mostram que a Paraiba ainda precisa avancar no gerenciamento de
residuos sélidos, seguindo o perfil de outros estados brasileiros, principalmente em relagdo a
coleta seletiva e a destinacéo final.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacgdes de Saneamento — SNIS (2015), a
geracdo per capita média de residuos solidos domiciliares dos campinenses é de 0,64 kg/
habitante.dia. Segundo Silva (2016), atualmente, o municipio de Campina Grande possui
iniciativas de coleta seletiva através das associaces e cooperativas de catadores de materiais
reciclaveis (COTRAMARE, CATAMAIS; CAVI, ARENSA e CATACampina). Estas
organizacBes de catadores de materiais reciclaveis tém por finalidade o recolhimento dos
residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis, de forma que estes materiais ganhem valorizacéao e
voltem ao ciclo produtivo.

A associacdo ARENSA e a cooperativa CATAMAIS recolhem por més mais 15
toneladas de reciclaveis que antes eram encaminhadas para a disposicao final juntamente com
os demais residuos de forma indiferenciada (CAVALCANTE et al., 2012; SESUMA, 2014;
JORNAL DA PARAIBA, 2017).

E evidente que a gestdo dos residuos sélidos é um desafio importante para o alcance
de uma cidade sustentavel. Tendo em vista a dificuldade de areas para disposi¢do final de
residuos solidos e o enorme desperdicio de materiais reciclaveis que sdo depositados em
lixdes. Ndo se pode desconsiderar a existéncia de um quadro muito problematico, ou de crise
como alguns preferem afirmar, quando se fala em residuos sélidos, no uso insustentavel de

recursos naturais e na superacao da capacidade de suporte do planeta (JACOB, 2012).
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Quando ndo h&d mudancas de percepcdo da sociedade e investimento em educacdo
ambiental, a gestdo dos residuos solidos acaba ndo cumprindo seu papel, causando problemas
ambientais e sanitarios que tem se acentuado nos centros urbanos, inviabilizando a qualidade
de vida da sociedade (SILVA, 2016).

Estes problemas causam diversos transtornos, como entupimento de bueiros com
alagamentos de ruas, acimulo de residuos em mananciais, poluicdo do solo, do ar,

proliferacdo de vetores que causam doengas, além da alteragdo na paisagem visual.

3.2 Problemas que envolvem a falta de Gestao de Residuos Sélidos

Os problemas causados pelos residuos sélidos quando ndo ha a sua gestdo sdo tdo
antigos quanto a humanidade. Desde os primérdios 0s impactos negativos sobre o meio
ambiente ja ocorriam, mesmo em menor intensidade, entretanto, na contemporaneidade as
pessoas acumularam-se em centros urbanos com novos habitos e estilo de vida, que
ocasionalmente, levaram ao aumento na producdo de residuos sélidos (RUSSO, 2003;
JACOB, 2012).

A sociedade moderna incentiva 0 descarte e a rapida substituicdo dos produtos
tecnologicamente ultrapassados, reduzindo assim, a sua vida util, contribuindo, desse modo,
para geragdo de grandes quantidades de residuos descartados na natureza (BESEN, 2006;
DOMINGOS; BOEIRA, 2015; ARAUJO, 2016).

Os residuos solidos quando geridos deficientemente tem o poder de provocar impactos
negativos de ordem social, como acimulo em vias publicas, ma destinagdo destes residuos,
além dos impactos negativos de ordem ambiental e sanitéria: polui¢do visual, polui¢do do
solo, do ar, da agua, proliferacdo de macro e micro vetores de doencas (PERREIRA, 2011).

No aspecto ambiental, o setor de residuos sélidos é responsavel pelo quarto maior
contributo no que diz respeito as emissdes de gases que favorecem o efeito de estufa (GEE)
na Europa, representando 2,9% das emissfes da Unido Europeia. A sua importancia em nivel
nacional € maior, tendo em 2011, representado 11,8% das emisses de GEE nacionais. Uma
das principais causas sdo as emissdes de metano geradas pela disposicdo de residuos sélidos
urbanos ndo tratados ou tratados indevidamente que contém altos teores de compostos
organicos degradaveis (APA, 2013; FRICKE; PEREIRA, 2015).
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Alguns componentes do gas de aterro sanitario podem ser toxicos ou explosivos.
Outros podem incluir amonia, sulfeto de hidrogénio e outros compostos de organossulfurados
que produzem o odor desagradavel caracteristico (ZHANG et al., 2013).

Destacando ainda os impactos negativos, a falta de atencdo ou omissdo dos 6rgdos
responsaveis pela gestdo dos residuos sélidos nos municipios tem agravado ainda mais esta
problematica. Embora exista alta cobertura da coleta de residuos sélidos urbanos no Brasil, a
existéncia da coleta seletiva € irrisoria. Os residuos sélidos sdo descartados misturados.
Quando os residuos solidos sdo acondicionados ou dispostos inadequadamente contribuem
para o desenvolvimento de agentes patogénicos responsaveis pela proliferacdo de diversas
doencgas, constituindo-se um problema de carater sanitario (SILVA; LIPORONE, 2011).

A disposicdo em locais indevidos, como lixdes, fomenta condicdes favoraveis a
proliferacdo de varios vetores bioldgicos: moscas, mosquitos, baratas, ratos, além de facilitar
a contaminacdo de animais domeésticos. Esses vetores tem a capacidade de se multiplicar
rapidamente, devido a grande quantidade de alimento, facilidade de abrigo, umidade e
temperatura adequada. Como carreiam, em Seus COrpos, microrganismos perigosos, €esses
vetores tém sido responsaveis pela disseminacdo de varias doencas entre a populacéo,
sobretudo, aquela que vive juntas ou proximas as areas, acarretando serios problemas de
salde publica (CHAYB, 2015).

No quadro 3 sdo enumeradas doencas transmitidas pelos vetores bioldgicos que fazem

dos residuos solidos sua fonte de alimentacéo e abrigo.

Quadro 3. Doengas e vetores relacionados a disposicao inadequada de residuos sélidos.

Doencas Vetores Sintomas
Febre Tifoide Moscas Febre continua, diarreia, manchas no térax e abdome e cefaleia.
Amebiase Moscas e Baratas Disenteria (fezes com sangue)
Febre Amarela Mosquito Febre, vomito, cefaleia, calafrios.
Dengue Mosquito Febre, fadiga, dor de cabeca, manchas na pele.
Leptospirose Rato Cefaleia, hemorragia, coriza.
Peste Negra Rato Inflamac&o hemorragica, baco-figado-pulmao e sistema central.
Gastroenterites Barata Diarreia, vomito e febre.

Fonte: Brasil (2007; 2013)
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Além dos riscos oferecidos por estes vetores, os residuos sélidos apresentam uma série
de agentes que podem oferecer risco biolégico quando em contato com o ser humano. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 12.807/93, define residuo
solido infectante como aquele gerado em servico de saude que, por suas caracteristicas de
maior viruléncia, infectividade e concentracdo de patégenos, apresentam risco potencial
adicional a saude publica (CUSSIOL; ROCHA; LANGE, 2006; BRASIL, 2009; SILVA;
LIPORONE, 2011).

Os residuos sélidos urbanos sdo constituidos por uma variedade de materiais, muitos
deles sdo similares aos residuos de servico de saude (fezes, sangue, papel higiénico,
absorventes, fraldas descartaveis, lencos de papel, preservativos, artigos perfurocortantes,
curativos, luvas entre outros). Desta forma, tanto os residuos solidos urbanos como os
residuos de servicos de saude podem conter alta concentracdo de microrganismos, de
diferentes niveis de viruléncia, representando riscos bioldgicos para a salde humana e para o
ambiente (MACHADO, 2004; CUSSIOL; ROCHA; LANGE, 2006).

Embora haja estudos que apontem os riscos da disposi¢do da fracdo infectante dos
residuos de servico de saide com residuos solidos urbanos, ainda existe caréncia de pesquisas
sobre a amplitude e o comportamento de microrganismos patogénicos presentes nos residuos
solidos urbanos e residuos de servigos de saude, quando dispostos em aterro sanitério e lixdes
(BIDONE, 2001; MACHADO, 2004).

Comumente, os catadores de matérias reciclaveis ndo dispdem de equipamentos de
protecdo individuais (EPIs) que inviabilizem a sua contaminagdo com os residuos sélidos no
momento do seu manuseio, deixando-0s expostos a risco de saude. No entanto, sdo
necessarias alternativas que promovam o desenvolvimento de organizacGes, cooperativas de
catadores de matérias reciclaveis, beneficiando as suas condic¢des de trabalho e minimizando
0s impactos negativos sobre a saude destes profissionais (SILVA, 2012).

No quadro 4 sdo apresentadas doencas e a resisténcia (em dias) de microrganismos

patogénicos, geralmente presentes nos residuos solidos.
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Quadro 4. Doencas e a resisténcia (em dias) de microrganismos patogénicos presentes nos
residuos sélidos.

Bactérias Doengas Resisténcia (dias)
Salmonella typhi Febre Tifoide 29-70
Salmonella patatyphi Febre paratifoide 29-70
Salmonella sp. Salmoneloses 29-70
Shigella sp. Desinteria Bacilar 02-07
Escherichia coli Gastroenterites 35
Leptospira sp. Leptospirose 15-43
Mycobacterium tuberculosis Tuberculose 150-180
Vibrio cholerae Collera 1-13
Virus Doenca Resisténcia (dias)
Enterovirus Poliomielite 20-70
Helmintos Doengas Resisténcia (dias)
Ascaris lumbricoides (ovo) Ascaridiase 2000-2500
Trichuris trichiura (ovo) Trichiuriase 1800
Larvas de ancislostdmos Ancilostomose 35
Protozoarios Doengas Resisténcia (dias)
Entamoeba histolytica (cisto) Amebiase 08-12

Fonte: Brasil, 2007

Segundo a Funasa (BRASIL, 2007), as medidas tomadas para a solucdo adequada dos
problemas referentes aos residuos sélidos tém, sob o aspecto sanitario, o objetivo comum a
outras medidas de saneamento: de prevenir e controlar doengas a eles relacionadas. Deve
haver também mudancas nos habitos da sociedade, como n&o jogar residuos soélidos na rua e
incluir na sua rotina diaria a separacao desses residuos, ou seja, na fonte geradora. Neste viés,
a gestdo integrada de residuos solidos € uma importante ferramenta para alcancar uma

sociedade consciente e sustentavel.
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3.3 Gestdo Integrada de Residuos Solidos

A natureza complexa dos residuos sélidos apresenta-se como um problema particular,
pois estes percorrem um longo caminho: geracdo, descarte, coleta, tratamento e disposi¢ao
final; e envolve diversos atores, de modo que o tratamento meramente técnico tem
apresentado resultados pouco satisfatorios (MESQUITA Jr., 2007).

Para equacionar a problematica dos residuos solidos € necessario sensibilizar a
populacdo geradora, no intuito de reduzir o consumo, promover a reutilizacdo e a reciclagem
dos residuos gerados, bem como, repensar nos efeitos da degradacédo ambiental (SILVA et al.,
2005). Como alternativa, destaca-se a Gestdo Integrada de Residuos Solidos, configurando-se
numa importante ferramenta transformadora que envolve a participacdo e comprometimento
de todos os membros da sociedade, visando a gestdo adequada (SALVADOR; BETTIOL,
2012; ARAUJO, 2016).

Segundo Mesquita Jr. (2007) e Besen (2012), a Gestdo Integrada de Residuos Solidos
pode ser entendida como uma maneira de ‘‘conceber, implementar ¢ administrar sistemas de
manejo de residuos sélidos urbanos, considerando uma ampla participacdo dos setores da
sociedade e tendo como perspectiva o desenvolvimento sustentdvel”. Na Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, a Gestao Integrada é concebida como um conjunto de a¢6es que busca
solucionar a problemética dos residuos solidos, de forma a considerar as dimens@es politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel
(BRASIL, 2010).

A politica menciona em seus artigos diversas acdes para promover a efetivagdo de
gestdo de residuos sélidos, destacando-se as formas de controle, producéo, coleta, reciclagem,
reutilizacdo, aproveitamento energético, tratamento, destinacdo final, sensibilizacdo e
mobilizacdo, a partir da Educacdo Ambiental, de forma a considerar os principios de
preservacao da saude publica, econbmica, social e ambiental (BRASIL, 2010).

Segundo Oliveira Neto, Souza e Petter, (2014), a gestdo integrada de residuos sélidos
corresponde ao conjunto articulado de ag¢BGes normativas, operacionais, financeiras e de
planejamento que a administracdo municipal desenvolve, com base em critérios sanitarios,
ambientais e econdmicos, para coletar, segregar, tratar e dispor os residuos de uma cidade.

O manejo ambientalmente correto desses residuos deve ir além do simples depdsito ou
aproveitamento dos residuos solidos gerados. Devem ser estudadas e postas em pratica,
alternativas para resolver a causa fundamental do problema, procurando mudar os padrdes nao

sustentaveis de producdo e consumo. Isso implica na utilizacdo do conceito de gestdo
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integrada dos residuos sélidos, que representa oportunidade Unica de conciliar o
desenvolvimento com a protecdo ambiental (LOPES, 2006). Para atingir tal objetivo o
planejamento precisa incorporar uma ordem ou hierarquia de prioridades conforme mostra a

figura 1.

Figural. Piramide hierarquica da gestdo integrada de residuos solidos.

Disposicdo final
Valorizacdo energética

Reciclagem
Reutilizacao

Reduc&o na origem

Fonte: Oliveira Neto; Souza; Petter (2014)

A problematica da eliminacdo dos residuos sélidos é bem complexa e ndo existe uma
Unica solucdo, tendo-se que analisar cada caso para a escolha da melhor opgcéo dentro dos
sistemas de gestdo e tecnologias disponiveis (OLIVEIRA NETO; SOUZA; PETTER, 2014).

Os sistemas de gestdo de residuos sélidos nos paises desenvolvidos, sobretudo, nos
Estados Unidos, e nos paises da Unido Europeia, sdo bem complexos e tem como estratégias
0 sistema hierarquico de etapas que seguem a seguinte ordem: minimizacdo, reutilizacao,
reciclagem, recuperacdo de energia da incineracdo e disposicdo final em aterros sanitarios.
Esses paises adotam sistemas dessa complexidade, devido ao seu alto grau de organizacao e
comprometimento tendo em vista as condi¢fes de vida da populacdo, longo periodo de
investimentos em infraestrutura urbana, boa disposi¢cdo da populacdo, no sentido de colaborar
com a gestdo de residuos sélidos urbanos e com a protecdo ambiental, elevado nivel de
instrugdo (PONSA, 2010; ANDRADE; FERREIRA, 2011). Paises como o Japo e Australia
sdo bastante disciplinados quanto a questdo dos residuos sélidos. Tem um alto grau de
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reducdo de residuos solidos, separacdo na fonte e reciclagem, estimuladas pela educacéo, por
novas praticas e pela cobranca de taxas de coleta (SANTOS, 2016).

A gestdo integrada de residuos solidos ndo constitui uma Unica solugdo, mas
corresponde a um conjunto de alternativas: coleta seletiva, integracdo de catadores, tratamento
e disposicao final adequada (OLIVEIRA; SILVA, 2007; BRASIL, 2010; BESEN, 2012),
como estabelece a Lei 12.305/2010 que institui a Politica Nocional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010).

A coleta seletiva apresenta-se como um dos caminhos para gestao de residuos sélidos,
pois o simples habito de separar os reutilizaveis e reciclaveis na fonte geradora cumpre um
papel fundamental no cuidado com o meio ambiente. A adocdo de tal medida facilita o
aproveitamento e promove a Educacdo Ambiental voltada a reducdo do consumo e ao
desperdicio. Consequentemente, melhora a qualidade dos residuos sélidos, especialmente dos
organicos que sdo direcionados para a compostagem (ANDRADE; FERREIRA, 2011;
SANTOS, 2016).

3.4 Tratamento de Residuos Sélidos Organicos

A composicao fisica dos residuos solidos coletados no Brasil é bastante variavel nas
diferentes regides, uma vez que estd diretamente relacionada as condi¢fes econdmicas e
culturais da populacdo local. Na composicado dos residuos solidos hd um elevado percentual
de matéria organica, representando 51,4% do total coletado no Brasil (BRASIL, 2012). A
fracdo organica desses pode ter diversas origens, como doméstica (restos de alimentos e
podas), industrial (residuos de agroindustria alimenticia, industria madeireira, frigorificos), de
saneamento basico (lodos de estacdes de tratamento de esgotos), entre outras (BRASIL,
2017). Na figura 2 sdo expostos os valores médios da composicdo dos residuos sélidos no
Brasil.

Figura 2. Composicéo gravimétrica média dos residuos sélidos coletados no Brasil.

m Material Reciclavel
| Materia Organica

Outros

Fonte: Brasil (2012); IPEA, (2012)
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Os residuos solidos de origem orgénica gerados nas residéncias e restaurantes sao
constituidos por restos de alimentos, cascas de frutas, verduras, legumes e produtos
deteriorados. Esses residuos também tém em sua composi¢cdo um elevado teor de umidade,
que ao ser descartado em locais errados ou misturados com outros materiais, tornam-se um
perigo ao meio ambiente e a salde humana, visto que tende a se decompor naturalmente e
neste processo geram liquidos, como o chorume ou percolado, que contamina o solo, 0s
lencois freaticos, e prejudica os cursos de agua da regido (BRASIL, 2012; IPEA, 2012;
ZAMBON, 2017).

Além disso, resultados estatisticos mostram que as emissdes de gases geradas pelos
residuos solidos organicos sao responsaveis por cerca de 5% das emissdes globais de gases
causadores do efeito estufa (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2013), como também,
propiciam a proliferacdo de uma diversidade de vetores biolégicos e microrganismos
patogénicos prejudiciais a satde da populacao.

Destaca-se que quando a matéria organica ndo é separada dos demais residuos oferece
condices para a proliferacdo de bactérias patogénicas, como a Salmonella sp., Shigella sp.,
Vibrio cholerae, Escherichia coli, entre outros (HANDNA et al.; 2013; FUNASA, 2013;
SOOBHANY, 2017).

Sabe-se que a PNRS (2010), exige um plano de gestdo e o cumprimento de metas para
desviar os residuos sdlidos organicos de aterros sanitarios e lixdes, no entanto, a maioria dos
municipios ainda ndo cumpre o que estabelece a lei. Embora no mundo e também Brasil,
exista grande variedade de tecnologias em uso em diferentes municipios, devem ser avaliadas
considerando o contexto local.

As principais tecnologias adotadas pelos paises desenvolvidos no tratamento dos
residuos solidos organicos urbanos como alternativa aos aterros sanitarios sdo a
compostagem, a incineracdo para producdo de energia e a biodigestdo anaerdbia (IPCC,
2011).

Em 2011 na Alemanha, foram geradas 14 milhdes de toneladas residuos solidos
organicos, dentre os quais, 28% foram tratados via compostagem e digestdo anaerdbia. Os
residuos sélidos tratados s@o oriundos da coleta conjunta de residuos de jardins e alimentares
e outros 36% sdo relativos aos residuos de podas de parques e jardins. A maioria desses €
tratada através da compostagem (UMWEALTH BUNDESAMT, 2016; ZAMBON, 2017).

As tecnologias usadas para tratamento dos residuos solidos urbanos na Suécia séo a

incineracdo, responsavel pela destinacdo de 51% dos RSU em 2015, e a reciclagem,
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responsavel por 48% (MILIOS, 2013). Os Estados Unidos, considerado o pais mais
consumista do mundo, gerou em torno de 251 toneladas de residuos sélidos em 2012
(USEPA, 2014). Desse total, 34,5% dos residuos sélidos gerados foram tratados por meio da
reciclagem e compostagem (USEPA, 2014).

No Brasil, apesar da massa de residuos solidos urbanos apresentar alto percentual de
matéria organica, as experiéncias de compostagem ainda sao incipientes. Do total estimado de
residuos sélidos organicos coletados (94.335,1 t/d), o que corresponde a 51,4%, apenas 1,6%
(1.509 t/d) sdo encaminhados para compostagem. Em termos absolutos, tem-se 211
municipios brasileiros com unidades de compostagem, sendo gque os Estados de Minas Gerais
e Rio Grande do Sul possuem a maior concentracdo, 78 e 66 unidades, respectivamente
(BRASIL, 2017). A separacdo dos residuos sélidos na fonte é uma pratica que viabiliza a
destinacdo adequada, bem como valoriza os residuos solidos organicos, facilitando o processo
de compostagem e garantindo a qualidade do produto final (SILVA, 2016).

A Lei 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos prevé no art. 36,
inciso V, a necessidade de implantagdo “de sistemas de compostagem para residuos solidos
organicos, articulagio com os agentes econdmicos e sociais, formas de utilizacdo do
composto produzido”. A implantacdo dos sistemas de compostagem para recuperacdo da
fragdo organica, a partir da coleta seletiva, e a disposi¢do final adequada dos rejeitos, fazem
parte das diretrizes dos municipios (BRASIL, 2010).

O processo de compostagem transforma a matéria organica em adubo que também
podem ser entendidos como processo de reciclagem, conforme as definigdes da PNRS, art. 3°,
inciso XIV (BRASIL, 2010).

O tratamento aerdébio via compostagem e o tratamento anaerobio sdo tecnologias
consideradas promissoras na gestdo dos residuos sélidos organicos que propdem reduzir, até
mesmo eliminar os impactos negativos causados pela disposicdo imprépria dos mesmos.
Ambos sdo utilizados no processo de estabilizacdo biolégica da matéria organica.

A digestdo anaerobia € um processo biologico realizado na auséncia de oxigénio
molecular livre, tendo como principal produto o biogas que € utilizado como fonte de calor e
energia (IPCC, 2006; FRIENDS OF EARTH, 2007; EPA, 2017; ZAMBON, 2017). Pode ser
empregada uma variedade de residuos soélidos organicos na digestdo anaerdbia, incluindo
papel, grama, sobras de comida, efluentes industriais, lodo de esgoto, desta forma,
proporciona aumento na diversidade bacteriana capaz de converter oS compostos organicos
complexos em compostos mais simples (FRIENDS OF EARTH, 2007). A quantidade de gas
que é produzida varia dependendo dos residuos utilizados (ZAMBON, 2017).
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A compostagem é um processo utilizado desde a antiguidade, que passou a chamar a
atencdo de pesquisadores, devido a sua capacidade em promover a estabilizacdo da matéria
organica e ter como produto final um material comerciavel que ajudaria na recuperacao de
solos, além de ser utilizado na agroinddstria como biofertilizante.

A compostagem é um processo bioldgico de decomposicdo aerdbia e de estabilizacao
da matéria organica em condicdes controladas que permitem o desenvolvimento de
temperaturas termofilicas, resultantes da atividade metabolica de microrganismos, com
obtencdo de um produto final suficientemente estavel, sanitizado, rico em compostos
hamicos, cuja utilizacdo no solo, ndo oferece riscos ao meio ambiente (VALENTE et al.,
2009; WEI et al., 2016) e a saude publica. Este processo envolve sucessivas transformacoes
complexas de natureza bioquimica, promovidas por diversos microrganismos que tém na
matéria organica in natura sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono (BRITO,
2008).

Por tratar de processo aerobio (LIANG; DAS; CLENDON, 2003) os organismos
responsaveis pelas transformacdes das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos solidos
organico sdo aerobios ou anaerobios facultativos. Os principais produtos da compostagem sdo
gas carbonico (CO,), agua (H,O), ions minerais (P, N) e matéria organica estabilizada
(hdmus) (TUOMELA et al., 2000; WU et al., 2017).

Este material estavel, denominado composto ou hamus, contém nutrientes que séo
assimilados pelas plantas que os utilizam para o seu desenvolvimento, além de ser um bom
condicionante para o solo. Sanchez et al. (2017), relatam os beneficios e a importancia da
utilizacdo da compostagem como uma tecnologia viavel, sendo o composto final utilizado
para diversos fins. Como mencionam os autores, o composto tem diversos beneficios de
acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, que ajudam na
recuperacdo de solos (Quadro 5).

Como pode ser observado no quadro 5, os efeitos benéficos para o solo sdo evidentes,
contribuem para diminuicdo do uso de fertilizantes sintéticos que podem acarretar impactos
negativos (WHITE; BROWN, 2010; SANCHEZ et al.; 2017). E importante destacar também
que a compostagem cumpre um papel fundamental na gestdo de grandes quantidades de
residuos sélidos, o que reduz volume desses destinados ao aterro sanitario. Sdo inimeras as
vantagens que fazem dessa tecnologia um dos principais pilares na gestéo de residuos solidos.

A capacidade dos microrganismos para assimilar a matéria organica depende da sua
habilidade de produzir as enzimas necessarias a degradacdo do substrato. Quanto mais
complexo for o substrato (material decomposto), havera maior necessidade de produgédo de
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enzimas, como proteases, lipases, pectinases ou celulases através da atividade metabdlica dos
microrganismos presentes (TUOMELA et al., 2000).

Quadro 5. Beneficios da aplicacdo do composto resultante da compostagem no solo.

Aspecto Beneficio Referéncias

Fisico O tamanho das particulas no composto | Bertoldi et al. (1983); Shilev et al. (2007).
contribuem para gerar espagos que
facilitam a retencdo de &gua e troca de
ar

Melhoria da estrutura do solo ajudando | Bertoldi et al. (1983); Mora (2006); Shilev et al.
a preservar o equilibrio fisico-quimico e | (2007);

microbiolégico no solo
Aumento do horizonte A (camada de | Marosz (2012); Mora (2006).
solo fértil)
Melhoria do movimento de nutrientes | Shilev et al. (2007)
no solo

Quimico Entrada de matéria orgénica no solo | Mora (2006)
para melhorar sua fertilidade
Estabilizagdo e mineralizacdo de | Flleky;Benedek (2010); Sharma et al. (1997).
matéria organica
Geragdo de precursores de substancias | De Bertoldi et al. (1983); Fiileky; Benedek,
hamicas (2010), Zapata (2009).

Reducéo da concentracdo de pesticidas | Mora (2006)

no solo através da formacao de ligacGes
com moléculas organicas do composto

Microbiologico | Fornecimento de microorganismos que | Bertoldi et al. (1983); Osorio (2009); Sarker et
contribuem para a formacdo do solo e | al. (2012); Xie et al. (2014);

movimento de nutrientes
Crescimento aumentado de raizes e | Donn et al. (2014); Labidi et al. (2007); Marosz
microorganismos na rizosfera (2012); Wickramatilake et al. (2011); ,Zayed;
Abdel-Motaal (2005); Zhang et al.(2014).
Biorremediacdo por microorganismos | Shilev et al. (2007)

contribuindo para a degradacdo de
agentes toxicos

Recuperacédo e prevencao da | Cellier et al. (2012)
desertificagdo dos solos
Fornecimento  de  microrganismos | Kinkel et al. (2012); Shen et al. (2013); Shilev et
benéficos que controlam os agentes | al. (2007); Suarez-Estrella et al. (2013).
patogénicos das plantas

Fonte: Sanchez et al. (2017)

Em condicdes ideais, comumente a compostagem ocorre em trés fases de temperatura:
mesofilica, termofilica e de maturacdo (figura 3).

A medida que o substrato sofre as transformagdes bioquimicas, ocorrem diversas
sucessOes ecoldgicas, durante as fases da compostagem: proliferacdo de populagdes
complexas de diversos grupos de organismos (bactérias, fungos, actinomicetos, e larvas de
insetos) que sucedem de acordo com as caracteristicas do meio (TUMOELA, 2000; SILVA,
2008; VALENTE et al., 2009; WEI et al., 2016; ARAUJO, 2018).

Figura 3. Fases da compostagem relacionadas a temperatura do substrato.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0445
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0445
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0445
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0745
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0445
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0475
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0575
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0575
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0335
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0410
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0710
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0760
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0325
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0595
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0600
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17305846#b0625

38

Temperature, °C

r .
D Psychrophiles D Mesaphiles Thermophiles

-~
o

Temperature

Stability

saneladws)
anydounay |

—
o

sainesadwa)
apydosap

/ |

A 4

0 Time

Curing slage Coolingstage Maturing stage

Fonte: Ponsa (2010)

Como resultado da degradacdo da matéria organica por esses organismos, ocorre a
liberacdo de nutrientes minerais como nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio e magnésio. Esses
elementos, antes imobilizados na forma organica, tornam-se disponiveis aos organismos
autétrofos (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

Nas fases iniciais do processo, 0s microrganismos utilizam os compostos sollveis de
facil degradacédo e através do seu metabolismo exotérmico liberam energia na forma de calor,
dessa forma, ocorre a elevacdo da temperatura no interior das leiras (KIEHL,1985;
SYMANSKI, 2005) ou sistemas.

A medida que a atividade metabolica aumenta, o processo atinge niveis de temperatura
que variam de 45 °C a 65 °C alcanca a fase termofilica em que a acdo da microbiota atua com
intensa degradacdo com liberacdo de calor e vapor de agua (PEREIRA NETO, 1996).
Terminada a fase termofila, inicia-se a maturacdo com a diminuicdo da temperatura e
colonizacao por novos microrganismos que atuardo na degradacdo das substancias organicas
recalcitrantes. A partir dessa fase, a digestdo ocorre lentamente até atingir a estabilizacdo do
composto (BRASIL, 2017).
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3.5 Fatores que influenciam no tratamento bioldgico aerdbio do residuo sélido organico

Compostagem € um processo dindmico e puramente bioldgico, cuja eficiéncia depende
da acdo e da interacdo dos organismos que obrigatoriamente necessitam de condigdes
favoraveis, como o nivel de temperatura, teor de umidade, aeracdo, pH, disponibilidade de
nutriente; relacdo (C/N) e granulometria do material. Mudancas em qualquer desses fatores
afeta a qualidade do composto, bem como o tempo necessario a compostagem (BIDONE,
2001; VALENTE et al., 2009; CHANDNA et al.; 2013).

A temperatura é considerada um dos principais parametros para monitorar 0 processo
de compostagem (RAUT et al., 2008, CHEN et al., 2015). A temperatura dentro de uma pilha
de compostagem resulta do metabolismo exotérmico dos organismos heter6trofos que
degradam a matéria organica. E considerado também como um fator significativo na
determinacdo da vantagem relativa de alguma populacdo microbiana sobre outra. Isto pode ser
atribuido ao efeito da temperatura sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos compostos e
consequentemente na biodisponibilidade do substrato aos organismos da compostagem
(SHEN et al., 2013).

As variacOes de temperatura durante o processo de compostagem podem ser
identificadas em trés fases (BERNAL et al., 1998; TRAUTMANN; OLYNCIW, 1996;
OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008): mesdfila, termofila e de maturacéo.

e Fase mesofila: predominam temperaturas moderadas, até cerca de 40 °C. Tem duracgao
média de dois a cinco dias.

e Fase termofila: o material atinge temperaturas entre 40 e 65 °C; ocorre a maxima
intensidade da atividade metabolica dos organismos. Esta fase pode ter duracdo de
poucos dias a meses, de acordo com as caracteristicas do material sendo compostado.

e Fase da maturacdo: caracterizada por uma queda na temperatura, resultado do
processo de estabilizacdo da matéria organica que tem como produto final um
composto maturado, estabilizado e higienizado (CHUKWIDI et al., 2016).

Segundo Sundberg et al. (2004; 2010) e Chukwidi et al. (2016) a matéria organica
compostavel pode conter organismos patogénicos prejudiciais a saide humana e animal.
Dessa forma, temperaturas elevadas sdo essenciais para eliminacdo desses patdgenos. De
acordo com os autores, temperaturas acima de 55 °C favorecem a eliminacdo de parasitas,
patdgenos e garantem boas condicGes sanitérias. Entretanto, € preciso ter cuidado para que as

temperaturas ndo elevem demais (maiores que 70 °C), a ponto de destruir as populagdes
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microbianas e demais organismos que agem no processo, causando a estagnacdo do sistema
(HUANG et al., 2004 ).

Durante a compostagem, 0s organismos degradam 0s compostos organicos para obter
energia e realizar suas fungbes metabdlicas e adquirir nutrientes (N, P, K) para geracdo de
nova biomassa (SHEN et al., 2013). A diversificacdo do substrato compostado garante maior
diversidade de organismos do ambiente, propiciando, maior eficiéncia do processo e melhor
qualidade do composto produzido. Os principais elementos necessarios aos organismos
envolvidos na compostagem sdo C, N, P e K (PACE et al., 1995). O Carbono (C) é fonte de
energia, o nitrogénio (N) é fonte bésica para a sintese proteica (ALMEIDA; GARBELINI;
PINHEIRO, 2013) e o fosforo (P) fundamental a sintese de acidos nucléicos e ATP.

A relacdo C/N inicial étima do substrato recomendado deve se situar em torno de
15/30 (HAUG, 1993; PONSA, 2010). Tanto a falta de nitrogénio quanto a de carbono limitam
a atividade microbioldgica. Se a relacdo C/N for muito baixa pode ocorrer perda de nitrogénio
pela volatilizacdo na forma de amonia, se for muito elevada ndo havera N suficiente para a
sintese de proteinas e os microrganismos terdo seu desenvolvimento limitado, e como
resultado, o processo de compostagem sera mais lento. Independentemente da relacdo C/N
inicial, no final da compostagem a relagdo C/N deve convergir para um mesmo valor, entre 10
e 20, devido as perdas maiores de carbono do que nitrogénio (KIEHL, 2004).

Os principais materiais de origem organica utilizados como matéria-prima na
compostagem séo de natureza &cida, como sucos vegetais, fezes, entre outros. No inicio da
compostagem, a massa de residuo esta em temperatura ambiente e ligeiramente acida. Fontes
de carbono sollveis e facilmente degradaveis, tais como monossacarideos, amido e lipidios,
sdo utilizadas por organismos no estagio inicial. No inicio da decomposi¢do ocorre a
formacdo de &cidos organicos e a incorporacao de carbono organico ao protoplasma celular
microbiano, o que torna 0 meio mais &cido em relagdo ao inicial. Esta fase se caracteriza pela
presenca de intensa atividade de organismos mesofilos que elevam a temperatura da massa em
compostagem a aproximadamente 40 °C e, em decorréncia de seu metabolismo, liberam
também C orgénico na forma de CO, para a atmosfera (TUOMELA et al., 2000; VALENTE
et al., 2008).

O teor de umidade é um parametro critico no processo de compostagem (CHUKWIDI
et al.; 2016). Tem como influéncia a taxa de consumo de oxigénio, o espaco livre entre as
particulas, a atividade dos organismos e a temperatura do processo (PETRIC et al., 2012).

A umidade desempenha um papel essencial para atividade metabdlica e fisiologica dos
organismos. A degradabilidade étima ocorre quando o teor de umidade esta entre 40% e 60%.
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Se for inferior a 40%, o metabolismo dos organismos € inibido e consequentemente, ocorre
retardo do processo de decomposicdo. Em condic¢Bes contrarias em que 0 meio apresenta o
teor de umidade superior a 60%, ocorre a reducdo da eficiéncia do processo pela compactacao
do material, criando zonas de anaerobiose (PETRIC et al., 2012) e formag&o de chorume.

O material biodegradado em condi¢des de anaerobiose desprende gas sulfidrico que
exala odor desagradavel (KIEHL, 1998; SYMANSKI, 2005; COMPOSTING, 2011). Para
diminuir o excesso de umidade, podem-se adicionar materiais absorventes, como palhas e
serragens. Entretanto, quando o teor de umidade estd baixo pode causar desidratacdo e
dificultar o processo bioldgico (MAKAN et al., 2013).

Por se tratar de um sistema biologico e ocorrer na presenca de oxigénio, a aeragdo
controlada permite o desenvolvimento de organismos aerobios e garante a auséncia de
organismos anaerébios. (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

A compostagem corresponde a degradacdo dos substratos organicos na presenca de
oxigénio, sendo que os principais produtos desse metabolismo biologico sdo CO,, H,0 e calor
(TUOMELA et al.; 2000; VALENTE, et al, 2009). A aerac¢do no sistema de compostagem é
feita através do revolvimento do material de forma que a circulagdo de ar percorra toda a
massa do material, proporcionando aos organismos presentes um ambiente aerdbio para
desenvolvimento de suas atividades metabolicas.

A aeracdo é um fator intimamente ligado a umidade, granulometria e temperatura. Em
relacdo a granulometria quanto menor forem as particulas, maior é a tendéncia a compactacao
do material e a consequente reducdo dos espacgos para circulacdo de ar, criando zonas de
anaerobiose. A temperatura no processo de compostagem € caracterizada pelas elevadas taxas
e através do revolvimento das leiras com a circulagdo de ar se faz seu controle. Temperaturas
na faixa de 65 °C podem eliminar organismos patogénicos, no entanto, valores acima de 65
°C podem matar toda a biota ou até mesmo anular o processo de degradacdo (TUOMELA et
al., 2000).

A granulometria € uma importante caracteristica a ser considerada, pois interfere no
processo de compostagem. A decomposicdo da matéria organica é um fendmeno biolégico,
que atua sobre diversos grupos de organismos responsaveis pela transformacéo bioquimica da
matéria organica. Estes organismos tém uma intima relacdo com a &rea de contato a ser
degradada. Quanto menor a granulometria, maior € a area exposta a ser digerida, acelerando o
processo de decomposicdo. Particulas grandes retardam a decomposicdo, devido a sua menor
superficie de contato (FERNANDES; SILVA, 1999; VALENTE et al., 2009).
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Segundo Almeida; Garbeline e Pinheiro (2013), o tamanho ideal das particulas da
massa de compostagem deve situar entre 2 a 5 cm, favorecendo a homogeneizacdo da massa
de compostagem, melhoria da porosidade, reducdo na compactacdo e o0 aumento da

capacidade de aeracéo.

3.6 Organismos que participam da transformacdo da matéria organica durante a compostagem

Durante a compostagem, populagbes de organismos distintos participam da
degradacdo da matéria organica os quais sdo substituidos uns aos outros a medida que as
condigbes ambientais e nutricionais mudam. Porém, outros fatores também influenciam a
adaptabilidade dos organismos (LI et al., 2013 ; VAQUEZ et al., 2015).

A compostagem é um processo biologico aerdbio de transformacdo bioquimica da
matéria organica. A glicose é o substrato de mais degradacdo requerido pela maioria dos
organismos heterotrofos. Os organismos aerébios oxidam completamente a glicose, a partir da

seguinte reacéo 1.

CgH1206 + 60— 56C0O,+ 6H,0 + energia (1)

A reacdo expressa 0 processo de oxidagéo celular ou respiracdo. As transformacdes de
energia durante o processo de compostagem podem ser entendidas como a bioenergética, ou
seja, producdo de energia através do metabolismo. As transformacg6es biologicas de energia
obedecem as leis da termodindmica. Assim, bactérias, fungos e actinomicetos e demais
organismos que participam da biodegradacdo da matéria organica devolvem ao solo e
posteriormente, & atmosfera compostos mais simples (TUOMELA et al., 2000; NELSON,
2014; WU et al.; 2017).

O metabolismo bacteriano concentra-se na diversidade bioguimica das reacGes de
oxidacdo e desintegracdo do substrato (reacdes pelas quais moléculas de substrato sdo
degradadas), que as bactérias utilizam para gerar energia (PETER, 1996; MADIGAN, M. T.
et al, 2016).

Toda energia quimica gerada durante a compostagem é resultado da oxidacdo da
matéria organica putrescivel, que ocorre mediante o metabolismo aerobio e anaerobio
facultativo, e essa energia € conservada na forma de ATP e de transportadores de elétrons

(NADH, NAD, FADHy), que serd utilizada durante as reacfes anabdlicas ou biossintéticas
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para a producdo de nova biomassa (THOMAS, 2011; NELSON, 2014; MADIGAN, M. T. et
al, 2016, 2016).

Durante as fases da compostagem, as reagdes bioquimicas sdo catabolizadas por
enzimas que degradam a matéria organica, gerando produtos finais simples e moléculas que
conservam a energia obtida, e assim, podem ser utilizadas pelas bactérias para formacéo de
novas células. A taxa de uma reacdo catalisada por enzima pode ser obtida, seguindo a
conversdo do substrato em produtos. A medida que a compostagem prossegue, O0S
microrganismos presentes, secretam ampla gama de enzimas, incluindo celulases, proteases,
fosfatases, arilsulfatases e lipases (TUOMELA et al., 2000; MONDINI et al., 2004; RAUT et
al.; 2008), que coletivamente sdo responsaveis pela transformacdo da matéria organica em
composto (AWASTHI et al.; 2018).

Durante a degradacdo da matéria organica ocorre uma alternancia de organismos
especializados e responsaveis pelas atividades de mdltiplas enzimas, bem como pela
transformacéo fisico-quimica (AWASTHI et al.; 2018).

Os organismos que participam do processo de compostagem incluem bactérias,
actinomicetos, fungos, e mesoinvertebrados. Eles degradam a matéria organica. O
monitoramento desses organismos em sucessdo ao longo das fases da compostagem é
fundamental ao gerenciamento eficaz do processo, taxa de biodegradacdo e qualidade do
composto (TUOMELA et al., 2000; JURADO et al., 2014).

3.6.1 Bactérias e Actinomicetos

As bacterias sdo microrganismos unicelulares com tamanho entre 0,5 a 3,0 um. Por
causa do seu tamanho, a relacdo superficie/volume é muito alta, o que permite a transferéncia
rapida de substratos sollveis para dentro da célula. Como resultado, as bactérias geralmente
sdo dominantes em comparagdo aos microrganismos maiores, como os fungos (TUOMELA,
2000). Desta forma, possuem importante papel na degradacdo da matéria organica. Devido a
sua capacidade de biodegradar o material e através da producdo de enzimas sdo capazes de
oxidar a matéria organica através de seu metabolismo para geracdo de energia e biomassa
(TUOMELA et al., 2000; JURADO et al., 2014).

Bactérias que participam da compostagem sdo quimioheterétrofas decompositores,
também conhecidas como saprofitas ou saprofagas. Muitos cientistas relatam a diversidade

bacteriana na compostagem e como esses microrganismos podem ajudar na eficiéncia e
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velocidade do processo (CHANDNA et al., 2013; JURADO et al., 2014; WANG et al., 2015;
SANCHEZ et al., 2017).

Os principais géneros encontrados no processo de compostagem incluem bactérias
Gram-positivas, e Gram-negativas tais como: Staphylococcus,
Serratia, Klebsiella, Enterobacter, Kocuria, Microbacterium, Bacillus e Lactobacillus
(TUOMELA et al., 2000; HASSEN et al., 2003; CHRONI et al., 2008; BERNAL et al., 2009;
SUNDBERG et al., 2010; WANG et al., 2015 CERDA et al., 2017; SANCHEZ et al., 2017).

As bactérias sdo responsaveis pela maior parte da decomposicdo inicial, além de
aumentar a disponibilidade de nutrientes, agregam particulas ao solo e fixam o nitrogénio. Sdo
responsaveis também pela geracdo de calor durante a compostagem, resultado do seu
metabolismo exotérmico (BIDONE, 2001). No inicio da compostagem, as bactérias mesoéfilas
predominam, e a medida que a temperatura atinge faixas superiores a 40 °C sdo substituidas
por bactérias termofilas e outros. Os actinomicetos também fazem parte do grupo das
bactérias que participam da compostagem, sendo capazes de degradar a celulose, e solubilizar
a lignina, e tolerarem temperaturas e pH elevados (BIDONE, 1999; TUOMELA, 2000;
HEIDEMAN, 2007; SANCHEZ et al., 2017).

Os actinomicetos fazem parte de um grande filo de bactérias Gram-positivas
filamentosas. S&o amplamente distribuidas em ecossistemas terrestres e aquaticos. Podem
crescer em condi¢des mesofilicas e termofilicas (entre 40 e 65 °C), em pH neutro e alcalino.
Desempenham importantes fungGes no processo degradativo da compostagem. Esta
importancia esta relacionada a sua capacidade de degradar moléculas complexas, como
materiais lignocelulosicos, celulose, lignina (TUOMELA et al., 2000; GODDEN et al., 1992).
Segundo esses autores, 0s actinomicetos aparecem predominantemente durante a fase
termofila, assim como na fase de maturacéo.

Os actinomicetos incluem patdgenos que acometem animais
(Corynebacterium, Mycobacterium e Nocardia), simbiontes de plantas (Frankia),
bifidobactérias probioticas (Bifidobacterium) e géneros
como Streptomyces, Micromonospora, Saccharopolyspora e Actinoplanes, que sdo fontes
importantes de antibidticos e outros produtos naturais bioativos (CHATER, 2014; NIU,
2016). Eles apresentam grande diversidade morfologica, desde cocos simples até formas
miceliais complexas, assemelhando-se a fungos (TUOMELA, 2000; N1U, 2016).

As principais espécies de actinomicetos presentes durante a compostagem sdo

Arthrobacter russicus, Brachybacterium paraconglomeratum, Corynebacterium casei,
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Microbacterium gubbeenense, Microbacterium indicum e Streptomyces ssp. (TUOMELA et
al.; 2000; JURADO et al., 2014; SUNDBERG et al., 2010).

3.6.2 Fungos e Mesoinvertebrados

Os fungos sdo microrganismos quimiorganotréficos. Através da producgdo e secrecdo
de enzimas extracelulares sdo capazes de digerir materiais poliméricos, como polissacarideos
ou proteinas, transformando-os em mon6émeros que sao assimilados como fonte de carbono e
energia (BROCK, 2016). S&o decompositores importantes e podem ser encontrados durante a
fase mesofila e de maturacdo (SANCHEZ et al., 2017). A temperatura é um dos fatores mais
importantes que afetam o crescimento de fungos, bem como, a umidade, fontes de carbono e
concentracdo de nitrogénio e pH (TUOMELA et al., 2000).

Os fungos cumprem um papel essencial durante a compostagem: atuam na degradacao
de substratos complexos, como a celulose e a lignina (TUOMELA et al., 2000; BROCK,
2016). A maioria dos fungos prefere ambientes acidos, mas tolera uma ampla faixa de pH,
com excec¢do do filo Basidiomycota, que ndo cresce bem em pH superior a 7,5 (DIX, 1995;
WEBSTER, 1995).

A maioria dos fungos € mesofila, cresce entre 5 °C e 37 °C, com temperatura 6tima de
25 a 30 °C (DIX, 1995; WEBSTER, 1995). Tuomela (2000) destaca que durante a
compostagem os fungos que predominam na fase termdfila sdo importantes agentes de
biodegradagdo. Os principais géneros persistentes encontrados por Jurado et al. (2014),
incluem Aspergillus, Cladosporium, Gibellulopsis, Ochrocladosporium, Plectosphaerella,
Scopulariopsis e Candida.

O género Aspergillus é comumente encontrado em materiais de compostagem, devido
a sua termotolerancia e capacidade de degradar uma ampla variedade de residuos solidos
organicos e se adaptar bem a uma ampla gama de condi¢cdes ambientais (ANASTASI et al.,
2005; JURADO et al., 2014). Existem vérias espécies do género Aspergillus, poréem, algumas
espécies podem causar impactos nocivos a saude humana ou animal.

As doencas sdo tipicamente causadas por Aspergillus flavus, Aspergillus
fumigatus, Aspergillus nidulans, Aspergillus niger e Aspergillus terreus, entre outras
espécies (PAULUSSEN et al., 2017). Sendo a espécie Aspergillus fumigatus responsavel por
causar uma variedade de reacdes alérgicas e infeccdes sistémicas em humanos (PAULUSSEN
etal., 2017).
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Durante as Ultimas décadas, varios trabalhos tém relatado a diversidade de

microrganismos aerobios mesofilos, termotolerantes e termofilicos, abrangendo
bactérias, actinomicetos, leveduras e varios outros fungos nos diferentes substratos de
compostagem (CHANDNA et al., 2013; JURADO et al., 2014; LIU et al., 2015; WANG et
al., 2017). No quadro 6, sdo expostos microrganismos identificados durante o processo de
compostagem.

A compostagem € um processo realizado por diferentes microrganismos em
associacdo, como mostra o quadro 6. No entanto, as mudangas que ocorrem durante a
compostagem nao podem ser atribuidas apenas aos microrganismos, ha interacdo entre 0s

mesoinvertebrados e a microfauna ja presentes no substrato.

Quadro 6. Microrganismos identificados no processo de compostagem de acordo com
diferentes autores.
n Tipo dg Microrganismo Identificado Tecmg:a d? Referéncias
Microrganismo Identificacdo
Filos Sequenciamento do Tian et
Bactérias Proteobactérias , Firmicutes, Chloroflexi, qene 165 RNA al. (2013)
Actinobacteria e Bacteroidetes . g '
Géneros
_ Staphylococcus, o Caracterizagdo
Serratia, Klebsiella, Enterobacter, Terribacillus, bioquimica
Lisinibacillus e
- . . . ) . Chandna et
Bactérias Kocuria, Microbacterium, Acidovorax e Comamo | Sequenciamento do al. (2013)
nas, Kocuria, Microbacterium, gene 16S RNA
Acidovorax, Comamonas e Bacillus
Espécies Caractepsycas
_— i . morfoldgicas Hassen et al.
- Escherichia coli, Estreptococos fecais, .
Bactérias - ; e propriedades (2003)
Estafilococos spp., Salmonella spp e Shigella.spp bioauimi
ioquimicas
- Técnica do Nimero
Especies Mais Provavel Soobhany
Bactérias Coliformes totais, Escherichia coli e Salmonella -
(MPN) (2017)
spp.
Espécies
_ N Microbacterium indicum, Mlc_robacter[um Sequenciamento do | Jurado et al.
Actinobactérias gubbeenense, Corynebacterium casei,
. gene 16S RNA (2017)
Brachybacterium paraconglomeratum,
Arthrobacter russicus.
Fungos Generos Metaprotedmica Liu et
g Saccharomyces, Candida e Schizosaccharomyces P al. (2015
Espécies
FUNGOS Candida mycetangii, Aspergillus fumigatus, Sequenciamento do | Jurado et al.
g Cladosporium lignicola, Scopulariopsis gene 16S RNA (2017)
brevicaulis
Mesoinvertebrados Espécie Caracterizacéo Cickova et al
Musca domestica, Hermetia illucens morfolégica (2015)

Fonte: Autora, (2019)
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Ha quase 100 anos foi proposta a ideia de usar mesoinvertebrados no tratamento de
residuos solidos organicos. Estudos recentes demonstraram que varias espécies de moscas sdo
eficientes na biodegradacdo de residuos organicos, como a mosca doméstica (Musca
domestica) e o soldado negro (Hermetia illucens) sendo estas espécies bastante estudadas para
este fim (CICKOVA et al., 2015; ARAUJO, 2018).

As larvas de dipteros sdo comumente observadas nos primeiros estagios da
compostagem. S8o considerados organismos vorazes que se alimentam de uma variedade de
substrato organico. As larvas tém um ciclo de vida relativamente curto, e apds dez dias surge
a mosca na sua fase adulta. Todavia, a maior desvantagem da mosca doméstica na
compostagem esta atribuida a imagem de um vetor transmissor de patdgenos e parasitas
(CICKOVA et al., 2015; ABDEL-SHAF, 2018; MANSOUR, 2018).

As larvas das moscas soldado negro, podem se desenvolver em uma ampla gama de
material em decomposicgéo, incluindo estrume e restos de comida. Apresentam um ciclo de
vida maior do que as moscas domeésticas, em torno de 14 dias, bem como suas larvas e pupas
também sdo maiores. Assim, maior quantidade de residuos pode ser utilizada por uma larva
em relacdo a mosca doméstica (CICKOVA et al., 2015; ABDEL-SHAF, 2018; MANSOUR,
2018).

Segundo Cickova et al. (2015), a principal contribuicdo das larvas de moscas para a
biodegradacédo é favorecer a aeracdo mecanica que resulta em aumento da perda de agua,
amonia e estabelecer condic¢Ges para o crescimento de microrganismos aerébios.

Estudos realizados por Silva (2008) e Aradjo (2018) evidenciaram a presenca desses
organismos durante a fase mesofila da compostagem. Silva (2008) destaca a importancia das
larvas na degradacdo da matéria organica em estagio de maior umidade.

Pesquisa feita recentemente por Araljo (2018) e Araljo et al. (2019) mostraram a
diversidade de mesoinvertebrados durante as diferentes fases da compostagem que incluem as
ordens: Diptera (88,7%), Mesostigmata (5,3%), Isopoda (2,5%), Coleoptera (2,4%),
Orthoptera (0,6%), e Araneae (0,5%) (ARAUJO, 2018). Evidenciando-se um tipo de sucesso

ecoldgica entre diferentes grupos de organismos durante o processo de compostagem.

3.6.3 Organismos que atuam como patdgenos humanos

O ser humano esté exposto constantemente a agentes infecciosos, porém, o seu sistema

imune impede a colonizacdo de patdgenos. Entretanto, quando ocorre um desequilibrio,
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alguns patdgenos, como bactérias, fungos, virus e protozoarios podem proliferar e causar
danos ao hospedeiro. As infeccdes podem ser enddgenas e exdgenas.

As infecgbes enddgenas podem ocorrer quando 0 microrganismo € aspirado do trato
respiratorio superior para o inferior ou quando ele penetra na pele ou em mucosas
traumatizadas ou apds processo cirargico. Por outro lado, nas infeccbes exdgenas, o
microrganismo é adquirido do meio ambiente (solo, agua, alimento, ar, objetos, picada de
insetos) ou de pessoa a pessoa ou animal (MURRAY, 2009; MACHADO, 2004).

Segundo Khanna (2013); e ONU (2019), anualmente séo registrados casos de doencas
e mortes atribuidas a ingestdo de alimentos contaminados. As bactérias sdo 0s agentes
causadores mais comuns de doencas transmitidas por alimentos seguidas por virus
(KHANNA, 2013).

Estudos sobre a microbiologia de agentes patogénicos humanos em ambientes naturais
tem se ampliado, no entanto, ainda requer maiores estudos. Por outro lado, é mais conhecido o
comportamento destes microrganismos em seu ambiente especifico, ou seja, no corpo
humano. Neste sentido, dada a possibilidade de sobrevivéncia de microrganismos
constituintes da microbiota humana, nos residuos sélidos urbanos é imprescindivel a pesquisa
sobre estes microrganismos de interesse médico no controle de infecgbes (SOUSA, 2003;
SILVA, 2008).

Algumas bactérias que constituem a microbiota normal do corpo humano podem
desenvolver varios quadros infecciosos em individuos imunodeprimidos. Além de causarem
doencas, sdo também utilizados como indicadores de contaminacdo. Os indicadores sao
utilizados para avaliar as condicGes gerais de saneamento ou ambientais que podem sinalizar
ou indicar a presenca potencial de patdgenos. Dentre 0s microrganismos da microbiota
humana de maior interesse médico no controle de infeccdo hospitalar, destacam-se 0s
microrganismos da familia Enterobacteriaceae (MACHADO, 2004; SABORIDO et al.;
2014).

3.6.4 Enterobactérias

As enterobactérias compreendem um grupo heterogéneo de bacilos Gram-negativos
fermentadores de glicose, medindo em geral 0,3-1,6 pum. Os géneros e as espécies
de enterobactérias podem ser diferenciados com base nas suas caracteristicas bioquimicas. As
caracteristicas que este grupo apresenta definem a familia Enterobacteriaceae: sdo bactérias

ndo esporuladas; a maioria possui flagelos peritriquios, enquanto outros sdo imoveis. Sao
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aerobios e anaerobios facultativos, oxidase negativa e catalase positiva, fermentam a glicose
com ou sem formacéo de gas e reduzem nitrato a nitrito. A maioria das espécies se desenvolve
bem em temperatura de 37 °C, entretanto, algumas tém o crescimento mais ativo em
temperaturas de 25 e 30 °C (GRAGERA, 2002).

A familia Enterobacteriaceae inclui as bactérias mais estudadas atualmente. S&o
habitantes normais do intestino de individuos saudaveis, enquanto, outros membros desta
familia sdo encontrados no solo, plantas, agua, alimentos, ambientes domesticos e industriais
(UMAR, 2012). No entanto, sob certas situacdes, algumas enterobactérias, sao potencialmente
patogénicas, infectando seres humanos e animais. O equilibrio da biota intestinal é mantido
pelas interrelacdes entre as bactérias e o hospedeiro. (PATERSON, 2012; OLIVEIRA et al,;
2015). As infeccbes por enterobactérias em pacientes hospitalizados, bem como a sua
resisténcia aos tratamentos com antibidticos tem tornado esse grupo de bactérias um dos mais
importantes temas de pesquisa nos Gltimos anos.

As enterobactérias sdo as causas mais frequentes de infecgbes nosocomiais,
produzindo grande variedade de quadros clinicos, como infeccdo do trato urinario, infeccéo
de feridas cirdrgicas e respiratorias. Globalmente, as enterobactérias sdo responsaveis por um
terco das infecgcOes respiratorias, mais da metade das infecges entéricas e da maioria das
infeccdes urinarias (GRAGERA, 2002).

Algumas enterobactérias dentro do género Salmonella e Shigella sempre ocasionam
doencas, como febre tiféide, disenteria e quadros de infeccdo generalizada, meningite ou
pneumonia, entre outros Os géneros Escherichia, Enterobacter, Serratia, Klebsiella sdo
referenciados como patdgenos oportunistas, mas que podem causar doengas em pessoas com
quadros clinicos debilitados. As principais infec¢cbes ocasionadas por esses grupos de
bactérias sdo: intestinais e extraintestinais incluindo diarreias, meningite, pneumonia, feridas e
infeccdes do trato gastrintestinal e urinario (HOLT et al., 1994; KAREN, 2017; KOTLOFF,
2017).

Os membros da familia Enterobacteriaceae foram amplamente relatados durante os
processos de compostagem de residuos sélidos organicos domiciliares e em outros tipos de
residuos solidos organicos (TUOMELLA et al.; 2000; HASSEN et al.; 2001; CHRONI et al.;
2008; SUNDBERG et al.; 2010; JURADO et al.; 2014; WANG et al.; 2015; CERDA et al.;
2017; SOOBHANY et al.; 2017; SANCHEZ et al.; 2017). Sabe-se que a presenca das
enterobactérias na compostagem € considerada um risco eminente. Por outro lado, esses
microrganismos também atuam como biodegradadores da matéria organica. E importante

destacar que a presenca desse grupo de bactéria na compostagem pode ser advinda do préprio
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residuo sélido organico utilizado no processo. Devido as condigdes e nutrientes disponiveis
essas bactérias estabelecem seu desenvolvimento. No entanto, ainda sdo necessarios estudos
sobre a presenca das enterobactérias nos residuos solidos organicos, tendo em vista a sua
importancia clinica e sanitéria.

Para estimar a qualidade sanitaria dos alimentos, os membros da familia
Enterobacteriaceae tém sido adotados como indicadores de higiene mais adequados em
padrdes internacionais, uma vez que a familia inclui as  bactérias
patogénicas Salmonella spp., Shigella spp. e Yersinia spp., além de bactérias do grupo dos
coliformes totais (ERCOLE et al.; 2003; RUMI et al.; 2016). Neste viés, a falha na
higienizacdo dos alimentos reflete diretamente nos residuos sélidos orgénicos que séo
destinados para compostagem em escala domiciliar.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (2017) estabelece critérios para qualidade
ambiental do processo compostagem como: auséncia de Salmonella ssp. no produto final.

Alguns membros desta familia sdo de importancia para a saude publica. Dentre estes,
destaca-se os tipicamente enteropatogénicos ao ser humano (Salmonella e Shigella) e outros
que apresentam apenas alguns sorotipos enteropatogénicos, como é o caso do género
Escherichia, Edwardsiella, Klebsiella, Proteus e Yersinia (MURRAY, 2009).

Salmonella spp. é uma das principais causas de doengas transmitidas por alimentos no
mundo. A espécie é bastante diversa, sendo o ser humano e 0s animais seus principais
reservatorios. Os sorotipos Salmonella typhi e Salmonella paratyphi sdo responsaveis por
causarem inumeros quadros infecciosos: febre tifoide, infeccOes entéricas, gastroenterites e
septicemias (HOLT et al., 1994; BRASIL, 2011).

A disseminacdo da Salmonella spp. no ambiente ocorre através da sua eliminagdo com
as fezes que contaminam o solo e 0s corpos d’agua. Em condicGes favoraveis, a sua sobrevida
pode ser longa, em particular na matéria organica. Segundo dados do Ministério da salde
(2011), esses microrganismos podem permanecer viaveis por longos anos em fezes secas,
como também podem resistir mais de 28 meses nas fezes de aves, 30 meses no estrume
bovino, 280 dias no solo cultivado e 120 dias nas pastagens e efluentes de agua residuais.

Os principais veiculos de contaminacdo por Salmonella sdo produtos agricolas nao
higienizados, como hortalicas e frutas, alimentos de origem animal, como as carnes cruas,
leite e ovos, alem de esgotos ndo tratados. Destaca-se que sdo bactérias que resistem bem a
varios fatores ambientais. A adaptabilidade fisioldgica de Salmonella é demonstrada por sua

habilidade para proliferar em valores 6timos de pH entre 7.0 e 7.5 e com extremos de 3.8 e
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9.5, temperatura de 35 °C a 43 °C e com extremos de 5 °C a 46 °C e uma atividade hidrica (>
0,94), ocorrendo variacdes entre sorotipos e/ou cepas (BRASIL, 2011).

A sua adaptabilidade e resisténcia a diferentes fatores ambientais torna esses
microrganismos o grande vildo no quesito qualidade sanitaria, tendo em vista o tratamento
adequado para evitar sua disseminacéo.

A Salmonella spp. constituem microrganismos patogénicos de importancia clinica e
ambiental, cuja dose infectante varia de 10° a 10° células, porém, em pacientes
imunossuprimidos tém sido observadas doses < 10° (BRASIL, 2011).

Ainda destacando Salmonella spp., pesquisas realizadas por Hassan et al. (2001) e
Sundberg et al. (2010) com compostagem de residuos sélidos organicos, evidenciaram a
presenca desse patdgeno durante o processo. A presenca desses microrganismos é considerada
um problema de qualidade higiénica do composto (HASSAN et al.; 2001). Segundo
Ministério da Agricultura e Pecuaria (BRASIL, 2011), para seguranca do composto final o
género Salmonella tem que estar ausente em 10 gST.

As bactérias do género Klebsiella estdo amplamente distribuidas na natureza, no solo,
na agua, vegetacdo, incluindo também esgoto. Elas também fazem parte da biota intestinal
normal, mas, geralmente, em numeros mais baixos em relagdo a Escherichia coli. Séo
patdgenos oportunistas comuns para seres humanos e outros animais, que podem causar
pneumonia, infecgdes do trato urinario e bacteremia (PODSCHUN, ULLMANN, 1998;
PACZOSA, MECSAS, 2016)

Segundo Kim et al. (2005); Gundogan et al. (2011) e Tominaga (2018), devido aos
diferentes habitats e as caracteristicas, essas bactérias sdo consideradas reservatorios de genes
de resisténcia a antibidticos na cadeia alimentar e € necessario o monitoramento de alimentos
e do ambiente para K. pneumoniae e bactérias relacionadas.

Nos Gltimos anos, as bactérias do grupo da familia Enterobacteriaceae tem aumentado
a resisténcia a diferentes grupos de antibidticos e tem sido um grande desafio para salde
publica. As infeccdes por Klebsiella, especialmente em hospitais, tém aumentado, devido a
cepas resistentes a maltiplos antibidticos. Klebsiella é a causa de cerca de 10% das infeccdes
do trato urindrio em humanos. Todos os anos, pelo menos dois milhdes de pessoas nos EUA
desenvolvem quadros infecciosos por bacterias resistentes a diversos antibioticos (MC
GUIRA, 2013; PACZOSA, MECSAS, 2016; CASTANEDA et al.; 2018). Segundo Sanchez,
(2017) algumas cepas de Klebsiella sp podem atuar como fixadoras de nitrogénio.
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Escherichia coli é um microrganismo bastante estudado e tem sido utilizado como
modelo em estudos bioquimicos e na genética (YANG, 2014; WANG, 2014). Esses
organismos ocorrem de diversas formas na natureza, variando de cepas benéficas as
patogénicas em humanos e animais (VAN ELSAS et al., 2011).

A maioria das cepas de E. coli é benéfica para seu hospedeiro no equilibrio da biota
intestinal e absorcdo de nutrientes. Por outro lado, as cepas patogénicas de E. coli, como
enterotoxigénica (ETEC), enteropatogénica (EPEC), enteroinvasiva (EIEC) e E. coli
“0157:H7 enterohemorragica (EHEC), todas tem a capacidade de causar uma ampla gama de
doencas em humanos e animais, desde a diarreia até ainfeccdo da corrente sanguinea
(septicemia). Um exemplo é a E. coli sorotipo O157:H7 que é bem conhecida, capaz de
produzir grandes quantidades de uma ou mais toxinas, responsaveis pela doenca colite
hemorrégica que ja causou a mortalidade de varias pessoas em todo mundo (VAN ELSAS et
al.; 2011; FDA/CFSAN, 2012; YANG, 2014; WANG, 2014).

Vale ressaltar que E. coli é amplamente utilizada como indicador de qualidade
sanitaria e quando em concentracdes elevadas podem indicar risco, pois patdgenos entéricos
podem estar presentes.

Shigella spp. € membro da familia Entrobacteriaceae em forma de bacilos, ndo movel
e ndo esporulado. Produz uma enterotoxina semelhante a verotoxina da E. coli (O157:H7). O
género Shigella é formado por quatro sorogrupos principais: sorogrupo 1 (Shigella
dysenteriae), sorogrupo 2 (Shigella flexneri), sorogrupo 3 (Shigella boydii) e sorogrupo 4
(Shigella sonnei) (VIALA, 2004; PHILPOTT, 2004; ASBURY, 2018; SEVILHA, 2018;
MORAN, 2018).

Os quatro sorogrupos de Shigella sdo patdgenos com alto poder infectante. Shigella
spp. € uma bactéria invasora do epitélio intestinal e a diarreia por Shigellose apresenta fios de
sangue.

Segundo dados da Vigilancia Epidemioldgica de Sdo Paulo (2013); Bliven (2017);
Lampel (2017), as infec¢bes por Shigella sdo responsaveis por cerca de 600.000 mortes no
mundo. A maioria das mortes ocorre em criancas menores de dez anos de idade que vivem em
areas com problemas de saneamento bésico.

O ser humano € o principal reservatério da Shigella. Esses patogenos estdo associados
a produtos alimentares como, alface batata, atum, camardo, macarrdo, frango, leite e
derivados. A sua transmissdo é geralmente através da via fecal-oral, provavelmente, devido as

mas praticas de higiene dos preparadores e manipuladores de alimentos (BLIVEN, 2017
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LAMPEL, 2017). A &gua contaminada por fezes e manipuladores mal higienizados é o
principal veiculo de contaminacdo e surtos dessa bactéria  (VIGILANCIA
EPIDEMIOLOGICA, 2013).

Enterobacter € um género de bactérias Gram-negativas, anaerobios facultativos, em
forma de bastonete, geralmente moveis e ndo formadoras de esporos, pertencentes a
familia Enterobacteriaceae. E considerado um grupo heterogéneo e pode ser encontrado em
locais variados, incluindo vegetacdo, solo, agua e também nos ambientes doméstico hospitalar
e industrial. Além desses nichos, Enterobacter foram encontradas em uma ampla variedade de
alimentos, incluindo frutas e legumes (frescos, congelados), carne, peixe, 0VOS,
laticinios, formulas infantis em p0, grdos, nozes, sementes, farinha, macarrdo, chocolate,
bebidas. A presenca desses contaminantes biol6gicos nos variados ambientes esta relacionada
as falhas na higiene e também através de particulas presentes na atmosfera (IVERSEN, 2014).

Duas de suas espécies, E. aerogenes e E. cloacae sdo reconhecidas como bactérias
oportunistas, mas, sdo responsaveis por causar infeccbes nosocomiais de pacientes em
unidades de terapia intensiva (MURRAY, 2009; IVERSEN, 2014).

O género Citrobacter sdo bastonetes Gram-negativos, anaerdbios facultativos,
medindo 1,0 pym de didmetro e 2,0-6,0 pm de comprimento. As espécies de Citrobacter sdo
habitantes primarias do trato intestinal e sdo frequentemente isolados de fezes humanas e
outros animais. Também sdo encontrados no solo, agua, esgoto e alimentos O
género Citrobacter possui 11 espécies diferentes e trés entre elas, como Citrobacter
freundii, C. koseri (C. diversus) e C. amalonaticus, sdo conhecidas por causar doengas em
humanos. As infec¢bes sdo comumente relatadas em recém-nascidos, idosos e hospedeiros
imunocomprometidos, e incluem infec¢des do trato respiratorio, do trato urinario e infecgdes
da corrente sanguinea (HOLT et al., 1994; UMAR, 2012; KOSHY et al.; 2016).

Os membros do género Serratia sdo bastonetes Gram-negativos medindo 0,5-0,8 um
de didmetro e 0,9-2 um de comprimento. As principais espécies sdo Serratia. marcescens, S.
liquefaciens, S. rubidaea, S. ficaria, S. fonticola, S. odorifera, S. plymuthica, S. grimesii e S.
proteamaculans. Essas espécies podem ocorrer no solo, ar, agua, superficie de plantas, trato
digestivo de insetos e animais e ambiente hospitalar (RAFII, 2014).

Essas bactérias sdo descritas como patdgenos oportunistas e podem causar uma
variedade de infeccBes. A espécie S. marcescens tem sido considerada um importante
patdgeno, responsavel por causar infeccbes nosocomiais em recém-nascidos e pacientes
submetidos a procedimentos invasivos (CARBONELL et al., 2003).
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Segundo Rafii (2014), as espécies de Serratia spp. podem sobreviver em condi¢des
adversas como pH que pode variar de 4-9 e teores de umidade baixos e também podem
contribuir para a deterioracdo de alimentos e agir tanto como patégenos de origem alimentar
guanto oportunistas.

Proteus spp. constituem bacilos Gram-negativos, ndo esporulados, oxidase-negativa,
anaerobio facultativo e ativamente mdveis, por flagelos peritriquios. Todas as cepas de
Proteus produzem &cidos a partir da glicose e, a maioria produz pequenas quantidades de gas.
Estdo amplamente distribuidos na natureza e estdo presentes em carnes, esgoto e muito
frequentemente nas fezes de humanos, animais, vegetais, no solo, frutas e também esta
associado a vetores de doencas como: baratas e moscas (KUSHWAHA; BABU; JUNEJA,
2014).

Sao organismos saprofitas e geralmente estdo associados as infec¢cdes humanas, onde
agem como patégenos oportunistas. O género Proteus possui quatro espécies: P.
mirabilis e P. vulgaris, P. penneri e P. myxofaciens, destacando-se a espécie a P. mirabilis
que é comumente encontrada e é responsavel por 70-90% das infecgfes humanas. O local
comum da infeccdo por Proteus € o trato urinario e as pessoas mais susceptiveis a esse tipo de
infeccdo sé@o criancas e idosos (MURRAY, 2009; KUSHWAHA; BABU; JUNEJA, 2014).
Segundo o mesmo autor, esses patdgenos sdo altamente sensiveis ao calor e facilmente mortos
por calor tmido a 55 ° C ap6s 1 hora.

O género Yersinia esta formado por 17 espeécies: A Yersinia pestis, Y.
pseudotuberculosis e Y. enterocolitica sdo o0s patégenos humanos mais conhecidos
(MURRAY, 2009; FALCAO, 2014). Todas as infeccBes humanas causadas por esses
patdgenos sao zoonoticas, tem 0s humanos como hospedeiros acidentais. Yersinia pestis tem o
rato como reservatorio natural, sendo o agente casual da peste bubdnica e a peste pneuménica.
Y. pseudotuberculosis causa, principalmente, linfadenite mesentérica e septicemia, eY.
enterocolitica € a espécie prevalente entre os humanos, sendo a causa comum de enterocolite.

A causa da gastroenterite estd intimamente associada a ingestdo de alimentos ou agua
contaminada (MURRAY, 20011; FALCAO, 2014). Além das espécies que infectam
humanos, é importante destacar as espécies ambientais: Yersinia intermedia, Y. frederiksenii,
Y. kristensenii, Y. aldovae, Y. rohdei, Y. mollaretii e Y. bercovieri que podem agir
como agentes patogénicos oportunistas (FALCAO, 2014).

Sd0 bactérias anaerdbias facultativas, oxidase-negativos, catalase-positivos, nao
formadores de esporos e sdo mdveis com flagelos pitriquios, com exce¢do da Yersinia

pestis que é imovel, medindo 0,5 a 0,8 mm de didmetro e 1 a 3 mm de comprimento. Essas
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espécies apresentam temperatura 6tima de crescimento 25 a 29°C, mas a maioria das
linhagens pode crescer em uma ampla faixa de temperaturas, variando de um minimo de 4 °C
a um maximo de 43 °C. A faixa de pH 6tima para todas as espécies é 7,2 a 7,4 (MURRAY,
2009; FALCAO, 2014).

O género Edwardsiella possui trés espécies, porém, apenas E. tardia infecta humanos.
Esse microrganismo ¢é encontrado em animais, agua doce e peixes marinhos. E considerado
um patégeno humano incomum, que pode causar gastroenterite. A acdo infecciosa é
semelhante a Salmonella (SCHLENKER; SURAWICZ, 2009).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagéo do local da Pesquisa

4.1.1 Local da amostragem

O presente trabalho foi desenvolvido com base na pesquisa quali-quantitativa, do tipo
experimental que consiste na elaboragdo de instrumentos para coleta de dados, submetidos a
testes (MARCONI; LAKATOQOS, 2007).

As amostras de residuos sélidos organicos foram procedentes de 63 familias que
residem no entorno da Igreja Matriz Jesus Libertador, bairro Malvinas, em Campina Grande-
PB. Os residuos solidos organicos foram coletados na fonte geradora e separados dos demais
grupos de residuos, seguindo o principio da coleta seletiva, conforme descrito na lei
12.305/2010.

A escolha deste bairro foi devido ao fato de ja existirem projetos de pesquisas e de
extensdo na area relacionadas aos residuos solidos, desde 2007. Os projetos desenvolvidos
nesta localidade foram: Incluséo social dos profissionais da catagdo, Educacdo Ambiental e
implantacdo da coleta seletiva em 283 residéncias, desenvolvimento de composteiras;
desenvolvimento de tecnologias sociais e estudos de mesoinvertebrados, Gestdo de residuos
s6lidos sob a Gtica da tecnologia social (COSTA, 2014; NASCIMENTO, 2015; ARAUJO,
2016; COSTA, 2016; ARAUJO, 2018; SOUSA, 2018).

As familias que cederam os residuos sélidos organicos estdo distribuidas em 13 ruas,
conforme figura 4.

Para determinar a quantidade de residéncias para coleta dos residuos soélidos
orgénicos, levou-se em consideragdo o nimero de casas que participava da coleta seletiva,
totalizando 283 residéncias. A partir desse nimero foi adotada uma amostragem aleatoria,

composta por 63 familias, correspondendo a 22,6% do total.
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Figura 4. Mapa das ruas onde foram realizadas as coletas dos residuos solidos orgéanicos

domiciliares (bairro Malvinas, Campina Grande, PB).
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Fonte: Adaptado do Google Maps (2018).

4.2 Etapas e Instrumentos de Coleta de Dados

A presente pesquisa foi realizada em cinco etapas: 1) Contato com as familias; 2)
Estruturacdo e montagem da area experimental; 3) Desenvolvimento e adaptacdo de sistemas
de tratamento biol6gico aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares; 4) Coleta dos
residuos solidos organicos domiciliares; 5) Monitoramento e avaliagdo do sistema de

tratamento bioldgico aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares.
4.2.1 Contato com as Familias

Esta etapa foi realizada com o contato porta a porta com familias com entrega de
folhetos contendo informacdes sobre os projetos j& desenvolvidos no bairro e a pesquisa ora
apresentada (Apendicel).

A medida que eram entregues os folhetos, consultavam-se aos moradores sobre a
possibilidade de disponibilizar os residuos sélidos organicos. Os moradores que aceitaram
participar da pesquisa ja tinham passado por um processo de sensibilizagdo ambiental e
entendiam a importancia da destinacdo correta dos residuos solidos que produziam. Na
localidade existe a coleta seletiva para os residuos solidos reciclaveis secos, que sao
repassados aos catadores de materiais reciclaveis da ARENSA (Associacdo de Catadores de

Materiais Reciclaveis da Comunidade Nossa Senhora Aparecida). Por outro lado, os residuos
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solidos organicos ainda ndo tém destinacdo correta; sendo encaminhados ao aterro sanitério,
situado no distrito de Catolé do Boa Vista-PB.

O convite para participacao foi realizado com a proposta de que os residuos solidos
organicos domiciliares fossem segregados pelos integrantes da familia e coletados pelos
responsaveis do projeto nos dias previamente agendados. Foram também disponibilizados as
familias sacos plasticos para o acondicionamento dos residuos solidos orgénicos produzidos

na residéncia até o dia agendado para o seu recolhimento durante o periodo de oito dias.

4.2.2 Estruturacdo e montagem da area experimental

A éarea experimental, modificado de Aradjo (2018), foi instalada ao lado do lab.-
GGEA/UEPB (Grupo de Extensdo e Pesquisa em Gestdo e Educacdo Ambiental), localizado
no Campus | da |Universidade Estadual da Parafba (UEPB). Este abrange uma &rea de 16 m? e
sua estrutura é constituida por madeira, lona e telas de protecdo. Esta estrutura tem por
finalidade impedir as interferéncias diretas da chuva e insolacdo, bem como a presenca de

animais, sobretudo de grande porte (Figura 5).

Figura 5. Area experimental onde foram instalados os sistemas de tratamento aerdbio de
residuo sélido organico.

Fonte: Autora (2018)
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4.2.3 Desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas de tratamento biolégico aerdébio de

residuos sélidos organicos domiciliares

Os sistemas de tratamento bioldgico aerébio de residuos solidos orgéanicos
domiciliares (SITRADEROwmover) foram constituidos por dois modelos de composteiras
moveis em triplicata: 1) composteira retangular de aluminio e inox - CAR (Figuras 6 e 7) e

composteira cilindrica de polietileno — CPC (Figura 8).

Figura 6. Esquema da composteira retangular confeccionada em aluminio e aco inoxidavel
(CAR).

050 m
— 030 m

050 m —_—

Antes

Fonte: Nascimento (2015)

Figura 7. Esquema da composteira (CAR), com modificacBes na parte interna da manivela.

Depois ‘

Fonte: Nascimento (2015), adaptado por Gomes (2018)

A partir de testes realizados com o modelo de composteira descrito, verificaram-se
entraves em relacdo ao reviramento do material. Mediante a este impasse, foram realizados
novos testes que levaram ao desenvolvimento de um novo modelo. Para confeccdo, levou-se
em consideracdo o tipo de material e o custo para sua montagem, de forma que atendesse ao

principio da tecnologia social e que possibilitasse a pratica da compostagem em pequena
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escala e de forma descentralizada. Neste sentido, foi desenvolvida a composteira cilindrica de
polietino, com roda leme para o revolvimento do material sem desprender muito esforco
fisico ao operador (figura 8).

Figura 8. Esquema da composteira cilindrica em polietileno (CPC).

Fonte: Gomes (2018)

Cada composteira foi aplicada em triplicata (Quadro 7) para obter maior
confiabilidade dos resultados (CAR;, CAR;, CAR3; CPC,, CPC, e CPC3). As dimensdes das

composteiras estdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro7. Dimensdo das composteiras referentes aos sistemas de sistema de Tratamento
Aerobio de Residuos Solidos Organicos Domiciliares.

Dimensges (m)* Capacidade | Subsistemas
'Siglas Composteiras V?rl:af;e de carga
| c h
(kg)
CAR,
Aco inoxidavel
CAR retangular 0,30 0,50 0,50 0,075 30 CAR;,
CAR,
CPC,
Polietileno

cpe cilindrico 0,30 0,54 0,40 0,065 30 CPC,
CPC,

Fonte: Nascimento (2015) e modificado por Gomes (2018)

'I- largura  c- comprimento  h- altura
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Cada composteira foi alimentada com 26,6 kg de substratos triturados, totalizando
79,8 kg em cada sistema. Desse total, 80% foram residuos sélidos organicos domiciliares e
20% estruturante.

O estruturante usado era composto por materiais ndo degradados em outros sistemas
de compostagem, composto por rejeito e farelo. Essa constituicio € resultante do
peneiramento apos a estabilizacdo da matéria organica. A finalidade destes constituintes em
sistemas de compostagem é favorecer a aeracdo, o teor de umidade adequado a acdo dos

organismos autoctones e o equilibrio na relagcdo C/N.

4.2.4 Coleta dos residuos solidos organicos domiciliares nas residéncias selecionadas

A coleta das amostras ocorreu durante um periodo de oito dias, seguindo-se o
calendario da coleta do servico publico de limpeza urbana (terca-feira, quinta-feira e sabado).
Foram coletados 330 kg de residuos sélidos organicos nas 63 casas selecionadas. O total das
amostras foi obtido a partir da realizacdo de quatro coletas.

A coleta contou com o apoio dos catadores de materiais reciclaveis associados a
ARENSA (Associagdo de Catadores de Materiais Reciclaveis da Comunidade Nossa Senhora
Aparecida) que atuam na &rea onde foram desenvolvidas pesquisas e onde ja foram feitas
pesquisas anteriores (COSTA 2014; NASCIMENTO, 2015; ARAUJO, 2016; COSTA, 2016;
ARAUJO, 2018; SOUSA 2018).

Os residuos solidos organicos foram coletados em sacos plasticos cedidos pelos
pesquisadores, sendo estes separados dos demais residuos sélidos e apds cada coleta foram
encaminhados ao Lab-GGEA/UEPB, Campus |. Neste local, os residuos sélidos organicos
foram pesados e armazenados durante oito dias, o que correspondeu ao periodo de coleta.

Os residuos soélidos orgénicos coletados apresentaram composicdo bastante
heterogénea. Constituiram-se de cascas de ovos, cascas de diferentes tipos de frutas e de
verduras, restos de comidas, po de café, palhas, sabugos de milho e folhas secas.

Ap0s a caracterizacdo, estes materiais foram triturados, visando reduzir o tamanho de
suas particulas e favorecer a acdo dos organismos responsaveis pela degradacdo da matéria
organica, sobretudo, dos microrganismos. O equipamento utilizado como triturador € da
marca TRAPP 200, eficiente na trituragdo de produtos de origem orgénica (figura 9A; 9B).

Apos o término da trituragdo, o material foi colocado em uma lona para formar uma

mistura homogénea da amostra total (A). Este material foi dividido em quatro partes (B) para
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favorecer o acréscimo do material estruturante, formado por rejeito e farelo resultantes do
experimento de Aradjo (2018). Durante a mistura houve todo cuidado para que o material
ficasse bastante homogeneizado, de modo a favorecer a formacéo do substrato a ser tratado o
mais uniforme possivel. Deste foram retiradas trés amostras compostas, resultando em 36
subamostras que foram submetidas a analise fisica, quimica e bioldgica do substrato inicial
(AL; A2; A3), conforme prop6s Araujo (2018) e Nascimento (2015).

Figura 9. Caracterizacdo dos residuos sélidos organicos. A: trituracdo dos residuos solidos
organicos coletados, B: homogeneizacdo dos residuos solidos organicos triturados.

Fonte: Gomes (2018)

O método empregado para determinar a composicdo das amostras de residuos solidos
organicos domiciliares de forma representativa foi o de quarteamento madltiplo
(NASCIMENTO et al., 2017; ARAUJO, 2018), organizado de acordo com Figura 10.

Figura 10. Esquema do método de quarteamento multiplo aplicado as amostras de residuos

solidos organicos domiciliares.

7%

B)

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015) e Nascimento et al. (2017)
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4.3 Monitoramento dos sistemas de tratamento bioldgico aerdbio de residuos sélidos
organicos domiciliares

As analises foram realizadas no Lab-GGEA e no Laboratorio de Microbiologia do
Departamento de Biologia (UEPB), ambos situados no Centro de Ciéncias Bioldgicas e da
Saude (CCBS), da UEPB, Campus | e no laboratério do Setor de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Areia-PB. No quadro 8 sdo citados o0s
parametros analisados e a frequéncia de monitoramento.

O monitoramento dos sistemas foi realizado a partir de variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas. O conhecimento e entendimento das varidveis sdo fundamentais ao funcionamento

adequado da compostagem.

Quadro 8. Caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica dos residuos sélidos organicos
domiciliares.
Parametros Frequéncia Meétodo Utilizado Fonte
Diariamente até
15° dia )
° Temperatura (°C) Aferigdo por APHA (2005)
2 Semanal termémetro
N mercUrio
Teor de umidade (%) Semanal Gravimétrico Silva (2005)
pH (Unidade) Semanal Potenciométrico APHA (2005)
A Inicial e Final Kiehl (1998) Goldin (1987)
Carbono Orgénico Total (%COT) 1.8xSTV
Sélidos Totais Volateis (%ST) Semanal Gravimétrico Silva (2008)
8 o Inicial e Final Fotometria de Okumura et al.;
L 0 )
£ Potéssio (%ST) chama (2004)
>
(o4 — - 7 -
Nitrogénio total (%NTK) Inicial e Final Método Kjeldhal | Tedesco et al.,
(1995)
Inicial e Final | Espectrofotométrico | Tedesco et al.,
Fdésforo Total (%ST) com acido (1995)
ascérbico
Inicial e Final Meyer (1978) Silva (2008)
Ovos de Helmintos (ovos/gST) adaptado por Silva
8 (2008)
8
S Enterobactérias Semanal Semeadura em APHA
@ Placas (2012)
(UFC/g)

Fonte: Araljo (2017) adaptado por Gomes (2018)
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4.3.1 Andlise das variaveis fisicas dos residuos sélidos organicos domiciliares

Para garantir a oxigenacdo nas diferentes profundidades (superficie, centro e base)
foram realizados reviramentos trés vezes na semana durante os primeiros dias do processo de
compostagem, devido ao alto teor de umidade. Com a diminui¢do do teor de umidade, que
ocorreu na terceira semana, os dias de reviramento do material foram reduzidos de trés para
dois (tercas e quintas-feiras). Os dias planejados para o reviramento (tercas e quintas-feiras)
estiveram relacionados com o dia em que foi montado o sistema, de modo que possibilitasse a
observacao de todas as mudancas ao longo do processo.

O reviramento nos sistemas foi realizado com o uso de uma manivela em CAR e um
leme em CPC. Sua funcéo era proporcionar a circulacdo de ar em toda a massa do material e
possibilitar a acdo dos organismos aerobios, diminuindo as zonas de anaerobioses e o teor de
umidade, evitando os inconvenientes deste tipo de tratamento: mau cheiro, geracdo de metano
e producdo de chorume. Além de favorecer a homogeneizacdo do substrato, o reviramento é
importante para garantir a acdo dos organismos responsaveis pela biodegradacédo dos residuos
solidos organicos.

O monitoramento da temperatura (°C) ocorreu diariamente e sempre N0 mesmo
horéario (09h00min) da manha. O horario foi determinado a partir da hora em que foi iniciada
a montagem do experimento, de maneira que permitisse identificar as fases da compostagem
(mesofilica, termofilica e maturacdo) e assim, entender as transformacgdes que ocorriam ao
longo do processo.

Para afericdo da temperatura foram utilizados termémetros de mercdrio em trés pontos
do substrato: superficie, centro e base, obtendo-se a média da temperatura diaria. Também foi
aferida a temperatura ambiente do local de instalagdo dos sistemas, visando comparar com as
médias obtidas nos sistemas em estudo.

Para as analises do teor de umidade, seguiu-se o método de Goldin (1987) e
Nascimento (2015) e Araujo (2018). As amostras foram pesadas na balanca de precisdo e
encaminhadas para estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas. Em seguida, essas amostras
foram esfriadas em dessecador e pesadas novamente. O percentual para teor de umidade foi

entdo calculado, conforme formula 2.

Umidade (%) = (P0-PC)-(P1-PC) x100 @)
Pa

Sendo:
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PO = peso da amostra in natura (g)

PC = peso do cadinho (g)

P1 = peso da amostra apds secagem (g)
Pa = peso da amostra (g)

O teor de umidade desempenha um papel importante no comportamento do sistema, e
por se tratar de um sistema biologico aerébio, os organismos precisam de quantidades de agua
adequadas para o seu desenvolvimento, garantindo assim, o funcionamento do experimento.
Dessa forma, o experimento foi regulado através de alguns procedimentos necessarios, tais

como: adigdo de agua e revolvimento do sistema.

4.3.2 Analise das variaveis quimicas.

As andlises das variaveis quimicas realizadas neste trabalho estdo citadas no quadro 8.
Para analise de pH foram utilizadas 25 g do substrato, diluidos em 125 mL de agua destilada.
A solucdo foi homogeneizada e a medicao foi feita com o pHmetro.

Para determinacdo do percentual de sélidos fixos, foram pesados 25 g da amostra de
residuos solidos organicos, acondicionados em forno do tipo mufla e incinerados em uma
temperatura de 550 °C, por 2 h. Apos esse periodo, a amostra foi pesada e retornada a mufla
por mais uma hora, repetindo o procedimento até obter o valor das cinzas P2
(NASCIMENTO, 2015; ARAUJO, 2018), conforme férmula 3:

STF (%) = (P2-PC) x100 3)
ST
Sendo:

P2 = peso da amostra calcinada (g)
P = peso do cadinho (g)
ST = unidade de solidos totais

A diferenca entre sélidos totais e solidos fixos corresponde aos sélidos totais volateis,
conforme cita Nascimento (2015), conforme formula 4.

STV (%) = (ST-SF) x 100
ST 4)
Sendo:

ST = unidade de sélidos totais
SF = unidade de sélidos fixos
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Para residuos solidos organicos, o emprego do método da mufla permite estimar o teor
de carbono organico total dos residuos compostados, sendo necessario para isso, o fator de 1,8
para conversdo do percentual de sélidos totais volateis em carbono organico total, conforme
sugerem Jiménez e Garcia (1992) e Kiehl (1998).

4.3.3 Caracterizacdo bioldgica e qualidade sanitaria dos residuos organicos domiciliares

A analise da qualidade sanitaria foi feita por meio da analise qualitativa e quantitativa
de bactérias da familia Enterobacteriaceae e da presenca ou auséncia de ovos viaveis de
helmintos (Ovos/gST) (Anexo 1).

4.3.4 I1solamento e contagem de bactérias da familia Enterobacteriaceae

Para caracterizar a diversidade de enterobactérias no processo de compostagem, foram
monitorados os sistemas de tratamento (composteiras) desde a fase inicial (montagem) até o
final do processo. As amostras foram coletadas semanalmente de agosto a novembro de 2018,

perfazendo um total de dez coletas (Figura 11).

Figura 11. Procedimentos metodoldgicos utilizados para contagem e isolamento de

enterobactérias.

Foram coletadas 10g da Diluigdo seriada decimal Distribuidos 100 pl das
amostra. até 10°. diluicées 10,10

Coldnias foram contadas Placas  invertidas e Meio de cultura Agar
e as populacdes incubadas a 35-37° C /24 MacConkey.
expressas em ufc g * horas.

Purificadas 2  coldnias Identificagdo através de

morfologicamente diferente testes bioguimicos.
de cada placa.

Fonte: Autora (2019)
Para obtencdo das amostras, foram coletadas pequenas aliquotas em diferentes pontos

e profundidade para formarem uma amostra de aproximadamente 10 g (LOPEZ-GONZALEZ
et al., 2013). Este material foi armazenado e ligeiramente homogeneizado em sacos plasticos

com ziper e encaminhado para o laboratdrio onde foram processados.
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As analises microbioldgicas foram realizadas atraves do método de diluicdo seriada
decimal, conforme Instrucdo Normativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento n° 30 de 12/11/2010 (BRASIL, 2010).

Inicialmente, foi produzida uma suspensdo de 10 g de residuo bruto em 90 mL de
solucdo fisiologica estéril a 0,9% e filtrada em filtro de polietileno. A partir desta suspensdo
foram utilizadas diluicBes seriadas até 107, transferindo-se 1 mL da diluicdo anterior para
outros 9 mL de solugdo fisioldgica estéril a 0,9%.

Apos cada diluicdo foram descartadas as pipetas e os procedimentos foram realizados
sob condi¢Oes assépticas.

Foi utilizado o Agar MacConkey para isolamento e contagem de Enterobactérias, o
Agar SS foi adotado para isolamento de espécies dos géneros Salmonella e Shigella
(ANVISA, 2004; OPLUSTIL et al.; 2010; CHANDNA et al.; 2013). No entanto, observou-se
gue em Agar SS crescem varios tipos de colbnias. Ndo sendo especifico apenas para
Salmonella e Shigella, como era esperado.

Foram distribuidos 100 pl das diluicdes 10* e 10°, em duplicata, através da técnica de
espalhamento com a alca de Drigalsk, em placas de Petri, contendo cada um dos meios
citados anteriormente. Realizada a inoculagéo, as placas foram invertidas e incubadas a 35-37°
C por 24 horas em estufa bacteriologica. Apos esse periodo as colénias foram contadas e as
populacdes expressas em termos de UFC g ™.

Para o célculo do total das colénias foi aplicada a média da contagem das placas em
duplicata semeadas com aliquotas de cada uma das dilui¢cBes; o resultado foi multiplicado
pelo fator da diluicdo da amostra. Foram contadas as placas que apresentavam um numero de
coldnias entre 30 a 300 UFC.

Foram purificadas duas colonias morfologicamente diferentes de cada placa contendo
os meios MacConkey e Agar SS. Apés a purificagdo, as culturas passaram por uma bateria de
provas bioguimicas para identificacdo dos principais géneros e espécies presentes (Anexo 2).

A determinacdo dos géneros e espécies isoladas foi realizada a partir de Kits
especificos para Enterobactérias, contendo diferentes meios de cultura. Para facilitar a
classificagédo, os kits eram organizados em cincos meios de cultura que continham as provas
bioquimicas. De acordo com os Kits, os meios eram classificados como: Meio EPM:
producdo de gas a partir da glicose, producdo de gas sulfidrico (H,S), hidrélise da ureia e
desaminacdo do triptofano; Meio MIO: motilidade, indol e ornitina; Meio RHAMNOSE.
Meio LMI: lisina, Motilidade e indol; Meio CITRATO DE SIMMONS.
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4.3.5 Anélises dos Dados
A diversidade das enterobactérias presente no processo de compostagem foi analisada
através do indice Shannon-Weaver (conforme a formula 5) e a correlagdo entre os parametros

avaliados foi feito por meio do teste de Pearson através do software Microsoft Excel

g
£ R N
2Ny (5)

1=1 *

Onde:

ni = O nimero dos individuos em cada espécie

. - . . T
S = O numero de espécies, chamado também de riqueza :

5
i=1

N = O nimero total de todos os individuos
.
Pi = A abundéancia relativa de cada espécie, calculada pela proporcéo dos individuos de uma espécie —
pelo nimero total dos individuos na comunidade. N

4.3.6. Consideracdes Eticas

A presente pesquisa foi desenvolvida mediante a aprovagdo e o consentimento dos
participantes envolvidos, conforme descrito na resolucdo n°. 466/2012 (BRASIL, 2012) do
Conselho Nacional de Saude/MS, que assegura os direitos e deveres da comunidade cientifica
em relagdo aos sujeitos da pesquisa e ao Estado e da continuidade as atividades desenvolvidas
por Sousa (2018) e Araujo (2018). Destaca-se que o trabalho de Sousa (2018) envolveu
acoes gerais aplicadas em conjunto com Aradjo (2018), sendo submetido ao Comité de Etica e
aprovado por meio do parecer n° 73948017.3.00005187 (Anexo 3).

Neste trabalho, porém, seguiram-se as determinacfes previstas na resolugdo n°.
466/2012 (BRASIL, 2012), a exemplo da elaboracdo de Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido em linguagem acessivel as familias participantes (Anexo 4), bem como um
Termo de Autorizacdo Institucional (Anexo 5), Termo de Compromisso de Pesquisador
Responsavel (Anexo 6) e Folha de Rosto (Anexo 7). As informacdes coletadas das familias
seguiram em sigilo para assegurar a integridade das mesmas, conforme descrito na resolucéo
n°. 466/2012 (BRASIL, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento e adaptacdo de sistemas para o tratamento aerdbio de residuos sélidos

organicos com um dispositivo de aeragcdo mecanica

Os residuos sélidos organicos domiciliares constituem uma fonte valiosa de nutrientes
qguando utilizados de maneira eficiente. Na auséncia de tratamento, torna-se uma fonte com
elevado potencial de provocar danos ao ambiente e a satde humana.

O tratamento da parcela organica em sistema aerdbio, descentralizado, movel, de
baixo custo e de facil operacdo atende aos anseios do publico envolvido neste trabalho e aos
principios da tecnologia social. Logo, estudando-se o0s modelos de composteiras
desenvolvidos por Nascimento (2016) e Araldjo (2018), observaram-se limitacdes referentes
ao custo de confeccdo e ao reviramento do substrato que demandavam o uso de instrumentos
agricolas, tais como: pés e espatulas, e consideravel esforco fisico do operador.

Visando superar as limitagdes mencionadas foi estudado e confeccionado um novo
modelo de composteira (CPC), a partir de tambor de plastico (polietileno) usado, com
capacidade de 40 L, tampa negra, com uma base em madeira reutilizada e uma roda de leme
para o revolvimento do substrato, acessorio que propiciou menor esforgo fisico. Resultando
num modelo de composteira cilindrica de polietileno com roda de leme para o reviramento
(Figura 12 e 13).

Figura 12. Composteira em polietileno Figura 13. Material adotado para

com configuragdo cilindrica (CPC). confeccdo de composteira movel de

polietileno com configuracgéo cilindrica.
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Fonte: Autora (2019) Fonte: Autora (2019)
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Para a confecgdo desse modelo foram realizadas pesquisas de mercado em relacdo aos
valores dos materiais e a disponibilidade no mercado. Apos o levantamento, foi feita a escolha
do material para montagem da composteira. Os foram empregados tambores de 40 L de
polietileno utilizados comercialmente para armazenamento de azeitonas (figura 13). Esse
material é bastante acessivel e de baixo custo. O valor total para confec¢do das composteiras
foi de R$ 500,00. Foi considerada também a durabilidade do material e a resisténcia aos
fatores ambientais.

A configuracdo cilindrica do sistema permite que os residuos solidos orgénicos se
distribuam uniformemente, sem a formacéo de regides isoladas, favorecendo o maior contato
entre as particulas no momento do reviramento.

A adogdo da roda de leme constitui um diferencial, comparando-se aos modelos
propostos por Nascimento (2016) e Araujo (2018), por facilitar o reviramento do substrato
sem contato com instrumentos agricolas, o que evita contaminagdo, e por demandar menor
esforgo fisico, favorecendo, desse modo, a sua adocao pelos moradores do bairro.

Para diminuir o esforco fisico e facilitar o revolvimento, foram utilizados dois
rolamentos nas laterais do suporte ligados a uma barra roscada. O movimento é auxiliado por
roda leme (figura 14).

Figura 14. Modelo da roda leme adotada para reviramento do substrato em composteira
cilindrica de polietileno.

Roda leme

Suporte da composteira

Fonte: Autora (2019)
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Para confeccdo da roda de leme, foi utilizada a tampa do tambor e nele foram
acoplados quatro parafusos sextavados, zincados, de 15 cm, e borrachas na parte superior de
cada parafuso para dar suporte no momento do reviramento.

A composteira de polietileno cilindrica apresenta ainda uma porta na parte superior
gue conta com trés dobradicas (figura 15) que permitem abrir e fechar no momento do
reviramento. Foi confeccionada uma tela de polietileno removivel que fica acoplada a porta
para evitar a entrada de organismos indesejaveis e perda de umidade e para possibilitar a
entrada de ar (figura 16). Esse modelo também conta com um sistema de trava na parte
inferior para garantir a sua estabilidade no momento do reviramento e dois orificios na parte
superior para saida de gas e dois orificios na parte inferior para saida de chorume, acaso
ocorra processo de anaerobiose, fato indesejado para o tipo de sistema adotado.

Figura 15. Tampa com dobradigas para auxiliar no reviramento da composteira de polietileno
cilindrica com roda de leme para reviramento.

0 \Q\\\Q\\ s E?

Fonte: Autora (2019)
Figura 16. Confeccdo da tampa de polietileno acoplada a porta da composteira cilindrica com

roda de leme para reviramento.

Cobertura em polietino,
para aeracao do sistema.

Fonte: Autora (2019)
A composteira de polietileno cilindrica é constituida por um compartimento, medindo
0,54 m de comprimento, 0,30 m de largura e 0,40 m de altura, com capacidade volumétrica de

0,065 m3 ou 30 kg (Figura 17).
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Figura 17. DimensBes da composteira de polietileno cilindrica com roda de leme para
reviramento.

Fonte: Autora (2019)

Para a montagem do suporte da composteira, foi utilizado pallet de madeira, por ser
um material de baixo custo e facil acesso. Levou-se em consideracdo as questdes ambientais,
contribuindo-se com a reutilizagdo desse tipo de material, evitando-se, por conseguinte, que
fosse transformado em rejeito. Além de pallets, foi utilizada madeira de eucalipto, a qual
apresenta vantagens por ndo causar dano ambiental e possuir boa qualidade e durabilidade
(SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2017).

O modelo de composteiras em aluminio e acgo inoxidavel retangular (CAR),
desenvolvido por Nascimento (2015), apresentava limitagBes que impediam o reviramento
mecanico do residuo organico em tratamento, sendo necessario o auxilio de uma espatula
(figura 18). Aradjo (2018) utilizou 0 mesmo modelo de composteira, com adapta¢des na
parte interna, a exemplo de uma hélice acoplada a uma manivela, no entanto, ndo obteve o

resultado esperado (figura 19), permanecendo o entrave relativo ao reviramento.

Figura 18. Estruturacdo da parte interna Figura 19. Adaptacdo da parte interna
da composteira CAR correspondente a aplicada & composteira CAR.
manivela.

Fonte: Nascimento (2015) Fonte: Araujo (2018) Hélice
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Neste trabalho deu-se atengdo a essa problematica, com a realizagdo de mudanca na
estrutura interna da composteira (Figura 20). A alteracdo foi efetivada nas hélices que ficaram
em diferentes posicBes, de maneira que a medida que adentrasse no material, provocasse a

aeracdo e facilitasse o revolvimento.

Figura 20. Adaptagdes aplicadas a estrutura interna da composteira CAR

Fonte: Araljo (2018) adaptado por Gomes (2018)

Aumento no numero de pés
em sentido diferentes,
configurando uma hélice.

ApOs a estruturacdo, foram feitos testes que confirmaram a eficiéncia do reviramento,
todavia, seguiu-se usando a espatula para organizar o substrato em forma de pilha, evitando-se

a dissipacdo de calor.

5.2 Caracterizacao dos residuos solidos organicos domiciliares

O Plano Nacional de Residuos Solidos e diversos artigos cientificos mostram que o
Brasil gera em média 183.481,50 t.dia™ de residuos sélidos urbanos, sendo que 31,9% sdo
reciclaveis secos (papel, papeldo, plastico, metal e vidro) e 51,4% s&o reciclaveis umidos,
materia organica (BRASIL, 2012).

Os resultados obtidos nesta pesquisa destacam uma geracgédo significativa (82,7 kg/
coleta) de residuos sélidos organicos domiciliares que ainda ndo tem nenhuma forma de

tratamento adotada pelos moradores e, principalmente, pela gestdo municipal (tabela 2). Este
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dado se aproxima dos valores registrados pelo Sistema Nacional de Informacdo de
Saneamento-SNIS (2015) que estima para Campina Grande a geracdo per capita média de
0,64 kg/habitante.dia.

E importante destacar que este dado reflete apenas uma pequena parcela da quantidade
de residuos organicos gerada diariamente nas cidades brasileiras e que ainda ndo tem a

disposi¢cdo ambientalmente adequada.

Tabela 2. Quantificacdo dos residuos sélidos organicos domiciliares gerados pelas familias
participante da pesquisa.

Coleta/Semana Quantidade (kg)

o 103,9

28 70,7

3 74,0

42 82,4

Total 331,0
Média 82,7
Desv.pad. 14,9

Fonte: Autora (2019)

De acordo com Nascimento (2015) e Araudjo (2018), a composi¢do gravimétrica dos
residuos sdlidos coletados no bairro Malvinas, apresenta um elevado percentual de matéria
organica em torno de 68% e 49%, respectivamente.

A significativa parcela organica que € gerada na area de estudo e a necessidade de um
destino ambientalmente correto justificam os investimentos para promover a implementacao
da gestdo integrada de residuos sélidos na area, assim como, para ampliar para as demais
areas do bairro e do municipio, fato ja estabelecido na Lei Complementar 087/2014 que
instituiu a Politica Municipal de Residuos Sdélidos de Campina Grande (CAMPINA
GRANDE, 2014).

Neste sentido, torna-se evidente que o tratamento da fracdo orgénica é indispensavel a
eficiéncia da gestdo ambiental das municipalidades brasileiras, tendo em vista os efeitos
negativos sobre meio ambiente, sobre o exercicio profissional dos catadores de materiais
reciclaveis e, sobretudo, a satde publica, quando estes residuos sélidos sdo misturados aos

demais residuos e direcionados aos aterros sanitarios, aterros controlados e/ou lixdes.



75

Os residuos solidos organicos, embora detenham potencial para provocar impactos
negativos sobre a salde ambiental e humana, quando sdo tratados se transformam em fonte
de nutrientes para os organismos autotréficos, mitigando-se grande parte dos seus impactos
adversos, além de possibilitar a ciclagem da matéria e o uso eficiente da energia.

Ressalta-se que a separacdo na fonte geradora cumpre os niveis mais avancados de
reciclagem da matéria e da reducdo da perda de energia.

Considerando-se as leis naturais e o cendrio de crise ambiental, é indispensavel evitar
que matéria e energia se transformem em lixo ou rejeito. A Alemanha é um exemplo no
quesito gestdo, uma vez que é pioneira na ado¢do de medidas destinadas a resolver problemas
que envolvem os residuos sélidos (JURAS, 2005; ZANG et al.; 2013; APA, 2014).

5.3 Caracterizacao fisica, quimica e sanitaria dos residuos solidos organicos domiciliares.

Os dados apresentados na tabela 3 mostram que o0s residuos sélidos organicos
apresentaram pH 4acido (5,2), resultantes dos materiais utilizados como matéria-prima na
compostagem, como cascas de frutas e restos de comida, que sdo de natureza acida.

Esses resultados sdo semelhantes aos relatados por Brito (2008) e Cappai et al. (2014)
que identificaram valores iniciais de pH para residuos alimentares, os quais foram 5,8 e 5,4,
respectivamente. Segundo Rodrigues et al. (2006) e Valente et al. (2009), a faixa de pH
considerada Otima para 0 desenvolvimento dos organismos responsaveis pela compostagem
fica entre 5,5 e 8,5, uma vez que a maioria das enzimas se encontra ativas nesta faixa de pH.
Por outro lado, Carneiros (1995) afirma que pH &cido diminui a atividade de bactérias e
actinomicetos durante a compostagem. Araljo (2018), porém, encontrou valores de pH na
faixa de 4,6, evidenciando que ndo houve problemas no desenvolvimento da compostagem
por apresentar pH abaixo da faixa citada por Rodrigues et al. (2006) e Valente et al. (2009), ja
que durante a compostagem ocorrem inimeras transformacfes que regularam a acidez,

gerando um produto final com pH bésico, entre 8,1 e 8,3.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415013127#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415013127#b0015
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/food-waste
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Tabela 3. Caracterizacdo fisica, quimica e sanitaria dos residuos solidos organicos
domiciliares submetidos ao tratamento aerdbio biolégico.

Parametros Valor

pH 5,2

Teor de umidade (%) 72
STV (%ST) 83

COT (%ST) 40
N (%ST) 1

P (%ST) 0,01

K (%ST) 0,01

Ovos helmintos (ovos/gST) 41

Enterobactérias (UFC/qg) 5,6 x 10’

Nos residuos solidos organicos analisados, verificou-se teor de umidade elevado
(72%), indicando que a maior parte da massa dos residuos solidos organicos € composta por
agua. O nivel de umidade acima de 70% proporciona decomposicdo lenta e reduz a
penetracdo do oxigénio, devido a compactacdo do material. Dessa forma, limita a atividade
metabolica dos organismos na compostagem, como afirmam Richard et al. (2002) e Valente et
al. (2009).

O teor de umidade registrado neste trabalho foi semelhante ao encontrado por
Nascimento (2015) que obteve os niveis de umidade entre 71,7 a 72,5% e Margaritis et. al.
(2017) que registraram 75,89%.

Para regular o alto teor de umidade constatado nesta pesquisa, além do emprego de
20% de estruturantes, o reviramento foi fundamental, uma vez que permitiu a entrada de
oxigénio na massa de material em compostagem. A partir do controle de umidade
perceberam-se mudangas nos niveis de temperatura, consequéncia da atividade metabdlica
dos organismos, constatando-se que a umidade interfere diretamente nesse parametro.

Em relacdo aos solidos totais volateis, os residuos sélidos organicos coletados
apresentaram, como esperado, alto percentual (valor médio=83%ST), cuja constituicdo €
predominantemente organica. Dessa forma, esse tipo residuo é caracterizado como uma fonte
rica em nutriente que pode ficar disponivel aos organismos autotréfico quando s&o
estabilizados e transformados em matéria inorganica.

Quando esses materiais sdo dispostos de maneira inadequada favorece o
desenvolvimento de microrganismos que podem causar doengas para a populacdo, bem como
a atracdo de vetores que podem disseminar organismos patogénicos.

Em pesquisa realizada por Guermandi (2015) com compostagem de residuos sélidos
urbanos, foram registrados valores de solidos totais volateis variando entre 81 a 90%,

corroborando com os dados obtidos neste trabalho.
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A relacdo C/N no inicio do sistema foi de 40:1, valor superior a faixa recomenda pela
literatura 25:1 a 35:1 (KIEHL, 1998; BIDONE, 2001). No entanto, a relacdo C/N registrada
por Yang et al. (2015) e Araujo (2018) ndo prejudicou o0 processo (20:1 e 42:1,
respectivamente), uma vez que 0s autores atingiram o0s objetivos previstos para
compostagem.

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) é essencial para o desenvolvimento dos
organismos durante a compostagem, pois fornece a fonte de carbono e nitrogénio necessaria
ao crescimento (CERDA et al., 2017). Neste sentido, a relacdo C/N é uma medida do grau de
decomposic¢do, devido a degradacdo de carbono para CO; durante o estagio de elevada taxa
metabolica. Logo, a relagdo C/N diminui ao longo do processo de compostagem, conforme
relatado por Yang et al. (2015).

Constatou-se que a interdependéncia dos parametros pH, STV e umidade tem forte
influéncia sobre a atividade metabdlica dos organismos que realizam a compostagem,
requerendo dessa forma, 0 monitoramento e controle desses pardmetros, visando favorecer o
tratamento da matéria organica, seguindo-se os principios da tecnologia, foco deste trabalho.

Os residuos sélidos organicos domiciliares apresentaram uma carga patogénica
elevada, 4,1 ovos/gST, especialmente ao ponderar a dose infectante (1) e a sua alta resisténcia
ao estresse ambiental, como afirma Neves (2005).

Os resultados encontrados para esta pesquisa diferiram do trabalho de Araujo (2018),
que registrou valores superiores de ovos de helmintos (14,3 ovos/gST), entretanto,
apresentaram-se proximos aos dados obtidos por Silva et al. (2009) e Nascimento et al. (2017)
ao estudarem a prevaléncia de ovos de helmintos em residuos solidos organicos domiciliares
em bairros situados em Campina Grande-PB.

A mudanca nas concentracdes de ovos de helmintos pode estar relacionada a
constituicdo do material coletado, bem como ao modo de higienizacdo dos alimentos
utilizados pelos manuseadores. Os ovos de helmintos sdo frequentemente encontrados em
hortalicas, frutas e plantas, incluindo as flores.

A presenca de ovos de helmintos nos residuos sélidos organicos é um ponto bastante
preocupante, levando em consideracdo a alta incidéncia, a baixa dose infectante e a alta
resisténcia as condi¢des ambientais adversas (METCALF; EDDY, 2003, SILVA, 2008).

Dentre os ovos de helmintos identificados, prevaleceram os de Ascaris lumbricoide
(70%), seguido de Hymenopis nana (20%) e Enterobius vermiculares (10%).

Ponderando-se a prevaléncia de ovos de Ascaris lumbricoides (70%) e a sua alta

resisténcia as condi¢bes ambientais adversas, favorecida pelos seus aspectos morfologicos e
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fisiologicos, reitera-se a necessidade de evitar que estes organismos completem o seu ciclo de
vida, o que pode ser alcangado por meio de tratamento dos residuos sélidos organicos.

Da mesma forma, a presenca de enterobactérias nos residuos solidos organicos é um
alerta, j& que esse grupo de bactéria € um indicador de provavel contaminacdo fecal. Outro
ponto inquietante é o fato deste grupo estd entre 0s agentes patogénicos mais comuns que
infectam seres humanos em todo mundo (GRAGERA, 2002). Nos residuos solidos organicos
coletados diretamente na fonte (as residéncias) foram encontrados valores médios de 5,6 x
10’UFC/g de enterobactérias.

Wu et al. (2018) ao estudarem as mudangas bacterianas durante a deterioragédo dos
residuos alimentares encontraram valores semelhantes ao quantificar bactérias heterétrofas,
5,2 x 10" UFC/g.

Dentre as bactérias Gram-negativas pertencentes a familia Enterobacteriacea, foi
registrada a prevaléncia dos géneros Proteus (35,4%), Citrobacter (25,9%) e Enterobacter
(14,1%), correspondendo a 75,4 % das enterobactérias identificadas nos residuos solidos
organicos domiciliares nesta pesquisa.

A presenca de enterobactérias em residuos solidos organicos é relatada na literatura
como indicadoras de patogenos. Por outro lado, ndo h& dados suficientes que relatem a sua
importancia e funcionalidade neste tipo residuo, haja vista a sua importancia clinica e
sanitaria, como afirmam Wu et al. (2018).

De acordo com Soobhany (2017), a presenca de enterobactérias € um indicativo de
possivel presenca de organismos patogénicos, o que pode tornar esses residuos uma fonte
potencialmente danosa ao meio ambiente e a saide humana (SOOBHANY, 2017).

Este grupo de bactérias, apesar de estar entre 0s organismos que mais causam
doencas em todo mundo, podem desempenhar outras fungdes que permitam mudancas
favordveis ao ambiente onde atuam. No ambiente, a maioria dos membros das
enterobactérias é importante para a degradacdo da matéria organica, todavia, poucos
estudos se concentram neste aspecto. As chances de causarem doencas irdo depender da
dose infectante, idade e a resposta imunoldgica do individuo.

Uma provavel explicacdo para presenca das enterobactérias nos residuos solidos
organicos domiciliares € que estas bactérias ja estavam presentes no produto alimenticio
original ou ndo foram cumpridas barreiras sanitarias.

Os resultados obtidos nesta pesquisa para pH, umidade, STV e ovos de helmintos
deferiram dos dados relatados por Aradjo (2018) ao estudar organismos que participam das

diferentes fases do tratamento aerobio de residuos solidos organicos domiciliares. Essa
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diferenca pode estar relacionada a composi¢do do material coletado, uma vez que a matéria-
prima influencia sobre os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Estas caracteristicas, por
um lado, mostram a péssima qualidade sanitaria, por outro, apontam para a necessidade de
reciclagem por meio do tratamento biol6gico aerébio, como propds este trabalho.

Por muito tempo os residuos sélidos organicos foram considerados inofensivos, sendo
descartados de qualquer forma, sem levar em consideracdo os danos que poderiam ocasionar
ao meio ambiente e a sociedade, conforme alertou Silva (2008). No entanto, ao observar 0s
dados expostos por meio da Tabela 3, referentes as caracteristicas dos residuos soélidos
organicos coletados segregados nas residéncias das familias que participaram deste projeto,
constata-se que o alto teor de umidade (72%ST) e de sélidos totais volateis (83%ST), somado
a quantidade de ovos de helmintos (4,1 ovos/gST) e de enterobactérias 5,6 x10’ UFC/g sdo
caracteristicas que evidenciam os problemas que podem ser acarretados quando este tipo de
residuo néo é tratado.

Quando estes residuos sdo dispostos de maneira inadequada no ambiente, tornam-se
criadouros para uma diversidade de organismos com elevada carga patogénica, podendo
desencadear varias doencas. Como forma de eliminar os impactos negativos causados pela
disposicao inadequada desses residuos, o principio da responsabilidade compartilhada cumpre
um importante papel, uma vez que cabe a sociedade cuidar do residuo que gera e convém aos
gestores publicos favorecer este cuidado.

Lancar no meio ambiente os residuos solidos organicos sem nenhuma preocupacao,
simplesmente pelo fato de serem gerados em residéncias, constitui uma atitude imatura que
contribui, sobretudo, para aumentar os problemas de satde que atingem atualmente os seres
humanos. Sabe-se, porém, que grande parte da sociedade humana, em especial dos gestores
publicos desconhece estas caracteristicas, haja vista que detém os seus olhares para 0s
residuos de servicos de saude.

A auséncia de conhecimento sobre os residuos sélidos de forma geral impde o
cumprimento do que prevé o artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, na Lei 9795/1999 e
na Lei 12.305/2010, no que se refere ao papel da Educacdo Ambiental. E necesséria a
elaboracdo de programas em Educacdo Ambiental, por meio dos 0Orgdos municipais
competentes, de modo que a gestdo integrada de residuos solidos seja posta em pratica,

favorecendo mudancas essenciais que contemplem o meio ambiente e a sociedade.
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5.4 Tratamento bioldégico aerdbio de residuos sélidos orgénicos domiciliares em sistemas

descentralizados.

Para o tratamento dos residuos solidos organicos foram utilizados dois sistemas em
triplicata: composteira de polietileno cilindrica (CPC) e composteira de aluminio retangular
(CAR), totalizando seis composteiras moveis.

As composteiras CPC alcancaram a estabilizacdo em apenas 56 dias, enquanto que as
composteiras CAR demandaram maior tempo, em torno de 76 dias.

Diferente de outros trabalhos desenvolvidos no mesmo bairro (NASCIMENTO, 2015;
ARAUJO, 2018) ocorreu consideravel reducdo do tempo necessario ao tratamento dos
residuos sélidos organicos, possivelmente em decorréncia da configuracdo das composteiras,
trituracdo e composicdo do substrato.

Destaca-se que as composteiras de polietileno cilindricas apresentaram otimizagdo do
tempo necessario ao tratamento dos residuos sélidos organicos domiciliares. Aponta-se que a
configuracdo das composteiras CPC, somada a forma de aeracéo, roda de leme, favoreceu a
acao mais efetiva dos organismos, acelerando o processo de estabilizagéo.

O monitoramento do sistema formado pelos dois tipos de composteiras, CPC e CAR,
de forma criteriosa foi essencial ao funcionamento adequado desses sistemas, de maneira que

ao final do processo, obteve-se compostos higienizados e estabilizados.

5.4.1 Analise fisico-quimica dos residuos solidos organicos domiciliares

A temperatura é utilizada como indicador universal para 0 monitoramento da
compostagem (WANG et al., 2015). Os dois tipos de composteiras aplicados para o
tratamento dos residuos solidos organicos apresentaram mudancas nos niveis de temperatura,
conforme Figuras 21 e 22.

O valor médio da temperatura foi calculado a partir da afericdo em nove pontos
diferentes do material em cada sistema, alternando-as entre a superficie, centro e base.

No inicio do experimento os valores de temperatura correspondentes aos nove pontos
da leira de compostagem encontraram-se baixos, proximos a temperatura ambiente para 0s
sistemas CPC e CAR. Isso é presumivel, devido ao alto teor de umidade registrado, o que
reduz a permeabilidade do substrato, limitando assim, a atividade dos organismos aerobios.
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Figura 21. Temperatura média registrada no sistema de tratamento de compostagem,
composteiras de aluminio retangular (CAR).
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Figura 22. Temperatura média registrada no sistema de tratamento de compostagem,
composteiras de polietileno cilindrica (CPC).
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Ao longo do processo, a temperatura em ambos os sistemas de compostagem
aumentou, como previsto. Essa elevacdo nos niveis de temperatura é resultado da atividade
dos organismos que utilizam compostos solUveis e prontamente assimilaveis, tais como
acucares, aminoacidos e lipidios presentes nas matérias-primas utilizadas para a compostagem
(BERNAL et al., 2009; INSAM; BERTOLDI, 2007; TROY et al.,, 2012). A atividade
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metabolica dos organismos gera reacfes exotérmicas que aumentam a temperatura de
compostagem, que pode atingir 65 a 85 °C, como afirmam Sanchez et al. (2017).

Os valores maximos de temperatura foram diferentes para os dois sistemas de
tratamento de compostagem, indicando que a degradacdo e 0s organismos presentes nos
materiais em compostagem também variaram, provavelmente em consequéncia do material e
da configuracdo das composteiras. Do 13° ao 18° dia, as faixas de temperaturas médias
registradas para os sistemas CAR variaram entre 40 e 50° C, ja para o sistema CPC as
temperaturas médias variaram entre 40 e 43 °C. As altas temperaturas verificadas
caracterizaram a fase termofila (figuras 21 e 22). O sistema CAR alcangou as maiores faixas
de temperatura, 0 que pode esta relacionado ao tipo de sistema, bem como a atividade
metabdlica dos organismos presentes.

Temperaturas superiores a 40 °C correspondem a fase termofila da compostagem,
fundamental ao desenvolvimento de organismos que irdo atuar sobre a matéria organica,
degradando as moléculas mais complexas. Nesta fase, as elevadas temperaturas registradas
possibilitam a higienizacdo dos residuos sélidos organicos, ocasionando a eliminacdo de
eventuais organismos patogénicos presentes.

Os sistemas em estudo ndo atingiram as faixas de temperaturas consideradas 6timas
por muitos pesquisadores, que ficam entre 55 °C e 60 °C. Por outro lado, permaneceram com
temperaturas acima de 40 °C por mais de quatro dias, e segundo Rebollido et al. (2008) e
Chandna et al. (2013), esse nivel de temperatura por periodos superiores ha trés dias é capaz
de inibir os organismos patogénicos, atingindo os padrdes de saneamento. Seguindo o perfil
da compostagem, a medida que a matéria organica era degradada, a temperatura dos sistemas
diminuiu gradualmente até atingirem niveis similares a temperatura ambiente, a fase
denominada de maturacéo.

Resultados similares foram encontrados por Chandna et al. (2013) que avaliaram a
diversidade bacteriana durante a compostagem de subprodutos agricolas, e obtiveram faixas
de temperatura entre 40 e 50 °C.

Aradjo (2018) estudou os organismos que participam das diferentes fases do
tratamento aerobio de residuos solidos organicos domiciliares e registrou faixas de
temperaturas entre 49 e 50 °C, durante o periodo de 20 dias.

Segundo Wang et al. (2015), a diminuicdo da temperatura ocorre quando a atividade
dos organismos é reduzida apds esgotar todas as substancias facilmente disponiveis. O
sistema de tratamento CPC foi o primeiro a entrar na fase de maturacdo em um periodo de 56
dias.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/exothermic-reactions
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A temperatura € um pardmetro indispensavel para o andamento adequado da
compostagem, mas para obter os niveis de temperaturas adequados é preciso controlar os
teores de umidade, de maneira que os valores ndo estejam baixos nem elevados a ponto de

interferir na atividade metabodlica dos organismos aerobios presentes na compostagem.

5.4.2 Umidade

A umidade é essencial para atividade metabdlica e fisioldgica dos diferentes
organismos presentes na compostagem. Richard et al. (2002) e Margarida et al. (2017)
afirmam que os niveis baixos de umidade inibem a a¢do dos organismos, enquanto que o
excesso de umidade proporciona decomposicao lenta e condi¢cdes de anaerobiose durante a
compostagem.

A umidade inicial registrada para ambos os sistemas de tratamento foi de 72%, valor
considerado acima do ideal pela literatura (figura 23). Segundo Shammas e Wang, (2009) e
Sanchez et al. (2017), para o desenvolvimento adequado dos organismos, a umidade das
matérias-primas deve situar-se entre 55 e 65%. O alto teor de umidade constatado para esta
pesquisa esta relacionado a constituicdo dos residuos solidos organicos provenientes de
ambientes domésticos, que é composto basicamente de agua, como casas de frutas, legumes e

restos de comida.

Figura 23. Valores médios referentes ao teor de umidade do sistema, dos sistemas de
tratamento, composteiras de aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR) e composteiras de
polietileno cilindrica (CPC).
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Legenda: setas indicam os dias em que foi adicionada 4gua em cada sistema. Azul no sistema CAR; vermelho
no sistema CPC.
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O alto teor de umidade ndo foi um problema para este tipo de tratamento,
considerando as variacdes que ocorrem ao longo da compostagem por meio da atividade
bioldgica dos organismos. As taxas altas de umidade também ajudaram a reduzir as taxas de
evaporacdo ocasionadas pelas altas temperaturas ambientes da regido, uma vez que 0S
sistemas foram instalados em escala real. Os sistemas ficaram suscetiveis as variacfes da
umidade relativa do ar, temperatura ambiente e exposi¢éo a radiacao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Wang et al. (2015) ao avaliarem a
relacdo entre diversidade bacteriana e os pardmetros ambientais durante a compostagem de
diferentes substratos, obtendo valores de umidade entre 73,19% a 77,32%. Margarida et al.
(2017) trabalharam com a compostagem domeéstica utilizando diferentes minerais e
registraram valores de umidade entre 69,56% e 74,82%.

O teor de umidade ideal para o funcionamento adequado da compostagem para muitos
pesquisadores situa-se entre 55 e 65%, mas, segundo Batitas e Batista (2007) existe diferenca
entre o tipo de material e o teor de umidade utilizado na compostagem. Os materiais que
requerem teor de umidade diferenciado séo galhos, casca de arroz, palhas, espiga de milho,
entre outros. A umidade para estes tipos de residuos fica entre 75% a 90%.

O trabalho realizado por Araujo (2018), em Campina Grande-PB, com residuos
solidos organicos domiciliares reafirma este dado. Em sua pesquisa, o teor de umidade inicial
foi de 90%, cujo material era constituido basicamente por residuos de milho e galhos.
Segundo a autora, este teor de umidade foi adequado, pois evitou a evaporacdo excessiva e
proporcionou a ac¢ao e o desenvolvimento de mesoinvertebrados.

Os residuos solidos organicos domiciliares utilizados nesta pesquisa foram triturados
para facilitar a atividade dos organismos autdctones. Apds a trituracdo foram adicionados
20% de estruturantes (residuos de folhas e restos de materiais ndo degradados em outros
sistemas de compostagem), visando reduzir a umidade, aumentar a oxigenagdo, evitar
compactacao e consequentemente, evitar a formacédo de zonas de anaerobiose.

Dado o alto nivel da umidade registrado no inicio do processo, a aeracdo manual foi
fundamental, executada trés vezes na semana, durante os primeiros sete dias e normalizado
com dois reviramentos durante todo o processo.

O aumento do numero de reviramentos aplicado nos dias de maior umidade da
compostagem proporcionou a penetracdo do oxigénio no interior dos materiais em

compostagem, facilitando a acdo dos organismos aerobios.
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Verificou-se que os niveis elevados de umidade inicial adiaram a fase termdfila. Apos
a regulacdo da umidade, foi constatado o aumento da temperatura e da densidade de
enterobactérias. Foi observada, também, a presenca frequente de mesoinvertebrados e fungos
nas fases iniciais e finais da compostagem, o que evidencia uma sucessdo ecoldgica com
diferentes faixas de tolerancia a umidade.

Os sistemas em estudos atingiram altas temperaturas durante a segunda e terceira
semana da compostagem. Apds o estagio que caracteriza a fase termdfila, o teor de umidade
foi substancialmente reduzido, pela agdo dos organismos e pela a evaporacdo da agua, haja
vista que foram registrados dias bastante quentes. Com isso, foi necessario adicionar 1,5 L de
agua em ambos os sistemas para regular a umidade. A agua foi adicionada nas composteiras
CAR e CPC na 5 semana (figura 23).

A configuracdo do sistema de tratamento também influenciou na manutencdo dos
teores de umidade. Nos sistemas CPC, houve menor perda de 4gua, enquanto que no sistema
CAR, as taxas de evaporagdo foram maiores. O sistema CAR ficava mais suscetivel as
variagGes ambientais, por ser um sistema aberto, coberto apenas com telas de protecéo.

No estagio final do processo, observou-se que a umidade caiu significativamente nas
composteiras CAR, atingindo valor proximo a 19%, enquanto que nas composteiras CPC,
atingiu valor proximo a 30%. Essa reducdo influenciou na diversidade das enterobactérias em

estudo, inibindo seu crescimento.

5.4.3 pH

As mudancas de pH registradas durante a compostagem estdo representadas na figura
24. Os sistemas de tratamento CAR e CPC iniciaram com o pH de 5,23, indicando que 0s
materiais em compostagem apresentavam carater &cido. Segundo Gajalakshmi e Abbasi,
(2008) o pH inicial é acido, devido a degradacdo de compostos facilmente degradaveis e a
formacéo de &cidos organicos.

Foi observado, durante a faixa de pH acido, a presenca frequente de fungos em ambos
sistemas. Na segunda semana, o pH ainda se manteve com valores considerados &cidos para
CAR (5,2). Mas, para as composteiras CPC foi registrada niveis de pH proximos neutro (6,

11), segundo a escala de pH (Figura 24).
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A acdo de diferentes organismos e subsequentemente oxidagdo do nitrogénio organico
em nitrogénio amoniacal resultou no aumento do pH na compostagem (VALENTE et al.,
2009). Na 32 semana do experimento, o pH aumentou chegando a niveis alcalinos, 8,23 para o
sistema CAR e 8,49 para o sistema CPC, caracterizando a compostagem em um processo de
mudancas rapidas, tendo vista as variagdes de pH, umidade e temperatura que ocorreram no

curto periodo de tempo.

Figura 24. Valores de pH ao longo do processo de compostagem dos sistemas de tratamento,
composteiras de aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR) e composteiras de polietileno
cilindrica (CPC).
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No final da compostagem, quando o composto ja apresentava niveis de estabilizacao,
foram observados niveis de pH entre 8,69 e 8,75 para as composteiras CAR e CPC,
respectivamente. As faixas de pH registradas foram semelhantes para os dois sistemas, bem
como os valores seguiram um padrao similar aos relatados por Symanski, (2005), com valores
de pH entre 6,5 e 9,0, Margarida et al. (2017), com valores de pH entre 5 e 8,86; Araljo
(2018), entre 4,62 e 8,4, que trabalharam com residuos solidos organicos provenientes
também de residéncias.

Segundo a literatura, o valor final do pH do composto é amplamente utilizado para
avaliar a qualidade dos produtos de compostagem, porque influencia no pH do solo e a
biodisponibilidade de nutrientes para plantas apds a sua aplicacdo (WANG et al., 2015).
Ainda conforme os autores, o valor de pH final ideal para o0 composto encontra-se entre 6,9 e
8,3. Os valores de pH encontrados nesta pesquisa estdo proximos a faixa considerada ideal

para o composto, produto final da compostagem.



87

5.5 Sélidos totais volateis (STV)

Por meio deste parametro foi possivel acompanhar a degradacdo da matéria organica
ao longo do processo de compostagem. No inicio da compostagem, os valores de solidos
totais volateis observados foram de 83% para os sistemas CAR e CPC. A partir da segunda
semana foi observada a reducdo de solidos totais volateis, atingindo um percentual de 67,2%
para CAR e 65,1% para CPC, como mostra a figura 25.

O decaimento gradual da matéria organica durante a compostagem mostra que nos
sistemas de tratamento continham contetdo orgéanico facilmente degradavel, como agucares
proteinas e lipidios, o que resultou em maior atividade dos organismos presentes, aumentando

a velocidade de estabilizacdo do composto.

Figura 25. Valores médios de STV (%ST) observados ao longo processo de compostagem
para os sistemas de tratamento, composteiras de aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR) e
composteiras de polietileno cilindrica (CPC).
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Foi verificado na 42 semana o aumento de s6lidos totais volateis. Uma explicacdo para
esse acréscimo pode estar relacionada a constituicdo do material coletado para as anélises. Ou
seja, 0 substrato antes de ser coletado passa pelo revolvimento para homogeneizacdo das
camadas, e durante o processo, pode ter ocorrido a coleta de materiais complexos, cuja
degradacéo € mais dificil, logo, retardada.

No final da compostagem foram verificados percentuais médios de 58% em CAR e
46,4% em CPC. Esses valores médios, associados aos baixos teores de umidade refletiram

diretamente na disponibilidade de nutrientes, limitando neste periodo, a atividade dos
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organismos, e possivelmente a diversidade de enterobactérias, objeto de estudo desta
pesquisa.

Constatou-se que a trituracdo dos residuos sélidos organicos e a configuragdo
empregada para os sistemas de tratamento influenciaram no tempo de estabilizacdo da matéria
organica. A duracdo do tempo de compostagem relatada na literatura esta na faixa de 60 a
120 dias. Em contraste, esta pesquisa obteve tempo inferior. Nas composteiras CAR a
estabilizacdo aconteceu em 76 dias e nas composteiras CPC em 56 dias.

Quando os residuos ndo sao triturados, a duracdo da compostagem pode persistir por
mais tempo, como mostra a pesquisa realizada por Araudjo (2018) que utilizou dois modelos
de composteiras: aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR) e a composteira de concreto

retangular (CCR), obtendo tempos de estabilizacdo diferentes, entre 102 e 93 dias.

5.6 Contagem de enterobactérias nos diferentes sistemas de tratamento aerdbio de residuos

s6lidos organicos domiciliares

A compostagem é um processo que envolve a acdo de varios organismos, que por sua
vez, contribuem para degradacdo da matéria orgénica in natura em matéria inorgénica. As
enterobactérias fazem parte desse grupo de organismos que degrada a matéria organica
durante a compostagem. Essas bactérias ajudam na transformacdo e na concentracdo de
nutrientes no composto e no solo, como constatado pela pesquisa de Sanhez et al. (2017).

Durante os estagios iniciais do processo de compostagem foi verificada pequena
variacdo na densidade de enterobactérias entre os sistemas CAR e CPC, conforme dados
apresentados na tabela 4. A mudanca na quantidade de enterobactérias nos dois sistemas
reafirma que a configuracdo das composteiras e a interdependéncia dos parametros fisicos e

quimicos influenciaram na densidade de enterobactérias durante o processo de compostagem.
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Tabela 4. Valores médios da contagem do numero de enterobactérias nos diferentes sistemas
de tratamento aerdbio de residuos solidos organicos domiciliares ao longo das coletas de
amostras.

c Enterobactérias (UFC/g™ |
oletas - -
Sistema (CAR) Sistema CPC

1 8,1x 10’ 7,9 x10’

2 1,2 x 108 1,3 x 10°

3 6,9 x 10’ 7,8 x 10’

4 5,0x 10’ 6,2 x 10’

5 1,7 x 10’ 2,7 x 107

6 6,0 x 10° 1,3x 10’

7 3,0 x 10° 5,0 x 10°

8 3,5x 10° 2,0 x 10°

9 1,5 x 10° 1,0 x 10°

10 0 0

Em relacdo ao numero de colbnias de enterobactérias ndo foram identificadas na
primeira semana da compostagem diferencas significativas entres os sistemas CAR e CPC. A
contagem desse grupo de bactéria foi de 8,1x 10 " UFC g ™ para CAR e 1,2 x 10" UFC/g para
CPC.

Constatou-se que 0 nimero maximo de enterobactérias ocorreu na fase mesofila. Esse
aumento foi verificado a partir da segunda coleta da compostagem. Foram registradas 1,2 X
10® UFC/g nos sistema CAR e 1,3 x 10° UFC/g no sistema CPC. A disponibilidade de
nutrientes e as condigdes favoraveis proporcionaram o crescimento dessas bactérias durante o
processo.

Quando o processo de compostagem atingiu a fase termofila, ocorreu uma queda na
contagem das enterobactérias, comumente relatada na literatura. A diminuicdo da densidade
de enterobactérias continuou decaindo até a nona semana, no final da compostagem néo foi
detectado nenhum crescimento.

A auséncia dessas bactérias no final da compostagem esta relacionada a depreciacéo
dos nutrientes disponiveis e as mudancas dos parametros fisicos e quimicos durante a
compostagem, decorrido da acdo dos diferentes organismos autdctones. Nos estagios finais
da compostagem, as condi¢bes tornaram-se limitantes para o desenvolvimento dessas
bactérias, devido as variacfes que ocorreram, tais como: nivel de temperatura superior a 40
°C por mais de quatro dias nos dois sistemas de tratamento. Considera-se que estes
organismos sdo mesoéfilos e que toleram niveis de temperaturas abaixo dessa faixa. A umidade

também variou durante o processo, chegando a 19% para o sistema CAR e 30% para o
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sistema CPC. Outro fator limitante foi a quantidade de solidos totais volateis que decaiu
gradualmente durante o processo, diminuido a quantidade de nutriente disponiveis.

Chandna et al. (2013) que avaliaram a diversidade bacteriana durante a compostagem
de subprodutos agricolas, destacaram em sua pesquisa a auséncia das enterobactérias no
produto final da compostagem. Para estes autores, esse grupo pode indicar presenca de
organismos patogénicos e tornar 0 composto improprio para uso.

Muitas pesquisas tratam a presenca de enterobactérias na compostagem como
bactérias indicadoras de qualidade sanitaria, mas ndo ha dados que relatem o papel
desempenhado por essas bactérias na compostagem.

Esta pesquisa foi realizada em escala doméstica, com residuos ja separados na fonte e
acondicionados em sacos plasticos higienizados, o que deixa evidente que essas bactérias ja
estavam presentes no alimento in natura e se mantiveram ao longo da compostagem, estando
ausentes apenas no final, indicando que essas bactérias podem ajudar no processo degradativo
da matéria organica, assim como, competem por nutrientes com outros grupos de organismos

presentes na compostagem.

5.7 ldentificacdo das enterobactérias nos diferentes sistemas de tratamento aerdbio de

residuos solidos organicos domiciliares.

As enterobactérias foram isoladas e caracterizadas bioquimicamente, o que permitiu
estabelecer um perfil dessas bactérias na compostagem de residuos solidos organicos
domiciliares.

As espécies isoladas, do grupo das bactérias Gram-negativas pertenciam a ordem
Enterobacteriales. Os resultados apresentados na tabela 5 apontam para a consideravel
diversidade desse grupo de bactéria. Entre as 85 col6nias isoladas neste trabalho, foram

identificados 9 géneros e entre eles, 15 espécies.
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Tabela 5. Total de géneros de enterobactérias e o nimero de isolados de cada género ao longo
das coletas realizadas nos sistemas de tratamento CAR e CPC na compostagem de residuos
solidos orgéanicos domiciliares.

N° de coldnias isoladas

Especies CAR CPC Total %
Citrobacter freudii 5 4 9 10,6
Citrobacter diversus 6 6 12 14,1
Citrobacter amalonaticus 0 1 1 1,2
Enterobacter gergoviae 3 3 6 7,1
Enterobacter aerogenes 2 1 3 3,5
Enterobacter sakazakii 1 0 1 1,2
Enterobacter clocea 0 2 2 2,3
Escherichia coli 5 5 10 11,8

Klebisiella oxytoca 2 3 5 6
Marganella spp 0 1 1 1,2
Proteus mirabilis 12 16 28 32,9
Proteus vulgaris 0 2 2 2,3
Providencia spp. 0 1 1 1,2
Serratia spp. 1 1 2 2,3
Salmonella spp. 2 0 2 2,3
Total 39 46 85 100

Muitos dos géneros identificados nesta pesquisa, também foram encontrados nos
trabalhos de  Chroni et al. (2008), Chandna et al. (2013), Jurado et al. (2014), Wang et
al.(2015) e Cerda et al.(2017), ao estudarem a presenca bacteriana durante o processo de
compostagem de diferentes matérias primas.

Os resultados deste trabalho, porém, diferencia-se dos encontrados na literatura,
porque foi estudado apenas um grupo de bactérias. O interesse em estudar o grupo de
enterobactérias adveio dos poucos trabalhos publicados sobre a sua diversidade e permanéncia
durante a compostagem, bem como do seu papel neste processo. Ha, no entanto, varios
trabalhos que discutem a sua importancia na satde publica.

Dos nove géneros identificados, apenas o Proteus permaneceu do inicio da
compostagem até as fases finais. Apenas na ultima coleta ndo foram encontrados individuos
do género Proteus nos dois sistemas de tratamentos estudados.

Os géneros que apresentaram maior numero de isolados foram Proteus (35,2%),
Citrobacter (25,9%), Enterobacter (14,1%) e Escherichia (11,8%) que juntos correspondem a
87 % do total de isolados.

As figuras 26 e 27 mostram a variagdo no numero de isolados destes géneros, que

foram mais representativos, ao longo das coletas realizadas semanalmente.



92

Figura 26. Numero de géneros, quantitativamente mais representativos identificado no
sistema de tratamento CAR.
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Figura 27. NUmero de géneros, quantitativamente mais representativos, identificado no
sistema de tratamento CPC.
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Neste trabalho o género Proteus foi dominante, diferindo dos resultados obtidos por
Symanski (2005), que verificou o dominio do género Enterobacter na comunidade bacteriana
presente nas leiras da compostagem, o que mostra que a comunidade bacteriana na
compostagem € bem complexa e varia de acordo com o substrato utilizado.

Foi verificado que ndo houve diferencas estatisticas consideraveis entre os sistemas de
tratamento em relacdo ao numero de isolados por géneros, de acordo com a tabela 5.

Pode-se observar que os diferentes géneros de enterobactérias variaram de uma
semana para outra entre os sistemas. No sistema CAR os géneros Citrobacter e Proteus,
foram dominantes, permaneceram até a 82 semana, esses géneros tiveram maior incidéncia na
2% e 42 semana, e posteriormente, houve um declinio até o final do processo, conforme a figura
25.

No sistema CPC, o género Proteus apresentou alta incidéncia na 2* semana

permanecendo até 5% semana, posteriormente houve decaimento no numero de isolados,
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resultando na auséncia desse género no final da compostagem (figura 27). Esse declinio pode
estar relacionado a falta de nutrientes e as mudancas dos parametros fisicos e quimicos ao
longo da compostagem. Essas bactérias sdo importantes deterioradoras da matéria organica;
degradam principalmente agucares, proteinas e lipidios.

Os membros do género Citrobacter podem estar presentes no intestino humano ou em
ambientes como solo, agua, esgoto e alimentos (UMAR, 2012). Este género esteve presente
na maioria das coletas nos dois tratamentos, predominando da 3% a 5% semana para o sistema
CAR e da 42 a 72 semana para o sistema CPC (figura 26 e 27), demonstrando posteriormente
um declinio desse género nas Ultimas semanas, chegando a auséncia desse género no final da
compostagem.

Dentro deste género foram identificadas trés espécies Citrobacter freudii, Citrobacter
diversus e Citrabacter amalonaticus. As espécies Citrobacter freudii, Citrobacter diversus
sdo patdgenos oportunistas, podendo causar gastroenterites e meningites em individuos
imunodeprimidos (RANJAN N.K; RANJAN N, 2013). Citrobacter € um dos géneros que faz
parte do grupo dos coliformes totais, o que evidencia uma provavel contaminacéo fecal.

O género Proteus estd distribuido amplamente na natureza e constitui uma parte
importante na degradacdo da matéria organica. Eles estdo constantemente presentes em carne
e esgoto podres e muito frequentemente, nas fezes de humanos, animais e pragas, como
baratas e moscas (KUSHWAHA K; BABU D; JUNEJA V.K, 2014).

Proteus esteve presente na maioria das coletas nos dois tratamentos. No sistema de
tratamento CPC, esse género predominou, com maior incidéncia na 2% e 32 semana (figura 26).
A partir da 6* semana, sua incidéncia foi decaindo até o final do processo. Esse género
apresentou alta incidéncia durante a compostagem de residuos sélidos organicos domiciliares.

Este resultado diferiu dos dados frequentemente encontrados na literatura (HASSEN et
al., 2001; SUNDBERG et al., 2010; CHANDNA et al., 2013; WANG et al., 2015). Os
géneros comumente relatados sdo Enterobacter, Klebsiella e Escherichia spp. Em contraste,
esta pesquisa identificou a predominancia do género Proteus.

Dentro desse género foram identificadas duas espécies Proteus mirabilis e Proteus
vulgaris. Esses microrganismos estdo associados a uma variedade de infec¢bes. P. mirabilis é
0 mais frequentemente encontrado e responsavel por 70% a 90% das infec¢cbes humanas
(KUSHWAHA K; BABU D; JUNEJA V.K, 2014). A presenca de Proteus spp. nos residuos
solidos organicos domiciliares sugere que estes tenham sido armazenados de forma

inadequada ou contaminados com material fecal. Por outro lado, a sua presenca é um
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indicativo para um microrganismo resistente, responsavel pela degradacdo de diferentes
matérias-primas na compostagem.

Os exemplares do género Enterobacter podem estar presentes no intestino humano e
de animais, como também podem ser isolados de ambientes (solo, agua e plantas), ambientes
clinicos, domésticos e industriais, bem como alimentos (IVERSEN, 2014). Este género foi
notado no sistema de tratamento CAR a partir da 22 semana, permanecendo até a 92 semana
(figura 25).

No sistema de tratamento CPC, esses microrganismos também foram isolados na 22
semana, permanecendo até a 9% semana (figura 27), ndo sendo mais isolados no final do
processo.

Dentro desse género foram identificadas quatro espécies Enterobacter gergoviae,
Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacea, Enterobacter sakazakii. Essas bactérias sdo a
causa crescente de doencas oportunistas e nosocomiais em ambientes hospitalares. E
importante destacar que apenas Enterobacter sakazakii sdo considerados patdgenos de origem
alimentar.

Esse género faz parte do grupo dos coliformes totais, logo, a sua presenca também é
um indicador de provavel contaminagéo fecal.

O género Escherichia foi o quarto mais abundante isolado ao longo da compostagem.
Foi identificada apenas a espécie Escherichia coli. Este género foi registrado apenas no inicio
da compostagem, nas trés primeiras semanas do sistema de tratamento CPC, e no sistema de
tratamento CAR permaneceu até a 3% semana. Esse género é reconhecido como parte da
microbiota intestinal de animais de sangue quente, porém, alguns subgrupos de E. coli podem
ser patogénicos.

E. coli é uma espécie bioindicadora muito utilizada para verificacdo e quantificacdo de
coliformes fecais em diferentes amostras de matéria prima (HASSEN et al., 2001;
SYMANSKI, 2005; CHRONI et al., 2008). E. coli ndo foi isolada no final da compostagem,
garantindo a qualidade sanitaria do produto final.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento o nimero
maximo permissivel para E. coli no produto final é de 100 NMP/g (BRASIL, 2004).

Os géneros Salmonella, Serratia, Providencia, Marganella e Klebisiella foram
registrados em menor nimero de isolados entre os sistemas de tratamento CAR e CPC. A
contaminacdo dos residuos sélidos organicos por Salmonella é tida como um dos maiores

problemas, levando-se em consideracdo a qualidade do produto. Isso provavelmente ocorreu



95

porque essas bactérias estdo presentes em varios ambientes e tem a capacidade de crescimento
rapido. As salmonelas decorrem de residuos alimentares, essencialmente de carnes, aves, leite
e derivados.

Segundo Sidhu et al. (2001) as temperaturas altas, a falta de nutrientes e a
competicdo com os demais organismos sao fatores responsaveis da eliminacdo da Salmonella
no composto.

O género Salmonella foi verificado apenas no sistema CAR nas duas primeiras
semanas de coleta, ndo sendo mais isolado nas demais semanas, comprovando a eficiéncia em
relacdo aos aspectos sanitarios dos dois sistemas de tratamento adotado para os residuos
solidos organicos domiciliares.

O género Serratia geralmente esta envolvido com a deterioracdo de alimentos, sendo
encontrados em ovos, carnes e bebidas. Essas bactérias também sdo importantes, porque sdo
considerados patdgenos oportunistas que podem causar varias infecc@es, incluindo feridas
e infecgOes do trato urinario e pneumonia (RAFII, 2014).

Este género de bactéria foi isolada apenas na 4* semana, no sistema de tratamento
CAR e CPC, ndo sendo mais identificado nas coletas seguintes. Dentro desse género foi
identificada apenas a espécie Serratia marcescens.

Os membros do género Providencia sdo encontrados em diferentes reservatorios de
animais (ser humano, moscas, passaros, gatos), como também podem ser isolados de
ambiente, como o solo, agua e esgoto. S&o patogénicos para 0s seres humanos, que se
encontram com quadros clinicos debilitados, podendo desencadear diarreia, aléem de infeccGes
do trato urindrio. A presenca desses organismos na compostagem é um indicativo de
contaminacdo do produto original; outra explicacdo é contaminacao por vetores como moscas,
ja que essas bactérias tém esses animais como reservatorio.

Durante a compostagem individuos do género Providencia foram identificados apenas
na 5 semana no sistema de tratamento CPC, ndo havendo mais isolados dessas bactérias nas
semanas seguintes. Dentro desse género foi isolada apenas a espécie Providencia
alcafalifaciens.

Os géneros Marganella sdo comumente isolados do ambiente e também tem como
reservatorio os seres humanos e animais. Sao patogénicos e podem causar infec¢des urinarias
e nosocomial ao ser humano. Foi identificada apenas a espécie Marganella morganii, no
sistema de tratamento CPC, durante a 4% semana. Por sua vez, esse género nao foi isolado no

sistema CAR, como também nao esteve presente nas coletas seguintes.
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Essas flutuagdes de géneros e espécies de uma semana para outra podem ocorrer
devido as mudancas dos parametros fisico-quimicos (quadro 9 e 10), além da sucessdo
ecologica que ocorre durante a compostagem, uma vez que competem entre si por nutrientes.

Os membros do género Klebsiella sdo encontrados em fezes de seres humanos, em
ambientes hospitalares, podendo causar varios tipos de infeccdes e tem sido destaque pelos
seus variados e emergentes mecanismos de resisténcia. Podem ser isolados também de
ambientes incluindo solo, agua, frutas e vegetais.

A frequéncia de isolamento de Klebsiella foi pequena e variou entre as semanas. No
sistema CAR esse género esteve presente na 2 2 e 5 2 semana, enquanto que no sistema CPC
foi isolado entre a 4 2 e 7 @ semana.

Desse género foi identificada a espécie Klebsiella oxytoca. Essa espécie é considerada
um patégeno oportunista que podem causar bacteremia e infeccdes do trato urinario. A
presenca dessa bactéria na compostagem é um indicativo de provavel contaminacao fecal, o
gque mostra que ndo foram cumpridas as barreiras sanitarias necessarias. Essa contaminacao
pode ter ocorrido por meio do armazenamento, manuseio dos alimentos, ou tipo de irrigacéo
utilizado. Outra possibilidade é que estas bactérias ja estavam presentes no produto in natura.

Quadro 9. Relacdo dos parametros fisicos e quimicos com a variacdo das espécies de
enterobactérias identificadas semanalmente durante a compostagem no sistema de tratamento
CAR.

CAR
Temperatura | Umidade STV - -
Semana °C) (%) pH (%ST) Especies de Enterobactérias
R Escherichia coli, Salmonella spp.
! 28,65 67,33 5.2 77,6 Proteus mirabilis, Citrobacter diversus..
20 35,63 64.53 75 67.2 Escherichia coli, Salmonella spp.

Klebisiela oxytoca, Proteus mirabilis
Escherichia coli, Proteus mirabilis,
3° 34,34 46,53 8,24 53,6 | Citrobacter freudii, Citrobacter
diversus,Enterobacter gergoviae.
Proteus mirabilis,Citrobacter freudii,
Citrobacter diversus, Serratia spp.
Proteus mirabilis, Citrobacter diversus,
Enterobacter gergoviae,
Enterobacter aerogenes, Klebsiella
oxytoca.

Proteus mirabilis, Proteus penneri,
6° 27,49 37,2 8,77 53,4 | Citrobacter freudii, Citrobacter
diversus, Enterobacter aerogenes.

4° 27,79 42 8,44 63,5

5° 26,41 31,87 8,75 55
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Quadro 9. Relacdo dos pardmetros fisicos e quimicos com a variacdo das espécies de
enterobactérias identificadas semanalmente durante a compostagem no sistema de tratamento
CAR.

(Continuacéo....)

CAR

Temperatura | Umidade H STV
(°C) (%) P | (%sT)

Semana Espécies de Enterobactérias

Proteus mirabilis,Citrobacter freudii,
7° 26,93 30 8,73 52,5 Citrobacter diversus,
Enterobacter sakazakii.
Proteus mirabilis,Citrobacter freudii,
8° 29,27 18,93 8,66 58,1 Enterobacter gergoviae,
Enterobacter aerogenes.
Citrobacter freudii, Enterobacter
gergoviae.
10° 32,02 13,47 8,63 54,1 Nao foi detectado crescimento

Fonte: Autora (2019)

9° 30,04 18 8,75 53,4

Quadro 10. Relacdo dos parametros fisicos e quimicos com a variacdo das espécies de
enterobactérias identificadas semanalmente durante a compostagem no sistema de tratamento
CPC.

CPC
Semana Tem;()fcrf)atu ra Unzclg z);mde pH (;;TS\‘{') Espécies de Enterobactérias
Escherichia coli, Proteus mirabilis,
1° 30,50 68,13 6,11 74,1 Citrobacter diversus, Enterobacter
clocea, Citrobacter freudii.
2° 39,44 69,2 7,94 65,1 Escherichia coli, Proteus mirabilis.
Escherichia coli, Proteus mirabilis,
3° 32,87 65,33 8,49 59,4 Citrobacter diversus, Enterobacter
gergoviae.
Escherichia coli, Proteus mirabilis,
10 2873 46.27 8,35 516 Citrobacter diversus, KIebsie!_Ia
oxytoca,,Marganella morganii
Proteus mirabilis, Proteus vulgaris,
5° 26,27 52 8,6 55,9 Enterobacter clocea,Providencia
alcalifaciens, Serratia marcescens.

Proteus mirabilis, Citrobacter
6° 26,80 44,53 8,37 48,3 diversus, Klebsiella oxytoca,
Citrobacter amalanaticus

Proteus mirabilis, Citrobacter
diversus, Klebsiella oxytoca,
Enterobacter gergoviae. Citrobacter
freudii.

7° 26,77 35,73 8,52 40,2

Proteus mirabilis, Citrobacter

o diversus, Enterobacter gergoviae.
8 28,93 296 8,67 56,6 Citrobacter freudii, Enterobacter
aerogenes

Proteus mirabilis, Enterobacter

9 29,54 27,6 8,75 46,4 aerogenes Citrobacter freudii

10° 29,60 - - - N&o foi detectado crescimento

Fonte: Autora (2019)
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Estes resultados apontam para um grupo de bactérias com alta capacidade de se
adaptar as mudancas dos parametros quimicos e fisicos, ja que foram isoladas durante todo o
processo. Os g@géneros que mostram maior resisténcia as mudancas foram Proteus,
Enterobacter e Citrobacter. No entanto, novos estudos sobre a resisténcia dessas bactérias na
compostagem S80 necessarios.

No composto final ndo foi isolado nenhum grupo de bactéria da familia
Enterobacteriaceae. A baixa umidade, a falta de nutrientes e a competicdo com outros

organismos na compostagem podem ter inibido o crescimento dessas bactérias.

5.8 Avaliacdo da diversidade de enterobactérias nos sistemas de tratamento aerobio de residuo

solidos organicos domiciliares.

O presente trabalho verificou que ndo houve expressivas quantidades de géneros de
enterobactérias nos sistemas estudados. 1sso ocorreu possivelmente, porque a matéria-prima
utilizada em cada tratamento continha uma comunidade de bactéria semelhante.

Através do indice de Shannon-Weaver foi calculada a diversidade de enterobactérias

nas semanas de funcionamento da compostagem, conforme as tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Diversidade de enterobactérias por coleta no sistema CAR, ao longo do processo de
compostagem.

Enterobactérias CHEER
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Géneros 4 4 4 3 4 3 3 3 2
Espécie 4 4 5 4 5 4 4 3 2
indice 1,24 1,32 1,56 1,33 1,56 1,38 1,33 1,09 0,69

*C- indica coletas semanais

Tabela 7. Diversidade de enterobactérias por coleta no sistema CPC, ao longo do processo de
compostagem.

Enterobactérias Coletas CPC
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Géneros 4 2 4 5 4 3 4 2 3
Espécie 5 2 4 5 5 4 5 3 3
indice 1,56 0,45 1,24 1,56 1,56 1,32 1,56 1,03 1,09

*C - indica coletas semanais

Observa-se que os indices variaram de 0,69 a 1,56 para o sistema CAR e 0,45 a 1,56
para o sistema CPC. A menor diversidade encontrada foi na segunda semana, no item C2 no
sistema CPC, onde prevaleceu a incidéncia do género Proteus spp. Nas demais coletas foi
verificada maior heterogeneidade de géneros. Nos estagios finais da compostagem foi
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constatada baixa ocorréncia de nimeros de isolados de géneros e espécies diferentes. Os
isolados que permaneceram até o final da compostagem séo resistentes as variagdes fisicas,
quimicas e bioldgicas que ocorreram durante a compostagem. Os géneros quantitativamente

dominantes foram Proteus, Citrobacter e Enterobacter.

5.9 Correlagdo entre enterobactérias e parametros fisicos e quimicos nos sistemas CAR e
CPC

Todos os organismos apresentam faixas 6timas de desenvolvimento, como também
apresentam niveis toleraveis a vérias condigdes do meio que estdo inseridas. Dessa forma,
garante a sobrevivéncia e/ou eliminacdo dos organismos gque ndo apresentarem adaptacdo as
diferentes condi¢Ges ambientais. Nesta perspectiva, foi aplicado o Teste Pearson para avaliar
a correlacdo entre a presenca das enterobactérias na compostagem com 0s principais
parametros fisicos e quimicos e 0 mesmo mostrou-se relevante.

O teste mostrou que as variaveis estudadas (enterobactérias e os parametros fisicos e
quimicos), apresentaram correlacao positiva o que indica que sdo dependentes um do outro, e

correlagdo negativa movem-se em dire¢des opostas (tabela8).

Tabela 8. Correlagdo entre as enterobactérias e os parametros fisico-quimicos monitorados
nos sistemas CPC e CAR.

Teste de Correlacdo de Pearson
Parametros CPC CAR
Valor r Classifica¢io Valor r Classificacdo
pH -0,66 Moderado -0,51 Moderado
Umidade (%) 0,91 Forte 0,90 Forte
STV (% ST) 0,63 Moderado 0,73 Moderado
Temperatura (° C) 0,67 Moderado 0,66 Moderado

As variagdes dos parametros durante a compostagem influenciaram na densidade das
enterobactérias, limitando o seu crescimento. Os sistemas em estudo ndo apresentaram
diferencas significativas, referentes aos graus de correlagdes identificados: forte e moderado.

A correlacdo negativa (moderado) identificada foi entre enterobactérias e pH,
indicando que as duas variaveis se movem em direcOes opostas, observando-se que a medida
que valores pH aumentavam, o nimero de enterobactérias diminuia. Dessa forma, constatou-
se que niveis de pH béasico ndo favorecem o desenvolvimento das espécies de bactérias

registradas no presente trabalho.
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Em relacdo ao teor de umidade, os dois sistemas apresentaram correlagcdo positiva
forte com as enterobactérias. O alto teor de umidade dificulta a oxigenacdo e limita o
crescimento de bactérias aerdbias, criando condicdes para desenvolvimento de bactérias
anaerobias, da mesma forma , quando os valores de umidade estdo baixos, a atividade
bacteriana também é limitada.

O monitoramento da umidade nos primeiros dias da compostagem foi crucial para o
andamento adequado do sistema, proporcionado condi¢fes favoraveis para o desenvolvimento
das bactérias.

Tanto o excesso, como 0s baixos teores de umidade influenciaram na densidade de
enterobactérias. A faixa ideal registrada para o crescimento maximo de enterobactérias foi de
69,2% para o sistema CPC e 64,53% para o sistema CAR. Os teores de umidade comecaram a
diminuir a partir da 3* semana para o sistema CAR, com valor de 46,53%, e a partir da 4?
semana para o sistema CPC, com valor de 46,27%, (quadro 10). Essa diminuicdo dos teores
de umidade influenciou na densidade das enterobactérias que tiveram seu crescimento
limitado.

A correlacdo positiva verificada para as varidveis enterobacterias e STV foi
classificada como moderada, o que expressa influencia sobre essas bactérias durante a
compostagem.

A medida que a matéria organica era degradada, a concentracdo de nutrientes ficava
mais escassa, limitando o desenvolvimento das enterobactérias. Assim como, 0s parametros
pH, umidade e STV, a temperatura correlacionou positivamente com a presenca de
enterobacterias durante a compostagem. Em ambos os sistemas, observaram-se coeficiente de
correlacdo moderado para as enterobactérias.

A temperatura tem influéncia no crescimento das bactérias, haja vista que o
crescimento é dependente de reagGes quimicas que € alterada pela temperatura. As
enterobacterias toleram temperaturas mesdfilas, na faixa de 40 °C, entretanto, acima dessa
temperatura o seu crescimento € limitado. Neste sentido, pode-se afirmar que os altos niveis
de temperatura registrados (acima de 40 °C) nesse trabalho, contribuiram para limitar o
crescimento das bactérias, bem como os parametros fisicos e quimicos influenciaram na
presenca e eliminacao das enterobactérias na compostagem.

Sendo assim, pode-se afirmar que o conhecimento dessas variaveis contribuiu para o

monitoramento adequado dos sistemas de compostagem.
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6 Avaliacdo da qualidade agrondmica do composto organico.

Cada sistema de tratamento foi alimentado com 26,6 kg de residuos sélidos organicos
domiciliares, totalizando 79,8 kg por tipo de sistema. Esses residuos passaram por varias
transformacGes fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo da compostagem, alcangando no final
a estabilizacdo da matéria organica. Com a estabilizagdo foi realizado o procedimento de
desmontagem. Para desmontagem foi necessario higienizar todos os equipamentos utilizados
para evitar contaminagdo do composto.

Apl6s a desmontagem, o material estabilizado foi passado em peneira de 4 mm,
seguido em peneira de 2 mm, obtendo-se rejeito e compostos tipo farelo e p6 (Tabela 9),
conforme a Instru¢cdo Normativa n°25, de 23 de julho de 2009 e Instru¢do Normativa n°, de
7 de abril de 2016 (BRASIL, 2009; 2016).

A quantidade de composto orgénico gerada nos dois tratamentos foi 25,1 kg, com
percentual de transformacdo de 16,3% para o sistema CPC e 16,2% para o sistema CAR
(tabela 9), evidenciando-se que entre o0s sistemas ndo ocorreu diferenca estatistica
significativa. No entanto, ponderando-se o composto tipo pd, o sistema CAR mostrou-se

mais eficiente, gerando maior quantidade deste tipo de composto.

Tabela 9. Valores médios referentes ao balan¢o de massa de CPC e CAR.

Sistemas Massa (kg) Natureza Fisica do Composto (kg) Transformagao
Inicial | Retirada | Rejeito | Farelo Po Total (%)

CPC 79,80 2,66 7,2 2,8 2,6 12,6 16,3

CAR 79,89 2,54 6,3 2,8 3,4 12,5 16,2

Total 159,6 5,2 13,5 5,6 6,0 25,1 32,5

Tanto o sistema CPC, quanto o sistema CAR gerou quantidade significativa de
rejeitos, constituindo 57% do composto em CPC e 50,4% em CAR. O menor percentual de
rejeito, indicou maior percentual de transformacdo dos residuos sélidos organicos
domiciliares em composto tipo po.

Os altos valores gerados de rejeitos estdo relacionados aos materiais de dificil
degradacdo, confirmados na sua prépria constituicdo: 0ssos, galhos e carogos de frutas. Os
rejeitos poderdo ser utilizados em outros sistemas como estruturante, contribuindo para o
controle do teor de umidade, além de favorecer areas de oxigenacao ao longo do sistema, fato
que acelera o processo de compostagem.

Como forma de avaliar a qualidade do composto foram analisadas as caracteristicas

fisicas, quimicas e sanitarias (Tabela 10), conforme estabelecido pela Instru¢cdo Normativa
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para fertilizantes organicos n° 25, de 23 de julho de 2009 e pela Instru¢cdo Normativa n° 7, de
abril de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009;

2016).

Tabela 10. Caracteristicas fisicas, quimicas e sanitarias do composto organico.

o Residu95 _s()lidos Composto Orgénico Faixa
Caracteristicas dg::r?i?:ri]lli;?’z . CAR CPC indicativat
PH 5,2 87 8,8 > 6,5
Umidade (%) 72 19 30 <50
STV (%ST) 83 48 46 40
COT (%ST) 40 26 25 8 <25
N (%6ST) 1 0,04 0,04 >1
K (%ST) 0,02 0,03 0,03 >1
P (%ST) 0,02 0,01 0,01 >1
(';'5'0’3;”;% 41 0,00 0,00 1
E”te([j’ll:’é‘/’;?”as 5,6x10’ 0 0 0

! Instrugdo Normativa n°25 de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009) e Instrucdo Normativa n° 7 de abril de
2016 (BRASIL, 2016).
Fonte: autora (2019)

Como pode ser observado por meio dos dados expostos na tabela 10, os valores de pH
e umidade estdo de acordo com as exigéncias da Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de
2009, que estabelece os niveis adequados para 0 uso do composto organico na agricultura.

Os valores alcalinos de pH encontrados sdo favoraveis, uma vez que podem ser
utilizados para diminuir a acidez do solo. Ja os valores de sélidos totais volateis ficaram
acima do exigido, pela Normativa, constatando assim, que existe ainda teor de matéria
organica a ser decomposto.

Os principais nutrientes para as plantas sao o nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio
(K), também chamados de macronutrientes, tendo relagdo direta sobre o seu crescimento,
floracdo e equilibrio da d4gua na mesma. Observa-se que 0s resultados encontrados em
concentracdo de macronutrientes estdo abaixo dos valores exigidos pela normativa. Pesquisa
realizada por Araujo (2018), também registrou concentracdes de macronutrientes (N), (P) e
(K) abaixo dos valores exigidos pela Instrucdo Normativa n°25 de 23 de julho de 2009,
indicando que o baixo teor na concentracdo desses minerais esta possivelmente relacionado

aos habitos alimentares da populacdo estudada.
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No inicio do funcionamento do experimento foi registrada a presenca de organismos
patogénicos, como a Salmonella e ovos de helmintos, como também organismos indicadores
de provavel contaminacdo fecal, pertencente a familia Enterobacteriaceae, como a
Escherichia coli e Enterobacter, Citrobacter. No entanto, no composto ndo foram
encontrados ovos de helmintos vidveis e enterobactérias, atendendo as exigéncias
estabelecidas pela Instru¢cdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009) e n°. 7
de 12 de abril de 2016 (BRASIL, 2016), constatando-se assim que o0s sistemas estudados
foram eficientes na sanitizacdo dos residuos s6lidos organicos.

A presenca de ovos de helmintos viaveis e Salmonella pode comprometer a qualidade
sanitaria do composto final, caso ndo haja o monitoramento adequado. Para que o produto
resultante da compostagem seja utilizado na agricultura, a Instru¢cdo Normativa n°7 de 12 de
abril de 2016 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento estabelece o limite de 1

ovos/gST para composto e auséncia de Salmonella.
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7 CONCLUSOES

Os residuos sélidos organicos coletados separados diretamente da fonte geradora, as
residéncias, apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e sanitarias que refletem a
necessidade de tratar estes residuos antes de sua destinacdo final. O alto teor de umidade
(72%ST) e de solidos totais volateis (83%ST), somada a quantidade de ovos de helmintos (4,1
ovos/gST) e de enterobactérias (5,6 x10° UFC/g) sdo caracteristicas que evidenciam os
problemas que podem ser acarretados quando este tipo de residuo ndo é tratado.

Os sistemas adotados para tratamento dos residuos sélidos organicos domiciliares,
confeccionados com materiais distintos (CAR- ago inox e aluminio e CPC- polietileno),
configuracdes diferentes (retangular e cilindrico) e acessérios dispares para homogeneizacéo e
reviramento (manivela e roda de leme) apresentaram comportamentos diversificados para
composicdo fisica, quimica e bioldgica e no tempo de estabilizacdo da matéria organica (56
dias para CPC e 76 dias para CAR).

O tempo de estabilizacdo dos residuos solidos organicos no sistema CPC (56 dias) foi
inferior a média de tempo registrada na literatura (60 a 120 dias).

No sistema de composteira de a¢o inox e aluminio retangular (CAR) foram registrados
valores médios de temperaturas mais elevados, comparado ao sistema de composteira de
polietileno cilindrica (CPC). Por outro lado, o sistema CPC, conservou melhor a umidade e
reduziu o tempo para estabilizacdo da matéria organica (56 dias para estabilizacao).

Foi verificada alta concentracdo de ovos de helmintos viaveis nos residuos solidos
organicos domiciliares. Dentre os ovos de helmintos identificados, prevaleceram os de
Ascaris lumbricoide (70%), seguido de Hymenopis nana (20%) e Enterobius vermiculares
(10%). A média de ovos de helmintos no inicio foi de 4,1 ovos/gST. As faixas de temperatura
acima de 40 °C dos sistemas foram fundamentais a eliminacdo de ovos de helmintos, ndo
sendo registrado no composto final, composto tipo pd, garantindo um produto com qualidade
sanitaria.

Foram encontradas enterobactérias durante o processo de compostagem nos dois
sistemas de tratamento, com pequenas varia¢fes para densidade enterobactérias entre os dois
sistemas. A contagem desse grupo de bactéria foi de 8,1x 107 a 1,5 x 10° UFC g ** para CAR
e 1,2 x 10" a 1,0 x 10° UFC/g para CPC. No produto final, composto tipo p6, ndo foram
registradas coldnias de enterobactérias, apontando-se para o alcance de um dos objetivos da

compostagem, a higienizagdo ou sanitizagéo.
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Durante o periodo de tratamento, foi identificada uma consideravel diversidade de
enterobactérias, com variacdes entre os sistemas CAR e CPC. Entre as 85 col6nias isoladas
neste trabalho, 39 foram no sistema CAR e 46 no sistema CPC, indicando que o material
empregado e a configuragdo das composteiras influenciaram sobre densidade e diversidade de
enterobactérias.

Foram identificados nove géneros e quinze especies: Citrobacter (25,9 %),
Enterobacter (14,1%) Escherichia (11,8%), Klebsiella (6%), Marganella (1,2%) Proteus
(35,2%), Providencia (1,2%), Serratia (2,3%), Salmonella (2,3%). Aponta-se que estas
bactérias desempenham importante papel na degradacdo da matéria organica, favorecendo a

estabilizacdo do material em tratamento.

Constatou-se que as maiores taxas de crescimento das enterobactérias ocorreram na
fase mesofilica. As varia¢bes na densidade e diversidade das enterobactérias seguiram em
conformidade com as mudancas das caracteristicas fisicas e quimicas do substrato ao longo da
compostagem.

De acordo com os dados coletados, conclui-se que ha diversidade de enterobactérias
nas diferentes fases do tratamento aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares,

correlacionando-se com as mudancas fisicas e quimicas do substrato.
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8 RECOMENDACOES

A compostagem é um sistema bioldgico de mudancas rapidas, de facil aplicabilidade,
e sustentavel. Para garantir um produto final higienizado e sanitizado é necessario 0
monitoramento do sistema, bem como proporcionar as condi¢des favoraveis para este fim,
Neste sentido, esta pesquisa verificou alguns entraves e como forma de aprimorar 0s

resultados, recomenda-se:

[EEN
1

Realizar novos estudos para verificar a resisténcia das enterobactérias durante a

compostagem de residuo solido organico domiciliar.

2- Efetuar a trituragdo dos estruturantes empregados no substrato inicial.

3- Realizar estudos para aprimorar os sistemas e otimizar o reviramento, de maneira que
ndo haja necessidade da utilizacdo de outros acessorios, como espatula, pa, dentre
outros.

4- Aumentar o numero de reviramentos durante as duas primeiras semanas da
compostagem, em caso de altos teores de umidade.

5- Rever o modelo de tampa do sistema CAR, haja vista que o atual favorece a perda

excessiva de umidade.
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Anexo 1 Procedimento de analise de ovos de helmintos em residuos sélidos orgéanicos e co-
substrato (SILVA, 2008).

Mediante o alto percentual de sélidos totais presente nos residuos sélidos organicos e no co-
substrato em relacdo ao lodo de esgoto, sdo indispensaveis realizar modificacbes ao método.
Estas modificacdes garantem maior eficiéncia, e, portanto, confiabilidade aos resultados. As
adaptacdes, porém, ocorrem apenas no inicio do processo, e referem-se a filtracdo dupla da

amostra em analise.
Pesam-se 25 g de residuos organicos e/ou co-substrato num becker de 150mL

¢ Acrescentam-se 50 mL de solucdo de agua sanitaria (1:1) e homogeneiza-se com auxilio de
um bastdo de vidro, realizando a limpeza dos residuos e desprendendo ovos de helmintos.
Este procedimento deve ser rigoroso, de forma a permitir a recuperagdo de maior nimero

possivel de ovos de helmintos.

e Filtram-se os residuos em filtro de polietileno num segundo becker de 150 mL, lavando-os

com solucdo de &gua sanitéria.

e Transferem-se os residuos retidos no filtro para o primeiro becker e realiza-se a segunda

lavagem ainda com solucgdo de agua sanitaria .

e Filtram-se os residuos pela segunda vez, no segundo becker, formando neste momento uma
Unica amostra. Descartam-se os residuos retidos que ficaram retidos no filtro durante a

segunda lavagem com solucdo de &gua sanitéaria.

e Transfere-se o material filtrado (liquido) contido no segundo becker para os tubos de
centrifuga (50 mL), lavando com atencdo o becker, para ndo perder ovos de helmintos, tendo
0 cuidado para ndo exceder na utilizacdo de solugdo de &gua sanitaria. O total de solucdo de
agua sanitaria utilizada para as duas filtragens e lavagens ndo deve ultrapassar a 150 mL

(Geralmente, s@o necessarios neste momento trés tubos de centrifuga).

e Levam-se 0s tubos de centrifugas com as amostras preparadas a centrifugacdo por cinco

minutos a 2400 rpm; 13

e Descarta-se 0 sobrenadante dos tubos de centrifuga, evitando a perda de material solido

decantado, pois este material pode conter ovos de helmintos;
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e Organizam-se lado a lado os trés tubos de centrifugas que correspondem as mesmas
amostras e desprende-se 0 sedimento de cada tubo com um pouco de agua de torneira, em
seguida, transferemse os sedimentos correspondentes as mesmas amostras para um unico tubo
de centrifuga. Esta transferéncia deve ser realizada de forma cuidadosa para ndo perder
sedimentos. A utilizacdo de &gua de torneira e o processo de homogeneizacdo propiciam esta

transferéncia. Ter a devida atencdo para ndo deixar sedimento no fundo do tubo.

e Lavam-se as paredes do tubo com agua de torneira, para recuperar todos os sedimentos
presentes e acrescenta-se 2 mL de detergente Tween 80. Realiza-se a homogeneizagdo de
preferéncia no vortex. O total de 4gua de torneira usada mais o detergente Tween 80 ndo deve
ultrapassar a 50 mL (total correspondente ao um tubo de centrifuga). Ter cuidado para ndo

perder sedimentos que estdo impregnados as paredes dos referidos tubos.
e Encaminha-se o tubo de centrifuga a centrifugacdo por cinco minutos a 2400 rpm;

e Descarta-se 0 sobrenadante, evitando perder material decantado e acrescenta-se agua de

torneira, visando realizar a lavagem para retirar o excesso de detergente Tween 80;

e Encaminha-se o tubo de centrifuga a centrifugacdo por cinco minutos a 2400 rpm e
Descarta-se 0 sobrenadante e adiciona-se agua de torneira mais uma vez, repetindo-se o
mesmo procedimento de lavagem com a finalidade de retirar o excesso de detergente Tween
80;

¢ Encaminha o tubo de centrifuga a centrifugacdo por cinco minutos a 2400 rpm

e Descarta-se 0 sobrenadantel e acrescenta-se aos poucos ao sedimento solugdo de sulfato de
Zinco até completar a capacidade do tubo de centrifuga (50 mL). A medida que é adicionado
0 sulfato de Zinco, realiza-se ao desprendimento dos sedimentos que estdo impregnados no
fundo do tubo e nas paredes; em seguida, homogeneiza-se com auxilio do vortex; O sulfato de
Zinco tem por objetivo permitir a flotacdo dos ovos de helmintos; ou seja, propiciar que 0s

0VOS Sejam SuSpensos;

e Leva-se o0 tubo a centrifugacdo por dois minutos a 2400 rpm; ter o cuidado para nédo
descartar neste momento o sobrenadante (lembrar que no sobrenadante podem estar 0s ovos

de helmintos); e Filtra-se o sobrenadante em membrana de filtro com didmetro de 45 um
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e Lavam-se as paredes do equipamento de filtracdo com agua de torneira para evitar a perda

de ovos de helmintos. (pode interferir nos resultados).

e Retira-se a membrana filtrante e coloca-se numa placa de petri pequena cobrindo com

solucdo de sulfato de zinco; este procedimento permitira a suspensdo dos ovos filtrados.

¢ Raspa-se cuidadosamente com uma laminula a membrana filtrante para remover os ovos de

helmintos que possivelmente foram filtrados. 14

e Lava-se a membrana filtrante e a laminula com solucéo de sulfato de zinco; ndo devendo

exceder 5 mL;

e Transfere-se a amostra para um tubo de centrifuga, previamente identificado, rinsando a
placa de petri e a membrana de filtragdo com solugéo de sulfato de zinco. O volume final ndo

deve ultrapassar a 10 mL;

e Anota-se o0 volume final, pois este fard parte da formula que calculard o nimero de ovos de

helmintos identificado;

e Para distinguir ovos viaveis dos ndo viaveis, adiciona-se uma gota de solucdo de safranina
(0,5 mL) e homogeneiza-se bem, de preferéncia no vortex; rapidamente enche-se os dois
compartimentos da Camara de MacMaster (volume por compartimento: 0,15 mL; volume
total da Camara: 0,30 mL)

e Coloca-se sob a lente (primeiro a 10X, depois 40X) do microscépio e esperam-se alguns

segundos até a flotagéo;

e Visualizam-se, identificam-se e contam-se 0s ovos, anotando-se e distinguindo-se 0s viaveis

dos ndo viaveis;
e Finaliza-se a andlise aplicando o numero de ovos identificado a seguinte formula:
e Z= N x VF = ovos/gMS (VC + ST)

Onde: Z=nUmero total de ovos presentes na amostra; N= nimero de ovos identificados; VF=

volume final; VC= volume da camara (0,30 mL); ST= solidos totais presentes na amostra
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Anexo 3 - Parecer do Comité de Etica

Titulo: GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NO BAIRRO
MALVINAS EM CAMPINA GRANDE-PB: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS.

Pesquisador: Matheus Urtiga Sousa

Data da relatoria: 22 de agosto de 2017

Apresentacdo do Projeto:

O Projeto de Pesquisa intitulado “GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES NO BAIRRO MALVINAS EM CAMPINA GRANDE-PB: ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS” apresenta-se como proposta de pesquisa cujo objetivo geral se remete:
“Desenvolver e Implementar um modelo de gestdo integrada de residuos sélidos no bairro Malvinas
no municipio de Campina Grande — PB, sob a 6tica da tecnologia social ”.

Objetivo da Pesquisa: Investigar, Avaliar, Desenvolver e Implementar um modelo de gestdo
integrada de residuos sélidos no bairro Malvinas no municipio de Campina Grande — PB, sob a 6tica

da tecnologia social.

Objetivo Secundario: Diagnosticar as tecnologias, no tocante a coleta, transporte, triagem,
acondicionamento, disposi¢do final dos residuos sélidos pelos catadores de materiais reciclaveis
organizados em associacao. Ampliar e avaliar o emprego da coleta seletiva desses tipos de residuos no
bairro Malvinas. Avaliar os impactos positivos a partir do desenvolvimento de tecnologias alternativas

para a efetivacdo do modelo de gestdo integrada de residuos solidos.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios: O presente estudo importa baixo risco relativo ao
desenvolvimento. Contudo, a equipe cientifica atuara de modo a amenizar quaisquer eventos dessa
ordem. Destarte, pode-se afirmar que estd em pleno acordo com as recomendacfes da Resolugdo
466/212 do CNS quanto aos participantes, concorde aval do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo
Seres Humanos (CEP-UEPB). Quanto as exposicdes de imagens, dados coletados e sigilos dos
participantes, importando destacar-se que o TCLE deve enaltecer a necessidade do estudo, de ponta,

com fins de contribui¢cBes no desenvolvimento e aplicagdo de alternativas tecnoldgicas, tomando-se
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por base os principios da tecnologia social ira favorecer a gestdo integrada de residuos solidos,
reduzindo os impactos negativos sobre a sadde humana e mitigard os riscos ocupacionais intrinsecos
ao exercicio profissional de catadores de materiais reciclaveis em municipios paraibanos., e, ainda,

com respaldo social e de retorno académico.

Comentarios e Consideracfes sobre a Pesquisa: A presente proposta de pesquisa é de suma
importancia quanto papel e atribuicBes das Instituicdes de Ensino Superior (IES), mormente pesquisa,
estando dentro do perfil das pesquisas de construcéo do ensino-aprendizagem significativa, perfilando
a formacdo profissional baseada na triade conhecimento-habilidade-competéncia, preconizada pelo
MEC. Portanto, tem retorno social, carater de pesquisa cientifica e, contribuicdo na formacéo de pds-
graduados em areas da Ciéncias e Tecnologia Ambiental, bem como dentre outras areas afins do saber

cientifico.
Consideragdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoria:

O pesquisador apresentou dentro da conformidade e quanto requisito da Resolucdo de n. 466/2012 do
CNS todos os documentos necessarios e obrigatorios, ndo havendo pendéncias entre eles.

Recomendac®es: Estando o presente Projeto de Pesquisa apropriado para Trabalho de Conclusdo de
Curso de Po6s-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologia Ambiental, em nivel de mestrado da UEPB, face
recomendacdes e Protocolo do CEP UEPB, bem como conforme a Resolucéo de n. 466/2012 do CNS,
em que a pesquisa tem o aval e Parecer do Comité de Etica, portanto, ha de seguir o Cronograma

proposto para o ano de 2017. N&o necessitando de recomendacdes.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes: Pelo exposto, estando no presente momento em
conformidade com o Protocolo do CEP UEPB, bem como em consonancia com o0s critérios da
Resolucéo 466/2012 do CNS, sou pela APROVACAO do Projeto de Pesquisa para fim de Trabalho de

Concluséo de Curso de Pos-Graduagdo da UEPB. Salvo melhor juizo.
Situacéo do projeto: Aprovado

Campina Grande, 22 de agosto de 2017.
Relator: 11
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Anexo 4- Termo de Consentimento e Livre Esclarecimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO-TCLE

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido eu, Matheus Urtiga Sousa,
em pleno exercicio dos meus direitos me disponho a participar da Pesquisa “GESTAO
INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NO BAIRRO MALVINAS EM
CAMPINA GRANDE-PB: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS”. Declaro ser esclarecido e
estar de acordo com o0s seguintes pontos: O trabalho: Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
Domiciliares no bairro Malvinas em Campina Grande —PB: Alternativas Tecnoldgicas, terd
como objetivos: Diagnosticar as tecnologias, no tocante a coleta, transporte, triagem,
acondicionamento, disposicdo final dos residuos sélidos pelos catadores de materiais
reciclaveis organizados em associacdo; ampliar e avaliar o emprego da coleta seletiva desses
tipos de residuos no bairro Malvinas; desenvolver tecnologias alternativas que favorecam o
processo de gestdo integrada de residuos solidos domiciliares; avaliar os impactos positivos a
partir do desenvolvimento de tecnologias alternativas para a efetivacdo do modelo de gestdo
integrada de residuos solidos. Ao voluntario s caberd a autorizacdo para utilizacdo dos dados

coletados e ndo havera nenhum risco ou desconforto ao voluntario.

Ao pesquisador caberd o desenvolvimento da pesquisa de forma confidencial,
revelando os resultados ao médico, individuo e/ou familiares, se assim o desejarem. Nao
havera utilizacdo de nenhum individuo como grupo placebo, visto ndo haver procedimento
terapéutico neste trabalho cientifico. O voluntario poderéa se recusar a participar, ou retirar seu
consentimento a qualquer momento da realizagdo do trabalho ora proposto, ndo havendo
qualquer penalizacdo ou prejuizo para 0 mesmo. Sera garantido o sigilo dos resultados obtidos
neste trabalho, assegurando assim a privacidade dos participantes em manter tais resultados
em carater confidencial. Ndo haverd qualquer despesa ou 6nus financeiro aos participantes
voluntarios deste projeto cientifico e ndo havera qualquer procedimento que possa incorrer em
danos fisicos ou financeiros ao voluntario e, portanto, ndo haveria necessidade de indenizacéo
por parte da equipe cientifica e/ou da Instituicdo responsavel. Qualquer davida ou solicitagdo
de esclarecimentos, o participante podera contatar a equipe cientifica no numero (083) 3333-
1436 com Professora Dra. Monica ou (83) 98705-4361 com Matheus Urtiga. Ao final da
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pesquisa, se for do meu interesse, terei livre acesso ao contetido da mesma, podendo discutir
os dados, com o pesquisador, vale salientar que este documento sera impresso em duas vias e
uma delas ficard em minha posse. Desta forma, uma vez tendo lido e entendido tais
esclarecimentos e, por estar de pleno acordo com o teor do mesmo, dato e assino este termo

de consentimento livre e esclarecido.

Pesquisador responsavel Participante da pesquisa

Assinatura Dactiloscopica
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Anexo 5 -Termo de Autorizacgdo Institucional

v
 measn )

I

J~

ASSOCIACAO DE CATADORES E CATADORAS DE MATERIAIS RECICLAVEIS DA
COMUNIDADE NOSSA SENHORA APARECIDA — ARENSA

TERMO DE AUTORIZA(;AO INSTITUCIONAL
Estamos cientes da intencdo da realizacdo do projeto intitulado Gestdo Integrada de
Residuos Solidos Domiciliares no bairro Malvinas em Campina Grande-PB: Alternativas
Tecnoldgicas, desenvolvido pelo aluno Matheus Urtiga Sousa, do Programa de Pds-graduacéo
em ciéncia e tecnologia Ambiental - PPGCTA, sob a orientacdo da professora Dra. Ménica
Maria Pereira da Silva.

Campina Grande, de de 2017.

Dalvanira de Melo Silva José Roberto Borges dos Santos
Presidente Vice-Presidente
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TERMO DE COMPROMISSO DO PESQUISADOR RESPONSAVEL (TCPR)
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Eu, Matheus Urtiga Sousa, declaro estar ciente das normas e resolucfes que norteiam

a pesquisa envolvendo seres humanos e que o projeto GESTAO INTEGRADA DE
RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NO BAIRRO MALVINAS EM CAMPINA
GRANDE-PB: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS, sob minha responsabilidade sera
desenvolvido em conformidade com a Resolucdo 466/12, do Conselho Nacional de Saude,

respeitando a autonomia do individuo, a beneficéncia, a ndo maleficéncia, a justica e

equidade. Garantindo assim o zelo das informacGes e o total respeito aos individuos

pesquisados. Ainda, nestes termos, assumo 0 compromisso de:

- Apresentar os relatorios e/ou esclarecimentos que forem solicitados pelo Comité de Etica da

Universidade Estadual da Paraiba;

- Tornar os resultados desta pesquisa publicos sejam eles favoraveis ou néo;

- Comunicar ao Comité de Etica da UEPB qualquer alteracdo no projeto de pesquisa em

forma de relatorio, comunicagdo protocolada ou alteragdes encaminhadas via Plataforma
Brasil.

- Reconduzir a pesquisa ao Comité de Etica apds o seu término para obter autorizaco de

publicacao.

............................................................. Assinatura da Orientadora
Assinatura do responsavel pelo projeto
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Anexo 7-Folha de Rosto para Pesquisa envolvendo Seres Humanos
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INFORMATIVO/CONVITE

Com o Intuite de contribu'r para diminuigio dos problemas
amblentals, sobretudo, aqueles relaclonades aos reslducs sdlldos,
estamas dando confinuidade ao nosso projeto.

Em etapas anterlores, com a participacdo efetiva dos moradores do
balrro Malvinas, conseguimos vérios resultados positivos, dentre os
quals, destacamos;

- Formacgio de |lderes comunitdr'os em Educacho Amblental para
gestlo de residuos solidos;

= Implantachio da coleta seletiva em 342 residénclas situadas no
antorno da Pardguia Jesus L'bertader (270} @ da Feirinha (72).

- Encaminhaments dos residucs sdlidos receldvels secos 4 ARENSA
(Associaclo de Catadores de materials reciclivels da Comunidade
MNossa Senhora Aparacida): média mansal de 1.456,88 kg.

= Higlenizagho dos residucs sél'dos redcléve’s secos por cerca 60%
dagueles gue praticam a coleta seletiva,

= Contribulglo para sumenta da renda mensal obtida pela ARENSA:
média mensal de R$ 1.392,52.

= Desenvolvimento de coletores internos e externos para favorecer a
coletiva seletiva.

- Construgio de carrnhos para transporte de residuos sdldos
recicldveis secos pelos catadores de materia's reclclavels.

= Desenvolvimenta de composteiras para tratamento  bioldgico
aerdblo de residuos sélidos orgénicos domiclilares.,

= Confecgio de tecnclogia para triagem de materia’'s rec'dédveis no
galpio, sade da ARENSA,

- Realizagdo de Eventos para divulgagdo e oferecimento de agfes
voltadas ao bam estar dos moradores do bairro Malv nas.

- Mit'gagio de ‘'mpactos negatives sobre a salde ambizntal e
Rumana.

voltadas ao bam estar dos moradores do bairro Malv' nas.
- Mit'gagio de ‘mpactos negatives sobre @ saldde amblzntal e
Rumana.

O ato cotidiano de separar os residuos sdlidos gerados em nossa
residéncia proporciona diferentes impactos positives (ganhos).
Destacamos neste projeto dez benefidos:

1. D'minui os problemas ambientais;

2. Reduz os gastos plblicos com coleta, transporte e aterramento
dos residuos solidos;

3. Gera renda aos catadores de materlais recicldveis;

4. Elimina os criadeures do mosquito Aedes aegypt!;

5. Reduz o ndmero de pessoas acometidas por doengas
transmitidas pelo mosqu'to Aedes aegypti, como por exemplo:
dengue, zika e chikungunya;

6. Favorece a reciclagem da matéria;

7. D’'minui o gasto com energia;

B. Malhora a qual'dade de vida da populagdo;

9. Torna o amblente mals limpo € agraddvel;

10. Contr'bul para a saide amb'ental ¢ humana,
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CONTINUACAO DO NOSSO
PROJETO

Mesta nova etapa (52 etapa),
vamos continuar com & coleta
seletiva porta a porta, ja
realizada pela  AREMSA &

trataremes, am escala
experimental, a5 residuas
solidos  orgénlcos  domiclllares
gerados pelas familias

cadastradas  por  me'a  de
blotecnologla.

Esta tecnologla conslstrd de um
slsterma formada por dols bpos
de compostelras com manivela
{mge  imosm & poliatilenc), am
tr'plicata (trés repet' cles),

Pars  montagem do  sistema
exparimental precisaremos da
ajuda das famlliaz gue ja
praticam a colaeta seletiva no
Bairro Malvinas,

COMO VOCES PODEM
AJUDAR?

Separando os residuss sélidos
arganicos que produzem
diariamente, acondiclonando em
sacola pldstica e destnando a
ARENSA nos dias previamenle
agendados {calenddrio).

DIAS PLANEJADOS PARA
COLETA DOS RESIDUOS
SoLDos on_u_:.f.ums
Ta [
liha galn
Lewinge
seped bl
T i il
ey
[FRET] b
ety 1y
Stadke ®
QUE RESIiDUOS SOLIDOS
ORGANICOS SERAOD
TRATADOS?
Restos de
comida ' ’ A
Casca de i
frutas
Casca de
varduras
Folhas
Flaores
Casca da
oves
P4 de cafd

ARENSA nos dias _pt:aviérric;nLﬁ
agendados {calendario).

EQUIPE TECNICA

Ivanise Gomes
(Mestranda em Céncla e Teenalogia
Amblental/GGEA/PPGCTA/UEPE)

Fernando Parias
(Graduando em Cléncias Bioldglcas/
GGEA/DBCCBS/UEPB)

Profa. Dra. Monica Marla Pereira da
Silva
{GGEA/DB/CCAS/UEPB - Orientadors
Coovdanadora do projeto}
Profa. Dra. Adrianne Teixeira

Barros
(GGEA/DR/CCAS/ULPE - conrientadora)

GESTAO DE REsibuos
SOLIDOS REALIZADA NO
BAIRRO MALVINAS,
CAMPINA GANDE-PB
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