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Enterobactérias em sistemas de tratamento aerobio de residuos
solidos orgdnicos domiciliares

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a presenca de enterobactérias em sistemas de tratamento aerdbio de residuos sélidos orgéanicos domiciliares. O
trabalho foi realizado em cinco etapas: contato com as familias que praticam a coleta seletiva; estruturagdo e montagem da area experimental; desenvolvimento
e adaptagdo de tecnologia para tratamento bioldgico aerdbio de residuos sélidos organicos; coleta dos residuos sélidos organicos nas residéncias e tratamentos
dos residuos sélidos orgdnicos. Foram adotados dois modelos de tecnologia de tratamento: composteira de aluminio retangular (CAR) e composteira de
polietileno cilindrica (CPC). Durante o tratamento foi verificada a presenga constante do grupo das bactérias Gram-negativas pertencente a familia
Enterobacteriaceae que persistiram até os ultimos estagios da compostagem. O que representa alta capacidade de adaptagdo a diferentes condi¢es do
ambiente. Foram identificados nove géneros e quinze espécies: Citrobacter (25,9 %), Enterobacter (14,1%) Escherichia (11,7%), Klebsiella (5,9%), Morganella
(1,2%) Proteus (35,4%), Providencia (1,2%), Serratia (2,3%), Salmonella (2,3%). Observou-se que as maiores taxas de crescimento das enterobactérias ocorreram
na fase mesofilica. As variagdes na densidade e diversidade das enterobactérias seguiram em conformidade com as mudangas das caracteristicas fisicas e
quimicas do substrato ao longo da compostagem. Portanto, de acordo com os dados coletados, ha diversidade de enterobactérias nas diferentes fases do
tratamento aerdbio de residuos sdlidos organicos domiciliares, correlacionando-se com as mudangas fisicas e quimicas do substrato.

Palavras-chave: Meio ambiente; Compostagem; Bactérias; Residuos sélidos; Composto Orgénico.

Enterobacteria in aerobic treatment systems for household organic
solid waste

This research aimed to evaluate the presence of enterobacteria in aerobic treatment systems for household solid organic waste. The work was carried out in five
stages: contact with families that practice selective collection; structuring and assembly of the experimental area; development and adaptation of technology for
aerobic biological treatment of organic solid waste; collection of solid organic residues in homes; treatment of organic solid waste. Two models of treatment
technology were adopted: rectangular aluminum composter (CAR) and cylindrical polyethylene composter (CPC). During the treatment it was verified the
constant presence of Gram-negative bacteria group of the group of Gram negative bacteria belonging to the Enterobacteriaceae family that persisted until the
last stages of composting. This represents a high capacity to adapt to different environmental conditions. Nine genera and fifteen species were identified:
Citrobacter (25.9%), Enterobacter (14.1%) Escherichia (11.7%), Klebsiella (5.9%), Morganella (1.2%) Proteus (35.4%), Providencia (1.2%), Serratia (2.3%),
Salmonella (2.3%). It was observed that the highest growth rates of enterobacteria occurred in the mesophilic phase. The variations in density and diversity of
Enterobacteria followed in line with changes in the physical and chemical characteristics of the substrate during composting. Therefore, according to the data
collected, it was found that there is diversity of enterobacteria in the different phases of aerobic treatment of household solid organic waste, correlating with the
physical and chemical changes of the substrate.
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INTRODUGAO

Existe uma grande difusdo de ideias e conceitos a respeito da geracdo e danos causados pelos
residuos sélidos urbanos. A quantidade e a heterogeneidade de produtos, associada a facilidade de
compra, tem influenciado direta e indiretamente as pessoas a consumirem e descartarem cada vez mais
rapido na medida em que surge uma nova novidade no mercado. Nesta visdo, especialistas tém chamado
atencdo para os danos causados pela produc¢do e consumo insustentaveis dos recursos ambientais e para o
cuidado com o destino e a disposicao final dos residuos sélidos gerados.

Dentro dessa problematica, destacam-se os residuos sdlidos organicos, que correspondem
aproximadamente a 52% dos residuos gerados no pais, que ainda ndo sdo tratados adequadamente. Essa
guantidade de matéria organica que é descartada produz passivos ambientais que resultam em riscos e
comprometem os recursos ambientais. Acarretam também agravos as esferas sociais e econOmicas
(CAMPITELLI, 2010; VILLAMIZAR, 2014; GAMA et al., 2019) e a satide publica (SILVA, 2020).

Os altos indices de matéria organica que sdo produzidos proporcionam condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento de vérios organismos, dentre eles, agentes patogénicos. Reforcando-se que a disposi¢ao
impropria desses materiais favorece a proliferacdo de diversos vetores bioldgicos, tais como: moscas,
mosquitos, baratas e ratos que neles encontram abrigo e alimento disponivel. Esses organismos tém sido
responsaveis pela disseminacdo de doencas entre animais e humanos, acarretando sérios problemas de
saude publica (BRASIL, 2013; CHAYB, 2015).

Torna-se evidente que o tratamento da fracdo orgéanica é indispensavel a eficiéncia da gestdo
ambiental das municipalidades brasileiras, tendo em vista os efeitos negativos sobre meio o ambiente e a
saude humana. Entre as varias op¢Oes de tratamento de residuos sélidos, a compostagem em sistemas
descentralizados tem sido vista como uma importante promessa na gestdo de residuos solidos organicos
(ARAUJO et al., 2019; SILVA et al., 2020, ARAUJO et al., 2021).

A compostagem é um sistema biolégico de tratamento de residuos solidos sob condicGes
controladas. Durante esse processo ocorrem transformacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que envolvem a
participagdo de diversos organismos (ARAUJO et al., 2021). Especificamente, as bactérias, atuam como um
dos principais responsdveis pela degradagao da matéria organica, devido a sua alta capacidade de ocupar
diferentes nichos ecoldgicos, desde ambientes aerdbios a anaerdbios até ambientes extremos como altas e
baixas temperaturas, porém, alguns organismos envolvidos nesse processo podem ser patogénicos, a
exemplo de enterobactérias, como cepas especificas de E. col enteropatogénico, Salmonella e Shigella.

Os membros da familia Enterobacteriaceae sao bastante citados durante os processos de
compostagem de residuos sdlidos organicos domiciliares e em outros tipos de residuos sélidos organicos
(SUNDBERG et al.; 2010; JURADO et al.; 2014; WANG et al.; 2015; CERDA et al.; 2017; SOOBHANY et al.;
2017; SANCHEZ et al.; 2017). Neste viés, chama-se a atencdo, para este tipo de residuo, e a importancia do
tratamento, sem o qual, o lancamento no meio ambiente, constitui em risco potencial a saide ambiental e

humana.

A presenca de enterobactérias nos residuos sdélidos organicos é um alerta, ja que esse grupo de
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bactéria é um indicador internacional de contaminagao fecal, como os coliformes termotolerantes, entre
eles, a E. coli (APHA, 2005). Um ponto inquietante é o fato de algumas bactérias estarem entre os agentes
patogénicos mais comuns que infectam seres humanos em todo mundo (GRAGERA, 2002).

Os residuos sélidos organicos, embora detenham potencial para provocar impactos negativos sobre
a salde ambiental e humana, quando sdo tratados, transformam-se em fonte de nutrientes para os
organismos autotrdficos, mitigando-se grande parte de seus impactos adversos, além de possibilitar a
ciclagem da matéria e o uso eficiente da energia (GOMES, 2019; Freitas et al., 2020; SILVA et al., 2020;
ARAUJO et al.,, 2021). Logo, o presente trabalho objetivou avaliar a presenca de enterobactérias em

sistemas de tratamento aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares.

METODOLOGIA
Caracteriza¢ao da pesquisa e da area de estudo

A execucdo deste trabalho teve por base a pesquisa quantitativa, do tipo experimental, que
consiste na elaboragdo de instrumentos para coleta de dados, submetidos a testes, como mencionam
Marconi e Lakatos (2011). A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério do Grupo de Extensdo e Pesquisa em
Gestdo e Educagdo Ambiental (LabGGEA) e no Laboratdrio de Microbiologia do Departamento de Biologia
(UEPB), ambos situados no Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (CCBS), da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), Campus |, localizado em Campina Grande-PB.

A coleta de dados foi realizada em cinco etapas: 1) Contato com as familias praticantes da coleta
seletiva; 2) Estruturacdo e montagem da area experimental; 3) Desenvolvimento e adaptac¢do de sistemas
de tratamento bioldgico aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares; 4) Coleta de residuos sélidos
organicos domiciliares; 5) Monitoramento e avaliacdo dos sistemas de tratamento bioldgico aerdbio de

residuos sélidos organicos domiciliares.

Procedimentos para Coleta de Dados

Os residuos solidos organicos utilizados nesta pesquisa foram coletados separados dos demais
residuos nas residéncias situadas no bairro Malvinas, em Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil. A
escolha do bairro decorreu do processo de sensibilizacao, formacdo e de mobilizagdo de diferentes atores
sociais que vem sendo aplicado na area em estudo (NASCIMENTO, 2015; SOUSA, 2018; ARAUJO et al.,
2019; SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2020).

O contato com as familias foi feito de porta em porta com entrega de folhetos informativos sobre a
pesquisa e resultados de demais trabalhos ja realizados no bairro. Na oportunidade, foi respeitado o direito
de cada individuo participar ou ndo do projeto. Esse momento ocorreu com ajuda de lideres comunitdrios e
de uma Associagdo de catadores de materiais reciclaveis que atua na area (GOMES, 2019).

A area experimental foi instalada ao lado do prédio das Trés Marias, sendo denominada de Sistema
de Tratamento Descentralizado Aerdbio de Residuos Sdlidos Orgéanicos (SITRADERO). Este localizado no

Campus |, da UEPB, modificado por Araudjo (2018). Este abrange uma drea de 16 m? e sua estrutura é
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constituida por madeira, lona e telas de prote¢do (Figura 1). Esta estrutura tem por finalidade impedir

interferéncias diretas da chuva e insolagao, bem como a presencga de animais, sobretudo de grande porte.

ares- SITRADERO, Composteira de
Aluminio Retangular - CAR e Composteira de Polietileno Cilindrica - CPC e o processo de trituracdo dos residuos
solidos organicos para montagem do experimento.

Para determinar o nimero de residéncias que constituiu a amostra para coleta dos residuos sdlidos
organicos, Considerou-se o numero de casas que havia aderido a coleta seletiva no bairro Malvinas,
totalizando 283 residéncias. A partir desse numero foi adotada uma amostragem aleatdria, composto por
63 familias, correspondendo a uma amostra de 22,6%.

As coletas das amostras ocorreram durante um periodo de oito dias, seguindo-se o calendario da
coleta do servico publico de limpeza urbana (terga-feira, quinta-feira e sdbado). Foram coletados 330 kg de
residuos solidos organicos. O total das amostras de residuos sélidos organicos foi obtido a partir de quatro
coletas. Os residuos sélidos organicos foram coletados em sacos plasticos cedidos pela equipe de pesquisa.
A parcela organica foi separada dos demais residuos e encaminhada ao SITRADERO. Neste local, os residuos
sélidos organicos foram pesados e armazenados durante os oito dias que corresponderam ao periodo de
coletas.

Os residuos sélidos organicos domiciliares coletados foram bastante heterogéneos, desde cascas de
frutas, legumes, restos de comida, ossos, paes, pé de café, folhas, palha e sabugos de milho e cascas de
ovos. Apds a caracterizagao, estes materiais foram triturados, visando reduzir o tamanho de suas particulas
e obter granulometria favoravel a acdo dos organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica,
sobretudo, dos microrganismos (SILVA, 2008).

As tecnologias em estudo foram constituidas por dois modelos de composteiras mdveis em
triplicata: composteira de aluminio e inox retangular - CAR (NASCIMENTO, 2015; ARAUJO, 2018; ARAUJO et
al., 2019; SILVA et al., 2019; GOMES et al., 2021) e composteira de polietileno cilindrica-CPC (GOMES, 2019;
GOMIES et al., 2021), como mostram as Figuras 2 e 3.

Os tratamentos foram aplicados em triplicata: CAR;, CAR; e CARs; CPC; CPC; e CPCs (Quadro 1).
Cada composteira foi alimentada com 26,6 kg de substratos triturados. Desse total, 80% foram residuos
sélidos organicos domiciliares e 20% de estruturantes. Estes foram compostos por folhas, adubo tipo farelo
e rejeito (material organico que n3o foi totalmente degradado em outros experimentos). As dimensdes das

composteiras estdao apresentadas no Quadro 1.
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Figura 2: Desenho esquematico da composteira de alumino e inox retangular (CAR). Fonte: NASCIMENTO (2015);
GOMIES (2019).

—f£h

Figura 3: Desenho esquematico da composteira cilindrica em polietileno (CPC). Fonte: GOMES (2019)

Quadro 1: Caracteristicas dos modelos de tecnologias para tratamento bioldgico aerdbio de residuos soélidos organicos

domiciliares.
Dimensdes (m) Capacidade de Subsistemas
Siglas Composteiras Volume (m?3) carga
L c h

(kg)
Aco inoxidavel CAR;
CAR ¢ 0,30 0,50 0,50 0,075 m? 30 CAR;

retangular
CAR3
CPC,
CPC Polietileno cilindrico 0,30 0,54 0,40 0,04 m3 30 CPC,
CPC;
L-largura c-comprimento  h- altura

O monitoramento dos sistemas de tratamento foi realizado a partir das andlises fisicas, quimicas e

bioldgicas dos residuos sdélidos organicos domiciliares, as quais foram realizadas no LabGGEA e no

Laboratdrio de Microbiologia do Departamento de Biologia (UEPB), ambos situados CCBS/UEPB, Campus | e

no laboratério do Setor de Ciéncias do Solo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), na cidade de Areia-

PB. Os parametros estudados estdo descritos no quadro 2.

Quadro 2: Caracterizagdo fisica, quimica e bioldgica dos residuos sdélidos organicos domiciliares.

Parametros Frequéncia Método Utilizado Fonte
Temperatura (°C) Diariamente até 152 dia
Fisico Semanal Aferigdo por termémetro mercurio APHA (2005)
Teor de umidade (%) Semanal Gravimétrico Goldin (1987)
pH (Unidade) Semanal Potenciométrico APHA (2005)
Carbono Organico Total (%ST) Inicial e Final Kiehl (1998) 1,8xSTV Goldin (1987)
Quimico Sélidos Totais Volateis (%ST) Semanal Gravimétrico Silva (2008)
Potdssio (%ST) Inicial e Final Fotometria de chama Okumura et al.; (2004)
Nitrogénio total (%ST) Inicial e Final Método Kjeldhal Tedesco et al., (1995)
Fosforo Total (%ST) Inicial e Final Espectrofotométrico com d4cido ascérbico Tedesco et al., (1995)
Biolégico Ovos de Helmintos (ovos/gST) Inicial e Final Meyer (1978) adaptado por Silva (2008) Silva (2008)

Caracterizagao bioldgica e qualidade sanitdria dos residuos organicos domiciliares

A qualidade sanitaria foi feita por meio da andlise qualitativa e quantitativa de bactérias da familia
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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. Para obtencdo das amostras, foram coletadas pequenas aliquotas em diferentes
pontos e profundidade para formarem uma amostra de aproximadamente 10 g (JURADO et al., 2014). Este
material foi armazenado e ligeiramente homogeneizado em sacos plasticos com ziper e encaminhado ao
laboratério onde foram processados.

As analises microbioldgicas foram realizadas usando o método de diluicdo seriada decimal,
conforme Instrugdo Normativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento n2 30 de
12/11/2010 (BRASIL, 2010). Inicialmente, foi produzida uma suspensdo de 10 g de residuo bruto em 90 mL
de solugdo fisioldgica estéril a 0,9% e filtrada em filtro de polietileno. A partir desta suspensdo, foram
preparadas diluicdes seriadas até 10, transferindo-se 1 mL da diluicdo anterior para outros 9 mL de
solugdo fisiologica estéril a 0,9%. Apds cada diluicdo foram descartadas as pipetas e os procedimentos
foram realizados sob condi¢cGes assépticas. Foram utilizados os meios de cultura Agar MacConkey para
isolamento e contagem de Enterobactérias; Agar SS foi adotado para isolamento de espécies dos géneros
Salmonella e Shigella (BRASIL, 2011; OPLUSTIL et al.; 2010; CHANDNA et al.; 2013).

Foram distribuidos 100 ul das dilui¢des 10* e 10°, em duplicata, através da técnica de espalhamento
com a alga Drigalski, em placas de Petri, contendo cada um dos meios citados anteriormente. Realizada a
inoculagdo, as placas foram invertidas e incubadas a 35-372 C por 24 horas em estufa bacterioldgica. Apés
esse periodo as col6nias foram contadas e as populacdes expressas em termos de UFC g 2.

Para o calculo do total das col6nias 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 col6nias entre 30 a 300 UFC. Foram
repicadas duas colénias morfologicamente diferentes de cada placa contendo os meios MacConkey e Agar
SS. Apds a purificagdo, as culturas passaram por uma bateria de provas bioquimicas para identificagdo dos
principais géneros e espécies presentes.

A determinacdo dos géneros e das espécies isoladas foi realizada com uso de kits especificos para
Enterobactérias, contendo diferentes meios de cultura. Os testes bioquimicos incluiam o uso do Meio
EPM: que permite avaliar a producdo de gds a partir da glicose, producdo de gas sulfidrico (H2S),
hidrdlise da ureia e desaminacao do triptofano, o Meio MIO para motilidade, indol e ornitina, o

Meio RHAMNOSE, o Meio LMI: para lisina, Motilidade e indol e o Meio CITRATO DE SIMMONS,

para visualizar o crescimento usando citrato como unica fonte de carbono.

Consideragdes Eticas

A presente pesquisa foi desenvolvida mediante a aprovagdo e o consentimento dos participantes
envolvidos, conforme descrito na resolugdo n2. 466/2012 (BRASIL, 2012) do Conselho Nacional de
Saude/MS, que assegura os direitos e deveres da comunidade cientifica em relacdo aos sujeitos da pesquisa
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e ao Estado e da continuidade as atividades desenvolvidas por Sousa (2018) e Araujo (2018). Destaca-se
que o trabalho de Sousa (2018) envolveu ag¢des gerais aplicadas em conjunto com Araujo (2018), sendo

submetido ao Comité de Etica e aprovado por meio do parecer n? 73948017.3.00005187.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao dos residuos soélidos organicos domiciliares

Os residuos sélidos organicos constituem uma fonte valiosa de nutrientes, podendo retornar ao
ciclo produtivo quando submetido a tratamento. Do contrario, pode tornar-se uma fonte potencial danosa
ao meio ambiente e a saude publica. No cenario nacional e internacional, porém, ainda é dada pouca
atencdo a esse tipo de residuo, concentrando-se no tratamento dos residuos de servico de saude.

Conforme dados expostos na tabela 1, verifica-se que os residuos sélidos organicos, embora
tenham sido recolhidos diretamente das residéncias, apresentaram organismos que apontam para
contaminacdo desses residuos: ovos de helmintos (4,1 ovos/gST) e enterobactérias (5,6 x 107). Estes
organismos encontram condi¢cdes ideais para a sua sobrevivéncia, e em alguns casos, para a sua

reproducgdo: alto teor de umidade e de sdlidos totais volateis (72% e 83%ST, respectivamente), pH acido

(5,2), carbono (40%ST) e nutrientes, como N (1%ST).

Tabela 1: Caracterizagdo sanitaria dos residuos sélidos organicos domiciliares submetidos ao tratamento aerdbio

bioldgico.

Parametros Valor
pH 5,2
Teor de umidade (%) 72
STV (%ST) 83
COT (%ST) 40

N (%ST) 1

P (%ST) 0,02
K (%ST) 0,02
Ovos helmintos (ovos/gST) 4,1
Enterobactérias (UFC/g) 5,6 x 107

O numero de ovos de helmintos identificado nos residuos sélidos organicos estudados (4,1
ovos/gST), deve ser foco de debate e de preocupacdo, ao ponderar a dose infectante (1) e a sua alta
resisténcia ao estresse ambiental, como afirma Neves (2005). Este dado reafirma o potencial de
contaminacdo desse tipo de residuo e chama a atengdo para a importancia de medidas em Educacdo
Ambiental para o controle de doencas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2009) e Nascimento et al. (2017) que
estudaram a prevaléncia de ovos de helmintos em residuos sélidos organicos domiciliares em bairros
situados em Campina Grande-PB. A presenca de ovos de helmintos nos residuos sélidos organicos é um
ponto bastante preocupante, levando em consideragdo a alta incidéncia, a baixa dose infectante e a
elevada resisténcia as condi¢cbes ambientais adversas (METCALF et al.,, 2003, SILVA, 2008; SILVA et al,
2020).

Outro ponto preocupante é alta incidéncia de enterobactérias que pode indicar a presenca de

microrganismos patogénicos. Nos residuos sdlidos organicos coletados diretamente da fonte geradora
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foram encontrados valores médios de 5,6 x 10’UFC/g de enterobactérias. 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.

A explicagdo para presenga das enterobactérias nos residuos sélidos organicos domiciliares é que
estas ja estavam presentes no produto alimenticio original ou ndo foram cumpridas barreiras sanitdrias.
Pode-se também citar a irrigacdo com esgotos in natura dos produtos agrdrios usados pela populagdo
envolvida nesta pesquisa, uma pratica bastante comum na regido estudada, como atesta Silva (2008).

De acordo com Soobhany (2018), a presenca de enterobactérias é um indicativo de possivel
presenca de organismos patogénicos, o que pode tornar esses residuos uma fonte potencialmente danosa
ao meio ambiente e a saude humana. Wu et al. (2018) ao estudarem as mudancas durante a deterioracdo
dos residuos sdlidos organicos de origem alimentar, encontraram valores semelhantes de bactérias
heterétrofas, 5,2 x 107 UFC/g™.

O langamento no meio ambiente de residuos sdlidos organicos sem nenhuma preocupacao,
simplesmente pelo fato de serem gerados em residéncias, constitui uma atitude imatura que contribui,
sobretudo, para aumentar os problemas de saude 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 demonstracdao por parte destes, de maior preocupacdo com os residuos de
servicos de saude.

A auséncia de conhecimento sobre os residuos sélidos de forma geral impde o ndo cumprimento do
que prevé o artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988), na Lei 9795/1999 (BRASIL, 1999) e
na Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), no que se refere ao papel da Educacio Ambiental. E necessaria a
elaboracdo de programas em Educa¢do Ambiental, por meio dos drgdos municipais competentes, de modo
gue a gestdo integrada de residuos sdlidos seja posta em pratica, favorecendo mudancgas essenciais que

contemplem o meio ambiente e a sociedade (SILVA, 2008; SILVA et al., 2020; 20202).

Anadlise fisico-quimica dos residuos sélidos organicos domiciliares

A temperatura é um dos principais parametros de controle utilizado no processo de compostagem
(WANG et al., 2015). A figura 3 mostra as variagdes que ocorreram nos sistemas CAR e CPC, durante o
periodo de compostagem.

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 do substrato, encontraram-se baixos, proximos a
temperatura ambiente para os 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 3: Niveis de Temperatura média registrada nos sistemas de tratamento de residuos sélidos organicos
domiciliares (CAR e CPC).

Os valores maximos de temperatura foram diferentes para os dois sistemas de tratamento de
compostagem, indicando que a degradacdo e os organismos presentes no processo também variaram 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. O sistema CAR
alcancou as maiores faixas de temperatura, o que podem estar relacionadas ao tipo de sistema, bem como
a atividade metabdlica dos organismos presentes. Resultados similares foram encontrados por Chandna et
al. (2013) ao avaliaram a diversidade bacteriana durante a compostagem de subprodutos agricolas quando
registraram faixas de temperatura entre 40 e 50 °C.

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. A umidade é essencial para
atividade metabdlica e fisioldgica dos diferentes organismos presentes na compostagem. Margaritis et al.
(2017) afirmam que os niveis baixos de umidade inibem a acdo dos organismos, enquanto o excesso de
umidade proporciona decomposicado lenta e condi¢Ges de anaerobiose durante a compostagem.

A umidade inicial registrada para ambos os sistemas de tratamento foi de 72% (Figura 4), valor
considerado acima do ideal pela literatura (MARGARITIS et al., 2017). O alto teor de umidade constatado
nesta pesquisa esta relacionado a constituicdo dos residuos sélidos organicos provenientes de ambientes

domésticos, compostos basicamente de dgua, cascas de frutas, legumes e restos de comida.

Semana

Figura 4: Valores médios referentes ao teor de umidade registrados nos sistemas de tratamentos de residuos solidos
organicos domiciliares (CAR e CPC) - Setas indicam os dias em que foi adicionada agua 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 (Figura 4), considerando
as variagdes que ocorrem ao longo da compostagem por meio da atividade biolégica 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 os sistemas foram instalados em escala real. Os sistemas
ficaram suscetiveis as variagdes da umidade relativa do ar, temperatura ambiente e exposi¢ao a radiagdo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Wang et al. (2015) ao avaliarem a relagdo entre
diversidade bacteriana e os parametros ambientais durante a compostagem de diferentes substratos,
obtendo valores de umidade entre 73,19% a 77,32%. ApOds o estagio que caracteriza a fase termdfila, o
teor de umidade foi substancialmente reduzido, pela acdo dos organismos e pela evaporacdo da agua, haja
vista que foram registrados dias bastante quentes. Com isso, foi necessario adicionar 1,5 L de dgua em
ambos os sistemas para regular a umidade.

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

Os sistemas de tratamento CAR e CPC iniciaram com o pH de 5,23 (figura 5), indicando que os
materiais em compostagem apresentavam carater acido. Segundo Gajalakshmi et al. (2008) o pH inicial é
acido, devido a degradac¢do de compostos facilmente degradaveis e a formacado de acidos organicos.

A acdo de diferentes organismos e subsequentemente oxida¢cdo do nitrogénio organico em
nitrogénio amoniacal resulta 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 como um processo de mudancas rapidas, tendo vista as variagcdes de

pH, umidade e temperatura que ocorreram em curto periodo (Figura 5).

dios pH (unidade)

2

Semana

Figura 5: Valores de pH registrados nos sistemas de tratamento de residuos sélidos organicos domiciliares
(CAR e CPC).

No final da compostagem, quando o composto ja& apresentava niveis de estabilizagdo, foram
observados niveis de pH entre 8,69 e 8,75 para as composteiras CAR e CPC, respectivamente. 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 na biodisponibilidade de nutrientes para plantas apds a sua aplicacdo
(WANG et al., 2015). No inicio da compostagem, os valores de sdlidos totais volateis observados foram de

83% para os sistemas CAR e CPC. A partir da segunda semana foi observada a redugao de sdlidos totais

volateis, atingindo um percentual de 67,2% para CAR e 65,1% para CPC (Figura 6).
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Figura 6: Valores médios de STV registrados em sistemas de tratamento de residuos sélidos organicos domiciliares
(CAR e CPC).

O decaimento gradual da matéria orgdnica durante a compostagem mostra que nos sistemas de
tratamento havia contetddo organico facilmente degradavel, como aclcares, proteinas e lipidios, o que
resultou em maior atividade dos organismos presentes, aumentando a velocidade de estabilizacdo do
composto, como também constatou Silva (2008).

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 organismos, e possivelmente, a diversidade de

enterobactérias, objeto de estudo desta pesquisa.

Andlise microbiolégica dos residuos sélidos organicos domiciliares

O estudo dos organismos que participam da compostagem tem sido bastante relatado na
literatura. A importancia e o interesse por essa microbiota decorrem da sua capacidade de ocupar
ambientes extremos e por apresentar diferentes fungdes no processo degradativo da matéria organica.
Com excecdo das bactérias do género Salmonella isoladas neste experimento, as quais sdo efetivamente
patogénicas ao ser humano em quantidades a partir de 10°, as demais Enterobactérias isoladas, apesar de
serem microrganismos que fazem parte da microbiota intestinal, podem ser potencialmente patogénicas
para outros sitios anatémicos humanos (MICHAEL et al; 2016), principalmente considerando a elevada
concentragdo de microrganismos encontrada no presente estudo. Caso contaminem uma pequena ferida
na mado de um catador de material reciclavel, por exemplo, podem causar infec¢do local, que se ndo for
adequadamente tratada, desencadeia infec¢do generalizada (septicemia).

Importante ressaltar que as infec¢des por Enterobactérias sdo consideradas de dificil tratamento
clinico, pois sdo microrganismos que apresentam elevada resisténcia aos antibidticos utilizados na pratica
médica, devido, entre outras razbes, ao fato de serem capazes de produzir varias enzimas (ESBL, AmpC e
carbapenemases) que degradam in vivo antibidticos como penicilinas e cefalosporinas.

Durante os estagios iniciais do processo de compostagem foi verificada pequena variagdo na
densidade de enterobactérias nos sistemas CAR e CPC, conforme dados apresentados na tabela 2. A
mudanca na quantidade de enterobactérias nos dois sistemas reafirma que a configuracio das
composteiras e os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos influenciam na densidade e diversidade de

enterobactérias durante o processo de compostagem.
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Tabela 2: Valores médios referentes ao nUmero de enterobactérias nos sistemas de tratamento de residuos sélidos
organicos domiciliares (CAR e CPC).

Enterobactérias (UFC/g!

Eol Sistema (CAR) Sistema CPC
1 8,1x 107 7,9 x107
2 1,2 x 108 1,3x10°
3 6,9 x 107 7,8 x 107
4 5,0x 107 6,2 x 107
5 1,7 x 107 2,7 X 107
6 6,0 x 106 1,3x 107
7 3,0 x 106 5,0 x 106
3 3,5x 106 2,0 x 106
9 1,5 x 106 1,0x 106
10 0 0

Observou-se que o nimero maximo de enterobactérias ocorreu na fase meséfila. Esse aumento foi
verificado a partir da segunda coleta da amostra. Foram registradas 1,2 x 108 UFC/g nos sistemas CAR e 1,3
x 10° UFC/g no sistema CPC (Tabela 2). A disponibilidade de nutrientes e as condi¢des favoraveis
proporcionaram o crescimento dessas bactérias durante o processo.

Quando o processo de compostagem atingiu a fase mesodfila, o nimero de enterobactérias
visualizado nas amostras decresceu. A diminuicdo da densidade de enterobactérias continuou até a nona
semana; no final da compostagem nao foi detectado nenhum crescimento. Essa auséncia estd relacionada
a depreciacdo dos nutrientes disponiveis e as mudancgas dos pardametros fisicos e quimicos durante a
compostagem, decorridas da acdo dos diferentes organismos autéctones. Nos estdgios finais da
compostagem, as condi¢cdes tornaram-se limitantes ao desenvolvimento dessas bactérias devido a essas
variagoes.

Considera-se que estes organismos sdo mesofilos e que toleram niveis de temperaturas abaixo da
faixa de 45 °C . A umidade também variou durante o processo, chegando a 19% para o sistema CAR e 30%
para o sistema CPC. Outro fator limitante foi a quantidade de soélidos totais volateis que decaiu
gradualmente durante o processo, diminuida a quantidade de nutrientes 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 da
compostagem. Para esses autores, este grupo de bactéria pode indicar presenca de organismos
patogénicos e tornar o composto improéprio para uso.

Este trabalho foi realizado em pequena escala, com residuos domiciliares 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 atuam no processo degradativo da matéria organica, assim como,

competem por nutrientes com outros grupos de organismos presentes na compostagem.

Enterobactérias nos sistemas de tratamento aerdbio de residuos sélidos organicos domiciliares.

As enterobactérias foram isoladas e caracterizadas bioquimicamente, o que permitiu estabelecer
um perfil dessas bactérias nas amostras coletadas. As espécies isoladas, do grupo das bactérias Gram-
negativas pertenciam a familia Enterobacteriaceae. Os resultados apresentados na tabela 3 e na figura 8
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apontam para a considerdvel diversidade desse grupo. Entre as 85 coldnias isoladas neste trabalho, foram
identificados 9 géneros e entre eles, 15 espécies. 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 presenga bacteriana durante o processo de
compostagem de diferentes matérias primas.

Dos nove géneros identificados, apenas o género Proteus permaneceu do inicio da compostagem
até as fases finais. Ndao sendo encontrado apenas na ultima coleta. Os géneros que apresentaram maior
numero de isolados foram Proteus (35,2%), Citrobacter (25,9%), Enterobacter (14,1%) e Escherichia (11,8%)

gue juntos correspondem a 87 % do total de isolados.

Tabela 3: Total de espécies de enterobactérias e o nimero de isolado de cada género ao longo das coletas realizadas
nos sistemas de tratamento de residuos sélidos organicos domiciliares (CAR e CPC).

N2 de col6nias 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 cloacae 0 2 2 2,3
Escherichia coli 5 5 10 11,8
Klebisiella oxytoca 2 3 6
Morganella spp 0 1 1 1,2
Proteus mirabilis 12 16 28 32,9
Proteus vulgaris 2 2 2,3
Providencia spp. 0 1 1 1,2
Serratia spp. 1 1 2 2,3
Salmonella spp. 0 2 2,3
Total 39 46 85 100
CAR CPC
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Figura 8: Numero de géneros, quantitativamente mais representativo, identificado nos sistemas de tratamento de
residuos solidos organicos domiciliares (CAR e CPC)

Este resultado diferiu dos dados frequentemente encontrados na literatura (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¢Ges. P. mirabilis é o mais frequentemente

encontrado é responsavel por 70% a 90% das infec¢des humanas causadas por Enterobactérias. Ja Proteus

vulgaris esta relacionado a elevada resisténcia a antimicrobianos (KUSHWAHA; BABU; JUNEJA, 2014).
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A presenca de Proteus spp. em residuos sélidos organicos domiciliares é um indicativo para um
microrganismo resistente, responsdvel pela degradacdo de diferentes matérias-primas na compostagem.
Essas flutuagGes de géneros e espécies de uma semana para outra podem ocorrer devido as mudancas dos
parametros fisico-quimicos e a depreciacdo dos nutrientes disponiveis, além da sucessdo ecoldgica que
ocorre durante a compostagem.

No composto (adubo) 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. Através do indice de Shannon-Weaver foi calculada a diversidade

de enterobactérias nas semanas de funcionamento da compostagem (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4: Diversidade de enterobactérias por coleta no sistema de tratamento de residuos sdlidos organicos
domiciliares CAR.

CAR
Enterobactérias
C1 c2 c3 ca c5 c6 Cc7 cs8 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 5: Diversidade de enterobactérias por coleta no sistema de tratamento de residuos sdélidos organicos
domiciliares CPC.

Enterobactérias (il
Cc1 Cc2 c3 ca c5 Cc6 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 foi encontrada 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 constatada baixa ocorréncia de nimeros de isolados de géneros e
espécies. Os géneros isolados que permaneceram até o final da compostagem sdo resistentes as variagoes
fisicas, quimicas e biolégicas que advieram durante a compostagem. Os géneros quantitativamente

dominantes foram Proteus, Citrobacter e Enterobacter.

CONCLUSOES

Os residuos sdlidos organicos coletados separados diretamente da fonte geradora, as residéncias,
apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e sanitdrias que refletem a necessidade de tratar estes
residuos antes de sua destinacao final. O alto teor de umidade (72%ST) e de sdlidos totais volateis (83%ST),
somados a quantidade de ovos de helmintos (4,1 ovos/gST) e de enterobactérias (5,6 x107 UFC/g) sdo
caracteristicas que evidenciam os problemas que podem ser acarretados quando este tipo de residuo ndo é
tratado.

Foram encontradas enterobactérias durante o processo de compostagem nos dois sistemas de
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tratamento, com pequenas variagdes para densidade enterobactérias entre os 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 107 a 1,0 x 108 UFC/g* para CPC. No
produto, composto tipo pd, ndao foram registradas col6nias de enterobactérias, apontando-se para o
alcance de um dos objetivos da compostagem, a higienizagdo ou sanitizagao.

Durante o periodo de tratamento, foi identificada uma considerdvel diversidade de
enterobactérias, com varia¢oes entre os sistemas CAR e CPC. Entre as 85 col6nias isoladas neste trabalho,
39 ocorreram no sistema CAR e 46 no sistema CPC, indicando que o material empregado e a configuracdo
das composteiras influenciaram sobre densidade e diversidade de enterobactérias. Foram identificados
nove géneros e quinze espécies: 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
gue 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 mesofila.
As variacOes na densidade e diversidade das enterobactérias seguiram em conformidade com as mudangas
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 mudangas fisicas e quimicas do
substrato.

Neste sentido, esta pesquisa verificou alguns entraves e como forma de apurar novos cenarios,
recomenda-se: realizar novos estudos para verificar a resisténcia das enterobactérias durante a
compostagem de residuos solidos organicos domiciliares; aprimorar os sistemas e otimizar o reviramento,

de maneira que ndo haja necessidade da utilizagdo de outros acessérios, como espatula, pa, dentre outros.
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