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RESUMO

Os residuos solidos urbanos (RSU), por serem inesgotaveis, tornaram-se uma
probleméatica na maioria das grandes cidades brasileiras tendo em vista a quantidade
de residuos de toda natureza que sdo descartados diariamente, muitas vezes sem
nenhuma preocupagdo com um destino final adequado. A solugdo mais pratica e de
menor custo que esta sendo utilizada para tratar os residuos solidos urbanos, séo os
aterros sanitarios, porém, ainda existem muitas cidades que descartam os residuos a
céu aberto. Neste sentido, as células experimentais ou lisimetros sugestionam atraves
de seu monitoramento 0s possiveis ajustes que poderdo ser aplicados em escala real.
A grande quantidade de micro-organismos que estdo presentes na massa de residuos,
logo apos a sua disposicdo, se da por conta da quantidade de oxigénio que se encontra
logo na fase inicial, contribuindo positivamente para a biodegradacdo da massa desses
residuos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia dos parametros fisicos e
fisico-quimicos no comportamento dos fungos em um lisimetro de residuos sélidos
urbanos provenientes da cidade de Campina Grande-PB. O monitoramento do
biorreator envolveu coletas mensais de amostras soélidas para analises laboratoriais e
posteriormente a quantificacdo das unidades formadoras de col6nias (UFC) fangicas.
No decorrer da pesquisa, notou-se que estes micro-organismos sSe mostraram
presentes em todos os niveis de profundidades (inferior, intermediaria e superior), e
praticamente constantes em relacdo aos meses de monitoramento. Os parametros
estudados mostraram-se satisfatorios para o desenvolvimento desses organismos.
Estudar os fungos ao longo do tempo foi de extrema importancia para entender a
influéncia que estes micro-organismos tém em relacdo a reducdo da matéria organica
por meio da biodegradacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos Urbanos. Fungos. Biodegradacdo. Células
Experimentais. Campina Grande-PB.



ABSTRACT

Solid waste (MSW), being inexhaustible, have become a problem in most large cities in
view of the amount of waste of all kinds that are discarded daily, often without concern
for an appropriate final destination. The most practical and lowest cost being used to
treat municipal solid waste landfills are the solution, however, there are many cities that
discard the waste in the open. In this sense, the experimental cells or lysimeters suggest
through your monitoring the possible adjustments that can be applied in real scale. The
large amount of micro-organisms that are present in the waste mass, shortly after its
disposal, occurs due to the amount of oxygen that is at an early stage, contributing
positively to the biodegradation of the mass of waste. The objective of this research was
to evaluate the influence of physical and physicochemical parameters on the behavior of
fungi in lysimeter solid waste from the city of Campina Grande-PB. The monitoring of the
bioreactor involved monthly sampling of solid samples for laboratory testing and later
guantification of fungal colony forming units (CFU). During the research it was noted that
these micro-organisms were present at all depth levels (lower, intermediate and higher)
and substantially constant with respect to the period of monitoring. The parameters
studied were satisfactory for the development of these organisms. Fungi studied over
time is extremely important to understand the influence that these micro-organisms are
in relation to the reduction of organic matter by means of biodegradation.

KEYWORDS: Municipal solid waste. Fungi. Bio-degradation. Experimental cells.
Campina Grande-PB
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1 INTRODUCAO

A degradacdo do meio ambiente procedente do aumento dos residuos urbanos é
consequéncia de diversos fatores, um dos principais que contribuem para esse fato sédo
0 crescimento populacional acelerado e o grande desenvolvimento industrial. Por ser
inesgotavel, esse “lixo” urbano vem se tornando cada dia mais um problema sério de
saude publica, pois diariamente grandes volumes de toda natureza sédo descartados e
na maioria das vezes sem nenhuma preocupacdo com destino final adequado dos
mesmos, comprometendo assim o meio ambiente e poluindo o solo, 0 ar e 0s corpos
hidricos.

Os residuos solidos urbanos (RSU) séo caracterizados por uma variedade de
constituintes que sdo reflexos de varios fatores, como o0 nivel educacional da
populacdo, numero de habitantes de cada municipio, o poder aquisitivo dos individuos,
0os habitos, o nivel da renda familiar, os costumes da populacdo, as condicbes
metereoldgicas, sazonais e industriais (PEREIRA et al., 2010).

Segundo IBGE (2010), estima-se que a populacdo brasileira gira em torno de
190.732.694 habitantes e produz em média 240.000 toneladas de RSU por dia, cerca
de 88% desses residuos sélidos sdo depositados em lixdes a céu aberto sem nenhum
controle ambiental. Das cidades brasileiras, apenas 11,7% possuem aterros sanitarios.

Atualmente nas grandes cidades brasileiras, a forma de disposicdo dos residuos
sélidos, mais empregada, sdo 0s aterros sanitarios por apresentarem menor custo e
maior praticidade. Além de ser uma alternativa para solucionar esta problematica dos
lixbes, os aterros nos permite um confinamento mais seguro em termos de controle de
poluicdo ambiental.

E extremamente importante depositar os residuos em locais apropriados, como
também buscar alternativas para diminuir a geragcdo dos mesmos e ainda assim,
compreender 0s processos bioquimicos que acontecem dentro da massa de lixo.

Com a finalidade de avaliar melhor o funcionamento de aterros de RSU, células
experimentais (lisimetros ou biorreatores) representam uma técnica bastante
interessante, pois permitem obter parametros para projetos, dimensionamento,

construcdo e monitoramento de aterros. Esses estudos desenvolvidos com células
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experimentais também podem garantir a reformulacdo das normas técnicas, que muitas
vezes estdo inadequadas, necessitando de aprimoramentos (MEIRA, 2009 apud
MONTEIRO, 2003).

O conhecimento destas informacdes sobre a caracterizacdo e o comportamento
biodegradativo dos RSU s&o essenciais, pois sao a partir destes conhecimentos que
podem ser definidas as caracteristicas técnicas para a elaboracdo e dimensionamento
de projetos, a escolha e a operacdo dos equipamentos, e a analise de
reaproveitamento dos mais diversos tipos de residuos sélidos urbanos (RIBEIRO,
2012).

Segundo Silva et al. (2010) os residuos sélidos comp&em uma condi¢do importante
para o desenvolvimento de diversas comunidades microbioldgicas, especialmente
devido ao elevado teor de matéria organica, que no Brasil atinge cerca de 60 a 65% dos
residuos gerados. A acdo conjunta de diferentes grupos de micro-organismos, dentre
eles os fungos, caracterizam os principais responsaveis pela degradacdo da matéria
organica dos residuos sélidos. Isso se deve porgue os fungos e bactérias heterotréficas
sdo considerados os principais decompositores da biosfera, reciclando diversos
compostos de solo, carbono, nitrogénio e ainda quebram produtos organicos (LEITE,
2008).

Por isso é de extremo valor, pesquisar e compreender a acdo desses micro-
organismos decompositores através de células experimentais, onde € possivel avaliar o
processo das atividades dinamicas que ocorrem no interior da massa de residuos
sélidos, bem como estudar o comportamento dos fungos no processo de
biodegradacao destes residuos.

Tendo em vista a problematica dos residuos sélidos e suas possiveis consequéncias
para o0 meio ambiente e para a populagédo, este trabalho teve como um dos seus
objetivos, avaliar parametros dos RSU da cidade de Campina Grande — PB para

verificar a importancia dos fungos no processo biodegradativo.
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1.2 Objetivo Geral

Verificar e monitorar o processo de biodegradacao dos residuos sélidos urbanos,
da cidade de Campina Grande — PB, através do comportamento fangico em uma célula

experimental.

1.3 Objetivos Especificos

e Estudar os parametros temperatura, teor de umidade e pH dos RSU da cidade
de Campina Grande - PB e avaliar a interferéncia deles no crescimento fungico,
identificando assim a importancia dos mesmos no processo de biodegradacéo;

e Analisar a evolugdo do crescimento fangico em diferentes profundidades ao

longo dos dias no interior da célula experimental;

e Analisar os parametros temperatura, teor de umidade e pH, ao decorrer dos dias

e da profundidade;

e Correlacionar estatisticamente os parametros que influenciam no comportamento

fangico.

e Utilizar a Analise em Componentes Principais (ACP) para verificar as

correlagoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Residuos Sélidos

Existem varias definicbes de residuos solidos, cada uma caracterizando seu ponto de
vista em relacdo a este conceito, abordaremos algumas delas para um melhor
embasamento da pesquisa.

A maioria das pessoas entende que o lixo € qualquer objeto sem utilidade ou
valor, ou detritos procedentes de atividades domésticas, industriais etc., ou que se joga
fora, escéria. (HOUAISS, 2001). Uma avaliacdo mais elaborada expressa o lixo como
residuos solidos urbanos produzidos individual ou coletivamente, pela agdo humana,
animal ou por fenbmenos naturais, nocivos a saude, ao meio ambiente e ao bem estar
da populacéo urbana, ndo enquadrada como residuos especiais (KAPAZ, 2001).

O conceito de lixo, de maneira formal, esta inserido no Brasil dentro da definicao
de residuos sélidos apresentada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT (ABNT, 2004):

..."residuos solidos ou semi-sélidos sdo aqueles que resultam da atividade da comunidade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de aguas, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liguidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgoto ou
corpos de agua, ou exijam para isso solu¢des técnicas e economicamente inviaveis em face de
melhor tecnologia disponivel.”

Segundo Compam (2014) residuos pode ser considerado qualquer material que
sobra apds uma acdo ou processo produtivo. Diversos tipos de residuos (solidos,
liguidos e gasosos) sdo gerados no processo de extracdo de recursos naturais,
transformacao, fabricagdo ou consumo de produtos e servigos. Esses residuos passam
a ser descartados e acumulados no meio ambiente causando ndo somente problemas
de poluicdo, como caracterizando um desperdicio da matéria originalmente utilizada.

As regibes do pais vém apresentando cada vez mais numeros significativos em
relacdo a geracdo de residuos e como consequéncia, um desafio maior para 0s
governantes e autoridades publicas, onde terdo que se preocupar desde a coleta dos

residuos gerados, até a disposicdo em areas adequadas.
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2.1.1 Classificacdo dos Residuos Solidos

Os residuos sao classificados de diversos tipos, os critérios de classificacédo
dependem das caracteristicas e propriedades identificadas. De acordo com a ABNT,
norma NBR - 10004/2004 os residuos soélidos podem ser classificados quanto a sua
periculosidade, composi¢cao quimica e caracteristicas fisicas.

Quanto a periculosidade sao classificados em:

e Residuos Classe | — Perigosos: sdo os chamados residuos perigosos por
apresentarem periculosidade quanto a inflamabilidade, reatividade, toxidade,
patogenicidade ou corrosividade;

e Residuos Classe Il — Nao Perigosos

v Residuos Classe Il A — Nao Inertes: sédo os residuos que nao se enquadram

nas classificacdes de residuos classe | — Perigosos ou residuos de classe |l B
— Inertes. Podem ter propriedades tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua;

v' Residuos Classe Il B — Inertes: sdo os residuos que quando amostrados de

uma forma representativa, submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum
de seus constituintes solubilizados em concentra¢cdes superiores aos padroes
de potabilidade de agua, excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e

sabor.

Quanto a composicao quimica sao classificados em:
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e Organicos: originados principalmente da decomposicdo de plantas e animais.
Matéria organica, potencialmente ativa, capaz de entrar em decomposicao
(residuos e esgotos domésticos, residuos de podas e jardinagem, lodos de ETE,

excrementos humanos e animais).

e Inorganicas: substancias quimicas minerais ou bioquimicas, relativamente
estaveis ou capazes de alterar as condig¢des fisico-quimicas e biolégicas do meio
(residuos industriais de metallrgicas, refinarias de petréleo, mineracao,
coquerias). Apresentando-se no percolado como material suspensos ou

dissolvido.

Quanto as caracteristicas fisicas séo classificados em:

e Secos: papéis, plasticos, metais, couros tratados, tecidos, madeiras,
guardanapos e tolhas de papel, pontas de cigarro, isopor, lampadas, parafina,
ceramicas, porcelana, espumas, corticas, vidros, borrachas, metais, (aluminio,

ferro, etc.), entre outros.

e Molhados: restos de comida, cascas, p6 de café e cha, cabelos, restos de
alimentos, cascas e bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos

estragados, 0ssos, aparas e podas de jardim, entre outros.

Diante dessas classificacdes ainda é necesséario a caracterizacdo desses residuos
guanto a sua origem, podendo estes ser classificados em: domiciliar comercial, publico,
industrial, portos e terminais rodoviarios e ferroviarios, servicos de saude, especial,

agricola e entulhos.

2.2 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo aqueles gerados pela comunidade,

exceto residuos de mineracéo, agricolas e industriais. Abrangem ainda os residuos de
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origem doméstica e residuos procedentes de: comércio, escritorios, servigos, limpeza
de vias publicas, mercados, feiras e festejos, bem como moéveis, matérias e
eletrodomésticos inutilizados (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

O lixo, como é vulgarmente conhecido, vem se consolidando um dos maiores
problemas da sociedade moderna, ndo sé porque sdo produzidas maiores quantidades
de residuos por habitantes, mas também porque essa massa de residuo é
caracterizada por uma mistura homogénea de materiais solidos que possuem cada vez
mais substancias recalcitrantes, que apresentam propriedades toxicas, exigindo
tratamentos mais especificos (ALCANTARA, 2007).

Segundo Leite (1998) existe vérios fatores que influenciam na qualidade e
guantidade dos RSU e eles estdo diretamente ligados quanto a sua origem e
caracteristicas, dentre eles pode-se citar: densidade populacional, condi¢cdes sociais e
econdmicas e as condi¢des climéticas de cada regido.

Com o crescimento econdmico e demografico acelerado e a intensa
industrializacdo nas areas urbanas, tém aumentado cada vez mais a producdo de RSU,
dificultando o desafio de dispor de maneira adequada esses residuos descartados.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica —
ABRELPE (2012), de 2011 para 2012 a geracdo de RSU no Brasil teve um acréscimo
de 1,3%, representando um indice superior a taxa de crescimento populacional urbano
no pais no mesmo periodo, que alcancou 0,9%. Apesar de o indice ter sido superior ao
do crescimento populacional, foi observado um declinio na sua intensidade comparado
com anos anteriores.

A Figura 1 apresenta os dados registrados referente a geracéo total e per capita
de RSU.
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Figura 1 - Geracédo de RSU no Brasil

Geragdo de RSU (t/ano) Geragdo de RSU per capita
6273009 (Kg/hab/ano) 3832

61.936.368

2011 2012 2011 2012

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

A comparacdo da quantidade total gerada e o total de residuos sélidos urbanos
coletados, representado na Figura 2, apontam que 6,2 milhdes de toneladas de RSU
deixaram de ser coletados no ano de 2012 e, por consequéncia, ndo tiveram um
destino final apropriado. Consta que em 2011 esta quantidade foi cerca de 3% menor
(ABRELPE, 2012).

Figura 2 - Coleta de RSU no Brasil

Coleta de RSU (t/ano) Coleta de RSU per capita

56.561.856 (Kg/hab/ ano 3485

55.534.440

2011 2012 2011 2012

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

A quantidade de RSU coletados em comparacdo do ano de 2012 a 2011
apresentou um aumento significativo de 1,9%, a comparacdo deste indice com o
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crescimento da geracdo de RSU, evidencia uma pequena evolucao na cobertura dos
servicos de coleta de RSU, chegando a 90,17%, o que apresenta um pais que caminha,
para universalizar esse servico (ABRELPE, 21012).

Comparando-se o percentual de RSU coletados nas diversas regides brasileiras,
contata-se uma situacdo semelhante com a do ano anterior, ndo apresentando indices
significativos para uma possivel evolugcdo, a Figura 3 apresenta a participacdo das

regides no total de RSU coletados em todo pais no ano de 2012.

Figura 3- Participacao das Regides no Total de RSU Coletado no Brasil

Participacao das Regioes no Total de RSU Coletado
no Brasil 52,5%

22,1%

10,9%

6,4% 8,1% | |

H Norte H Centro Oeste i sul H Nordeste i Sudeste

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

A destinacdo final dos RSU coletados alcancou indices de 58% para aterros
sanitarios no ano de 2012, apresentando um aumento insignificante comparado ao ano
de 2011, como mostra a Figura 4. Os 42% restantes correspondem a 76 mil toneladas
diarias e possuem destinacdo final inapropriada como os lixfes e aterros controlados
que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarias para protecdo do
meio ambiente.



Figura 4 - Destinacédo Final de RSU no Brasil

Destinag¢ao Final de RSU (t/dia)

103.355 105.111
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43.032 43.881
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i 17‘7% 17‘8%

2011 2012 2011 2012 2011 2012
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixoes

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

21

A regido Nordeste é composta por nove Estados e 1.794 municipios, que em

aumento de 2,4% (Figura 6), comparando-se com os dados do ano de 2011.

Figura 5 - Quantidade de RSU Gerada na Regido Nordeste

Geragdode RSU (t/ano) Geragdode RSU per capita
W (Kg/hab/ano)

1,309

2011 2012 2011 2012

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

2012 geraram 51.689 toneladas/dia de RSU, das quais 77,43% foram coletadas. O total

de RSU gerado indicou um crescimento de 1,4% (Figura 5) e a coleta de RSU um
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Figura 6 - Quantidade de RSU Coletado na Regido Nordeste

Coletade RSU (t/ano) Coletade RSU per capita
40.021 (Kg/hab/ano) exia

2011 2012 2011 2012
Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

A destinacdo final adequada dos residuos ndo apresentou uma evolucéo
significativa de 2011 para 2012 na regido Nordeste, como ilustra a Figura 7. Cerca de
65% dos residuos coletados, correspondente a 25.860 toneladas diarias, possuiu

destinacao inapropriada como lix6es e/ou aterros controlados (ABRELPE, 2012).

Figura 7 - Destinacéo final de RSU na Regido Nordeste (t/dia)

14161 Destinag¢ao Final de RSU (t/dia)
35,4%
13.783 —
35,3%
13.221
12.907 33%
33% 12.639
12.402 31,6%
31,7%
2011 2012 2011 2012 2011 2012
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixoes

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

No que se refere a Paraiba, o Estado possui uma populagdo urbana de

aproximadamente 2.900.000 habitantes e gera em torno de 3.400 toneladas/dia de
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RSU, dos quais 2.800 toneladas sao coletadas diariamente. Como ilustrado na figura 8,
a forma de disposicéo final dos RSU na Paraiba, infelizmente ainda ultrapassa os 60%

de lancamentos em locais inadequados, como os aterros controlados e lixdes.

Figura 8: Destinacéo final de RSU no Estado da Paraiba (t/dia)

Destinacao Final de RSU na Paraiba (t/dia)
78 o
816 852 36,8% ? 866 338270/
30,7% 3I0 9% I 32,506 I
2011 2012 2011 2012 2011 2012
Aterro Sanitario Aterro Controlado LixOes

Fonte: Pesquisa ABRELPE, 2012

Na cidade de Campina Grande — PB s&o produzidas em média 240 toneladas de
residuos por dia com taxa per capita de aproximadamente 540g/hab.dia, onde Leite
(2008) afirma que deste montante cerca de 80% tem capacidade de reaproveitamento,
porém o municipio ndo dispde de programas especificos para reutilizacdo destes
materiais que eram encaminhados antigamente para o lixdo existente da cidade. Hoje
em dia os residuos produzidos sao coletados e posteriormente encaminhados para um
aterro sanitario consorcio que dista 7,7Km de Campina Grande, localizado na cidade de
Puxinana (RIBEIRO, 2012).

2.3 Disposicéao Final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Existem varias formas de disposicdo e tratamento dos residuos solidos urbanos
que sdo comumente escolhidas em funcdo de custo, da area disponivel e da
necessidade do municipio. Uma das principais técnicas de disposicdo dos RSU no

Brasil est4 apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Formas de Disposicdo Final de RSU

Disposi¢ao Final dos Residuos Sdlidos Urbanos

ATERROS ATERROS
SANITARIOS CONTROLADOS

Dentre as principais técnicas de disposicdo mais utilizadas que foi ilustrado na
Figura 9, temos ainda formas de tratamento que também compdem praticas de dispor
esses residuos, a exemplo das estacdes de compostagem, estacdes de triagem para

reciclagem e a incineracéo.

2.3.1 Aterros sanitarios

De acordo com ABNT (1992) — NBR 8.419 a definicdo de aterros sanitarios é
técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e & sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel
e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. A
figura 10 ilustra um aterro sanitario e suas principais etapas para 0s possiveis
tratamentos.

Os aterros sanitarios é a forma de disposicéo final dos residuos que relune as
maiores vantagens, pois sdo espacos preparados e planejados para captar e tratar os
gases e liquidos resultantes do processo de decomposicdo (Figura 10), evitando os
impactos relacionados com o descarte dos RSU, eles além de caracterizarem obras de
maior praticidade e baixo custo ainda protegem os lencois freaticos, o solo e o ar.
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Figura 10: Aterro Sanitario
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Fonte: Rumo Sustentavel, 2010

A figura 10 ilustra as células dos aterros que sao todas impermeabilizadas com
mantas de PVC e o chorume captado € drenado e depositado em tanques para
possiveis tratamentos. O biogas é drenado e pode ser queimado por flaires e
aproveitados para eletricidade do préprio aterro. Para evitar animas e pragas, ao final

de cada jornada é coberto as células diariamente com uma camada de terra.

2.3.2 Aterros controlados

Os aterros controlados séo locais intermediarios entre os lix6es e os aterros
sanitarios. E menos prejudicial que os lixdes pelo fato dos residuos dispostos no solo
serem cobertos com uma camada de terra na conclusdo da jornada de trabalho ou a
intervalos menores, se necessario. O que pode reduzir a poluicdo do local, porém trata-
se de solugdo primaria para o problema do descarte dos RSU, ndo devendo ser
priorizado por ndo ser a técnica mais adequada para evitar danos ambientais (MEIRA
2009).
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Figura 11 - Aterro Controlado
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Fonte: Rumo Sustentavel, 2010

A Figura 11 ilustra como os aterros controlados protegem o meio ambiente dos
possiveis riscos ambientais. Essa forma de disposi¢cdo possui coberturas de argila e
grama na parte superior e faz a captacdo de gases e do chorume. O gas capturado
(biogas) € queimado e o chorume recolhido parte dele retorna a massa de lixo. Esses
aterros geralmente sdo cobertos com terra ou saibro no final de cada jornada, para

evitar a proliferacdo de animais.

2.3.3 Lixdes

Lixdo é uma forma de disposicdo sem nenhum controle ambiental, 0 ambiente é
caracterizado pelo simples descarte dos residuos no solo. Esta “solu¢ao” muitas vezes
¢ medida de decisdo da populagdo local ou ainda de prefeituras que
irresponsavelmente recolhem o lixo da cidade e depositam nestes locais inapropriados,
deciséo esta que contradiz o verdadeiro papel dos nossos governantes.
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Muitos problemas estdo relacionados aos lix6es, ou vazadouros a céu aberto,
como também sdo conhecidos. Por ndo apresentar nenhum tipo de protecéo, os lixdes
causam diversos danos ao ambiente. A auséncia de uma manta impermeabilizante
contribui para que o chorume com a ajuda da chuva, percole toda a massa de lixo,
alcancando solos e lencaéis freaticos. J& na superficie, a falta da camada de terra, atrai
iInsetos e animais.

A decomposicédo dos residuos resulta na producéo de gases, que neste caso néo
sdo coletados para serem tratados antes de liberados para a atmosfera,
comprometendo a qualidade do ar. Segundo Meira (2009) Riscos de incéndios também
estdo relacionados com a producdo desses gases ndo capturados e a falta de um
planejamento técnico para dispor 0s residuos coletados pode acarretar em

desmoronamentos, quando houver formacéo de pilhas muito ingrimes.

Figura 12 — Lixao
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Fonte: Rumo Sustentavel, 2010

Diante dos dados apresentados da ABRELPE (2012), nota-se que ainda temos
grandes indices de disposicdo final dos RSU em lixdes, o que atrai familias de baixa
renda, incluindo criancas, a buscarem de forma precaria, seu sustento do dia a dia. Na
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maioria dos casos esses catadores estdo expondo e comprometendo sua saude, por se

tratar de um ambiente insalubre como os vazadouros a céu aberto.

2.4. Lisimetro ou Células Experimentais

Com o objetivo de avaliar e conhecer melhor todos 0s processos e interacdes
existentes em um aterro sanitario, os lisimetros ou células experimentais sugerem uma
técnica bastante interessante para auxiliar e adquirir parAmetros que servirdo como
dados para possiveis constru¢cdes e projetos de aterros de RSU em escala real.

Os lisimetros representam aterros em escala experimental, onde possuem a
capacidade de simular e acelerar os processos microbiolégicos. Como consequéncia
disso a decomposicdo aerdbia e anaerdbia dos residuos acontecem em estagios muito
mais curtos que nos aterros em escala real (BARLAZ et al., 1989). De acordo com
Meira (2009) apud Monteiro (2003), constitui uma célula experimental em escala
reduzida de lixo: sistemas de drenagem de liquidos e gases, medi¢cdo do nivel dos
liguidos, medidores de recalque, temperatura, concentracdo e fluxo de gases entre
outros parametros, que sob condi¢des controladas proporcionam o conhecimento de
dados Uteis para elaboracéo de projetos.

Baseado nos estudos desenvolvidos de células experimentais, normas técnicas
podem ser revisadas e passar por possiveis ajustes e reformulacdes, tendo em vista
que muitas estdo inadequadas precisando de aprimoramento, além do mais, rotas
metabolicas de degradacdo de produtos organicos serdo melhor compreendidas e
possivelmente modificadas para uma melhor eficiéncia na decomposi¢cdo da matéria
organica. Com base nisso, vem-se buscando técnicas para aperfeicoar a forma de
disposicdo e o tratamento dos residuos sélidos através de experimentos em escala
laboratorial, escala piloto e escala real. Estdo cada vez mais proximas as técnicas de
tratamento com o0s aspectos geotécnicos e biotecnoldgicos (MONTEIRO & JUCA,
2006).

Segundo Melo (2010), alguns pesquisadores no municipio de Campina Grande
inclusive ele, ja desenvolveram células experimentais para compreender alguns

parametros do comportamento da massa de residuos da cidade, a exemplo de Leite
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(2008), Garcez (2009), Meira (2009), Pereira (2010) e Araudjo (2010). Seus estudos
entre outros aspectos avaliaram o0 comportamento de aterros de RSU, seus
diagnoésticos podem ser aplicados a locais que tem condicbes metereologicas similares
ao de Campina Grande, ou seja, com poucas precipitacbes anuais e elevadas
evaporacdes de liquidos. Destaca-se que até entdo ndo havia estudos de células
experimentais na regido para o melhor entendimento dos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos dos residuos.

Como a geracdo de residuos vem crescendo de maneira acelerada, estudos
baseados em lisimetros/células experimentais tendem a se desenvolver no mesmo
ritmo, considerando a importancia que elas vém representando no ambito experimental

e de pesquisa.

2.5 Biodegradacdo em aterros de RSU

A microbiologia em aterros sanitarios € de fundamental importancia, uma vez que
a presenca de micro-organismos nos processos degradativo do lixo sdo um bom
instrumento da biotecnologia. Estes micro-organismos possuem estruturas protéicas, as
enzimas, das quais sdo responsaveis pelo metabolismo, ou seja, pela transformacao de
uma substancia em outra. Estes micro-organismos possuem um sistema enzimatico
gue consegue degradar uma enorme variedade de substancias naturais de diferentes
origens (MELO, 2003).

A biodegradacédo € composta por diversos micro-organismos como bactérias e
fungos e é dividida em duas fases: a primeira estritamente aerdébia, onde a
predominancia dos micro-organismos que se desenvolvem na presenca de oxigénio
comeca bem antes da massa de residuo ser depositada nos aterros. A segunda,
conhecida como anaerdbia, inicia-se quando o oxigénio presente na massa de lixo se
esgota devido ao consumo dos micro-organismos, ou quando o processo de recalque
elimina o oxigénio presente nos vazios com o0 processo de compressao. Enquanto
houver substrato para 0s micro-organismos se alimentarem, existira o processo de

biodegradagao nos aterros sanitarios, somente quando esse “alimento” cessar ou as
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condi¢cdes do ambiente ndo forem favoraveis que os micro-organismos serdo impedidos
de continuar suas atividades (HIRSCH, 2002).

A fase caracterizada pela acdo dos micro-organismos na presenca de oxigénio é
caracterizada por um periodo curto, pois a quantidade de oxigénio presente na massa
de residuo é limitada. Na decomposicéo aerdbia, ocorre uma grande liberacao de calor,
chegando a alcangar temperaturas acima da encontrada no ambiente. Elevadas
concentracfes de sais de alta solubilidade sdo encontrados nos lixiviados produzidos
nessa fase (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

A fase anaerdbia vem logo em seguida da fase aerdbia, sendo caracterizada por
outras quatro etapas, como: hidrélise, acidogénica, acetogénica e metanogénica. As

definicbes seguem de acordo com Abreu (2007).

e Hidrdlise: Consiste na primeira etapa da degradacdo anaerdbia de polimeros
complexos, como os carboidratos, proteinas e lipideos, necessaria para reduzir
material particulado e dissolvido. O material organico particulado é convertido em
compostos dissolvidos de menor peso molecular através de exoenzimas,
enzimas que sdo excretadas por bactérias fermentativas, denominadas também
bactérias hidroliticas. As proteinas sdo degradadas em (poli) peptideos, os
carboidratos em acucares solaveis (mono e dissacarideos) e os lipideos, em
acidos graxos de cadeia longa (Cis a Ci7) e glicerol. Em determinadas situagoes,
a alta complexidade do material organico pode resultar em uma baixa velocidade
de hidrdlise, tornando a etapa limitante de todo o processo de digestao.

e Acidogénese: Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise, sdo
absorvidos e metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que, por
sua vez, excretam substancias simples, como acidos graxos volateis (AGV) de
cadeia curta, alcodis, acido latico e compostos inorganicos (CO,, H,, NH3, H,S,
etc.). A acidogénese é realizada por um grupo diversificado de bactérias
anaerobias obrigatérias na sua maioria. Porém, algumas espécies sao
facultativas e podem metabolizar a matéria organica por via oxidativa, utilizando
oxigénio molecular (O,) como aceptor de elétrons, removendo, eventualmente,

residuos de oxigénio dissolvido no sistema e, dessa forma, eliminando qualquer
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efeito toxico aos micro-organismos estritamente anaerébios, dentre eles, as
arqueias metanogénicas.

Acetogénica: A principal funcdo das bactérias acetogénicas na digestédo
anaerodbia é a producao de acetato, CO, e H,, substratos que sédo metabolizados
pelas arquéias metanogénicas. Existem dois grupos diferentes de acetogénicas
que podem ser diferenciadas baseando-se no seu metabolismo. O primeiro
grupo € de bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio obrigatorias,
também chamadas de acetogénicas redutoras de protons, que produzem acido
acético, CO2 e H2 a partir de uma grande variedade de substratos, dentre eles:
acidos graxos intermediarios (propionato e butirato), alcoois ou outros acidos
organicos maiores (valerato, isovalerato, palmitato). O segundo grupo de
bactérias acetogénicas sdo as homoacetogénicas, que sao estritamente

anaerobias, catalisando a formacao de acetato a partir de CO2 e H2.

Metanogénica: O metano € produzido pelas arquéias metanogénicas por duas
vias metabdlicas principais: hidrogenotrofica e acetotréfica (ou acetoclastica). As
arquéias hidrogenotroficas sao autotrofas, reduzindo CO, a metano e usando H;
como doador de elétrons, liberando H,O. As arquéias acetoclasticas sao
heteré6trofas, produzindo o metano e CO, a partir da reducdo do acetato
(fermentacdo). Estas ultimas tém grande importancia em reatores anaerobios,
uma vez que é conhecido que cerca de 70% do metano produzido nestes
sistemas é resultante da degradacéo de acetato (ABREU, 2007 apud JETTEN et
al., 1992; CHERNICHARO, 2007; YU et al., 2005).

Estudos mais aprofundados acrescentam a fase anaerébia, a etapa da

Sulfetogénese. Segundo Versiane (2005), ela é caracterizada por:

Sulfetogénese: Nessa etapa, os compostos de enxofre sdo reduzidos a sulfetos
pela acdo de bactérias anaerobias estritas, chamadas bactérias redutoras de
sulfato (sulforedutoras). As bactérias sulforedutoras em presenca de elevadas

concentragbes de sulfato promovem alteragbes nas rotas metabolicas,
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competindo com as bactérias fermentativas acetogénicas e metanogénicas pelo
substrato disponivel, além de serem favorecidas pela sua cinética mais rapida de

crescimento. A formacéo elevada de sulfeto € toxica para as metanobactérias.

A producéo e o consumo de gases em aterros de RSU, através da atividade dos

micro-organismos, € um importante fato que deve ser avaliado, pois esses gases

podem afetar tanto a biota microbiana como também, o comportamento desses aterros.

De acordo com Melo (2010) apud Jungueira (2000) a classificacdo da geracéo de gases

em um aterro contempla cinco fases:

Fase Aerobia: Nesta fase, fungos e bactérias sédo favorecidas, pois o oxigénio
esta presente logo apds o aterramento dos residuos, para o desenvolvimento de
ambas. Caracteriza um periodo de adaptacdo dos micro-organismos, pela

aclimatacao as condi¢cbes ambientais (umidade, temperatura etc).

Fase Anaerobia Acida: Esta fase ocorre até dois meses apds o aterramento dos
residuos. O pH nesta fase tem bruscas quedas em funcéo da pressao parcial do
CO, e da grande presenca de acidos organicos. Ocorre a presenca de
hidrogénio, sendo este muito importante para a metanogénese. O hidrogénio tem
como fonte os acido organicos de cadeia longa, onde as bactérias
homoacetogénicas (que fermentam amplo espectro de compostos de um
carbono a acido acético) precursoras das metanogénicas, encontram sua energia

para a producdo de acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

Fase Metanogénica Instavel: Ocorre até dois anos apos o aterramento, sendo
esta fase caracterizada pela producdo de metano, porém de maneira

descontinua.

Fase Metanogénica Estavel: Até 10 anos apds o0 aterramento. Esta fase
caracteriza-se pela producdo intensa de metano e dioxido de carbono em
proporcao de 1:1
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e Fase de Maturacdo Final: Nesta fase ocorre a bioestabilizacdo da matéria

organica e decréscimo da producdo de metano.

E necessario compreender que as diversas fases existentes no aterro,
necessitam de condicdes favoraveis para que cada uma ocorra como descrita. Deve-se
também levar em consideracdo que cada fase citada na biodegradacdo dos RSU,
acontece com a acao de diferentes grupos de micro-organismos, na qual cada um
necessitard de condicbes minimas para exercer suas atividades dentro da massa de
residuo.

A degradacdo da matéria organica é o objetivo principal dos aterros de RSU,
porém esta atividade deve ser constantemente monitorada para evitar problemas
funcionais. A formacéo de bolsdes de biogas decorrente da disposi¢do da massa de lixo
eventualmente pode causar explosées quando comprimidos pelo proprio peso, além de
proporcionar recalques diferenciais que podem comprometer a funcionalidade de
aterros e a instabilidade de taludes (MELO, 2010).

2.6. Fungos

Os fungos sao organismos heterotréficos, portanto, incapazes de produzir seu
préprio alimento devido a auséncia de clorofila. Em sua maioria sdo organismos
aerdbios obrigatdrios, ou seja, crescem somente em ambiente rico em oxigénio. Mas
em alguns poucos casos podem ser anaerobios facultativo e se desenvolverem em
ambiente com oxigénio reduzido ou mesmo na auséncia deste elemento. Para obter
compostos organicos como fonte de energia, 0s nutrientes podem ser obtidos pela acéo
de enzimas extracelulares secretadas no ambiente e absorvidos através da parede e da
membrana celular (FUNGOS, 2014)

Os fungos produzem enzimas como lipases, invertases, lactases, proteinases,
amilases etc., que hidrolisam o substrato tornando-o assimilavel. Alguns substratos

podem induzir a formacdo de enzimas degradativas; ha fungos que hidrolisam
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substancias organicas mais complexas, a exemplo de alguns plasticos
(METABOLISMO DOS FUNGOS, 2012).

Muitas espécies fungicas podem se desenvolver em meios minimos, contendo
amoOnia ou nitritos, como fontes de nitrogénio. As substancias organicas, de preferéncia,
sao carboidratos simples como D-glicose e sais minerais como sulfatos e fosfatos
(METABOLISMO DOS FUNGOS, 2012).

Alguns fungos requerem fatores de crescimento, que ndo conseguem sintetizar,
em especial, vitaminas (tiamina, biotina, riboflavina, acido pantoténico, etc). Assim como
todos os seres vivos, necessitam de 4gua para o seu desenvolvimento e alguns sao
halofilicos, onde conseguem crescer em ambientes com elevada concentragédo de sal
(METABOLISMO DOS FUNGOS, 2012).

Os residuos solidos por conterem substancias de alto teor energético, e por
oferecer agua, alimento e abrigo sdo preferidos por inUmeros micro-organismos, a
ponto de alguns os utilizarem como nicho ecolégico. Estes organismos que habitam os
residuos séo classificados em dois grupos: macrovetores (ratos, baratas, moscas, caes
e aves) e microvetores (vermes, bactérias, fungos, actinomicetos e virus)
(CARVALHO,1997).

Para que aconteca a biodegradacdo da massa de residuos, deve-se ocorrer um
conjunto de reac0es fisicas, quimicas e biolégicas. Onde as acdes bioldgicas, séo
realizadas por uma série de micro-organismos, dentre eles os fungos.

Fungos, juntamente com as bactérias heterotréficas, sdo o0s principais
decompositores da biosfera, quebrando os produtos orgéanicos e reciclando carbono,
nitrogénio e outros compostos do solo e do ar. Muitos fungos sdo economicamente
importantes para o homem como destruidores de alimentos estocados e outros
materiais organicos (LEITE, 2008).

De acordo com Trabulsi (2005) os fungos se desenvolvem em meios especiais
de cultivos, formando col6nias leveduriformes, que em geral apresentam aspecto
pastoso ou cremoso e, colbnias filamentosas que sdo caracterizadas por aspectos
aveludados, algodonosas, pulverulentas, com os mais variados tipos de pigmentacao.

Segundo Pelckzar (1996), os fungos atuam na decomposicdo dos principais
constituintes dos vegetais, especialmente da celulose, lignina e pectina. A adicdo de

enzimas celuloliticas e hidroliticas de fungos antes da digestdo anaerdbia de residuos
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sélidos aumenta a eficiéncia do processo, considerando-se que fungos lignoliticos
aumentam a biodegradabilidade da massa de lixo (SRINIVASAN et al., 1997).

Estes micro-organismos possuem um poderoso arsenal enzimatico, podendo
atuar de maneira bastante significante na degradacdo dos residuos, dada a sua
importdncia como organismo degradador de varios compostos, como quitina, 0Sso,
couro, inclusive materiais plasticos.

Alguns parametros sédo essenciais para o0 desenvolvimento dos fungos, a
exemplo da temperatura, que interfere diretamente no crescimento dos mesmos. A
temperatura ideal para os fungos abrange uma larga faixa, varias espécies podem
crescer em ambientes de elevada temperatura (TORTORA et al., 2000). Os fungos de
importancia média, em geral apresentam temperatura 6tima de crescimento entre 20 e
30°C.

Em compostos de RSU, tém sido encontrados fungos do género Aspergullus,
inclusive da espécie A. fumigatus, que € responsavel por infeccdes graves em seres
humanos e animais. Por ser micro-organismos esporégenos, a sua presenca ao longo
do processo de degradacdo de RSU em aterros, sugere que eles possam permanecer
por muito mais tempo, no ambiente do aterro, mesmo apods a estabilizacdo do material
organico. A presenca de bactérias e fungos patogénicos tem implicacdes relevantes em
aterros de RSU (ALCANTARA, 2007).

2.7 Parametros Intervenientes no Comportamento Fangico

Para que os fungos possam se desenvolver é necessario que o meio apresente
condicdes favoraveis de temperatura, umidade, aeracdo, pH e auséncia de substancias
toxicas. Todos esses fatores basicos sao indispensaveis e a auséncia de qualquer um
destes fatores pode ocasionar o ndo desenvolvimento dos fungos. Parametros como

Temperatura, Teor de Umidade e pH terdo énfase na presente pesquisa.
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2.7.1 Temperatura

Um dos parametros fisicos que interfere diretamente no crescimento fangico € a
temperatura. Esse parametro é de extrema importancia nos processos bioldgicos,
reacdes quimicas e bioquimicas. A temperatura de crescimento abrange uma larga
faixa, havendo espécies psicrdfilas, mesofilas e termofilas.

Os fungos podem ter morfologia diferente, segundo as condi¢cfes nutricionais e a
temperatura de seu desenvolvimento. Este fenbmeno de variacdo morfolégica mais
importante em micologia médica é o dimorfismo, que se expressa por um crescimento
micelial entre 22° e 28°C e leveduriforme entre 35°C e 37°C. Em geral, essas formas
sao reversiveis (METABOLISMO DOS FUNGOS, 2012).

A temperatura ideal para o crescimento dos fungos estd em torno de 25°C,
geralmente entre 22°C a 30°C para a grande maioria das espécies. Porém, existem
espécies que possuem adaptacdes para se desenvolver em temperaturas mais baixas,
como 10°C, e outros que suportam temperaturas altas, como alguns bolores termofilos
que crescem a 62°C. A 0°C os fungos ndo se reproduzem, eles entram no que
chamamos de estado latente (FUNGOS, 2014).

Temperaturas altas diminuem a concentracao de oxigénio dissolvido e interferem
na velocidade de degradacao, elevando a atividade dos micro-organismos anaerobios.
Temperaturas baixas (menores que 30°C) podem retardar o processo de digestao
(MEIRA 2009 apud FERREIRA, 2006).

Em pequenas profundidades e proximo da camada de cobertura final, a
temperatura dos RSU varia em funcédo das mudancas sazonais (SILVA, 2005).
Temperaturas continuamente mais elevadas s&o observadas em profundidades
maiores e em locais onde ha umidade disponivel. Os estudos de WARITH (2002)
demonstraram que em aterros profundos, que possuam fluxo de agua moderado,

temperaturas de 30 a 40°C séo esperadas, mesmo em climas temperados.

2.7.2 Teor de Umidade

Os fungos assim como a maioria dos seres vivos necessitam de agua para seu
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crescimento. E no meio aquoso que 0s micro-organismos retiram seus nutrientes. Além
de fornecer o alimento ela também tem o papel de transportar as enzimas e metabdlitos
necessarios para o desenvolvimento desses seres Vvivos.

Vérios fatores influem no teor de umidade de RSU depositados em aterros,
como: composi¢cdo gravimétrica, condigbes climéaticas da regido, procedimentos
operacionais de coleta, transporte e disposicao final em aterros, presenca de lixiviados,
sistema de cobertura e a propria umidade gerada a partir da degradacao dos residuos
(RIBEIRO 2012, apud SILVEIRA, 2004).

Segundo Meira (2009) apud Monteiro 2003, os componentes organicos dos RSU
geralmente concentram a maior parcela de umidade. Alguns autores sugerem que 0O
teor de umidade e o teor de matéria organica presentes no lixo fornecem os pré-
requisitos necessarios a fase inicial do crescimento microbiano. Entretanto, grande
quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a degradacao. A faixa 6tima de umidade
para a degradacdao bioldgica devera ser entre 20-40%, (Palmisano & Barlaz, 1996).

Ainda que a umidade seja exigida para o seu desenvolvimento e que possam
captar agua da atmosfera ou do meio nutritivo, os fungos filamentosos sdo capazes de
sobreviver em ambientes desidratados. Quando o ambiente se desidrata, os fungos

produzem esporos ou entram em estado de vida latente.

2.7.3 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH), € um importante parametro que define os
processos de decomposicdo dos RSU e dependendo da sua situacao acida ou basica,
0 pH pode afetar as diversas populagbes de micro-organismos presentes na massa de
residuo.

A atividade do ion hidrogénio na fase aquosa é um aspecto ambiental critico que
afeta o balanco entre as varias populagdes de micro-organismos, como também a
atividade microbiana. Em funcdo do pH e sua capacidade de crescimento no meio, 0s
micro-organismos podem ser classificados em acidofilos, neutrofilos ou basofilos. Os
primeiros apresentam crescimento 6timo em meio com pH baixo, enquanto o ultimo a

taxa de crescimento Gtima ocorre em meios alcalinos. A maioria dos micro-organismos
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séo classificados como neutrofilos, com melhor crescimento na faixa de pH proximo a 7
(GADELHA, 2005).

O pH do meio anaerdbio esta diretamente relacionado com as concentracfes
dos Alcalis e dos acidos do sistema. Bruscas alteracbes do pH afetam
consideravelmente as atividades dos micro-organismos metanogénicos (BIDONE e
POVINELLI, 1999). Os organismos metanogénicos sao 0s mais sensiveis ao pH e sua
faixa 6tima é de 6,6 a 7,4 (KAYAHANIAN et al 1991 apud GADELHA, 2005).

Segundo Pohland & Harper (1985), na fase inicial do processo de degradacéao, o
pH e normalmente mais baixo devido a producdo de acidos volateis pelas bactérias
hidroliticas fermentativas. Com o avanc¢o do processo biolégico dos residuos, os valores
de pH vao se elevando em funcdo do consumo dos acidos volateis pelas bactérias
metanogénicas e pela maior producao de CO2, caracteristica desta fase.

Ainda que o pH mais favoravel ao desenvolvimento dos fungos esteja entre 5, 6
e 7, a maioria dos fungos tolera amplas variacbes de pH. Os fungos filamentosos
podem crescer na faixa entre 1,5 e 11, mas as leveduras néo toleram pH alcalino
(METABOLISMO DOS FUNGOS, 2012).

Muitas vezes, a pigmentacdo dos fungos esta relacionada com o pH do
substrato. Os meios com pH entre 5 e 6, com elevadas concentracdes de acucar, alta
pressao osmdtica, tais como geléias, favorecem o desenvolvimento dos fungos nas
porcdes em contato com o ar. O crescimento dos fungos € mais lento que o das
bactérias e suas culturas precisam, em média, de 7 a 15 dias, ou mais de incubacao
(METABOLISMO DOS FUNGOS, 2012).

2.8 Estatistica

A estatistica € uma ciéncia que se dedica a coleta, andlise e interpretacdo de
dados. Preocupa-se com os métodos de recolha, organizacéo, resumo, apresentacao e
interpretacdo dos dados, assim como tirar conclusbes sobre as caracteristicas das
fontes de onde estes foram retirados, para melhor compreender as situacoes
(WIKIPEDIA, 2014).
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Algumas praticas estatisticas incluem, por exemplo, o0 planejamento, a
sumarizacdo e a interpretacdo de observagdes. Dado que o objetivo da estatistica é a
producdo da melhor informacao possivel a partir dos dados disponiveis, alguns autores
sugerem que a estatistica € um ramo da teoria da decisdo (WIKIPEDIA, 2014).

Segundo Costa Neto (1978), a estatistica € dividida em trés partes: descritiva,
probabilistica e inferencial. A estatistica descritiva objetiva fundamentar a idéia do
comportamento global, da forma de distribuicio assumida pelas variaveis
experimentais. A probabilidade nos permite descrever os fenbmenos aleatorios, ou seja,
aqueles em que esta presente a incerteza e a inferéncia leva o pesquisador a
veracidade desse comportamento com um nivel de confianga desejado, no geral

admite-se 95%,

2.8.1 Analise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais (ACP) tem como objetivo direcionar o
pesquisador ao teste que sera usado na pesquisa. Quando seguir uma distribuicdo
normal, usa-se um teste paramétrico, e quando ndo apresentar distribuicdo normal, usa-
se um teste ndo paramétrico (RODRIGUES, 2008).

Para a aplicacdo da técnica (ACP) € necessario construir uma matriz de dados
brutos que pode ser disposta em n medidas de diferentes propriedades (variaveis)
executadas sobre m amostras (objetos), de modo que a matriz de dados d é formada
por m x n (m linhas correspondentes as amostras e n colunas correspondentes as
variaveis.

Uma decisdo a ser tomada diz respeito ao nimero de componentes principais
gue deve ser retido na analise. Se esse numero é muito pequeno pode haver uma
reducdo exagerada da dimensionalidade e muita informacdo pode ser perdida. Se o
namero for grande, pode-se ndo atender aos objetivos de reducédo. Na verdade, essa
reducdo depende das correlagcdes e das variancias das varidveis originais (PAIVA,
2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Campo Experimental

A pesquisa foi desenvolvida através da constru¢do e monitoramento de um lisimetro,
simulando uma célula de aterro sanitéario. O lisimetro foi construido na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) (Figura 13) e as andlises laboratoriais
desenvolvidas pelo Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA) na Estacdo Experimental de
Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES). A pesquisa foi realizada
no periodo de outubro de 2009 a outubro de 2011.

Figura 13 — Lisimetro localizado na UFCG

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009.
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3.2 Construcdao e Instrumentacdo do Lisimetro

O lisimetro foi construido em alvenaria de tijolos manuais, com 2,0 m de diametro
interno e 3,0 m de altura possuindo volume aproximado de 9m?® Apresentando um
formato cilindrico, com secdo transversal circular para facilitar a distribuicdo e
compactacdo dos residuos em seu interior, uniformizar a distribuicdo das pressfes
laterais na parede interna do lisimetro, evitar caminhos preferenciais de percolacdo do
lixiviado e reduzir a area de superficie lateral interna. Ele é dotado de sistemas de
drenagens de liquidos e gases, medidores de nivel dos liquidos, medidores de recalque
superficiais e profundos e medidores de temperatura ao longo da profundidade. O
sistema de drenagem de lixiviados € constituido por um tubo de PVC perfurado apoiado
diretamente sobre 0 solo compactado e por uma camada de pedra britada que promove
a drenagem de toda area do fundo do lisimetro. Nas camadas de base e de cobertura
foi escolhido um solo com caracteristicas de baixa permeabilidade. Para a drenagem
das aguas pluviais o topo da camada de cobertura foi nivelado com uma inclinagcdo da
ordem de 2,0% para o centro, onde foi instalada uma calha de PVC que coleta e

conduz a dgua para um recipiente fora da célula (Figura 14).

Figura 14 — Croqui do Lisimetro
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3.3 Preenchimento do Lisimetro

Para a realizacdo da coleta e amostragem dos residuos utilizou-se o procedimento
recomendado pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004) — Amostragem de Residuos. Este
plano foi realizado visando obter uma amostra representativa dos residuos da cidade de
Campina Grande, e para isso contou-se com o0 apoio da Prefeitura Municipal de
Campina Grande (PMCG) que delimitou a rota utilizada nesta pesquisa seguindo
critérios de condicédo social.

Foram escolhidos, a partir de uma rota pré-estabelecida, trés bairros (Mirante,
Catolé e Argemiro Figueiredo) que segundo a PMCG séo classificados como classe

alta, média e baixa respectivamente (Figura 15).

Figura 15 — Mapa dos bairros de Campina Grande — PB em destaque os bairros

utilizados para amostragem da pesquisa
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A coleta das amostras foi realizada através de um caminhdo compactador com
capacidade aproximada de 9ton, com rotas definidas pelo Departamento de Limpeza
Urbana (DLU) da Prefeitura Municipal de Campina Grande - PB passando pelos trés

bairros mencionados. Finalizada a coleta, o caminh&o foi encaminhado para a area de
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amostragem, localizada na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para
triagem do material coletado.

ApoOs o descarregamento do material coletado nas dependéncias da UFCG, o
residuo foi devidamente homogeneizado com o auxilio de uma enchedeira, logo apds a
homogeneizacdo (Figura 16), o residuo foi dividido em quadrantes resultando em
quatro pilhas, onde, duas foram descartadas e as outras duas novamente
homogeneizadas, formando uma unica pilha, desta foram retiradas as parcelas para
preenchimento do lisimetro e caracterizacdo inicial que envolve a composicao

gravimétrica e volumétrica dos residuos, conforme a NBR 10.007/04.

Figura 16 — Descarregamento; Homogeneizacao; Formacao das pilhas

resultantes

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009.

Para o preenchimento do lisimetro os residuos foram dispostos como pilhas que
foram homogeneizadas para a obtencdo de amostras. Apés pesagem, 0s residuos
foram encaminhados para o lisimetro através de baldes e compactados manualmente

em camadas até a cota final pré-estabelecida (Figura 17).
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Figura 17 — Pesagem do residuo; Baldes ap6s pesagem; Enchedeira

auxiliando no enchimento; Compacta¢édo do residuo

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009

3.4 Monitoramento do Lisimetro

Depois de finalizada toda etapa de construgdo, instrumentagdo, coleta,
composicdo volumétrica e gravimétrica e enchimento da célula, iniciou-se a fase de
monitoramento do lisimetro. Esta fase € interessante, pois € nela que sera possivel
compreender todas as fases dindmicas que acontecem na massa de residuo, em um
curto periodo de tempo.

3.4.1 Coleta das Amostras Soélidas

As amostras de RSU foram coletadas, mensalmente, na célula experimental
atraves das aberturas laterais com auxilio de um amostrador helicoidal (Figura 18). De
cada nivel de profundidade (superior, intermediario e inferior) foram coletados
aproximadamente 600g de residuos. Em seguida estas amostras foram armazenadas

de acordo com ABNT (2004), e transportadas diretamente para o laboratério do Nucleo
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de Pesquisa da Universidade Federal de Campina Grande e Universidade Estadual da
Paraiba — UEPB (EXTRABES) onde foram realizadas as anélises.

Figura 18 — Amostrador helicoidal auxiliando na retirada do residuo

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009

No laboratério estas amostras foram picotadas e posteriormente imersas em 1200
mL de agua destilada durante um periodo de 30 minutos. Em seguida as amostras de
residuos foram peneiradas para obtencdo do extrato utilizado nas determinacdes dos

parametros fisico-quimicos (Figura 19).
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Figura 19 — Picotagem do residuo; Extrato obtido nos diferentes niveis

Fonte: Arquivo da Pesquisa, 2009

3.5 Anadlise dos Parametros Fisicos e Fisico-Quimicos

Segundo Ribeiro (2012), diferente do que ocorre nas andlises de agua e
efluentes liquidos, ndo existem métodos consagrados e adotados universalmente, de
fontes como o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, para
analises laboratoriais de residuos sélidos urbanos, o que se encontra na literatura sdo
métodos analiticos adaptados de outras areas do conhecimento que muitas vezes ndo
fornecem resultados satisfatorios devido a natureza heterogénea dos residuos solidos
urbanos. Devido a inexisténcia de metodologias especificas para RSU, durante a fase
de execucao foram realizadas adaptacdes nas metodologias utilizadas.

As metodologias utilizadas para os parametros fisicos e fisico-quimicos estéo

descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Metodologia dos ensaios fisicos e fisico-quimicos

Teor de Umidade NBR 6457 (ABNT, 1986), Manassero
et.al.(1996),

pH Standard Methods (AWWA/ APHA/
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WEF, 1998)

Temperatura Metodologia propria

3.5.1 Temperatura

O monitoramento das temperaturas no interior da célula experimental foi
realizado in situ a partir de cinco termopares com conectores do tipo K (Figura 20),
numerados de 1 a 5 e o auxilio do termémetro digital. Os termopares, distribuidos
uniformemente em toda a altura da massa de residuo, foram posicionados antes de
iniciar o preenchimento da célula em diferentes profundidades. O termdmetro portétil
utilizado é do tipo digital com dois canais (T1 e T2) com capacidade de medir
temperaturas na faixa de (-100°C a 1300°C) e apresenta resolucdo de 0,5°C e precisédo

de * (0,1% da leitura £ 0,7°C) para a faixa de leitura utilizada.

Figura 20 — Termopares tipo K; Termdmetro elétrico

Fonte: Arquivo da Pesquisa, 2009.
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3.5.2 Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método da base uUmida, segundo
Manassero et al. (1996), o mais utilizado em residuos sélidos. Foram pesados 10g
da amostra de residuos, em balanca digital e encaminhadas para secagem em
estufa a 60°C por 24h (Figura 21).

Figura 21 — Andlise para determinacéo do teor de umidade

Fonte: Arquivos da Pesquisa, 2009.

O teor de umidade foi expresso pela quantidade de agua perdida durante o
processo de secagem. As andlises foram realizadas em duplicata. Os calculos para
determinacao do teor de umidade foi expresso na Equacao (1).

Pi—P
w= L X100 Equacdo (1)

Onde:

w: Teor de umidade (%);
Pi: Peso Inicial (g);

Pf: Peso final (g).
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3.5.3 Potencial Hidrogenibénico (pH)

O parametro que expressa a condi¢cao &cida ou basica de um determinado meio
€ o potencial hidrogenidnico (pH). Ele é determinado eletrometricamente com o auxilio
de um potenciébmetro e eletrodos. A sua finalidade € avaliar a atividade i6nica do
hidrogénio utilizando um eletrodo de vidro contendo uma solucéo de acido cloridrico.

Para obtencé@o desta analise adicionou-se em um béquer 25 mL do extrato obtido
das amostras de residuos, exercendo sempre agitacdo com o auxilio de um agitador

magnético, pra finalizar foi introduzido no extrato o eletrodo do pH.

Figura 22 — Analise de pH

Fonte: Arquivo da Pesquisa, 2009.

3.6 Andlise de Fungos

As amostras de residuos solidos destinadas as analises fungicas (10 g) foram
diluidas em um béquer estéril de capacidade de 200 mL, dotado de 90 mL de agua

destilada. As amostras foram agitadas manualmente com um auxilio de um bastéo
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durante alguns minutos, a porcéo liquida da solucao foi separada da sélida através de
uma peneira plastica e diluida em tubos de ensaio sucessivamente, obtendo-se as
diluicdes de 107 até 10°®.

Foram selecionadas as diluicdes que pudessem fazer a contagem de fungos. As
amostras foram semeadas com 0,1 ml diretamente sobre placas de petri contendo meio
Agar-sabouraud e com auxilio de uma alga de platina adaptada, espalhou-se a amostra
na superficie da placa. Para evitar o crescimento bacteriano na placa semeada foi
adicionado o antibiético cloranfenicol, permitindo deste modo que ocorra apenas
crescimento de fungos. Em seguida as amostras foram incubadas a 35°C, durante um
periodo de 5 a 7 dias, onde, passado esse periodo, foi realizada a contagem e célculo
das unidades formadoras de fungos (UFC). O crescimento fungico foi determinado
segundo a metodologia do Standard Methods for the Examinations of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

3.7 Anélise Estatistica

A estatistica utilizada foi a multivariada em Componentes Principais, o programa
utilizado foi o Statistic 7.0. Para avaliar as correlacbes do presente trabalho foram
considerados 0s seguintes parametros: dias, temperatura, teor de umidade, pH e
fungos. A analise se deu por camadas, dividida em inferior, intermediaria e superior.
Foram plotados gréaficos cujos eixos foram a primeira e segunda componente principal.

Os graficos plotados séo bidimensionais, com eixos apresentando o percentual da

variabilidade do processo explicada, nas respectivas componentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes ao monitoramento da célula experimental serdo
expostos a seguir de maneira que os ensaios fisicos, fisico-quimicos e microbiolégicos
nos permitam acompanhar a evolucdo dos processos no interior da massa de residuo e
a andlise estatistica nos auxilie no entendimento das inter-relagdes existentes entre 0s
parametros estudados.

A composicdo gravimétrica dos RSU da cidade de Campina Grande/PB é uma
importante ferramenta para interpretacdo dos resultados, pois ela expressa em
percentual a presenca de cada componente em relagdo ao peso total da amostra de
residuo. A Figura 23 ilustra a composicdo gravimétrica da cidade de Campina
Grande/PB.

Figura 23 — Composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos da cidade de
Campina Grande-PB

M Plasticos

# Metal

M TéxteisSanitarios
¥ Qutros

M vidro

M Comp6sitos

M papele Papeldo

M Matéria Organica

Para melhor entendimento do comportamento dos fungos e seus principais
parametros de influéncia na massa de residuo, a matéria organica se revela como um
dos principais componentes, dando condi¢cbes para a atividade flngica se manter

sempre ativa dentro do biorreator, enquanto ela existir.
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A maior parte dos residuos recolhidos da cidade de Campina Grande/PB é
composta por matéria organica (66%), indice este que demonstrou percentual maior
que a meédia nacional (60%). Este elevado percentual pode indicar um baixo
desenvolvimento econémico da regido, ja que os grandes centros urbanos apresentam
percentuais menores de matéria organica (ARAUJO, 2011).

Por outro lado, esse indice elevado de matéria organica pode indicar uma
populacdo que se alimenta mais de frutas, legumes e produtos naturais, representando
uma populacdo com habitos alimentares mais saudaveis e uma melhor qualidade de
vida (ALVES, 2012).

4.1 Parametros Fisicos e Fisico-Quimicos

4.1.1 Temperatura

Um dos parametros fisicos de maior importancia, que interfere diretamente nos
processos bioldgicos, influenciando na atividade microbiolégica, assim como na dos
fungos que também exigem faixas 6timas de degradacédo para diferentes espécies.

Para realizar as medicbes da temperatura por profundidade, foram coletados
dados de trés termopares instalados ao longo da massa de lixo, onde foram
identificados como: Superior (-0,5m), Intermediario (-1,0m) e Inferior (-2,0m).

A Figura 24 apresenta os dados de temperatura no decorrer da pesquisa em

fungéo das diferentes profundidades
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Figura 24 - Temperatura nas diferentes profundidades em func¢é&o do tempo
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Nos 100 primeiros dias de monitoramento do lisimetro a temperatura se
apresentou elevada em todas as profundidades, variando entre 34°C a 45°C. Este fato
assemelha-se as temperaturas iniciais em aterros sanitarios em escala real, justificando
neste periodo uma elevada atividade dos micro-organismos. Os fungos, por exemplo,
variaram numa escala de 10" a 10® no inicio do processo.

As temperaturas maximas foram encontradas depois dos 40 dias, logo apés a
disposicdo dos residuos na célula experimental. Essas elevadas temperaturas podem
ser justificadas pelo fato que no inicio do processo, existe uma grande quantidade de
oxigénio no interior da massa de residuo que possibilita a degradacdo de diversos
componentes pelos micro-organismos aerobios, resultando na liberagcdo de calor
durante a degradacdo da matéria organica.

Com o passar dos dias essa temperatura oscilou entre 30°C a 37°C, esta faixa
de temperatura coincide com a faixa ideal dos micro-organismos mesofilicos (35°C a
38°C), 0 que pode indicar uma maior acdo desses grupos de seres vivos durante o
processo de degradacdo da matéria organica. Apés essas oscilacbes, a temperatura foi
diminuindo gradativamente, justificando-se pelo periodo chuvoso a partir dos 256 dias.

Apoés os 223 dias observou-se um recalque significativo na camada superior do
lisimetro, com isso essa camada aproximou-se da camada intermediaria, apresentando
assim temperaturas muito parecidas durante monitoramento.

O nivel superior (-0,5m) apresentou variacdo de temperatura de 24°C a 41°C,
seu decréscimo foi lento e suas oscila¢cdes podem ser justificadas por ter sido a camada

que mais teve trocas de calor com a temperatura externa.
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A camada intermediaria (-1,00m) e inferior (-0,5m) por concentrarem maior
quantidade de nutrientes devido a percolagéo do lixiviado e do liquido das precipitacdes
que infiltram pelas rupturas da camada superior, possuem as temperaturas mais
elevadas, pois nelas que se encontram a maior quantidade de micro-organismos, a
exemplo dos fungos que tiveram presenca significativa durante todos os dias
monitorados nessas camadas.

O que fez as temperaturas apresentarem mudancas e diminuirem com o passar
do tempo, pode ter sido as intervencdes com o ambiente externo (umidade do ar,
temperatura ambiente e as precipitacdes nos periodos de chuva).

As mudancas de temperaturas aqui apresentadas pareceu nao influenciar
negativamente no comportamento flngico, notou-se que esses micro-organismos
adaptaram-se a essas mudancas. Diferente das bactérias os fungos sdo mais
resistentes a situacfes adversas, a exemplo da sua faixa 6tima de temperatura que
possui uma larga escala, onde certos fungos podem sobreviver até em altas
temperaturas, justificando assim a presenca deles em todas as profundidades durante

todo o monitoramento da célula experimental.

4.1.2 Teor de Umidade

Vérios fatores podem influenciar no percentual de teor de umidade no interior de
uma célula experimental, como: as esta¢fes do ano, condi¢cdes meteoroldgicas de cada
regiao, frequéncia de chuvas como também a composicédo gravimétrica de cada lugar
estudado.

A Figura 25 mostra os resultados de teor de umidade obtidos na célula

experimental.
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Figura 25 — Teor de umidade nas diferentes profundidades em funcao do
tempo
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Como ilustrado na Figura 25, ndo houve resultado de teor de umidade no tempo
zero, isso se deu, pois houve problemas operacionais e ajustes de metodologias
durante a fase de caracterizacéo dos residuos.

Os valores de teor de umidade durante o monitoramento da célula experimental
ndo apresentaram grandes oscilagbes comparado os niveis intermediarios e inferiores.
J& o nivel superior por ter tido trocas de umidade e calor com o ar atmosférico,
propiciou uma reducéo significativa no teor de umidade.

Valores mais elevados nas profundidades intermediarias e inferiores podem ser
explicados pelos liquidos lixiviados tender a se acumularem nessas camadas. O grande
percentual de matéria organica apresentado na composi¢cao gravimétrica deste estudo
também é um fator que pode explicar altos valores de umidade dentro do lisimetro.

Apos 223 dias foi observada uma grande quantidade de solos nas amostras,
esse fato ocorreu devido ao recalque sofrido, com isso n&o foi mais possivel realizar
amostras do nivel superior.

A camada superior apresentou uma brusca queda apés os 100 dias decorridos
de monitoramento, isso pode ter sido ocasionado pela falta de matéria orgéanica
existente na camada superior que sofreu recalque no inicio do processo, resultando em
mais solo do que matéria organica que confere teor de umidade ao meio.

Os valores de teor de umidade encontrados nos niveis intermediarios (22% a

74%) sao propicios ao desenvolvimento de micro-organismos como os fungos, ja que
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segundo (Palmisano & Barlaz, 1996) a faixa de umidade ideal para degradagéo
bioldgica varia entre 20% a 40%. Ja nos niveis inferiores (43% a 73%) os valores
encontrados foram maiores que a faixa 6tima sugerida pelos autores citados acima,
porém a presenca desses organismos nos niveis inferiores nao foi intimidada por este
fator, mostrando-se bastante satisfatdria durante todo periodo monitorado.

A produgéo de liquidos lixiviados dentro da massa de residuo também pode ter
ficado acumulada nos diferentes niveis de profundidades, ndo conseguindo percolar até
o sistema de drenagem, fazendo com que os valores de umidade estabilizassem no

decorrer dos dias.

4.1.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

De acordo com Meira (2009) apud Alcantara (2007), a quantificagdo dos valores
de pH em processos de tratamento bioldgico, como aterros de RSU, permite analisar
preliminarmente a atuacao do processo de digestdo anaerdbia, pois a variacdo desse
parametro na massa de residuos aterrados ou no lixiviado gerado esta associada as
etapas de degradacdo em aterros sanitarios.

O pH inicial do lisimetro em estudo foi de aproximadamente 5,5 (Figura 26) este
valor indica um meio ligeiramente acido. Segundo Ribeiro (2012) apud Castilhos JR
(2003) esta reducdo de pH logo na fase inicial deve-se a acdo das bactérias
acidogénicas, na qual liberam rapidamente concentragfes de &cido lactico, amonia e
acidos graxos volateis em maior quantidade, conferindo ao meio pH abaixo da

neutralidade.
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Figura 26 — pH nas diferentes profundidades em fun¢éo do tempo

10 1

H Dado Inicial

pH
1%

& Amotra Superior
H Amostra Média

31 B Amostra Inferior

0 40 60 100 133 161 195 223 256 287 315 343 371 406 427 469 497 525 560 581 609 644 672 734

Out/2009 Tempo (dias) Out/2011

Na leitura referente a (t=60) dias de monitoramento, o pH do nivel inferior
apresentou um acréscimo consideravel, alcancando valor proximo de 8, esses altos
valores de pH no periodo 60-100 dias podem indicar que a célula experimental passou
da fase de hidrdlise para as seguintes fases de degradacdo da matéria organica, como
a acidogénese e/ou acetogénese.

No decorrer dos 100 dias até o final do monitoramento os valores mantiveram
valores sempre acima da neutralidade, alguns alcancando valores proximos de 9 (315
dias).

Como os fungos permaneceram sempre na mesma ordem de grandeza, iSSO
vem a corroborar com a ideia que esses micro-organismos se adaptam muito facil as
diversas situacdes existentes dentro da massa de residuo. Apesar do pH mais favoravel
para esses micro-organismos estar em torno de 5 a 7, a maioria deles toleram amplas
variacfes podendo crescer entre a faixa de 1,5 a 11, justificando a presenca deles em

todos os dias monitorados.

4.2 Fungos

Os micro-organismos presentes em uma célula experimental podem representar
a evolucédo do processo biodegradativo. Sendo assim, o numero de micro-organismos

pode indicar a fase em que se encontra o aterro de residuos sdlidos.
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Na Figura 27 pode-se observar as coldnias de fungos que se transformaram na

placa de petri apos cinco dias na estufa a 35°C.

Figura 27 — Coldnias de fungos

Fonte: Arquivo da Pesquisa, 2009

Durante o tempo de monitoramento dos fungos, foi possivel observar que esses
micro-organismos estiveram presentes em todas as profundidades durante os dois anos

de monitoramento (Figura 28), variando discretamente sua ordem de grandeza (10° -

10).

Figura 28 — Fungos nas diferentes profundidades em func¢é&o do tempo
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Segundo Tortora (2000), os fungos sao organismos eucaridticos, quimio-
heterotroficos onde necessitam de varios componentes organicos para energia e fonte
de carbono. Na sua maioria eles sdo organismos aerobios, entretanto existem espécies
anaerobias facultativas que se reproduzem por esporos, maneira de reproducdo ou de
resisténcia a agressOes/estresse externos. A presenca significativa das colGnias
fungicas dentro da massa de residuo pode ser explicado por este fato que os fungos
conseguem sobreviver nos mais diversos meios, até mesmo quando este apresenta
condicBes adversas para o seu desenvolvimento.

Os parametros de influéncia no desenvolvimento dos fungos principalmente
temperatura e teor de umidade se apresentaram sempre favoraveis para o
desenvolvimento desses organismos. No interior da célula além dos parametros
facilitarem seu desenvolvimento, o teor de umidade elevado promoveu o carreamento
de ar e nutrientes, favorecendo os fungos aerobios, por este motivo que possivelmente
eles apareceram em todas as profundidades.

O expressivo percentual de matéria organica (66%) também foi um fator positivo
para o desenvolvimento dos fungos, além de proporcionar uma grande quantidade de
agua e alimento na massa de residuo, o material organico é rico em celulose, onde é
hidrolisada por esses organismos que secretam enzimas para futuramente degrada-las
e ser absorvidas.

Apos 223 dias foi observada uma grande quantidade de solos nas amostras,
esse fato ocorreu devido ao recalque sofrido, com isso ndo foi mais possivel realizar
amostras do nivel superior.

Em algumas coletas observaram-se mais fungos no nivel inferior do que no nivel
médio, isso pode ter ocorrido em virtude da alta temperatura na porcao inferior e
também da maior umidade, j& que em porcdes inferiores ha menor possibilidade de
evaporacao de liquidos.

Como o lisimetro estudado tem profundidade apenas de 3 metros, iSSO nao
permite uma barreira ao crescimento dos fungos, por serem organismos aerobios na

sua grande maioria, profundidades maiores poderiam dificultar o crescimento fangico.
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4.3 Estatistica

Com o objetivo de visualizar e compreender melhor as relacdes entre os
parametros (temperatura, teor de umidade, pH e dias) com o comportamento fangico
dentro da célula experimental, serd apresentado nas Figuras 29, 30 e 31 os gréficos da
ACP (primeira componente principal versus segunda componente principal) nas trés
profundidades monitoradas (superior, intermediario e inferior) respectivamente.

Para que se tenha uma boa projecéo de variacdo dos dados € necessario que as
porcentagens representem no minimo 65% (soma das duas componentes principais)
dos resultados, caso contrario a variabilidade do processo ndo sera bem explicada pela
ACP, devendo-se recorrer a outra técnica multivariada.

A Figura 29 apresenta o nivel de explicacdo da variabilidade do processo de
85,02%. O fator principal 1 aponta com 62,91% correlagéo positiva entre os fungos, teor
de umidade e temperatura. Esta correlacado ja era esperada, tendo em vista que teor de
umidade e temperatura sdo parametros essenciais para o desenvolvimento desses
organismos. A camada superior apresentou maiores trocas de calor com o meio externo
devido as fissuras dessa camada que também deram condi¢cdes para a passagem do
oxigénio e aguas provenientes das chuvas, isso propiciou melhores temperaturas e um

meio satisfatorio para o desenvolvimento dos fungos.

Figura 29 - Andlise dos componentes principais do nivel superior
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A Figura 30 representa o nivel de explicacdo da variabilidade do processo de
71,10%. Neste grafico o fator principal 1 apresenta 47,46% de correlacdo positiva dos
fungos com o pH, o teor de umidade e os dias. Diferente do nivel superior a
temperatura nesta profundidade n&o apresentou boa correlacdo com os fungos,
indicando que as flutuacdes de valores deste parametro nao interferiram negativamente
no desenvolvimento das col6nias fungicas, tendo em vista que elas se mantiveram
presentes no nivel intermediario com ordens de grandeza satisfatoria durante os dias
monitorados.

O teor de umidade novamente demonstrou boa correlacdo com os fungos,
provando ser um dos principais fatores no desenvolvimento desses micro-organismos
no processo de biodegradacéo.

No nivel intermediario o grafico da ACP também mostra que ao passar dos dias
0 pH e a umidade no interior da massa de residuo possui uma correlacdo de mesmo
sentido. Com o decorrer dos dias, tanto o pH como o teor de umidade foram elevando
seus valores logo no inicio de disposicdo do lixo e apOs alguns dias seus valores
tenderam a se manter constantes (com o teor de umidade apresentando alguns picos
em determinados periodos).

Figura 30 - Andlise dos componentes principais do nivel intermediério
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A Figura 31 apresenta o nivel de explicagdo da variabilidade do processo 69,78%
(Figura 31). O fator principal 1 revelou uma correlagdo positiva de 40,68% entre os
fungos e o teor de umidade, resultado que se repetiu nas trés profundidades estudadas.
A temperatura novamente mostrou correlacdo baixa com os fungos, segundo o fator
principal 2 ela representou 29,10% de correlagdo positiva entre elas.

Figura 31 - Analise dos componentes principais do nivel inferior

10

oy
o
i
e

05} Ve

0,0 —=

Fator Principal 2 (29,10%)

1,0} ]

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fator Principal 1: (40,68%)

o Active

Esta variacdo pode ser justificada pela heterogeneidade dos residuos, tendo em
vista que as analises eram feitas através de amostras pequenas retiradas da célula
experimental, o que pode né&o ter sido representativo o suficiente para demonstrar as
reais interacdes dentro da massa de residuo.

Nas 3 profundidades o parametro pH apresentou sempre boas correlacdes com
os dias, esse comportamento semelhante nos diferentes niveis se deu pela
concentracdo do pH que tende a aumentar com o passar do tempo, este fato ocorre

devido o processo de biodegradagdo dentro das células experimentais.
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5 CONCLUSOES

v' Conclui-se que os resultados dos parametros fisicos e fisico-quimicos obtidos
nessa pesquisa se mostraram de modo geral satisfatorio para o desenvolvimento
dos fungos;

v' Os residuos por conter uma grande quantidade de substancias energéticas, e
por ter oferecido, alimento e abrigo, propiciou para que estes organismos
permanecessem por todo tempo de monitoramento na célula experimental.

v' Por serem, organismos vivos muito resistentes a agressdes do meio, os fungos
perduraram sua existéncia na célula experimental, isso aconteceu por que eles
sd0 micro-organismos espordgenos, onde mesmo com um possivel ambiente
adverso, permaneceram nos residuos.

v' Mesmo com variacdes nos valores dos parametros essenciais para o0
desenvolvimento dos fungos, esses organismos perduraram na massa de
residuo, contribuindo positivamente para a biodegradacao dos residuos sélidos
urbanos;

v' A composicao gravimétrica dos residuos provenientes da cidade de Campina
Grande/PB, teve influéncia positiva com o percentual de 66% de matéria
organica, esta alta porcentagem contribuiu para uma maior presenca dos micro-
organismos biodegradativos em todas as profundidades;

v' Apesar da temperatura interna do lisimetro ter oscilado em alguns periodos e a
temperatura externa ter influenciado, ela se manteve em faixas propicias para o
desenvolvimento dos fungos;

v O teor de umidade esteve sempre com valores favoraveis, porém em alguns
periodos apresentou teores acima do ideal para degradacgéo biolégica, com tudo
este fato ndo intimidou o crescimento dos fungos.

v" O pH se comportou semelhante com os em aterros de escala real, inicialmente
com valores ligeiramente acidos e depois com a mudanca das fases de
biodegradacgéo apresentou valores neutros e alcalinos;

v' A camada superior do lisimetro por apresentar fissuras, pode ter influenciado nos

resultados, pois a mesma possibilitou a infiltracdo de agua e oxigénio nos
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periodos chuvosos, oferecendo condi¢des favoraveis de desenvolvimento dos
micro-organismos.

v' A analise em componentes principais (ACP) relacionou os parametros fisicos,
fisico-quimicos, fungos e dias nas diferentes profundidades, em todas elas o teor
de umidade foi o parametro que mais se correlacionou positivamente com 0s
fungos, confirmando sua importancia no desenvolvimento desses organismos;

v' Pode-se concluir que estes micro-organismos sdo de fundamental importancia
para a biodegradacdo dos residuos solidos urbanos, pois sdo capazes de
transformar os compostos complexos presentes na massa dos residuos soélidos
urbanos em compostos mais simples para serem assimilados por outros micro-

organismos, contribuindo positivamente para reducdo da massa de lixo.
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