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RESUMO

O processo de biodegradacéo de residuos sélidamagtem aterro sanitario consiste na a¢éo conflentdiferentes
comunidades microbianas que degradam residuosiocogam inorganicos presentes na massa aterradarir@gpais
microrganismos existentes neste processo sédo gedmas bactérias. Entretanto, a maioria dos @stieksenvolvidos
nesta tematica aborda somente o papel desempentea® bactérias, contudo, os fungos sdo fundamsentai
degradacdo dos RSU, pois, sdo estes organismoprgpigiam a digestéo inicial destes residuos. Sexsdim, os
residuos ao serem biodegradados geram alguns suitgspentre eles o biogas, que dependendo desnesntracdes
podem influenciar o desenvolvimento dos fungos.t®&eentido, o presente trabalho teve por objetivalia a
influéncia das concentracdes de oxigénio e didxidacarbono no comportamento dos fungos totais em eétula
experimental preenchida com RSU da cidade de Campiande-PB. As concentracdes de oxigénio e diddilo
carbono foram medidas situ utilizando o detector portatil e automatico de gasem infravermelho Drager X-am
7000. Para o ensaio de fungos foi feito um extda® amostras de residuos dos diferentes niveisofiengidade da
célula experimental. Deste extrato, preparou-seigdies sucessivas de 1@ 10° para cada um dos niveis de
profundidade do sistema experimental, e posterioteneretirou-se 0,1 mL da diluicdo A@le todos os niveis e
inoculou-se na superficie do meio de cultura praeiste preparado. Os resultados indicaram que gicresto dos
fungos totais foi satisfatério nos diferentes réwée profundidade do sistema experimental com sapak tempo se
comparado a outros estudos com condigcbes simiaessudada, porém, ocorreu um decaimento da ordeti & 16
UFC/g, o qual néo interferiu no processo biodegradalos RSU. Deve-se ressaltar que concentragdexidénio e
diéxido de carbono analisadas n&o inibiram o dedeimento dos organismos flingicos. Diante diss@ferido estudo
pode ser utilizado para direcionar o processo lg@tativo de RSU, ja que a atividade fungica pocklesar o
processo inicial da degradacéo de macromoléculas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos s6lidos urbangs, Biodegradacéo, Orgasiimgicos.

1. INTRODUGAO

Existem diversos fatores que podem influenciar delonsignificativo o crescimento e reproducdo dderekites
linhagens de fungos que se fazem presentes nosgmb&édegradativo de Residuos Sélidos Urbanos (R8lhterros
sanitarios.

Melo (2003) relata que embora seja um processoalatubiodegradagdo dos residuos é um processplexre para
qgue os fungos crescam de maneira satisfatéria,nelesssitam de condicdes minimas para sobrevivénpizsterior
reproducdo. Portanto, pardmetros como pH, umidadée de nutrientes, temperatura e substratos digteb ideais
séo fatores essenciais para a sua reproducao.

Os fungos em sua grande maioria sdo organismobiasrébrigatérios (UFSC, 2006), mas quando essetrsub
metabdlico se torna ausente ou em faixas muitaabai® ambiente, estes sdo capazes de utilizais@ubprodutos em
sua respiracéo.

Entre os subprodutos formados no processo de dagfradiologica dos RSU, os fungos estédo aptodizavtim para o
seu crescimento e reproducéo o nitrogénio, o digiel carbono, além do oxigénio que apesenta-seaemshteores.
Com relacéo ao didxido de carbono, Taniwaki ef24109), ressaltam que dependendo das concentragtiesubstrato
pode tornar-se um inibidor no seu desenvolvimento.

No sentido de conhecer melhor o comportamento bradiativo dos residuos sélidos urbanos, surge @tamativa o
estudo em células experimentais. Através dessacééons dados obtidos podem ser utilizados paraoedgéo de
projetos, dimensionamento e construcdo de atemosscala real, além de proporcionarem o contraletaidas
variaveis a serem estudadas o que facilita a oteagratamento de dados. Desta maneira foi cédatuuma célula
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experimental, localizada na Universidade FederalCdenpina Grande (UFCG), onde sdo desenvolvidosrstise
estudos, relacionados a variadas teméticas quelemglo processo biodegradativo dos RSU. O objeliaate trabalho
foi verificar a influéncia do oxigénio e do diéxidie carbono no comportamento de fungos totais noepso da
biodegradac¢éo dos RSU.

2. METODOLOGIA
2. 1 Caracterizagéo do local de estudo

O estudo foi realizado em uma célula experimefdaglizada nas dependéncias da Universidade Feder@ampina
Grande (UFCG), em Campina Grande-PB, e situa-seamdenadas geograficas 7°12'58,67"S e 35°54'357.1

A célula experimental (Figura 1) foi preenchida c@®U da cidade de Campina Grande, e possui um forciraular
com dimens@es de 3,5 m de altura, 2,0 m de dianmggmo e 11 m3 de volume, sendo dotada de 12patd coleta,
distribuidos diametralmente nos seguintes niveigrdundidades: superficial, superior, intermedi&iinferior. Estes
niveis sdo distanciados, entre si, 0,7 m em sentdical. Além disso, esta célula possui uma candel 0,30 m de
solo compactado com permeabilidade dém@?* na base e de 0,20 m deste mesmo solo na camadbeltura, para
assim, evitar a percolacao de liquidos e gases@arabiente externo, e dessa forma, impedir a oonggéo do ar
atmosférico, solo e corpos hidricos. A célula expental, ainda é dotada ainda de um conjunto deuimgntos tais
como: medidores de temperatura (termopares), megdidde liquidos em seu interior (piez6metros), isteima de
drenagem de gases e um sistema de drenagem dedivalém de placas de recalque em superficie e em
profundidade. Estes instrumentos instalados noerssst experimental tem por finalidade complementar o
monitoramento ambiental e geotécnico dos RSU alesta
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Figura 1: Croqui da célula experimental. Fonte: Gripo de Geotecnia Ambiental (GGA), 2015.

A distribuicdo dos residuos na célula experimectakiste de residuos antigos e novos (Figura 1je€iduos antigos
correspondem ao enchimento realizado em setembr@0dé&, e devido a ocorréncia de recalques priméagios
secundarios associados ao processo biodegradattv@®8U, ocorreu uma reducdo na massa de RSU dispesta
célula, inviabilizado dessa forma, o monitoramedéste sistema experimental. Em funcdo disso, hem@o, a
necessidade da insercdo de uma nova camada deosesidlidos urbanos na célula experimental. Esieesso de
preenchimento foi denominado de retroalimentac@mab foi realizado em abril de 2015.

Os pontos referentes ao nivel superficial foranatilesdos logo na primeira coleta de amostras de, RS0 aconteceu
devido ao recalque imediato ocorrido, ou seja, miedigdes verticais imediatas na massa de residcasiooadas pelo
peso do préprio residuo e o peso da camada deawalpactado usado na cobertura dos residuos. Maataa que os
pontos de coletas do nivel superficial, foram deadbs apenas para as coletas, sendo que estésradioremovidos,
permanecendo na célula estudada. Portanto, o memémto dos RSU com relagéo a quantificacdo dagofutotais,
concentracao de oxigénio e dioxido de carbonodalizado para os trés niveis (superior, intermedi&iinferior)da
célula experimental (Figura 1), e ocorreu durantgedodo de pés-retroalimentacédo até o més de nue¢R016,
totalizando 336 dias de monitoramento.
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2.2 Monitoramento dos Residuos Sdélidos Urbanos (RSU )

O monitoramento dos RSU presentes no interior tddacéxperimental foi realizado por meio dos ensale fungos
totais, concentracdo de oxigénio e concentracadidaedo de carbono. As concentracdes de oxigénitiorido de
carbono foram realizadas situ utilizando o detector portatil e automatico de gasem infravermelho Drager X-am
7000. O equipamento é dotado de uma pequena bomebtazia succdo dos gases e direciona o fluxogzasansores
de leitura. O resultado é obtido em torno de 5 tsigom as faixas de medicéo de 0 a 20,9% paraeod® 0 a 100%
de CQ (AIRES, 2013).

Para a execucdo do ensaio de fungos totais foralizadas coletas de RSU na célula experimental oom
periodicidade mensal, onde por meio de cada néuglefrior, intermediario e inferior) foi amostradoaa de 1,0 Kg de
residuos. Em seguida, os residuos coletados for@muzidos ao Laboratério de Geotecnia Ambiental A).G
pertencente a UFCG. No LGA, os RSU foram picotadasualmente com auxilio de tesouras, e posteridemena
aliquota de 10 gramas foi pesada e utilizada paxeeucado do referido ensaio.

2.2.1 Ensaio de Fungos totais

As andlises foram realizadas para quantificar dén@s de fungos totais (leveduriformes e filameog). Esta
guantificacéo foi feita com base nas recomendad6&sPHA (2012).

- Diluicdo da Amostra

A amostra de RSU destinada as analises de fun@og)(fbi diluida em um béquer estéril de capaciddeld.00 ml,
dotado de 90 ml de agua destilada. A amostra ftaday manualmente com um auxilio de um bastéo dte vilurante
cinco minutos, feito isto, a porcdo liquida da salu foi separada da soélida e diluida em tubos dmien
sucessivamente, obtendo-se diluicdes decimais daté0LcP.

Este procedimento foi realizado para todos os sigaicélula experimental, ou seja, fizeram-segdiks de 16 a 10°
para o nivel superior, intermediario e inferiorréin, para o desenvolvimento desta pesquisa fozadib somente a
diluicdo 10* (pertencente a todos os niveis) por ser a maisseptativa em relacdo aos resultados obtidos.

- Condicdes de Cultivo

Os fungos foram cultivados em placasRutri contendo 10 ml do meio de cultura Agar Sabouraedtidse com
adicdo do antibiotico cloranfenicol, onde foi intzmo 0,1 ml da diluigdo 1D(pertencente aos niveis de profundidades:
superior, intermediario e inferior da célula expemtal) sobre 0 meio de cultura. A amostra de R$ddpalhada com

o auxilio de uma alga de Drigalski e depois asgddoram incubadas em estufa de cultivo de micnisgans a uma
temperatura de 25°C.

Passado o periodo de incubagédo (7 dias) fez-satageon das Unidades Formadoras de Col6nias (UFCuhgos
totais (Figura 2).

Figura 2: Fungos totais cultivados em placas de RetFonte: GGA, 2015.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Quantificagcdo dos Fungos Totais

A Figura 3 ilustra o comportamento dos fungos $ot@olonias de leveduras e bolores) no interiorcdhla
experimental em estudo, variando no tempo e pradaae.
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Figura 3: Comportamento dos fungos totais no intedr da célula experimental. Fonte: GGA, 2016.

Ao analisar a Figura 3, observa-se que o crescomgms fungos totais variou numa ordem de grandezbGda 10
UFC/g para os diferentes niveis de profundidadpesar, intermediario e inferior) da célula expegimal. Em um
estudo realizado por Arailjo et al. (2011), ondelisma&se a quantificacdo de fungos totais no preda
biodegadracdo de RSU em uma célula com dimens@edlsmtes ao sistema experimental estudado forgduie um
crescimento similar, na ordem de® 5016 UFC/g.

Com base na Figura 3, verifica-se que aos 76 dias drescimento dos fungos totais corresponderstdrée niveis
(superior, intermediario e inferior) analisados nfiwam apresentados no gréfico. Isso ocorreu pato fla
quantificacdo das coldnias de fungos durante éatallapassar a quantidade maxima recomendadaRidA (2012)

que sédo 300 UFC/g. Ao acontecer esta situaciaaitk a terminologia “impossivel fazer a contagemmiportamento
semelhante foi verificado aos 105 dia de monitordme

De modo geral, percebe-se um leve decaimento d&s(URidades Formadoras de Colbnias) dos fungosstotan o
passar do tempo em todas as profundidades da @{pkxrimental, porém ndo houve diferenca signifieatieste
decaimento com no tempo entre as diferentes canvadalveis estudados da célula, o que contribusitipamente no
processo biodegradativo dos RSU (GOMES et al., R0d®a vez que esses microrganismos sdo essemeiais
degradacéo de compostos recalcitrantes.

E importante ressaltar que apesar da rapida wfizalo oxigénio em sistemas de aterro sanitarigpergnentais,
observa-se na Figura 3 que o decaimento das UF€ padconsiderado ndo significativo. Isto podeesglicado
devido os fungos totais utilizarem, além do oxigémiutros substratos gerados na biodegradacéoed@mios como
fonte metabdlica, e um destes substratos € o Bitiogem suas diferentes formas.

De acordo com Takaya (2002), os fungos se adequalifegentes concentracdes de oxigénio livre atéeforde
oxigénio combinado, e dependendo das concentrat®esigénio no meio em que estdo inseridos, estENIBMOS
podem utilizar fontes metabdlicas como a desrirffdo e amonificacdo e isto, provavelmente, faeareo
crescimento de fungos no tempo e nas diferentdamitilades estudadas.

3.2 Concentracao de oxigénio

O oxigénio € um fator importante para o crescimenteprodugdo dos organismos fangicos. O comportendeste
gas no interior da célula experimental durante smmeperiodo de monitoramento da quantificacdo dogds totais
(Figura 3) encontra-se ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Comportamento do oxigénio no interior dacélula experimental.Fonte: GGA, 2016.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993) o oxigénialgemte, s6 é medido com maior frequéncia em sastata aterro
sanitério na fase aerdbia e na fase de maturagée,as concentragfes mensuradas podem chegar potceatagem
de 20%.

Ao observar a Figura 4, verifica-se que durant® todoeriodo de monitoramento (0 aos 336 dias) dostatado a
presenca de oxigénio no interior da massa de msid@riando entre 0,77% a 12%, porém com 0 paksaempo
houve um decaimento deste parametro, fato ja edpetama vez que, 0 aterro sanitario na maior paotéempo
funciona como um reator anaerobio.

Inicialmente (0 dias), percebe-se a maior conceaitrade @ (12%) durante o periodo de monitoramento, este
acontecimento pode ser explicado pela inser¢aardenova camada de residuos na célula experimeetaminada

de retroalimentacdo, a qual trouxe para este sistema quantidade significativa de oxigénio e tamiiéntes de
nutrientes, o que contribuiu para o desenvolvimelo® fungos totais nesse mesmo periodo de tempm observado

na Figura 3.

Aos 133 e 229 dias de monitoramento, podem semamdes também 0s maiores picos referentes a coacéotde
oxigénio (Figura 4) encontradas no interior daleéhstudada, o que favoreceu o crescimento dosisrgas flungicos,
como observado no mesmo tempo de monitoramentagosaF3. Essa entrada de oxigénio pode ter ocopataneio
das fissuras encontradas na camada de cobertur@sideos ou pelos pontos de coletas, beneficidedea forma o
desenvolvimento desses microrganismos.

Durante grande parte do monitoramento, aos 35, 1685, 203 e 245 a 336 dias, foram medidas baixasettracdes
de @, mas apesar disso, verifica-se na Figura 3, urerdedvimento satisfatério das UFC dos fungos tobaisse
comparar com o estudo realizado por Araujo et28l1{), o que pode ser explicado, segundo Filtenbbed. (1996) e
Medina et al. (2006), pelo fato destes organismescerem em ambientes que outros microrganismoscHgazes de
colonizar devido a capacidade que eles tém deartilbs mais diversificados substratos para o sescicnento e
desenvolvimento.

Dessa maneira, pode-se dizer que independenteni@nteaixas concentracdes de oxigénio medidas, \&dt@es nao
interferiram no desenvolvimento das UFCs dos furigtas, como também no processo de degradacaiglmaldos
RSU, visto que estes microrganismos sdo adaptaales @ desenvolverem em diversos ambientes, inelusom
flutuagBes significativas nas concentracdes deéomiig(GOMES et al, 2016).

3.3 Concentracédo de Dioxido de Carbono

O dioxido de carbono (C € outro substrato que os fungos podem utilizanacaota metabdlica para o seu

desenvolvimento, e age no seu comportamento orastisiulando, ora os inibinddNa Figura 5 é mostrado o
comportamento deste gas no interior da célula @xpeetal.
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Figura 5: Concentragdes de CO2 no interior da célalexperimental. Fonte: GGA (2016).

As concentrag8es de didxido de carbono no inteldgocélula experimental variavam entre 0-35% durargeriodo de
monitoramento. De acordo com Tchobanoglous etl893), as mais elevadas concentra¢des dero@rocesso de
bioestabilizacdo de RSU se fazem presentes nad#ade deste processo e tendem a reduzir com orglsampo.

No inicio, aos 35, 76, 203, 294, 315 e 336 diamderitoramento do sistema experimental, verificancesgcentracdes
de CQ entre 0-24% o que favoreceu o desenvolvimentoivirghs colénias de fungos totais (Figura 3), Es@ue,
conforme Gibb e Walsh (1980), niveis de diéxidocdebono entre 4-20% podem ser estimulantes parassimento
de fungos em diversas atmosferas, inclusive, cdotdraixos niveis de £Dcomo é o caso da célula experimental
estudada (Figura 4).

Segundo Zardetto (2005) e Taniwaki et al. (2008hcentragBes maiores que 40% de, @@ diferentes ambientes
podem inibir substancialmente o desenvolvimentorddoria dos fungos. Observando a Figura 5, persebgue
concentracdes como estas ndo foram mensuradadiclzert®d dessa forma o desenvolvimento destes anges no
interior da célula experimental, e assim contridoipara o processo biodegradativo dos RSU, umawezconforme
Santaella et al. (2005), os fungos s&o organisraesrgm se mostrando habeis em degradar compostobig#cos e
outros de grandes cadeias moleculares que, em g@oadle dificil degradacao.

4. CONCLUSAO

- Apesar das baixas concentracfes aferidas derdaigéas elevadas concentracdes de dioxido de rarbbtidas,
pode-se concluir que em todos os niveis de profianidi da célula experimental o crescimento dos futmais com o
passar do tempo aconteceu de forma satisfatéripa@uo a estudos desenvolvidos em condi¢des semteshas
estudadas nesse trabalho.

- O oxigénio se fez presente durante todo o perfiedmonitoramento, porém com o passar do tempeteadeduzir-
se, e mesmo nos dias em que foram aferidas baixaemtracdes desse gas, houve a presenca de fangdsriformes
e filamentosos.

- O diéxido de carbono apresentou durante o manitento concentracdes variando entre 0-35%, e esi@®s nao
inibiram o desenvolvimento dos fungos totais nerior da massa de residuos aterrada.
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