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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGECEA/U&RS jgarte dos requisitos
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AVALIACAO DO POS-TRATAMENTO DO LODO DE ESGOTO,
PROVENIENTE DE DIGESTOR ANAEROBIO, COM CASCA E SEME NTE DE
MANGA.

Nara Munick Cerqueira Lopes Oliveira
2013

Orientadora: PréfDr? Elisa Teshima

Programa: Engenharia Civil e Ambiental

Na tentativa de reducdo de patégenos no lodo deeesgistem varias alternativas de
pés-tratamentos tais como: secagem térmica, dgtjdib com cal, compostagem entre
outros. O presente estudo teve como objetivo avalm processo alternativo de
reducdo de patdgenos no lodo de esgoto pelo ugesi#uos do processamento da
manga, que contem propriedades antimicrobianasracdrdctérias gram-positivas e
negativas. O lodo de esgoto proveniente do rea®&@BJfoi estabilizado por 30 dias em
leito de secagem e submetido ao processo de lagEo com diferentes concentracdes
de casca (5, 10, 15, 20 e 30% (p/p)) e de semenid( 15, 20 e 30% (p/p)) de manga,
utilizando como controle positivo o lodo seco e tome negativo o lodo seco
alcalinizado. Foram monitoradas as concentragcdes cdéformes totais e
termotolerantesSalmonellaspp Enterococusspp. eEscherichia coliao longo de 90
dias (nos tempos 0, 3, 7, 10, 15, 20, 30, 45, 80 e@ias), bem como a determinacao de
sélidos totais, sélidos volateis, umidade, carborganico total, nitrogénio, pH, fosforo
e ovos viaveis de helmintos. Os resultados indicagae as concentracdes de carbono,
nitrogénio e fosforo dos tratamentos analisadossgmtaram pouca variacao durante o
periodo de avaliacdo. Ao final dos 90 dias, os isivde coliformes totais e
termotolerantes foram <3 NMP/g ST no controle pasie negativo, bem como na
maioria dos tratamentos com residuos de mangaili2zagfio de casca ou semente de
manga resultou na reducao de 99,9999% dos Enta®sc®8,999% d&. colie 99% da
salmonela presente no inicio da avaliagdo. Emlmaat havido reducdo nos niveis de
patogenos, o biossdlido obtido ainda apresentaig&ss de uso agricola, de acordo
com as legislacbes brasileiras vigentes: Resoll@@NAMA 375/06 e Instrucdo
normativa N 64/2008 do Ministério da Agricultura.

Palavras chaveslodo de esgoto, patdgenos, semente e casca dejwahg D.
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Abstract of Dissertation presented to PPGECEA/UBBS patrtial fulfillment of the
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EVALUATION OF ANAEROBIC DIGESTED SEWAGE SLUDGE TRERED
WITH MANGO’S PEEL AND KERNEL SEED.

Nara Munick Cerqueira Lopes Oliveira
2013

Advisor: Prof. Dr. Elisa Teshima

Department: Civil and Environment Engineering

In an attempt to pathogen reduction in sewage slikdgre are several post treatments
alternatives, such as thermal drying, lime stasiion, composting and others. The
present study aimed to evaluate an alternativegssto reduce pathogens in sewage
sludge by using mango processing waste, which t@ntantimicrobial properties
against gram-positive and negative bacteria. Thage sludge from UASB reactor was
stabilized for 30 days in drying bed and submittedthe sanitization process with
different concentrations of mango’s peel (5, 10,2Gand 30% (w/w)) and kernel seed
(5, 10, 15, 20 and 30% (w/w)), with sewage sludgi@ positive control and alkalinized
sludge as negative control. It was monitored tatal fecal coliforms, Salmonella spp.,
Enterococcus spp. and Escherichia coli concentrataver 90 days (at 0, 3, 7, 10, 15,
20, 30, 45, 60 and 90 days), as well as deternoimadif total and volatile solids,
moisture, total organic carbon, nitrogen, pH, plhasps and viable helminthes eggs.
The results indicated that the concentrations obarg nitrogen and phosphorus of
treatments showed little variation during the tpakiod. At day 90, the levels of total
and fecal coliforms were <3 MPN/g TS in positivedaregative controls as well as in
most of treatments with mango’s residues. The udsmango’s kernel seed or peel
resulted in a reduction of 99.9999% of enteroco86i999% of E. coli and 99% of
salmonella numbers present at the beginning ofetveduation. Although there has been
a reduction in the levels of pathogens, the bidsobibtained still has restrictions for
agricultural use, according to current Braziliamgiséation:. CONAMA Resolution
375/06 and Normative Instruction NO 64/2008 of Miaistry of Agriculture.

Keywords: sewage sludge, pathogens, mango’s sekpeash, value D.
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INTRODUCAO

As EstacOes de Tratamento de Esgotos-ETE produmemtiqades elevadas de
lodo e a destinacédo final deste residuo ainda septa um grande problema sanitario
ambiental. No Brasil, a destinacdo final do lodoedlizada geralmente no aterro
sanitario, o que agrava ainda mais o problema camapejo do lixo urbano, sendo
necessdaria uma busca de novas alternativas patdil&zacdo desse residuo, tendo em
vista a disposicéo final ambientalmente adequada.

O esgoto domeéstico apresenta residuos provenidatesmanos e pode conter
diversos micro-organismos patogénicos, tais conamtépias, virus, protozoarios e
helmintos, os quais serdo encontrados em maioreotnagdo na parte solida, o lodo de
esgoto. Devido a este fato, a destinacdo finaledessiduo tem sido motivo de
preocupacao, uma vez que 0s patdgenos podem caatamsolo e mananciais, bem
como podem ser fonte de infeccdo para pessoasnaiargue tenham contato com este
residuo sdlido. Por outro lado, o lodo de esgotsspiotambém alta concentracdo de
nutrientes organicos, tais como nitrogénio e fasfojue apresentam potencial de uso
como fertilizantes agricolas.

Para que esse biossélido seja utilizado na agur@jltle maneira que assegure a
salubridade ambiental, € necessario que sejam adpBc processos de reducao
significativa dos patdégenos para obtencdo de Igum B, bem como processos de
reducao adicional de organismos patogénicos pkr@doatipo A (BRASIL, 2006).

Os processos tecnoldgicos disponiveis para a liugieso do lodo, necesséria
para atingir os niveis sanitarios propostos pelanaoCFR 40, parte 503 (USEPA,
2003) e Resolucdo n°375/2006 do CONAMA (BRASIL, @)&tualmente em uso no
mundo, sdo: incineracdo, secagem térmica, calagenalguns casos, e compostagem.
No entanto, os processos de incineracdo e de sectgelica SA0 0ONerosos e 0S
processos de alcalinizacdo e compostagem, nem seggeantem a redugcdo de
organismos patogénicos em niveis para obtencaondedo tipo A. Portanto, a busca
por novas tecnologias de higienizacdo do lodo,apresentem viabilidade operacional
e baixo custo, torna-se necessario para um crestmraebientalmente sustentavel.

Neste contexto, nos ultimos anos tem-se verificatloalgumas pesquisas, que
residuos da manga apresentam compostos antimicosbiaturais (RUMBAOA, 2011,
KHAMMUANG; SARNTHIMA, 2011; ABDULLAH et al., 2011),que podem inibir
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algumas bactérias Gram-positivas e Gram-negativiaduindo Escherichia coli,
Clostridiumsp. eSalmonellasp. (KABUKI et al, 2000).

Na Bahia, a producédo e a consequente industrializde manga vém sendo um
ponto forte na economia do estado, que desde Q{3 primeiro lugar de producao
de manga no ranking nacional, totalizando maisQferbil toneladas de frutos no ano
(IBGE, 2010). Ap6s o processamento industrial dangaa cerca de 40 a 60% sé&o
descartados como residuos, sendo este constiteitid d 15% de cascas e 15 a 20% de
sementes (VIEIRA et al., 2009).

Diante de tais fatos, este trabalho teve a pelispede aproveitamento do
residuo de processamento da manga para desenwolvgorocesso alternativo de
higienizacdo do lodo de esgoto, visando a posi#ule de reutilizagdo do lodo de

esgoto na agricultura.
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2 OBJETIVO
2.1 GERAL

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliaicéatia do residuo de manga
como antimicrobiano na reducdo de organismos paiog® presentes no lodo de

esgoto.

2.2 ESPECIFICO

» Caracterizar o lodo de esgoto proveniente de rédA@B (esgoto bruto e apos
30 dias em leito de secagem);

* Avaliar o efeito da adicdo de diferentes concedagle casca de manga (5, 10,
15, 20 e 30% (p/p)) e semente de manga (5, 10205% 30% (p/p)) nos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos doolodsando um controle
positivo (lodo de esgoto seco) e um controle negdtlcalinizacéo);

» Determinar as concentra¢des de coliformes totéesneotolerantesSalmonella
spp Enterococuspp, Escherichia colie ovos viaveis de helmintos presente em
cada tratamento;

» Determinar os parametros fisico-quimicos de sodlitlmsis, solidos totais
volateis, carbono organico total, umidade, pH, ogiénio total, fosfato e
temperatura em cada tratamento;

» Classificar o lodo obtido em cada tratamento derdacaom a Resolucéo
n°375/2006 do CONAMA.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O lodo de esgoto € um residuo que traz preocupgadoto a sua disposicao
final ambientalmente correta. Assim, tem-se buscaalternativas para o
reaproveitamento do mesmo. Portanto, a fundamemtaedrica delimitou-se:
informacgBes sobre o lodo de esgoto e suas casdittasi bem como informacdes de
processos de pés-tratamentos, possibilidades de easpectos legais da aplicacdo do
lodo. Aléem de dados de estudos sobre o potenci@iniarobiano da améndoa de

manga.

3.1 TRATAMENTO ANAEROBIO DO LODO DE ESGOTO

A aplicacéo de reatores anaerdbios nos tratameet@sgoto teve inicio a mais
de 100 anos. Esta tecnologia s6 foi possivel e analtlilizada com o concomitante
desenvolvimento e conhecimento dos aspectos matégcos, bioquimicos,
termodinamicos e cinéticos dos processos anaer(fB@RESTI et al., 2000).

A digestdo anaerObia consiste em um processo @bilesicdo da matéria
organica obtida através da acao de populacdo dériaacmantidas em contato com o
lodo, em ambiente livre de oxigénio molecular (LUWMJIGE, 2007).

No processo anaerébio ocorre a transformacdo depasios organicos
(carboidratos, proteinas e lipideos) em produtds simples (metano e gas carb6nico).
A formacdo de metano é altamente desejavel, paficéaz na remocdo de matéria
organica da fase liquida, uma vez que o metanceama baixa solubilidade na agua
(FORESTI et al., 2000).

A maior aceitagdo da utilizacéo de sistemas dantramto anaerobio € devido as
vantagens do processo da digestdo anaerdbia qeantgmarada a digestao aerbbia e a
melhoria do desempenho dos sistemas anaerobiosmegdéendo-se um aumento da
velocidade de remocdo da matéria organica e do riadatdigerido. A fracéo
consideravel do material organico removido € dexpradamente 70% (FORESTI et
al., 2000).

Para a conversdo do material organico (proteirehomratos e lipidios)
podem-se distinguir, de forma simples, quatro etapberentes no processo global

da conversao:
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» Hidrélise: o material organico particulado € tramsfado em
compostos mais simples como acidos graxos, amihasi@ acucares

pela acdo dos micro-organismos hidroliticos.

* Acidogénese: o material, o qual foi hidrolisador@nsformado em
compostos mais simples como acidos graxos de caddi alcoois,
acido latico e compostos minerais come; NH3; N,S e CQ.

* Acetogénese: os produtos transformados na fasericntsédo
convertidos em produtos que formam os substratas graducao de

metano: acido acético,;l¢ CQ, pela agdo das bactérias acetogénicas.

* Metanogénese: nesta Ultima etapa, 0 metano é pdaodazpartir da

reducao do acido acético.

3.1.1 Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente (DAFA)

A literatura descreve modalidades de tecnologiasisiemas anaerdbios de
tratamento de esgoto, tendo maior destaque osmsistalo tipo UASB Upflow
Anaerobic Sludge Blanklgrtsendo no portugués denominado de Reator Anaedibi
Lodo de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, bem caomo DAFA (Digestor
Anaerobio de Lodo de Fluxo Ascendente), RAFA (ReAitaerdbio de Lodo de Fluxo
Ascendente), RALF (Reator Anaerobio de Lodo ded_Eltidificado).

Nos sistemas anaerébios a maior parte do materidlnito biodegradavel
presente no despejo é convertida em biogas (ceréa d 90%), que é removido da fase
liquida e deixa o reator na forma gasosa; cercé del5% do material organico é
convertida em biomassa microbiana, vindo a se itomsem lodo excedente do
sistema. O material ndo convertido em biogas owbrmmassa, deixa o reator como
material ndo degradado (cerca de 10 a 30%) (CHERNRD, 2007).

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente e mdantodo (reatores UASB)
removem eficientemente a matéria organica do esg@o mesmo tempo promove a
estabilizacdo e remocgéo dos sélidos. Aléem dissssymm um dispositivo de separacéo
das fases sélida, liquida e gasosa, de forma quératamento de aguas residuarias,
mantém o lodo gerado por tempos bem mais longo® djgeido, desenvolvendo dessa
forma uma massa de lodo ativa nos processos dst@iiggfCHERNICHARO, 2007).
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O perfil de solidos no reator varia de muito dergam particulas granulares
com poder de sedimentacgdo alto, proximo ao funiggou lodo mais disperso e leve,
préximo ao topo do reator (CHERNICHARO, 2007).

3.1.2 Caracteristicas do lodo de esgoto provenierde reator DAFA

A composicdo do lodo dos reatores DAFA (UASB) peddar em funcao da
periodicidade das descargas, todavia, € um lode maderalizado, com menor teor de
matéria organica e de nutrientes e sua umidadeié&vebh(ANDREOLI et al.,1997,
apud ROCHA, 2009). Além disso, apresentam caratia$ tais como: concentracao
de sélidos de 3% a 5% que possibilita o descartendaores volumes de lodo;
facilidade de desaguamento; € um lodo mais estabtidi, devido ao elevado tempo de
permanéncia no sistema de tratamento, possibibtamdiesidratacdo posterior sem
tratamento prévio (CHERNICHARO, 2007).

Dentre as principais caracteristicas fisicas e masndos lodos gerado em
reatores UASB, podem-se destacar: pH em torno3leéfr de umidade em torno de
96%, 2,3% de nitrogénio e 0,95% de fosforo (ROCRZ)9).

3.2 TRATAMENTO DO LODO

O tratamento do lodo de esgoto antes de sua gélizpode envolver diferentes
processos, 0s quais dependerao do tipo de usafips se destine.

Esses tratamentos podem melhorar as caracteri§szasquimicas do residuo,
o que facilita seu manuseio. E dependendo dastedsdicas do lodo podem determinar
a opcao por uma ou outra forma de disposicdo osoréANDREOLI; PEGORINI;
FERNANDES, 2007).

Os principais processos que incluem as fases demgato do lodo séo:
adensamento, condicionamento, desaguamento, estied. O adensamento € um
processo fisico de concentracdo de solidos no lam, objetivo de reduzir a umidade
do residuo. O condicionamento consiste na prepardgalodo, através de produtos
qguimicos para aumentar a aptiddo ao desaguamenétherar a captura de solidos nos
sistemas de desidratacdo do lodo. A fase do desague/desidratacéo visa remover a
agua, aumentando a concentracdo de solidos e redioda mais o volume do lodo. A

desidratacdo do lodo tem impacto fundamental netsuwde transporte e destino final,
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além de influenciar de forma decisiva o manuseio laio (VON SPERLING;
GONCALVES, 2007; FERNANDES, 2007).

A desidratagdo pode ser feita em leito de secadestes séo unidades de
tratamento, que tem como finalidade basicaments dtapas: uma fase de drenagem
do excesso de agua livre presente no residuo, ikovia¢&do de nutrientes, e a outra de
evaporacao natural. O lodo deve ser retirado do ¢tk secagem apos atingir teores de
ST (solidos totais) em torno de 30%, para ndo ulthc sua remocdo posterior
(BARROS et al., 2005).

A reducédo do custo do transporte para o local sieodicéo final, a melhoria do
poder calorifico do lodo, reducdo do volume pardisposicdo em aterro e para a
agricultura, diminuicdo da producao de lixiviadeagdo da disposicdo em aterros séo
razdes pelas quais tornam etapa do desaguamentortamie (GONCALVES;
LUDIVICE; VON SPERLING, 2007).

J& a fase de estabilizagdo visa reduzir os maug®do tratamento e manuseio
do lodo, sendo alcancada através da retirada dé@rimatrganica (VON SPERLING;
GONCALVES, 2007). Esta etapa é muito importanta@areciclagem agricola, para a
disposicéo final em aterro e para incineracao taportancia moderada (FERNANDES
et al., 2007). Entre os processos de estabilizatidodo destacam-se: digestao
anaerobia e aerdbia, estabilizacdo alcalina e pastagem (ANDREOLI; PEGORINI;
FERNANDES, 2007).

Os sistemas baseados em reatores UASB seguidosp@®tratamento
representam simplificagdo no tratamento do lodoedgoto, requerendo apenas o
processo de desidratacéo e disposicdo final (VOEREING; GONCALVES, 2007).
Para esses mesmos autores, na utilizacdo do lgdiddi para fins agricola pode ser
suprimida a etapa de desidratacdo, mas deve inctuprocesso de higienizacao.

Apesar do leito de secagem ser uma alternativagpdesaguamento, este nao é
eficiente na eliminacdo de patdégenos. Estudoszesfds por Santos (2012) verificaram
a presenca de coliformes totais, coliformes terteadates, fungod:-nterococusspp.,
Escherichia coli, Salmonellapp e Clostridiumspp em lodo de esgoto submetido a
leito de secagem por 90 dias. Desta maneira, o dimdesgoto mesmo submetido a
tratamentos convencionais, dependo do destinodimatsiduo que sera dado, necessita
de tratamentos adicionais a fim de garantir a eligéio e/ou reducdo de patdgenos.

Neste estudo iremos chamar estes tratamentos raiide pos-tratamento.
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3.3 CONSTITUINTES DO LODO DE ESGOTO

Os esgotos domeésticos sdo constituidos por 99,9%gda, sendo a fragédo
restante de solidos organicos e inorganicos, ssspandissolvidos (VON SPERLING,
2005). Assim, as EstacOes de Tratamento de Es@BIS) em seu processo final
acabam por gerar uma crescente quantidade do switprdenominado de lodo de
esgoto.

No lodo sé@o verificadas concentracbes elevadas wuteéemes e micro-
organismos oriundos dos esgotos durante o proaksgmtamento secundario e que
permanecem adsorvidos nas particulas. Assim, deaddmiveis de patdégenos e pelos
teores de macro e micronutrientes indesejaveifido be esgoto é considerado um
residuo poluente (PAULA JR et al., 2005; CARRIJ@DEDI, 2008).

Para tanto, a presenca destes poluentes no lodegd¢o é variavel, pois esta
ligada também as caracteristicas do esgoto brdtoséstema de tratamento. Bem como
a presenca de contaminantes quimicos no esgotodestamente relacionada ao
recebimento de efluentes industriais na rede awle(BILVA et al., 2007). Desta
maneira a presenca de poluentes como metais pegatidgenos e compostos quimicos

persistentes séo fatores que podem provocar ingpantbientais negativos.

3.3.1 Patégenos presentes no lodo de esgoto

Os micro-organismos encontrados no lodo podem a@roftos, comensais,
simbiontes ou parasitas, sendo este ultimo grupwiderado como patogénicos ao
homem e outros animais. A origem destes micro-asgars pode ser de procedéncia
humana, o que reflete a salde da populacdo e di&;@es sanitarias da regido, bem
como de origem animal quando seus dejetos sdodasga rede ou pela presenca de
animais, principalmente roedores, na rede de eggy@dl SPERLING, 2005).

Dentre os micro-organismos patogénicos no lodo,eprsge destacar os
helmintos, protozoarios, fungos, bactérias e visesdo os ovos de helmintos os que
apresentam maior resisténcia biolégica em meiormxtequando comparados com
outros micro-organismos.

As bactérias presentes no lodo de esgoto podentesatiferentes origens:
microbiota intestinal humana e de outros animaissalo, do ar e da agua. Os agentes
bacterianos comumente encontrados no lodo s&o npertes a familia

Enterobacteriaceaecom os géneroSalmonellaspp, Enterococcuspp e o grupo dos
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coliformes, que incluem o géneEscherichia espécies dileblesiella, Enterobactes
Citrobacter. Além destes micro-organismos, ainda podem ser ndracps Yersinia
spp., Shigella spp, Campylobacter jejuni, Clostridiurapp em menor namero, mas
representam risco a saude, devido a agressividadeéoenca que estes organismos
provocam.

A deteccdo de salmonela no lodo de esgoto tem aduwsiser importante na
epidemiologia de salmoneloses, uma vez que esteodmiganismo sobrevive as
condicOes adversas do ambiente, sendo capaz deltiglicar fora de seus hospedeiros
(CAVINATTO; PAGANINI, 2007). Embora sua transmisséeja feco-oral, também
pode ser transmitida por via respiratéria na irdage poeira contaminada.

Em relacdo aos virus, a concentracdo deste patogeniodo é variavel e
depende das condicbes da saude da populacdo da dmdribuinte, do tipo de
tratamento a que o esgoto € submetido e do tipestbilizacdo utilizado no lodo.
Dentre os agentes virais presentes no lodo de@stgdtacam-se o virus da hepatite A,
rotavirus, enterovirus, reovirus (HAYS, 1977; USERB92 apud BONNET; LARA,;
DOMASZAK, 2000).

Quanto aos fungos, estudos sobre a caracterizaiggiobinlogica do lodo de
esgoto na ETE Mangueira de Pernambuco, Santos )(pod@ verificar a presenca de
fungos filametosos comdPenicillium sp Chrysosporium sp. Scedosporium sp,
Monotospora sp.e Aspergillus spas amostras do lodo de esgoto analisadas.

Outros agentes patogénicos que também aumentanectupacdo Sao 0s
parasitas intestinais (ovos de helmintos e cistesptbtozoarios), devido a alta
frequéncia de helmintos na populacéo, ao longo dedgsobrevivéncia dos ovos de
helmintos no meio externo e a baixa dose infectamteovo ou cisto é suficiente para
infectar o hospedeiro) (FERNANDES; SILVA, 2008).

Com relacdo aos protozoarios, os comumente endostrao lodo de esgoto sdo
Criptosporidium, Entamoeba histolytica, Giardia laima, Toxoplasma gondi{HAYS,
1977; USEPA, 1992 apud BONNET; LARA; DOMASZAK, 2000

Em relacdo aos helmintos, as espécies mais frezspiemd lodo sad\scaris
lumbricoides, Ascaris suum, Toxocara sp., Trichdrishiura, Taenia sp., Necator
americanus e Hymenolepis narsendo o génerdscarisspp responsavel pela maior
prevaléncia (HAYS, 1977, USEPA,1992 apud BONNETRA DOMASZAK, 2000;
PAULINO, CASTRO; THOMAZ-SOCOOL, 2001).
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A preocupacdo quanto a inviabilizagcdo dos ovos elenintos sdo pelo fato
desses micro-organismos serem resistentes as 0endilg estresse ambiental; podem
sobreviver a diversos tipos de tratamento de esgdtmo, além de possuirem baixa
dose infectante. Neste sentido, a presenca dedevascarideos tem sido utilizada como
bioindicador de qualidade sanitaria, por estesmsgas apresentarem uma elevada
resisténcia, pois em condi¢Bes ideais podem peweangaveis por até sete anos
(CARRIJO; BIONDI, 2008).

O fato de que algumas espécies de helmimosylostoma duodenale, Necator
americanus, Strongyloide stercoralis, Ascaris luimdides, Trichuris trichiurae
Enterobius vermiculargsrealizarem parte do seu desenvolvimento no sghossuir
ciclo de vida do tipo monoxénico, isto é, completaras fases de desenvolvimento sem
necessitar de um hospedeiro intermediario, poderordaer a permanéncia destes
helmintos no lodo de esgoto (CHIRFFI; PEDRO PAURQ10).

Para tanto, vérios fatores elevam a possibilidadé&ahsmissdo dos patégenos
pela aplicacdo do lodo de esgoto para fins agdcpkersisténcia dos patégenos em lodo
de esgoto, mesmo tratados; transmissao via alisergeervatorio dos patdogenos em

populacdes humanas e outros animais; pessoas iogicarhente debilitadas.

3.3.1.1 Tempo de sobrevivéncia dos patdogenos

Em relacdo ao tempo de persisténcia dos patégendempo maximo de
sobrevivéncia comum de patégenos no solo, seguridoitad States Environmental
Protection Agency(USEPA, 2003) é de aproximadamente um ano partérs e
virus, 10 dias para protozoarios e até sete amasopas de helmintos.

Os ovos de helmintos apresentam maior resistémai@gica em meio externo,
em relacdo a outros micro-organismos. Ovos de idsoa, por exemplo, podem
permanecer vidveis no meio externo até sete anofergulo assim, riscos a saude
humana e de outros animais. A dose de infeccaoéiandg um fator relevante para a
saude humana uma vez que um uUnico ovo ou cistofi@este para infectar um
hospedeiro  susceptivel (PAULINO; CASTRO; THOMAZ-SOQL, 2001;
CAMILLO-COURA; CARVALHO, 2010; ROCHA, 2009).

A persisténcia dos patdgenos no solo € comumenteerdada em baixas
temperaturas, pH neutro e em barreiras fisicagaoatiiacdes ultravioleta (BONNET;
LARA; DOMASZAK, 2000). Neste sentido, fatores comemperaturas elevadas (60°C
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a 65°C), pH alcalino>x12), baixa umidade (< 80%) e exposicado a raiosre®lado
capazes de inviabilizar ovos de helmintos (CAVINAT, TPAGANINI, 2007).

J& em relacdo ao tempo de sobrevivéncia dos pat®ges plantas, as bactérias
apresentam o maior tempo de sobrevivéncia (seigsnagos aplicacdo do lodo de
esgoto) (USEPA, 2003).

3.3.2 Nutrientes

A presenca dos nutrientes € dependente da origessgido e do tratamento, ao
gual foi dado ao esgoto e o lodo (ANDREOLI; PEGORIRERNANDES, 2007).
Assim, lodo tratado de forma adequada, devido a wmres de nutrientes é tido como
valioso adubo organico.

O lodo de esgoto apresenta concentracoes de maoeates como Nitrogénio,
Fosforo e Potassio, sendo este Ultimo em menor eotragdo, bem como
micronutrientes como Zinco e Ferro. Segundo F&@4.1), um lodo com teor de agua
de 70% (que é bastante baixo), contém 14 — 18%lusancia organica, 0,6 — 0,7% de
nitrogénio, 0,55% de fosfatos, 1,7 — 3,0% de célcio

A biodisponibilidade do fosforo presente no lodo de esgoto é de 40% a
80% do total contido no material (ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2007)
Os influxos de fdésforo em copos d'agua através de esgoto, escoamento
superficial de terras com fertilizantes, podem estimular o desequilibrio
ecologico. Os detergentes contendo fosforos sdo os principais responsaveis
pela poluicdo do ambiente aquatico (RICKLEFS, 2003).

Apesar da quantidade do potassio no lodo de esggrtaconsideravelmente
menor, no entanto, encontra-se na forma assimilg@els vegetais, assim podem ser
suplementado com outras fontes deste elemento (AR PEGORINI;
FERNANDES, 2007).

Em contrapartida, a maior parte do nitrogénio, idontho lodo de esgoto
encontra-se na forma orgéanica, ndo sendo absopels vegetais, sendo necessario,
portanto, que ocorra um processo de mineralizagégformacdo do amonio para que
as plantas absorvam (MELO et al., 2000). A frag@@uwica constitui a maior por¢cao do
nitrogénio presente no lodo, representando 70%-@086,formas mineralizadas (nitrica
e amoniacal) que representa a menor porcdo € daofrabsorvida pelas plantas
(ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2007).
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Desta forma, um dos problemas do uso do lodo det@sgpmo fertilizante
agricola esta no conteudo em nitrogénio e seu pialae mineraliza-lo, que devem ser
conhecidos, a fim de saber a dose necessaria dalsdr aplicado no solo (MELO et
al., 2000, PIRES, 2006). Uma vez que podem resattarisco de contaminagcao das
aguas subterraneas, bem como podem entrar na Gideéentar ou acumular-se no
préprio solo, no ar, nas aguas superficiais, ndgrentos (PIRES, 2006). As formas
nitricas, por exemplo séo facilmente lixiviaveisencois, alterando as concentracdes
da agudCARNEIRO; SOTTOMAIOR; ANDREOLI, 2005).

Em relagdo a matéria organica presente no lodo de esgoto, esta exerce
importante efeito sobre as propriedades fisica, quimica e biolégica do solo,
contribuindo para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, pode
favorecer na melhoria da capacidade de troca i6nica dos solos, na melhoria do
poder de tampdo de pH e no estimulo a atividade microbiana do solo
(ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2007)Bem como pode aumentar o
conteudo de humus que melhora a capacidade de armazenamento e infiltracéo
da agua no solo, o que propicia melhor resisténcia dos agregados e reduz a
erosédo (SILVA et al., 2004).

Embora existam relatos de que o conteudo de mitnientes, macronutrientes e
matéria organica contido no lodo de esgoto paretgsampenhar papéis importantes na
producdo agricola e fertilidade do solo, uma vee @udam na melhoria das
propriedades fisica do solo, a depender do tipsotle clima, quantidade aplicada do
lodo, tipo de cultura e o0 manejo da cultura podeftuenciar nestes resultados (DE
MARIA et al., 2010).

Além disso, a quantidade de nutrientes necesssutalturas, nem sempre € de
maneira equilibrada e em formas disponiveis parplastas em curto prazo. Sendo
entdo, necessdaria a complementacdo com outras fdetéertilizantes, de acordo com
as necessidades nutricionais das plantas (ANDRE®EKGORINI; FERNANDES,
20007).

Portanto, deve-se conhecer a composi¢cao quimicéodos, além da dinamica
dos nutrientes apos a aplicacdo no solo, de forana @vitar os impactos ambientais
(BETTIOL; CAMARGO, 2006).
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3.4 POS-TRATAMENTO DO LODO

A geracdo de grandes volumes de lodo, seu processara disposi¢cao talvez
sejam os problemas mais complexos que a Engertbamitaria se depara (PAULA JR,
et al., 2005). Em virtude do elevado custo de geaero lodo de esgoto e em face da
busca de novas tecnologias para o desenvolvimeamgtergdvel, os processos de
reciclagem, deste residuo, tem sido amplamentedeaiws. Portanto, para que o lodo
tenha um destino sanitario adequado e possa déizeglo, devem-se evitar os efeitos
nocivos a saude publica e ambiental, sendo netesp#e este residuo passe por um
processo complementar de estabilizacdo, ou sejsa tem pds-tratamento, uma vez que
0s parasitas intestinais bem como seus ovos egtas@a0 pouco afetados no processo
de digestdo convencional (SILVA et al., 2007).

O pos-tratamento do lodo de esgoto visa eliminaieduzir significativamente a
densidade de micro-organismos patogénicos, tornangimduto final biologicamente
seguro para as diferentes aplicagOes desejadasSENSKELLER; GONCALVES,
2002). A eficiéncia destes processos depende dalade operacional dos mesmos e da
natureza dos patdgenos presentes no lodo de gttt INO; CASTRO; TOMAZ-
SOCCOL, 2001).

A legislacéo dos Estados Unidos, a U.S.EPA, corgdotthCFR Part 503 (1993)

e a legislacdo brasileira CONAMA°N375/06 (BRASIL, 2006) estabelecem processos
que visam a reducéo significativa de patdbgenogsserios para a obtencdo de lodos de
esgoto ou produto derivado tipo B (digestdo aerdbigestdo anaerdbia, leito de
secagem, compostagem e estabilizagdo com cal)g&edadicional de patdgenos,
necessarios para a obtencdo de lodos de esgotmautg derivado tipo A (digestao
aerdbia termofilica, secagem térmica, irradiacdm a@ios beta, pasteurizacdo e
compostagem confinada).

Porém, antes de tomar uma decisdo a respeito detrgtemento deve ser
aplicado ao lodo, é importante conhecer a quardiddé lodo gerado, suas
caracteristicas quimicas e microbiologicas, bemacas custos de implantacédo, de
operacdo e de gerenciamento do tratamento. So6 foesta é que se pode assegurar o
éxito do método de tratamento a ser utilizado (CHZY TOSCANO; MARQUEZ,
2000).
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3.4.1 Alcalinizacao

A alcalinizagdo € um processo utilizado como paginento/estabilizagdo do
lodo, bastante difundido a nivel mundial, devidobaoxo custo, facil aplicabilidade e
eficiéncia do processo (MADER NETTO et al., 2008)ém de ser um método com
grande potencial de consolidacdo no processo ddrggésmento do lodo para uso
agricola.

A estabilizacdo com cal consiste no tratamento moimlcalino, o qual eleva o
pH, remove fosforo no tratamento avancado de efuencondiciona o lodo para a
desidratacdo mecanica e estabilizacdo quimica.tRai@, devem ser levado em conta
também as caracteristicas do lodo: quantidade,uipalade, concentracao de sélidos; a
dosagem de cal e o tempo de contato e estocageRRBS; COSTA; ANDREOLI,
2006).

No tratamento alcalino ocorre quebra de molécutesptexas por reacgdes tais
como hidrolise e saponificagbes, e neutralizacdoadelos, devido ao ambiente
altamente alcalino criado pela adicdo de cal (CHS&GAR000). A desinfeccdo é
favorecida em decorréncia do contato da cal cogua gontida no lodo, o que resulta
em uma reacao exotérmica, assim, a temperaturéesa @urante alguns dias, até a
mistura se estabilizar. Ocorre também uma répieleaebio do pH a niveis ligeiramente
acima de 12,0 e, finalmente, ha formacdo de amémartir do nitrogénio (MADER
NETTO et al., 2003; CARNEIRO; SOTTOMAIOR; ANDREOL2005).

Como a atividade microbiana ocorre em ambientesjuab o pH esteja na faixa
de 6,5 e 9,0, a elevacéo do pH e producéo de ar(MHiz) promovem a destruicdo dos
micro-organismos, uma vez que altera a natureza@dabldo protoplasma celular dos
micro-organismos patogénicos de forma letal e prodion ambiente inGspito a sua
sobrevivéncia (PINTO, 2001 apud ROCHA, 2009).

A cal também provoca uma alteracdo significativacoacentragdo de sais do
lodo aumentando a pressao osmatica, fatores gimultim a absorcdo de agua e
contribuem para a morte das estruturas de resigtéisto resulta em um lodo sem
patégenos, jA& que os organismos indicadores deggratidade geralmente sé&o
eliminados e os demais permanecem inviaveis, gadanteficiéncia do processo
(BARROS; COSTA; ANDREOLLI, 2006).

Para tanto, os processos de alcalinizacdo aindamostram vantajosos pela

eficiéncia na desinfeccdo do lodo de esgoto, apdsagxistir aspetos negativos em
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relacdo ao seu uso tais como: perda de nitrogémwakilizacdo do fésforo durante a
mistura da cal, bem como a limitacdo de seu usc@os pouco acidos (MADER
NETTO et al., 2003).

3.4.1.1 Cal Virgem e Cal Hidratada

Cal virgem € o nome popular do 6xido de calcio (C&iimicamente falando é
conceituado como um o6xido metélico. Este ao seol#isls com agua produzem
solucdes basicas (BRADY; HUMISTON, 2008).

O CaO quando reage com agua forma hidréxido deoc#ca(OH)), cal
hidratada, esté reacdo € considerada exotérmitca, lfpera calor (1). A cal hidratada
ao reagir com agua dissocia-se completamente emGari* e OH™ (2) e ndo ha
liberacdo de calor (2) (BRADY; HUMISTON, 2008).

(1) Calvirgem/Reacgdo exotérmica
CaO + HO — Ca(OHy ) + calor

(2) Cal hidratada
Ca(OH) ) +2H0 — Ca 2+ Z(OH)(aq)

Uma das principais caracteristicas de uma cal taidaaé a reatividade, que é a
capacidade de reagir com as impurezas suspensaglaatravés de condicionamento
quimico. Esta reatividade depende, além das caistatas fisicas como a
granulometria e superficie especifica, da purezeaatairgem representada pelos teores
de célcio e magnésio, umidade, {£Xipo de calcinagéo sofrida.

A granulometria fina da cal é um fator importanéggpassegurar a reatividade,
especialmente nas cales com baixa concentracdoa@e &€ que vem a propiciar a
solubilizacéo dos 6xidos e acelerar a reacao dathighio (PEGORINI et al., 2006 apud
ROCHA, 2009).

A cal € um alcali mundialmente utilizado no tratatoede esgoto e estabilizacao
do lodo de esgoto, uma vez que possuem efeitosrizadas, sendo usada na forma de
cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca (QHJCHAGAS, 2000). Entretanto existe
diferenca entre as cales, uma vez que a cal virggrse mistura muito bem em lodo

em condicdo liquida, sendo utilizada a cal hidatpdra este tipo de lodo (PINTO,
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2007). Além disso, segundo Pegorini e outros (2806 ROCHA, 2009 ) a diferenca
do efeito de estabilizagdo quimica entre as cats e processo de reagdo das cales
com a agua. Isto porque a cal virgem ao logo dogsso ocorre reagdo exotérmica,

enguanto que a cal hidratada néo ha liberacaolde ca

3.4.1.2 Eficiéncia do tratamento alcalino na redugé e/ou eliminagcdo dos micro-
organismos patogénicos

Nos estudos realizados por Passani; Keller e GoegdP002) mostraram que
com aplicacéo de cal hidratada e cal virgem no el@sgoto, nas dosagens de 30%,
40%, 50% e 60% se mostraram eficiente na eliminagdd00% dos coliformes fecais
nos cinco dias consecutivos a alcalinizacdo. Nesagens (50% e 60%) nao foi
observado o repopulacdo de coliformes fecais dertodo o periodo experimental,
evidenciando a importancia de se recomendar @ag#do de dosagens elevadas (acima
de 50%) para garantir a protecdo a saude publicast@o também mostrou que 24
horas de contato com cal hidratada ou virgem séicientes para inviabilizar 100% dos
ovos de helmintos.

A higienizacdo por alcalinizagdo, nos estudos solmbilidade de ovos de
Ascarisspp, Godinho (2003) verificou que a eficiéncia daidbilizacdo de ovos do
helminto em questdo foi de 100%, para as trés e@osagstadas de cal hidratada (30,
40 e 50%), apos 30 dias de contato.

Neste mesmo sentido, estudos demonstraram quetaméato alcalino foi
bastante eficiente para as remocées de coliforewesst alcancando niveis <NMP/g
ST quando foi aplicada uma concentracdo de 40% e ¥ealdhidratada ao lodo seco.
Os ovos de helmintos foram totalmente inviabilizadm lodo desaguado somente
guando este foi tratado com 50% de cal hidrataddr@OS et al., 2005).

Por conseguinte, em termos percentuais, nos estddoRocha (2009) se
observou que nos tratamentos com cal virgem hceceécio de 99,99% de remocao de
coliformes termotolerantes no tempo zero e em 1li28, dsendo que nos tempos
intermediarios, a remocao de coliformes foi ent®99% e 99,99%. Além disso, se
observou a inativacdo de 100% de ovos de helmimboperiodo de 90 dias para o

tratamento de cal virgem e no periodo de 15 dies @#&ratamento com cal hidratada.
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3.5 LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA

Atualmente, as alternativas comumente empregadasagpdestinacdo final do
lodo de esgoto séo: a incineracao, o aterro samitandfarming(disposicao superficial
no solo), recuperacao de areas degradadas e lageancagricola.

No Brasil, a disposicdo final do lodo de esgoto &terro sanitario. Porém a
disposicdo de um residuo com elevada carga orgéwoicaerro, pode agravar ainda
mais o problema com o manejo do lixo urbano (PIRESE).

Apesar do referido residuo, apresentar composties@javeis que colocam em
risco a salde humana e ambiental, tem- se busoca@ds alternativas para a destinacao
final do lodo de esgoto que em termos da saluddcalklambiental sejam aceitaveis.
Uma vez que este residuo sem préevio tratamentcertizginte poderia colocar
diretamente em risco a populacdo humana e de anguaivivem na area de utilizacéo
e indiretamente populagbes que venham consumiufmedegetais proveniente destas
areas.

Segundo a resolugcdo 375 do Conselho Nacional da Menbiente, o uso
agricola do lodo de esgoto é uma alternativa quesapta vantagens ambientais quando
comparado a outras préticas de destinacdo finaA@R 2006).

Salienta-se também que, a aplicacdo do lodo detcesgw agricultura se
enquadra nos principios de reutilizacdo de residadsrma ambientalmente adequada,
uma vez que transforma o lodo em um insumo agticolatribuindo assim para fechar
o ciclo bioquimico dos nutrientes minerais. Estend aspecto da reciclagem agricola
do lodo comecga a ganhar cada vez mais importgpeia,a producao das emissoes de
CO,, como no caso da incineracdo, atua no sentidoedeqdilibrar o meio natural
(FERNANDES; SILVA, 2008).

O lodo de esgoto (do mesmo modo que as outrassfal@anatéria organica)
aumenta a retencdo de agua nos solos arenosos@an@lpermeabilidade e infiltragdo
nos solos argilosos, além de manter boa estrutueatabilidade dos agregados na
superficie, porém por um determinado tempo (BETTIGZAMARGO, 2006).
Contribui também na melhoria da capacidade de tratidnicas dos solos e do poder
tampdo de pH, bem como estimula a agdo microbiamasaio (ANDREOLI;
PEGORINI; FERNANDES, 2007).

Um fator importante da utilizacdo do lodo de esgmoagricultura, segundo

Andreoli; Pegorini; Fernandes (2007) séo os efeit@saplicacdo do residuo sobre o
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controle de erosao e poluicdo ambiental: como ac@ado escoamento superficial pelo
aumento da infiltragdo, reducéo da lixiviagao deientes e da contaminacéo do lencol
fredtico.

Na reciclagem agricola € importante também que hbaj#role de metais
pesados, teor de nutrientes, solidos fixos e vislatena vez que a relacdo solidos fixos/
sélidos volateis € um parametro ideal para avaligrau de estabilizagdo do lodo, bem
como seu potencial de gerar odores e ser atragvingetos (FERNANDES et al.,
2007).

Assim sendo, o lodo de esgoto s6 pode ser reutllipara agricultura desde que
obedecam alguns critérios tais como: parametrogasees de nutrientes; os solos
estejam aptos para a aplicacdo do lodo; uso redint determinadas culturas, bem
como que os niveis de patdgenos estejam dentrbnaitess permitidos pela legislacéo,
para que nao venham implicar em riscos sanitaremsl@entais para a saude humana e

0 meio ambiente em geral.

3.6 LEGISLACAO SOBRE DESTINO E REUSO DE LODO DE ES®O

O Brasil através da Resolucdo do Conselho do Meihiénte-CONAMA,
375/2006 (BRASIL, 2006), estabelece normas técneaggulamentos para uso e
gestdo do lodo, visando assegurar a segurancadagaio agricola com o uso do lodo
de esgoto e seus derivados, uma vez que os lodesydeo sdo considerados uma fonte
potencial de riscos a saude publica e ao ambipotepotencializam a proliferacdo de
vetores de doencgas e organismos nocivos e peliitidssle de conter metais pesados,
compostos organicos persistentes e patdégenos ecertoacdes nocivas a saude e ao
meio ambiente.

Em contrapartida, o lodo de esgoto sanitario tamédomte de matéria organica
e de nutrientes para as plantas e sua aplicacasoloo pode trazer beneficios a
agricultura. Assim para a utilizacdo agricola, @olale esgoto ou produto derivado sera
considerado estavel se a relacédo entre soélidoteik soélidos totais for inferior a 0,70,
a fim de ndo apresentpotencial de geracdo de odores e atracdo de veReas como
deve apresentar auséncia e/ou apresentar um Ilmé@bemo de concentracdo de
patogenos (CONAMA, 2006).

A Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) e a USEBUS), de acordo com
a norma Standards for the Use or Disposal of Sew3helge Code of Federal
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RegulationsPart 503 of the Clean Water Act, classificam o lo@oesgoto de acordo
com as concentracbes de patdgenos, estabelecendmadio de qualidade

microbiolégica do biossolidauadro ).

Quadro 1 Classes de lodo de esgoto ou produtcadierivagente patogénico, de acordo com a
Resolucdo Conama 375/06 &larma 503 (USEPA, 2003

Tipo de lodo de

esgoto ou Patdgenos

produto

Conama 375/06

Norma 503
(USEPA, 2003)

derivado

Coliformes <10’ NMP/g de ST <1ONMP/g de ST
Termotolerantes
A
Ovos viaveis de < 0,25 ovo/g de ST <1 ovo/4 g de ST
helmintos
Salmonella Auséncia em 10 g de ST <3 NMP/4 g de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF /g de ST <1 UFP/4g de ST
Coliformes <10° NMP/g de ST <2 xXITONMP/g de ST
Termotolerantes
B
Ovos viaveis de <10 ovos/g de ST NE
helmintos
Salmonella NE NE
Virus NE NE

ST: Sélidos Totais; NMP: NUmero Mais Provavel; UEmidade Formadora de Foco; UFP:
Unidade Formadora de Placa. NE: N&ao especificado

Segundo Bastos; Bevilacqua; Mara (2013) a resolbasileira € ainda mais
rigorosa que a norma dos EUA, na qual o biossdlidsse A deve apresentd’ NMP
de coliformes termotolerantes/g de 8U” 3 NMP de salmonela/4 g de S&nquanto que a
Brasileira para o biossdlido A deve contéf NMP/g de ST“e” ausénciade salmonela
em10 g de ST.

Quanto as restricbes ambientais, ressalta-se gareas ambientais restritas sao:
areas de mananciais, proximidades de aglomeragbesas e areas de conservacao
(FERNANDES et al., 2007; SANTOS, 2007).

Em relagéo as restricdes pedoldgicas, destacaiseligidade, profundidade do
solo, do fertilidade,
pedregosidade e suscetibilidade a erosdo (FERNAN&BS, 2007).

Quanto as restricdes as culturas aptas a receloelopa resolugdo CONAMA

nivel lencol fredtico, hidrorfismo, textura superficial,

proibe a utilizacdo de qualquer classe de lodo si@te ou produto derivado, em
pastagens e cultivo de olericolas, tubérculoszesae culturas inundadas, bem como as

demais culturas cuja parte comestivel entre ematmobm o solo (BRASIL, 2006).
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Porém em casos onde tiver sido aplicado lodo det@sy produto derivado nos
solos, somente poderdo ser cultivadas olericald®&rtulos, raizes e demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o selm como cultivos inundaveis, apés
um periodo minimo de 48 meses da ultima aplicaBRAGSIL, 2006).

Lodo de esgoto ou produtos derivados enquadraduos ctasse A poderdo ser
utilizados para quaisquer culturas, ressalvo exae@astagens e cultivo de olericolas,
tubérculos e raizes, e culturas inundadas). Enqgugure lodo de esgoto de classe B é
restrita ao cultivo de cafe, silvicultura, cultuggara producédo de fibras e 6leos, com a
aplicacdo mecanizada, em sulcos ou covas, segaidacdrporacédo, desde que sejam
respeitadas as restricGes previstas pela ResaNf@itb/06 (BRASIL, 2006).

3.7 IMPORTANCIA E INDUSTRIALIZACAO DE MANGA NO BRASL E BAHIA

A Manga (Mangifera indica L) € uma fruta tropical pertencente a familia
Anacardiaceaea qual abrange 69 géneros, tendo destaque osogéiangifera,
Anacardium, Pistachio e SpondiaAs cultivares de manga podem ser distribuidas
quanto a presenca ou auséncia de fibras na paipaldes grupos) e quanto a aptidao
para uso culinario (em trés grupos). Aguelas pamswmoin natura sdo: Haden,
Tommy Atkins, Keity, Palmer, Ruby, Zill e Van DicRara elaboragéo de compota em
calda: Imperial, Carlota, Sdo Quirino, Nom PlusrdlitHaden, Palmer, Keity e Zill.
Outras, préprias para fabricar néctar, sdo: Carleédmer, Manga Dagua e Sensation
(CAMARGO; ALVES; MAZZEI, 2004).

A manga tem grande importancia na economia bresilg que o Brasil € um
dos maiores produtores mundiais. A comercializagdananga no mercado interno
brasileiro centraliza-se em uma unica variedadegrée-americana “Tommy Atkins”,
representando 79% da é&rea plantada no Brasil. Tamtoultivares Keity e Tommy
Atkins apresentam boas caracteristicas de qualidadmlpa, no entanto as cultivares
Itilba, Tommy Atkins e Florigon sobressaem-se padiistria de sucos ou doces
(NUNES et al., 2001).

A producgao brasileira de manga em 2010 foi de 19188toneladas em uma
area de plantio de 76.568 hectares e em 2011 prod49.521 em 76.383 hectares
(IBGE, 2011; FAO, 2013). No Nordeste brasileiromanga € cultivada em todos os
estados, em particular nas areas irrigadas da oregg#ini-arida, que apresentam

excelentes condicdes para o desenvolvimento dairauk obtencdo de elevada
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produtividade e qualidade de frutos. A producaacersequente industrializacao destas
frutas vém sendo um ponto forte na economia desgida, principalmente no estado da
Bahia, que desde 2007 ocupa o primeiro lugar delugd&o de manga no ranking
nacional, totalizando 509 mil toneladas de mang2@ib® e 522 mil toneladas em 2011
(IBGE, 2011).

No processamento industrial para obtencdo de padp&utas, ha geracdo de
residuos, especialmente cascas, semente e fibpaexiladamente 40 a 60% de
residuos séo gerados durante o processamento dg;ni@na 15% consistem em casca
e 15 a 20% sao améndoa. De acordo com a variedadenga, a semente representa
de 10 a 25 % do peso de toda fr(IRGHANI et al., 2009; ABDULLAH et al.,
2011). A améndoa (parte interna do caroco de mamgagsenta de 20 % do peso do
fruto inteiro, e dependendo da variedade, a amérgfvasenta de 45 a 75% do caroco
(MIRGHANI et al., 2009; ABDULLAH et al., 2011GADALLAH; FATTACH, 2011).

Tendo em vista que as industrias de suco ao prresssas frutas descartam
uma quantidade grande de residuos (casca e semient)do subsequentemente a
poluicdo ambiental, tém-se buscado alternativasedproveitamento destes residuos
sem que haja prejuizos ambientais. E uma das fodeasduzir o impacto ambiental
decorrente da disposi¢cao destes residuos conaistepliacdo do seu aproveitamento.

Estudos mostram que o0s residuos de manga possuagtedaticas na sua
composicao que contribuem para 0 aumento no iFEeEEa 0 Seu reaproveitamento, a
saber: lipideos, proteinas, compostos fendlicisagi além de possuirem atividade
oxidativa e antimicrobiana.

Em estudos sobre a caracterizacdo da semente dg@magundo Solis-Fuentes
e Duran-de Bazua, 2004 (apud Vieira et al., 20@8go/ou-se que os lipideos extraidos
da améndoa da semente da manga podem ser umadadtelos graxos, sendo 40,81%
(oleico), 39,07% (estearico), 9,29% (palmitico)068% (linoleico). Além disso,
dependendo da variedade, a semente de manga pude @m média 6,0% de proteina
em peso seco, 11% de gordura, 77% de hidratosrbenmg 2,0% de fibra bruta e 2,0%
de cinzas (SANDHU; LIM, 2007).

Neste mesmo sentido, estudos sobre a caracterigaganca dos residuos da
manga da variedade Uba, segundo Vieira et al. j20&8ficaram-se que o farelo da

améndoa da semente de manga apresentam os segamiementes (Quadro 2).

Quadro 2 Caracterizacéo quimica do farelo da améndoa dandeme manga.
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COMPONENTES (%) *

Matéria seca 88,36
Proteina bruta 4,39
Fibra em detergente neutro 29,65
Fibra em detergente acido 2,20
Fibra bruta 1,90
Lignina 0,72

Extrato etéreo 12,18
Matéria mineral 1,81
Calcio 0,10

Fosforo 0,05
Carboidratos totais 69,98

* Resultados expressos com base na matéria seca
Fonte: Vieira et al.,(2009).

De acordo com Abud e Narain (2009), a maior pad® rejeitos de manga €
constituida, basicamente, de matéria organica,emcaacucares e fibras, com um alto
valor nutricional agregado, podendo ser consumigdsuplementado na alimentacao
humana. Outra caracteristica importante dos residieo manga é a presenca de
componentes antioxidantes e antimicrobianos.

A acao antimicrobiana, segundo Abdalla e outro®712@eve-se ao fato de que
a améndoa da semente de manga apresenta compogibsok e lipideo estavel rico
em A&cidos graxos insaturados. Os compostos fesglieopenos, alcoois alifaticos,
aldeidos, cetonas, &cidos e isoflavondides s&o dscigais componentes
antimicrobianos ja relatados em plantas (TIWARAI2009 apud RUMBAO, 2011).

Assim sendo, estudos realizados com o intuito deliaava capacidade
antimicrobiana do extrato de sementes de mangajkKaloutros (2000) comprovaram
a atividade antimicrobiana do extrato etanodlicoseémente de manga-MKE contra
patogenos de origem alimentar. Verificaram que toax em questdo apresentou acao
contra bactérias gram-positivas e gram-negativageea concentracao inibitéria minima
do extrato de etanol da semente de manga cdfgcherichia coli; Salmonella
Enteritidis, SalmonellaTyphimurium, Klebsiella aerogenes e Aeromonas hidrophila
foram superiores a 1000 ppm e p&taaureus, Bacillus sp., Clostridium splListeria
monocytogenesa concentracdo minima inibitéria variou entre 50-58pm. Foi
verificado neste estudo que o composto antimicrmbigresente na améndoa da
semente de manga é estavel a altas temperaturdSC(18 minutos), baixas
temperaturas (-20°C/16 horas) e a uma ampla faexaatbres de pH (pH 3-9), sendo
constituida 79,5% de polifendis e 21,7% de carlaoody.
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Nesta mesma perspectiva, Abdalla e outros (200fodgaram que o extrato
metanolico de semente de manga foi capaz de reglgpintagem de bactérias mesobfilas
totais e inibicdo completa de coliformes. Ja obditeos de Khammuang e Sarnthima
(2011), verificaram a atividade antibacteriana e@sfratos de semente de manga e
puderam detectar que os extratos testados (exti@idlico da semente de manga-MKE
e extrato fendlico de semente de manga- MSK) passudtividade antibacteriana,
sendo que a cepa mais sensivel e fortemente infbida bactéria gram-negativa
Pseudomonas aeruginosa

Em outro estudo, foram testados diferentes solgeetanol, metanol, acetona e
agua destilada para a preparacéo de extratoseatertis tipos de sementes de manga, e
avaliando quatro tipos cepas bacteriaf@mphylococcus aureus, Bacillus subtillis,
Escherichia coli e Pseudomonas aerugingsaobservou-se que as quatro cepas
apresentaram zona de inibichio em todos os extestisdados, comprovando o

potencial antibacteriano da améndoa da sementeadganfAbdullah, 2011).

3.9 CINETICA DE MORTE MICROBIANA

O fenbmeno de morte microbiana pode ser represemeid modelo de curva
linearizada, semi-logaritmica de sobreviventes.dBeque a representagcdo gréfica do
logaritmo decimal de sobreviventes, em relacdoeagpd de exposicdo a temperatura
ou outro agente, resulta em curva linearizada deerge (CEFAR, 2010JFigura J.

Um dos parametros utilizados na avaliacdo das tesisticas de resisténcia
térmica da populacdo microbiana homogénea é o telmpeducédo decimal (Valor D).
Valor de D é o intervalo de tempo a temperaturastzorie de tratamento para uma
reducdo de 90% da populacdo microbiana. E quandoosbece o valor de No
(populacéo inicial) e Nf (populacdo final) € pos$ideterminar os parametros da
cinética microbiana, inicialmente presente na arapstravés da equacao: Log=Nog

No — t/D (equacéo 1).
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concentragio
microblana - C

temmpo

Figura 1: Representacdo grafica do logaritmo decimal deesokentes, a temperatura
constante
Fonte: FOGOLARI (2011)

Isso porque o valor D relaciona-se a constantecége de reacdo através da
relacdo: D = (2.303/k) (equacéo 2). E também se tmrar em consideracdo a equagao
Log Nf = Log N, - (k/2.303) t (equacdo3) que representa a varigghoumero de
sobreviventes, com o tempo de exposicdo, onde Log N logaritmo decimal da
populacdo sobrevivente apos um tempo (t) de exqosigg N é o logaritmo decimal
da populagdo no tempo inicial (t=0) e k € a consetate velocidade especifica de
destruicao por unidade de tempo (t) (CEFAR, 2010).

Graficamente, o valor D € o inverso negativo ddicmmte angular da equacéo
da reta calculada, utilizando-se do método da segre linear, através dos minimos
quadrados, aplicado a regido linear da curva deegmi@ncia (CEFAR, 2010)F(gura
2).

i 35

concentracdo
microblana - Log C
E

g

Figura 2: Determinagéo gréafica do valor de DT a uma dada¢eatura.
Fonte: FOGOLARI (2011).
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5 METODOLOGIA
5.1 TIPO DE ESTUDO

Trata-se de um estudo experimental, no qual sermet avaliar a eficiéncia do
pos-tratamento do lodo de esgoto, proveniente dmrenaerdbio (UASB), da ETE

Contorno do municipio de Feira de Santana, Bahia.

5.2 AREA DE ESTUDO

A estacao de tratamento onde foi coletado o lodesdeto para a realizacdo dos
experimentos foi a Estacdo de Tratamento de Edgdte-Contorno, localizada nas
proximidades do Bairro Pedra do Descanso, no npioidie Feira de Santana-Bahia.

O municipio de Feira de Santana dispde de onzedestade tratamento de
esgotos administradas pela Empresa Baiana de Agsaneamento (EMBASA). O
sistema anaerdbico (por Digestorio Anaerdbico dexd-lIAscendente-DAFAS) esta
presente na maioria das ETE do Municipio.

A fim de atender um maior contingente populacioréém de melhorar as
condicbes de langcamento do efluente final, paracqueesmo esteja de acordo com o
padrdo de lancamento, a ETE-Contorno, em 2011 tewve&eu sistema ampliado,
funcionando concomitantemente o sistema anaer@bimposto por DAFA-Digestor
Anaerobio de Fluxo Ascendente, e o sistema aerébitendo unidade de Lodo
Ativado.

A ETE-Contorno é constituida de tratamento prelaniprimario e secundario,
este Ultimo tratamento é constituido pelos reatdesipo DAFA, seguido por duas
lagoas aeradas e quatro decantadores secundamopg&lelo). Sendo o efluente
langcado no Riacho Principal, afluente da bacia denallacdo da barragem Pedra do
Cavalo.

5.3 DELINEAMENTO DE EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Para obtencdo dos dados experimentais, o trabalheistiu das seguintes
etapas: 1) coleta do residuo de manga; 2) coletadidode esgoto; 3) desaguamento do
lodo em leito de secagem; 4) secagem e separasaesiouos (casca e semente); 5)

caracterizacdo dos residuos 6) definicdo da corg@a de cal;, 7) trituracdo dos
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residuos apos secagem; 8) montagem dos tratamé)tasletas das amostras; 10)

monitoramento dos tratamentos.

5.3.1 Coleta dos Residuos

« LODO

O lodo de esgoto foi retirado do reator DAFA, ad @ profundidade, na altura do
leito de lodo, utilizando uma bomba de succéo. Este foi transportado em um
caminhao tipo limpa-fossa para os simuladoresitieslde secagem, localizados na area
da Equipe de Estudo e Educacdo Ambiental (EEA/UEFgura 3). As células dos
leitos de secagem apresentam 1,00 m de largui@,n2,8e comprimento e 1,00 m de
altura, tendo area superficial de *Lfundo com declividade em direcéo & tubulacéo de
coleta do liquido percolado e camadas drenantestitddas por materiais de diferentes
granulometrias (NBR 570/1990). O lodo permaneceuymo periodo de 30 dias nos
leitos de secagem para o desaguamento. Apds estel@eo lodo foi coletado e
armazenado em area coberta da EEA até o momentortagem do experimento.

Figura 3: Descarga do lodo de esgoto da ETE- Contornoeitws|de secagem localizados na
EEA/UEFS.

+ RESIDUOS DE MANGA
Os residuos de manga foram coletados em uma iraldstpolpas de frutas situada
no municipio de Nova Soure, Bahia, e transportpdas o patio de compostagem da
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EEA-UEFS, onde foram espalhados, para facilitaecaagem e separacdo das cascas e

as sementes$igura 4).

Figura 4: Residuos de manga no péatio de compostagem da EES.UE

5.3.2 Caracterizacgdo dos residuos utilizados nosatamentos

Apds o periodo de secagem do lodo e dos residuavatga, estes foram
caracterizados através das analises de pH, tamnitlade, sdlidos totais, carbono total,
nitrogénio total e analises parasitoldgica e mimidigica.

Vale ressaltar que para a caracterizacdo do lodesdeto foram feitas duas
analises microbioldgicas: a primeira logo apdés scdeya no leito de secagem (amostra
ainda liquida) e apés 30 dias, periodo de desaguame

5.3.3 Definigéo das Concentragdes de Cal

Para a definicdo do tipo de cal e das concentrap@®seriam utilizadas no lodo
de esgoto, foram testadas as concentra¢des d&,58,6, 10, 20, 30, 40, e 50% para cal
virgem e para cal hidratada. Em 100g de amostrdode, foram adicionadas as
respectivas percentagens de cal virgem e cal hadlathomogeneizando a mistura.
Posteriormente foi amostrado 10g da mistura, diminem &agua destilada e
determinando o valor de pH, com pHmetro. O pH diplalcalinizado com cal foi
determinado logo apdés a homogeneizacdo e apodsa2 bBoP2horas, cujos resultados

estdo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3: Valores de pH registrados para a determinacaomtzeoatracao de Cal.

Concentragéo pH Inicial pH 2 pH 22
horas horas

6% 12,25 11,90 10,25

7% 11,90 11,13 10,10

8,5% 12,10 11,20 10,80

Cal virgem 10% 12,30 12,40 12,41
20% 12,40 12,40 12,44

30% 12,40 12,42 12,50

40% 12,41 12,27 10,40

50% 12,50 12,30 12,31

6% 11,62 10,50 9,34

7% 12,07 11,70 9,95

8,5% 12,4 12,25 11,50

Cal hidratada 10% 12,46 12,41 12,30
20% 12,50 12,44 12,40

30% 12,51 12,46 12,41

40% 12,46 12,47 12,46

50% 12,47 12,44 12,40

Apés fazer as analises e pretendendo-se utiliraergor concentracdo de cal, a

concentracdo, na qual o pH se manteve proximo dedrimeiras 2 horas e acima de
11,5 apods 22 horas (BRASIL, 2006) foi a de 8,5%alehidratada, que foi utilizada no
tratamento do lodo alcalinizado.

5.3.4 Montagem do Experimento

Para a montagem dos tratamentos, foram utilizad¢g &e lodo de esgoto para

todos os tratamentos, variando o tipo do residumscfc ou semente) e a sua

concentracdo (5, 10, 15, 20 e 30%), totalizandardfdmentos, além de um controle

positivo (apenas lodo) e um controle negativo (ladalinizado), procedendo-se da

seguinte maneira:

Controle positivo-CP: (apenas 5 Kg lodo de esgoto)

Controle negativo- CN: (5 Kg lodo de esgoto + 8 éifohidratada)
Tratamento 1- C 5%: (5 Kg lodo de esgoto + 5% deapa
Tratamento 2- C 10%: (5 Kg lodo de esgoto + 10%adea)
Tratamento 3- C 15%: (5 Kg lodo de esgoto + 15%a$ea)
Tratamento 4- C 20%: (5 Kg lodo de esgoto + 20%adea)
Tratamento 5 - C 30%: (5 Kg lodo de esgoto + 30%adea)
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» Tratamento 6- SE 5%: (5 Kg lodo de esgoto + 5%ndéraloa de manga)

e Tratamento 7- SE 10%: (5 Kg lodo de esgoto +10%ndéndoa de manga)

» Tratamento 8 - SE 15%: (5 Kg lodo de esgoto + 18%rdéndoa de manga)
* Tratamento 9- SE 20%: (5 Kg lodo de esgoto + 20%ndéndoa de manga)
e Tratamento 10- SE 30%: (5 Kg lodo de esgoto + 3@%rdéndoa de manga)

Todos os residuos secos foram triturados em tdturasendo que o carogco da
manga foi peneirado para separar a parte maisari(gddocarpo) e a améndoa
(semente) Kigura 5, para que a mistura obtida nos tratamentos apeessEmM

granulometria similar e maior possibilidade de atmt

,,,,

- Améndoa

Figura 5: Caro¢co da manga, em destaque endocarpo e améndoa.

Para cada tratamento, os residuos individuais fopmsados, misturados,
umedecidosKigura § e acondicionados em baldes plasticos (capacidad26 litros)
devidamente etiquetados. Estes foram mantidos @ospam é&rea coberta da EEA-
UEFS, durante todo periodo de experimentaE#&uia 7.
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Figura 7: Acondicionamento das amostras em baldes plastieoacordo com a concentragao
de residuos de manga e cal hidratada.



Xiii

5.3.5 Coletas das amostras

As avaliagbes dos tratamentos foram iniciadas endel®utubro de 2012 e
finalizadas em 16 de janeiro de 2013. As amostmasf coletadas sempre pela manha,
entre 07h00min e 7h30mim. A composicao da amosira @ analises foram obtidas da
superficie, meio e fundo do balde, a fim de obtenwamostra homogénea de todo o
tratamento, para isso foi utilizado espétula dseisacos plasticos estéreis ( ) para
cada tratamento.

Logo em seguida, as amostras foram devidamentddevaara o laboratério de
Saneamento (caracterizagdes fisico-quimica), lédmwade Qualidade de Alimentos
(caracterizagbes microbioldgicas) do Departamengo Teecnologia da UEFS e
Laboratorio de Analises Clinicas e Parasitologiaaljaes parasitologicas) do
Departamento de Ciéncias Bioldgicas da UEFS.

Figura 8: Sacos estéreis utilizados para coleta de amostra.

5.4 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS E PARASITOLOGICOS

Nas andlises microbiolégicas realizadas incluiragetrminagdo de coliformes
totais e termotolerantes, contagem totaEdeoli, Enterococcuspp.e Salmonellaspp.

Para a realizacdo dessas analises, 25g de ammrstna ddicionadas em 225 mL
de &gua peptonada, constituindo a diluicdo ini¢idl0 (10Y). Em seguida, foram
retiradas 5 mL dessa diluicdo e adicionadas emstuwmmtendo 45 mL de &gua
peptonada, formando a diluicdo 410Manteve-se este procedimento para obter as
diluicdes subsequentes até a diluicad.10
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Coliformes totais e termotolerantes

A determinacéo dos coliformes totais e termotol®foram realizadas através da
técnica do Numero Mais Provavel (NMP) em sérierde tubos multiplos por diluicdo
(10 a10%). Foram inoculados 1 mL de cada diluicio para tuls®nsaio contendo
Caldo Lauril Sulfato Triptose- LST (teste presuajivApos incubacédo a 35°C/24 horas,
verificou-se a presenca de gas no tubo de Durham. dnostras positivas em LST,
foram inoculadas 0,1 mL da amostra para tubos ndot€aldo EC e Caldo verde
brilhante bile lactose (teste confirmativo), paetedminacdo do NMP de coliformes
totais e termotolerantes, respectivamente (SILVAIgt2010). O célculo do NMP foi
realizado atraves das planilhas BAM-MPN.xls (BLODQEe CHIRTEL, 2010)

E. coli e Salmonella spp.

Para a técnica de contagem diferenciakEdeherichia colie Salmonellaspp. foi
realizado o plaqueamento em superficie, in6culd,dimL de trés diluicdes (£0107),
em triplicata no Agar Cromogénico Rambach (Hicranf®@yam selecionadas as placas
que as diluicdes apresentaram contagem total resvalb de 25 a 250 colbnias.
Inicialmente utilizaram-se as diluicdes 0%, a medida que a contagem néo atingia
esse intervalo utilizava-se para as diluicbes roaisxcentradas. Para a contagem de
coldnias utilizou-se um contador de colbnia meanic

Para quantificacdo ddalmonellaspp. em agar cromogénico foram selecionadas
as colbnias que apresentaram coloracdo com toasassjuais foram selecionadas para
realizacdo de testes confirmativos: em agar Tdphcucar Ferro (TSI) e agar Lisina
Ferro (LIA), teste de uréase (caldo Uréia de Cémisstn) e posteriormente teste
soroldgico somatico (anti-soro polivalente — PaJi(SILVA et al., 2010). As coldnias
que apresentarem negatividade p&smonellaspp., nos testes confirmativos, foram
subtraidas da contagem inicial em agar cromogénico.

Além dos testes confirmativos, para a identificagd® espécies de salmonela, as
colbnias caracteristicas foram submetidas aos stedte citrato (Cl), dulcitol (D),
motilidade (MO) e malonato (MA). Os resultados tiestes foram comparados com 0s
dados de Popoff e Le Minor (2005 apud SILVA et aD10), a partir do qual a
identificacdo pbde ser feita.

Para a contagem de& coli foram selecionadas colonias de coloragao verde-
azulada, caracteristica dessa espécie em Agar gémito. Para confirmacdo dessas
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colénias, procedeu-se a técnica de esgotamentoddald por estriasm superficie de
agar Eosina Azul de Metileno (EMB). Apés o periatiincubacgdo, as colonias que
apresentaram nucleo com centro preto, com ou si#mo bnetalico foram consideradas
tipicas e selecionadas para a realizacado das pbie@simicas de indol, vermelho de
metila (VM), Voges-Proskauer (VP) e citrato (SIL\éAal., 2010).

Enterococus spp.

A analise deEnterococcusfoi realizadapelo método de plagueamento em
superficie em Agar Azida Esculina (SILVA et al.12) com indculo de 0,1mL de trés
diluicdes (10- 10°). Para contagem foram selecionadas as coldniasyesentaram
nacleo negro e escurecimento do meio de culturavelta da col6nia (hidrolise da
esculina). Inicialmente utilizaram-se as diluicd€g- 108 & medida que a contagem
nao atingia esse intervalo utilizava-se para asgdés mais concentradas. A contagem
foi feita contador de colbnia mecanico, utilizarpacas que continha entre 15 a 150

colonias.

Parasitologico

Para a determinacédo de ovos de helmintos utilieoa#cnica de centrifugacao
proposta por Silva, M e outros (2007). Posteriotgefez a contagem de ovos em
camara de Sedgwick-Rafter e a partir de entdoeibd fo calculo para obtencdo da
concentracdo expressa em g/kg de ovos de helmertosjatéria seca, de acordo com a

expressao abaixo:

Z= Numero de ovos X Volumadi
(Volume da Camara + Solidos Totais)

5.5 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A andlise fisico-quimica constitui da determinaglxs solidos totais, soélidos
totais volateis, carbono organico total, umidadel, mitrogénio total, fosfato e

temperatura.

Sdlidos Totais, Sdlidos Fixos e Solidos Totais Vtdds: Os Solidos TotaisST),
Solidos Fixos(SF) e os Solidos Totais VolateiSTV) foram determinados de acordo
com o método gravimétrico (AWWA, 1998).
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Umidade: O teor de Umidade foi obtido a partir do percehtda Solidos Totais
conforme a seguinte equacéo: % Umidade = 100 - LABIWA, 1998).

Carbono Organico Total: A determinacdo do Carbono Orgénico To@oD(), foi
feita através dos valores de Solidos Volateis $otaio fator de correcdo= 1,86.
Segundo a seguinte equacgao de correcao:

COT =_SVT
1,86

pH: Para a determinacdo g¢di, 10 g de amostra foram diluidas em 50 mL de agua
destilada e deionizada. Com pHmetro foi medido o qdd amostra (HANDA;
NOGUEIRA, 2000).

Nitrogénio total: A determinacdo do nitrogénio foi feita de acommm o Método
Kjedahl, regido de trés etapas: digestdo da amostra, onde a amostraloéada
juntamente com o catalizador (selénio, sulfato al@gsio e sulfato de cobre) e o acido
sulfurico; destilacdo em um destilador microkjedalal presenca de hidroxido de sodio
40%, acido bdérico 4% e uma mistura de indicadoresdé de bromocressol e vermelho
de metila). E finaliza com a titulagdo com uma eatupadrao de &cido hidrocloridrico,
com molaridade de 0,098. E a partir do volume @ ghsto na titulagédo se faz o
calculo do nitrogénio conforme a equacao:

% N = volume HCI (mL) xM HCI x 0,014 x 100
Peso da amostra (g)

Onde:
M= molaridade do acido (0, 098)

0,014 = miliequivalente do Nitrogénio

Fosforo total: O Fésforo P) foi obtido pelo método do acido ascorbico (AWWA,
1998) por espectrofotometria. A amostra foi diluaa HCI 1.1 e agua deionizada e
filtrada em papel filtro. Posteriormente em um wvoéude 50 mL da amostra adicionou-
se 0 reagente combinado .80, antimoénio tartarico, molibdato de aménio, acido
ascorbico) e aguardou-se de 15 a 20 minutos paoczeger a leitura em

espectrofotdmetro. E entdo efetuou os calculos:
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P (mg/L )= curvax 1000 X (&
Volume da amostra

Temperatura: A medigcdo da temperatura foi realizada diariamestige as 14h e 15h
(horario mais quente do dia), durante os 90 dissyé@s de um termdmetro metalico da

marca IOPE- Instrumento de precisao (0 °C -100 °C).
Reviramento e irrigacdo: A aeracdo consistiu de reviramento manual com iauad
uma pa de jardim, realizadas em trés em trés Hiae acordo com a necessidade, se

adicionava agua, para a manutencdo da umidade.

Em resumo, no Quadro 4 estd apresentada a frequnei foram feitas as

analises e os métodos analiticos de cada parauotiizado.

Quadro 4 Parametros analisados, frequéncia de analise edagtmaliticos nas amostras dos

tratamentos.
DAR A RO REO A ODO ANA O
Temperatura Diaria Termdmetro
Aeracédo Trés em trés dias Manual
pH Tempo 0, 03, 07, 10, 15, 20, 30, 45, 6pPMétodo Eletrométrico
90 dias. (HANDA; NOGUEIRA, 2000).
Sdlidos totais, fixos| Tempo 0, 07, 10, 15, 30, 45, 60 e 90 dias. Métodwi@étrico
e volateis. (AWWA, 1998)
Umidade Tempo 0, 07, 10, 15, 20, 30, 45, 60 e|9 Umidade = 100 - %ST
dias. (AWWA, 1998).
Carbono organico | Tempo 0, 07, 15, 30, 45, 60 e 90 dias. PercentealSdlidos volateis
total total dividido pelo fator 1,86
Nitrogénio total Tempo 0, 15, 30, 45, 60 e 90 dias. Método Kjedahtigestao,
destilacao e titulacéo.
Fosforo Tempo 0, 15, 30, 45, 60 e 90 dias. Método do Aciaecorbico
(AWWA, 1998).
Microbiologico Tempo 0, 03, 07, 10, 15, 20, 30, 45, 6PRaqueamento de E. coli,
90 dias. Salmonella e Enterococos. E
coliformes tubos  mdltiplos.
(SILVA et al., 2010).
Parasitoldgico Tempo 0 e 90 dias. Contagem de Ovos de helmintos
(SILVA, M et al., 2007).

5.6 ANALISES DOS DADOS

Os dados obtidos, a partir da pesquisa experimdatam ordenados e classificados

em categorias de dados fisico-quimicos, dados maltmicos e dados parasitolégicos.
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Os dados foram submetidos a medida de tendénciealcémédia aritmética) e
medidas de variacdo (desvio padréo).

Todos os dados fisico-quimicos foram submetidosdis® de variancia ao nivel
de 5% de probabilidade para comparacéo entre @sneatos na subparcela do tempo
de exposicao. Quando apresentaram efeitos sigiufisaentre tratamento e tempo, 0s
dados foram submetidos ao teste de Skott Knottqargaracdo mdultipla de variaveis,
dentre do mesmo tratamento. Os testes foram rdabzao programa SISVARversao
4.6, 2003.

Os dados de contagem de bactérias foram submeiigosilise de regressao
linear para calculo do Valor D (tempo de reducamndal), utilizando as concentragdes
(Logio UFC/g ST) das curvas de sobrevivéncia dos micrafosgnos em funcdo do

tempo de exposicaoedicordacom a equacao:

N =Nox 10D
Onde:
N= Populacao persistente ao final do processo;
No= Populacéao inicial que foi exposta a uma dada ¢eatpra ao longo do tempo;
t= Tempo de exposicao;
D= Tempo de reducédo decimal.

Os dados de valores D obtidos para cada trataniersm submetidos a analise
de variancia ao nivel de 5% de probabilidade paraparacdo entre os tratamentos.
Quando apresentaram efeitos significativos, os sldd,am submetidos ao teste de
Skott Knott para comparacdo multipla de variav€ls. testes foram realizados no
programa SISVAR vers&o 4.6, 2003.

6 RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACOES DOS RESIDUOS UTILIZADOS NOS TRAMENTOS

6.1.1 Caracterizacado microbiolégica

Nas analises microbiologicas dos residuos utiligadlos tratamentos pode-se

verificar a presenca de patdgenos, cujas concéeisagstao expressas na Tabela 1.

Tabelal: Caracterizacdo microbiologica dos residuastilizados nos tratamentos.
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*Unidade: UFC/g ST; ND= ndo determinado.

Verificou-se que o lodo de esgoto bruto (tempo keqaresentou niveis de
Escherichia coliem maior concentracdo (2,10%10FC/g ST) dentre os micro-
organismos analisados e coliformes totais e tereratates apresentaram menores
concentraces 2,06 x FONMP g* ST e 1,66 x 16 NMP ¢* ST, respectivamente,
enquanto que salmonela e enterococos apresentamarentracdo na ordem de®10

UFC/g ST. Ap6s 30 dias em leito de secagem, podeservar quéalmonellae E.

Micro-organismos CASCA SEMENTE
Tempo O Tempo 30
Enterococcus* 1,37X 16 9,61X 16 3,69X 1d 1,06X 16
Salmonella* 6,80X 10 1,67X 10  4,39x 1d 4,39 1d
E. coli* 2,10X 16 5,58X 10 9,06X 1d 9,06X 1d
Coliformes totais* 2,06 x 10° 1,92x10  2,60X 10 8,73X 10
Coliformes 1,66 x 10° 1,68x10  2,57X 10 3,68X 1°

Termotolerantes* _ . _ _
coli apresentaram as maiores concentracdes EC/g ST), seguido de coliformes

totais (10 UFC/g ST) e enterococos na ordem d®UmC/g ST.

Os dados obtidos neste estudo diferem dos valoresngados na pesquisa
realizada por Santos (2012) sobre a caracterizdgdodo de esgoto da mesma ETE em
questdo, onde a média inicial da concentracéo to@aes totais foi de 2,45x#pdos
Coliformes termotolerantes foi de 9,33R10FC/g ST, Enterococos foi de 5,62%10
UFC/g ST,E. coli foi 3,5x10 UFC/g ST e de salmonela foi de 1,82%XWFC/g ST.
Apo6s 30 dias no leito de secagem as concentragiepatdgenos passaram a ser:
coliformes totais: 2,45x£0 UFC/g ST, coliformes termotolerantes: 6,30%1FC/g
ST, E. coli 5,75x16 UFC/g ST, Salmonella 6,20x16 UFC/g ST e Enterococos:
1,00x16 UFC/g ST. Esta variacdo nas concentracdes dogeraié encontrados no
lodo da mesma ETE pode ter ocorrido devido a terdpatetencéo n&o controlados.

Apesar do lodo de esgoto ter ficado exposto aagéol por 30 dias no leito de
secagem, este periodo ndo foi suficiente para acéede/ou eliminacdo dos micro-
organismos patogénicos, exceto para enterococosajfieal dos 30 dias apresentaram
reducdo de dois ciclos logaritmicos de sua conagdtr inicial. Segundo a Resolucao
CONAMA 357/06, o leito de secagem é uma das alteasmde processos de reducao
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significativa de patdgenos devendo ficar expostmamte um periodo minimo de 3
meses.

A baixa capacidade de inativacdo de micro-orgarsseim lodos de esgoto
submetidos a leito de secagem € constatado parsoestudos. Os estudos de Correia
(2009) demostraram que o lodo de esgoto apos déspdo em leito de secagem, por 3
meses, ainda apresentavam um NMP de ColiformessFigeel a 2,32x1Ug de ST.
Também nos estudos de Santos (2012), ao final ategso de secagem (90 dias), o
lodo apresentou concentracdo de coliformes term@ioles de 3,66 log UFC/g ST e
salmonela se manteve constante entre 6 e 7 loggJETC/durante todo o periodo de
secagem.

Em relacdo aos residuos de manga observou-se tamlbg@rooncentragdo de
patogenos. Na analise da casca, 0 grupo de coéfapresentou maior concentracao
(2,60x16 UFC/g ST). Quanto & semente notou-se que O grugs ehterococos
apresentou maior concentragédo, seguid@alanonellaspp. e E. coli. A ocorréncia de
patdégenos nos residuos de manga pode estar r@ldaianforma de exposi¢éo, no local
havia presenca de aves e gatos. As fezes desteaisodem ter contribuido para a
presenca de patdogenos, bem como devido a presenogatihs residuos na area de
compostagem e a utilizagdo das mesmas ferramgrdas €nxadas) para espalhar os

residuos na secagem.

6.1.2 Parasitoldgica

Diante das analises parasitolégicas dos residuomategya ndo se detectou
presenca de ovos de helmintos.

Ja em relacao as analises parasitolégicas do B@sgbto, verificaram-se 131,2
oVvos viaveis por g/ST, apés o 30° dia em leitoadmgem, dos quais eram pertencentes
a espécie ddrichuris trichurae ao génerdncilostomo spe Ascaris spgeste ultimo
apresentou maior prevaléncia. Segundo Paulinor&CasiThomaz-Socool, (2001), o
Ascaris sp. também foi o parasita prevalente em todos gestires anaerdbios
estudados em Curitiba-PR, superando 85% do totabvibs viaveis.Ascaris sp. €
bastante resistente e consegue vencer as condigdesas (fisica e quimica) do meio,
sendo capazes de sobreviver por varios anos nomiasso tem sido utilizada como
bioindicador de qualidade sanitaria (CARRIJO; BIGNEZDOS).
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O numero de ovos viaveis encontrados neste estsidoaegima dos valores
encontrado por Correia (2009) que aos 28 dias whsere concentracao de 5,16 g/ST,
onde prevaleceram ovos da familia AncilostomatidN®s estudos de Santos (2012),
sobre a caracterizacdo de lodo anaerdébio submetieito de secagem, constataram-se
inicialmente 107,90 ovos viaveis de helmintos g/83,quais pertenciam a familia
Ancilostomideae ao génerd\scarisspp., porém, ao final dos 90 dias a eficiéncia de
remocdo de ovos viaveis foi igual a 97,37%. Na pesgde Silva e outros (2008)
detectaram 102,44 ovos/g de matéria de seca emsdépiico, onde predominaram
Ascaris lumbricoidesEnterobius vermiculares Fasciola hepéaticaE Godinho (2003)
verificou que o lodo de esgoto apresentou 31,8 vid&is deAscarissp. por grama de
matéria seca de lodo.

Cabe salientar que os helmintos sdo comumente #ados no lodo de esgoto,
porém a densidade de patdgenos esta diretameamoreglda com a prevaléncia e

intensidade da doenca da populacéo, da qual érpemte o esgoto (lodo).

6.1.3 Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizagdo fisico-quimica dos residuos afilis nos tratamentos foi
realizada ap6s 30 dias de secagem. Os valores snédsoparamétros fisico-quimicos
verificados nas analises estao express@abela 2

Ao final de 30 dias de exposicdo em leito de sevage lodo de esgoto
apresentou uma percentagem de umidade de 54,6e¥gnte de Santos (2012), que
estudou o lodo proveniente da mesma ETE, e aos@8Werificou 75,78% de umidade.

Observa-se que aos 30 dias de retencdo no leitdondim suficientes para a
estabilizacdo do lodo (SV/ST=1,00). Segundo a vesal CONAMA 375/2006, para
fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto audpto derivado é considerado estavel
se a relagéo entre solidos volateis e soélidosstédaiinferior a 0,70.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica dos residsautilizados nos tratamentos.



Xiii

LODO CASCA SEMENTE

PARAMETROS

%ST 45,21 (+ 6,38) 84,80 (+5,66) 59,67 (+3,84)
%SF 54,86 (+1,42) 22,34 (+3,09) 21,97 (¥2,24)
%SV 45,33 (+1,25) 68,67 (x15,46) 78,00 (+2,16)
%UM 54,67 (+6,13) 18,33 (+10,37) 40,33 (+3,68)
%COT 24,37 (x0,67) 36,92 (¢8,31) 41,94 (¥1,16)
pH 5,80 (+0,03) 6,07 (x0,02) 4,61 (+0,00)
% Nitrogénio 1,51 (x0,11) 1,60 (x0,17) 0,82 (x0,11)

Em relagédo ao pH do lodo, constatou-se um valort@mo de pH 5,8. Este
mesmo valor foi encontrado por Correia (2009) dbdids de secagem do lodo no leito
de secagem e aos 90 dias de retencao no leitwagese nos estudos de Santos (2012).

Quanto a concentracdo de COT e N no lodo, os ddifisram também dos
percentuais encontrados por Silva (2008), teor @& @e 15,58% e nitrogénio 2,10%.
Porém, o teor de COT foi condizente com os dadosrdgrados por Santos (2012) que
aos 30 dias constatou 25,04% de carbono. Ja egéoet teor de nitrogénio do lodo
de esgoto (3,67 % de nitrogénio) foi superior amatrado neste estudo.

Com relagdo aos dados fisico-quimicos dos resideasanga, notou-se que o
teor de nitrogénio da casca de manga foi semelramtencontrado para o lodo de
esgoto. A casca apresentou maior teor de matérea(84,80 %) quando comparado ao
valor da semente de manga que apresentou matéeaadse59,67%, valor abaixo do
encontrado por Vieira e outros (2009) quando amalesMangifera indicalL. var. Uba
(88,36%). Observou-se que o percentual de nitrogéla semente de manga foi
proximo do encontrado para a variedade Uba de O(YO4RA et al., 2009).

Quanto aos valores de pH da casca e semente deanaprgsentaram-se na
faixa de 6,01 e 4,61 respectivamente. Em estudguddidade da manga ‘Tommy
Atkins’ os valores de pH da polpa variaram eni@24 4,64 (BARROS et al., 2010).

Nota-se que os residuos de manga apresentaramemtgores de COT, como
era esperado. Segundo Fernandes e Silva (2008siokios estruturantes tém funcao,

além de outras, fornecerem carbono para 0s migar@mMoOs no processo de
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compostagem. Dentre os residuos analisados, olissevgque a semente foi 0 mais
acido e também onde foi encontrado o maior te@adeono.

Todavia as caracteristicas fisico-quimicas dosluesi de manga podem variar
de acordo com as variedades de manga. Além disgondo Vieira e outros (2009) as
concentracdes dos variados compostos presentesesidus de manga (casca e

semente), dependem do tempo de conservagao e gpaEesecagem.

6.2 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DOS TRATAMENTOS

6.2.1 Temperatura

A Figura 9 expressa os percentuais de umidade2ltathmentos analisados ao
longo dos 90 dias.

Temperatura
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Figura 9: Valores diarios de temperatura registrados ndsat@mentos durante os 90 dias.
Temperatura do ambiente dos meses de outubro dea2fabeiro de 2013 (INMET- Estacéo de Feira de
Santana, 2013).

As temperaturas iniciais dos tratamentos se erearir na faixa de 34 a 37°C.
Ao segundo dia, observa-se que as temperaturaaraiese em todos os tratamentos.
Nos tratamentos SE 15%, SE 20%, C15%, C20%, C30%aloses da temperatura
estiveram entre 40°C e 44°C e permanecendo nessadfi@ o terceiro dia.

A maior temperatura foi registrada no segundo diaptbcesso (44°C) nos
tratamentos C15% e C30%, seguido do tratamento BEMSBC). Nos demais

tratamentos as temperaturas nao ultrapassaram @9f&pido aumento na temperatura
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nos tratamentos, esta relacionado com o calor wietabproduzido pela acdo de
decomposicao do material pela microbiota mesof(REDOVANI, 2006).

A partir do quarto dia, as temperaturas em todosraiamentos diminuiram,
permanecendo entre 30°C e 37°C ao longo de toderiodm de processo. Os valores
diarios de temperatura, registrados nos 12 traterseturante os 90 dias, seguem uma
mesma tendéncia e apresentaram temperatura médiereonde 35°C, excetuando o
controle positivo e o tratamento com 5% de semguot apresentaram temperatura
média de 34°C.

Diante dos dados apresentados, nota-se que asréeomps medias de todos os
tratamentos com casca e semente de manga encadram- torno de 34°C-35°C.
Contudo salienta-se que nenhum tratamento apreseatacteristicas de temperaturas
termofilicas (45°C-65°C), apenas temperaturas miess (25°C-43°C).

6.2.3 Umidade, sélidos totais, COT, Nitrogénio, fésro, pH

Nota-se que a umidade dos tratamentos segue tead@meelhante, em torno de
48%- 62%. O maior valor de umidade foi registradtamento com 30% de casca aos
15 dias do processo (64,5%) e o menor valor registfoi no tempo inical no tratmento
com 5% de semente (48,5%).

Os resultados de umidade alcancados, mostram gloelas de esgoto situam-se
dentro do teor de umidade considerado 6timo (50)6086 Fernandes e Silva (2008),
pois o0 baixo teor de umidade pode bloqueiar a prEebiolégico e a umidade
excessiva permite o estabelecimento de zonas dniae(BERTANI et al., 2011).

Diante das analises estatatisticas, nas médiaemenpagem de umidade nao
apresentaram diferenca significativa entre osriratdos em fungcdo do mesmo tempo,
bem como entre as médias de umidade de mesmo ératamo decorrer do tempo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de ScotttKiDesta forma nota-se que a
manutencdo da umidade foi garantida em todos dantemtos Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada).

Tabela 3 Valores médios dos parametros fisico-quimicos dogdtamentos durante os 90 dias

de andlise.
Tratamento  Par&metro Tempo
TO T15 T30 T 60 T90
UM % 50,00+ 0,00a 56,00+ 0,00a 59,00+ 0,00a 53283a 51,50+ 7,7

ST % 50,50+ 0,03a 44,12+ 0,17a 41,30+ 0,14a 460P%a 48,50+ 8,4
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cP COT % 22,85+0,38a  21,51+0,00a 23,40+1,14a  2340@a 19,90+ 3,4
N% 1,85+ 0,10a 1,37£0,00a 1,10t 0,002 1,30+ 0,10a 1,72+ 0,1
P (mg L) 3,00z 0,28a 3,60t 0,57a 2,30+ 0,42a 2,20£ 0,57 a_ 2,602 0,0
pH 6,71+ 0,01b 5,36:0,0la 5,12+ 0,00a 4,78+ 0,01a 4,51% 0,0
UM % 5150+ 0,71a _ 56,50£0,71a 56,50 0,71a __ 54@0Pa 54,00+ 2,8
ST % 48,8% 0,57a 42,64+ 051la _ 43,6%0,17a 46,2802 45,6t 2,8
CN COT % 22,05+ 0,76a 26,20 1,00a _ 19,62+ 0,38a _ 20(2B&a __ 17,20% 0,0
N% 1,85+ 0,10b 1,03£0,10a __ 0,96+ 0,00a 1,44+ 0,100 1,80z 0,0
P (mg L) 2,10+ 0,42a 4,00:0,28a 4,00+ 0,57 a 1,60£0,28a 5,30z 2,6
pH 11,00 0,00b 7,.05£0,07a 8,10+ 0,00a 7,95£0,21a 7,44% Q05
UM % 52,00+ 0,00a __ 58,00£0,00a 59,50+ 0,71a _ 52®@%a _ 60,50% 0,7
ST% 48,00+ 057a 42,12+ 0,40a 40,40+ 0,232 47,6088 39,62+ 0,5
[ COT % 23,66+ 0,00a  21,24+190a  22,85+1,90a  24.8(08a 21,00 + 0,
N% 1,51+ 0,00a 1,60+ 0,10a 1,17 0,10a 1,30£ 0,102 1,60+ 0,1
P (mg 1) 2,40% 0,28a ND 2,40% 0,28a ND 3,00% 1,4°
pH 6,06 0,01a 558+0,00a  5,23%0,0la 5,00%0,00a 4,81+ 0,12
UM % 5550+ 0,71a _ 59,50£0,71a _ 62,00+ 0,00a _ 55D/88a __ 59,00% 0,0
ST % 445+ 0,31a 40,14+ 0,65a 37,8+ 0,28a 452624 40,7+ 0,1
C10 COT % 27,15+ 1,14a __ 21,51£0,00a 23,12+ 1,52a _ 2340@a 23,12+ 0,7
N% 1,65+ 0,00 2,33£0,39h 1,23t 0,00a 1,44+ 0,102 1,71+ 0,1(
P (mg L) 3,60% 0,57a ND 2,00£ 0,57a 5,00%0,85a 9,10+ 1,5¢
pH 6,02+ 0,03a 5091+ 0,13a 5,67+ 0,05a 5,13% 0,04a 4,89+ 0,0:
UM % 57,50 +£0,71a _ 60,50 0,71a _ 60,00+ 0,71a __ 56@00a 58,50+ 0,7
ST % 42,7+ 0,53a 39,24+ 0,62a 39,30+ 0,092 43,6080  41,70% 0,6
C15 COT % 26,61+ 0,38a 27,15t 1,14a 23,12+ 0,76a _ 220)%@a 22,32+ 1,1
N% 1,71+ 0,10a 1,85:0,29a 1,10t 0,19a 1,44+ 0,102 2,06+ 0,0
P (mg L) 2,40% 0,28a ND 3,30% 0,42a 2,400,282 6,702 1,8
pH 5,95 0,07a 6,08£0,0la 5,81+ 0,00a 5,36%0,0la 5,14+ 0,0
UM % 50,50t 6,36a __ 61,00£0,00a 62,50+ 0,71a _ 5/(B0%a _ 58,50% 0,7
ST % 44,4+ 0,28a 39,02+ 0,252 37,6%0,57a 422305 41,8+ 0,8!
C 20 COT % 26,88+ 0,00a _ 24,73:0,00a 25,00+ 0,38a 230884  21,51% 0,0
N% 1,10+ 0,00a 1,00£0,10b  1,10(x 0,00)a _ 1,3098,1 1,78+ 0,0
P (mg 1) 3,40% 0,57a 4,10 0,14a 2,80 % 0,28a ND 4,20z 0,0
pH 6,65+ 0,01a 6,56£0,02a __ 6,00% 0,00a 5,65:®,07 5,19t 0,0:
UM % 56,00t 1,41a __ 64,50£0,71a _ 63,00t14la _ 60,504® 61,00 1,4
ST % 442+ 1,13a 355+1,30a 36,9t 0,87a 39,7+ 0,71a 39,00+ 1,9
C30 COT %t 0,76 26,88+ 1,140 27,15+ 1,14b 23,30+ 1,14a22,32+ 1,14 21,24% 0,3
N% 1,99+ 0,10b 1,160,492 1,03t 0,10a 1,37+ 0,19a 1,78+ 0,0
P (mg L) 2,60£ 0,57a ND 2,60+ 0,85a 2,80+ 0,57a 6,402 0,0(
pH 5,901+ 0,41a 6,06+ 0,06a 6,30+ 0,00a 6,13% 0,04a 5,66+ 0,0

As médias seguidas de letras iguais, na mesma liviteadiferem significativamente entre si ao ntlel5% de probabilidade pelo teste de
Teste Scott-Knott (1974).
UM: umidade; ST: solidos totais; COT: carbono oigaitotal; N: nitrogenio; P: fosforo.

Tabela 4 Valores médios dos parametros fisico-quimicos dosatamentos durante os 90 dias
de analise ( continuacao)

Tratamento  Parametro Tempo
TO T15 T 30 T 60 T 90
UM % 48,50+ 0,71a 54,50+ 0,00a 57,00+ 1,41a 5500Fta 55,50+ 0,71a
ST % 51,5+ 0,37a 45,6+ 1,13a 43,04+ 0,34a 46,0080, 44,72+ 0,68a
SE5 COT % 25,00+ 1,14a 22,85+ 0,38a 24,73+ 0,76a 22189&a 21,51+ 0,00a
N% 1,85+ 0,10 a 1,44+ 0,10a 1,40+ 0,00 a 1,51+#,00 1,85+0,10a
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P (mg Y 3,50£0,71a ND 3,10+ 0,14a ND 8,00 0,00a
PH 5,82+ 0,02a 553£0,18a 4,830,072 4,75% 0,07a 4,49 £ 0,02a
UM % 46,00+ 2,832 57,00+ 0,00a 59,00+ 0,002 56(50ta 59,50+ 0,71a
ST % 53,8 3,17b 42,9+ 0,08a 41,22+ 0,20a 43,201, _ 40,54t 0,37a
SE 10 COT % 25,00 0,382 235+0,00a 22,85+ 0,38a __ 22B324a 21,00 £ 0,76a
N% 1,72+ 0,10a 1,58£0,49a 1,10+ 0,00a 1,37£0,00a 1,72+ 0,10a
P (mg ) 4,10% 0,99a 3,20£0,28a __ 3,30%0,42a 5,40% 0,282 ,00#0,00a
PH 5,78 0,04a 527£0,30a 4,96+ 0,692 5,16% 0,03a 4,60 + 0,004
UM % 51,00+ 1,41 59,00+ 0,00 60,00 0,00 58,5022,1 59,00+ 0,00
ST % 49,2+ 1,13a 41,14+ 0,31a 40,1t 054a 415%a,50 41%0,28a
SE 15 COT % 26,35+ 0,76a __ 22,85£0,38a 24,50t 0,38a _ 22()@@a 22,60 + 1,52a
N% 1,44+ 0,10a 1,00£0,100 1,03 0,10a 1,4+0,00a 1,92+ 0,19b
P (mg Y 4,80% 1,13a 5,80%0,28a 2,60+ 0,00a ND 6,60 2,83
pH 5,65 0,21a 578+0,0la _ 5,67+0,33a 5,20%0,28a 4,71+ 0,002
UM % 56,00+ 0,00a __ 60,00 0,00a 61,50+ 0,71a _ 58(0ta 61,502 0,71a
ST % 45,04+ 0,792 39,7+ 0,23a __ 38,5¢ 0,45a 41,7806 _ 38,6% 0,85a
SE 20 COT % 2850+ 0,76a 25,00 0,38a 24,74+ 1,52a __ 220600a 22,85t 0,38a
N% 1,65+ 0,19a 2,30£0,49h 1,16+ 0,29a 1,30+ 0,05a 1,60% 0,10 a
P (mg ) 7,10% 1,56a 550t 0,42a _ 2,80%0,28a 3,00£0,57a ,8060,00a
pH 5,50 0,00a 599+0,02a _ 5,53£0,02a 535%0,21a 4,790,022
UM% 5450 +0,71a 58,50+ 0,71a 62,00t 1,41a __ 59@08a 61,50% 0,71a
ST % 45,4 0,82a 41,34+ 0,42a 38,2t 1,75a __ 41,089d, 38,5t 0,42a
SE 30 COT % 28,00+ 0,00a _ 23,40£0,38a 25,80+ 0,/6a _ 22(h0fa 22,852 0,38a
N% 1,30+ 0,10a 1,02£0,19a 1,03 0,10a 1,44%0,10a 1,51+ 0,00
P (mg ) 4,60% 1,13a ND 3,10% 0,71a 3,60 0,00a 5,60 ®,00
pH 5,36 0,14a 560%0,20a 5,70+ 0,00a 5,60%0,14a 4,89+ 0,162

As médias seguidas de letras iguais, na mesma liviteadiferem significativamente entre si ao ntlel5% de probabilidade pelo teste de
Teste Scott-Knott (1974).
UM: umidade; ST: solidos totais; COT: carbono oigarnotal; N: nitrogenio; P: fosforo.

Para os valores de sdlidos totais, inicialmenta padtos os tratamentos variaram

na faixa entre 43% a 55%, havendo reducdo do pealeao sétimo dia, onde foi

verificado valores entre 32% e 42%, em todos darraentos. A partir do f5lia o

percentual de sdlidos totais volta a aumentar,isdgucom aumento até o final do

processo, com valores entre 39%-49%.

Nota-se que ao longo dos 90 dias as médias peaigkel solidos totais seguem

uma mesma tendéncia para os 12 tratamentos, néseapndo diferenca significativa

entre os tratamentos em funcdo do mesmo tempoQpx@®Apenas no tratamento com

10% de semente houve diferenca estatistica entreédisis percentuais de soélidos totais

do tempo inical e dos demais tempos. Os percento@isos de solidos totais, solidos

fixo, soélidos volatéis e umidade dos tratamentosmbe os 90 dias de analise, estao
expressos no APENDICE A.

Em relacdo aos dados de nitrogénio, observa-se raonaos teores de

nitrogénio aos 15 dias, em detrimento do contralsitiyo, controle negativo, casca
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30% e semente 5%. Os maiores valores (2,53 e 2,88§i6frados neste periodo foram
detectado nos tratamentos com casca 10% e com @8, respectivamente.

Entre os 15 e 30 dias visualiza-se reducao dosesfte nitrogénio em todos os
tratamentos. Aos 30 dias teores de nitrogénio rariale entre 0,96 % a 1,40 %. Porém
nos dias subsequentes 0s niveis percentuais elesa.a

No controle negativo os valores de nitrogénio s@lmzidos até 30° dia. Este fato
deve-se as perdas de N por volatilizacdo de amdr@aanismo proprio que ocorre em
tratamentos que contém cal.

No final do processo (90 dias), observa-se queisigde N sdo superiores ao
encontrado no inicio do processo. Esse aument@rmuessos de codisposi¢cdo pode
estar relacionado a liberagdo de gases e vapoualjagvocava pela decomposicao da
matéria organica (FIALHO et al., 2005).

Apesar dos valores de nitrogénio em todos os texteoe analisados no final do
processo se mostrar superiores em relacdo aofsatociais, apenas nos tratamentos
com 20% de casca e no tratamento com 15% de senmsnfgercentuais médios de
nitrogénio, no final do processo, apresentaranretfg significativa em relacdo aos
demais tempos. E no controle negativo onde os per@s medios no 60° e 90° dia
apresentam diferenca estatistica em relacdo agoseamteriores, porém nao diferiram
entre si (Tabela 3).

As concentracdes de fosforo apresentaram variagédengo do periodo de
analise. Porém, ndo diferem significativamenteeesitao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Teste Scott-Knott (1974). Aos 90,diasl do pocesso, os teores de
fosfato nos tratamento se mostraram superioreeaoss encontrados no tempo inicial.
Porém no controle positivo e no tratamento com H)20% de semente valores de
fosfato pouco oscilam ao longo do tempo.

Nos tratamento com cal os teroes de P solUvel edazidos por precipitacdo
com o aumento do pH. Assim neste estudo o contrefgativo, onde contém cal
hidratada, n&do se verificou reducdo neste macrientat isto pode ter occorrido porque
o pH do referido tratamento ndo se manteve elesadongo do periodo analisado.

Quanto ao pH, observa-se que os tratamentos carenliés concentracdes de
casca de manga apresentaram valores iniciais deafdkixa de 5,90- 6,06 enquanto
gue os tratamentos com semente de manga os valmias estavam entre 5,4- 5,8. J4

ao fim do processo, 0 pH nos referidos tratamettiosgmram-se mais acidos, em torno
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de 4,80-5,66 (tratamentos com casca de manga)re £4®0-4,90 (tratamentos com
semente de manga).

Em relag&o ao controle positivo, este apresenttor iracial 6,71 e aos 90 dias
obteve-se pH de 4,51. E o controle negativo ieéate apresentou pH de 11,5 e entre
0 sétimo dia e 60 dias o manteve-se em torno Hea8.final registrou-se pH 7,5.

Cabe salientar que os valores de pH encontrad@isaalo processo nao estao
de acordo com o citado na literatura, uma vez @uyeH dos compostos quando
codispostos com residuos vegetais deveriam se #acoa faixa de pH alcalino. Uma
vez que a queda de pH € comumente verificada o idd processo, fase que ocorre
formacao de &cidos orgéanicos, e assim quando esagiom a matéria organica o meio
torna-se alcalino ((FIALHO et al., 2005; FERNANDES;JKJATI et al., 2012).

Ja para o tratamento alcalino (controle negatigs)yvalores de pH deveriam
permanecer igual ou acima de 11,5. A concentraed®,%l % de cal hidratada nao foi
suficiente para manter o pH acima de 10,%ue pode estar associado ao pH ter ficado
ficar fora da faixa alcalina é que apesar do logl@shjoto ter sido triturado, o tamanho da
particula pode nao ter favorecido a homogeneizagéquada da mistura e algumas regides
ndo deve ter ficado em contato com a cal e assinopado o declinio do pH. Este declinio
consequentemente, favorece o aumento da atividedi@égica, consequentemente serdo
produzidos &cidos metabdlicos que ajudam ainda msaigieda do pH (ROCHA, 2009).

De acordo com os dados estatisticos, as médiadHddop tratamentos néo
apresentaram diferenca significativa ao nivel de d@qorobabilidade pelo Teste de
Scott-Knott. Em detrimento do controle negativee @presentou diferenca de média
no tempo inicial para os demais tempos.

Outro fato que pode estar associado ao pH teddifiaar fora da faixa alcalina
€ que apesar do lodo de esgoto ter sido trituradamanho da particula pode néo ter
favorecido a homogeneizagcdo adequada da mistutguenas regidées nédo deve ter
ficado em contato com a cal e entdo provocado diniecdo pH. Este declinio
consequentemente, favorece o aumento da atividalfgjica, consequentemente seréo
produzidos acidos metabdlicos que ajudam ainda maigjueda do pH (ROCHA,
2009).

Através dos dados apresentados na Tabela 3, padfesgeque inicialmente os
percentuais de carbono organico total dos tratawsesricontram-se em torno de 22%-

28,5% e ao final dos 90 dias os percentuais ficararfaixa de 17% a 23%, sendo que
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apenas o tratamento de controle positivo, no 78ldiprocesso verificou-se que houve
uma evidente reducéo (p<0,05) nos percentuais de.CO
Nota-se que a partir do 30° dia os niveis de COTcalttrole negativo sédo

inferiores aos outros tratamentos. Verificou-se foave reducdo do percentual de
carbono entre o inicio e o final dos tratamentagte Eesultado encontra-se dentro do
esperado, uma vez que se sabe que 0s micro-organigitizam o carbono como fonte
de nutricdo, bem como pode estar relacionado aadfacarbono ser liberado na forma
de gas carbodnico em decorréncia a decomposicabiaerd

Analisando os percentuais médios durante todo iogeranalisado, constatou-se
gue apenas os teores de carbono do controle mpstipntrole negativo e tratamento
com 5% de casca apresentaram diferenca estagsticaelacdo aos demais tratamentos
(p<0,05).

6. 3 ANALISE MICROBIOLOGICA DOS TRATAMENTOS

Coliformes totais e Termotolerantes

A Tabela 5Tabela 5 mostra as concentragcfes deowobk totais e
termotolerantes nos 12 tratamentos, durante ogmede 90 dias. No controle negativo
a concentracdo de coliforems totais e termotolesaglievaram-se sete dias apos o inicio
do tratamento alcalino, decorrente da diminuicdop#b Porém, sua concentracéo
voltou a diminir a partir dos 15 dias e alcancoanaentracdo de <3 NMP/g ST por
volta dos 30 dias até o final do processo. Daduogasies foram encontrados por Rocha
(2009) que também constatou que as concentracfeldermes termotolerantes

elevaram-se apos o inicio do tratamento alcalimddea queda do pH.

Tabela 5: Média das concentracdes em NMP/ g ST de colifototass e termotolerantes nos 12
tratamentos, durante o periodo de 90 dias.

Coliformes Tempo

0 15 30 45 60 90

CP 1,29x16 2,58x1d 2,23x1G 8,11x16 <3,0 <3,0
CN 1,50x16 2,08x1d <3,0 <3,0 <3,0 <3,0
C5% 2,95x10 8,78x10 3,72x10 6,51x16 <3,0 <3,0
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C10% 5,36x1D 3,05x10 7,06x10 2,18x16 <3,0 <3,0
Totais C15% 1,41x10 8,99x10 5,23x10 9,81x1d <3,0 <3,0
C20% 1,98x10 5,66x10 3,07x16 1,04x10 6,78x10 <3,0
C30% 2,77x16 5,85x10 3,96x16 2,35x1G 2,29x16G 5,39x10
SE5% 5,55x10 1,81x10 3,41x16 <3,0 7,75x16 <3,0
SE 10% 2,10x10 1,50x16 1,54x1d 2,07x16 <3,0 <3,0
SE15% 7,06x10 1,57x16 2,27x1G 2,84x10 <3,0 8,70x16
SE20% 1,47x10 2,76x16 1,01x1d 2,77x16 6,78x16 <3,0
SE 30% 9,43x10 6,54 x10 3,86x1d 1,84x1G 2,23x16 <3,0
CP 1,29x16 4,75x10 5,62x16 2,08x10 < 3,0 <3,0
CN <30 964x1d <30 <3,0 <3,0 <3,0
C5% 1,28x10 4,84x1d 1,74x1d 1,25x1d <3,0 <3,0
C10% 2,51x1® 5,23x1d 2,42x16 < 3,0 <3,0 <3,0
Termotolelantes C 15% 8,58 x10 9,59x10 1,85x 1d 9,81x1d <3,0 <3,0
C20% 1,46 x10 9,46x10 3,96x10 1,79x16 <3,0 <3,0
C30% 1,46x1® 1,02x16 5,65x1d <3,0 3,67x16 2,35x1d
SE5% 7,31x10 1,98x10 8,29x16 <3,0 <3,0 <3,0
SE10% 1,47x1d 1,62x1d 3,49x1G 4,75x1d < 3,0 <3,0
SE15% 2,83x10 1,57x16 3,66x1d 3,67x16 <3,0 <3,0
SE 20% 5,89x1G 3,05x16 3,76x10 2,77x16 2,71x16 <3,0
SE 30% 5,25x16 3,39x10 1,95x1¢ 1,06x1d 3,58x16 < 3,0

No controle negativo a concentracdo de coliforrotsd e termotolerantes elevaram-
se apobs o inicio do tratamento alcalino. Porém, ceucentracao voltou a diminir a
partir dos 15 dias e alcancou concentracdo < 3 §MBT por volta dos 30 dias até o
final do processo. Dados similares foram enconrguwr Rocha (2009) que também
constatou que as concentracdes de coliformes telenantes elevaram-se ap0s o inicio
do tratamento alcalino devido a queda do pH.

Embora se tenha notado um aumento nos niveis derows no tempo inicial, o
tratamento alcalino mostrou eficiéncia na reducés platdgenos com concentracées
sempre inferiores as encontradas no controle posijue apresentou concentracao < 3
NMP g ST apés 60 dias. Portanto, o tratamento alcalimceficaz na inibicdo das
bactérias do grupo coliformes e esse efeito ocatesdo ao contato da cal com a agua
contida no lodo, o que resulta em uma reacdo eraa&y eliminando os micro-
organismos.

Vérios estudos demonstram a eficiéncia do tratamnaidalino nas remocdes de
coliformes fecais. Nos estudos de Rocha (2009leervado que nos tratamentos com
cal virgem houve reducéo de 99,99% de coliformead®lerantes no tempo zero e em
120 dias, sendo que nos tempos intermediariosnag&o de coliformes foi entre 99,95
e 99,99%.
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Quanto aos tratamentos com residuos de mangayakseique apresentaram niveis
de coliformes mais elevados que o controle positparém nota-se, N0s Mesmos,
reducdo gradativa nas concentra¢des destes miganiemos, ao longo do periodo de
analise.

Para os tratamentos com residuos de manga, olm®rgar concentracdes
minimas (<3,0 NMP/g ST) de coliformes totais e istoterantes em tempo
semelhantes ao controle positivo (ap6s o 60° &@a).excecdo ao C20%, onde esta
concentracdo foi observada aos 90 dias, para nvokf® totais e para SE 20% e SE 30%
para coliformes totais e termotolerantes. Em cepattala, os tratamentos C10% e SE
5% apresentaram concentracao <3,0 NMP/g ST deonokfs termotolerantes, aos 45
dias.

Além disso, ressalta-se que no final do periodoadalises, os teores de
coliformes totais nos tratamentos com 30% de cagcatamento com 15% de semente
foram de 5,39x TONMP/g de ST e 8,70x f0NMP/g de ST, respectivamente. Assim
como no tratamento com casca 30% apresentaram gw@icentracao de coliformes
termotolerantes que no tempo anterior (2,35%MP/g de ST).

Ressalta-se ainda que o controle negativo foiezftei na reducéo de coliformes
totais e termotolerantes. Porém, nos tratamentosregsiduos de manga, o tempo em
que se atingiram concentracdes de <3 NMP/ g ST adortnes totais foram
semelhantes ao controle positivo. Apenas os trattoeeC10% e SE 5% se mostraram
eficientes para a reducao de termotolerantes,gomisnor concentracéo foi atingida aos
45 dias. Ja os demais tratamentos apesar teregidaticoncentracdo <3 NMP/g ST, o
tempo onde se encontrou esta concentracédo foi sanmel ou superior ao controle
positivo.

Diante disto, nota-se que os tratamentos com reside manga, apesar de
reduzir as concentracbes de coliformes totais rdierantes, nao foram eficientes
para a eliminagdo dos referidos organismos, emidias estudos tem sido realizados
com extratos de semente e casca de manga, demolasirgdo antimicrobiaria vitro
contra uma ampla variedade de bactérias gram-nagati gram-positivas. Abdalla e
outros (2007) demostraram que o extrato metandkceemente de manga foi capaz de
reduzir a contagem de bactérias totais e inibigiopteta de coliformes. nos estudos de
Abdalla e outros (2007) terem verificado que oa®tde metanol da semente de manga
foi capaz de reduzir a contagem de bactérias tetaigicdo completa de coliformes. Ja

nas pesquisas de Abdullah e outros (2011) foranficagtos o poder antimicrobiano
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dos diferentes extratos de semente de manga, divaces distintos, mostrando
efetividade para os micro-organismos cor&o:coli, Bacillus subitus, Staphylococcus
aureus e Pseudomonas aeroginosas.

Ressalta-se ainda que, embora o tratamento C 3@k &5% apresentarem
niveis de coliformes termotolerantes maiores querdrole positivo, as concentracdes
finais dos lodos de esgoto atenderam os padrbegudkdade microbiolégica de
biossoélido previsto pela legislacdo Resolucdo COMABIZ5/06 (BRASIL, 2006),
Instrucdo Normativa n° 64/2008 (BRASIL, 2008) donbiério da Agricultura, e a
Norma 503 (USEPA,2003). Para o enquadramento desdlido classe A, segundo a
legislacdo Conama 357/06, e pela norma 503 dosi&stdnidos (USEPA, 2003), os
lodos de esgoto devem apresentar concentracdo lifiermes termotolerantes <10
NMP/g de ST e <IONMP/g de ST para biossélido classe B.

Salmonella spp, Enterocous spp. eE. coli

As médias das concentracdes logaritmicaSalmonellaspp Enterocouspp e
E. colinos 12 tratamentos, durante o periodo de 90 dids expressas no APENDICE
B.

6.3.1 Concentracdo de patdogenos no tempo inicial #nal nos diferentes
tratamentos

As médias das concentracdes do tempo inicial € fieaSalmonellaspp
Enterocousspp eE. coli estdo expressas mabela 6

A partir dos dados expressos Mmabela 6 observa-se que todos 0S micro-
organismosem todos os tratamentos analisados, ao final déodmerde andlises,
sofreram reducado da sua concentracdo em relagaécen

Para o controle negativo, observou-se que as ctacéms finais dé&. coli e
enterococos foram semelhantes as verificadas patoote positivo. Em contrapartida a
concentracéo final de salmonela foi superior, mewrde 1OUFC/gST, mostrando que

o tratamento alcalino ndo influenciou na diminuigés referidos patégenos.

Tabela 6: Média das concentracées em UFC / g de SSalmonellaspp Enterocouspp eE.
coli nos 12 tratamentos, nos tempo inicial e tempoi&g d
| Tratamento Salmonella spp Enterococcus spp E. coli

TO T90 TO T90 TO T90

CP 8,00X 100  1,71X 10" 4,20X 10° 417X 10 1,41X10° 2,08X 10*
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CN 2,04X 10° 1,33X 10° 2,04X 10° 2,08X 10" 7,24X10° 2,17X 10
C 5% 3,61X 10" 2,00X 10 4,65X 10° 2,50X 10 1,56X 10° 2,50X 10°
C 10% 1,97X 10"  4,03X 10" 1,21X 10’ 3,25X 10" 4,05X 10°  2,50X 10°
C 15% 1,40X 10" 1,17X10° 7,52X 10° 3,17X 10" 2,55X 10°  2,44X 10'
C 20% 1,59X 10" 1,63X10° 7,05X 10° 3,17X 10" 2,40X 10° 2,38X 10°
C 30% 1,06X 10" 5,68X 10° 2,88X 10° 5,95X 10° 1,15X 10° 2,56X 10
SE 5% 3,65X 10"  1,41X 10" 4,42X 10’ 2,22X 10" 1,47X 10" 2,22X 10
SE 10% 3,52X 10" 2,77X10° 6,30X 10’ 569X 10" 2,11X 10" 2,44X 10'
SE15% 7,33X10° 517X 10° 8,20X 10’ 2,44X 10" 2,75X 10"  2,44X 10"
SE 20% 6,82X 10° 1,66X 10° 2,58X 10’ 2,56X 10" 8,64X 10° 2,56X 10'
SE 30% 519X 10"  4,19X 10° 8,07X 10’ 4,39X 10° 2,71X 10" 2,63X 10"

Em relacdo aos tratamentos com casca e sementeanigajmota-se que as

concentracdes finais &almonellaspp, nos tratamentos C15% C20%, C30%, SE 10%,

SE 15%, SE 20% e SE 30% foram superiores a comag@atrdo controle positivo
(apenas lodo de esgoto). Porém, para os enteroedeosoli, 0s tratamentos seguem
uma mesma tendéncia de reducédo que o controlavpostorém, os tratamentos com
30% de casca e 30% semente apresentaram concerfiregdle Enterococos superior
ao controle positivo. Este fato pode ter ocorridevido ao teor de carboidratos
adicionais provenientes da casca e semente de prpragado comparado ao lodo, o que
facilitam o crescimento destes micro-organismodaMe que este patdgeno apesar de
ter sua concentracao reduzida ao longo do tempsana, ao final dos 90 dias ainda
estavam entre 1@ 16 UFC/ g ST, em todos os tratamentos.

A presenca de enterococos também foi verificadeestuglos de Correia (2009);
Marques (2010), Santos (2012) para o lodo de espaiweniente de estacdo de
tratamento de Feira de Santana, Bahia.

Os Enterococos séo normalmente encontrados nabutaantestinal de seres
humanos e de outros animais, mas também sdo impEstagentes patogénicos
responsaveis por severas infeccfes. Além dissesamiam resisténcias a sais, pH,
dessecacdo e metais (FISHER; PHILLIPS, 2009), atiampossuem resisténcias
intrisecas e adquiridas aos antibiéticos, tornaalonportantes patdgennesocomiais
(FRASER, 2012).

Diante deste fato e das elevadas concentracOentel®®@cos encontradas no

lodo de esgoto, este patdgeno deve ser melhortiggds como um indicador da
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qualidade do biossolido, uma vez que a legislacgNAMA 375/2006 nado faz
referéncia aos Enterococos como parametro de fatagsio do lodo de esgoto.

Fazendo uma analise da eficiéncia dos 12 tratamesmsaconcentragdes finais de
Salmonellaspp estavam na ordem de* 2010 UFC/g ST; par&nterococospp <16
UFC/g ST e par&. coli 10" UFC/g ST. Diante do exposto, sugere-se dizer gesa
de todos os micro-organismos terem sofridos redudds concentracdes, os 90 dias
nao foram suficientes para que os patdégenos foskermados.

Os estudos de Marques (2010) mostraram g8alaonellaspp foi 0 micro-
organismo que sofreu uma maior reducéo ao fingirdoesso, seguido p&r col. E o
grupo dos Enterococos néo sofreu reducao de seemoacdo durante a compostagem.

As bactérias, parasitas e virus mostram diferemésisténcias a fatores
ambientais como calor, umidade e agentes quimicisioes (ROMDHANA, et al.,
2009). Assim, os fatores como a temperatura e oppéem ter sido favoraveis a
permanéncia e menor reducdo S@monella uma vez que a temperatura 6tima de
crescimento deste patdgeno esta entre 35 a 438 @Hevaria de 3,8 a 9,5, com 6timo
entre 7,0 e 7,5 (SILVA et al., 2010), valores esesielhantes aos alcancados nesta
pesquisa.

Além disso, segundo Winfield e Groisman (2003),abmenela é capaz de
sobreviver a uma grande variedade de estressésaffies de temperatura e pH, alta
osmolaridade e baixa concentracdo de nutrienteowligel, luz do sol) e ambientes
(aquaticos e terrestres), sendo mais resistenta gueoli a fatores bidticos (predacao
microbiana e competicdo). Esses autores, atribussasecaracteristicas adaptativas a
genes especificos presentes no género.

Através dos dados, pode-se inferir que o tratametalino teve pouca
interferéncia na diminuicdo da concentracdo doritgfepatdgeno, uma vez que as
reducdes detectadas ao final dos 90 dias do pwsé@sssemelhantes as concentragdes
finais do controle positivo (somente lodo de esgoto

Em relacdo aos tratamentos com residuos de martgaspdconstatar que os
patogenos sofreram maiores redugdes quando suledms tratamentos contendo
semente de manga quando comparados aos tratarnent@sasca. Porém, notou-se que
ndo houve inibicdo dos micro-organismos patogéniestidados, embora varios
estudos demostrem que a agdo antimicrobiana d@duossde manga seja eficiente

contra uma ampla variedade de bactérias gram-nagag gram-positivas. Vale
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ressaltar que estes estudos foram realizade#ro, com o composto antimicrobiano
concentrado.

Em trabalhos de Rumbaoa (2011), a acédo antimiarabfai observada e
favoreceu a inibicdo pafstaphylococcus aurewsE. coliquando submetidos ao extrato
de metanol da améndoa de manga. O autor relata gimel hauma relacéo positiva
entre a atividade antimicrobiana e a concentragdxttato.

Nesta mesma perspectiva, Jiamboonsri e outros J20ittham que o extrato de
etanol de améndoa de manga e seus principios des@ixibiram potencial inibitorio
paraStaphylococcus aureus.

A atividade antimicrobiana de améndoa de matayabém foi observada para
Salmonellaspp Nos estudos de Masibo e He (2009) demostraramszd@anibicao
para aSalmonellatyphi quando submetidas a tratamento com extrato deolethn
semente de manga e extrato de agua destilada. Metdo também se detectou
inibicdo paraBacillus cereusk. coli e Staphylococcus aureus.

Nesta mesma perspectiva, Mishra et al. (2@EBificaram a acao antimicrobiana do
extrato metanolico e etandlico:aquoso da cascaahga) sendo eficazes na inibicao de
S. aureusP. aeruginosee E. coli e algumas espécies de fungos, tais césyergillus
niger, Candida albicans, Microsporusp. eTrichophyton rubrum

Neste mesmo sentido, em dados preliminares coossat@ue a semente de
manga (33,33 % (p/v)) favorece a inibicdo do crasaitoin vitro das bactérias. Os
dados revelaram que as cepas S#monellaspp, isoladas de lodo de esgoto,
adicionadas com a semente de manga apresentaragiioedo crescimento a partir de
24 horas até o final do periodo de incubacédo (42 opara cepas dealmonella
diarizonae Salmonella pullorum e Salmonella arizoreendo que estas Udltimas
apresentaram reducéo de até 6 ciclos logaritmmdisa da analise.

Para melhor compreensédo dos dados fez-se o cdlatdodeterminar o tempo
necessario para a reducdo de um ciclo logaritmi Samonellaspp, E. coli,

Enterococos nos 12 tratamentos.

6.3.2 Tempo de reducgéo decimal- Valor D

O tempo necessario para a reducdo de 90% de nrigasiesmos (valor D), em

relacdo a sua concentracao inicial, encontrade resstido, par&amonellaspp,E. coli,
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Enterococos submetidas ao pos-tratamento do looooasca e ao pos-tratamento do

lodo com semente estéo expressoSaiela 7e Tabela § respectivamente.

Tabela 7:Valores D para o pés tratamento do lodo com cascaahga

Tratamentos Valor D (dias)

Salmonella spp E. coli Enterococcus spp
CN 34,07° 17,09° 16,34°
cP 30,35° 17,12° 15,17¢
c5 28,82° 15,98°¢ 14,57¢
C10 31,49° 17,87° 13,98¢
C15 33,27° 17,77° 13,32¢
C20 36,24° 15,90° 13,78"
C30 42,23° 15,84°¢ 18,40°

Os valores seguidos de letras iguais, na mesmaaahdo diferem significativamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste dgeT®cott-Knott (1974).

De acordo com os dados apresentadoTabala 7 observa-se que no controle
negativoSalmonellaspp apresentou mais resisténcia que no controliéveodara os
poés-tratamentos com casc8almonellaspp apresentou maior resisténcia para o
tratamento com 30% de casca de manga (D= 42,23 elitkd mais sensivel quando
submetida ao tratamento com 5% de casca (D= 28#&%, porém este tempo de
reducdo decimal ndo diferiu significativamente aoralor D do controle positivo e do
tratamento com 10% de casca. Ainda pode-se cansfa¢ 0s pos-tratamentos de lodo
com concentracdes de 5% e 10% de casca ndo mostedi@éncia na reducao de
salmonela, uma vez que estatisticamente sdo igadalo bruto.

Em relacédo &. coli, notou-se que os menores tempos de reducao decraat f
verificados nos tratamentos com 30% de casca (B4)5.tratamento C 20%
(D=15,90), seguido do tratamento C 5%. Ainda refier&dE. coli, os valores D do
controle positivo e do controle negativo foram déaetes e nao diferiram
estatisticamente entre si (p < 0,05).

J& para Enterococos, constata-se menor tempo digcdiee decimal no
tratamento no C 15% (D=13,32), porém néo diferisl ttlatamentos C 10% e C 20%.

Destes dados denotam que o0 pos-tratamento de Ilaoo diferentes
concentracdes de casca mostraram eficiénciakasali e Enterococos, pomss valores
D se mostraram menores (p < 0,05) que o contraiiym. Porém par&almonellaspp
o tempo de reducao decimal foram semelhantesssiatente.
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Em relacdo aos tempos de reducdo decimal para-tigtésento do lodo com
semente de mangdabela §, nota-se que os valores D sdo proximos ao erauwgr
para o p6s tratamento do lodo com casca de mamaga,gs trés micro-organismos:

Salmonellaspp, E. coli Enterococos.

Tabela 8:Valores D para o p6s tratamento do lodo com sententeanga

Tratamentos Valor D (dias)
Salmonella spp. E. coli Enterococcus spp
CN 34,07° 17,09° 16,34°
CP 30,35° 17,12° 15,17°
SE5 29,81° 16,54° 13,64°
SE10 33,65° 15,45° 13,62¢
SE15 49,32° 16,30° 12,97¢
SE20 37,76° 17,17° 13,43°
SE30 34,36"° 16,75° 16,70°

Os valores seguidos de letras iguais, nao difeignifisativamente entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Teste Scott-Kh6i#4).

De acordo com os dados apresentadbsbela 8, observa-se que para
Salmonellaspp, os tempos de reducédo decimal dos pos-tratameninssemente néo
apresentaram diferenca significativa entre si, ®xae pos-tratamento com 15% de
semente, onde se verificou maior tempo de redugaa!9,32 dias).

O menor valor D (D=15,45 dias) par&acoli foi verificado no tratamento com
10% de semente e o maior tempo de redugao (D=Hiat] registrado no tratamento
com 20% de semente, ndo diferindo do controle ipositdo controle negativo.

Ja em relacdo aos enterococos, constatou-se nesisibdidade no tratamento
com 15% de semente (D= 12,97 dias), porém naaduwifes tratamentos com 5%, 10%
e 20% de semente. Observou-se ainda, que 0s emteso@presentaram maior
resisténcia ao tratamento com 30% de semente @rdmle negativo, 0s quais nao
apresentaram diferenca estatistica entre si.

Diante dos resultados do tempo de reducédo do ptayiento de lodo com
semente, nota-se que as diferentes concentrac0esewnhente de manga né&o
apresentaram relevancia para a reduc&datimonellaspp e para enterococos, uma vez
queos valores D néo diferiram estatisticamente (p0&)entre si, exceto para SE 15%
e SE 30%, respectivamente.

Em relacdo ao menor tempo de reducgdo (valor D)pabdgenos, observou-se
que para o tratamento semente de mandgalenonellaspp foi mais sensivel ao
tratamento com 5% de semente (D=29,81 dias-SE &b¥oli (D=15,45 dias-SE
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10%), Enterococos (D=12,97 dias-SE 15%). E quandionstidos a casca de manga
foram mais sensiveSalmonellaspp(D=28,82-C 5%) E. coli (D=15,84 dias-C 30%),
Enterococos (D=13,32 dias-C 15%). Diante distougestivo dizer que salmonela e
Enterococos apresentaram maior sensibilidade a enesmcentracdo para casca e
semente.

Os valores de D para os micro-organismos preserdeldo de esgoto séo
determinados por varios autores. Nos estudos dg €@mith (2008) em que avaliaram
a inativacdo de bactérias entéricas, relevanteprocesso de tratamento de lodo de
esgoto, em relacdo a tempo e temperatura, vedfitae que estipes de coli 0148
(D=7,1 min),e O158(D=5,9 min), isoladas de lodo de esgoto foram mais resistentes a
calor (55C) em comparacdo comEa coli cultivadas em cultura (D=4,4 min), e mais
resistente quesalmonellaOranienburg(D= 3,6 min) também proveniente do lodo
bruto. Neste mesmo estudoSalmonellaTyphimurim foi mais sensivel a temperatura
mesofilica (35°C) em relacadz coli, S.Senftenberg S.Oranienburg.

Em estudos que objetivou determinar pardmetrogicoséda inativacao térmica
de Escherichia coliem lodo de esgoto verificou-se que a resisténaidattéria foi
reduzida consideravelmente em temperaturas acimds®lé e o tempo de reducao
decimal Rs-cfoi de 3,61 minutos (FOGOLARI; REIS; PHILIPPI, 2012

J& em outra pesquisa que avaliou a resisténcialaode salmonela em cacau e
aveld, a resisténcia térmica de salmonela foittdas condi¢cdes de umidade. Izurieta
e Komitopoulou (2011) relataram que o aumento delade de 4% p/p para 7% p/p
resultou numa diminuigdo significativa (p<0.05) nesisténcia dé&. Oranienburg €S.
Enteritidis PT30 nas duas matrizes: Com 7% de uiheida valor-D deS. Enteritidis
PT30 foi de 2,54 minutos a 80°C, valor D semelhd@{48 min) foi obtidos para a
mesmo tempo de reducao com 4% de umidade de codehageld, mas a 105°C. Do
mesmo modo, o valor de D paaOranienburg foi aproximadamente 10 min em graos
de avelda com 7% de umidade, tratados termicamen®@, ao passo que um valor D
semelhante (11 min) foi obtido em avela com 4%rdelade, mas a 100°C.

Cabe salientar que os dados da literatura que ammosdbre o tempo de reducéo
decimal para micro-organismos em geral sdo refeseat resisténcia térmica e sao
realizadosin vitro em estufas com controle de temperatura, sendo quesistentes
pesquisas que objetivam avaliar o tempo de reddeémnal de micro-organismos em

processos de pos-tratamentos de lodo de esgotmdasa reducdo significativa ou
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reducdo adicional de agentes patogénicos para imqueos realizados em escala-

piloto.

6.3.3 Reducdo logaritmica dos patdgenos

A Tabela 9mostra a reducgdo, em ciclos logaritmicos, dosgeaids ao final de
90 dias de exposicéo aos tratamentos.

Tabela 9: Numeros de ciclos logaritmicos reduzidos ao filva 90 dias.

Tratamentos n=t /D
Salmonella spp. E. coli Enterococcus spp
CN 2,64 5,27 5,51
CP 2,97 5,26 5,93
C5 3,12 5,63 6,18
c 10 2,86 5,04 6,44
C15 2,71 5,06 6,76
Cc20 2,48 5,66 6,53
C 30 2,13 5,68 4,89
SE5 3,02 5,44 6,60
SE 10 2,67 5,83 6,61
SE 15 1,82 5,52 6,94
SE 20 2,38 5,24 6,70
SE 30 2,62 5,37 5,39

Legenda: n=numeros de ciclos logaritmicos reduzittesempo de exposicdo e
D=tempo de reducao decimal.

Diante dos dados apresentadosrabela 9 € notério que os pos-tratamentos de
lodo com diferentes concentracbes de casca e semmeriinal dos 90 dias foram mais
eficientes na reducdo de Enterococos (cerca de9%9®/8), seguido deE. coli
(99,999%). Ja para salmonela a reducdo foi bai®@®6)9 em torno de 2 ciclos
logaritmicos. De acordo com indicagcdes da Comids@mpéia para reducdo de
patdgenos no lodo (CARRINGTON, 2001), tratamentibsrraativos do lodo devem
assegurar uma reducdo de 4 ciclos logaritmicosattad®ela e pelo menos 2 ciclos
logaritmicos deE. coli e ouEnterococcusO tratamento com casca e semente de manga
reduziu adequadamente os niveisklecoli e Enterococos, no entanto os niveis de
reducao de Salmonela ndo foram atingidos.

A salmonela é uma das maiores causas de gastitentm humanos. Essas
doencas séo resultantes da ingestdo de ovos,cavass, especiarias, frutas e vegetais
crus. Atualmente, a contaminacdo de frutas e visgetas pela salmonela tem

aumentado de forma consideravel, este fato assecia® consumo de alimentos
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organicos como fonte de alimento saudavel, ma®eegéncia e maturacdo do adubo
deve ser levada em consideracéo.

A aderéncia e producdo de biofilmes sdo dois préisé¢os importantes para
uma cepa desalmonellacontaminar e persistir em uma instalacdo de péamlude
alimentos. Isto os torna susceptiveis a contamialtdante um longo periodo de
tempo, independentemente do fato da contaminagdcassada através de animais
selvagens ou de animais de producgéo (HILBERT g2@l1).

Outro fato importante é que as bactérias sdo eatrente habeis e versateis nas
estratégias que empregam para sobreviver em amabidrdquentemente deletérios.
Salmonella e outras bactérias desenvolveram meawasige resisténcia especificas de
tensdo que sdo geradas em resposta a niveis aisbdet stress, 0 que aumenta a
sobrevivéncia, quando exposta a niveis potencidkrletais mais elevadas. O controle
destas redes de resposta ao stress € sobrep@stdcecempr uma variedade de proteinas /
sistemas regulatérios (SPECTOR, KENYON, 2011).

Fazendo uma andlise da eficiéncia dos 12 tratamemioreducdo dos trés
patogenosSalmonellaspp Enterocousspp e E. coli, nota-se queSalmonellaspp
apresentou maiores reducdes no tratamento C5% @sdap tratamento SE 5%.
Observa-se que casca e semente de manga apraseatarasma tendéncia de redugao
para estes patdgenos. Ja o tratamento SE 15% mn@stranais eficientpara reduzir
Enterococusspp. seguido dos tratamentos C15% e SE 20%. Pacali teve maior
reducao no tratamento SE 10%, seguido dos tratasén0% e C 30%.

Ainda remete-se dizer que a salmonela foi maisigeinémaior reducao) nas
menores concentracdes dos residuos de manga (5%sda e 5% de semente), bem
como enterococos foi mais resistente (menor redugé@anto submetido a maior
concentracdo (30%) de casca e semente de manga.

Diante do exposto, cabe inferir que os percentdais concentracbes dos
residuos de manga néo sédo determinantes para eemagnor inativacao de patdégenos.
Isto porque deve ser levado em consideracdo queremento de residuo (casca ou
semente) ndo esta apenas relacionado com o0 aumherdompostos antimicrobianos,
associa-se também ao incremento de nutrientesjas sgo fontes metabdlicas para os
diversos micro-organismos, sejam eles patogénigasio, presentes no lodo.

Tanto a casca como a semente de manga contém dos@ogioxidantes como
flavondides, taninos, proantocianidinas (Dorta leR@L12), saponinas, glicosideos e

alcaldides (Kaur et al., 2010) que apresentamdade antimicrobiana. No entanto
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esses compostos diferem na sua biodisponibilidadgcdrdo com o solvente utilizado

para sua extracao, sendo a agua o pior solventelquamparado com metanol, etanol
e acetona. O melhor solvente para extrair os cotopastimicrobianos da casca seria 0
metanol e etanol, e da semente a mistura acetarg/aga vez que o flavondide

encontra-se complexado com proteinas da semerdgéte es@vente ajuda a liberar os
compostos antioxidantes (Dorta et al., 2012).

O fato de ter aplicado a semente e a casca da marfgana bruta para o tratamento
do lodo, em que o sistema aquoso predominou, pestdigar a ndo efetividade do
efeito antimicrobiano com o aumento da concentralgioasca nos tratamentos. Ja no
caso da semente da manga, onde 0s compostos aolbiiamos estdo parcialmente
conjugados a proteinas e lipideos, a 4gua comergel\ndo proporcionou a liberagéo
dos compostos presentes e portanto pode ter sicEss@io maior concentracdo da

semente (SE 30%) para apresentar o efeito antilm&ro no lodo.

6.3.4 Caracterizacéo e Frequéncia das espéciesSmonella spp.

Com o perfil de resultados obtidos através dosgebtoquimicos de citrato,
dulcitol, motilidade e malonato, foram possiveientificar 0s seguintes sorovares de
Salmonella spp: Salmonella entericasubsp. enterica Salmonella entericasubsp.
arizonae Salmonella entericaubsp. diarizonae Salmonella entericaubsp. houtenae,
além dos sorotiposSalmonelaserovar Gallinarum, Salmonella serovar Pullorum,

Salmonella serovar Choleraesuis Salmonella serovar Typhi, Salmonella serovar

Paratyphi A Quadro 5.

Quadro 5: Caracterizacdo das espéciesSaémonellaspp. isoladas nos 12 tratamentos.
Espécies TSI LIA H,S U ) D) Cl MO MA
. enterica subsp. houtenae T
. enterica subsp. diarizonae T
. enterica subsp. arizonae T
. enterica subsp. Entérica T
. serovar Choleraesuis T

T

T

T

T

+
+

]+ ] +

+ +
+ +

+ - + - +
+ +
+

. serovar Typhi ,

. serovar Paratyphi A
. serovar Gallinarum

. serovar Pullorum

nnnlunlunlunlunlunlwnm
_|_|_|>—|)>—|—I>
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Legenda + (Positivo); - (Negativo); T (Tipica); A (Atipica); U (Urease); &oroldgico)
D(Dulcitol);ClI (Citrato); MO(Motilidade); MA(Malon#o).

As salmonelas sdo aerdbias ou anaerdbias facakatRodem produzir gas
sulfidrico (HS), utilizam o citrato como fonte de carbono, méifn a lisina, mas néo
produzem urease (GOMES, 2012). Em geral, sorovdgeSalmonella tém diferentes
especificidades de hospedeiros, distribuicdo géiogréiversificada e sdo responsaveis
por varios tipos de doencas em animais e humanos.

Durante o periodo da pesquisa pode-se constatveesidade deSalmonella
spp. NaFigura 10estdo expressas as frequéncias das espécieddemategistradas ao

longo do tempo.

Salmonella spp.

co
o

B S. enterica subsp. enterica

~J
o

S. serovar Choleraesuis

=)
o

WS seravar Paratyphi A

wu
o

W S. serovar Pullorum

W S. serovar Thypi
W S. enterica subsp. arizonae
I B S. enterica subsp. Diarizonae
S. enterica subsp. Houtenae
| 1
T T
45 60 90

w &
o O

]
o

=
o
1

-

Frenquéncia de Salmonella spp. (%)

|
' W S. enterica subsp. Indica
15 20 30

Temppo (dias)

o
~J
=
o

S. enterica subsp. Salamae

Figura 10: Frenquéncia de Salmonella ao longo dos 90 diasaizeeso.

Observa-se que nos primeiros 30 dias ha predomamé@a&almonella entérica
subsp. Houtenaeom maior frequéncia aos 7 dias. Sendo que noia0& dubespécie
arizonae e subespécie diarizonapresentaram maior freqiéncia e a predominancia
volta a partir dos 45 dias. 8. serovalPullorum teve maior frequéncia entre o 10° e 45°
dia. Salmonella entéricaubsp.salamaetambém se destacou nos tempos iniciais até o
20° dia dentre as espécies registradas, voltando aegestrada aos 90 dias. Ja os
sorotipos S. entérica subespenterica, S. serovarCholeraesuise S. serovarTyphi

também apresentaram maior frequéncia nos tempmaimi
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Ha espécies d8almonellaspp. altamente adaptadas apenas ao homem, outras
apenas aos animais e outras ndo adaptadas a hozpesleque podem determinar
doencas tanto no homem quanto nos animais. Poegundo Gomes (2012) o sorovar
adaptado ao hospedeiro raramente causa doencateys baspedeiros que nao seja
aguele em que esteja adaptado.

As salmonelas entéricasubsp. houtenaesao frequentemente isoladas do
ambiente e pouco documentada para humanos. Jalamnella entéricaubespécie
arizonae e subespécie diarizonae sdo encontradesrgeudo intestinais de animais de
sangue frio e também sdo raros em humanos ou andeasangue quente (GOMES,
2012).

Além destas, destaca-se ainda S. serovar Chole&agsi € altamente virulenta
e provoca febre tifoide em suinos, camundongoslhesee bezerros. S. serovar
Gallinarum e S. serovar Pullorum n&o provocam dadiigide tipica em mamiferos,
apenas em aves (GOMES, 2012).

Geralmente, as cepas supracitadas ndo sdo muwigepata para seres humanos,
exceto para aqueles que tém alguma deficiénciaahbgita ou para criangas com um
sistema imunolégico imaturo que sao, portanto, pedpenso a ser infectado por uma
cepa de Salmonella adaptado a réptil ou ave (HILBERal., 2011 ).

As cepas d&almonella entéricaubespécie entérica sdo patogénicas aos seres
humanos e a animais de sangue quente e responderi9f® das salmoneloses
humanas (SILVA et al., 2010; GOMES, 2012). Assimmoo o0s sorovares de
Salmonella, Typhi e as bactérias paratiféides (A& B) que sdo adaptados e s6 podem
infectar os seres humanos, fezes de pessoas adsctéo, portanto, a fonte original de
contaminacgdes por estes patégenos (GOMES, 2012, FIIR).

Salmonela, assim como outras bactérias entéricagnsmitida por via fecal-
oral de contaminacdo. Os seres humanos e outrosaignisdo infectados com
salmonelas ap6és a ingestdo de alimentos ou agtentoados.

Para os seres humanos, as importantes fontes deases de Salmonella, a
saber: carne bovina contaminado ou infectado, cdmeporco, ovos, aves, frutas,
vegetais ou derivados / subprodutos destes alimemor exemplo, manteiga de
amendoim (SPECTOR, KENYON, 2011). Além disso, essero-organismo pode
entrar no ambiente aquatico diretamente com fermseales humanos ou animais
infectados ou indiretamente, por exemplo, atrave@slescarga de esgotos ou terras
agricolas (LEVANTESI et al., 2011).
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Portanto, apesar de se registrar uma menor fregu@aca as salmonelas que
infectam os humanos, devido a diversidade destéggr@os traz preocupacdo quanto a
disposicéo final do lodo de esgoto, os quais pad&dto contaminar rios, solo, frutas,
vegetais, bem como podem ser fonte de infeccédo gessoas e animais que tenham
contato direto ou indiretamente com este residuo.

Infere-se ainda que a presenca de salmonela nallbdsgoto, em questao, pode
estar associada a saude da populagdo, os quais pedeortadores assintomaticos, o
que contribuem para o ciclo de disseminacdo dabactConsiderando que no Brasil
até pouco tempo atras existia o uso indiscrimingel@ntibidticos por humanos, pode
ter ocorrido a selecédo de sorovares de salmonsiataetes a multi-drogas e estas
podem apresentar maior resisténcia ao ambienta,ddécapacidade de sobrevivéncia e
disseminacéo dos genes de resisténcia a antilditATHER et al., 2013).

Além disso, cabe ainda ressaltar que as salmoragamn como zoonoses,
capazes da transmissao animal-homem e homem-aimaiais selvagens podem ter
um papel importante como vetor de transmissaogaemonelose nao tifdéide humana.
Embora, na maioria dos casos de surtos de salnsenblonana ndo pode ser atribuida
diretamente a vida selvagem, no entanto, ha forrezadas relevantes entre fauna,
seres humanos e animais de producdo. Além de tarpbéler ser transmitida pelo

contato direto entre animais selvagens e seresiusnéHILBERT et al., 2011 ).

6.4 ANALISES PARASITOLOGICAS DOS TRATAMENTOS

As concentracfes de ovos viaveis de helmintos est@cessas naabela 10

abaixo:

Tabela 10: Concentragdo de ovos viaveis de helmintos/g ST difesentes tratamentos no
Tempo O (inicial) e Tempo 90 (final).

TRATAMENTO Concentragao de ovos viaveis de helmintos/g ST
T0O T 90
CP 139,82 70,38
CN 80,90 23,54
C5 235,78 0,00
C10 0,00 24,55
C15 0,00 24,21
C20 0,00 12,10
C30 0,00 16,95
SE5 205,59 83,69

SE10 112,62 36,94
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SE15 150,35 32,79
SE20 143,68 33,90
SE30 23,71 0,00

No tempo inicial, observou-se que o tratamento emaifd 5 % de casca
apresentou a maior concentracdo de ovos viaveihdalmintos (235,8 ovos de
helmintos/ g ST), dentre os tratamentos analisaskzgjido do tratamento SE 5% com
205,6 ovos de helmintos/ g ST. Ja o tratamento 30%h de semente apresentou menor
concentracdo de ovos viaveis 23,71.

Os tratamentos que apresentaram ovos viaveis derftes no tempo inicial, ao
final do processo tiveram suas concentracoes reasiziNos tratamentos C 5% e SE 30
% apresentaram auséncia de ovos de helmintos,csp86 dias. Cabe destacar que a
auséncia de ovos viaveis de helmintos, no finalpdocesso, ndo garante que o
tratamento foi eficaz na eliminacdo de 100% dossa@® helmintos, tendo em vista a
ocorréncia de baixo percentual de ovos presentamastras, e a técnica de utilizada
para a recuperacao de ovos pode nao ter sido @écazecupera-los.

Em relacdo ao controle positivo, onde se verifiamncentracdo inicial de
139,82 ovos viaveis/g ST, constatou-se reducaoOdé Bo final do processo (70,38
ovos viaveis/ g ST).

Quanto aos tratamentos com residuos de mangaicoerge que ao final dos 90
dias, os tratamentos C 5% e SE 30 % apresentarsén@a de ovos de helmintos. Nos
demais tratamentos as concentragfes foram menae® gontrole positivo, exceto
para o tratamento SE 59%3(69 ovos viaveis de helmintos'gST). Estes resultados
demonstram um indicativo de que a semente e a chsecaanga podem apresentar
efeito inibitério sobre helmintos, uma vez que paosta na literatura nenhum trabalho
que demonstra tal efeito sobre protozoarios e metrs.i

Referente ao controle negativo, a concentracadqQx®&le cal hidratada nao foi
suficiente para a eliminacdo de ovos de helmiqgogem foi detectada uma reducdo no
namero de ovos viaveis, visto que se constataratempo inicial 80,90 ovos viaveis/g
ST e 23,54 ovos vidveis/g ST no tempo 90 (final).

Nos estudos de Rocha (2009), os tratamentos cod8e121% e 29,4% de cal
hidratada conseguiram atingir inativacao de 100%wts viaveis de helmintos apés 90
dias. E os tratamentos com de cal virgem conseguatingir o mesmo percentual de
inativacdo aos 15 dias de estocagem. Godinho (2a@8)bém verificou a total
inviabilizagdo dos ovos, a qual foi alcancada cdindéas de armazenamento nas
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dosagens 30%, 40% e 50%. Ja em Barros et al (2)%vos de helmintos foram
totalmente inviabilizados, quando uma concentragéo50% de cal hidratada foi
aplicada ao lodo seco, sendo que as menores coag@as de cal hidratada n&o foram
suficientes para inviabilizar, por completo, os ©de helmintos.

De acordo com dados dos estudos confrontados, g®dperceber que
concentracbes de cal maiores que a estudada nestmiga (8,5%) apresentaram
melhores resultados na inviabilizacdo de ovos teih®s.

Os ovos de helmintos, encontrados nos tratamesitas) pertencentes a espécie de
Trichuris trichura e ao génerdncilostomo sp. Ascaris sSds ovos deAscaris sp.
tiveram maior prevaléncia no tempo inicial e osodos ancilostomideos foram os que
apresentaram maior prevaléncia ao final dos 90 dias

Também se observou a presenca de larva, outraesiglesenvolvimento dos
helmintos. Cabendo inferir que as condicbes amdigenestavam propicias ao
desenvolvimento de geo-helmintos (vermes que posguaate do ciclo de vida no
solo). De acordo com Rey (2002) no ciclo biologitms geo-helmintos, a eclosdo do
ovo é controlada pelo desenvolvimento das larvaslas condi¢cdes do ambiente como
temperatura e umidade.

Como se sabe, a incidéncia de parasitas no loésgteo é reflexo da saude da
populacdo, da qual € proveniente o lodo. Assim seadalta prevaléncia de ovos de
helmintos nos lodos de esgoto pode estar relacioran este fato, bem como
associado as condi¢des favoraveis do meio, poisabe que os fatores ambientais
interferem na sobrevivéncia do patdgeno. As cariatias do solo e outras variaveis
ambientais sdo importantes na biologia dos geoihts (CHIEFFI, 2010), e a
umidade, temperatura e luz UV sdo os principaméatque influenciam na eliminacao
dos parasitas (KONE et al., 2007; CAVINATTO; PAGAN] 2007).

Diante do exposto, a manutencédo da umidade e eetatnpa na faixa 30°C a
37°C constituem fatores que podem ter influenciado persisténcia de ovos de
helmintos até o final dos 90 dias do processo. [BdgLa literatura os ovos de
ancilostomideos para seu desenvolvimento no saessgam de umidade elevada, boa
oxigenagao e temperaturas variando entre 27°C @ pafaNecator americano1°C
a 27°C parancilostomo duodenal@EITE, 2005; CHIEFFI, 2010). Paistrongyloide
stercoralisas condicdes de temperatura em torno de 25 a 86RCarenoso e umidade
elevada sao essenciais pra o desenvolvimento das & parasita que passa no solo
(COSTA-CRUZ, 2005).
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Em relacdo aos ascaris, temperatura na faixa @ge3BC e umidade de 70% e
boa oxigenacdo sdo fatores que favorece a embrimsiaovos férteis em até 15 dias
(SILVA; MASSARA, 2005). Esses nematodides sdo resists ao frio, resistem a
dessecacao, principalmente quando ndo sédo submetigtevadas temperaturas, pois
retomam a sua cadeia evolutiva quando recolocadose@o Umido, sdo resistentes a
agentes fisicos e quimicos. Porém, sdo eliminadaadp submetidos a temperaturas
superiores a 48 (CAMILLO-COURA; CARVALHO 2010)

6.5 CLASSIFICACAO DOS LODOS DE ESGOTO

Na tentativa de classificar os biossélidos gerguies tratamentos de casca e
semente de manga de acordo o0s resultados das eandimcrobiologicas e
parasitologicas comparou-se as concentracao fosald tratamentos estudados com os
valores de referéncia da Instrugdo Normativa n@8B2(BRASIL, 2008), Resolugéo
Conama 375/06 (BRASIL, 2006) e a Norma 503 (USER¥Q3) Quadro §. Dado o
exposto, com relacdo a seguranca microbioldgicarasfiologica do uso do lodo ou
produto derivado na agricultura infere-se que ap@satratamentos com 5% de casca-
C5% e o tratamento com 30% semente- SE 30% se démgam nos limites de
classificagdo de biossolidos proposto pela ResollGO@NAMA 375/06 (BRASIL,
2006) e Instrucdo Normativa®N64/2008 do Ministério da Agricultura, e legislacéo
estadunidense 40 CFR Part 503 (USEPA, 2003). Dedaccom a Resolucao
CONAMA 375/06 e a Norma 503 (USEPA, 2003), saosifasados como biossélidos
de classe B, j& que apresentaram concentracoés fine@ores que o recomendado pela
legislagdo Quadro §: coliformes termotolerantes, <3 NMP/g de ST, salgla
<10°UFC/g de ST e auséncia de ovos viaveis/g matéca se

Portanto, salienta-se que o manuseio e/ou disppdgdorma inadequada destes
lodos de esgoto impedem e/ou restringem seu usdiparagricolas, pois podera trazer
sérios problemas a saude humana e ambiental.

Quadro 6: Comparacédo da concentracdo final dos 12 tratamestadados com os valores de
referéncia da Resolu¢cdo Conama 375/06 e a Norm@ BEBPA, 2003).
Tipo de lodo de Patdgenos Conama 375/06 Norma 503

esgoto ou

produto

derivado

Coliformes NMP /g de ST
Termotolerantes

<IONMP / g de ST
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Ovos viaveis de <0,250vo/gde ST <lovo/4gdeST
helmintos
Salmonella Auséncia em 10 g de ST <3 NMP/4 g de ST
Enterococos NE NE
Coliformes <10° NMP / g de ST <2 xfONMP / g de ST

Termotolerantes

B
Ovos viaveis de <10ovos/gde ST NE
helmintos
Salmonella NE NE
Enterococos NE NE
Instrucdo

Normativa N°64/2008 do
Ministério da Agricultura

Coliformes 10°NMP / g de ST

Termotolerantes

Ovos viaveis de

1 ovo/4 gde ST

helmintos
Salmonella Auséncia em 10 g de ST
RESULTADOS
Coliformes 10" NMP/g de ST (C 30%)

Termotolerantes

< 3 NMP/g de ST (demais

tratamentos)

Ovos viaveis de

Auséncia

helmintos (C 5%; SE 30%)
>10 ovos /g de ST
(demais tratamentos)
Salmonella <10°UFC/g de ST
Enterococos <10'UFC/g de ST

NE: Nao Especificado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O lodo de esgoto proveniente da Estacdo de TratantenEsgoto-ETE Contorno de
Feira de Santana ndo deve ser utilizado para fjrisadas sem prévio tratamento, uma
vez que apresentam concentracfes de patégenodadeva

A concentracédo de 8,5% de cal hidratada n&o focisate pra a manutencédo de pH
dentro dos valores aceitaveis para alcalinizacda(53.

No tratamento alcalino (controle negativo) os vedode pH (8,0) ndo foram eficazes na
eliminacdo dos micro-organismos analisados.

As concentragfes de sdlidos totais, umidade, carboitrogénio e fosforo dos 12
tratamentos ndo apresentaram diferenca (p<0,06Nhgo do tempo.

O micro-organismo que sofreu maior reducdo decifoala E. coli, seguido de
Enterococos em todos os 12 tratamentos analis&dbaonellaspp. foi o patégeno que
apresentou menor redugéo.

As concentracdes finais do lodo de esgoto do text#émnC 5% e o tratamento SE 30%
atenderam os padrbes de qualidade microbioldgicabidssélido previsto pela
legislacdo Resolucdo CONAMA 375/06, Instru¢do Ndivaan® 64/2008 do Ministério
da Agricultura, e a Norma 503 (USEPA, 2003).

Apenas os lodos do esgoto provenientes do tratan@@b86; e o tratamento SE 30% se
enquadraram nos limites de classificacdo de bioesdlproposto pela resolucéo
CONAMA 375/06, sendo classificados como biossolideslasse B.



Xiii

RECOMENDACOES

Realizar experimentos para extragcdo de antimicnolsiada semente e da casca de
manga, utilizando diferentes solventes;

Aplicar concentracfes diferentes do extrato no lbdao e submete-lo ao leito de
secagem;

Avaliar extratos de cultivares distintos de manga.
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APENDICE A

Tabela 11: Percentuais médios de sélidos totais, soélidos fixedlidos volatéis e umidade
dos12 tratamentos durante os 90 dias de analise.

TRATAMENTO %ST %SF % SV %UM
CN 44.55 b 62,44 b 37,50 a 54,93 a
CP 4541 b 60,95 b 39,07 a 54,14 a
C5 42,92 b 57,96 a 42,10 b 56,50 a
C10 40,57 a 55,52 a 44,57 b 58,93 b
C15 40,93 a 55,04 a 44,86 b 58,64 b
C20 40,38 a 54,77 a 45,36 b 58,43 Db
C30 38,05 a 54,15 a 45,86 b 61,14 b
SE5 45,74 b 57,00 a 43,07 b 53,36 a
SE 10 43,45 b 56,8 a 43,21 b 55,78 a
SE 15 42,16 a 56,05 a 43,85 b 57,50 b
SE 20 40,50 a 54,37 a 45,64 b 59,30 b
SF 3( 40.33 54 .50 i A5 50t 5914t

Médias seguidas de letras iguais, na mesma cohdtwadiferem significativamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Testé-8oott (1974).

Nota-se que as maiores médias de percentuais idestbtais foram atingidos
no controle negativo, controle positivo, casca Sétnente 5% e semente 10%. Nestes
mesmos tratamentos 0s percentuias médios de satithis e umidade ndo diferem
entre si estatisticamente, porém ha diferencaistitatentre os percentuis medios dos
demais tratamentos.

Para os sélidos fixos e volatéis constatou-se pgaaas as médias percentuais do
controle negativo e do controle positivo apresemadiferenca ao nivel de 5% de
probabilidade, diferenca em relacdo aos demamsnietitos, mas as suas meédias nao

diferiram entre si.
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APENDICE B

Na Tabela 12abaixo, estdo expressos as equacles de regressacoeficientes de

correlacdo linear (B dos trés micro-organismos analisados nos 12nettos.

Tabela 12: Andlise de regresséo linear de Salmorekpp, Enterococus spp. e E. coli

Salmonella Enterococus

Eq.Regresséao R EQ.Regresséo R EQ.Regresséo R
CP Y=-0,033X+ 6,90 0,87 Y=-0,066X+ 6,411 0,88 Y=-0,060X+ 6,065 0,94
CN Y=-0,030X+ 6,41 0,45Y=-0,061X+ 6,000 0,89Y=-0,060X+6,000 0,84

C 5% Y=-0,035X+ 7,06 0,73 Y=-0,068X+ 6,608 0,89Y=-0,062X+ 6,340 0,89
C10% Y=-0,032X+ 7,30 0,88 Y=-0,071X+6,923 0,89Y=-0,055X+ 5,920 0,86
C15% Y=-0,030X+ 7,50 0,68Y=-0,073X+6,765 0,88Y=-0,056X+6,175 0,81
C20% Y=-0,030X+ 7,30 0,70Y=-0,072X+ 6,864 0,88 Y=-0,063X+ 6,400 0,85
C30% Y=-0,024X+ 7,13 0,55Y=-0,044X+6,300 0,60Y=-0,063X+6,613 0,86
SE5% Y=-0,033X+6,70 0,80Y=-0,074X+6,950 0,86 Y=-0,060X+6,135 0,84
SE 10% Y=-0,030X+ 7,30 0,64 Y=-0,073X+6,840 0,83Y=-0,064X+6,423 0,82
SE15% Y=-0,020X+ 7,00 0,66 Y=-0,077X+6,920 0,85Y=-0,060X+ 6,160 0,78
SE 20% Y=-0,030X+ 7,20 0,62Y=-0,074X+6,730 0,86 Y=-0,060X+ 6,043 0,87
SE 30% Y=-0,030X+ 7,52 0,66 Y=-0,060X+6,941 0,83Y=-0,060X+6,010 0,80

As médias logaritmicas dé&almonella spp, E. coli e Enterococus spp.
verificadas ao longo dos 90 dias de analises nogrdtamentos do experimento

expressas nas figuras abaixo:
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