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RESUMO

Esta pesquisa teve como foco o gerenciamento de dois residuos distintos, sendo um deles as
partes dos frutos de Moringa oleifera (moringa) e o outro os sedimentos provenientes de uma
lagoa de recinto de zooldgico utilizada por Tapirus terrestris (anta). A moringa, apesar de ser
amplamente difundida e comercializada em todo o mundo, ndo foram identificados estudos
relacionados a destinacdo de seus coprodutos por meio de estabilizacdo aerdbia. Inicialmente
foi realizada quantificacdo das partes do fruto de moringa, que revelou ser 77% formado de
coprodutos como valvas e cascas das sementes. Os sedimentos das lagoas do zooldgico sdo
provenientes da defecacdo do maior mamifero da América Latina, a anta, que tem a
caracteristica peculiar de defecar na agua, o que representa um grande desafio para 0s
zooldgicos, devido ao volume de material organico depositado nessas lagoas. O sedimento de
lagoa utilizado neste estudo foi recolhido no zooldgico Roberto Ribas Lange localizado no
Reflgio Bioldgico Bela Vista na cidade de Foz do Iguacu/PR. Duas lagoas artificiais foram
selecionadas (L1 e L2), medidas e suas dguas analisadas, sendo verificado que a maior carga
poluidora se encontrava no fundo. A torta das sementes de moringa (MO) foi utilizada em
estudo comparativo com o coagulante sintético sulfato de aluminio (SA) no tratamento da agua
daL1, emescala laboratorial. Os coagulantes (natural e sintético) apresentaram semelhanca na
diminuicdo dos niveis de turbidez, remocdo de fosforo, nitrogénio amoniacal e material
particulado, contudo, o tratamento com MO néo alterou o pH do efluente e produziu um lodo
passivel de tratamento neutro para o ambiente. Os sedimentos da lagoa L1 foram coletados,
quantificados, pré-compostado e utilizado em vermicompostagem com minhocas da espécie
Eisenia foetida e partes dos frutos de moringa, avaliados em cinco condicGes experimentais,
nas quais foram variadas as proporc¢des de residuos. Os vermicompostos nao foram fitotdxicos
e diferiram quanto a relacdo C/N, tiveram seus teores de P, K, Ca e condutividade elétrica
aumentados durante a estabilizacdo. O desenvolvimento das plantas da espécie Catharanthus
roseus (CR) foi avaliado utilizando, além dos vermicompostos, dois compostos comerciais. Os
vermicompostos proporcionaram melhor desenvolvimento de CR que 0s compostos
comerciais, principalmente aqueles que ndo utilizaram a semente de moringa em sua
composicdo. Os frutos de moringa podem ser utilizados em sua integralidade, apresentando-se
viavel nos tratamentos por clarificacdo de aguas residuarias e também em processos de
estabilizacdo por vermicompostagem, sendo alternativas sustentaveis na gestdo de residuos em
ambientes de protecdo ambiental.

Palavras-chave: Coagulagdo. Vermicompostagem. Animais sob cuidadoshumanos. Residuos.
Antas.
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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo la valorizacion de dos residuos distintos, siendo ellos partes de
los frutos de Moringa oleifera y sedimentos de la laguna del recinto del zoolégico utilizada por
Tapirus terrestris (tapir). A pesar de que la moringa sea ampliamente difundida y
comercializada en todo el mundo, no se han identificado estudios relacionados con la
disposicion de sus coproductos mediante la estabilizacion aerdbica. Inicialmente se realiz6 la
cuantificacion de las partes del fruto de moringa, que reveld que el 77% de este consiste en
coproductos como valvas y cascaras de las semillas. Los sedimentos de las lagunas del
zooldgico provienen de la defecaciondel mayor mamifero de América Latina, el tapir, que tiene
la caracteristica peculiar de defecar en el agua, lo que representa un gran desafio para los
zoologicos que lo albergan, debidoal volumen de material organico depositado en esas lagunas.
El sedimento de laguna utilizado en este estudio fue recolectado en el zoolégico Roberto Ribas
Lange ubicado en el Refugio Bioldgico Bela Vista en la ciudad de Foz do Iguacu/PR. Se
seleccionaron dos lagunas artificiales (L1 y L2), fueron dimensionadas y sus aguas analizadas,
verificAndose que la mayor carga contaminante se encuentra en el fondo. La torta de semillas
de moringa (TOR) se utilizd en comparacién con el coagulante sintético sulfato de aluminio
(SA) en el tratamiento del agua de la L1, a escala de laboratorio. Los coagulantes (natural y
sintético) presentaron similitud en la disminucion de los niveles de turbidez y la eliminacion de
fosforo, nitrogeno amoniacal y masa seca, sin embargo, el tratamiento con moringa no altero el
pH del efluente y produjo un lodo rico en nutrientes y susceptible de tratamiento neutro para el
medio ambiente. Se recolectd, cuantifico, precomposto y utilizd el sedimento de la laguna L1
para estabilizacién por vermicompostaje utilizando lombrices Eisenia foetida, con partes de los
frutos de moringa evaluadas en cinco condiciones experimentales, en las que se variaron las
proporciones de residuos. Los vermicompuestos no fueron fitotoxicosy diferian en cuanto a la
relacién C/N, teniendo sus niveles de P, K, Ca y conductividad eléctrica aumentados durante la
estabilizacion. Se evalué el desarrollo de las plantas de Catharanthus roseus utilizando, ademas
de los vermicompuestos, dos compostos comerciales. Los vermicompuestos proporcionaron
mejor desarrollo de C. roseus que los compostos comerciales, siendo T2 (65% sedimento +
35% valvas de frutos) y T3 (50% sedimento + 35% valvas + 15% cascaras de semillas) los
mejores tratamientos. Los frutos de moringa pueden ser utilizados en su totalidad, siendo
viables en tratamientos por clarificacion de aguas residuales y también en procesos de
estabilizacion por vermicompostaje, representando una alternativa sostenible en el tratamiento
de residuos en entornos de proteccion ambiental.

Palabras clave: Coagulacion. Vermicompostaje. Animales bajo cuidado humano. Residuos.
Tapires.
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ABSTRACT

This study aimed to valorize two distinct waste materials, namely parts ofthe fruits of Moringa
oleifera and sediment from a zoo pond used by Tapirus terrestris (the lowland tapir). Despite
Moringa being widely disseminated and commercialized globally, no studies have been
identified related to the destination of its by-products through aerobic stabilization. Initially,
quantification of the parts of the Moringa fruit revealed that 77% of it consists of by-products
such as valves and seed husks. The sediments from zoo ponds originate from the defecation of
the largest mammal in Latin America, the tapir, which has the peculiar characteristic of
defecating in water, representing a significant challenge for zoos that maintain it due to the
volume of organic material deposited in these ponds. The pond sediment used in this study was
collected at the Roberto Ribas Lange Zoo, located at the Bela Vista Biological Refuge in the
city of Foz do Iguagu/PR. Two artificial ponds were selected (L1 and L2), dimensioned, and
their waters analyzed, verifying that the highest pollutant load is found at the bottom. Moringa
seed cake (TOR) was used in comparison with the synthetic coagulant Aluminum Sulfate (AS)
in the treatment of L1 water on a laboratory scale. The coagulants (natural and synthetic)
showed similarity in reducing turbidity levels and removing phosphorus, ammoniacal nitrogen,
and dry mass; however, the treatment with MO did not alter the effluent pH and produced sludge
rich in nutrients, suitable for neutral environmental treatment. The sediment from pond L1 was
collected, quantified, pre-composted, and used for stabilization by vermicomposting using
Eisenia foetida worms with parts of the Moringa fruits evaluated under five experimental
conditions in which the proportions of waste were varied. The vermicomposts were non-
phytotoxic and differed in C/N ratio, with increased P, K, Ca contents, and electrical
conductivity during stabilization. The development of Catharanthus roseus plants was
evaluated using, in addition to the vermicomposts, two commercial composts. Vermicomposts
provided better development of C. roseus than commercial composts, with T2 (65% sediment
+ 35% fruit valves) and T3 (50% sediment + 35% valves + 15% seed husks) being the best
treatments. Moringa fruits can be used in their entirety, proving viable in wastewater
clarification treatments and in stabilization processes by vermicomposting, providing a
sustainable alternative in waste treatment in environmentally protected areas.

Keywords: Coagulation. Vermicomposting. Animals under human care. Waste. Tapirs.
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1 INTRODUCAO

Zooldgicos sdo ambientes que tem como uma das finalidades apresentar a
comunidade como é possivel o bom gerenciamento de seus recursos, buscando atender aos
conceitos de conservacdo ambiental e manter as condigdes de conforto e bem-estar dosanimais.
Entretanto, o método de operacdo e manutencdo de um zooldgico apresenta muitos obstaculos,
principalmente por produzirem consideraveis quantidade de efluentes e residuos organicos,
decorrentes dos excrementos dos animais cativos (Cappelini et al., 2021; WAZA, 2015, 2020).

Dentre as préaticas de gerenciamento adequadas para ambientes de protecao
ambiental, destacam-se aquelas que evitam o uso de produtos quimicos sintéticos e que se
apresentam viaveis quanto a disponibilidade e baixo custo. Nesse sentido, alternativas de
tratamento natural precisam ser estudadas e uma delas é o uso de sementes de Moringa oleifera
no tratamento de aguas, por meio de praticas de coagulacdo (Baptistaet al., 2017; Ezeamaku et
al., 2018; Nhut et al., 2021; Ueda Yamaguchi et al., 2021). As sementes de moringa tém se
mostrado promissoras no tratamento de aguas, pois sdo naturais, ndo liberam poluentes, séo
biodegradaveis e apresentam menor custo do que os coagulantes quimicos tradicionais (Abiyu
et al., 2018; Madrona et al., 2017).

A literatura cientifica é extensa no que se refere ao uso das sementes de
Moringa oleifera como coagulante orgénico para inUmeras aplicacbes em sistemas de
tratamento. Exemplos incluem o tratamento fisico-quimico na eliminacdo de poluentes
presentes na agua residuaria da agroindustria de azeite de oliva (Khattabi Rifi et al., 2023), a
remocéo de microplasticos (Agarwal, Prakash e Saini, 2024), o tratamento de dguas superficiais
visando o consumo humano (Lester-Card et al., 2023), o tratamento de efluente oleoso de
siderurgia , esgoto domestico (Desta e Bote, 2021), a utilizacdo de residuos de Moringa oleifera
como coagulante na producgéo de queijo de cabra de pasta mole (Abdeen, Ibrahim e Kholif,
2021), e o tratamento de aguas residuérias da agroindustria de 6leo de palma (Mohamed Noor
et al., 2022), entre muitas outras aplicagdes.

Entretanto, no que diz respeito ao seu uso como coagulante em sistemas
de tratamento de residuos de zooldgicos, onde os residuos sdo derivados de animais silvestres
e, geralmente, ndo devem ser tratados em conjunto com outros residuos domésticos, a literatura
é escassa. Com excecdo de um Unico trabalho que apresenta resultados preliminares sobre o
tratamento de efluentes de um zooldgico situado em Sidney, Australia (Rashinkar et al., 2021),

até o presente momento, ndo foram encontrados resultados cientificos robustos que demonstrem
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e comprovem a eficiéncia do uso de Moringa oleifera como coagulante no tratamento de dguas
residuarias de zoologicos. Além disso, ndo ha artigos que relatem as possiveis complicagdes
decorrentes da presenca de seus compostos potencialmente toxicos no sedimento gerado e a
correta destinacéo desses residuos.

A Moringa oleifera Lamarck é destaque global, sendo que o mercado
mundial paraa demandade produtos derivados destaplanta foi estimado em mais de 6,9 bilhdes
de dolares em 2020, e a expectativa € que haja expansdo de 9,5% até 2028 (Factors FA, 2020;
Patil et al., 2022). Principalmente folhas e sementes séo utilizadas em muitos setores industriais,
como: farmacoldgicos, producdo de biodiesel e cosméticos (Kavithambika, Indumathi e
Mahendran, 2020; Masih et al., 2019; Trigo et al., 2020). Mas, apesar das sementes terem valor
econdmico, mais de 70% dos frutos sdo constituidos por valvas e cascas das sementes, que nao
apresentam uma destinacdo adequada e esses coprodutos, ricos em carbono, sdo passiveis de
estabilizacdo aerdbia como compostagem e vermicompostagem (Rubio et al., 2024).

A vermicompostagem, um processo que utiliza minhocas e
microrganismos na decomposicao de residuos organicos para acelerar a producéo de composto
estabilizado, constitui uma alternativa atrativa tanto por razées econdmicas quanto ambientais.
Este método é especialmente relevante para a resolucdo de problemas associados a destinacao
correta de residuos organicos (Jjagwe et al., 2019; Kachangoon et al., 2022; Ramnarain, Ansari
e Ori, 2019; Singh et al., 2020), ja que converte 0s residuos em substratos ricos em nutrientes
(Yuvaraj et al., 2021), em menor tempo, com menos manejo e apresenta melhor qualidade do
fertilizante do que a compostagem (Cotta et al., 2015; Enebe e Erasmus, 2023). Além disso,
alguns estudos ainda remetem o uso de minhocas como bioindicadoras de substancias toxicas
(Caspers, 1984; Saint-Denis et al., 2001), como € o caso da moringa, em que estudos indicam
toxicidade, principalmente devido a porcdo lipidica na semente que contém glucosinolatos,
saponinas, lectinas e fitatos (Attah et al., 2022; Tahir et al., 2018, 2020).

Para que um processo de estabilizacdo por vermicompostagem ocorra de
forma eficaz, a relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) inicial deve ser mantida préxima da
proporcdo 25/1 (Melo et al., 2020), ja que essa tera influéncia na agdo energética e estrutural
dos organismos decompositores (Gusain e Suthar, 2020; Melo et al., 2020; Vobérkova et al.,
2017). Para atingir a razdo ideal de C/N, dejetos, que sdo ricos em nitrogénio comumente sao
adicionados a subprodutos vegetais, 0s quais apresentam elevado percentual de carbono (Cotta
et al., 2015).

O zooldgico Roberto Ribas Lange, localizado no Refugio Biologico Bela

Vista na cidade de Foz do Iguacu/PR, abriga 189 animais de 52 espécies (Itaipu Binacional,
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2024), dentre eles 0 maior mamifero da América Latina, a Tapirus terrestris Linnaeus (anta),
que pesa entre 180 a 300 kg (Médici et al., 2012). As antas sdo excelentes nadadoras e
apresentam um fato peculiar de defecar na agua (Bodmer, 1991; Thoisy et al., 2014). Nos
ambientes cativos esses animais devem ter acesso a uma piscina, caso contrario correm o risco
deserem acometidos por prolapsos retais (Thoisy etal., 2014). Permitir que esses animais sejam
protegidos e conservados em ambientes sob cuidadoshumanos remete grandesdesafios (Mellor
et al., 2020; Whittaker, 2019), associado a qualidade do ambiente disponibilizado a eles,
especialmente quanto as caracteristicas da agua e o gerenciamento dos residuos solidos de
forma sustentavel ali produzidos (Cappelini et al., 2021).

Metade da alimentacdo das antas é constituida por frutos, e por isso, esse
grande herbivoro é um amplo dispersor de sementes, sendo considerado bioindicador da saude
de um ecossistema e responsavel pela manutencéo da biodiversidade (Dario, 2014; Ticiani,
Onghero e Favretto, 2021). No entanto, esse animal estd ameagado de extin¢ao, como indicado
pela International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2018) o que acomete preocupacdes
quanto ao desequilibrio ecoldgico e a conservacdo da espécie (Ferreguetti, Tomas e Bergallo,
2017; TUCN, 2018; Medici et al., 2021; Medici, Mangini e Fernandes-Santos, 2014). Os
zoologicos surgem como alternativas para protecao e propagacao das espécies ameacadas, mas
altos padrdes de bem-estar animal devem estar presentes (Jones et al., 2022; Mellor etal., 2020).

No zooldgico Roberto Ribas Lange, as lagoas utilizadas pelas antas sdo
limpas semanalmente, e os efluentes e sedimentos dessas lagoas sdo recolhidos por empresa
especializada e retirado do local. No entanto, alguns trabalhos afirmam os beneficios de uso de
compostos a base de dejetos de animais silvestres, como a producdo de fertilizantes de alta
qualidade e a reciclagem de nutrientes, devido a compostos nitrogenados encontrado nos
excrementos dos animais, 0 que aumenta o valor nutricional do adubo organico (Cappelini et
al., 2021; Dhimal, Gautam e Tuladhar, 2015; Khan et al., 2022; Pérez-Godinez et al., 2017a).

O presente trabalho esta delineado conforme Figura 2:
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Figura 2 - Delineamento do trabalho “Uso de Moringa oleifera no tratamento de 4gua residudria e sedimento de

lagoa de zooldgico”
USO DE Moringa oleifera NO TRATAMENTO DE A(_}UA RESIDUARIA E SEDIMENTO DE LAGOA DE
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Fonte - o autor, (2024).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BEM-ESTAR PARA ANIMAIS SOB CUIDADO HUMANO

As populacdes selvagens de muitas espécies estdo diminuindo em um ritmo
alarmante, sem que a comunidade cientifica tenha tempo suficiente para aprender sobre suas
historias, ecologias, fisiologias e comportamentos e, portanto, promover a¢des mais adequadas
e pontuais para sua preservacao (Thoisy et al., 2014). Na busca por alternativas para abrigo e
conservacdo das espécies ameacadas, surgem os zooldgicos, contudo, nos Ultimos anos o
alojamento de animais em ambientes cativos s6 é recomendado mediante a adocdo de altos
padrbes de bem-estar animal (Jones et al., 2022; Mellor et al., 2020; Whittaker, 2019).

A forma como o bem-estar é tipicamente descrito baseia-se em cinco
liberdades, que incluem a liberdade da sede e da fome, liberdade de medo e angustia, liberdade
de desconforto, liberdade de dor e sofrimento e liberdade para expressar comportamentos
normais (Brambell, 1965). No entanto, estudos recentes indicam modelos que incluem também
o dominio mental, que esta relacionado com os estados cognitivos ou afetivos dos animais
(Mellor et al., 2020; Whittaker, 2019).

No Brasil, a Lei n® 7.173, de 14 de dezembro de 1983, regulamenta as
condi¢cdes minimas de bem-estar para cada espécie em zooldgicos (Brasil, 1983). A sua
complementacao se deu por meio da IN n° 4, de 4 de marco de 2002, do IBAMA, que aborda,
além dos critérios para o bem-estar animal fisico e afetivo dos animais, a necessidade de
programas de Educacdo Ambiental nos zooldgicos (Brasil, 2002), visto que esses ambientes
séo parte de uma sociedade mais ampla, onde a sua influéncia pode ser usada para criar uma
cultura de conservacdo (WAZA, 2015).

O Refugio Biologico Bela Vista (RBBV) localizado na cidade de Foz do
Iguacu/PR, realiza diversos programas de Educacdo Ambiental e visa pelo bem-estar-animal.
Com 1.780 ha, o RBBV é referéncia em conservacdo de faunae flora e é reconhecido como um
posto avancado da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA). Dentro do RBBV, 0
Zooldgico Roberto Ribas Lange, abriga 189 animais de 52 espécies, sendo 15 répteis e anfibios,
113 aves e 61 mamiferos, dentre eles, a anta (Tapirus terrestris) (Itaipu Binacional, 2024).
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2.1.1 Tapirus terrestris e sua acdo no meio ambiente

A anta (Tapirus terrestris Linnaeus) € o maior mamifero terrestre brasileiro
(Figura 3) (Médici et al., 2012), pesando entre 180 e 300 kg (Thoisy et al., 2014). Por ser um
grande herbivoro e se alimentar de elevadas quantidades de frutos, a anta dispersa porgdes
significativas de sementes a longas distancias, inclusive sementes grandes, o que é essencial na
manutencdo da dinamica dos diferentes dominios fitogeograficos (Dario, 2014; Ticiani,
Onghero e Favretto, 2021).

Figura 3 - Tapirus terrestris moradores do Refligio Bioldgico Bela Vista

Fonte - o0 autor, (2022).

As antas (ordem Perissodactyla; familia Tapiridae) habitam as florestas
tropicais do sul e América Central e Sudeste Asiatico (Navas-Suérez et al., 2019). A anta
brasileira (Tapirus terrestris), uma das quatro espécies vivas no mundo, esta listada entre as
espécies ameacadas de extin¢do na International Union for Conservation of Nature (Ferreguetti,
Tomas e Bergallo, 2017; IUCN, 2018), devido ao declinio populacional constanteem diferentes
biomas no Brasil, ocasionado pela caga furtiva, perda e fragmentacdo de habitat,
atropelamentos, poluicdo por pesticidas, competicdo com gado doméstico e incéndios (Médici
et al., 2012; Medici, Mangini e Fernandes-Santos, 2014; Navas-Suarez et al., 2019). Estudos
indicam que todas as populacdes de antas, com menos de 200 individuos, podem desaparecer
em até 33 anos, ou trés geragdes, mesmo as populacdes maiores estdo sujeitas a declinios

populacionais devido as mesmas pressdes que atingem as populacdes pequenas (Médici et
al., 2012).
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Em decorréncia das agcdes antrépicas ocorre o desequilibrio ecoldgico, que
causa diversos desarranjos a um ecossistema e consequentemente compromete o modo de vida
das espécies. Um exemplo disto é que foram encontrados fragmentos de anta na alimentacéo
de onca parda (Puma color). Entretanto, a anta ndo faz parte da alimentacdo deste felino, mas
frente as pressdes ambientais 0s animais procuram se adaptar as condigdes alteradas (Azevedo
etal., 2016). Além das a¢des antrdpicas, um outro obstaculo da propagagdo da espécie Tapirus
terrestris € a biologia do animal, ja que antas apresentam ciclo reprodutivo longo, com 13 a 14
meses de gestacdo e apenas um filhote (Médici et al., 2012).

Programas como a Iniciativa Nacional para a Conservacdo da Anta Brasileira
(INCAB) incentivam pesquisa e a conservacao destes animais nos quatro biomas onde sdo
encontrados: Mata Atlantica, Pantanal, Cerrado e Amazonia; e colocam as antas como

embaixadoras para a conservacdo dos biomas, catalisando a conservagao de habitats e educagéo
ambiental (INCAB, 2022).

2.2 TRATAMENTOS ALTERNATIVOS PARA RESIDUOS EM ZOOLOGICOS

Um zooldgico, para atingir o objetivo da sustentabilidade, deve buscar que
todas as suas atividades tragam poucos efeitos sobre o ambiente (WAZA, 2020) o que remete-
se em um grande desafio para esses locais, principalmente no que tange o gerenciamento dos
residuos produzidos (Cappelini et al., 2021), visto que muitas das técnicas para gestdo desses
residuos, apresentam-se inviaveis devido as caracteristicas toxicas ou alto custo de investimento
(Alshehrei e Ameen, 2021).

Dentre os residuos gerados em um zooldgico, os organicos normalmente sao
produzidos em grande escala, assim propiciar o gerenciamento dos mesmos por meio de
processos de estabilizagdo, produzindo compostos organicos para melhorar o desenvolvimento
vegetal, € uma alternativa satisfatdria de reciclagem de nutrientes (Alshehrei e Ameen, 2021;
Cappelini et al., 2021; Dores-Silva, Landgraf e Rezende, 2013; Kachangoon et al., 2022).
Alguns trabalhos ja estudaram o uso de residuos de zooldgicos para a producdo de compostos
organicos, por exemplo, no trabalho de Cappelini et al., (2021), a pratica de compostagem
realizada com dejetos dos animais e residuos organicos em geral de um zooldgico, produziu
adubo de qualidade e favoreceu a economia de US$ 50.000/ano para o zoo. Resultados
semelhantemente foram obtidos no trabalho de Pérez-Godinez et al., (2017) utilizando esterco

de animais de zooldgico em préatica de estabilizagdo por vermicompostagem. No estudo de
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Khan et al., (2022) foram destacados os beneficios do uso de composto orgéanico produzido em
zoologico, favorecendo o desenvolvimento da cultura de espigdo, além da reducgdo da aplicacdo

de fertilizantes nitrogenados.

Para que processos de estabilizacdo de residuos organicos sejam efetivos, é
necessario conhecer as praticas de reciclagem e garantir os parametros para que o tratamento
ocorra de maneira eficaz, dentre os quais podem ser citados o controle da umidade, pH, relacéo
Carbono/Nitrogénio e maturagdo completa do composto (Gusain e Suthar, 2020; Vobérkova et
al., 2017).

O gerenciamento dos residuos solidos organicos evita a contaminacdo dosolo
e, consequentemente das &guas superficiais e subterraneas (Ferreira e Tambougi, 2016), fato
importante, ja que a qualidade daagua deve ser uma das prioridades ndo s6 em zooldgicos, pois
ter acesso a agua potavel e segura é um direito fundamental para a manutencdo de qualquer
forma de vida. Por outro lado, a agua de lagoas de estabilizacdo pode ser um meio de
transmissdo de doencas quandondo é tratadaou até mesmo quandotratadade maneira indevida
(Abiyu et al., 2018; Ballestrin et al., 2021).

Diversos tratamentos possibilitam melhorar a qualidade da dgua, mas em
ambientes onde encontram-se animais selvagens sob cuidado humano, tais tratamentos devem
ocorrer de forma sustentavel, com especial atengdo a satde e bem-estar animal (WAZA, 2015).

Dentre as formas de tratamento de efluentes, a pratica de coagulacdo esta entre as utilizadas
(Baptista et al., 2017; Ribeiro, Andrade e Reis, 2019; Ueda Yamaguchi et al., 2021).

O uso de coagulantes inorganicos em sua grande maioria envolve a aplicagédo
de sais metalicos como cloretos/sulfatos de aluminio e ferro e estes, alteram significantemente
determinadas caracteristicas daagua, e apresentam relacdo com o desenvolvimento dedoengas,
como lesdes cerebrais (Abiyu et al., 2018; Madrona et al., 2017). Desta forma, a utilizacdo de
coagulantes produzidos por meio de matérias primas organicas, substitui o uso demasiado de
produtos quimicos (Ang e Mohammad, 2020; Magalhdes et al., 2021).

Os zoologicos sdo ambientes que devem demonstrar a comunidade como é
possivel gerir a &gua, garantindo a sua qualidade, disponibilidade e uso sustentavel por meio de
suas proprias operacdes (WAZA, 2020), desta forma, o tratamento e reuso da dgua séo préaticas
necessarias. Vale ressaltar que 2 dos 17 objetivos da ODS trata-se da &gua potéavel e,
saneamento e vida na dgua. Portanto, propor medidas de gerenciamento da qualidade da agua

é fator indispensavel para o desenvolvimento sustentével.
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2.2.1 Vermicompostagem

A vermicompostagem é uma técnica de baixo custo, usada para mitigar os
residuos solidos, onde grande parte do material organico é degradado pela flora intestinal das
minhocas, transformando-o em compostos ricos em substancias humicas e nutrientes, os quais
sdo liberados na forma de dejeto, denominado de vermicomposto ou hdamus (Alshehrei e
Ameen, 2021; Ramnarain, Ansari e Ori, 2019).

As minhocas ingerem rapidamente os residuos organicos, transformando-os
em um composto de melhor qualidade do que os produzidos pelo método tradicional de
compostagem, além disso o processo de estabilizacdo por vermicompostagem leva menos
tempo (Cottaet al., 2015) . O uso do vermicomposto beneficia as propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do solo (Figura 4), possibilitando melhor desenvolvimento vegetal, mas,
infelizmente as minhocas tém sido degradadas por praticas exaustivas, como o0 uso de pesticida
(Datta et al., 2016; Singh et al., 2020).

A prética de vermicompostagem pode ser utilizada para reciclagem de
diversos materiais como: lodo de esgoto (Tavares et al., 2019), residuos organicos urbanos
(Vobérkova et al., 2017), residuos agroindustriais (Ramnarain, Ansari e Ori, 2019) e dejetos
(Yuvaraj et al., 2021). Mas, ndo é qualquer minhoca que realiza esse processo de estabilizacéo,
essas devem ser aptas a viver e se reproduzir em cativeiro. Dentre as 3000 espécies de minhocas
identificadas mundialmente, a mais utilizada é a Vermelha da Califérnia (Eisenia foetida
Savigny) (Melo et al., 2020).
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Figura 4 - Propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do vermicomposto no solo e desenvolvimento vegetal
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Fonte - Adaptado de Singh et al., (2020).
Apesar dafacilidade em produzir vermicompostos a partir de residuos, alguns

parametros devem ser monitorados (Tabela 1) a fim de permitir a sobrevivéncia das minhocas

e da producdo de compostos de qualidade (Datta et al., 2016; Melo et al., 2020).

Tabela 1 - CondigBes adequadas para vermicompostagem

Parametro Condicoes Adequadas
pH 5,0-9,0
Umidade 60 - 90%*
Oxigénio Aerobiose
Relagao C/N inicial 25/1
Temperatura 4-30°C*
Salinidade <0,5%

*limite
Fonte - Adaptado de Melo et al., (2020)

Conforme o material organico vai sendo estabilizado, os percentuais dos
macronutrientes vao aumentando gradativamente, devido a presenca de enzimas e
microrganismos solubilizadores desses elementos presentes no intestino das minhocas (Jjagwe
etal., 2019). O aumento desses ions influencia diversos pardmetros, um deles € o pH, que tende
a acidificar-se devido a mineralizacdo dos macronutrientes, além de producdo de acidos
falvicos e humicos (Ndegwa e Thompson, 2001). Ja a condutividade elétrica (CE) aumenta
conforme haa liberacdo dos ions (Garg, Guptae Satya, 2006; Pérez-Godinez etal., 2017a; Ripp
etal., 2020; Vico et al., 2018) e é recomentado CE menores que 4 mS cm! (Meng et al., 2019;

Pérez-Godinez et al., 2017a). A CE indica a salinidade nos substratos e também a maturidade
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do composto (Gusain e Suthar, 2020; Vobérkova et al., 2017).

Outro parametro que indica a maturidade do composto é arelagdo C/N (Meng
etal., 2019), a qual deve estar em torno de 25/1, incialmente (Melo et al., 2020), mas conforme
vai acontecendo o processo de estabilizagdo, ha a reducdo dessa razdo, e isso se dapela perda
de massa através darespiracdo microbiana fazendo com que o ocorra a diminui¢do de carbono
e simultaneamente concentra nitrogénio (Li et al., 2016; Melo et al., 2020). No Brasil o limite
recomendado pela IN n°® 25 de 23/07/2009 (Brasil, 2009) é que vermicompostos apresentem

relacdo C/N de no maximo 14/1.

2.3 Moringa oleifera E SUAS POTENCIALIDADES

A Moringa oleifera, originaria do noroeste da India, tem se destacado
mundialmente (Kavithambika, Indumathi e Mahendran, 2020), ja que todas as partes desta
planta, como: as folhas, vagens, sementes, raizes e flores podem ser utilizadas em diferentes
setores industriais, farmacéutico, para producdo de cosméticos, na alimentacdo humana e
animal, geracdo de biodiesel e no tratamento de agua (Figura 5) por apresentar um perfil
nutricional rico em proteinas, vitaminas, acidos graxos e minerais (Masih et al., 2019; Trigo et
al., 2020).

Figura 5 - Usos potenciais das partes de Moringa oleifera
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Estudos também indicam que a moringa apresenta diversas moléculas com
atividades antibacterianas e antifingica (Mohanty et al., 2021; Morgan, Opio e Migabo, 2020;
Silva, Padilha e Padilha, 2021), acdo antiinflamatoria (Brilhante et al., 2017) e até anticancer
(Barhoi et al., 2021) e recentemente estudos mostraram que a fibra dos frutos de moringa tem
grande potencial para uso em biocompdsitos, com aplicacbes mais ecoldgicas em produtos da
Engenharia (Bharath et al., 2020; Ishihara et al., 2021; Oladele et al., 2022).

Diante de diversas pesquisas, a Moringa oleifera é considerada uma matéria
prima acessivel, ecologicamente correta, além de uma alternativa socialmente benéfica,
especialmente para populacdes negligenciadas, que sofrem com a pobreza e desnutri¢éo e para
aqueles que tém acesso limitado a tecnologia (Brilhante et al., 2017; Jattan et al., 2021). Dentre
seus constituintes, o que se destaca séo os frutos (Figura 6), que sdo simples do tipo capsula
loculicida com trés valvas, medem de 45 a 90 cm e possuem sementes globosas com trés asas

e de coloracéo castanho (Jattan et al., 2021).

Figura 6 - a) Representacdo das partes da Moringa oleifera; b) Fruto de Moringa oleifera aberto evidenciando
sementes (S) e valvas (v)
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.
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(a) (b)
Fonte - FAO.org, (2022). Fonte - o autor, (2022).

Apesar da Moringa oleifera apresentar facil cultivo, pois se adapta tanto as
condigOes irrigadas quanto as de sequeiro, e € pouco exigente em solos fertilizados (Silva,
Padilha e Padilha, 2021), ainda assim ndo é muito explorada e uma cultura subutilizada, sendo
insuficientemente conhecida em paises desenvolvidos (Jattan et al., 2021; Trigo et al., 2020).

Mesmo assim, tem-se buscado cada vez mais moringa, tanto que o mercado global prevé atingir
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US$ 8.400 milhdes até 2026 para os produtos de moringa (Factors FA, 2020).

No Brasil, a moringa encontra-se disseminada na regido Nordeste, mas tem
sua expansdo em todo o territorio brasileiro (Silva, Padilha e Padilha, 2021). No entanto, de
acordo com Resolucdo-RE n° 1.478, de 3 de junho de 2019 da ANVISA, a comercializagdo de
alimentos ou quaisquer produtos para insumo que contenha Moringa oleifera esta proibida no
Brasil, com a justificativa que ainda ndo hé estudos que comprovem a seguranca total do uso
da espécie em alimentos (Brasil, 2019). Estudos recentes indicam que a ingestdo de moringa
integral é insegura para mamiferos (Attah et al., 2022; Boniolo et al., 2017), podendo afetar a
gravidez, além deinduzir a toxicidade hepatica e renal, mas a tortade moringa, livre de lipidios,
exclui a toxicidade inerente (Attah et al., 2022).

Apesar das contradi¢des quanto ao consumo de Moringa oleifera, pesquisas
ressaltam a promissora acao das sementes no tratamento de dguas (Masih et al., 2019; Morgan,
Opio e Migabo, 2020; Moulin et al., 2019; Silva, Padilha e Padilha, 2021; Ueda Yamaguchi et
al., 2021), fenémeno que é praticado historicamente por nativos africanos, onde as sementes
trituradas de moringa séo utilizadas para efetuar a clarificacdo da&gua turva para uso (Attah et
al., 2022).

2.3.1 Uso de Moringa oleifera no tratamento de aguas

A semente de Moringa oleifera, com e sem 6leo, tem sido considerada uma
alternativa no tratamento de aguas, principalmente no uso como coagulante natural (Ang e
Mohammad, 2020), se destacando pela sua eficiéncia na remocéo de turbidez (Ballestrin et al.,
2021; Nhut et al., 2021), mas também pela sua capacidade de remover poluentes (Tabela 2).

H4é interesse cientifico quanto aos potenciais usos de moringa no tratamento
de dgua, visto que de 1995 a 2019, um total de 258 artigos foram publicados na base de dados
Web of Science referente a tratamento de d&gua com as sementes de moringa, sendo que 84%
desses referiam-se a artigos. A crescente tendéncia de pesquisa coloca as sementes de Moringa
oleifera como um tema de estudo entre outros coagulantes de base natural, uma vez que mais
de 50% dos documentos foram publicados nos ultimos cinco anos (Ueda Yamaguchi et
al., 2021).
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Tabela 2 - Usos potenciais de sementes de Moringa oleifera no tratamento de 4guas

Parametros avaliados

Autores

Biossorcao de fungicidas triazolicos
Remocao de bactéria E. coli

Turbidez e cor

pH, turbidez, DQO, nitrogénio total
Remocgdo de 6leo

Turbidez e cor

Remocdo de Chumbo

Acdo microbiana e remocao de metais pesados
Adsorc¢do de Uranio

Cor, turbidez, absor¢ao em UV-254 nm

Biossor¢dao de Chumbo

Turbidez e absor¢cdo em UV-254 nm
Turbidez, CE, DBO, Cd, Cr, Mn, coliformes
Turbidez, cor, absor¢cdo em UV-254nm

Adsor¢ao de Cadmio, Chumbo e Cromo

(Kachangoon et al., 2022)

(Morgan, Opio e Migabo, 2020)

(Ballestrin et al., 2021)

(Nhut et al., 2021)

(Magalh&es et al., 2021)

(Ribeiro, Andrade ¢ Reis, 2019)

(Ezeamaku. et al., 2018)

(Abiyu et al., 2018)

(Boniolo et al., 2017)

(Madrona et al., 2017)

(Oliveira Tavares et al., 2020; Tavares et al.,
2017)

(Valverde et al., 2016)

(Hendrawati et al., 2016a)

(Bongiovani et al., 2014)

(GongalvesJr. etal., 2012; Meneghel etal., 2014;
Meneghel, Gongalves Jr., Rubio, et al., 2013;
Meneghel, Gongalves Jr., Strey, et al., 2013)

Fonte - 0 autor, (2022).

Quando adicionada a um sistema aquoso contendo material disperso, as
sementes trituradas de Moringa oleifera apresentam propriedades floculantes, o que favorece o
tratamento de aguas residuarias devido a presenca de proteinas catibnicas (Gassenschmidt et
al., 1995a), as quais podem sedimentar particulas negativas do meio, devido a uma forte
tendénciade adsorcdo envolvendo cargas, seguida deagregacao e desestabilizacdo de particulas
(Kwaambwa, Hellsing e Rennie, 2010) (Figura 7). No entanto, apesar de muitas pesquisas
focarem os componentes coagulantes das suas sementes (Baptista et al., 2017; Gassenschmidt
et al., 1995a; Moulin et al., 2019), ainda ndo existe um consenso geral na literatura sobre o
principal componente responsavel pela clarificacdo. A principal hipOtese é a de que tal
propriedade se deve a existéncia um efeito sinérgico envolvendo os compostos presentes nas

sementes e que resultam na atividade coagulante, ndo uma Unica (Baptista et al., 2017).

Figura 7 - Mecanismo de coagulacgdo e floculacdo com sementes de Moringa oleifera
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Fonte - o autor, (2023).
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A semente de moringa apresenta vantagens frente aos coagulantes quimicos
pois ndo oferece risco no manejo, nao exige ajuste de pH para o bom desempenho, ndo modifica
o pH final, e produz lodo com maior potencial de biodegradabilidade e menos toxico (Ang e
Mohammad, 2020a; Michelan et al., 2021).

2.4 PROCESSO DE CLARIFICACAO

A turbidez é um pardmetro de qualidade da agua, e ocorre devido a presenca
de material particulado em suspensdo, inibindo a passagem de raios solares pelo meio liquido,
e assim ocasionando problemas ambientais, como a eutrofizacdo; aléem de problemas de cunho
socioecondmico (Lima et al., 2019). A reducdo da turbidez (clarificacdo) pode ser acelerada
pelo uso de coagulantes. Os coagulantes normalmente apresentam cargas positivas, e assim
desestabilizam as particulas em suspensdo presentes na agua, as quais sdo carregadas
negativamente. Desta forma, o uso do coagulante neutraliza as cargas e aumenta a tendéncia de
pequenas particulas na suspensdo aquosa, de aderirem-se umas as outras formando agregados
maiores (Lanciné et al., 2008; Saritha, Srinivas e Srikanth Vuppala, 2017).

O processo de clarificacdo € dividido em trés etapas: a) coagulacdo, b)
floculacdo e c¢) sedimentacdo. Na fase de coagulagdo, a fase liquida recebe o coagulante sob
intensa agitacdo, homogeneizando rapidamente o coagulante com a dispersdo, para que as
particulas colidam entre si e se agreguem. Ja na floculacdo, a velocidade de agitacdo dos
sistemas é menor, o que favorece o crescimento dos agregados, permitindo a suspensdo e
colisdo dosflocos, e devidoao gradiente de velocidade evita-se a quebra dos aglomerados. Uma
vez formados os flocos, a fase aquosa esta pronta para ser separada dos sélidos por meio da

decantacdo, esse Ultimo processo é denominado sedimentacédo (Scholz, 2016).

O processo de clarificagdo é influenciado por diversos parametros da
qualidade da agua, sendo importante investigar quais desses podem exercer maior influéncia
nas etapas de tratamento. Nesse sentido, realizar testes primeiramente em escala laboratorial é
amelhor opcao na busca pelas condicdes ideias de coagulacédo e floculacéo, e dessa forma obter-
se um tratamento menos oneroso. O Jar test (Figura 8) é um ensaio de bancada, usado para
testes de coagulacdo, e é capaz de indicar os melhores parametros para 0 processo de
clarificacdo (Lanciné et al., 2008).
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Figura 8 - Teste convencional de coagulacdo utilizando Jar Test
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Fonte - Adaptado de Zhangetal., (2017)

A otimizacdo dos processos de coagulacdo depende de vérios fatores, dentre

eles: turbidez inicial, pH, dosagem e tipo de coagulante, hidrodindmica do sistema nas etapas

de coagulacdo e floculacdo, temperatura e alcalinidade (Lanciné et al., 2008; Saritha, Srinivas
e Srikanth Vuppala, 2017; Zhang et al., 2017).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso integral dos frutos de Moringa oleifera Lam. no tratamento de
agua residuaria e como co-substrato para a estabilizacdo do sedimento de lagoas de recinto de

zooldgico por vermicompostagem.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar e caracterizar quimica e fisicamente as partes dos frutos de Moringa
oleifera;

e Comparar o uso da torta das sementes de Moringa oleifera no tratamento de agua
residuéria de lagoa artificial em recinto de zool6gico utilizada por Tapirus terretris com
0 coagulante comercial sulfato de Aluminio;

e Avaliar a utilizacdo das partes do fruto da Moringa oleifera associadas ao sedimento de
lagoa de recinto de zooldgico utilizadas por Tapirus terrestris, como co-substrato para
estabilizagdo por vermicompostagem;

e Discutir a valorizacdo e manejo sustentavel para residuos produzidos em larga escala
como o sedimento da lagoa do recinto utilizada pelas antas e coprodutos de Moringa

oleifera.
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O estudo foirealizado na cidade de Foz do Iguacu/PR, localizada no extremo

oeste do Paran4, Brasil (Figura 9).

Figura 9 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte - o autor, (2022).

As coletas de amostras de aguas, sedimentos e parte dos frutos de Moringa
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oleifera foram realizadas no Refugio Bioldgico Bela Vista (RBBV), fundado em 1984, sendo-

0 projeto de preservacdo ambiental mais antigo do Brasil, se destacando no resgate e protecéo

de animais e na produgdo de mudas para reflorestamento. No RBBYV ha o Zooldgico Roberto

Ribas Lange o qual abriga 189 animais de 52 espécies (Itaipu Binacional, 2024).

Processo de estabilizacdo, desenvolvimento vegetal e determinag@es fisico-

quimicas foram realizadas no Instituto Federal do Parand (IFPR) Campus Foz do Iguagu. As

determinagGes por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia do

Infravermelho (FT-IR) foram executadas no Laboratério de Estudos Interdisciplinares do Meio

Ambiente e Alimentos (LEIMAA) da Universidade Federal da Integracdo Latino

Americana (UNILA).
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4.2 ESTUDO DAS AGUAS

4.2.1 Caracterizacao das Lagoas

No Zoologico Roberto Ribas Lange foram selecionadas duas lagoas
artificiais, as quais apresentam fundo cimentado e sdo utilizadas pelos animais Tapirus
terrestris (antas). As lagoas foram denominadas de Lagoa 1 (L1), a qual atendia entre 6 e 8

animais e Lagoa 2 (L2) abrigando 3 animais (Figura 10).

Figura 10 - Lagoa 1 (a) e Lagoa 2 (b) utilizadas por Tapirus terrestris no Refligio Biolégico Bela Vista
g ® : AT

(a) (b)
Fonte - o0 autor, (2022).

As lagoas foram mensuradas quanto a: Area (m?), Vazédo (m3h), Volume (m?)
e Profundidade média (m). Para tanto, foi utilizada uma baliza topografica e uma corda com
demarcagbes de 50 cm por toda sua extensdo, medindo os diferentes pontos da lagoa
(Figura 11).

Figura 11 - Determinacdo das dimensfes das lagoas: a) L1 e b) L2

ot e

Fonte - 0 autor, (2022).
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As aguas das lagoas tém fluxo continuo de entrada e saida no Reservatoério de
Itaipu e ndo recebem nenhum tratamento para uso no RBBYV. No entanto, a cada 7 dias, é feita
a limpeza por meio de retirada de parte da dgua, lavagem das lagoas e suc¢do da agua de fundo
(sedimento/lodo) por um caminhdo especializado, e esse efluente é retirado do RBBV,

conforme demonstrado na Figura 12.

Figura 12 -a) Limpeza daslagoas L1, b) Limpeza das lagoas L2, c) Limpeza daslagoas L1, d) Recolhimento do
sedimento

R p oo

()

Fonte - o autor, (2023).

4.2.2 Coleta e caracterizacdo das aguas das lagoas

Foram realizadas 6 coletas com intervalos de trés semanas. Essas coletas
foram feitas na estacdo do verdo de 2022/2023. As &guas das lagoas foram caracterizadas de
forma longitudinal seguindo a metodologia de Coldebella et al., (2020), sendo as aguas
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avaliadas em duas profundidades: superficial, até 15 cm (N15) e de acordo com a profundidade

media das lagoas, que foi de 50 cm (N50) (Figura 13).

Figura 13 - Metodologia quanto a coleta e avaliagdo de dgua de lagoa artificial de zoolégico
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Fonte - o autor, (2024).

In situ, as aguas foram avaliadas utilizando uma sonda multiparamétrica

Horiba Série U-50As, determinando: temperatura (°C), potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE - mS cm™), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (OD - mg L) e
percentual de oxigénio (%0). Ja para determinacdes laboratoriais, as coletas foram realizadas

utilizando-se uma bomba de succdo em trés pontos da lagoa nos niveis de estudo (N15 e N50),

formando uma amostra composta, a qual foi armazenada em frascos de vidros Scott del L e

acondicionados em caixa térmica com gelo (CETESB, 2024). Também se avaliou as aguas de

entradas nas lagoas (ENT) oriundas no Reservatorio de Itaipu.
As caracterizagdes fisico-quimicas das amostras de dgua foram realizadas no

mesmo dia da coleta e sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Analises e métodos analiticos utilizados para caracterizacdes fisico-quimicas das amostras de aguas

N° Analise

Método analitico

1 Nitrogénio total  Kjeldahl

(NTK)

2 Fosforo total (PT)

3 Demanda Bioquimica
Oxigénio (DBOs)

de

Digestao da amostrae uso de Espectrofotometro UV — VIS
seguindo o método 4500 N-C de APHA (2012)

Digestao sulfurica da amostra e avaliacdo pelo método do
acido ascorbico seguindo metodologia 4500E de APHA

(2012)

Medicdo respirométrica utilizando BOD-System BD 600,
atendendo as condi¢des e reagentes indicados pelo
fabricante.
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4 Determinacées da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO)

5 Massa Seca (MS)

6 Massas Secas Livres de Cinzas
(MSLC)

7 Clorofila-a,

Oxidacdo com dicromato de potéssio e acido sulfurico, em
refluxo fechado/colorimétrico de acordo com o método
5220B de APHA (2012)

Meétodo gravimétrico e numérico, que consistiu em pesagem
e secagem de filtros GF/F contendo biomassa algal método
2540B de APHA (2005)

Método gravimétrico e numérico, que consistiuem pesagem,
secagem ¢ calcinacdo de filtros GF/F contendo biomassa
algal método 2540B de APHA (2005)

Filtragem das amostras (N15) em membranas de fibra de
vidro GF/F 47 mm e determinagdes do percentual de
clorofila-a utilizando solventes e espectrofotometro UV-Vis,
seguindo metodologia de Sartory e Grobbelaar, (1984)

Fonte - 0 autor, (2024).

Tendo os resultados da caracterizacdo das aguas das lagoas, 0s ensaios de

clarificacdo foram realizados e para isso foram coletados 30 L de agua daLagoa 1 (L1), entre

o0s niveis N15 e N50. Essas aguas foram denominadas de 4gua da lagoa (LAG). Também foram

coletadas as aguas de entrada (ENT) provenientes do Reservatorio de Itaipu.

As amostras foram coletadas e caracterizadas de acordo com as analises

indicadas na Tabela 3, exceto a N° 3, e também quanto as determinagdes indicadas na Tabela 4.

Todas as analises foram realizadas no mesmo dia da coleta

Tabela 4 - Anélises e métodos analiticos utilizados para caracterizacdes fisico-quimicas das amostras de agua

Analises

Método analitico

7 Potencial Hidrogenionico (pH)
2 Condutividade Elétrica (CE)

3 Nitrogénio amoniacal

Uso de potencidmetro de bancada seguindo a metodologia
4500B de APHA (2012)

Uso de condutivimetro de bancada seguindo a metodologia
2510B de APHA (2012)

Método de fenato utilizando metodologia de APHA
4500NH;°F. de 2012.

Fonte - 0 autor, (2024).

4.2.2.1 Preparo dos Coagulantes

Para a preparagdo do coagulante a base de moringa, frutos de 6 espécimes

foram coletados na cidade de Foz do Iguacu, formando uma amostra composta. Conforme a

Figura 14, as améndoas (sementes sem a casca) viaveis dos frutos coletados, foram trituradas
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em moedor caseiro (1), peneiradas em peneiras de 28 mesh (2) e secas a 40 °C por 24 h em
estufa de ar forcado (3), a seguir as sementes trituradas foram acondicionadas em dissecador
por 24 h (4). As améndoas moidas foram acondicionadas em cartuchos e realizados extracao
do éleo utilizando solvente hexano, por meio de Soxhlet (IUPAC, 1979) formando a torta
(TOR) (7).

Ainda conforme a Figura 14 a TOR foi diluidaem &gua desmineralizada em
concentragdo de 10.000 mg L-1, sendo homogeneizada em agitador magnético por 15 min (9),
filtrada em filtro qualitativo com auxilio de uma bomba a vacuo (10) (Madrona et al., 2012).
Diluicbes dasolugdo de moringa (MO) foram realizadas (10 mg L1, 25mg L-1,50 mg L%, 100

mg L1, 250 mg L%, 500 mg L-1) e utilizadas de nos teste de coagulacéo em Jar test 6 provas.

Figura 14 - Preparacdo e uso do coagulante a base de moringa em escala laboratorial

Fonte: Google Imagens

*1) trituracdo das sementes, 2) peneiramento das sementes trituradas; 3) secagem das sementes trituradas; 4)
esfrikmento das sementes secas em dissecador; 5) formacdao de cartuchos para extracdo de 6leo; 6) extracdo de
6leo por Soxthet; 7) diluicdo da torta de moringa em &gua; 8)agita¢do da solucdo de torta de moringa; 9) filtracdo
da solugdo; 10) uso da solugdo coagulante; 11) equipamento Jar test

Fonte: o autor, (2022).

O coagulante sulfato de aluminio (SA) (AL(SO4)s) (PA, Labsynth) foi seco
em estufade ar forgado e diluido em &gua destilada e desmineralizada em concentracdes de 10
mg L1, 20mg L%, 40mgL?, 80 mgL? 100 mgLtel50mg L2
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4.2.2.2 Estudo de Clarificagdo

Para determinacdo das melhores condicdes para o processo de clarificacéo,
foram realizados testes de otimizagdo quanto: a) concentragdo do coagulante; b) influéncia da
dose do coagulante na turbidez da agua; ¢) tempo de sedimentacéo.

A influéncia da dosagem dos coagulantes na turbidez foi avaliada por meio
da comparacdo de doses dos coagulantes em agua desmineralizada, sem adi¢do do efluente.
Para todos os testes, foram estabelecidas amostras testemunhas (sem adicdo de coagulante),
todos os ensaios foram realizados em triplicata e as solu¢des dos coagulantes MO e SA foram
utilizadas no mesmo dia do preparo para evitar os efeitos do armazenamento sobre a eficiéncia
de coagulacdo, como ¢é relatado na literatura (Gassenschmidt et al., 1995a; Katayon et al.,
2006).

As velocidades de agitacdo seguiram recomendacOes estabelecidas por
Cordeiro Cardoso et al., (2008): velocidade rapida de 100 rpm por 3 min (coagulacdo) e
velocidade lenta de 10 rpm por 15 min (floculagdo). A determinacdo do melhor tempo de
sedimentac&o foi realizada por meio da medida de turbidez do efluente bruto nos tempos de 15,
30, 45, 60, 75 e 90 min.

Para os ensaios de clarificacdo preparou-se a amostra composta de 30 L da
L1 entre N15 e N50, a qual foi caracterizada quanto a: pH, Condutividade Elétrica, Turbidez,
DQO, Fosforo Total, Nitrogénio amoniacal total, Nitrogénio Kjedahl Total, conforme
metodologias descritas nas Tabelas 3 e 4. As amostras foram utilizadas no mesmo dia de coleta.

Tendo as melhores condigdes definidas nos testes de otimizacdo, ensaios
comparativos foram realizados para avaliagdo do efeito dos coagulantes MO e SA.
Posteriormente ao periodo de sedimentacdo determinado (90 min), as aguas coaguladas (AC)
foram avaliadas quanto aos parametros iniciais, e os sedimentos das provas (SED) foram

utilizados para teste de fitotoxicidade seguindo metodologia de Zucconi et al., (1981).

4.2.2.3 Analise de Dados

As varidveis (IG, tempo de sedimentagdo, concentracdo dos coagulantes,
turbidez, pH, CE, MS, MSLC, DQO) foram avaliadas por meio da andlise de variancia
(ANOVA) fator unico, realizadas comparagbes multiplas das médias por meio do teste de
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Tukey. Todas as analises foram realizadas no programa SISVAR (Ferreira, 2011), sendo que

nos testes estatisticos se utilizou o nivel de significancia de 0,05 e 0,01.

4.3 ENSAIOS DE FITOTOXICIDADE

No estudo de fitotoxicidade, as partes dos frutos de moringa: valvas, cascas,
sementes integrais, torta e do 6leo das améndoas, além dos vermicompostos produzidos (T1,
T2, T3, T4 e T5) foram avaliados quanto a determinacdo do indice de germinacdo (IG), para
tanto, proporcdo de 1:10 (m/v) das amostras, foram dispersos em agua destilada. Os extratos
permaneceram em agitacdo por 30 min, a 60 °C em 160 rpm. Posteriormente, 5 mL dosextratos
foram adicionadosem placas de Petri contendofiltros de celulose esterilizados e vinte sementes
de Lactuca sativa (alface) (Zucconi et al., 1981). As placas foram incubadas a 22 °C com 8 h
de luz por 48 h utilizando uma camara de germinacdo (BOD). Quatro placas de Petri para
controle foram preparadas com agua destilada. Para cada tratamento foram realizadas quatro
repeti¢des. O |G foi calculado como o produto da porcentagem de sementes viéveis, 0 nimero

de sementes germinadas e o crescimento das raizes apds 48 h (Equagéo 1):

NGext .LRext
NGcont .LRcont

16 = 100 (1)
onde: NGext: numero de sementes germinadas no extrato, NGcont: nimero de sementes

germinadas no controle, LRext: comprimento médio das radiculas do extrato, e LRcont:

comprimento médio das radiculas do controle.

4.4 ESTUDO DOS FRUTOS DE MORINGA

Os frutos de Moringa oleifera foram recolhidos de seis espécimes localizadas
em diferentes locais na cidade de Foz do lguacu, Brasil, no periodo de verdo do ano de
2022/2023. Em seguida, as valvas (capsulas) dos frutos foram removidas manualmente e as
sementes foram descascadas. Aspartes dosfrutos de moringa (Figura 15) foram secos em estufa

de ar forcado a 40 °C durante 48 h, pesados e feita a medicdo de seus volumes.
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Figura 15 - Partes do fruto de moringa

Fonte - o autor, (2024).

4.4.1 Caracterizacdo das partes dos frutos de moringa

Asvalvas, cascas das sementes e as améndoas foram trituradas em moinho de
facas, peneiradas em peneira granulométrica de 28 mesh e utilizadas para determinacdes de
potencial hidrogeni6nico (pH), condutividade elétrica (CE) (Brasil, 2007), sélidos totais (ST),
cinza (SF), matéria organica (SV) e umidade (U) (AOAC, 2005). O 6leo das sementes foi
extraido de forma quimica com solvente hexano por Soxhlet (IUPAC, 1979) .

As amostras trituradas (valvas, cascas dassementes, améndoa e torta) e o0 6leo
das sementes foram submetidos a caracterizacdo quimica quanto aos grupos funcionais
realizada por espectroscopia no infravermelho transformada de Fourier (FT-IR), com pastilhas
de KBr (Stevenson, 1994) em intervalo de 4000 a 400 cm! com resolucdo espectral de 4 cm-2,
em espectrometro Frontier by Perkin Elmer FT-IR. Valvas e cascas das sementes foram
avaliadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), metalizadas com ouro-paladio até
uma espessura de 6-9 nm, utilizando-se um metalizador SC7620 Quorum Mini Sputter
Coater/Glow Discharge System. O microscopio de varredura utilizado foi Zeiss EVO-MA10
operando em voltagem de 20 kV.

Para a determinacdo do teor de carbono orgénico total (COT), as amostras
previamente secas em estufa a 105 °C, foram calcinadas em forno mufla a 550 °C por 6 h
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(Cunha-Queda et al., 2003). Extratos obtidos da digestdo sulfarica foram utilizados para
determinacéo dos teores de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) com o uso do destilador de Kjeldahl
(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997; Soest, Van, 1994). A relacdo C/N foi determinada pela
simples razdo COT e NTK, e para determinacdo de proteina bruta foi utilizado o fator de
conversdo de 6,25 (Soest, Van, 1994).

4.5 ESTUDO DO SEDIMENTO

O sedimento foi coletado de uma das lagoas artificiais (L1) no Zooldgico
Roberto Ribas Lange, utilizada pelos animais Tapirus terrestris, a qual possui area de 75,00
m2, vazédo de 2,87 m3 h'1, volume de 36,21 m3 e profundidade média de 0,48 m.

Os dejetos frescos das antas e o0 sedimento de L1, foram caracterizados
(Tabela 5) quanto ao pH, CE (Brasil, 2007) e relacdo C/N (Cunha-Queda et al., 2003;
Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

Tabela5 - Andlises e métodosanaliticos utilizados para caracterizacdes fisico-quimicas das amostras de sedimento

N°  Analises Método analitico

1 pH Solugdo da amostra utilizando solvente cloreto de potassio
(Brasil, 2007)

2 Condutividade Elétrica Leitura da solugdo 1/5 (v/v) da amostra utilizando
metodologia de Brasil (2007).

3 Carbono orgéanico Total Calcinacao utilizando forno mufla de Cunha-Queda et al,
(2003).

4 Nitrogénio Total Digestao sulfurica, seguida de destilacdo (Malavolta, Vitti e

Oliveira, 1997)

Fonte - o autor, (2024).

4.5.1 Ensaio de vermicompostagem

A técnica utilizada para estabilizacdo das partes do fruto de moringa e o
sedimento da lagoa utilizada pelas antas foi a vermicompostagem. Conforme visualizado na
Figura 16, o sedimento da lagoa, aproximadamente 5.000 L, foi recolhido no dia da limpeza da
mesma, com o auxilio de uma bomba de succéo acoplado em um caminh&o especializado para
o transporte (a). O material foi depositado em 13 caixas de fibra de vidro de 1000 e 500 L, as
quais possuiam sistema de drenagem constituidos por uma camada de pedra brita e manta para

escoamento da agua (b). Ap6s 1 semana de drenagem, o sedimento (lodo) parcialmente
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desidratado foiacondicionado em local coberto e foram revolvidos a cada 3 dias, possibilitando
uma pré-estabilizacdo (c). Apds 15 dias, o residuo pré-compostado foi utilizado no experimento

de vermicompostagem.

Figura 16 - Etapas de coletada do sedimento da lagoa de zooldgico utilizada pelas antas

RS 7

Fonte - 0 autor, (2024).

Foram usados 20 vermereatores de 20 L, cobertos com sombrite e com furos
na base para escoamento de liquido e oxigenacdo do composto. Os vermereatores foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizados (DIC), com 5 tratamentos e 4 repeticdes
(Tabela 6). Cada vermereator continha o equivalente a 1 kg de sélidos totais referentes aos

residuos e 15 minhocas cliteladas, da espécie Eisenia foetida.

Tabela 6 - Caracterizacdo dos tratamentos de vermicompostagem utilizando sedimento de lagoa e moringa

Composicéo (%)

Tratamentos Sedimento fljjtsi:gse Valvasde Cascas Semente Torta Relacéo
moringa moringa integral CIN
verduras

T1 70 30 - - - 22
T2 65 - 35 - - - 22
T3 50 - 35 15 - - 22
T4 50 - 40 5 5 - 21
15 50 - 40 5 - 5 21

Fonte - o autor, (2024).

Apds 7, 30, 60 e 90 dias de estabilizagdo dos coprodutos de moringa e
sedimento da lagoa, os vermicompostos resultantes foram avaliados quanto a pH, CE (Brasil,
2007), ST, SF, SV,umidade (AOAC, 2005), relacdo C/N (Cunha-Queda etal., 2003; Malavolta,
Vitti e Oliveira, 1997). Também foram determinados fosforo total (PT) (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997), potassio (K) e célcio (Ca) (EMBRAPA, 1999) dos vermicompostos (Tabela 7).
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Tabela 7 - Andlises e métodosanaliticos utilizados para caracterizaces fisico-quimicas das amostras de sedimento

N°  Anailises Método analitico

1 Fosforo Total (PT) Espectrofotometria com azul-de-molibdénio (Malavolta,
Vitti e Oliveira, 1997)

2 Potassio Total (KT) Fotometro de chama apds digestdo nitro perclorica
(EMBRAPA, 1999).

3 Calcio Total (CaT) Fotometro de chama apos digestdo nitro perclorica

(EMBRAPA, 1999).

Fonte - o autor, (2024).

Os vermicompostos foram caracterizados quanto a fitotoxicidade, seguindo
metodologia descrita no tépico 4.3 de Zucconi et al. (1981), utilizando sementes de Lactuca
sativa e solucdo 1:10 (m/v) dos vermicompostos secos.

Para avaliacdo do desenvolvimento vegetal foram utilizados, além dos
vermicompostos produzidos pelos 5 tratamentos desenvolvidos na vermicompostagem (T1, T2,
T3, T4 e T5), mais dois tratamentos testemunhas nos quais foram utilizados compostos
comerciais, sendo um produzido por vermicompostagem (T6) e o outro por compostagem (T7).
Os substratos foram acondicionad os em bandejas de polipropileno, onde foi disposta 3 sementes
de Catharanthus roseus por célula, distribuidos em delineamento em blocos casualizados
(DBC) com 8 repeticGes. Apos 10 dias foi realizado o desbaste, ficando 1 plantula por célula.
Foram preparados 0s mesmos tratamentos com diferentes doses dos compostos organicos: 1)
100% de composto orgénico; 11) 75% composto organico + 25% de areia esteéril; 111)50% de
composto organico + 50% de areia estéril.

Apbs 40 dias da semeadura, a eficiéncia de crescimento de mudas foi
analisada usando o indice de qualidade de Dickson (DQI) (Equacdo 2). Para isso, 6 plantas

foram selecionadas aleatoriamente e realizada as medigdes.

o @

SD RDM

DQI =

onde: DQI: indice de qualidade de Dickson; H: altura da planta (cm); SD: diametro do colo

(cm); SDM: massa seca de parte area (g); RDM: massa seca de raiz (g); TDM: massa seca total

)

Além do DQI as plantas também foram avaliadas quanto ao ndmero e
didmetro das folhas (mm), comprimento da raiz (cm), relacdo da matéria seca da parte aérea

(RPAR) e relagdo da altura parte aérea com o diametro do colo (RAD).
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4.5.3 Analise de Dados

As variaveis dependentes (pH, condutividade elétrica, sélidos totais, solidos
fixos e solidos volateis, além do carbono organico total, nitrogénio total, relacdo C/N, indice de
germinacdo, célcio, fosforo, potassio, numero de folhas, diametro da folha, tamanho de raiz e
colo) foram avaliadas em relagcdo aos tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5) por meio daanélise de
variancia (ANOVA) fator unico, quando os dados se encontravam em normalidade (Teste de
Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Teste de Bartlett). Em caso de significancia estatistica,
foram realizadas comparacGes multiplas das médias por meio do teste de acompanhamento
(post-hoc test) de Tukey-HSD (Honestly significant difference). As variaveis cujos
pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram confirmados, foi aplicado o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de acompanhamento de Dunn.

Considerando que varidaveis de desenvolvimento vegetal sdo todas
relacionadas ao padrdao de crescimento da planta, foi realizada uma analise integrativa
multivariada por meio da Analise Multivariada de Componentes Principais (PCA)
considerando o uso de 100%, 75% e 50% dos compostos organicos. A qualidade dos dados foi
avaliada por meio do método de Kaplan-Meyer-Olkin (KMO), utilizando-se a matriz de
variaveis apenas com valores de KMO superiores a 0,5. As cargas fatoriais foram extraidas,
sendo consideradas como variaveis latentes e comparadas por meio da Analise da Variancia
Fator Duplo, utilizando como fatores fixos os tratamentos (T1 a T7) e o uso da dose dos
compostos (50%, 75% e 100%). Em caso designificancia estatistica, foi utilizado o teste Tukey-
HSD.

Todas as analises foram realizadas no programa R (R Core Team, 2022),

sendo que nos testes estatisticos se utilizou o nivel de significancia de 0,05.
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5 CAPITULO|I - USO DE SEMENTES DE Moringa oleifera NA CLARIFICACAO DE
AGUA RESIDUARIA EM ZOOLOGICO

Figura 17 - Graphical abstract referente ao estudo de clarificacdo das dguas das lagoas das antas

lepaciadi > c el
| Lerrestcris |

Determinacoes

laboratoriais Al
*

Fonte - 0 autor, (2024).

RESUMO

Zoologicos sdo ambientes que priorizam a conservacdo bem-sucedida das espécies. Para que
iSSO ocorra € necessario o emprego de métodos que nao alterem o ambiente, dentre eles o
gerenciamento e reuso da agua. Neste estudo foi utilizada a torta da semente de Moringa
oleifera (moringa) no tratamento de &gua de lagoa artificial de recinto de zooldgico habitado
por Tapirus terrestris (anta). As aguas residuarias de duas lagoas artificiais (L1 e L2) foram
caracterizadas, e posteriormente, foram utilizadas para testes de clarificacdo. Nas condicGes
otimizadas, obteve-se remocdes deturbidez superiores a 89% quando utilizado o extrato aquoso
detorta de sementes de moringa (MO) a 250 mg L -1, valores comparaveis aos obtidos utilizando
o sulfato de aluminio a 96% (40 mg L1). O extrato aguoso de MO em doses menores que 1 %
(m/v) e as aguas do tratamento com 250 mg L-* de MO nédo apresentaram toxicidade para
Lactuca sativa, além disso, também nao provocou a alteracdo no pH do efluente. O uso de MO
se mostrou eficaz no tratamento de agua residuaria de zoologico, sendo uma alternativa
ecologicamente amigavel, apresentando menor impacto ambiental e resultando lodo
biodegradavel e de passivel tratamento.

Palavras-chaves: Tapirus terrestris. Anta. Coagulante natural. Moringa. Efluente. Tratamento
secundario
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5.1 INTRODUCAO

A Moringa oleifera Lam. é uma planta amplamente conhecida nao apenas por
suas propriedades (Brilhante et al., 2017; Jattan et al., 2021), mas também devido a
aplicabilidade das suas sementes no tratamento de aguas para consumo e aguas residuarias
(Baptista et al., 2017; Ribeiro, Andrade e Reis, 2019; Ueda Yamaguchi et al., 2021), agindo
como um coagulante natural (Ang e Mohammad, 2020b), facilitando a remoc¢édo de poluentes e
diminuicdo de turbidez por meio da clarificacdo (Ang e Mohammad, 2020b; Ballestrin et al.,
2021; Nhut et al., 2021).

O acesso a agua potavel é um direito fundamental para qualquer forma de
vida (Ballestrin et al., 2021), e a utilizacdo de coagulantes produzidos por meio de matérias
primas organicas, limita o uso demasiado de produtos sintéticos, os quais tem relacdo direta
com o desenvolvimento de doencgas (Ang e Mohammad, 2020b; Magalh&es et al., 2021). O
sulfato de aluminio (Al(SOa4)s) é o coagulante ndo natural mais utilizado mundialmente na
clarificacdo de &guas (Krupinska, 2020) devido a seu baixo custo, facilidade no transporte,
eficiéncia no processo de coagulacao/floculacdo, mas pode estar associado a graves doencas
como lesdes cerebrais (Freitas et al., 2016), dentre elas, o Alzheimer (Madrona et al., 2017).

Apesar do amplo uso do Al2(SO4); como coagulante nas atividades humanas,
em ambientes onde a prote¢do ambiental é uma prioridade, o uso de produtos que possam alterar
a ecologia local é frequentemente desaprovado. Além disso, os lodos gerados pelo uso de
coagulantes inorgénicos ou sintéticos, conhecidos como lodos fisico-quimicos, enfrentam sérias
limitacGes em relacdo ao tratamento e disposicao (Rubio et al. 2024). Isso se deve, entre outros
fatores, a presenca de metais pesados toxicos e potencialmente toxicos, como residuos de
aluminio ou ferro, que ndo sdo biodegradaveis e comprometem significativamente o reuso
agricola desses lodos (Diver, Nhapi e Ruziwa, 2023).

Neste sentido, a aplicacdo de produtos ecologicamente corretos em processos
de tratamento de aguas residudrias estdo se tornando cada vez mais populares, porque esses
processos sdo ambientalmente amigaveis e apresentam os beneficios de reduzir custos e sao
biodegradaveis (Rashinkar et al., 2021), sendo especialmente atrativos para uso em areas de
protecdo ambiental. Dentre essas areas, 0s zooldgicos merecem destaque, ndo sO por serem
locais de conservacdo e manutencdo das espécies, mas também por terem como finalidade a
promogdo da Educacdo Ambiental a fim de demonstrar a comunidade como é possivel gerir

Seus recursos naturais de modo sustentavel (WAZA, 2015, 2020).
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A utilizacdo de praticas de gerenciamento de residuos solidos na gestédo de
zooldgicos, como compostagem e vermicompostagem, apesar de escassas, ainda sdo
apresentadas na literatura (Cappelini et al., 2021; Dhimal, Gautam e Tuladhar, 2015; Khan et
al., 2022; Mir e Shrivastava, 2023; Rubio et al., 2024), assim como alguns trabalhos com
tratamento e reuso de dgua nesses locais (Mir e Shrivastava, 2023; WAZA, 2015). Por outro
lado, as sementes de Moringa oleifera tém sido amplamente usadas como coagulante para
clarificacdo de diferentes matrizes aquosas, como esgoto doméstico (Vega Andrade et al.,
2021), efluentes industriais (Ezeamaku. et al., 2018; Hendrawati et al., 2016b), &4gua para
abastecimento (Ballestrin et al., 2021; Ribeiro, Andrade e Reis, 2019) e aguas superficiais
(Baptista et al., 2017; Bongiovani et al., 2014; Madrona et al., 2017; Michelan et al., 2021,
Nhut et al., 2021; Valverde et al., 2016), porém, execeto pela publicacdo gerada da presente
tese (Rubio et al., 2024), ndo foram encontrados registros referente a aplicacdo de produtos de
moringa em aguas residuarias provenientes de zooldgicos ou area naturais protegidas.

De acordo com o nicho ecoldgico de cada espécie, alguns animais precisam
de recintos com acesso a lagoas e dentre esses animais estd o maior mamifero terrestre
brasileiro, a anta (Tapirus terrestris) (Medici et al., 2012). Pesando entre 180 a 300 kg (Thoisy
et al., 2014), a anta possui a fisiologia de defecar na agua (Bodmer, 1991). Por ser um grande
herbivoro e se alimentar deelevadas quantidadesde frutos, na natureza a anta dispersa sementes
a longas distancias, inclusive sementes grandes, ¢ assim ¢ reconhecida como “jardineira da
floresta”, sendo considerada importante bioindicadora da satide do ecossistema ¢ manutengao
da biodiversidade, especialmente de espécies frugivoras (Dario, 2014; Ticiani, Onghero e
Favretto, 2021). Mas, em ambientes restritos, sob cuidados humanos, as antas geram grandes
quantidades de efluentes, ricos em dejetos, que precisam ser manejados de forma que nao
alterem o ambiente (Rubio et at. 2024).

A anta é um animal ameacado de extin¢do, e tal como indicado pela
International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2018), tal ameaca € decorrente a perda
e poluicdo de seus habitats, caca e atropelamentos (Medici et al., 2021; Medici, Mangini e
Fernandes-Santos, 2014; Navas-Suarez et al., 2019). Permitir que esses animais sejam
protegidos e conservados em ambientes sob cuidados humanos remete grandes desafios,
principalmente no que se refere ao bem-estar (Mellor et al., 2020; Whittaker, 2019), associado
a qualidade do ambiente disponibilizado a eles, especialmente a caracteristicas da agua e o
gerenciamento dos residuos ali produzidos (Cappelini et al., 2021).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da

torta das sementes de Moringa oleifera como agente coagulante no tratamento de &guas
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residuérias de lagoa artificial em recinto de zoologico utilizado por Tapirus terrestris,

comparando seu desempenho com o coagulante comercial sulfato de aluminio

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2.1 Caracterizacdo das amostras

A Tabela 8 apresenta as caracterizacGes in situ das aguas residuarias coletadas
nas lagoas artificiais denominadas Lagoa 1 (L1) e Lagoa 2 (L2). Houve diferenca nos
parametros avaliados de acordo com a profundidade, sendo umdeles turbidez, sendo verificada
a ordem: ENT < N15 < N50. Assim, pode-se assumir que ha consequentemente a diminuicao
do oxigénio dissolvido decorrente de maior oxidacdo do material organico decantado no fundo
das lagoas (Tabela 8) (ANA, 2022). Quanto aos padrdes de lancamento de efluentes em corpos
hidricos, a Resolugdo Estadual SEMA 21/2009 (Parana, 2009) e Federal Resolugdo CONAMA
430/2011 (Brasil, 2011) nao dispdem de limites maximos permitidos de turbidez.

Quanto aos valores de nitrogénio total (NTK) na L1 foi possivel verificar que
a maior concentracdo desses elementos no fundoda lagoa. J& na L2 esses parametros ndo foram
quantificaveis, visto que se encontraram abaixo do LQ (LQ: <2,8 mg L para NTK (Tabela 8).
Essa diferencga entre as lagoas se da pela quantidade de animais que habitam cada recinto, sendo
que a L1 é menor e normalmente acolhe o dobro de animais que L2, propiciando maior
deposicdo de material organico.

Devido ao processo de acumulo dos materiais no fundo das lagoas, a maior
carga organica (MSLC) se encontra nessa regido (Hillebrand e Benetti, 2020; Vobérkova et al.,
2017), representado aproximadamente 59% £10 em termos de massa seca (MS). Essa afirmacéo
concorda com os valores de DQO e DBOs obtidos para as amostras (Tabela 8).

A determinacdo da concentracao de clorofila-a (chl-a) é um parametro usado
para acompanhar o estado de eutrofizacdo de um lago e descrever a dinamica temporal da
biomassa fitoplancténica (Ventura et al., 2022). Diversos estudos indicam a concentracdo de
chl-a e fésforo (PT) para classificar um ambiente quanto ao indice de estado trofico (IET)
(Carlson, 1977; Caspers, 1984; Lamparelli, 2004; Salas e Martino, 1991; Wetzel, 2001), mas
no Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2022), assim como a CETESB, (2024) e
Instituto Agua e Terra (PARANA, 2013) referenciam Lamparelli, (2004) para determinagio
do IET.



Tabela 8 - Caracterizacdo das dguas residuérias das LagoasL1le L2

Parametros L1 L2
ENT N15 N50 ENT N15 N50

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. MAax. Min. Max.
T (°C) 26,11 29,89 26,17 29,09 26,25 30,34 | 26,32 29,62 26,55 35,40 26,94 33,46
pH 6,14 6,46 5,99 6,61 6,40 6,63 6,58 6,75 6,32 8,63 6,79 8,63
CE (mScm™?) 0,01 0,02 0,001 0,002 0,02 0,025 0,02 0,02 0,020 0,029 0,02 0,029
Turbidez (NTU) 0,00 4,56 9,70 57,30 15,10 119,33 0,00 0,200 5,20 75,53 11,88 207,00
OD (mgL?) 5,56 6,39 0,46 5,17 0,31 13,15 6,92 7,81 0,46 5,58 0,22 3,75
%0D 80,10 81,33 6,00 64,90 2,75 24,33 | 81,00 98,20 7,27 73,00 2,58 47,82
MS (g m?) 0,0038 0,0116 0,0199 0,0246 0,5033 0,9662( 0,0082 0,0214 0,0248 0,1231 0,2303 0,5114
MSLC (g m?) 0,0031 0,0150 0,0188 0,0244 0,3461 0,5501( 0,0012 0,0221 0,0164 0,0954 0,1013 0,3348
NTK (mg L?) <2,80 <2,80 <2,80 <2,80 2,315 5660 | <2,80 <2,80 <2,80 <2,80 <2,80 <2,80
PT (mgL?) 0,000 0,011 0,025 0,265 0,018 0,589 | 0,000 0,011 0,034 1,099 0,014 2,854
DQO (mgL?) <10,00 <10,00 12,00 307 234,00 403,44| <10,00 <10,00 <10,00 103,52 414,00 555,66
DBO; (mg L) <10,00 <10,00 <10,00 88,00 68,00 83,00 <10,00 <10,00 <10,00 90,00 87,00 303,00

*T (°C): temperatura em graus Celsius; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido, MS: massa seca; MSLC: massa seca livre de cinzas; ENT: agua de entrada
na lagoa; N15: dgua coletada superficialmente na lagoa; N50: agua coletada na profundidade média da la goa (50 cm)
Fonte - 0 autor, (2024).

Tabela 9 - Caracterizacio das aguas lagoas quanto a clorofila-a e indice de eutrofizacdo (IET)

Parametros L1 L2

Min. Max. Min. Max.
Clorofila-a (ng L-") 47,45 £2,485 64,1 £0,01 64,5 £ 0,02 93,15 £0,010
IET 50,0 59,5 50,1 61,2

*Resultados expressos da Clorofila-a pela média + desvio padrao
Fonte - o autor, (2024).
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Conforme pode ser visualizado na Tabela 9, nesse periodo as lagoas se
comportavam como ambientes eutroficos (Lamparelli, 2004) apresentando alta produtividade
em relacdo as condicOes naturais, com reducgdo da transparéncia, nos quais ocorrem alteracdes
indesejaveis na qualidade dadgua decorrentesdo aumento daconcentracdo de nutrientes (ANA,
2022). Apesar da L1 ser menor, abrigar mais animais, e consequentemente apresentar maior
carga poluidora do que a L2, a cho-a foi menor em L1, visto que esse ambiente se apresenta

mais sombreado, reduzindo o processo fotossintético (Taiz e Zieger, 2017).

5.2.2 Caracterizacdo das sementes de moringa para testes de clarificacdo

O teor proteico é relevante para o0s processos de clarificacdo
(coagulacédo/floculacdo) com sementes de moringa, pois essas macromoléculas permitem a
agregacdo dos materiais particulados e a desestabilizacdo dos mesmos (Baptista et al., 2017;
Gassenschmidt et al., 1995; Kwaambwa, Hellsing e Rennie, 2010; Moulin et al., 2019). A
abundancia de proteinas foi comprovada através da andlise bromatoldgica da torta (TOR) e
semente (SEM) de moringa, que revelaram 47,03 +0,10% e 38,28 +0,17% de proteina,
respectivamente. A andlise por espectroscopia no infravermelho (FT-IR) também revelou a
presenca de proteinas por apresentar grupos funcionais caracteristicos (Figura 18), tais como:
O-H e N-H, atribuidos as bandas intensas nas regides de 3300 cm1; além das bandas em 1660
e 1547 cm! conferidas ao estiramento C=0 e a curvatura N-H de amidas em porcdo proteica
(Ezeamaku. et al., 2018).

Figura 18 - a) Espectros de FT-IR para torta e sementes de Moringa oleifera; b) Espectros de FT-IR ampliados
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Fonte - o0 autor, (2023).
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O percentual lipidico das SEM foi de 38,70 £1,79%, valores semelhantes tém
sido relatados na literatura, sendo que o G6leo de moringa apresenta grande valor agregado
(Bhutada et al., 2016; Gharsallah et al., 2021), devido aos seus diversos usos nas inddstrias
alimenticia, de biocombustiveis e farmacoldgica (Magalhdes et al., 2021). Tortas de moringa
tém demonstrado serem mais eficientes nos processos de tratamento de efluentes do que
améndoas com gordura (Ballestrin et al., 2021; Dezfooli et al., 2016), ja que com a exclusdo da
porcdo lipidica, a proteina catidnica da moringa, denominada, MO2.1 -SwissProt 1D:P24303
(Gassenschmidt et al., 1995) tem maior area de contato com material particulado do efluente
(Magalhaes et al., 2021).

A informacdo supracitada encontra respaldo nos resultados revelados pela

analise das micrografias eletrénicas de varredura (MEV) para amostra de SEM e TOR
(Figura 19).

Figura 19 - Micrografias eletrénicas de varredura de: (a) e (b) améndoas de moringa integral; (c) e (d) torta de
améndoa de moringa
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Fonte - o autor, (2022).
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Nas micrografias (Figura 19), observa-se uma alteracdo substancial na
morfologia superficial da biomassa de Moringa oleifera antes (a e b) e apds (c e d) o processo
de extracdo com solvente orgénico. A biomassa apresenta uma superficie mais fragmentadae
irregular apos a extracdo, provavelmente devido a remo¢do de componentes lipidicos que
anteriormente preenchiam espacos, poros ou revestiam as superficies das particulas. Embora
parametros relacionados a porosidade da torta ndo tenham sido analisados diretamente,
estudos anteriores em condigdes similares (Magalhdes et al., 2021) sugerem que 0 processo
de extracdo de 6leo pode causar modificacdes na area superficial e no volume de poros. Essas
alteragdes estruturais podem potencialmente favorecer a aderéncia de compostos quimicos em
solucdo aquosa (Boniolo et al., 2017; Meneghel et al., 2013), beneficiando o processo de
formagé&o de flocos durante o tratamento fisico-quimico de efluentes.

Ensaios de toxicidade sdo realizados com diversos organismos, C€OmMo
minhocas (Caspers, 1984; Saint-Denis et al., 2001), bactérias, microcrustaceos (Souza,
Aquino e Silva, 2020), peixes (Albinati et al., 2017), algas (Reno et al., 2016) e plantas
(Bernal, Alburguerque e Moral, 2009; Luo et al., 2018), a fim de verificar os potenciais efeitos
de diversos materiais. Nos bioensaios de fitotoxicidade, os indices de germinacdo (IG)
superiores a 80% indicam que o testado ndo contém substancias fitotoxicas (Bernal,
Alburquerque e Moral, 2009). A TOR foi menos toxica para a germinacdo de sementes de
Lactuca sativa, sendo que solucBes com 1% de TOR ja ndo apresentavam toxicidade,
diferentemente para a SEM a qual precisou de dilui¢cbes de 0,1% para 1Gs acima de 80%
(Figura 20).

Figura 20 - indice de germinacio (%IG) de sementes e torta de Moringa oleifera
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Fonte - o autor, (2023).
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Os resultados obtidos no ensaio de fitotoxicidade corroboram com estudos
que demonstram a exclusdo de toxicidade na TOR, ao contrario do que ocorre com SEM de
moringa (Attah et al., 2022; Freitas et al., 2016). A partir das solu¢des nao fitotdxicas (1G >
80%), as diluicBes ndo diferiram entre si, tanto para atorta (CV: 19,30%; p: 0,000), quanto para
a semente integral (CV: 33,07%; p:0,000).

5.2.3 Testes de clarificacdo

A otimizacdo do processo de sedimentacdo demonstra que o menor valor de
turbidez e a maior porcentagem acumulada de remoc¢do (%) sdo obtidos apdés 90 minutos
(Figura 21), o que é respaldado pela analise de variancia (Tabela 10) e pelo teste de Tukey para
esses parametros. No entanto, € importante destacar que a maior taxa de remogao por minuto é
observada aos 15 minutos, com 2,41%/min. Este parametro comeca a se estabilizar apds 60
minutos e parece alcangar uma estabilizacdo mais pronunciada somente ap6s 90 minutos de
sedimentacdo. Outros autores (Cordeiro Cardoso et al., 2008; Petersen et al., 2016), ao estudar
0 tempo de sedimentacdo com o uso de coagulantes de MO também reportam 90 minutos como

0 intervalo mais adequado para a maxima remogéo da turbidez.

Figura 21 - Turbidez da dgua (NTU), porcentagem acumulada de remog&o (%) e a taxa de remogao por minuto
(9%/min) em funcdo do tempo de sedimentacdo da agua residual de lagoa de zooldgico
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da &gua (barras, dms=0,459), letras maiUsculas indicam porcentagem acumulada de remocéo de turbidez (dms=0,911), e letras
mindsculas em italico referem-se a taxa de remogdo por minuto (dms=2,147).

Fonte - 0 autor (2024)
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Tabela 10 - Resumo da Analise de Variancia (ANOVA) para turbidez (NTU), remocao acumulada da turbidez
(%) e remocao percentual por minuto (%/min) em funcdo do tempo de sedimentacdo da agua residual de lagoa
de zoolbgico

PV oL T Turbidez ------  ------ %R acumulada ------  ------ %R/min ------
QM valor de p QM valor de p QM valor de p

Tempo 6,0 2793 <0,0001 1101,15 <0,0001 1,4 0,0

Residuo 7,0 0,0 0,03 0,2

Total 13,0

Nota: FV - Fontes de variagdo; GL - Graus de Liberdade; QM - Quadrados médios.
Fonte - o autor (2024)

A remocgdo da turbidez apresentou uma tendéncia similar a variacdo na
dosagem dos coagulantes. No entanto, a eficiéncia de remocdo ndo aumentou
proporcionalmente com o incremento da dose. Com base nesses resultados, a dose ideal para
os coagulantes foi determinada em 250 mg L-* para MO, resultando em uma reducdo de 86%
na turbidez, e 40 mg L-! para SA, alcancando uma remocdo de 96%. Houve uma diferenca

significativa entre os tratamentos, conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da otimizacdo das doses (ou concentracdes) de coagulantes em relagdo a reducdo da
turbidez da agua residual de lagoa de zooldgico: Turbidez (NTU), redugdo total da turbidez (%R) e eficiéncia de
remocao relativa (%R/dose)

Coagulantes

Torta de Moringa (MO Sulfato de Aluminio (SA)
Dose Turbidez Dose  Turbidez
(mg L) (NTU) %R %R/dose (mgLy)  (NTU) %R %R/dose
500 2,832 94,4 ¢ 0,22 150 1,82 b¢ 96,4 bc 0,6
250 3,232 93,6 ¢ 0,4° 100 2,06° 959° 1,0°
100 9,30 ° 815¢ 0,8¢ 80 1,40 % 97,2 « 1,2¢
25 13,66 © 65,3 ° 1,3¢ 40 0,982 98,0 ¢ 2,51
10 13,80 © 72,9° 2,9¢ 20 4,37 ¢ 91,32 46 ¢
50 17,50 ¢ 72,6 ° 7,3f 10 4,00 ¢ 92,12 9,2f
CV (%) 7,35 1,83 1,85 CV (%) 6,92 0,35 0,34
p-valor < 0,001 < 0,001 < 0,001 p-valor < 0,001 <0,001 < 0,001
dms (0,05) 2,027 4,026 0,108 dms (0,05) 0,463 0,919 0,029

Nota: CV: coeficiente de variacdo (%); p-valor de médias de comparagdo (Tukey, o = 0.05); dms (o = 0.05):
diferenca minima significativa.
Fonte - 0 autor, (2024).

A Figura 22 ilustra o ajuste quadratico para o efeito das doses de coagulantes
na turbidez, permitindo estimar os pontos de minimo. Os valores indicam que as doses de 403,2
mg L1 para MO e 310 mg L para SA correspondem aos menores valores de turbidez
estimados, de 0,43 NTU e -11,45 NTU, respectivamente. A falta de um ajuste adequado da
equacdo quadratica no tratamento com SA resulta em uma sensibilidade limitada, gerando

valores negativos de turbidez no ponto de minimo estimado. Na prética, valores negativos de
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turbidez sdo impossiveis, pois a turbidez mede a quantidade de particulas suspensas na dgua e
deve sempre ser positiva. Esse desvio sugere que a modelagem quadratica ndo representa com
precisdo o comportamento da turbidez em funcdo do aumento da dosagem de SA. Portanto,
para uma interpretacdo realista, os valores de turbidez devem ser considerados proximos de
zero, em vez dos valores negativos ndo realistas indicados pela equacgéo. Ao converter os dados
de turbidez em porcentagem de remocdo e ajusta-los por meio de uma regressao quadratica,
verificou-se que as doses correspondentes a maxima remogao deturbidez foram 386 mg/L, com
96,9% de remocao para MO, e 91,5 mg/L, com 99,2% de remocdo para SA.

Figura 22 - Resultados da otimizacdo das doses dos coagulantes Moringa oleifera (MO) e Sulfato de Aluminio
(SA) para a reducao da turbidez em agua residual de lagoa de zoolégico: (a) reducao da turbidez, (b) regressdes
ajustadas pelo modelo polinomial de segundo grau para doses de coagulante vs. turbidez, (c) % de remocéo total
da turbidez, e (d) ajuste exponencial para o efeito da eficiéncia de remocéao relativa
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MO: Moringa oleifera; SA: Sulfato de aluminio; Pontos de minimo: MO (dose de 403,2mg/L e 1,82 NTU), SA (310,3mg/L e -7,95NTU). O
valor negativo observado para a turbidez correspondente ao ponto de minimo é decorrente do baixo ajuste estatistico observado .

Fonte - o autor, (2024).

No trabalho de Vega Andrade et al., (2021) o uso de doses menores de
coagulante quimico em comparacdo a MO também foi comprovado, onde a dosagem Otima de

MO foi de 600 mg L-* para 200 mg L de SA no tratamento de efluente doméstico. Também
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foi confirmado que as doses dos coagulantes utilizados ndo influenciaram naturbidez, pois ndo
houve diferenca significativa entre as doses, tanto para MO (CV: 11,51%; p: 0,1909), quanto
para 0 coagulante SA (CV: 43,42%; p: 0,6182) quando esses foram adicionados em agua
desmineralizada e sem adicdo do efluente.

Determinadas as melhores condi¢cdes em condicfes de laboratério, testes
foram conduzidos para estudo comparativo relativo ao tratamento da agua da lagoa de
zooldgico com o coagulante sintético (SA) e o coagulante organico (MO). Ao comparar a
eficiéncia global de cada coagulante no tratamento de efluentes de zooldgico (Figuras 23a e
23b) dentro dos intervalos de doses estudados, observou-se valores médios de turbidez residual
e remocdo de turbidez de 10,1+5,7 NTU e 80,0+11,3% para MO, e 2,4+1,3 NTU e 95,2+2,6%
para SA, com um desempenho superior de SA conforme indicado pela comparagdo de médias
no teste de Tukey. No entanto, ao analisar a eficiéncia de remoc&o relativa, calculada como a
razdo entre a porcentagem de remocdo e as doses aplicadas, o teste de médias revelou que ndo

ha diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos com MO e AS (Figura 23c).

Figura 23 - Resultados do teste de Tukey (a = 0,05) para avaliagdo dos coagulantes Moringa oleifera (MO) e
Sulfato de Aluminio (SA) aplicados no tratamento de dgua residual de lagoa de zooldgico: (a) turbidez, (b)
remocdo total da turbidez, e (c) eficiéncia de remocao relativa da turbidez por dose de coagulante
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Fonte - o autor, (2024).

O tratamento com as solugdes aquosas dos coagulantes MO e SA resultou na
reducdo de 89% e 97% daturbidez, respectivamente (Tabela 12). A comparacdo com a literatura
é desafiadora, principalmente quanto ao uso de MO em ambiente de protecdo ambiental. No
entanto, diversos trabalhos comprovam a eficiéncia das sementes de moringa na clarificacdo de
uma diversidade de matrizes hidricas (Baptista et al., 2017; Bongiovani et al., 2014; Madrona
et al., 2017; Ribeiro, Andrade e Reis, 2019; Valverde et al., 2016). Na pesquisa de Nhut et
al. (2021) estudando aguas superficiais derio no Vietnd, obtiveram reducéo de 94% da turbidez
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com uso de MO. Vega Andrade et al. (2021) utilizando solu¢do de MO para tratamento terciario
de efluente doméstico, obteve remocao de turbidez de 92%, e Hendrawati et al., (2016) teve
reducdo de 98,6% da turbidez no tratamento de &gua de esgoto.

Assim como no presente estudo, outros trabalhos advertem sobre a
desvantagem da diminui¢do do pH com o uso de SA (Tabela 12) (Freitas et al., 2016; Vega
Andradeet al., 2021). Isso ocorre devidoareacdo do coagulante com o efluente, que libera ions
H* e consome aalcalinidade, reduzindo assim o pH e apesar daeficiéncia na clarificacdo, esses
coagulantes a base de aluminio também necessitam de ajuste no pH para melhorar o

desempenho, o que encarece o tratamento final (Bratby, 2016).

Tabela 12 - Caracterizacdo das aguas de entrada (ENT), 4gua bruta da lagoa das antas (LAG), &gua
coagulada/floculada com moringa (CFM) e agua coagulada/floculada com sulfato de aluminio (CFS)

Turbidez CE MS MSLC
rat (NTU) P (uS cm ) (gm?) (gm?)
ENT 6,17 40,23 7,572+0,00 59,59°+0,52 0,006 2+0,050 0,006 "+0,006
LAG 22,67 246,83 7,13°+0,00 85,672+2,89 0,305°+0,075 0,172 240,052
CFM 2,535+0,21 7,11°+0,03 87,293+512 0,019 2+0,008 0,019 *+0,009
CFS 0,66 "+0,04 6,56 ¢+0,09 86,252+1 44 0,0112+0,003 0,011 +0,003

CV (%) 41,63 0,65 3,59 44,22 50,68

p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Nota: Resultados expressos por média seguida de desvio padrdo; ENT: agua de entrada; LAG: agua in natura lagoa 1; CFM: agua
coagulada/floculada com moringa; CFS: dgua coagulada/floculada com sulfato de aluminio; CE: condutividade elétrica; MS: Massa Seca;
MSCL: massa seca livre de cinzas; CV: coeficiente de variagdo (%); p-valor de médias de comparagdo (Tukey, a = Fonte - 0 autor,

(2024).

A CE da ENT diferiu dos demais tratamentos (Tabela 12), refletindo menos
ions nessa agua (Pérez-Godinez et al., 2017; Ripp et al., 2020; Vico et al., 2018). Esse fato foi
confirmado com os resultados exibidos com o aumento de fdésforo e nitrogénio amoniacal nas
outras aguas (LAG, CFM e CFS) (Figura 24).

Diferentemente do observado nos outros tratamentos, a CFM apresentou
maior concentracdo NTK (4,426 mg L), sendo esse ndo detectado nos demais tratamentos
(LQ: <2,80mg L-1). A elevagdo desse parametro deve-se a presenca da torta de moringa, a qual
é rica em proteinas e portanto, associada a desprendimento de aminoéacidos (Gassenschmidt et
al., 1995). Rashinkar et al., (2021) afirmam que por possuirem compostos nitrogenados
importantes, as dguas residuérias de zool6gico aumentam a fertilidade, podendo ser reutilizadas
apos a desinfeccdo, o que pode reduzir o custo do uso de dgua, além de ajudar na melhoria da
gestdo desse recurso dentro das instalagdes do zooldgico. O que foi demonstrado no trabalho
de Mir and Shrivastava (2023), os quais apresentaram uma alternativa para mitigar os efeitos

negativos daagua dalagoa de zoologico, utilizando-a para irrigacdo de vermicompostagem, 0
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que resultou em melhoria na biomassa de minhocas e no valor nutricional do adubo organico.
O nitrogénio amoniacal representa o produto final da decomposicdo da
matéria organica por bactérias heterotroficas, sendo que a taxa de amonificacdo aumenta
conforme se eleva o grau de trofia do ambiente, 0 que é mais comum nas camadas mais
profundas de lagos e reservatorios (IAT, 2017). No Brasil, a Resolugdo 430/2011 indica que
parametro pode chegar até 20,0 mg Lt de NHs (BRASIL, 2011). Com uso dos coagulantes, a
reducdo do nitrogénio amoniacal foide 74% e 55% para MO e SA, respectivamente. Para o ion
fosforo também houve reducéo com o uso dos coagulantes, tanto para o organico, com reducéo

de 74%, e 94% com uso de AS (Figura 24).

Figura 24 - Concentracdo de Fosforo e Nitrogénio amoniacal das dguas de entrada (ENT), lagoa das antas
(LAG), 4gua tratada com torta de moringa (CFM) e 4gua tratada com sulfato de aluminio (CFS)
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Fonte - o autor, (2024).

Um problema associado ao uso de preparagdes brutas a partir de sementes de
MO é a introducdo de uma quantidade consideravel de matéria organica no sistema (Freitas et
al., 2016; Nhutet al., 2021), o que foi comprovado no presente trabalho, sendo que a agua CFM
teve aumento da DQO (Tabela 13), mas muitos outros trabalhos também ja relataram esse fato
(Baptista et al., 2017; Freitas et al., 2016; Nhut et al., 2021; Vega Andrade et al., 2021), tal
que, Kansal e Kumari, (2014) colocam que essa elevacdo da DQO deve-se a extracdo da
semente de moringa aquosa ndo ser eficiente, e conter tecidos da prdpria planta, havendo o
aumento da carga organica e assim refletindo na presenca de carbono orgéanico dissolvido

(COD) residual, potencializando o aumento da DQO.
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Tabela 13 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) e indice de germinacdo (IG) das 4guas de entrada (ENT),
4gua bruta da lagoa das antas (LAG), agua tratada com torta de moringa (CFM) e 4gua tratada com sulfato de
aluminio (CFS)

Parimetros ENT LAG CFM CFS CV (%) p-valor
DQO (mg L") 12,00°¢ 68,67 ° 118,33 2 39,33 be 25,44 0,001
1G (%) 89,55 ° 121,62 ° 118,73 # 126,94 ® 9,31 0,001

CV: coeficiente de variagdo (%); p-valor de médias de comparagdo (Tukey, o.=0.05).
Fonte - 0 autor, (2024).

Para o teste de fitotoxicidade, a amostra ENT diferenciou-se
significativamente das demais, apresentando IG de 89%, ja as amostras LAG, CFM e CFS
foram fitoestimulantes, apresentando 1Gs acima de 118% (Bernal, Alburquerque e Moral,
2009), mas nédo diferindo estatisticamente entre si (Tabela 13). Mesmo o CFS nédo apresentou
toxicidadea germinacao das sementes, igualmente o que aconteceu no trabalho de Freitas et al.,
(2016), em que aguas tratadas com SA e MO ndo apresentaram fitoxicidade para sementes de
Eruca sativa (racula) e também Lactuca sativa (alface), mas ofereceu maior taxa de mortalidade
para 0 microcrustaceo Artemia salina. Mas, por ndo serem biodegradaveis, aguas e sedimentos
oriundos de coagulacdo/floculagcdo com SA tornam-se um desafio diante aos altos custos para
o tratamento devido a variacdo significativa de pH, logistica, disposicdo final e do risco
associado ao manuseio (Hendrawati et al., 2016; Vega Andrade et al., 2021).

O coagulante a base de MO, além de ndo ter sofrido nenhum tratamento
prévio, € um material organico o qual ndo oferece problemas com producdo de lodo com
subprodutos toxicos (Hendrawati et al., 2016; Michelan et al., 2021). Preocupagdes ambientais
globais em relacdo a gestdo de residuos sélidos, principalmente aquelas com substancias
toxicas, sdo significativos, especialmente em paises em desenvolvimento, onde falta
tecnologias de eliminacdo eficientes. A reciclagem de aguas residudrias ricas em nutrientes é
uma abordagem inovadora adaptada para jardim zooldgico, o que evita eficazmente a sua
descarga em curso d"agua adjacente, o0 que pode ter um impacto negativo na fauna aquatica,

levando a proliferacédo de algas e a eutrofizacdo (Mir e Shrivastava, 2023).

5.3 CONCLUSOES

O uso da torta de sementes de Moringa oleifera propiciou tratamento
semelhante ao coagulante comercial Sulfato de Aluminio no que se refere a remocdo de
turbidez, fésforo, nitrogénio amoniacal e massa seca em agua residuaria da lagoa artificial de

zooldgico utilizada pelas antas (Tapirus terrestris), além disso as &guas tratadas com os
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coagulantes ndo se apresentaram fitotoxicas e ndo houve variacdo significativa da
condutividadeelétrica. Mas, o uso desse coagulante organico apresentou-se como melhor opcéo
frente ao sintético, seja pela pouquissima variacdo no pH e pela geracdo de lodos sem possiveis
subprodutos toxicos e passivel de tratamento neutro para o meio ambiente.

Na&o ha relato na literatura do uso de torta de Moringa oleifera no tratamento
de aguas residuarias em zooldgico, diante disso, € valido novas pesquisas quanto a essa pratica,
buscando uma alternativa para tratamento desses efluentes em zooldgicos, a fim de favorecer o

bem-estar dos animais e a sustentabilidade.
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6 CAPITULO Il - VALORIZACAO SUSTENTAVEL DOS COPRODUTOS DE
MORINGA OLEIFERA LAM. E RESIDUO DE ZOOLOGICO

Figura 25 - Graphicalabstract sobre estudo quanto ao uso de partes de moringa e sedimento de lagoa de zoolégico
por vermicompostagem
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RESUMO

A Moringa oleifera (moringa) tem se destacado como uma planta promissora em diversos
segmentos, sendo estudada mundialmente. No entanto, seus coprodutos, entre eles valvas e
cascas das sementes, que representam mais de 70% dos seus frutos, ndo sao valorizados. Diante
disso, este trabalho teve por objetivo avaliar o uso de partes do fruto de moringa em conjunto
com sedimento de lagoa artificial de recinto de zooldgico habitado por Tapirus terrestris (anta)
em processo de vermicompostagem, utilizando minhocas da espécie Eisenia foetida . Foram
testadas cinco condigdes experimentais, em que variaram-se as proporgdes dos residuos. Os
vermicompostos nao se apresentaram fitotoxicos e diferiam quanto a relacdo C/N, onde os que
receberam partes dos frutos de moringa a razdo C/N foi maior. Comumente a processos de
estabilizagéo, os teores de P, K, Ca e condutividade elétrica aumentaram, enquanto carbono e
pH diminuiram ao longo da estabilizacdo. Foi avaliado o desenvolvimento vegetal de
Catharanthus roseus utilizando além dos vermicompostos mais dois compostos comerciais. Os
vermicompostos propiciaram melhor desenvolvimento de C. roseus do que 0s comerciais,
sendo T2 (65% de sedimento + 35% valvas dos frutos) e T3 (50% de sedimento + 35% valvas
+ 15% cascas das sementes) os melhores tratamentos. A vermicompostagem associando
coprodutos de moringa e residuos de zoologico é uma alternativa viavel via tratamento aerobio,
favorecendo o seu gerenciamento e a busca pela sustentabilidade.

Palavras-chaves: Anta. Vermicompostatem. Gerenciamento de residuos
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6.1 INTRODUCAO

A Moringa oleifera Lamarck, originaria do noroeste da India, tem se
destacado mundialmente devido as suas diversas propriedades (Kavithambika, Indumathi e
Mahendran, 2020). Diante disso pode ser utilizada em diferentes setores industriais,
farmacéutico, producdo de cosméticos, geracdo de biodiesel, tratamento de agua e por
apresentar um perfil nutricional rico em proteinas, vitaminas, &cidos graxos e minerais é
também empregada na alimentacdo humana e animal (Masih et al., 2019; Trigo et al., 2020).
Estudos indicam que a moringa apresenta diversas moléculas biologicamente ativas, com
propriedades antibacterianas, antifungicas (Mohanty et al., 2021; Morgan, Opio and Migabo,
2020; Silva, Padilha and Padilha, 2021), antiinflamatorias (Brilhante et al., 2017) e até
anticancer (Barhoi et al., 2021). O mercado global para os constituintes de moringa foi de 6,9
bilhdes de ddlares em 2020, e a expectativa € que haja expansdo de 9,5% até 2028 (Factors FA,
2020; Patil et al., 2022).

A moringa € uma planta perene, cultivada em regides tropicais, mesmo sob
condicBes adversas. O fruto da moringa é simples do tipo cdpsula loculicida com trés valvas,
mede de 45 a 90 cm e possui sementes globosas, onde a améndoa é revestida com casca com
trés asas (Jattan et al., 2021; Ramos et al., 2010). Das estruturas do fruto de moringa, somente
a semente apresenta interesse comercial, e apesar do aumento crescente da utilizacdo desta
planta, ainda s&o escassas as pesquisas quanto a destinacdo de seus coprodutos.

Em termos das aplicacbes da moringa, foi verificado que na cultura de citrus,
quando fertilizado com torta das sementes de moringa verifica-se melhor desenvolvimento dos
frutos, reducdo na quantidade de adubo quimico e custos, além disso, a pesquisa reportou que
resultados mais satisfatérios foram obtidos quando a torta foi incorporada a composto organico
(El-Hadidy et al., 2022).

Estudostambém indicam que, mesmo com tantos beneficios, partes dosfrutos
de moringa podem apresentar toxicidade (Attah et al., 2022; Tahir et al., 2018, 2020), e entre
as praticas de estabilizacdo aerdbica, a vermicompostagem é preferivel, pois as minhocas sdo
utilizadas como bioindicadores devido a sua sensibilidade (Saint-Denis et al., 2001) e como
animal padrdo para experimentos toxicoldgicos (Caspers, 1984). A vermicompostagem é uma
alternativa econébmica e ambientalmente atraente para resolver problemas associados aos
residuos organicos (Jjagwe et al., 2019), convertendo-os em fertilizantes e substratos himicos
ricos em nutrientes (Yuvaraj et al., 2021), e exigindo menos gerenciamento para operar residuos

em grande escala (Enebe e Erasmus, 2023).
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Mas, para que o processo de estabilizagdo de residuos organicos ocorra de
forma eficaz, é necessario garantir alguns parametros, como: controle daumidade, pH, relacéo
Carbono/Nitrogénio (C/N) e maturacdo completa do composto (Gusain e Suthar, 2020;
Vobérkova et al., 2017). A razdo C/N tem influéncia na acdo energética e estrutural dos
organismos decompositores (Gusain e Suthar, 2020; Melo et al., 2020; Vobérkova et al., 2017),
e para se atingir a razdo ideal de C/N, subprodutos vegetais, 0s quais apresentam elevado
percentual de carbono séo adicionados a dejetos, que sdo ricos em nitrogénio (Cotta et
al., 2015).

Técnicas tradicionais de gerenciamento de residuos so6lidos como
incineracdo, pirolise e gaseificacdo tém altos custos de investimento (Alshehrei e Ameen, 2021)
e muitas vezes liberam substancias toxicas e danosas para 0 meio ambiente. Desta forma,
considerando-se que para um zooldgico atingir os objetivos da sustentabilidade, todas as suas
atividadesdevem ser neutras para 0 ambiente, 0 emprego destastécnicas deve ser reconsiderado
(Pérez-Godinez et al., 2017; WAZA, 2020). Sendo assim, a utilizacdo dos residuos organicos
oriundos de zoologicos para a producdo de adubos, compostos, biofertilizantes e extratos de
plantas para melhorar o desenvolvimento vegetal, s&o consideradas metodologias de gestéo de
residuos economicamente viaveis e sustentaveis, sendo capazes de devolver ao solo parte dos
nutrientes retirados (Alshehrei e Ameen, 2021; Cappelini et al., 2021; Dores-Silva etal., 2013;
Kachangoon et al., 2022).

Assim, esta pesquisa foi realizada no Reflgio Biolégico Bela Vista, em que
se encontra o Zoologico Roberto Ribas Lange, o qual abriga, dentre outros animais, 0 maior
mamifero do sul da América, a anta (Tapirus terrestris), pesando entre 180 a 300 kg (Thoisy et
al., 2014). Trata-se de uma espécie herbivora dispersora de sementes e considerada um
importante bioindicador da salde do ecossistema e da manutencdo da biodiversidade (Dario,
2014; Ticiani, Onghero e Favretto, 2021). No entanto, um fato peculiar é que essa espécie
defeca na agua (Bodmer, 1991) e em ambientes cativos, isso leva ao acimulo de matéria
organica, representando risco a saude dos animais e diversos problemas ambientais como:
eutrofizacao, liberacdo de gases deefeito estufa, maus cheiros e contaminacao de solos e corpos
hidricos. Além disso, atualmente, 0s zooldgicos também contribuem tanto do ponto de vista
ambiental quanto econdmico, proporcionando importancia cientifica ao atuarem como espaco
de investigacdo e desenvolvimento de técnicas de preservacédo eficazes (WAZA, 2020).

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de partes
do fruto da Moringa oleifera associadas ao sedimento de uma lagoa de um recinto de zooldgico

utilizadas por Tapirus terrestris, para estabilizacdo por vermicompostagem, para proporcionar
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valorizacdo e manejo sustentavel para esses dois residuos produzidos em larga escala.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2.1 Caracterizacdo das partes do fruto de Moringa oleifera

Uma producdo em larga escala de sementes de Moringa oleifera, resulta na
geracdo de quantidade consideravel de materiais sem valor agregado, isso pode ser sugerido
por meio daquantificacdo das partes dos frutosde moringa, ja que 77% (+3,19) da massa e 99%
(£0,13) do volume se devem a seus coprodutos: valvas e cascas das sementes. Esse volume |
dos coprodutos de moringa € justificavel devido ao grande nimero de poros nesses materiais,
verificado por meio das micrografias eletronicas de varredura (Figura 26), 0 que retrata a
caracteristica esponjosa dos frutos, propiciando baixa densidade e consequentemente grande

volume.

Figura 26 - Micrografias eletrdnicas de varredura de (a) cascas das sementes de moringa; (b) valvas de moringa
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A caracterizagdo das partes do fruto da moringa, demonstrou que a améndoa
(38,28+0,17%) e a torta (47,03+0,10%) apresentaram maior percentual de proteinas do que
cascas das sementes (18,59 +0,00%) e valvas dos frutos (9,84 +0,00%). Este resultado esta de
acordo com estudos anteriores que indicaram a abundancia de proteinas nas sementes de
moringa (El-Hadidy et al., 2022; Masih et al., 2019; Trigo et al., 2020), variando entre 19 e
47% (Bhutadaet al., 2016; Gharsallah et al., 2021). No estudo realizado por EI-Hadidy et al.,
(2022), o resultado quanto a caracterizacdo da torta de moringa foi semelhante ao presente
estudo. Entretanto, esses percentuais variam, conforme a localizacdo e fisiologia da planta
(Rébufa, Dupuy e Bombarda, 2021). As sementes utilizadas no processo de estabilizacdo
apresentaram percentual de 6leo de 38,70% (+1,79). Resultados semelhantes foram obtidos em
outros trabalhos, que relatam que as sementes de moringa possuem um teor de 6leo significativo
(até 40%) (Bhutada et al., 2016; Gharsallah et al., 2021).

A andlise das amostras por espectroscopia no infravermelho (FT-IR)
(Figura 27) possibilitou a identificacdo de bandas associadas 0s grupos funcionais dos
compostos presentes nas partes do fruto da moringa. As bandas intensas na regidao de 3300 cm-
L estdo presentes em todas as amostras, exceto no dleo, e podem ser atribuidas ao alongamento
vibracional da ligacdo O-H de carboidratos, proteinas, polissacarideos e unidades de lignina.
Nessa mesma banda pode-se indicar o estiramento da ligagdo N-H, devido ao alto teor de
proteinas presente nessas amostras. As bandas finas na regido de 2925 e 2852 cm-! sugerem o
estiramento simétrico e assimétrico de ligagdes CH dos grupos alcanos, presentes nos lipidios
e lignina, o que corrobora também com picos proximo a 1748, atribuido para grupos acetis e
carboxilas presentes em lipidios e proteinas (Kachangoon et al., 2022; Rébufa, Dupuy e
Bombarda, 2021).

As bandas em 1660 e 1547 cm? (Figura 27) sdo atribuidas ao estiramento
C=0 e a curvatura N-H de amidas em porcéo proteica. Fracas bandas em 1460 cm sdo
atribuidas a vibragdo da ligagdo C=C presente em lignina (Meneghel, Gongalves Jr., Rubio, et
al., 2013). A regido espectral de 1100 a 900 cm™ é caracteristica de polissacarideos, e abaixo
de 950 cm! aparecem bandas para o estiramento de C-O e deformagdo aromatica de C-H
atribuida também a presenca de lignina, além disso nessa mesma regido € verificada a vibracao

do anel e CH>, caracteristicas para polissacarideos (Rébufa et al., 2021).
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Figura 27 - Espectros de FT-IR das partes do fruto da Moringa oleifera

=4
=3

160

-
=

800
T20

3300

2925

1748
1

Transmitineia

Vagsm

Caszca

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 300
Comprimento de ondas (cm™)

Fonte - o autor, (2024).

A analise das partes dos frutos de moringa por meio do FT-IR revelou a
diversidade de grupos funcionais, reiterando sua composicao complexa e corroborando também
que a extracdo do Oleo reduziu o teor de &cidos graxos nas sementes, mas nao afetou seu teor
proteico.

Quando bioensaios que apresentam indices de germinacdo (IG) acima de
80%, estes indicam que o material testado estd livre de substancias fitotoxicas (Bernal,
Alburquerque e Moral, 2009). As partes do fruto da moringa apresentaram-se fitotoxicas em
solucBes de 100% e diluicdes de 50%. A partir de diluicdes de 25%, para vagem e casca das
sementes, as solu¢cbes mostraram-se fitoestimulantes, apresentando 1Gs de 103%. No entanto,
a torta e as sementes integrais ainda se apresentaram fitotoxicas mesmo em 5% de diluig&o.

Diante do indicativo de fitotoxicidade datorta e semente integral da moringa,
novos testes foram realizados com diluigdes inferiores a 5%. As amostras com moringa integral,
devido ao Oleo, apresentaram-se fitotoxica mesmo em diluigdes de 1%, com niveis de

toxicidades foram superiores aos da torta. Nao houve diferenca significativa entre as diluigdes
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dassementes de moringa integral (CV: 25,41; p-valor: 0,602) e torta (CV: 13,56; p-valor: 0,171)
(Figura 28).

Figura 28 - Percentual do indice de germinacgdo (I1G) de teste de fitotoxicidade do partes do fruto (a) e 6leo (b)
de Moringa oleifera
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Fonte - 0 autor, (2024).

O 0leo da moringa mostrou-se fitotdxico em todas as dilui¢cbes analisadas
(Figura 28) ndo havendo diferenca significativa entre as diluicdes (CV: 14,24; p-valor: 0,647)
e corroborando com estudos anteriores que indicam que apos extracdo do Oleo, a torta da
moringa n&o apresenta toxicidade (Attah et al., 2022; Tahir et al., 2018, 2020).

6.2.2 Processo de estabilizacdo do sedimento da lagoa por vermicompostagem

O sedimento da lagoa apresentou pH mais acidificado (6,34 +0,02), além de
maior condutividade elétrica (CE: 2,13 mS c¢cm £0,15), menor razdo C/N (17,30 +0,36) e
percentual de carbono (COT: 34,32 +0,91) do que o dejeto fresco de Tapirus terrestris (pH:
6,95 +0,07, CE: 1,09 £ 0,08; C/N: 34,28 +0,13; COT: 48,00 £0,42), 0 que € caracteristico de
material em processo de estabilizacdo (Cotta et al., 2015; Li et al., 2016; Melo et al., 2020).

Para que um processo de estabilizacdo tenha sucesso € necessario que se
fornega condigcdes adequadas para desenvolvimento dos organismos decompositores, assim,
alguns parametros devem ser monitorados. Dentre esses, o pH é um parametro que afeta
diretamente a ativacdo microbiana (Ndegwa e Thompson, 2001; Vobérkova et al., 2017) e

apesar dos vermicompostos finais apresentarem-se acidificados (Tabela 14), o que pode ser
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atribuido a mineralizacdo de compostos de fésforo e nitrogénio e produgdo de &cidos falvicos
e humicos (Ndegwa e Thompson, 2001), o limite de pH para o processo de vermicompostagem

pode estar em torno de 5a 9 (Melo et al., 2020).

Tabela 14 - Caracterizacdo dos vermicompostos produzidos com sedimento de lagoa utilizadas por Tapirus
terrestris e partes dos frutos de Moringa oleifera

Parametros Tratamentos
Tl T2 T3 T4 T5 CV p-valor

pH 5,89 6,35 6,58 5,67 5,58 7,82 0,0354
+0,25 +0,40 +0,56 +0,43 +0,08

CE (mS cm™) 1,742 1,12b 1,60 2,122 2,132 17,47 0,0015
+0,19 +0,18 +0,48 +0,34 +0,19

ST (%) 27,212 20,02P 19,66P 21,47 21,19 5,35 0,0000
+1,24 +0,75 +0,77 +1,54 +1,70

Cinzas (MS%) 52,102 45,770 41,77¢ 41,29¢ 39,294 1,84 0,0000
+0,49 +0,92 +0,75 +1,39 +0,91

SV (MS%) 47,88¢ 54,21¢ 58,21 58,70 60,702 1,45 0,0000
+0,80 +0,92 +0,75 +1,39 +0,91

COT (MS%) 26,654 30,12¢ 32,34 32,610 33,722 141 0,0000
+0,44 +0,51 +0,42 +0,77 +0,50

NTK (MS%) 1,92 2,01 2,01 2,01 2,04 6,85 0,7362
+0,14 +0,10 +0,00 +0,10 +0,20

C/N 13,87¢ 15,65P 15,742 16,782 16,942 3,74 0,0000
+0,87 +0,13 +0,62 +0,37 +0,66

1G (%) 164,34 138,21 121,29 161,12 150,13 22,04 0,0705
+23,27 +39,95 +38,91 +35,56 +18,29

PT (MS%) 1,03 0,87¢ 1,012bc 0,96b¢ 1,132 6,65 0,0011
+0,03 +0,08 +0,02 +0,04 +0,10

KT (MS%) 0,88¢ 1,39P 1,832 1,842 1,762 5,04 0,0000
+0,09 +0,01 +0,18 +0,13 +0,07

CaT (MS%) 1,07 0,92 1,08 0,89 0,94 13,06 0,2957
+0,11 +0,02 +0,05 +0,24 +0,09

Médias com letras diferentes dentro de uma linha sdo significativamente diferentes (p < 0.05); MS: base em massa seca: ST:
slidos totais; SV:solido volateis; COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; PT: fosforo total; KT: potassio
total; CaT: célcio total; T1: 70% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 30% restos de frutas e verduras; T2: 65% Sedimento de
lagoa de T. terrestris + 35% Valvas de M. oleifera; T3: 50% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 35% Valvas de M. oleifera
+ 15% Cascas de M. oleifera; T4: 50% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 40% Valvas de M. oleifera + 5% Cascas de M.
oleifera + 5% Semente integral de M. oleifera; T5: 50% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 40% Valvas de M. oleifera +
5% Cascas de M. oleifera + 5% torta de sementes de M. oleifera; CV: Coeficiente de variacdo (%). p-valor da ANOVA Fator
Unico.

Fonte - o autor, (2024).

Neste estudo, observou-se que os valores para pH (Figura 29a) e CE (Figura
29b) apresentaram varia¢fes ao longo do periodo de incubagcdo. A CE aumentou na Ultima
semana de analise; esse parametro reflete uma maior salinidade nos substratos e indica a
maturidade do composto (Gusain e Suthar, 2020; Vobérkova et al., 2017). Este aumento na CE
deve-se a liberacdo dosdiferentesions decorrente da decomposicdo de substancias organicas e
trituracdo dos materiais realizados pelas minhocas (Garg, Gupta e Satya, 2006; Pérez-Godinez
et al., 2017; Ripp et al., 2020; Vico et al., 2018). Apesar da elevagdo desse parametro nos
vermicompostos finais, a CE encontra-se dentrodo recomendado, que deve ser menor que 4 mS

cmt (Meng et al., 2019; Pérez-Godinez et al., 2017).



71

Figura 29 -a) pH e b) CE dos vermicompostos ao longo do processo de estabilizacdo
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Fonte - 0 autor, (2024).

A relacdo C/N pode ser usada para avaliar a maturidade do composto (Meng
et al., 2019). Em todos os tratamentos houve a reducdo darazdo C/N, ja que a perda de massa
através darespiracao microbiana diminui o contetdode carbono (Figura 30) e simultaneamente
concentra nitrogénio, reduzindo assim a razdo C/N (Figura 30) (Li et al., 2016; Melo et al.,
2020). Apesar da diminui¢do da relagdo C/N ser verificada, somente o T1 atingiu o limite
recomendado pela IN n® 25 que institui normas sobre as especificacbes e as garantias,
tolerancias, registro de fertilizantes organicos no Brasil (Brasil, 2009) que € deno maximo 14/1
(Tabela 14). Exatamente esse tratamento ndo recebeu os produtos dos frutos de moringa.

A reducdo dabiomassa esta diretamente atreladaa composicéo de fibras dos
residuos vegetais, dentre eles, a lignina, um composto muito recalcitrante, e um componente de
dificil degradacdo, o que retarda o processo de estabilizacdo (Barragan-Fonseca, Dicke e Loon,
van, 2018; Nakhshiniev, Gonzales e Yoshikawa, 2012; Orrico Junior et al., 2018). Fragmentos
das cascas e valvas dos frutos de moringa, que é um material lignitico (Oliveira Tavares et
al., 2020) eram ainda visiveis nos vermicompostos finais, além disso, a Figura 30 sugere a
presenca de lignina nas partes dos frutos de moringa, por meio do FT-IR, o que também foi
comprovado em outros estudos (Ishihara et al., 2021; Meneghel, Gongalves Jr., Rubio, et al.,
2013; Oliveira Tavares et al., 2020). Porém, a presenca da lignina, em compostos organicos
pode ser altamente desejavel, ja que esses polimeros sdo essenciais para a formagdo de matéria
organica no solo, favorecendo o aumento deste componente em solos degradados (Nkoa, 2014),

e essas fibras também favorecem a absorcdo de agua (Ishihara et al., 2021).
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Figura 30 - a) Razdo C/N e b) COT dos vermicompostos ao longo do processo de estabilizacdo
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Fonte - o autor, (2024).

Os percentuais de Fdsforo (TP), Potéssio (TK) e Calcio (TCa) tiveram
aumentos gradativos durante o periodo de estabilizacdo (Tabela 14), o que € comum nesses
processos e outras pesquisas expdem resultados semelhantes (Dores-Silva et al., 2013; Gusain
& Suthar, 2020; Jjagwe et al., 2019; Yuvaraj et al., 2021). Esse fato pode ser atribuido a
presenca de enzimas e microrganismos solubilizadores desses macronutrientes presentes no
intestino das minhocas (Jjagwe et al., 2019).

O aumento de TP foi de 33; 41; 59; 40 e 39%, respectivamente segundo 0s
tratamentos; igualmente para TK o aumento foide 37; 69; 91; 82 e 76% e para TCa: 60; 62; 47,
62 e 42%, seguindo os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5. Estudos revelam a abundéncia de
minerais, como célcio nos frutos da moringa (Ishihara et al., 2021), o que representa uma
alternativa para processos de fertilizacdo, porem nada tem sido relatado sobre o uso desses
materiais em processos de estabilizacdo com futuro uso em solos. Por serem nutrientes
essenciais para todas as formas da vida, e suas reservas naturais estarem se esgotando, a
disponibilizacdo desses elementos de forma assimilavel pelas plantas, decorrentes de préticas
de gerenciamento faz-se necessaria (Khan et al., 2022; Torri et al., 2017).

E importante avaliar a maturidade e toxicidade do composto, e o teste de
germinacao de sementes é uma ferramenta para esses fins (Bernal et al., 2009; Luo et al., 2018).
Os vermicompostos exibiram acéo fitoestimulante (Tabela 14), apresentando |G acima de 100%
(Bernal, Alburquerque e Moral, 2009), além disso ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos quanto aos 1Gs (p>0.05).
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Dentre os parametros para avaliar a maturidade dos compostos organicos, a
Espectroscopia de Infravermelho com transformacdo de Fourier (FT-IR) pode auxiliar na
compreensdo das mudancas estruturais do material orgénico (Asses et al., 2018). Os espectros
dos vermicompostos apresentaram bandas caracteristicas dos grupos funcionais no inicio e no
final do processo de estabilizacdo, com diferentes intensidades de certas bandas nos compostos
finais (Figura 31), como maior estiramento nos de -OH em ponte (-3400 cmt) e de C=C de
grupos aromaticos (1650 — 1630 cm), o que confirma a mineralizacdo da matéria organica
(Santos et al., 2021).

Os espectros de FT-IR dos vermicompostos finais diferenciam-se dos
compostos iniciais principalmente pela presenca da bandaem 1383 cm! devido ao estiramento
de C-O de carbonato, absorcdo de Si-O e outras ligacdes em silicato na regido de 1031cm
(Asses et al., 2018; Castilhos et al., 2008). Além disso, picos intensos foram observados em
665 cm! (Figura 31b), de acordo com Tavares et al., (2017) essa regido espectral é atribuida a

ligaces C-O, que sdo comuns devido a presenca de estruturas celuldsicas.

Figura 31 - Espectros de FTIR de vermicompostos a) pré e b) pos-estabilizacao
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Fonte - o autor, (2024)

6.2.3 Desenvolvimento vegetal

Na avaliacdo do desenvolvimento vegetal, utilizando 100% de composto
organico, o primeiro componente principal apresentou maior contribuicdo associada ao
tamanho de parte area (PA), didmetro da folha, Massa Seca total (MST), massa Seca de Parte
Area (MSPA), indice de qualidade de Dickson (DQI), massa seca de raiz (MSR), nimero de

folhas, didmetro do colo e comprimento daraiz, sendo a variavel latente gerada na Dimenséo 1
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(Dim.1) (Autovalor = 8,85; Variabilidade = 80,49%) (Figura 32). O segundo componente
principal (Dimensdo 2 — Dim.2) apresentou maior contribuicdo das variaveis RPAR (Relagédo
damatéria seca da parte aérea) e RAD (Relacdo daaltura parte aérea com o didmetro do colo)
(Autovalor = 0,99; Variabilidade = 8,97%). Ao realizar a comparacdo das cargas fatoriais de
Dim.1 (PC1) foi possivel verificar diferencas estatisticas significativas entre as cargas fatoriais
dos tratamentos (Fs,41=53,11; p<0,0001), sendo as maiores médias observadas entre 0s grupos
T2 e T3 em comparacdo aos demais (p<0,05). Vale ressaltar que 0s escores positivos das cargas
fatoriais da Dim. 1 indicam maiores valores de PA, diametro da folha, MST, MSPA, DQlI,
MSR, diametro do colo e comprimento da raiz. Ao comparar as cargas fatoriais de Dim. 2,

verificou-se igualdade estatistica entre os tratamentos (Fs, 41=0,898; p=0,507).

Figura 32 - Analise de Componentes Principais (PCA) e Boxplot com uso de 100% do composto
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*A) Diagrama de ordenacdo da PCA, indicando Dimensdo 1 e Dimenséao 2. B) Boxplot (mediana e intervalo interquartilico e
intervalo interpercentilico) da Dimenséo 1 entre os tratamentos com uso de 100% de composto. C) Boxplot (mediana e intervalo
interquartilico e intervalo interpercentilico) da Dimens&o 2 entre os tratamentos com uso de 100% de composto

Fonte - o autor, (2024).

Na avaliacdo do desenvolvimento vegetal utilizando 75% dos compostos
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organicos mais 25% de areia estéril, (Figura 33), o Dim.1 apresentou maior contribui¢do
associada ao DQI, MSR, Diametro do colo, nimero de folhas, PA e diametro da folha
(Autovalor = 6,78; Variabilidade = 61,62%). O Dim.2 apresentou maior contribuicdo das
variaveis MST, MSPA, comprimento da raiz, RPAR e RAD (Autovalor = 2,01; Variabilidade
= 18,25%). Ao realizar a comparagdo das cargas fatoriais de Dim. 1 foi possivel verificar
diferencas estatisticas significativas entre as cargas fatoriais dos tratamentos (Fs41=26,24;
p<0,0001), sendoas maiores médias observadas nos grupos T2 e T3 em compara¢do aos demais
(p<0,05), seguido por T1 e T4, e por fim, T5, T7 e T6 com as menores médias. Ao comparar as
cargas fatoriais de Dim. 2 (Comprimento da Raiz), verificou-se igualdade estatistica entre os
tratamentos (Fe, 41=2,08; p=0,081).

Figura 33 - Analise de Componentes Principais (PCA) e Boxplot com uso de 25% de areia
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*A) Diagrama de ordenacdo da PCA, indicando Dimensdo 1 e Dimensdo 2. B) Boxplot (mediana e intervalo
interquartilico e intervalo interpercentilico) da Dimensdo 1 entre os tratamentos com uso de 25% de areia. C)
Boxplot (mediana e intervalo interquartilico e intervalo interpercentilico) da Dimensdo 2 entre 0s tratamentos com
uso de 25% de areia.

Fonte - 0 autor, (2024).
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Na avaliacdo do desenvolvimento vegetal, utilizando 50% dos compostos
organicos mais 50% de areia estéril, (Figura 34), o Dim.1 apresentou maior contribuicéo
associada ao PA, MST, MSPA, diametro da folha, DQI, MSR, nimero de folhas, diametro do
colo, RPAR e RAD (Autovalor = 8,99; Variabilidade = 81,7%). O Dim.2 apresentou maior
contribuicdo apenas da variavel comprimento da raiz (Autovalor = 0,70; Variabilidade =
6,37%). Ao realizar a comparacdo das cargas fatoriais (Dim.1) foi possivel verificar diferencas
estatisticas significativas entre as cargas fatoriais dos tratamentos (Fs,41=50,89; p<0,0001),
sendo a maior média observada no grupo T3 em comparacao aos demais (p<0,05), sequido por
T2, T1 e T4, e por fim, T5, T7 e T6 com as menores méedias. Ao comparar as cargas fatoriais
de Dimensdo 2 (Comprimento da Raiz), verificou-se igualdade estatistica entre os tratamentos
(Fe, 41=1,98; p=0,096).

Figura 34 - Analise de Componentes Principais (PCA) e Boxplot com uso de 50% de areia
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*A) Diagrama de ordenagédo da PCA, indicando Dimensdo 1 e Dimensdo 2. B) Boxplot (mediana e intervalo
interquartilico e intervalo interpercentilico) da Dimensdo 1 entre os tratamentos com uso de 50% de areia. C) Boxplot
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50% de areia.

Fonte - o autor, (2024).
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Visto que as primeiras dimensoes das PCA’s realizadas para o uso de 100, 75
e 50% dos compostos foram as mais explicativas das variaveis relativas ao desenvolvimento
vegetal, foi realizada a comparacdo considerando os tratamentos e as doses de compostos
organicos. Ficou evidente que houve efeito de ambos os fatores de forma estatisticamente
significativa (Fi2, 10s=2,804; p=0,0023). Os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram diferencas
estatisticas significativas nos diferentes percentuais de compostos orgénicos (p=0,0124;
p=0,0267; p=0,0073, respectivamente). O grupo T1 apresentou melhor desenvolvimento
vegetal com uso de 50% de composto + 50% areia, 0 grupo T2 apresentou melhor
desenvolvimento com uso de 75% composto + 25% de areia e T3, com 100% de composto. Os
demais grupos ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas em relagdo ao uso
dediferentes porcentagens de composto organico (p>0,05). E possivel confirmar esta afirmacéo
visualizando a Figura 35, que mostra melhor desenvolvimento das plantas, como tamanho da
parte aérea e raiz, além de caules mais robustos (Cappelini et al., 2021; Ripp et al., 2020) com
vermicomposto produzido com coprodutos de moringa e residuos de zoologico (T1 a T5) em

comparacdo com compostos comerciais (T6 e T7).

Figura 35 - Mudasobtidas nostratamentoscom compostoscomerciais (T6 e T7) e vermicompostos produzidos a
partir de sedimento de lagoa utilizado por Tapirus terrestris e Moringa oleifera
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Compostos Vermicompostos:Moringa + Sedimento Lagoa
comerciais

T1: 70% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 30% restos de frutase verduras; T2: 65% Sedimento de lagoa de
T. terrestris + 35% Valvasde M. oleifera; T3: 50% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 35% Valvasde M.
oleifera + 15% Cascasde M. oleifera; T4: 50% Sedimento de lagoa de T. terrestris + 40% Valvasde M. oleifera
+ 5% Cascasde M. oleifera + 5% Semente integral de M. oleifera; T5: 50% Sedimento de lagoa de T. terrestris +
40% Valvas de M. oleifera + 5% Cascas de M. oleifera + 5% torta de sementes de M. oleifera; T6: compostos
comercial originado por vermicompostagem; T7: composto comercial originado por compostagem.

Fonte - o autor, (2024).
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6.3 CONCLUSOES

Os coprodutos da Moringa oleifera, como valvas e cascas de sementes,
representam cerca de 77% da massa e 99% do volume do fruto. Sdo materiais ricos em carbono
e ndo fitotoxicos, diferentemente das sementes, principalmente quando possuem porgdo
lipidica. Os vermicompostos produzidos foram adequados para o0 desenvolvimento das plantas.
Os vermicompostos eram ricos em material lignitico, devido a presenca desta substancia nas
valvas e cascas das sementes. Com a maturacdo dos vermicompostos, houve reducdo no
carbono e no pH, e aumento na CE e nos teores de K, P e Ca, atribuidos a liberacdo de ions ao
longo do processo de estabilizagdo, sem apresentar toxicidade. A utilizacdo da espectroscopia
no infravermelho mostrou que 0s compostos organicos presentes Nos vermicompostos sao ricos
em grupos aromaticos, com diminuicdo dos grupos alifaticos ao final do processo. Os
vermicompostos produzidos com sedimentos do recinto utilizado por Tapirus terrestris e partes
do fruto da moringa foram melhores que os compostos comerciais no desenvolvimento das
plantas de Catharrantus roseus. Os tratamentos que nao receberam sementes de moringa (T2 e
T3) apresentaram melhor crescimento dasmudas. Por se tratar de residuos de animais silvestres,
ndo é recomendado o uso de vermicompostos para producdo de alimentos, devendo ser
realizados mais estudos quanto a utilizacdo de partes do fruto da moringa juntamente com

outros residuos, possibilitando a valorizacdo desses coprodutos.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

As partes dos frutos de Moringa oleifera Lam. (moringa) podem ser utilizados
em sua integralidade nos processos de tratamento de residuos em zoolégico.

As sementes de moringa sem 6leo (torta) foram eficazes no tratamento por
clarificacdo da agua residuéaria de lagoa utilizada pelos animais Tapirus terrestris (anta), nao
apresentando-se fitotdxicas e ndo alterando o pH do efluente, além disso a remoc¢édo de poluentes
se assemelhou ao tratamento com o coagulante comercial Sulfatode Aluminio. No entanto, o
tratamento com a torta de moringa apresenta-se uma alternativa mais atrativa para ambientes
de protecdo ambiental como zooldgicos, por ser biodegradavel, apresentar menor custo e ainda
produzir sedimento passivel de tratamento bioldgico.

As partes do fruto de moringa apresentaram-se viaveis como co-substrato na
vermicompostagem utilizando o sedimento da lagoa utilizada pelas antas, sendo produzido
vermicompostos de melhor qualidade do que compostos comerciais. Os vermicompostos
produzidos sem sementes de moringa apresentaram-se melhores para o desenvolvimento
vegetal, sendo assim sugere-se novos estudos com tortas e sementes in natura de moringa na
producéo de substratos organicos.

A vermicompostagem apresentou-se como uma alternativa para o
gerenciamento do sedimento da lagoa em estudo, podendo ser agregado a substratos na
producdo de mudas, o que pode favorecer na reducdo de custos, reciclagem de nutrientes e

menor impacto ambiental.
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