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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a caracterizacdodes anaerdbios quanto a presenca de ovos
de helmintos e a viabilidade de ovos Alecaris sp em lodosn natura higienizados por
caleacdo e por tratamento térmico, e o estudo detifitacdo e contagem de ovos de

helmintos presentes em diferentes tipos de lodos.

Para o experimento de caleacdo, o lodo foi obtidouth reator UASB em escala de
demonstracdo, ap0s etapa de desaguamento em degecdgem, tendo sido testadas trés
dosagens de cal hidratada (30, 40 e 50%). Os expetds de tratamento térmico foram
realizados em aparatos em escala piloto e de deéragis, utilizando lodos de reatores
UASB in natura (ndo submetidos a etapa de desaguamento). Pasaeggterimentos, foram
utilizados ovos déscaris lumbricoidesomo organismo indicador. Para o estudo da prasencg
de ovos de helmintos e viabilidade de ovo#\dearissp, foram utilizados trés tipos de lodo,
sendo dois obtidos de reatores UASB, ambos deadratem leitos de secagem, e o terceiro
obtido de um digestor anaerébio de lodo primarasidratado mecanicamente por meio de

centrifuga.

A higienizagao por caleagdo mostrou-se 100% etieiaa inviabilizagdo de ovos descaris

sp apos 30 dias de contato, para as trés dosaggtadas. Quanto ao tratamento térmico, foi
observada a total inativacdo de ovosAdelumbricoidespara tempos de aquecimento da
ordem de 4 a 5 horas e temperaturas maximas préxn78°C. Os resultados referentes ao

namero total de ovos indicaram ndo sO a inativadd@® ovos viaveis, mas também sua
possivel destruicdo. Quanto a caracterizacdo desedies tipos de lodo, verificou-se a

presenca de ovos de helmintos em todas as amastabsadas, com a predominancia de ovos
de Ascaris sp, sendo que em dois tipos de lodos, mais dadmeatas ovos mostraram-se

viaveis.



ABSTRACT

This study aims at the characterisation of anershidge regarding the presence of helminths
eggs and viability ofAscarissp eggs in sludges natura and sanitization using lime and
termic treatment, besides the identification angintimg of helminth eggs in different types of

sludges.

For the experiment of sanitization with lime, thedge was obtained from an UASB reactor,
in demonstration scale, after being dewatered yimdrbed, with three dosages of hydrated
lime (30, 40 and 50 %) being used. The experimehtsrmic treatment were carried out in
pilot- and demonstration scale treatment plantsh waw sludge it naturg from UASB
reactors being used. For these experimekgsaris lumbricoidegggs were used as indicator
organism. For the study regarding the presenceelohinth eggs and viability ofAscarissp
eggs, three types of sludges were used, two of theing obtained from the UASB reactor,
after being dewatered in drying beds, while thedtlone originated from an Primary Sludge
Anaerobic Digester, after being dewatered in ckrges.

The sanitization of sludge with lime was 100% edint in the inactivation ofAscarissp eggs,
after 30 days contact time, for the three chemdmdages tested. Regarding the termic
treatment, the total inactivation of viable eggssvedserved for heating times around 4 to 5
hours and temperatures close to 70° C. The resaliserning the total amount of eggs
indicated not only the inactivation of viable eghgat also its possible destruction. In relation
to the characterization of different types of sleididne presence of helminth eggs was detected
in all samples, with prevalence A§carissp eggs. In two types of sludge, more than adfalf

eggs were viable.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas que o Brasil vem enfrelotaro decorrer de sua histéria € a
guestdo Saneamento/Saude. Saude (ou a auséneip gestatinge principalmente as classes
mais baixas da populacao, impondo-lhes desdeaadallimento até o precario atendimento
nos hospitais publicos, que ainda ndo conseguifastiaa ou se adequar a um modelo de
gerenciamento que ofereca a populacdo direitosllppiesdo garantidos pela Constituigéo.
Assim, doenc¢as ha muito conhecidas ainda contimmaeacando a populacdo e, em muitos
casos, causando a morte, principalmente, de csargados adultos de forma lenta e
silenciosa. Um dos problemas responséveis pors#sssgdo de caos esta relacionado a falta

de saneamento basico.

Os residuos liquidos e soélidos gerados pelas ppiesee despejados nos corpos d’agua sédo a
principal causa da poluicdo das aguas. Um corpgud'@eceptor de esgotos pode incorporar
uma enorme quantidade dos mais variados géneroggdaismos, muitos deles organismos
patogénicos e causadores de inUmeras doencas.eAsasoinfeciosas e parasitarias tém uma

relacédo causal direta com a auséncia de saneamento.

No Brasil, dados do IBGE sobrePesquisa Nacional do Saneamento Baseferentes ao
ano de 2000 indicam que cerca de 80% dos municipassleiros ndo tratam seus esgotos;
apenas 64% dos domicilios sdo abastecidos pordedigua; 52,2% dos municipios tém
servico de esgotamento sanitario e em 84,6% das cassgoto é lancado nos rios. Na regiao
Norte do Brasil, a situacdo é ainda pior, ondeaee 93% dos municipios ndo tém nem o
servigo de coleta de esgotos (Montenegro & Siqub@2). Estes dados demonstram que a
situacdo do saneamento no Brasil ndo evoluiu aopdatconcretizar as metas estabelecidas
por programas governamentais em décadas passaéasnitpm como meta a ampliacdo da

cobertura de esgoto para 65% da populacao.

Com este quadro sanitario, fica cada vez mais ptedgue para se manter a qualidade de vida
da populacdo e do ambiente, investir em saneambatonuito, ndo é mais uma questao
politica e que, realmente, € imprescindivel adeqaanos novos modelos de qualidade
ambiental, uma vez que, investindo-se em saneamectmomiza-se com saude publica e

com questdes de ordem ambiental com as quais teonse&/ido.
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Mesmo com os baixos indices de investimentos emasaento nas ultimas décadas, o Brasil
assiste, atualmente, a um aumento significativaninmero de Estacfes de Tratamento de
Esgotos, que, sem duvida, contribui para uma mejhalidade de vida mas traz também a
tona o problema do lodo, que € produzido nos sestemhe tratamento e cuja disposicao final
representa um percentual consideravel dos custospdeacdo de uma ETE (20 a 60%)
(Fernandes et al.2001). Este incremento no atendimento a populacdo poensét de

tratamento de esgoto tem sido efetivado, principatey por meio de sistemas anaerébios,
notadamente reatores do tipo UASB, que vém corsudiokse como uma alternativa bem
sucedida e de baixo custo de implantacdo, mas @pmap qualquer outro processo de

tratamento, gera o lodo

Visto que saneamento € uma questao de salude pukdiat 0 esgoto e ignorar a existéncia
do lodo levaria a uma perda da verdadeira finaddol processo, uma vez que uma etapa
importante estaria sendo negligenciada. O lodo é pwmoduto que contém substancias
organicas, inorganicas e microrganismos. Os miarosgnos encontrados podem ser
saprofitas, comensais, simbiontes e parasitos.eBeapenas uma parte € patogénica, sendo
capaz de causar doenca em humanos e nos animamdgZisoccol, 1998). Dentre os
organismos patogénicos podem ser encontrados: $ungous, bactérias, cistos de

protozoarios e ovos de helmintos.

Estudos epidemiolégicos tém demonstrado que ovdsebmintos, cistos de protozodrios e
bactérias sdo os patdgenos que mais colocam emaisalde humana ou animal devido

principalmente aos seguintes fatores (Thomaz-Spt66p):
* ampladistribuicdo geografica que os helmintostgzwarios e bactérias apresentam;
* aaltafrequéncia do parasitismo na populacao &redies partes do mundo;

e« 0 grande tempo de sobrevivéncia no meio externos(deAscarissp podem sobreviver

até sete anos no solo);
* sua dose infectante, ou seja, um ovo ou cistoiéientie para contaminar o hospedeiro;

e auséncia de imunidade especifica permanente nedteisp.
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A quantidade e diversidade da populacdo de patégemsentes no lodo também € variavel

de acordo com os seguintes fatores (Thomaz-Sdree8):
» condi¢des socio-econdmicas da populacéo;

» condicOes sanitarias;

* regido geogréfica;

» presenca de industrias agro-alimentares;

tipo de tratamento a que o esgoto foi submetido.

Tem-se observado que grande parte dos microrgasisitabam concentrando-se no lodo,
tornando-o um produto indesejavel e perigoso, quileca em risco 0 meio ambiente,
tornando-se uma maneira de veicular doengcas aorhoen@os animais. Porém, quando
devidamente tratado, o lodo torna-se um produtouace pode ser reaproveitado para fins
benéficos, como a agricultura, recuperacdo de ategsadadas, pastagens. Assim, para a
utilizacdo do lodo sem riscos para a saude humaraneal, aconselham-se tratamentos de

higienizacdo para reduzir a quantidade de patogeglegpresentes (Thomaz-Soccol, 1998).

As tecnologias disponiveis para higienizacdo doo ldiscam minimizar os riscos da
transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, mio oe reducdo da concentracdo de
patdgenos, em niveis que assegurem sua utilizagémia de forma irrestrita. A maioria dos
paises que possuem normas quanto aos aspectamisaria disposicdo agricola do lodo
relacionam varias tecnologias de processamentcsgqueperadas adequadamente, sdo capazes
de produzir biossélidos com niveis de patégenoséaets para disposicao irrestrita.

Os lodos que, apés a etapa de estabilizacdo daianatganica, passam por um processo
complementar de tratamento, sdo denominados peiPRI%le PFRP (Processes to Further

Reduce Pathogens). Desses processos de higienipag@iais importantes sédo (Pinto, 2001):
e compostagem;

» digestao aerébia autotérmica;

* pasteurizacao;

» caleacao ou estabilizacdo alcalina;

e secagem térmica.
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Além destes, existem outros processos, tais conmzideracdo e a oxidacdo uUmida, cuja
operagdo é mais complexa, requerendo mais invettim@a sua implantacdo. Os produtos
finais resultantes sao inertes e estéreis, podsadaitiizados como agregado de concreto,

cobertura de aterros etc.

O presente trabalho vem de encontro a necessidade Buscarem alternativas simples de
higienizacdo do lodo, de maneira que este ndo vealsar danos a saude das pessoas, dos
animais e do ambiente, pois, dadas as condicOesitadas de pais tropical, que fornece
condi¢des Otimas para a persisténcia desses amgasiso lodo, sua disposicao inadequada
pode gerar grandes problemas de saude publica.

Em regibes com deficiéncia sanitaria, um dos grugesorganismos patogénicos mais
encontrados nas fezes humanas sdo os helmintoss Eenstituem um grupo muito
numeroso, com espécies de vida livre e parasi@® @ presente trabalho é de interesse
principalmente o filo Achelmintesnotadamente a classe Nematoda, que constituidama
classes mais numerosas dentre os helmintos e @possentantes sdo alguns dos parasitos
mais frequentemente encontrados na populacéo,igaimente infantil, como é o caso do
Ascaris lumbricoides
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a identificacammagem de ovos de helmintos em lodos

anaerobios provenientes de reatores UASB, alénstiiol@ da viabilidade de ovos Ascaris

sp presentes em lodas natura e em lodos higienizados pela caleagdo e pelonteatt

térmico.

2.2 Objetivos especificos

Identificacdo e contagem de ovos de helmintos pteseno lodo de reatores UASB,

submetidos a desidratacdo em leitos de secagemirfloctura).

Estudo da viabilidade dos ovos Ascarissp presentes em lodo natura de reatores
UASB.

Estudo da presenca e viabilidade de ovosAdearis sp em lodo de reatores UASB

submetidos & secagem e ao tratamento quimico |sacém.

Estudo da viabilidade de ovos de lumbricoidesem lodo obtido de reator UASH)

naturae submetido ao tratamento térmico.

Estudo da presenca de ovos de helmintos e analisebilidade deAscarissp em lodos

in naturaobtidos de diferentes sistemas de tratamentogi#ass
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo visa uma contextualizagdo dos topietzcionados ao tema da dissertacéo, a
saber, 0 uso de reatores anaerobios para tratamestesgotos, a identificacdo de patdgenos
presentes no lodo (neste caso, ovos de helmirttag)icas de higienizacdo dos lodos pela
caleacdo e por tratamento térmico como alternatileasliminuir ou eliminar organismos

patogénicos. Além de enfocar os trabalhos maisvaetes em relacdo aos helmintos

(principalmente seus ovos), a problematica do Iddcseu gerenciamento, do tratamento e da
disposicéo final e alguns comentarios a respeitsedbuso benéfico, uma vez que este € um

subproduto rico em nutrientes.

3.1 Reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)

Atualmente, o Brasil assiste a um aumento cres@mteelacdo a implantagcédo de estacfes de
tratamento de esgotos. Este incremento no atentbm@&npopulacdo por sistemas de
tratamento de esgotos tem sido efetivado principaten por meio de sistemas anaerobios,
notadamente reatores do tipo UASB. Estes sisterpessentam diversas caracteristicas
favoraveis, tais como, o baixo custo operaciondé¢ émplantacdo, baixos requisitos de area,
baixo consumo de energia e aplicabilidade em peguemgrande escala. As diversas
caracteristicas favoraveis dos sistemas anaergiassiveis de serem operados com elevados
tempos de retencdo de sélidos e baixissimos tem@atetencdo hidraulica, conferem um
grande potencial para a sua aplicabilidade non@téo de aguas residuérias de baixa
concentracdo (Chernicharo, 1997).

Nos reatores UASB, os esgotos atravessam, em dissendente, um leito de lodo denso e de
alta atividade. A concentragdo da biomassa norrgat@ de muito densa e com particulas de
elevado potencial de sedimentacao (leito de laaté)um lodo mais leve, de distribuicdo mais
dispersa, préximo ao topo do reator (manta de lodlddiomassa cresce dispersa no meio

liquido, e assim ndo S0 necessarios quaisques regmrte.

A transformacédo da matéria organica em gases e Gguee em todas as zonas de reacao
(leito e manta de lodo). O esgoto entra pelo fundoefluente tratado sai do reator através de
um decantador interno, localizado na parte supeéooreator. A presenca de um dispositivo
de separacao de gases, solidos e liquido (separ#édsico) fornece condicdes Otimas para

que as particulas que se soltam da manta de lodedmentem e retornem a camara de
6
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digestdo, ao invés de serem arrastadas para foeaty. O cultivo de um lodo anaerdbio de
boa qualidade é conseguido através de um procagtdoso de partida do sistema, durante
o0 qual a selecao artificial da biomassa é impastgue permite que o lodo leve (de ma
qualidade) seja arrastado para fora e o lodo dejbalidade fique retido (Chernicharo, 1997).

Saida biogas
Separador e
trifasico HEM mostragem
) e retirada do
ﬂ lodc
Sel
>€0 Tubulacao de
hidrico I
distribuicdo do
esgoto afluente

Figura 3.1 - Perspectiva esquemética de um reator UASB convencional
Fonte: Adaptado de Mascarenh@8Zp

Como resultado da atividade anaerobia, séo formgasss dos quais destacam-se 0 metano e
0 gas carbbnico. As bolhas de gas formadas apagseuntn movimento ascendente e,
juntamente com o fluxo ascensional, garantem aunaigfue permite um maior contato entre a
biomassa e o substrato. O gas é coletado na p&ter do separador trifasico, podendo ser
queimado ou reaproveitado. A producdo de lodo ativalmente baixa, este ja sai

estabilizado, porém néo eliminando organismos @gaicgs.

3.2 Lodo biolégico

Nos processos biolégicos do tratamento de esgatte pla matéria organica € absorvida e
convertida em biomassa microbiana, que é denomigadaricamente de lodo bioldgico.

Segundo von Sperling & Andreoli (2001), o termodtd tem sido utilizado para designar os
subprodutos solidos do tratamento de esgotos. O édadonvencionalmente chamado de

“biossolido” como uma forma de ressaltar os seyeaces benéficos, valorizando a sua
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utilizacdo produtiva, em comparacdo a mera dispodipal através de aterros, da disposicao

superficial no solo ou incineragéo.

A problematica do gerenciamento do lodo é um teamstante preocupante e de grandes
dimensdes, pois considerando-se o atendimento aelB@es de habitantes, por sistemas de
esgotamento sanitario no Brasil e admitindo-setgde este montante venha a receber algum
tipo de tratamento, seriam produzidas as segufaigas de valores aproximadas de lodo
(calculado em funcdo de valores médios de prodygiocapita de diversos processos

anaerobios, segundo faixas intermediarias) (vomli8ge Andreoli, 2001):

e 90.000 a 350.000 toneladas por dia de lodo ligaicser tratado (producdo per capita

volumétrica de cerca de 1 a 4 L/hab.dia).

e 9.000 a 13.000 toneladas por dia de lodo desagaadw disposto (producéo per capita

volumétrica de cerca de 0,10 a 0,15 L/hab.dia).

O lodo de esgotos em seu estado “puro” (lodo but@o em organismos patogénicos, sendo
putrescivel e rapidamente gerando fortes odores.p@sessos de estabilizacdo foram
desenvolvidos para estabilizar a fracdo biodegreldd matéria organica, reduzindo o risco
de putrefagdo, além de diminuir a concentracacattegpnos. A higienizacdo do lodo tem por
objetivo promover a remocao de organismos patogérécmateriais indesejaveis, de forma

que possa ser utilizado para fins mais adequadgsie€lo simples aterramento ou incineracao.

A Tabela 3.1 mostra as principais etapas do gaeraito do lodo e seus respectivos

objetivos.
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Tabela 3.1 — Etapas e objetivos do gerenciamento do lodo

Etapa Objetivo
Adensamento Remocao da umidade (reducéo de volume)
Estabilizacéo Remocédo da matéria orgéanica (redde&olidos volateis)
Condicionamento Preparacao para a desidratac@eiffaimente mecanica)
Desaguamento Remocédo da umidade (reducéo de volume)
Higienizacao Remocao de organismos patogénicos
Disposicao Final Destinacao final dos subprodutos

Fonte: von Sperling e Gongalves (2001).

O adensamento € um mecanismo fisico de concentdg&blidos no lodo, objetivando
reduzir a umidade e, como consequéncia, 0 seu eoldnestabilizacdo propicia atenuar o
inconveniente de maus odores no tratamento e mandsdodo. A reducdo dos odores é
conseguida pela remoc¢édo da matéria organica biadégel presente no lodo. Os processos

de estabilizacdo podem ser divididos em (Ludu\268,1):

» Estabilizacéo bioldgica- utiliza bactérias especificas para promover abéigiacdo da

fracdo biodegradavel da matéria organica.

7

» Estabilizacdo quimica» a estabilizacdo € atingida mediante a oxidacamiqai da

matéria organica.

» Estabilizacdo térmica-» obtida a partir da acdo do calor sobre a fracdatilyem

recipientes hermeticamente fechados.

O condicionamento é a preparacdo do lodo, peléadie produtos quimicos, aumentando
assim, sua habilidade ao desaguamento e melhoeardptura de solidos nos sistemas de
desidratacdo. A proxima fase, que é a desidratdgdodo, pode ser realizada por métodos
naturais ou mecanicos. Esta fase objetiva a remdeddgua reduzindo ainda mais seu
volume. A desidratacdo do lodo tem impacto impdetaros custos de transporte e destino
final. A higienizacdo do lodo € uma operacdo ne€sesse seu destino for a reciclagem
agricola ou qualquer outro fim que venha a colocé+h contato direto ou indireto com

humanos ou animais.
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3.2.1 Organismos patogénicos presentes no lodo e suas litgcdes

Os esgotos sanitarios contém aproximadamente Ogl8bldlos e 99,9% de agua. As ETE’s
tém como finalidade basica separar essas duas fas@sando a agua para os corpos d’agua
e processando a fase sdlida, de forma a perméidsposicdo de maneira econdmica, segura
em termos de saude publica e ambientalmente aek{fnto, 2001).

E no lodo que se concentra a maioria dos condgsiindesejaveis, tais como metais pesados,
poluentes gerados pela atividade humana, alémldemies organicos variados. Isto faz com
que o lodo seja um produto que reproduza as céistatas de uma comunidade, podendo

variar com o tempo e com a capacidade de remocéstdedo de tratamento.

Assim, fica claro que, em uma populacdo que apradmxos indices de doencas, o esgoto
gerado por ela contera muito menos organismos @aimms do que 0 gerado por uma
populacdo com alta incidéncia de doencas, printipale infecciosas e parasitarias. Além
disso, agentes patogénicos provenientes de dejetasimais (caes, gatos, suinos e roedores)
ou sua propria presenca também constituem um aspanitario do lodo, uma vez que o
homem pode ser um agente intermediario na veicnlaig zoonoses, ou atuar como
hospedeiro acidental no ciclo de algumas dessascdselevando a quadros morbidos as

vezes graves.

Um dos fatores mais preocupantes em relacdo aal®@sgotos é, sem duvida, a presenca de
microrganismos patogénicos. Existem varias viapatetracdo que podem infectar humanos
e animais, sendo a via oral a mais importante duopde vista epidemioldgico. As vias

cutanea e nasal também n&do podem ser descartadagarma de contaminacao.

A infeccdo se da ao se ingerir, por exemplo, cistesprotozodrios ou ovos viaveis de
helmintos, juntamente com agua contaminada ouqmisumo de vegetais crus plantados em
solo adubado com biossolido sem tratamento. A BaB& mostra a dose infectante de ovos

de helmintos e cistos de protozoarios capazesfeletan o hospedeiro.

10
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Tabela 3.2 - Dose minima infectante (DMI) para cistos de protozoarios e ovos de helmintos

Agente patogénico Dose minima infectante

Cistos de protozoarios 1a100

Ovos de helmintos lalo
Fonte: OMS (1989%ypud(Silva et al., 2001)

A quantidade de organismos patogénicos presenseloaos ndo é sempre a mesma, podendo
variar com o tempo (més, ano, estacdo do ano), @oamostragem, com a saude da

populacao, dentre outros fatores. Esta carga paitay@aria ainda de uma regiao para outra e
depende do tipo de tratamento a que o esgotododdoam submetidos.

A literatura tem mostrado que o nimero de ovosetimintos contidos no lodo primério pode
ser da ordem de 3@ 1d ovos/kg de matéria seca, ou mais. J& para vimes yariar de 1ba

10° por kg de matéria seca. A maioria dos dados digpinsobre a carga patogénica em lodo
sao provenientes da Inglaterra, Franca, Estadododm paises do Leste Europeu, sendo que
no Brasil dados recentes disponiveis sdo escagsuleQli et al., 2001). A Tabela 3.3

apresenta a concentracao de ovos de helmintosgemsatipos de lodo.

Tabela 3.3 — ConcentracBes de ovos de helmintos em lodo primario e digerido

Agente

patogénico Tipo de lodo Numero de ovos
Lodo primario 16 a 1d/kg MS
Lodo digerido 16a 10/kg MS
Lodo semi desidratado 18 16/kg MS

Ovos de | Lodo de tratamento aerdbio, semi desidratado 2 a15x1G/kg MS

helmintos |Lodo anaerébio

amostragem).

Lodo de lagoa anaerdbia ETE - Maringa/ES

Lodo de lagoa de polimento sem chicana ETE
Nova Vista/MG (valor médio de trés pontos de

U

6,3.2& 1,5x10/kg MS
76,4 gudS/

577 ovos/gMS

Fonte: Adaptado de Gongalves et al., (1999)aSthal., (2001), Mascarenhas (2002)

Os patdgenos de aguas residuarias estdo primat@rassociados aos solidos insollveis,

razao pela qual os processos de tratamento prirdarEsgotos concentram estes solidos no

lodo. O nivel de patogenos presentes no lodo depeéadeducao alcancada pelo processo de
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tratamento do esgoto (EPA, 1992). Bactérias, vipustozoarios e ovos de helmintos sdo os
patégenos mais comuns no lodo, sendo que, dees@ebs de helmintos sdo 0s que causam
maiores preocupacdes por serem 0s estagios metenéss no ciclo de vida dos helmintos.

A Tabela 3.4 apresenta os principais parasitos ppgeem ser encontrados no lodo e os

sintomas que eventualmente podem causar aos hasgede

Tabela 3.4 - Parasitos cujos ovos ou cistos podem ser encontrados no lodo ou no esgoto,
hospedeiros normais, acidentais e principais sintomas

Grupo Parasito Hospedeiro Sintomas principais
Disturbios digestivos,

Ascaris lumbricoides Humanos - .
vOmito, dor abdominal
Disturbios digestivos e
: . nutricionais,
Ascaris suum Suino )
emagrecimento, tosse,
febre
Ancilostoma duodenal¢ Humanos Anemia e emagrecimento
Necator americanus Humanos Anemia e emagrecimento
Nematodides : L Diarréia, anemia, perda
Trichuris trichiura Humanos

de peso, dor abdominal
Emagrecimento, diarréia,
febre, desconforto
Toxocara canis Céaes, Humanos abdominal, sintomas
neurolégicos
(larva migrans visceral)

Bovinos, Equinos,

Trichostrongiylus axei Humanos

Gastrite, Ulcera géstrica

Disturbios digestivos,
insbnia, anorexia, dor
Taenia solium Humanos, Suinos | abdominal, distlrbios
nervosos, irritacao e
emagrecimento
Disturbios digestivos,
insbnia, anorexia, dor
abdominal,
emagrecimento
Hymenolepis nana | Humanos, ArtrépodesDiarréia, sinais nervosos
Hymenolepis diminuta

Cestbides Taenia saginata Humanos, Bovinos

Roedores, Artrépodes Distlrbios digestivos

Disturbios hepaticos e

Cisto hidatico Ovinos, Humanos
pulmonares
Entamoeba histolytica Humanos Enterite

Giardia lamblia Humanos, cdes, gatgs Diarréia, perda de peso

Protozoarios Toxoplasma gondii Gato§, Humanos, | AlteragGes d.e S|s'§e_ma
mamiferos e aves | nervoso, coriorretinite
Balantidium coli Humanos, Suinos Disturbios digestivos
Cryptosporidium parvum Humanos, Bovinos Gastroenterite

Fonte: Thomaz-Soccol et al. (1999)
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Dentre os helmintos mais comuns nas aguas residué&:i consequentemente, no lodo,
incluem-se o#scaris, Trichuris, Toxocarancilostomideogilymenolepis, e Taeniesses,

0s trés primeiros sdo bastante resistentes a unpéa arariedade de condigles fisicas e
quimicas adversas, sendo capazes de sobrevivenrewanas anos no solo (EPA, 1992). A

Tabela 3.5, mostra o tempo de sobrevivéncia denalgatdogenos no solo e na superficie de

plantas.
Tabela 3.5 - Tempo de sobrevivéncia de patégenos no solo e plantas
Solo Plantas
. . - - Maximo
Patdégeno | Maximo absoluto Maximo usual Maximo absoluto usual
Bactéria 1 ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus 1 ano 3 meses 2 meses 1 més
Cistos ,d_e 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Protozoarios

OVO.S de 7 anos 2 anos 5 meses 1 més
Helmintos

Fonte: EPA (1992)

A presenca de helmintos no lodo ndo pode ser alali@r meio de bactérias indicadoras,
tornando-se necessaria a utilizacdo de um outroaddr para este tipo de organismo. Assim,
foi sugerido pela OMS (1989) citada por Koénig (200fue se utilizass@. lumbricoides

como o indicador mais adequado para este grupcatfgygnos. A avaliacdo para ovos de
helmintos, no entanto, ndo pode ser somente qatwdit pois € a viabilidade dos ovos que 0s
tornam ‘“importantes” epidemiologicamente. Os ovesteis ndo embrionados, quando
eliminados pelo hospedeiro, juntamente com as fem@e s&do infecciosos até que se

transformem em larvas infectantes.

3.3 Helmintos

3.3.1 Preliminares

Os helmintos constituem um grupo bastante numemmgos representantes podem ser de
vida livre ou parasitos de humanos e de animaisefesentantes desse grupo encontram-se
distribuidos em trés Filos:

* Platyelminthes- vermes achatados dorso-ventralmente;
* Aschelminthes vermes com o corpo em geral de forma cilindrica,
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» Acanthocephala— vermes com o corpo cilindrico ou ligeiramentemprimido

lateralmente.

Os helmintos parasitos constituem um dos grupos immgiortantes, quando se trata de saude.
Isto em funcao da frequiéncia com que sao encorgtra@oatureza, da resisténcia dos ovos de
algumas espécies a condi¢cdes adversas, e devidixaadbse infectante para contaminacao
do hospedeiro (um Unico ovo € capaz de infectaramas). A Figura 3.2 ilustra a distribuicdo

das principais helmintoses intestinais no mundaatedo com a WHO (1990).

5%

O Ascaridiase (900 mihdes/ano) @ Ancilostomiase (800 mihdes/ano)
O Tricuriase (400 mihdes/ano) 0O Enterobiase (103 mihdes/ano)

Figura 3.2 — Helmintoses mais freqiientes no mundo
Fonte: OMS (199(pudThomaz-Soccol et al. (1999)

Durante a sua fase parasitaria, os helmintos in&stvivem no trato gastrointestinal dos
hospedeiros (humanos e/ou animais). Seus ovos mhega exterior juntamente com a
eliminacdo das fezes. Os ovos de helmintos softmmssivas transformacdes até atingirem o
estagio de larvas, que dardo prosseguimento apscta®s ciclos bioldgicos e atingirdo
outros hospedeiros. Os ovos larvados sédo infectgraea os humanos e animais quando
ingeridos juntamente com &gua, alimentos, maosssyjaeira e solos que estejam
contaminados. O grau da infeccdo e a espécie dumsifmartém papel importante na sua

patogenicidade.

7

A patogenicidade dos helmintos é muito variavelndse que, apenas alguns grupos
apresentam uma relagéo epidemioldgica de impogdmcsaneamento. Os geo-helmintos que
possuem parte do seu ciclo biolégico no solo, agenfegrande interesse, destacando-ge o

lumbricoides o T. canis o T. trichiura, o A. duodenalep N. americanug 0 S. stercoralis.
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Os parasitos geralmente apresentam especificidad®spedeiro podendo ser representados

como a seguir (adaptado de Thomaz-Soccol et £9)19

» especificos para um hospedeiro, em caso de parasiooxénicos (necessitam apenas
um hospedeiro para completar seu ciclo biol6gideemplo: A lumbricoidese T.

trichiura, que séo infectantes apenas para os humanos;

» especificos para os hospedeiros intermediarios,casp de parasitos heteroxénicos
(precisam mais de um hospedeiro para completaclo bioldgico). Neste caso o risco
direto é para o hospedeiro intermediario, mas mgiéEia representam risco para o
hospedeiro definitivo. ExemploTaenia sp, que € infectante para bovinos e suinos
(hospedeiros intermediarios) num primeiro instaqgerém, se humanos (hospedeiro
definitivo) ingerirem carne infectada destes angmaii desenvolver o parasito adulto no

intestino;

e acidentais: quando o homem ingere ovos larvadosaltns parasitos de animais,
Toxocara por exemplo, que habitualmente parasitam cdestes.gNesses casos a
evolucéo do ciclo € abortiva, porém, o inicio ddacnos humanos pode ter repercussao

patolégica grave, conhecida como Larva Migrans &faice Larva Migrans Ocular.

Sendo assim, ha uma grande variabilidade na taxafelscdo entre as populacdes, fazendo
com que os riscos de infeccdo humana para cadantede possam variar de lugar para lugar
ou, periodicamente, ocorram no mesmo local. Deydré&atores de maior importancia para a

distribuicdo e a prevaléncia das helmintoses ermuonse (Rey, 1991 & Neves et al., 2000):

bY

e caracteristicas genéticas e fenotipicas, partimgare quanto a suscetibilidade e

resisténcia as infecgoes;
« condi¢cdes ambientais (servigcos sanitarios, temperaimidade e altitude favoraveis);
* 0s hospedeiros intermediarios e os definitivosakeparasitos;
» presenca de hospedeiros suscetiveis apropriados;
» potencial biético elevado;
* migracdes humanas;

* densidade.
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Todos esses fatores, associados a outros, comoéddigiosos, baixo grau de conhecimento
e precéarias condicbes de vida, favorecem a dissedine podem elevar a prevaléncia das
parasitoses em determinadas regides. A maiorigpdisitoses torna-se, assim, a0 mesmo
tempo causa e consequéncia do subdesenvolviméiqadendo nunca dissociar a doenca
da sub-alimentac&o, da pobreza e vice-versa. Aggde-se entender melhor o ciclo doenca

e pobreza, cujo esquema dado pela OMS é apresearadegura 3.3.

.

Salarios suficientes
apenas para

BAIXA PRODUCAO (bens e servicos)

Mais Doencas

T subsistir
Energia Intervencdes reduzidas em saude
humana publica e medicine preventiva
deficiente 4
¥ Grandes inversdes em
tratamentos meédicos

Nutricdo deficiente.
T Educacao insuficiente.

Doenca l«—— | Vivendainadequada.

Figura 3.3 - Ciclo doenga e pobreza segundo a OMS.
Fonte: Neves et al. (2000)

Para um melhor conhecimento, a Tabela 3.6 apresantaesumo da distribuicdo dos
principais helmintos dentro da chave de classifioa@s caracteristicas morfo-fisiologicas

dos helmintos marcados com * sdo discorridas riegialho.
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Tabela 3.6 -Sinopse de alguns helmintos que ocorrem em hospsd®imanos

Filo Classe Superfamilia Familia Género Espécie
S. mansoni
Schistosomatida¢  Schistosoma S. japonicum
Trematoda .
S. haematobium
Fasciolidae Fasciola F. hepatica
_ Taenia T. solium
Platyhelmintes Taeniidae T. saginata
Echinococcus E. granulosus
*CeStOda H nana
Hymenolepididae *Hymenolepis .
y P y H H. diminuta
" s —
Ascaroidea Ascarididae Ascaris A. Iumbnches
*Toxocara T. canis
Oxyuroidea Oxyuridae Enterobius E. vemicularis
Rhabdiasoidea Strongyloididae | Strongyloidgs S. stercoralis
A. duodenale
*
) . Ancylostom A. braziliense
_ Strongyloidea] Ancylostomidage
Aschelmintes| *Nematoda )
Necator N. americanus
Trichuroidea Trichuridae *Trichuris T. trichiura
Wuchereria W. bancrofti
Filarioidea | Onchorcercidae| onpchocercal O. volvulus

Fonte:Neves et al., (2000)

3.4 Nematoides

3.4.1 Preliminares

Os representantes desta classe tém aspecto géndricd e filiforme (do gregonema

nematos= filamento). Medem desde milimetros até variodiogetros. Na maioria dos casos,
apresentam dimorfismo sexual, sendo os machos e®gae as fémeas. Os espermatozoéides
fecundam os ovocitos em sua passagem pelo Uteroplemndo a formacdo do ovo
envolvido por trés membranas. Em alguns nemat@dembrido desenvolve-se dentro do
0ovo, N0 meio exteriorAscarissp). Em outros, o embrido desenvolve-se dentrovdpanda

no Utero da féme&({rongyloides stercoraljs

O aparelho genital das fémeas € constituido fundtaimeente por ovario, oviduto, atero,

vagina e vulva. Entre o Utero e a vulva pode-séindigir uma estrutura denominada
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ovojector, dotado de um esfincter cuja funcdo @leega passagem dos ovos (Neves et al.,
2000).

A grande maioria apresenta ciclo biologico monos@nindo necessitando de hospedeiro
intermediario. Neste tipo de ciclo, os ovos de dgrepresentantes ndo eclodem no meio

externo, assim humanos infectam-se quando ingesemas larvados.

A localizagdo mais comum dos nematéides em huménus aparelho digestivo, sobretudo
em sua luz ou nas vias excretoras anexas. Os nidemtgodem atravessar ilesos o tubo
digestivo de humanos e de outros animais, podeivéo & temporariamente e até produzir
manifestacdes clinicas. No aparelho digestivo, Wlmldno ao reto, alojam-se muitas espécies

de nematoides, por ser este um meio rico em el@wmentritivos facilmente assimilaveis.

No desenvolvimento pds-embrionario o nematoidegpes cinco estadios e, na passagem de
um para o outro, ocorre uma troca de cuticula. Ori&m que se forma dentro do ovo € uma
larva de primeiro estadio — Lque se transforma emp,.LAo alcangar o estédio de larva
infectante - kL, torna-se necessario infectar o hospedeiro definitpara ocorrer a
continuidade do desenvolvimento. A infec¢cdo podepassiva, quando ocorre a ingestao do
ovo contendo a larva infectant@scarissp, Trichuris sp, Enterobiussp), ou ativa quando a
larva infectante penetra através da pele ou mu@szlostomideos &trongyloides No
entanto, para que essas transformacdes do emimgéiaim no meio externo sdo necessarias

cinco condicdes basicas que sdo (Neves et al.)2000
* radiacao solar;

« temperatura;

e 0xigénio;
* umidade;
* pH.

Na auséncia ou alteracdo de uma destas condicGesntmuidade do desenvolvimento
bioldgico do parasito pode ficar comprometida, otéie ele permanece em estado de laténcia
até encontrar condi¢cdes que favorecam seu retayngea ciclo biolégico. H4 ainda uma

possibilidade da larva em estadipder ingerida por um hospedeiro que nao o defmitnele
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encistar, aguardando até que o hospedeiro definitivingira, comportando-se como

hospedeiro paraténico ou de transporte.

O processo de eclosdo ocorre somente quando faore®ntais, tais como temperatura e
umidade do meio, forem adequados. Antes da eclasdarvas movem-se ativamente dentro
do ovo. Essa movimentagcédo, mais a producao evedtuanzimas capazes de destruir a
membrana ovular interna impermeavel, modificam ampabilidade da casca a agua que
existe ao redor. A pressao exercida pela larvaradedd ovo, e talvez modificacdes

enzimaticas nas camadas externas, conduzem fin@aeaptura e libertacdo da larva.

A sobrevivéncia dos nematoéides e sua abundancidetetrminado meio ou populacdo de
hospedeiros depende de condicbes ambientais, gaenviaeqientemente ou segundo ritmos
periddicos anuais ou outros. Condicdes estas qienpser resumidas em (Rey, 1991):

os lugares onde vivem 0s parasitos;

os fatores climaticos;

a disponibilidade de alimentos;

as relacdes com outros seres Vivos.

Quanto aos lugares onde vivem os parasitos, elgsndem de encontrar no meio externo
condicbes que assegurem a sobrevivéncia (sob afdenovo ou de larva) em quantidade
suficiente, a fim de que a populacdo parasitarianpeeca viavel. Frequentemente, 0s
programas de controle de helmintoses buscam inteniesse ponto do ciclo parasitario com
medidas de saneamento e higiene, para reduzir gedima transmissao. Porém, os parasitos
desenvolveram mecanismos adaptativos, como, panmge o nimero elevado de ovos
produzidos pelas fémeagdcarissp), a espessa casca dos ovssdrissp eTrichuris sp), a
penetracdo cutanea dos ancilostomideos, além dit®$hé& comportamento dos hospedeiros
(disseminacao fecal).

Diante dos fatores desfavoraveis do meio, 0s nedestée outros parasitos apresentam
mecanismos especiais de sobrevivéncia (Rey, 1991):

» dorméncia ou hipometabolismo, quando ocorre a Bmlde atividade metabdlica,

» laténcia ou ametabolismo, quando ocorre a paralisdas atividades metabdlicas.
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No caso do homem, os seguintes aspectos influenmgmarasitismo (Rey, 1991):
* héabitos higiénicos, comportamento, educacéo edganformacao;

» estado nutricional e imunolégico;

» condi¢des que o cercam;

» politica sanitaria adotada por seus dirigentes.

3.4.2 Casca dos ovos de nematoides

Os helmintos sao os parasitos mais resistente@icé@s ambientais externas, sobretudo
seus ovos. O aumento na transmissédo das paradgoisesm efeito equivalente ao aumento
da fecundidade do parasito e poderia ser uma é&gmatue favoreceria sua manutencdo na
natureza. Por isso é que a estrutura e a func@agsta dos ovos dos nematbides tém papel
relevante e que deve sempre ser considerada. Sisgéneia, complexidade e variabilidade
podem ser consideradas como adaptagfes que auBrangasobrevivéncia do embrido e da

larva no meio ambiente.

A casca do ovo também é responsavel pela resiaténanti-helminticos. O estudo da
estrutura e funcdo da casca do ovo objetiva entesuderesisténcia para facilitar seu controle.
A casca dos ovos de nematéides pode consistiral® tamadas, sendo que o padrdo mais

freqlientemente encontrado consiste em (Whartor))198
e uma camada interna lipidica;
e uma camada média quitinosa,

¢ uma camada externa vitelina.

Essas camadas sdo formadas interiormente, por eggenséo elaboradas pelo préprio ovo.
Além disso, a casca dos ovos de alguns nematdiogs possuir uma ou duas camadas
externas secretadas por células uterinas, aindaarele do Utero das fémeas. A camada
uterina pode conter mucopolissacarideos e protesaslo em geral grossa e irregular,
fornecendo ao ovo o aspecto tipico de uma membrarailonada, como nos ovos ée

lumbricoides.
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Descricao das principais camadas

A camada interna lipidica é responsavel pela extrenpermeabilidade da casca do ovo de
alguns nematoéides. Em ovos Aelumbricoides ela tem uma natureza quimica Unica, com
25% de proteina e 75% de lipideos, sendo a prinbgraeira a permeabilidade (Wharton,
1980).

A camada média, de natureza quitinosa, é geralnaemtais espessa da casca, sendo que sua
composicao fornece uma resisténcia estrutural @ooowe a proteina esta freqlientemente

presente em associagao com a quitina.

A camada externa vitelina é formada de lipoproteipae por sua vez € derivada da
membrana vitelina do ovo. E espessa e quando raatdanada externa da casca, um material
particulado tem sido observado aderido a superéigierna. Segundo Fairbairn (1957), a

BN

camada vitelina é “derretida” a 70 °C.

Resisténcia da casca do ovo

A casca dos ovos de nematdides € uma estruturdglmal extremamente resistente, sendo
impermeavel a maioria das substancias, com exag@@ases e solventes lipidicos. O papel
principal da camada de quitina €, provavelmentaeiter resisténcia estrutural. Caso fosse
removida, a camada lipidica seria facilmente sulglaet danos mecéanicos o que permitiria a
entrada de produtos quimicos nocivos (Arthur & Sanp 1969 apud Wharton, 1980).

Ligacbes covalentes entre quitina e proteina famealguma resisténcia aos ataques

quimicos.

A extrema resisténcia quimica da casca do ovo pedeobservada durante os testes de
embrionamento, quando os ovos sdo incubados ensremdendo acido sulfarico 0,1 N e

nenhuma alteragcéo substancial € notada (Mass#8&).19
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Permeabilidade da casca dos ovos

O embrionamento dos ovos sob uma variedade de Ggdugqiocivas confirma a
impermeabilidade da casca do ovo a compostos ssllem agua. Os ovos também
desenvolvem-se normalmente em solucdes hiper edsipdticas, 0 que sugere que a casca

do ovo seja impermeavel a agua (Arthur & Sanbd691citado por Wharton, 1980).

Capizzi & Schwartzbrod (2001), estudando as prdpdes hidrofébicas da superficie de
ovos deA. suuma partir da verificacdo da aderéncia de compodwsidrocarbonetos

(hexadecano e octano), encontraram que os percehideofobicos do octano foram sempre
acima de 70%, sugerindo que a superficie dos ow#staris tenham caracteristicas

hidrofébicas.

Quanto a respiracdo, a molécula de oxigénio € ntpiera molécula de agua. Assim, ndo é
possivel ter uma membrana biolégica que seja peehe®d oxigénio, e impermeavel ao

vapor de agua. Conseqlentemente a casca do ovapiesentar uma permeabilidade muito
baixa a trocas gasosas, restringindo perdas de, aguanesmo tempo que permite um

adequado suprimento de oxigénio para o desenvahod® embrido.

Efeito da temperatura na permeabilidade da cascaao

A taxa de perda de agua dos ovos de nematdidestadafpelas mudancas de temperatura
verificadas no ambiente natural em que se encont@nefeito da temperatura sobre a
permeabilidade da casca do ovo €, dessa forma, nymortante fator de influéncia na

capacidade dos ovos em sobreviverem as condic@essad do meio ambiente.

Quando os ovos séo expostos a dessecacdo em tamge@nstantes diferentes, a taxa de
perda de agua aumenta exponencialmente em funcaardento da temperatura. Isto pode
ser devido ao efeito da temperatura na permeatididta casca do ovo (Wharton, 1979).
Ainda, segundo este autor, a temperatura em quevos aparentemente perdem sua
capacidade de impedir a perda de agua dependengo tie exposicao. A temperatura afeta a

capacidade da casca do ovo em diminuir a taxardie jge agua.

Parasitos de interesse para o presente trabalho

O presente trabalho, como mencionado nos objetalosrdou experimentos distintos onde
foram identificados e/ou utilizados diferentes odeshelmintos, dentre os quais destacam-se
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representantes da classe Nematoda. Como o remetemiais notavel deste estudo foi o
Ascarissp e por ter sido o organismo indicador na conddg&oexperimentos, sua descricao
encontra-se mais detalhada. Os demais parasiigscdaao, Toxocara sp, Trichuris sp,
ancilostomideos elymenolepissp, (pertencente a classe Cestoda), sdo destetosmneira

geral.

3.5 Descricdo dos principais helmintos de interesse para o presente
estudo

3.5.1 Toxocara

O Toxocaraé um ascaridideo cosmopolita que freqientememésif@ o intestino delgado de
caes e gatos, eliminando milhares de ovos porudi@inente com as fezes. Quando 0os ovos
atingem o solo e, sob condi¢gBes favoraveis de umidemperatura e oxigenacdo, sofrem
desenvolvimento embrionario e em aproximadamentalia8 a larva atinge o estadig L

dentro do ovo, que constitui a forma infectante.

Os ovos delfoxocarasp, como os déscarissp sobrevivem longo tempo no meio exterior,
suportando bem as condi¢cdes ambientais que pai@sdlimintos seriam desfavoraveis. Os
ovos medem cerca de 90 pm quando embrionados. i@aiannfectam-se ao ingerir o ovo
com a larva em estadig lque eclodem no intestino delgado e através dalag&o atingem o
figado, coracéo e pulméo, onde mudam pardigram, entéo, para os alvéolos, bronquios,

traguéia e sdo deglutidos.

O ciclo de Toxocarasp entre 0s animais é assegurado essencialmelatergesmissao
congénita. Assim, animais com apenas trés semanagld j4 eliminam ovos nas fezes. A
infecg@do no homem ocorre quando este ingere acildesite ovos contenda.LNo intestino
delgado, ha ecloséo e agpenetram na parede intestinal, atingem a circaladigtribuindo-
se por todo o organismo. Alguma larvas encistamyegtendo-se viaveis por varios anos.
Em primatas infectados experimentalmente, ja fadeokado que as larvas de canis

permanecem vivas por um periodo de dez anos (Ng\as 2000).

As manifestacdes clinicas em humnaos sdo causatmsnmracdo das larvas que atingem
tecidos do figado, rins, pulmdes, coracdo, medss@a musculos estriados e olhos, levando
ao desenvolvimento de uma sindrome conhecida pealMigrans Visceral (LMV) e Larva

Migrans Ocular (LMO). Os cées recém-nascidos s@siderados como principal fonte de
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BN

infeccdo devido a alta frequéncia de transmissaonspiacentaria. Além disso, o grande

numero de ovos eliminado diariamente contribui paagor contaminacdo do solo.

Dubin et al. (1972) fizeram um estudo sobre o gtaunfeccdo de animais e do nivel de
contaminacgdo do solo por ovos de nematdides ques$éamimais como principal hospedeiro
e humanos como hospedeiro acidental, dentre elesxocarasp. No estudo, amostras de
fezes de animais obtidas em dois hospitais vet@rsx& amostras de solo obtida de dois
parques publicos da Filadélfia/EUA, foram examirgadds resultados, mostraram que mais
da metade das amostras de fezes que estavam g®stivigavam parasitas ascaridideos,
sendo que uma grande propor¢céo dos animais deagsiincujas fezes foram obtidas dos

hospitais veterinarios estavam infectadas por dedsxocarasp.

Quanto as amostras de solo coletadas nos parglessverificaram que no parque 1,

freqientado por animais de estimacéo, levados gefecar no parque, presos em coleiras,
mais de 40% das amostras do solo e de 30% dasramdst fezes estavam positivas para
ovos de nematoides. No parque 2, frequentado pengars, onde a contaminacdo com fezes
desses animais era menos Obvia, uma vez que ogledgss area sdo praticamente alguns
“vira-latas” que transitam livremente, 19% das damags de solo estavam contaminadas

entretanto 73% das fezes coletadas, tinham ovasmatdides, principalmeniexocarasp.

Os autores também relatam que o estudo das hefesméosignificativamente importante uma
vez que a ingestado dos ovosTaexocarasp pelo hospedeiro acidental (na maioria das yezes
criancas com idade de 4 anos pelo fato de exercamambrincadeiras muitas vezes no chéo e
nao raro levarem as maos a boca tornam-se maistasp@ode levar ao desenvolvimento de
Larva Migrans Visceral (LMV) e Larva Migrans OculdtMO), enfermidades, como ja
mencionado, que pode ocasionar graves manifestagiesas, sendo esta Ultima muitas

vezes confundida com retinoblastoma.

No Brasil, considerando-se o n°® de casos regigrdddMV e LMO, estes séo relativamente
poucos em relacdo a populacdo de cdes e gatoentesste a alta prevaléncia de infeccéo
desses animais. Este fato, talvez seja devidovassitiades das manifestacdes clinicas e a
dificuldade de diagndstico (Neves et al., 2000).
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3.5.2 Hymenolepis

3.5.2.1 Hymenolepis nana

O H. nanaé o menor cestdédeo que ocorre no homem, send@tamuito encontrada no ileo
de ratos e camundongos. Os ovos séo quase esféniedmdo cerca de 40 um de diametro.
Este helminto pode apresentar dois tipos de cigho: monoxénico, ndo necessitando de
hospedeiro intermediario, e 0 outro heteroxénico, qe usa hospedeiros intermediarios
(pulgas e carunchos de cereais). No ciclo monogéis ovos sdo eliminados com as fezes
podendo ser ingeridos. No ciclo heteroxénico, ossopresentes no meio externo sao
ingeridos pelas larvas de alguns dos insetos @tddomanos podem ingerir acidentalmente

um inseto contendo larvas cisticercoides.

O mecanismo mais freqiente de transmissao é atdiogde ovos presentes nas maos ou em
alimentos que foram contaminados. ApesaHdeanaser um cestdodeo cosmopolita, ele &
mais freqlentemente encontrado nos paises de cjueate. Os principais fatores que

parecem determinar sua distribuicdo e incidén@gNaves et al., 2000):

pequena resisténcia do ovo no meio externo, atéidsz

promiscuidade e maus habitos de higiene;

presenca de hospedeiros intermediarios propri@mimente;

possibilidade de transmissdo ser também direangai— fezes — ovos — solo — crianga.

3.5.2.2 Hymenolepis diminuta

S&o parasitas habituais de ratos e raramente derhof@s ovos medem cerca de 75 um de
didametro. O ciclo € sempre heteroxénico e o hom#etta-se ingerindo acidentalmente,

0VvVosS ou insetos, como pulgas etc. Normalmente asgsmo humano nao leva a nenhuma

alteracéo organica, sendo o verme eliminado dogemapos a infeccao.
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3.5.3 Ancilostomideos
Generalidades

Os ancilostomideos sédo parasitos que apresentara aisfribuicdo geografica. Dentre as
espécies conhecidas, apenas trés podem atingirnerhocausando as ancilostomiases
humanasA. duodenale, N. americanus e A. ceylanicsemdo as duas primeiras espécies 0s
principais parasitos humanos. A espégiieceylanicum ainda que ocorra em hospedeiros
humanos, tem os canideos e felideos como hospgdegfinitivos. As ancilostomiases
humanas, embora as vezes negligenciadas, tém grapdetancia no contexto universal,
pois estima-se que cerca de 900 milhdes de pesstigam parasitadas par duodenales N.
americanusdas quais, 60 mil morrem anualmente (Neves ,e2@00).

O A. duodenale& um parasito predominantemente de regides nmajseiadas, embora ocorra
em regides tropicais cujo clima seja mais temperatto Brasil, a ancilostomiase mais
freqliente é poN. americanusOs mais recentes inquéritos coprolégicos feitmBrasil, na

década de 80, permitiram avaliar que em alguma®egginda permanece alarmante a

presenca de ancilostomideos (Neves et al., 2000).

Os ovos das varias espécies sdo muito pareciddsdesvou elipticos, de casca fina e
transparente, diferindo-se principalmente quantdaatanho médioA. duodenalanede em
torno de 60 um &. americanus70 um. O numero de ovos que a fémea pbe poratdia v
com a espécie e com a densidade parasitaria. Segiguinas estimativas, a oviposicacAde
duodenaleé da ordem de 20.000 a 30.000 ovos por dia, etmgidnamericanusesta em
torno de 9.000 ovos/dia (Rey, 1991).

Os ancilostomideos, assim como outros nematoidessifs, apresentam ciclo bioldgico
direto, ndo necessitando de um hospedeiro inteémediOs ovos de ancilostomideos
depositados pelas fémeas (apds a copula) no miedélgado séo eliminados para o meio
exterior através das fezes. Os ovos necessitanmdambiente propicio de oxigenacao, alta
umidade (> 90%) e temperatura elevada para queaoseu embrionamento, a formacéao da
larva de primeiro estadio {L. e sua eclosdo (Neves et al., 2000). Esta coméanoa

desenvolvimento até alcancar o estadio de lareztafte.

A infeccdo dos humanos pelos ancilostomideos sér@guando as larvas em estadip L

(larva filaridide ou infectante) penetram ativangemiela pele, conjuntiva e mucosas, ou,
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passivamente, por via oral. A patogenia da enfadddé diretamente proporcional ao
namero de parasitos presentes no intestino delgAd@nemia causada pelo intenso
hematofagismo exercido pelos vermes adultos énaipel sinal da ancilostomiase.

O entedimento da epidemiologia da ancilostomiagaereum conhecimento sobre a cadeia
epidemioldgica: parasito, transmissdo, hospedeiro arabiente. A doengca ocorre

preferencialmente em criancas com mais de seis adokescentes e individuos mais velhos,
independente do sexo, onde os parasitos podemvaaraté 18 anos. Na natureza, 0s ovos
dos parasitos ndao se desenvolvem bem em umidastl@oma 90% e os raios ultravioleta do

sol sdo letais para o embrionamento. O solo awmil@agie preserva mais umidade e
oxigenacéao, e € rico em matéria organica, favobere o desenvolvimento dos estagios de
vida livre. A temperatura € outro fator limitantar@ o desenvolvimento e sobrevivéncia de

ovos e larvas, sobretudo em locais de clima tendpegdropical.

Em areas endémicas, a aplicacdo de medidas preagrdi tecnicamente efetivas para o

controle das ancilostomiases sao (Neves et al0)200

engenharia sanitaria (pela implantacdo de sanearbésico);

educacao sanitaria;

suplementacéo alimentar de ferro e proteinas;

uso de anti-helminticos (embora de uso mais curatidm seu efetivo valor).

Essas aplicacfes estdo geralmente condicionadiamite;des sociais e econémicas, onde
grande parte da populacdo mantém-se em condic@=srias de educacdo, nutrigao,
saneamento, saude, habitacdo, etc. Esses fattgggaim-se mantendo elevada a prevaléncia
da ancilostomiase. Porém, enquanto ndo se pode toewidas que solucionem em definitivo
0 controle ou a erradicacao da doenca, medidassimades tais como, destino adequado das
fezes humanas pelo uso de privadas ou fossasp ldbitavar as maos antes das refeigcdes,
lavar os alimentos ingeridos crus, usar calcadosas ao frequientar locais ou ao manipular

objetos contaminados, podem atenuar a incidéreiprevaléncia da enfermidade.
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3.5.4 Trichuristrichiura

O T. trichiura é um nematéide com distribuicAo cosmopolita e tke @evaléncia entre a
populacdo humana. Os vermes adultos apresentanfoume caracteristica, assemelhando-se
a um chicote (sdo conhecidos na lingua inglesa aohijwgvorm3. O T. trichiura parece ser
uma espécie tdo antiga quanto o género humanaogjparasitos idénticos ou espécies afins
encontram-se em muitos primatas do Velho Mundo.ré&gstros mais antigos sobre a
presenca dé&. trichiura entre os primitivos habitantes do territorio bleisd datam de mais
de 5000 anos, de acordo com estudos paleopargsitmddRey, 1991). O fato de atualmente
se encontrar uma alta prevaléncia desta parasitmsente em regides tropicais e subtropicais
seria possivelmente pelo resultado da melhoria ateslicbes sanitarias das populagbes

humanas residentes em regifes temperadas.

Os vermes adultos dE. trichiura medem de 3 a 5 cm de comprimento, sendo os machos
menores que as fémeas. Os vermes adultos sdogligmm dimorfismo sexual. Os ovos
medem aproximadamente 50 um de comprimento pom28&eilargura, apresentam formato
eliptico, caracteristico, com poros salientes @sfrarentes em ambas as extremidades,
preenchidos por material lipidico. A casca do oeol'dchuris é semelhante a dascaris
possuindo uma camada externa vitelina, uma intaémadjuitinosa e uma camada interna
lipidica (Neves et al., 2000).

Os vermes adultos d&. trichiura parasitam o intestino grosso do homem, em infeccte
moderadas, estes vermes estdo localizados prim@ps no ceco e célon ascendente. Ja nas
infec¢gBes intensas, ocupam também o colon dista{ooe a porgéo distal do ileo. A porgéo
posterior deT. trichiura permanece exposta no lumen intestinal, facilitaadecundacgéo e
eliminacdo dos ovos. A fecundidade da espécie éonguande, sendo calculada entre 200 e
300 a média do numero de ovos eliminados diariaengrar grama de fezes e por fémea, 0
que equivale a uma oviposi¢cao de 3.000 a 7.000 pgo$émea por dia, podendo chegar a
14.000 ovos/dia (Rey, 1991) ou 20.000 ovos/dia @deat al., 2000).

O ciclo bioldgico deT. trichiura, como de outros nematoéides, é do tipo monoxériémeas
e machos que habitam o intestino grosso sao elitnghpara o meio externo juntamente com
as fezes. A sobrevivéncia dos adultos no homentifaga em cerca de trés a quatro anos

(estimativa maxima do parasito). Porém, estimatindgetas, com base na intensidade da
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infeccdo em diferentes faixas etarias da populadé@oareas endémicas, indicam uma

sobrevida de um a dois anos para os vermes adikkegs et al., 2000).

O embrido contido no ovo recém eliminado se dedeavoo ambiente para tornar-se
infectante. O periodo de desenvolvimento do oveddp das condicbes ambientais, sendo
que, a temperatura de 25° C, o processo de embedsgéocorre com cerca de 28 dias.
Temperaturas muito elevadas (acima de 40° C) ndwiteen o desenvolvimento dos ovos de
T. trichiura e em baixas temperaturas este processo podemeretsrdado. Estes ovos sao
mais sensiveis a dessecacdo do que 0s ovoAsdaris sp. Em condi¢cbes ambientais
favoraveis, os ovos contendo as larvas infectapte®em permanecer viaveis por longos

periodos.

Os ovos infectantes (com;)Lpodem contaminar alimentos sélidos e liquidos émaser
ingeridos pelo homem. ApdGs cerca de uma hora dssiaig dos ovos, a larva detrichiura
eclode através de um dos poros presentes nas aldreys do ovo. Estudas vitro indicam
que a exposicao sequencial dos ovos infectantescagonentes do suco gastrico e do suco
pancreatico estimulam o processo de eclosdo (Netvas, 2000). No intestino grosso, as
larvas Ly sofrem 4 mudas até atingirem a fase adulta.

Apenas uma pequena parte (5% a 22%) dos ovos antest deT. trichiura ingeridos
completam o desenvolvimento até vermes adultogni&ste que o tempo entre a infec¢do e a
eliminacdo dos ovos através das fezes do hospduaimano € de aproximadamente 60 a 90
dias. Os ovos eliminados com as fezes do hospentdgctado contaminam o ambiente em

locais sem saneamento basico.

Como os ovos sao resistentes as condicdes ambigoddiem ser disseminados pelo vento ou
pela agua e contaminar os alimentos soélidos ouidiigu sendo entdo ingeridos pelo

hospedeiro. Os ovos podem também ser disseminadosgsca doméstica, que 0s transporta
na superficie externa do corpo, do local onde assféoram depositadas até os alimentos.
Para as criancas, as mais importantes fontes decéid sdo as praticas de geofagia (comer

terra) e se alimentarem sem antes lavar as maos.

Mesmo sendo grande o numero de pessoas infectatt&gjriase ndo tem recebido a devida

atencdo por parte das autoridades de saude plddkaegifes com alta prevaléncia da
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doenca. Provavelmente o descaso seja devido adegramero de casos assintomaticos da

doenca e da falta de informacdo quanto a real gééseia da infec¢édo crbnica.

Como nao existe migracao sistémica das larvas nmehn as lesées provocadas pelo verme
estdo restritas ao intestino. O nimero de espédajeyive no intestino grosso das pessoas
infectadas varia entre 2 e 10, elevando-se em easepcionais para 100 e 1000 vermes. Em
28 autdpsias feitas em S&o Paulo, a média encanfoadde 8 vermes (Rey, 1991). Em
infeccdes intensas e cronicas, a presenca do fwapasduz disturbios locais sérios tais como:
dor abdominal, disenteria, sangramento e prolapsd, @lém de alteragbes sistémicas como
perda de apetite, vomito, anemia, ma-nutricdo ardamento no desenvolvimento. O
prolapso retal devido a tricuriase é relativameate na regido Centro-Sul do Brasil, porém
muito freqiente em criancas da regido Norte, ondénma quente e umido e as precarias

condigdes sanitarias de algumas areas favorecamaloetecimento de infecgdes intensas.

No Brasil, inquéritos epidemiolégicos com base enostras de dois milhdes de pessoas de
diferentes estados, realizados no final dos anogetf) Departamento de Endemias Rurais,
mostraram que a prevaléncia de tricuriase no paiava entre 35% e 39%. A variacdo
regional no entanto foi bastante grande, com tamago elevadas nos estados do Norte,
Nordeste e regido litoranea, como Para (68,%), ddag72%), enquanto que em Goias e
Mato Grosso a prevaléncia era respectivamente 8% Z 8,9%. Em Minas Gerais a
prevaléncia era de 13,8% (Neves et al., 2000). IN&dados mais recentes cuja amostragem
tenha sido tdo significativa, mas estudos regiomaiicam que n&o houve alteracdes

significativas no quadro apresentado

A intensidade da infecg&o varia com a idade doduaepo, sendo que as criangas infectam-se
entre os 18 e 24 meses de idade. A intensidademadta infecgcdo ocorre em criangas com
quatro a dez anos (principalmente entre seis ¢ detenuindo em jovens, permanecendo
baixa em adultos. O homem é a Unica fonte da iafeqgrT. trichiura que apresenta
relevancia epidemiolégica. Assim, 0 “sucesso” dangmissdo da tricuriase depende de
condicbes ambientais, que favorecam o desenvoltore sobrevivéncia dos seus ovos no
meio ambiente, além da falta de saneamento badempuado que favoreceria a contaminacéo
do ambiente. Assim, as medidas profilaticas paomtrole da enfermidade sdo bastante

semelhantes a da lumbricoides
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3.5.5 Ascarislumbricoides

Preliminares

Dentre os parasitos intestinais descritosAosumbricoidessdo os mais mencionados pela
literatura devido a sua distribuicdo geograficanomsolita, por ser o mais frequente dos
helmintos humanos e devido aos danos que sdo capazeausar aos hospedeiros. Sao
popularmente conhecidos por “lombrigas” ou “bich&”causam a doenca denominada
ascaridiase (Rey, 1991). Dados da OMS (1984) awajize na populacdo mundial mais de 1

bilhdo de pessoas apresentam-se infectadas. pombricoidegNeves et al., 2000).

Na maioria dos casos, a infeccao € leve e cliniotangenigna, se bem que um anico verme
possa responder por acidentes graves, de natussizativa, exigindo tratamento cirdrgico de
urgéncia. Estima-se em seis a média de vermesgsso@, mas ha também registros de casos
de 500 a 700 parasitos. As criancas sao as magid#s, razdo pela qual a ascaridiase

constitui importante problema pediatrico e sodrady(, 1991).

Patogenia

A intensidade das alteracfes provocadas, tants fsleas quanto pelos vermes adultos, esta
diretamente relacionada ao numero de formas pessanthospedeiro. Em infeccfes de baixa
intensidade pelas larvas, ndo se observam altex;gédem infeccbes macicas ocorrem lesdes
hepéticas e pulmonares. Quanto aos vermes adattasfeccdes podem ser classificadas em
(Neves et al., 2000):

* infeccdes de baixa intensidade (3 a 4 vermes)spdueiro ndo apresenta alteracoes;
* infeccdes médias (30 a 40 vermes);

* infec¢cdes macicas (100 ou mais vermes), o hosmegenle apresentar varias alteracdes

de natureza mecanica, toxica, espoliadora e eet®pic

7

Muitas vezes o0 parasitismo € totalmente assintocmag mesmo no caso das formas
sintomaticas o diagnostico clinico é dificil de f@to, devido a semelhanca do quadro clinico
com outras parasitoses (Neves et al., 2000). Usiémos vermes séo longos, robustos e
cilindricos, apresentando as extremidades afilastdsetudo na regido anterior.
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Habitat

Os vermes adultos vivem no intestino delgado depéueiros, principalmente jejuno e ileo.
Em infecgbes intensas, podem ser encontrados earatedtensao do intestino delgado. Estes
mantém-se em atividade continua, movendo-se c@straorrentes peristalticas. Algumas

vezes fixam-se a mucosa, por meio de seus labios.

O tamanho dos exemplares adultos Alelumbricoidesdepende do numero de formas
albergadas pelo hospedeiro e do estado nutricidaaste. Eventualmente, em infeccbes
macicas, ou quando sofrem alguma acao irritativadem dirigir-se para outros locais
diferentes do seu hébitat normal, ndo sendo raroceamcas fortemente parasitadas a
eliminacdo de vermes pela boca e narinas, podemdtiZzar-se em regides anémalas, como,
ouvido médio, trompa de Eustaquio, apéndice ce,biliares, traquéia, brébnquio ou seios
da face (Rey, 1991). Para sua nutricdo, utilizamdse microrganismos e materiais
semidigeridos existentes na luz intestinal, e disp@las enzimas necessarias para a digestao

de proteinas, carboidratos e lipideos.

As fémeas medem cerca de 30 ou 40 cm de comprineemgomachos cerca de 15 ou 30 cm
de comprimento. Uma carga parasitaria elevada pwde ser um fator desfavoravel para o
helminto, levando a uma reducdo do seu tamanhamassmo a diminuicdo de sua
fecundidade. Um aspecto interessante € observaaltdquo proprio hospedeiro (humanos)
apresenta forte deficiéncia de vitamina A, ou eltamuito debilitado, ocorrendo nesses
casos a inviabilizacdo ou retardamento do cicldutvo do helminto.

Morfologia

Machos e fémeas apresentam diferencas morfologickestamanho. Os machos apresentam
um caracteristico enrolamento ventral e espiratilsua extremidade caudal. As fémeas sdo
maiores e mais grossas, tendo a parte posterilbneatou ligeiramente encurvada. Esta deve
ser fecundada pelo macho vérias vezes e 0s espegitis acumulam-se nos Uteros ou
comeco dos ovidutos, onde os ovos séo fertilizadosedida que por ai passam, sendo as
fémeas capazes de ovipor cerca de 200.000 ovosas) por dia, durante um ano (Rey,

1991). Estes chegam ao meio exterior pela elimmdea fezes.

A morfologia dos ovos € muito tipica, devido a pregga da membrana mamilonada que

possuem externamente, secretada pela parede y&mbara os ovos possam apresentar-se
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sem esta. A casca dos ovos, quando estes sao damalietamente do Utero, € destituida de
coloracdo, porém, uma vez que esteja junto com teriahfecal € geralmente de cor
castanho-amarelada. H4 algumas evidéncias queocsacéb da casca proteja o ovo dos

efeitos nocivos dos raios ultravioleta (Fairbair®57).

Os ovos eliminados nas fezes podem ser férteimf@utais. Os ovos férteis medem, em
média, 60 x 45 um, com variacdes entre 45 e 70 @maior didametro. Os ovos inférteis sdo

mais alongados e medem 80 a 90 um de comprimento.

As fémeas que foram fecundadas pelo macho elimmaos férteis, que sao envolvidos por
uma casca grossa, possuindo forma oval ou quagecasfcontendo uma massa de células
germinativas (célula ovo), capaz de evoluir. Potramdado, as fémeas ndo fecundadas
eliminam ovos inférteis, cuja forma é mais alongadamm a casca mais delgada. Esses ovos
possuem uma camada albuminosa muito reduzidaularegu ausente, sendo incapazes de
evolucao posterior. Eles aparecem nas fezes qu@nueas jovens e ainda nao fecundadas

comecam a ovipor, ou quando a propor¢ao de fénmrangcho é muito grande.

O embrionamento dos ovos ocorre no meio externegeer a presenca de oxigénio. O
desenvolvimento do embrido e da larva sdo obrigem@nte aerdbio, exigindo um

suprimento externo de oxigénio e a permeabilidadeadca ao oxigénio (Passey & Fairbain,
1955). Nessa fase, o0 parasito queima suas redgriisas e apresenta metabolismo aerobio,
assim como respiracao por meio do sistema citocraxidase. Nos ultimos estadios as larvas
infectantes ja suportam prolongados periodos enerab@se podendo ser considerados

aerdbios facultativos.

Wharton (1979) relata que um dos maiores perigaanaoiente terrestre para os embrides € a
dessecacdo, mas, devido a protecdo conferida psta espessa e impermeével, 0s ovos
podem resistir muito tempo a insolagdo e a desdecggomovendo a propagacdo da

ascaridiase em regides bastante aridas.

Ciclo bioldgico

O ciclo deA. lumbricoides do tipo monoxénico. Em temperaturas otimasréez@® C e 30°
C), umidade minima de 70% e presenca de oxigéomye® o embrionamento dos ovos. A
primeira larva L sofre uma muda e se transforma emdpds nova muda transforma-se em

larva filaridide Lg, infectante (dentro do ovo). A larva pode manter seu potencial infectante
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por varios meses, ou anos, se as condi¢cdes do amdiente forem adequadas, esperando

somente a oportunidade de ser ingerida pelo hospede

Apos a ingestao dos ovos contendpdsses atravessam todo o trato digestivo e aaslado
eclodir no intestino delgado, devido a presencaestémulos especificos fornecidos pelo
hospedeiro. O estimulo mais importante para prav@eglosdo das larvas de ovosfdearis

€ 0 gas carbonico. Fatores secundarios como ogpiperatura e a presenca de sais também
estdo presentes. No entanto, sem a presenca deli€lvido, ou acido carbdnico néo

dissociado (HCOs), ndo ha ecloséo (Rey, 1991).

Apos a ecloséo, as larvas liberadas efetuam unolpagcurso migratorio através dos tecidos
do hospedeiro, antes de tornarem-se adaptadasviparaem seu habitat definitivo. Isso
porque essas larvas sao aerObias e ndo consegsemvoleer-se na cavidade intestinal.
Nesse percurso migratorio, as larvas sofrem mudasgo acompanhadas de transformacoes
morfologicas e fisioldgicas importantes, como cscimento das larvas jovens até tornarem-
se adultos jovens (apo6s 20 a 30 dias da infeccaaesenvolvimento sexual até alcancarem a

maturidade sexual, sendo entao capazes de ovipor.

O periodo que decorre entre a infeccdo e o apaegetindas primeiras formas detectaveis dos
ovos, é em geral de 60 dias, sendo que o verm&guhgsui uma longevidade de 1 a 2 anos.
A acdo patogénica desenvolve-se, habitualmentejues etapas: i) durante a migracao das
larvas; e ii) quando os vermes adultos ja se ersenoném seu habitat definitivo. Em ambas as
situacOes, a intensidade das alteracdes provoeatiadiretamente relacionada com o nimero

de formas presentes e com a sensibilidade do heisped

As evidéncias de uma imunidade protetora con#aaaris em humanos, sdo escassas, ainda
que algumas observagdes indiguem a possibilidadeudeexisténcia. No entanto, estudos
recentes ndo confirmam essa hipétese, indicandcaqeelucdo da prevaléncia e da carga
parasitaria em populacfes adultas estariam maisisehdas a mudancas comportamentais,

que reduziriam a exposi¢cao aos riscos de infedgéy, (1991).

No ciclo biolégico deA. lumbricoides como na maioria de outros helmintos, o solo

desempenha um papel extremamente importante umgueea etapa de desenvolvimento do

embrido até a larva infectiva ocorre no solo ou arturas agricolas, protegendo-os por

determinado tempo (até anos) se as condi¢cdes fadEmuadas (Galvan & de Victorica,
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1998). Durante o embrionamento dos ovos, a larvarideeiro estadio € mais sensivel a falta
de umidade e de oxigénio. Depois de formada a lenfextante, esta resiste a condigbes
adversas facilmente e pode permanecer infectamtegoios meses, ou anos, se as condi¢cdes
do meio ambiente forem favoraveis. Experimentalmeabmprovou-se a infectividade dos
ovos apoés sete anos de permanéncia no solo, masrehtdes naturais esse tempo pode ser
menor (Rey, 1991).

Costa et al., (1998) citados por Campos et alQZpafirmam que a prevaléncia elevadaide
lumbricoides estd associada a precéarias condi¢cdes sanitdastitaindo-se assim um
importante indicador do estado de saude de umalggfny além de diversos fatores tais
como: area geografica, tipo de comunidade, nivelosgcondmico, acessibilidade a bens e
servigcos, assim como o estado nutricional, idadeagréncia de pré disposicédo a infeccbes

parasitarias.

Os ovos, apesar de muito resistentes, ndo se toinfattantes em meio seco e em
anaerobiose. A sua vitalidade esta relacionadaasooondi¢des climaticas e com a textura do
solo. O solo umido e sombreado € muito favoraveblarevivéncia e embrionamento dos
ovos, sendo melhor o solo argiloso, devido as q@mdi higroscopicas da argila. As
temperaturas baixas (-9 a -12° C) ndo os afetars,ar@alor (50° C) pode mata-los em 45
minutos. E ainda assim, muitos ovos resistem ascis habituais de tratamento de esgotos,
sendo encontrados vivos nos efluentes lancadosi@gsou nos lodos secos empregados

como adubo, mesmo apds meses (Rey, 1991).

Transmissao

A transmissdo da ascaridiase se da pela ingestaalimlentos ou agua que estejam
contaminados com ovos contendo a larva infectanidispersdo destes pode ser feita pelas
chuvas, ventos e insetos (moscas e baratas). Rlzesalos muito poluidos sdo muito ricas
em ovos, que podem ser aspirados, retidos pelo magal ou pelas secre¢cbes bronquicas e
depois deglutidos. Além desses mecanismos, foific@da a contaminacdo do depdsito
subungueal (material presente sob as unhas) comdmsie parasito, em escolares de alguns
estados brasileiros, verificando-se niveis de comacdo que variaram de 20% até 52%
(Neves et al., 2000).
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Assim, a maior incidéncia da parasitose em criagcaisibuida ao fato de elas estarem mais
expostas ao contato com 0s ovos, por brincaremhé@o e possuirem habitos higiénicos
menos controlados que os adultos. Neste sentidoclo de transmissdo da doenca e a
manutencado da endemia desenvolvem-se, fundamentalnm® domicilio e no peridomicilio

guando poluidos com as dejecdes dos individuostades, sobretudo das criancas.

Ainda sobre a dindmica da transmisséo, cabe rassaitmportancia das migracdes humanas.
Assim, de endemia rural, como era entendida ncagaspassou a ser um problema também
urbano em virtude dessas migracées do campo pacaades, povoando densamente 0s
bairros pobres e favelas onde as condi¢cbes deibrgddde sdo muito graves.

Mesmo com os avangos acumulados sobre o conheamderascarise da descoberta de
medicamentos eficazes, seguros e de facil adnap#&ir a ascaridiase ainda continua sendo

um dos grandes problemas de saude publica em esoathal.

Teixeira (2002) e Azevedo (2003) fizeram um estsdbre a prevaléncia de doencas
parasitarias em criangas entre 1 e 5 anos, em decas/asfes em Juiz de Fora/MG e no
Aglomerado da Serra em Belo Horizonte, respectivaeleixeira (2002) encontrou que

dentre 753 criancas inventariadas 111 mostrarampesitivas para ascaridiase, o que
corresponde a 17% de casos positivos. Ja os mssilemcontrados por Azevedo (2003) sao

mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Prevaléncia de ascaridiase em criancas entre 1 e 5 anos no Aglomerado da
Serra/Belo Horizonte

. . Pacientes com| Pacientes com Percentual
. Tipo de servico de
Localizacao . exame de fezes exame de fezes de casos
saneamento béasico o ) "
positivo negativo positivos
Area 1 Com &gua e esgoto 28 127 22%
Area 2 Com agua e sem esgoto 55 99 55%
Area 3 Sem agua e sem esgoto 46 106 43%

Fonte: Azevedo (2003)

Como as demais helmintoses, as medidas que téta dédinitivo contra a ascaridiase estédo
relacionadas a educacdo sanitaria, a0 saneamesito,ba protecdo dos alimentos e ao

tratamento em massa da populacdo afetada.
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3.6 Processos de higienizacdo do lodo

Aguas residuarias e residuos solidos de esgoto fi&fpientemente dispostos como
fertilizantes de &reas agricolas e usados paga@dp, embora eles possam conter patégenos
humanos e de animais. O risco da transmissao dea®@elo uso desses produtos depende
do numero de patdgenos presentes, da sua vialglidachinda, da “oportunidade” dos

parasitos em infectar o hospedeiro adequado (dapi@zhwartzbrod, 2001).

Assim, por todo o mundo, tem crescido o conhecimenbre 0s riscos que esses residuos
causam a saude, quando sdo dispostos inadequadamueqgtiando utilizados como adubo,
sem tratamento prévio. Este conhecimento tem, asiioentivado as pesquisas que
objetivam melhorar os processos para sua desimfez¢cdom isso, tornar seguro o uso do

lodo.

Os ovos dos parasitos intestinais sdo pouco afetpeétos processos convencionais de
digestdo do lodo, requerendo uma etapa complemardgases processos convencionais para
que sejam completamente inativados. Este procedsaaminado higienizacdo. Atualmente,
as alternativas mais usuais para o destino finlddies sdo as seguintes (Tsutiya, 2001):

» uso agricola: pela aplicacao direta no solo, caentdlifzante e solo sintético (N-Viro Soil);

» aplicacdo em plantacdes florestais;

* narecuperacao de areas degradadas e de areasedaca;

e 0 reuso industrial para a producédo de agregadq fakecacéo de tijolos e ceramicas e
producao de cimento;

* incineracao;

» disposi¢cdo em aterro sanitario.

A disposicdo oceanica é uma pratica que vem senaibigle na maioria dos paises que
possuem legislacdo especifica, por ser potenciddmémpactante, uma vez que O0s
movimentos marinhos podem resultar na volta a mlaienaterial que foi lancado ou, ainda,
podem gerar a formacédo de uma pelicula superfi@akesiduos. Esta situacéo leva a outros
impactos que estdo relacionados a aspectos esté&isociais, envolvendo a aceitacdo da
comunidade e também a perda de locais de lazea @ta., 2001).

O reuso agricola do lodo vem sendo considerado dasaformas de disposi¢do final mais

adequadas, por ser econdmica e ambientalmentdacquando aplicado de forma controlada.
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Constitui-se, ainda, numa alternativa interessantgegidées com agricultura intensiva e com
extensas areas de solos extenuados e que tenhars baieis de matéria organica. Do ponto
de vista bioldgico, a contaminacdo microbiologicalado € proveniente principalmente do
material fecal contido nos esgotos. Assim, 0s @&gepatogénicos constituem um elemento
que limita o uso do lodo na agricultura, mas qu#eposer controlados através de técnicas de

higienizacdo que conduzam a reducéo e/ou elimindesies.

Assim, para que se faca o uso do lodo na agrieutunecessario considerar alternativas de
higienizacdo, de forma a reduzir a quantidade dentag patogénicos. As tecnologias
disponiveis para higienizacdo de lodos buscam nEainos riscos de transmissao de doencas
de veiculacéo hidrica, através da reducdo da ctacéo de microrganismos patogénicos a
valores que assegurem sua utilizacdo agricola ddo nroestrito. Embora alguns paises
tenham sua legislacdo propria, os limites sangaaootados sdo muitos semelhantes,
diferindo na abordagem das restricbes de uso dggmsaparametros de processo.

Dentre os diversos mecanismos com capacidade deopep a higienizacdo do lodo, a
temperatura, o pH e a radiacdo s&o os mais indcanioa vez que a alteracao de um desses
fatores pode destruir os organismos. A eficiénompltocessos de higienizacdo estd associada
a intensidade e ao tempo que estes fatores sastimsp@s processos mais econdmicos de
higienizacdo baseiam-se na alteracdo dos paramgr®spromovam a inviabilizacdo ou
destruicdo dos agentes patogénicos, alterandoalgom tempo, principalmente o pH e a
temperatura. Os ovos de helmintos, pela sua mamacdade de sobrevivéncia, tornam-se o

indicador mais importante para avaliacdo das c@ediganitarias do lodo.

A agéncia de protecdo ambiental americana (USEB)uma série de técnicas destinadas a
remover patdégenos e classificam o0s processos quanBua capacidade de remover
organismos patogénicos em PFRP — Process to FiR#lueice Pathogens e PSRP - Process to

Significantly Reduce Pathogens.

Assim, a EPA (1992) reconhece sete processos egacet PFRP, que séo:

* compostagem: método Within-vessel, ou em leiradtieas aeradas, onde a temperatura

da mistura € mantida a 55 °C, ou superior, pord8au mais;

e secagem por aquecimento: o lodo proveniente det@$gseco, por contato direto ou
indireto, por gases aquecidos, desidratando-o ad&inidade ou menos;
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« tratamento térmico: o lodo de esgoto liquido é eigieea temperatura de 180 °C ou

superior, por 30 minutos;

» digestdo aerdbia termofilica: o lodo provenienteedgoto liquido é agitado, com ar ou
oxigénio, para manter as condi¢cdes aerobias, aeompd médio de detencédo de 10 dias,
entre 55 °C e 60 °C;

» irradiacdo com raios Beta: o lodo proveniente dgotesliquido é irradiado com raios

Beta, através de otimizador de dosagens, em amelibmatizado a temperatura de 20 °C;

* irradiacdo com raios Gama: o lodo de esgoto éiadadcom isotopos de Cobalto 60 ou

Césio 137, em ambiente climatizado a temperatug20d€;

* pasteurizacdo: a temperatura do lodo de esgotmédaa 70 °C, ou superior, durante 30

minutos ou mais.

O lodo resultante de um desses processos de tratadelassificado pela EPA como lodo
classe A, mas nao se trata de um lodo estéril. dxar@rio, contém bactérias patogénicas,
virus entéricos e ovos viaveis de helmintos, taagduzidos em niveis de acordo com o0s
limites apresentados na Tabela 3.8. O lodo clasgwde ser aplicado no solo para uso

agricola de forma irrestrita, incluindo gramadgardins.

Os cinco processos reconhecidos como PSRP peld EERR) sao os seguintes:

» digestdo aerdbia: o lodo é agitado com ar ou oxig@ara manter as condi¢cdes aerobias.
O tempo médio de detencéo é de 40 dias, a 200€66 dias, a 15 °C;

» digestdo anaerbbia: ocorre na auséncia de oxigémm,tempo médio de detencdo de 15
dias, entre 35 °C e 55 °C, ou 60 dias a 20 °C;

e secagem ao ar: o lodo é seco em patio de arembese pode ser pavimentada ou nao,
durante no minimo trés meses. Durante dois dessemeses, a temperatura média diaria

deve ser superior a 0 °C;

» compostagem: métodos Within-vessel, de leiras ieatataeradas, ou de Windrow. A
temperatura do lodo atinge 40 °C ou mais, e é aepidr 5 dias. Por 4 horas, ou durante
5 dias, a temperatura do composto excede a 55 °C;

» caleacao: cal é adicionada ao lodo para elevar a pH apés duas horas de contato.
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Os lodos tratados por estes processos sao cladsiiccomo lodos classe B e apresentam

restricdes de uso e exigéncias de certos periatentpo para que possa ser utilizado.

Tabela — 3.8 Limites de patégenos no lodo, segundo a EPA

Microrganismo Lodo Classe A Lodo Classe B
. . < 1P/gMS em 7 amostras por duas
Coliformes fecais < TNMP/gMS
semanas
Salmonellasp < 3 NMP/4 gMS N&o especificado

Ovos viaveis de helmintog < 0,25 ovos/gMS Nao efipado
Fonte: Adaptado de EPA (1992).

Conforme relata Pinto (2001), o Brasil ndo dispédegjislacdo especifica sobre os aspectos
sanitarios da disposicédo de lodo no solo. Existeém, um consenso mundial de que quem
produz o lodo é responséavel pela sua adequadasdippgarantindo que ndo cause riscos a
saude da populagéo e impactos negativos ao mei@tieb

Andreoli et al. (2001 b) relatam que no estado a@ifa, para fins de caracterizacao do perfil
sanitario do lodo, foram estabelecidos os seguimidisadores: contagem e viabilidade de
ovos de helmintos e coliformes fecais. Conformangitestes mesmos autores, dentre os
agentes patogénicos, os helmintos sdo os que afaesenaior capacidade de resisténcia as
condi¢cdes ambientais, e uma vez realizado o centtetses patdgenos, os demais estardo
também em niveis admissiveis, compativeis com cagsi@ola, ndo acarretando riscos aos

usuarios do produto e ao ambiente.

No estado do Parana, os indicadores da qualidaitérsa do lodo higienizado sdo dados por

numero de ovos de helmintos viaveis e densidadeldermes fecais, conforme Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Limite para ovos viaveis de helmintos e coliformes fecais em lodos, segundo a
legislacdo do estado do Parana

Parametros Limites
Contagem de ovos viaveis de helmintos 0,25 ovo/gMS
Coliformes fecais 1ONMP/ gMS

Fonte: Fernandes et al., (1999)

Existem varios processos disponiveis para a hizagdo do lodo, entretanto ndo ha um

processo universalmente aceito, que seja ideal ganaioria das situacdes (Andreoli et al.,
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2001b). A maioria dos paises que possuem algummaanquanto aos aspectos sanitarios da
disposicdo agricola do lodo relacionam uma sérigegeologias de processamento que
combinam mecanismos térmicos, quimicos e/ou biot&gipara alcancar a inativagdo de
patogenos. Qualquer tecnologia escolhida para ianiegcédo de lodos precisa atentar para
suas particularidades quanto a sobrevivéncia aestes) ambientais. A sanidade do lodo,
caracterizada pela diminuicdo ou auséncia de agpategénicos, como por exemplo 0S ovos
de helmintos, é realizada por meio de mecanismdsigienizacdo que sejam econdémicos,

seguros e de facil aplicacéo pratica.

Assim, a via térmica combina duas variaveis derofigue sdo o tempo de exposighn

lodo a uma determinada temperatufavia quimica utiliza um produto alcalinizanterpa
elevar o pH do lodo, alterando a natureza colaldgbrotoplasma celular dos microrganismos
patogénicos, de forma letal, culminando com a pgddwe um ambiente indspito para sua
sobrevivéncia. A via biologica ainda carece de megioexperiéncias e de dados mais
consistentes, para garantir melhores condigcfegmtedutibilidade e aceitacdo cientifica. A
via por radiacéo, que utiliza raios Beta e Ganraptan age alterando as estruturas coloidais

das células dos microrganismos, inativando-os ¢P2a01).

De qualquer forma, existe um certo consenso erdr@aises quanto as tecnologias que
conseguem produzir um lodo sanitariamente segura @alicacdo na agricultura ou outra
utilizacdo benéfica (recuperacdo de areas degraddeiatretanto, conforme menciona Pinto
(2001), as variaveis de controle dos processoss@@dguais para todos os tipos de lodo, o
que traduz a grande variabilidade das condi¢cOeseamalis e das caracteristicas do lodo

produzido por cada pais.

Cada alternativa de higienizacdo tem suas vantagedesvantagens, sendo que s6 uma
analise local conduzira a definicdo da melhor atteva. O que ndo deve acontecer, conforme
relata Fernandes et al., (2001), é a existénciegias fixas nas formas de processamento e
destino final do lodo, mas sim um estudo criterideccasos, onde as alternativas escolhidas
sejam compativeis entre si e determinadas de fajue o rendimento operacional e

econdmico seja 0 melhor possivel.

Outro fator importante € que, além do bom funciogr@m e da eficiéncia, a tecnologia de

tratamento escolhida também deve apresentar umpligoade técnica e operacional,
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conforme a realidade da regido, sobretudo em psaigEkesenvolvidos como o Brasil, que na

sua totalidade ndo investe macicamente em sanealv&sito.

Como ja mencionado, o presente trabalho tem paetiobjo estudo de dois métodos de
higienizacdo de lodo que sdo a caleacdo e o tratanmtérmico. A seguir é feita uma
contextualizacdo das duas tecnologias e seus pais@spectos.

3.6.1 Caleacéo

Por cerca de 2000 anos, a cal tem sido usada paoal@rizacdo e estabilizacdo de excretas e
estrume. Atualmente, a caleacao é utilizada coma apgao eficaz para controlar patégenos
em lodos de esgoto (EPA, 1992) podendo ser utdiZzato a cal virgem quanto a cal
hidratada. A cal virgem é mais indicada para lodasase sélida, pela sua capacidade de
reagir com a umidade e liberar calor, enquanto @ue a cal hidratada ndo se obtém um
aumento significativo da temperatura ao ser aphicaal lodo, requerendo maior tempo para
manutenc¢éo das condi¢des alcalinizantes (Pintd,)200

A cal virgem é mais utilizada a granel e para geamguantidades, enquanto a cal hidratada é
vendida em embalagens de até 20 kg e manipuladar@ior facilidade (Fernandes, 2000).

Com a cal virgem, os parametros que determinanc&mtia da caleacdo sao o aumento do
pH e da temperatura e a acdo da amoénia (Andréflii)2Ja com a cal hidratada, somente a

elevacao do pH é verificada.

O processo de caleacao é simples, consistindadmasnte, da adicdo de cal em quantidades
suficientes para que o pH alcance niveis acima2jeatnando o meio impréprio para o
desenvolvimento e sobrevivéncia de patdogenos (EP92). Uma variedade de processos de
estabilizacdo pela cal (alguns patenteados) estdentemente em uso. O crescimento da
popularidade deste mecanismo de tratamento e ntd@scas irdo sem duvida ser
desenvolvidas no futuro (EPA, 1992).

Vérios trabalhos foram publicados acerca da ugifimada cal como higienizante de lodos
(Polprasert & Valencia, 1981; Fernandes, 1996; &aispt al., 1997; Thomaz-Soccol, 1998;
Mendonga, 1999; Passamani, 2001), mas as condiéesdoldgicas de avaliacdo foram
sempre diferenciadas.
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Thomaz-Soccol (1998), em seus trabalhos, cita q@és fparametros mostraram-se

fundamentais na eficiéncia do processo para redwzis de helmintos: o pH, o teor de

matéria seca e o tempo de armazenagem do lodo. @opHomento da caleacdo deve ser
superior a 12,5 e manter-se nesta faixa por namoinim més. O teor de matéria seca do lodo
deve ser considerado para que se obtenha um baoitades onde concentracées de matéria
seca inferiores a 20% tendem a requerer mais t@a@oreducdo de ovos de helmintos, além
do tempo de estocagem que € extremamente imporntange 0 sucesso do tratamento.
Andreoli et al (2001b) também ressaltam que a cateaeduz a contagem de ovos de

helmintos, desde que respeitados os periodos geanagem e a correta dosagem de cal.

Thomaz-Soccol et al. (1997) realizaram experimensratamento do lodo na reducdo de
ovos de helmintos atraves da caleacédo, utilizamdagens de cal igual a 50% em peso seco
do lodo, tendo observado taxas de inativacdo dos que variaram de 86 a 100%. Esses
resultados dependeram dos niveis de pH alcancadasmistura, do teor inicial de matéria
seca e do periodo de estocagem, que variou eptBd@lias.

Estudos realizados por Passamani & Gongalves (19€ffre a inativacdo de ovos de
helmintos presentes em lodo de lagoas de estadibzaubmetido ao tratamento de caleacéo
por cal hidratada, mostraram que a cal foi respatsgela elevacdo do pH em niveis
superiores a 12,5. Este valor variou em funcéocedgpb de estocagem e da dosagem da cal
utilizada. Eles observaram que 24 horas de cod@iodo com a cal foram suficientes para
inviabilizar 100% dos ovos.

Passamani (2001) desenvolveu estudos de higieoizecBbdo anaerdbio através da caleacao
por cal virgem e hidratada, com dosagens que aaniae 10 a 60%, teores de sdlidos totais
da ordem de 30% e periodo de estocagem dos prodom@spondentes a 24 horas, tendo
observado que essas condi¢des foram suficientasrpaabilizar 100% de ovos de helmintos

presentes no lodo.

Ja Polprasert & Valéncia (1981) estudaram os efeltocal hidratada na inativacdo de ovos
de A. lumbricoidesem amostras de fezes obtidas de criancas infect@lgempo que o
material fecal permaneceu em contato com a cabwamtre 3 e 48 horas, as dosagens de cal
utilizadas foram em niveis que proporcionassenewa€bo do pH a valores iguais a 9, 10, 11
e 12. Os resultados mostraram que 48 horas nam fewéicientes para inviabilizar 100% de

ovos deAscaris lumbricoidgsmesmo na dosagem em que o pH elevou-se a 12aélsdo,
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no entanto, pode estar relacionado ao tipo de uesi@ssim como aos tempos de contato

utilizados.

Gaspard et al (1997) estudando o nivel de contag@m@arasitoldégica de lodo de esgoto
utilizado para fins agricolas e a eficiéncia deaimgento do lodo pelo uso da cal na inativacao
de ovos de helmintos, verificaram que ocorreu umandicdo destes organismos em 70%
das amostras pesquisadas, porém houve baixo sf@i@ os outros 30%. Estes autores
também ressaltam que na caleacao, a observac@adosetros dosagem de cal, elevacédo do
pH acima de 12,5 e tempo adequado de armazenas@ntatores importantes na eficacia do

tratamento.

Pesquisas conduzidas por Eriksen et al., (199%)esa inativacdo de ovos de suum
presentes em lodo de esgoto e submetido ao tratarmpelo uso da cal virgem, apresentaram
otimos resultados, onde tempos suficientes de @maazento da mistura (lodo e cal)
associados a valores de pH maior que 12 destraioampletamente o potencial de viabilidade
dos ovos apos 10 semanas de armazenamento. Obseraanda, que apos o tratamento pela
cal hd um efeito irreversivel na capacidade dossoesm se desenvolyeblogueando
completamente a capacidade dos ovos em atingigiesdé larva infectiva, mesmo quando
transferidos novamente para pH neutro. Confirmambé&m, que os ovos de helmintos
presentes no lodo foram influenciados principalmela elevacdo do pH e concluiram por
um resultado muito semelhante também para ovosA.déumbricoidesdevido a suas

semelhancas morfo-fisiolégicas com ovosAdsuum.

Mendonga (1999), testando, os efeitos da temperawmirdo uso de cal hidratada
conjuntamente, na higienizacdo de lodo de reatbv&SB, em percentuais de cal que
variaram de 10 a 50% em relacédo ao peso seco dpdagmpos de contato de 5 e 15 dias,
encontraram que o pH da mistura para 0 menor pieiaeshe cal situou-se em torno de 10,8,
enguanto para o maior percentual o pH se mantempregoroximo de 12. As dosagens de 40
e 50% de cal foram as que tiveram melhores refidtaddo sendo detectados parasitos
(helmintos e protozoarios) para os tempos de amrdat5 ou 15 dias. Ja para a menores
concentracdes de cal (10, 20 e 30 %) ainda fordaeti@elos ovos de helmintos e a presenca
de protozoarios, mesmo a temperaturas de 40 °C ¥C5E&ste resultado, mais uma vez
confirma que o principal aspecto da caleacdo @wae#io do pH, requerendo valores acima

de 12 para que o processo alcance maior eficiéncia.
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A eficiéncia da caleacdo na inativacdo de outrasrarganismos patogénicos também tem
sido estudada por varios pesquisadores, podencitaseomo exemplo o trabalho de Wong e
Fang (2000) que estudaram a adicdo de cal em amadtrlodo previamente compostado,
afirmando que a adocdo dessa combinagcdo causoueito “excelente” na diminuicdo de

bactérias. JA Moscalewski et al., (1996) estudaramiizacdo da cal virgem na eliminacao de
Vibrio choleraeem dosagens de 40 e 50% e tempos de armazenareehtd@ 20 e 30 dias,

encontrando que apos 10 dias de armazenamentoaifsenverificou a presenca do vibrido

colérico.

3.6.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico € um processo utilizado t@at@ higienizar quanto para estabilizar o
lodo e implica no seu aquecimento por um deterntinaetiodo de tempo (EPA, 1992). A
temperatura (por meio de qualquer fonte energéticdastante eficaz na inativacao de
helmintos, uma vez que as enzimas, que fazem garionstituicio dos microrganismos,
diminuam ou percam totalmente sua capacidade foakia@levido a modificacdo de sua
estrutura pelo efeito térmico. Ovos de helminte$res quando inativados termicamente néo

se tornam viaveis novamente (Hay, 1996).

Vérios autores, como Cram (1943), Hays (1977),eF41979), Stevenson (1979), Barnard et
al. (1987), Plym-Forshell (1995), Hindiyeh (1998&antzer et al., (2001), Andreoli et al.,
(2001b) estudaram os efeitos da temperatura soifeeerttes tipos de microrganismos
patogénicos, utilizando parametros bastante difgadns, mas que ainda assim apresentaram

semelhangas nos resultados.

SegundoHays (1977), citado por Cabirol et al., (2001),estclicdo de ovos de helmintos
depende da associacdo dos fatores temperatura @o telen exposicdo, sendo que a
temperatura de 60 °C, por 30 minutos, foi sufi@gudra inativar ovos déscaris spdo loda

Farrel (1979), citado por Hay (1996), reportou guiste uma temperatura limite, em torno de
51 °C para que ocorra a destruicdo de ovos de fiesni Particularmente, ndo ocorre

destruicdo abaixo dessa temperatura.

Feachem et al (1983), citado por Hindiyeh (1998b@aram um abrangente resumo dos

tempos e temperaturas de exposicao requeridos gatastruicdo de ovos dascaris
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Trichuris, Taeniae ancilostomideos, concluindo que, em geral, teatpes acima de 60 °C

sao rapidamente letais para os ovos.

As temperaturas mesofilicas, de até 34 °C, nacsficientes para a inviabilizacdo de ovos
de helmintos. Ja as temperaturas termofilicas, aadm 50 °C, associadas ao tempo de
exposicao, tém apresentado boa eficiéncia coméaelacestes indicadores (Andreoli et al.,
2001b). Hindiyeh (1995) descreveu uma sinopse tEatura de experimentos sobre
temperaturas e tempos de exposicdo requeridos garaverificar qual o grau de

desenvolvimento de ovos decarissp, apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Experimentos sobre temperatura e tempo de exposi¢do com ovos de Ascaris sp

Temperatura (°C) Tempo Desenvolvimento Referéncia
55 6,5 mins Ovos desenvolvidos Barnard et al. (1987
50 10 mins Ovos mortos* . .

55 10 mins Ovos mortos Kiff & I(_les/f\;li;lones

60 10 mins Ovos mortos

60 10 mins 30% larvas moveis

60 15 mins Ovos mortos

65 5 mins 43% larva moéveis

65 10 mins Ovos mortos Arfaa (1978)

70 3 mins 34% larvas moveis

70 5 mins 5% larvas moveis

70 10 mins Ovos mortos

55 19,5 mins .

65 5 mins Eclosaan vitro Reyes et al. (1963)
54-55 5 horas Ovos mortos Keller (1951)

60 10 mins Larvas moveis Rudolfs (1950)
37,8 8 dias Ovos mortos

34,4 13 dias 10% larvas moéveis Seamster (1950)

3 mins Ovos mortos
103 . .
1 mins 41% larvas moveis Cram (1943)

50 20 mins 29% larvas moveis

53 3 mins 68% larvas moveis Nolf (1932)

70 1 segundo Ovos mortos

55 40 segundos Larvas moveis Ogata (1925)

Fonte: Hindiyeh (1995). * Ovos mortoaqueles que ndo apresentaram clivagem da célula e
nenhum embrido mével.

Rudolfs et al. (1951) conduziram um experimentol@&poratorio, onde tubos contendo uma
solucdo de ovos d&. suumforam imersos em agua quente, a temperaturas°d&er; 60° e

65 °C e tempos de exposicédo variando entre 3 ari@0Estes autores verificaram que 0s
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ovos nado foram afetados quando expostos a tempem@dud5 °C, apos 2 horas. A 50 °C e
tempo de exposicao de 30 minutos, foi observadéretardamento” no desenvolvimento dos
ovos, que aumentava a medida que o tempo de e&poaigmentava e ap0s 2 horas de
exposicao a 50 °C, 80% dos ovos foram incapazesdia seu desenvolvimento em 10 dias,
sendo assim considerados mortos. Ja nas temperaeisb © e 60 °C, todos os ovos foram

mortos dentro de 10 minutos e a 65 °C a morte iacdentro de 3 minutos.

Barnard et al. (1987) verificaram a “morte” de 106&o0vos dé\scarissp com as seguintes
combinagbes de tempo e temperatura: 55 °C a 6,btosirde aquecimento; 52 °C e 47
minutos de aquecimento e 50 °C com 4,8 horas decagento. Confirmando-se que

temperaturas menores requeriam maior tempo deiedipgsara inviabilizar ovos descarissp.

Burden e Ginnivan (1978) estudaram um processaalantiento de lodo, proveniente de
residuos de suinos, contendo ovo®\dearis suune Trichuris suis onde o lodo era mantido
a temperatura de 55 °C, e a “alimentacéo” do psoceg feita a intervalos de 30 minutos e
varias sequéncias de tempo. Encontrando resulpaisvos em relacéo a destruicdo de ovos
de helmintos quando estes sdo submetidos ao tmat@nermofilico, concluindo que a
maioria dos ovos da. suunforam mortos ap6s 30 minutos de exposi¢éao a 55 °C.

Schaffer & Strauch (1976), citados por Plym-Forslesttudando um sistema de tratamento de
lodo, gerado de suinocultura, tratado por meioatagio rotativa, associado a temperaturas
termofilicas, encontrou que a 52,5 °C - 53 °C, mgdsa letais e irreversiveis ocorriam nos

ovos deAscarise concluiram quepos alcancar 55 °C (ndo deixam claro qual o tedepo

contato necessario) o lodo era aceitavel do pamtasia parasitologico.

Kiff & Lewis-Jones (1984), citados por Hindiyeh @8, encontraram que temperaturas de 50
°C, 55 °C e 60 °C levavam a uma completa inibigddesenvolvimento normal de ovos de
helmintos e relataram ainda que o percentual éeaghio dos ovos aumenta em relagédo ao

aumento da temperatura e ao tempo de exposicagp@itatura selecionada.

Gantzer et al., (2001) estudando diferentes tigosatamento que visavam alcancar um nivel
de sanitizacdo do lodo compativel com os valorésrisnados pela legislacao francesa para
redso na agricultura (<0,3 ovos viaveis/gMS), etroan que processos que utilizam

temperaturas mesofilicas (até 37 °C) néo forameefies para eliminar ovos viaveis de
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nematoides, porém, nos tratamentos conduzidos swoldigdes termofilicas, onde as

temperaturas alcangaram valores acima de 48 °@Guneavo viavel foi detectado.

A destruicdo dos ovos é um fato que pode ser gadfi quando se observa a constituicdo da
casca do ovo. Como ja mencionado, a casca do oglgdes nematdides, dentre efecaris

sp, € formada por varias camadas que constituembamaira, impermeavel a maioria das
substancias. Wharton (1979) menciona que a elevdgdemperatura € capaz de destruir a
barreira de permeabilidade da casca dos ovos. Afiaimda, que esta temperatura seria entre
63 e 65 °C e que, presumivelmente, esta temperegprasentaria o ponto em que o total
derretimento da camada lipidica se processariadkva destruicdo dos ovos.

Os dados apresentados mostram uma variagdo deadesjicontudo percebe-se que minutos
de exposicdo a mais ou a menos, associados ao @muotediminuicdo da temperatura, fazem

que o percentual de desenvolvimento ou morte dos ambém se altere.

Mesmo com os diferenciais observados nos aspecttedoiogicos na conducdo dos
trabalhos e com a diversidade de resultados demadost a alteracdo da temperatura para o
processo de desenvolvimento dos ovos de helmitdogssaestagios infectivos € um fator que
sempre deve ser considerado, uma vez que intedermprovadamente, na “quebra’ dos

estagios de desenvolvimento desses parasitos.
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4 MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos experimentos de higienizacalmdles por caleacdo e por tratamento
térmico, além da caracterizacdo de diferentes tigolwdos quanto a diversidade de ovos de

helmintos e a anélise da viabilidade dos ovoAstarissp, conforme a seguir.

4.1 Experimento de caleagao

4.1.1 Lodo utilizado no experimento

O lodo utilizado nos experimentos de caleacdo ewmwepiente de um reator UASB

compartimentado, tendo sido coletado apos o dessnia em leitos de secagem.

Tanto o reator UASB compartimentado quanto os deitle secagem encontravam-se
implantados junto & ETE Nova Vista, na cidade dbila (19°37°00” latitude sul e 43°13'40”
longitude Oeste), que dista 115 km de Belo HoreoQ lodo formado no reator UASB
decorria do tratamento de esgotos tipicamente diossoriundo de uma regido de periferia

da cidade de Itabira (bairro Nova Vista).

4.1.2 Descrigao das unidades experimentais

O reator UASB compartimentado possui uma configimageométrica especial, com trés
camaras de digestdo, trés separadores trifasicws @nico compartimento de decantacao,
tratando-se de uma modalidade do reator UASB ptagms Cardoso & Chernicharo (1999).

As principais caracteristicas do reator UASB corpantado estdo detalhadas na Tabela
4.1. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustram o reatoiSBAMascarenhas, 2000).

Tabela 4.1 — Caracteristicas do reator UASB compartimentado

Caracteristicas Valor
Largura (m) 1,0
Comprimento (m) 3,0
Profundidade (m) 3,0
Volume (n7) 9,0
TDH médio (h) 7,5
Vaz&o med. (r#d) 28,8
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Zona di
Sedimentacj
Camari Esgot«
gestao afluente

WV | ' v

Figura 4.1 - Corte Esquematico do reator UASB compartimentado.

Figura 4.2 - Reator UASB (Vista Frontal).  Figura 4.3 - Reator UASB (Vista superior).

Os dois leitos de secagem eram do tipo convengicada um com &rea igual a 10,5. m
Procedia-se o descarte de lodo para os dois ldgosecagem sempre que a qualidade do

efluente liquido comecava a ficar comprometida.
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4.1.3 Protocolo experimental

4.1.3.1 Coleta do lodo

Dadas condicfes climéticas da época e a dimensiteitios, o lodo descartado permanecia
aproximadamente quatorze dias exposto as condigddsentais de insolagdo, umidade

relativa e secagem, a fim de que o lodo atingisaeteor de umidade que fosse o mais
proximo possivel dos teores recomendaveis, ou dajaydem de 30% a 40% de solidos. Esta
concentracdo de solidos possibilita uma boa reldgacontato entre o lodo e a cal, para que
se obtenha uma mistura apropriada, proporcionanu® hoa reacédo entre os dois produtos,

conforme recomendado por llhenfeld et al. (1999).

Apés o periodo de secagem, o procedimento paradatdo lodo do leito era feito de forma a
se obter uma amostra parcialmente composta. Assiggvam-se quadrantes imaginarios em
cada leito, coletando-se, em seguida, por¢cdesdakeatde lodo de cada um dos “quadrantes”.

A amostra total obtida foi de aproximadamente lilbgu

Figura 4.6 - Coleta do lodo no leito de Figura 4.7 - Amostra total de lodo coletada.
secagem.
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4.1.3.2 Homogeneizacdo e preservacado do lodo

O lodo coletado era levado ao Laboratorio de Aealidicrobiolégicas do DESA/UFMG. No
Laboratorio, o conteudo total do lodo era distdouém uma bandeja e homogeneizado com
uma colher plastica grande e com instrumentos énggem. A homogeneizacao era feita
duas vezes seguidas. ApOs a homogeneizacdo numeinarbandeja, retiravam-se porc¢oes de
lodo de pontos aleatdrios, alternando-se essadg®egm camadas, em uma segunda bandeja,

com o intuito de garantir que todo o lodo ficasselistribuido.

A homogeneizacdo era feita manualmente, constibuged em uma etapa que requereu
paciéncia e esforco. O montante total de lodo, a@dshomogeneizado, foi redividido em
porcdes menores e redistribuido em novos sacoscpkistambém aleatoriamente, obtendo-

se ao final trés pacotes com aproximadamente 3@sale lodo cada um.

Figura 4.8 - Homogeneizagé&o do lodo.

Em seguida, os pacotes de lodo eram acondiciorsmnsefrigeracdo a 4 °C. A medida em

gue os ensaios eram conduzidos, as aliquotas detath retiradas da geladeira.

O experimento de caleacéo foi repetido trés veragjatas diferentes, porém o lodo utilizado
foi 0 mesmo inicialmente coletado no leito de seoag que ficou estocado. As condigbes
metodoldgicas na realizacdo dos ensaios 1, 2 eefath as mesmas caracteristicas, sendo a

diferenca somente em relacédo ao tempo em que ditmlopreservado sob refrigeracao.

Assim, o primeiro ensaio foi realizado apds o lddp ficado 25 dias sob refrigeracdo; o
segundo ensaio {2epeticdo) apds 75 dias sob refrigeracdo, e eiterensaio (32 repeticdo)
apos 118 dias. Tal procedimento néo interferiustad®, conforme discutido posteriormente

no item 5.1.1.
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4.1.3.3 Desenvolvimento do experimento

Uma amostra controle (sem cal) era sempre preparadda ensaio e servia para identificar e

quantificar os ovos de helmintos que ocorriam coasrfrequéncia.

Um dos sacos plasticos contendo lodo era previametitado da geladeira e aguardava-se
até que atingisse uma temperatura proxima a anebi®d lodoin natura 6em cal) era
retirada uma aliquota de 75 gramas para a ideadiz e contagem de ovos de helmintos e

outra de 10 gramas para medir o pH, constituinadimastra controle.

Em seguida, trés amostras de lodo, de 1 kg cada esbocadas em trés bandejas plasticas
gue correspondiam as dosagens de cal que seriascantadas: 30, 40 e 50% de cal, com
base no teor de matéria seca. Cada quantidadé, demrraspondente as respectivas dosagens,
era, entdo, introduzida na bandeja contendo o I@calculo das dosagens de cal a ser

acrescentado ao lodo foi feito conforme o exemegquir:

Ex.: Uma pilha de 1 kg (1000q) de lodo com 37,5%dl&los

1000 x 0,375 375,4 g de MS

Na dosagem de 50% de cal:

375,4x0,5=87,7gdech

O lodo e a cal eram misturados até que os doisuppedormassem uma mistura bastante
homogénea. A homogeneizacdo também era feita nmaentd, buscou-se eliminar a maioria
dos torrbes e granulos que se formaram apds armigins produtos. Em seguida, uma
aliquota correspondente a 10 gramas era imediatametirada para verificar se a amostra
atingira o valor de pH desejado, ou seja, valougeisores a 12,0. Cada bandeja era entdo
envolvida em um saco plastico escuro e deixadaesabbancada, sendo posteriormente

monitorada nos tempos de contato especificadoenogeguinte.
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Figura 4.9 - Procedimento de caleacdo do lodo Figura 4.10 — Mistura entre o lodo e cal

4.1.3.4 Monitoramento dos experimentos

Durante os experimentos de caleacdo foram monderad seguintes parametros (Tabela
4.2).

Tabela 4.2 — Parametros monitorados nos experimentos de caleacao

* Solidos Totais
[] pH

« Temperatura (embora nao se estives
avaliando sua elevagao)

Tempo de contato entre o lodo e a cal

Identificagdo e contagem de ovos de
helmintos

Viabilidade deAscarissp.

O pH foi medido conforme descrito no Manual de Mé®para Analises Microbioldgicas e

Parasitol6gicas e Reciclagem Agricola de Lodo dgotes(Andreoli & Bonnet, 2000), que

consiste basicamente das seguintes etapas:

pesar 10 g de lodo em um béquer;

levar a ebulicdo 50 mL de agua destilada em owquér de vidro, cobrindo-o com vidro

relogio até atingir a temperatura ambiente;

juntar a agua ao lodo, homogeneizando bem;

deixar em repouso por no minimo 3 horas e méximioctas;

medir o pH sem agitacdo com potencidmetro calibrado
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O potencibmetro usualmente utilizado no Laboratd@® Andlises Microbiolégicas do
DESA/UFMG é da marca Corning, modelo lon Meter 45@pora ndo tenha sido utilizado o
mesmo aparelho até o término do experimento. Poptotedia-se a calibracdo a cada

medicao.

Cabe ressaltar que, como é conhecido, a cal hitiratdo eleva a temperatura da mistura em
niveis que possam ser considerados adequadospaliarana higienizacdo do lodo. Neste
trabalho, optou-se por utilizar a cal hidratadagdgetivar-se apenas avaliacdo da elevacéo do
pH, e por ser o experimento em escala de labooatdigue facilitaria 0 manuseio do produto,

uma vez que poderia ser adquirido em volumes menore

A temperatura era medida sempre que se monitorg¢d oma vez que seu valor era obtido
juntamente com o pH através do mesmo aparelhotdatou-se um ponto positivo, a mais,
pois verificou-se que esta realmente nao se elevVi@amdo sempre proxima da temperatura
ambiente, confirmando que o parametro temperatécafaoi determinante no processo de
higienizacdo pela caleacdo. A andlise da concédrde solidos totais era feita antes da
caleacdo, uma vez que esta era determinante pastadelecer a quantidade de cal que seria
utilizada, de acordo com as dosagens estabelgeigiasalculo da dosagem de cal).

A Tabela 4.3 mostra a frequiéncia do monitorameasopiincipais parametros.

Tabela 4.3 - Freqiiéncia do monitoramento dos experimentos de caleagéo

Identificagéo e contagem de ovos
Percentual de cal pH e Temperatura| de helmintos e viabilidade de
Ascarissp

30%
0, 24, 48, 72 horas ,
40% ) 0, 1, 30, 60 dias
7, 14, 21, 30, 60 dias
50%
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4.2 Experimentos de tratamento térmico

4.2.1 Lodos utilizados nos experimentos

Os lodos utilizados nos experimentos de tratam&ruico foram obtidos a partir de dois
reatores anaerdbios de manta de lodo (reatores YA8Bdo um em escala piloto e outro em
escala de demonstracdo. Os lodos eram utilizadastura, sem passar por qualquer etapa

prévia de desaguamento.

O aparato em escala piloto encontrava-se implamadoaboratério de Instalagdes Piloto do
DESA/UFMG e o aparato em escala de demonstracd@antpus Experimental implantado
junto & ETE/Arrudas, em Belo Horizonte. O lodo faduo no reator UASB, tanto do aparato
em escala piloto quanto em escala de demonstralg@mrria do tratamento de esgotos

sanitarios, oriundos da cidade de Belo Horizonte.

4.2.2 Descricao do aparato experimental em escala piloto

Reator UASB

O aparato experimental em escala piloto era coidtitde um reator UASB, um reservatorio
de biogas e um reator térmico, cujas caractersspcacipais sdo mostradas na Tabela 4.4 e
na Figura 4.11.

Tabela 4.4 - Principais caracteristicas do aparato experimental em escala piloto

Unidade experimental Material Volume util (L)
Reator UASB Acrilico 400

Reservatorio de biogas Bombonas plasticas 300
Reator térmico Aco carbono 5

O biogéas produzido nos reatores UASB (tanto noaapam escala piloto, quanto em escala
de demonstracao) era queimado e utilizado come fd@tenergia calorifica para aguecimento
do lodo.
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(1) Reator UASB
(2) Frasco Lavador de Gas
@ Gasometro

(@) Reservatério de Biogas

(&) Queimador
(6) Reator Térmico
® Agitador

Desenho: Paulo Libanio

Figura 4.11 — Disposicao esquematica do aparato experimental em escala piloto

4.2.3 Protocolo experimental

4.2.3.1 Obtencdo e inoculacdo de ovosAddumbricoides

A partir de uma analise prévia do lodo do reatoiSBAem escala piloto, constatou-se que a
guantidade de ovos de helmintos naturalmente pessema pequena. Assim, para se obter
uma quantidade significativa de ovos no lodo e ipdgar uma recuperacéo representativa,
decidiu-se por inocular ovos d&scaris lumbricoides como organismo indicador, nas

amostras do lodim naturadescartadas do reator UASB, a cada ensaio.

Foram escolhidos ovos de lumbricoidespelos seguintes fatores (Meyer et al., 1978): i) a
ascaridiase € uma infeccdo comum e onipresent®yag deAscaristendem a sedimentar-se
no lodo; iii) ovos deAscarisserem mais resistentes as condi¢des ambientagssagvdo que
outros organismos entéricos, sendo assim, fornecaior seguranca no monitoramento dos

processos de tratamento.

Para isso, tornou-se necessaria uma etapa dehindiedtante ampla e cuidadosa, destinada a
coleta de vermes, retirada e preservacdo dos @/AsldmbricoidesEssa etapa consistiu da

obtencdo de fémeas adultas Alelumbricoidesretiradas de fezes de criangas infectadas e
tratadas com anti-helminticos. Os vermes (alguneaes/ misturados as fezes do paciente)
eram coletados em potes plasticos e recebidosoncal@rio. Os exemplares machos e fémeas

eram separados e as fémeas eram lavadas para ostiresiduos fecais. Em seguida eram
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escolhidas as fémeas de melhor tamanho e, na séguénam fixadas em cortica para

retirada dos ovos.

Procedia-se a um corte longitudinal em toda extemié cuticula do verme (Figuras 4.12,
4.13 e 4.14). Devido a sua fragilidade, os érgdasreuidadosamente retirados para que nao
houvesse a ruptura do uUtero. Este era colocadoraslgmaente em uma placa de Petri
contendo 4gua destilada e delicadamente era fex&racdo dos ovos, raspando-0s com uma

pinga com ponta em diagonal (Figuras 4.15 e 4.16).

Figura—4.12 Fémeade A.  Figura—4.13 Abertura da Figura —4.14 Interior da
lumbricoides fémea de A. lumbricoides fémea de A. lumbricoides

Figura 4.15 - Utero da Figura 4.16 - Retirada dos Figura 4.17 - Amostra de
fémea de A. lumbricoides ovos do utero da fémea. ovos para indculo no lodo.

Apo6s esse procedimento, toda a massa de ovos ddidaecolhida com uma pipeta de
Pasteur, compondo uma amostra Unica de ovos. &stescentrifugados, estocados em tubo
de ensaio plastico graduado, contendo Acido Suobiufi, 1N e preservados a 4 °C (Figura
4.17). Parte desse procedimento foi realizado nmwizaaorio de Helmintoses Intestinais da

Fundacédo Osvaldo Cruz/Centro de Pesquisas Ren@iranhBelo Horizonte.

Antes da realizacdo dos ensaios, foi feita inicedta, a contagem (em duplicata) de um
volume conhecido da solucédo dos ovos, a fim dest@a o0 volume de ovos a ser inoculado

ao lodo, almejando-se uma concentracao iniciakdeacde 100 ovos/g MS.
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4.2.3.2 Desenvolvimento dos experimentos

A primeira etapa do trabalho (aparato em escabag)itonstituiu-se de 4 fases experimentais.
Nas fases 1, 2 e 3, com base em referéncias hibficgs ja citadas, definiu-se como uma
primeira temperatura de referéncia a temperatuid®€, situada dentro da faixa de trabalho
almejada, que era de 60 a 80 °C. Como alcancastart#aria elevados tempo e volume de
biogas devido as baixas pressdo e vazao de traballjope consumiria grande parte do
volume de biogas a ser empregado no ensaio, desgdpor utilizar uma outra fonte de

energia calorifica, que foi o gas de cozinha, ppra se atingisse de maneira rapida a
temperatura definida. A partir dai, passava-seoeati uso exclusivo do biogas, a fim de

manter-se a constancia da temperatura.

Fase 1

Na fase 1 foram feitos cinco ensaios. O volume ai¥ Idescartado do reator UASB,
correspondente a trés litros, era introduzido radoretérmico e, em seguida, era inoculado
com o volume, pré—determinado, da solucdo de owdéstaris Antes de se iniciar o
aquecimento do lodo, coletava-se a amostra 1,smonelente ao tempo de aquecimento zero
(temperatura ambiente), e que servia como contisteseguida, iniciava-se 0 aquecimento,
permitindo-se a elevagdo da temperatura até gaeagsgisse o valor de 70 *2. A partir

deste momento, a temperatura era mantida consteingetérmino do ensaio.

As amostras 2, 3 e 4, correspondentes aos tempespdsicdo de 20, 40 e 60 minutos de
aquecimento, respectivamente, eram entdo colet@d#smpo gasto para que se elevasse a
temperatura de 24 °C (temperatura ambiente) a &@m torno de 30 minutos. O lodo era
mantido sob constante agitagdo, para minimizar amgdes de temperatura do lodo em
aguecimento e para evitar que 0s ovos sedimentagseamostras coletadas eram trituradas
em um mini-processador para fragmentar os grarddol®do, com o objetivo de facilitar o
procedimento de “lavagem” do lodo, sendo entdoraimdaadas ao Laboratorio de Analises
Microbiol6gicas do DESA/UFMG, onde eram processaflasabela 4.5 mostra os dados da
fase 1 do tratamento térmico.
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Tabela 4.5 - Temperaturas e tempos de exposicdo da fase 1 do tratamento térmico

Amostra Temperatura no instante da coleta (YC) TemEo de_ .
exposicao(min)
1 24 (ambiente) -
2 70 20
3 70 40
4 70 60

(*) na primeira fase de trabalho, a amostra 1 eletada a temperatura ambiente e as demais someattir do
instante em que atingia-se a temperatura deC7Que era a temperatura de referéncia neste nonuen
pesquisa. O tempo gasto para que se elevasse artgonp de 24 a 70 °C situou-se em torno de 30tasnu
Assim, entre a coleta da amostra 1, e as segud#esrriam-se os 30 minutos iniciais de aquecimexiém dos
tempos de exposicao referenciados na Tabela.

Fase 2

Em virtude das observacgdes verificadas na fase fgse 2 foi avaliada a inativagdo dos ovos
de A. lumbricoidesdurante o periodo de aquecimento do lodo, iniciesel desde a
temperatura ambiente até atingir-se a temperagrZ0PC. O lodo era descartado do reator
UASB, transferido para o reator térmico, em segei@dainoculado com a aliquota de ovos e
coletava-se a amostra 1, referente ao tempo zeropératura ambiente) e iniciava-se o
aquecimento. Quando a temperatura atingia o vaéalionentre a temperatura ambiente e a

temperatura de 70 °C, coletava-se a amostra 2.

Em seguida, aguardava-se até que a temperatugssaéiryO °C e entdo coletava-se a amostra
trés. Apenas a amostra quatro ficava exposta ponig0tos a temperatura de 70 °C, quando
entdo era coletada. Nesta fase foram feitos daigien Com os resultados obtidos, optou-se
por inserir imediatamente a terceira fase, uma oq@z foi constatado que ja a partir do

momento em que a temperatura alcancava os 70 °€endetectava mais a presencga de ovos
viaveis. A Tabela 4.6 mostra as temperaturas edsrdp exposicado da fase 2 do tratamento

térmico.

Tabela 4.6 - Temperaturas e tempos de exposicdo da fase 2 do tratamento térmico

Amostra Temperatura no instante da coleta (°C) Detepexposicao(min)
1 24 (ambiente) -
2 47 13
3 70 27
4 70 20

Com o decorrer dos trabalhos, percebeu-se que am@ gos ovos dA. lumbricoidesda
solucdo em uso ndo estavam atingindo o estagiarda B que isso poderia interferir nos

resultados. Assim, foi necessario preparar uma aowastra da solucéo de ovos, repetindo-se
60



MATERIAL E METODOS

todo o procedimento de coleta e preparo dos owssyrido anteriormente. Com a obtencdo da
nova amostra de ovos e a recontagem destes, entadaplredefiniu-se o volume a ser

inoculado e os ensaios recomecaram.

Fase 3

Com base nos resultados obtidos nas duas fasemertgea terceira fase do trabalho foi mais
otimizada e consistia em proceder a coleta dastemsanalisando-se menores temperaturas e
tempos de exposicdo. As temperaturas de coleta f@s¢ dos trabalhos foram definidas
adotando-se uma faixa de temperatura situada artemperatura ambiente e a temperatura
de 70 °C, uma vez que, apds esta temperaturasokagos das analises ja se mostravam
satisfatorios. Sendo assim, foram definidos 3 watless de temperatura que situavam-se entre
25a40°C,40a55°Ce55a70°C.

As amostras eram coletadas a temperatura ambiemie &empos médios destes intervalos,
chegando-se as temperaturas de 23 °C, 32,5 °C@76562,5 °C, sendo realizados cinco
ensaios. Os procedimentos iniciais foram os mestasgases anteriores: descarte do lodo do
reator UASB, introduc&o no reator térmico, inocétada solucdo de ovos, coleta da primeira
amostra correspondente ao tempo zero e inicio decagento do lodo, sob constante

agitacao.

A amostra 2 era coletada quando a temperatura caean32,5°C, correspondendo a
aproximadamente 7 minutos de aquecimento. A am8stra coletada apos a temperatura de
47,5°C, correspondendo a aproximadamente 15 minutogplesigdo, enquanto a amostra 4
era coletada apés a elevacao da temperatura 8®2;6rrespondendo a aproximadamente 25

minutos de aguecimento, conforme mostra a Tabéla 4.

Tabela 4.7 - Temperaturas e tempos de exposi¢ao da fase 3 do tratamento térmico

Amostra Temperatura no instante da coleta (°Cyempo de exposi¢cdo(min)
1 23 (ambiente) -
2 32,5 a7
3 47,5 0 15
4 62,5 25
Fase 4

A quarta fase do tratamento térmico consistiu emesiicar o potencial de sustentabilidade

do sistema, quando o biogas era a uUnica fonte e aaalimentar o reator térmico no
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aquecimento do lodo. Esta seria mais uma vantagenret&acao a utilizacdo de reatores
UASB para tratamento de esgotos, uma vez que cabiggrado pelo reator poderia ser
reutilizado na higienizac@o do lodo, confirmandmsseu potencial como um elemento Uutil,
tornando o sistema auto-sustentavel, ao invés tegas ser meramente queimado sem

nenhum objetivo ou liberado para a atmosfera.

Sendo assim, para que tal analise pudesse sewvdeséa, o volume de biogas armazenado
correspondeu a producdo ocorrida em 24 horas, lasquau-se proxima a 205 L/dia, da

mesma forma que o volume de lodo descartado patia@rtento térmico (cerca de 4,5 L, a
uma concentracdo média de solidos proxima a 3,&kthém foi correspondente a producéo

de um dia.

Os procedimentos iniciais eram 0s mesmos das etapasores até a inoculacao dos ovos e a
coleta da amostra 1. Em seguida, iniciava-se ocageato do lodo e apds 2 horas coletava-
se a amostra 2. A amostra 3, era coletada ap6sa8 e aguecimento e a Ultima amostra era

coletada ap0ds 4 horas de aquecimento.

O biogas produzido foi suficiente para manter oeagquento do lodo por um periodo de 7

horas. Porém, as amostras eram coletadas pelalpariaximo de 4 horas de aguecimento,
principalmente porque, além deste tempo, os efeitosemperatura sobre os ovos ja sédo
conhecidos na literatura citada. Além disso, maat®/ 0 numero de amostras coletadas,

estabelecido no inicio dos trabalhos (total de dsiras a cada ensaio).

A Tabela 4.8 apresenta a variacdo média da tenoparatos intervalos médios do tempo de

aguecimento para os 4 ensaios desta fase.

Tabela 4.8 - Temperaturas e tempos médios de exposi¢cao da fase 4 do tratamento térmico

Amostra Temperatura no instante da coleta (fC)  Deslepexposicdo(min)
1 23 (ambiente) -
2 54 120
3 63 180
4 69 240

Apresenta-se na Tabela 4.9 um resumo das quates faslizadas na primeira etapa do

tratamento térmico.
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Tabela 4.9 — Resumo das fases experimentais da etapa 1 do tratamento térmico

Fase Amostra coletada Tempo de gquecimento Temperatura no instante da
(min) coleta (°C)

1 0 24
2 20 70

1 3 40 70
4 60 70
1 0 24
2 13 47

2 3 27 70
4 47 70
1 0 24
2 7 32,5

3 3 15 47,5
4 25 62,5
1 0 23
2 120 54

4 3 180 63
4 240 69

4.2.3.3 Monitoramento dos experimentos

Na etapa 1 do tratamento térmico foram monitoradgoseguintes parametros (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Parametros monitorados na etapa 1 do tratamento térmico

» Temperatura ambiente e de * Tempo de exposicao do lodo as
aguecimento do lodo temperaturas determinadas
» Solidos Totais » Viabilidade de ovos da. lumbricoides

A andlise da concentracdo de solidos totais eta flei acordo com Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewa(&WWA/APHA/WEF, 1998) e a temperatura

medida por um termdmetro digital.
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4.2.4 Descricdo do aparato experimental em escala de denstracéo

Na Z etapa do trabalho, o aparato experimental foi scala de demonstracdo. O objetivo
principal desta etapa era verificar a sustentadkddo sistema e reafirmar se o volume de
biogas produzido em escalas maiores seria sufecigata manter o aquecimento do lodo a
fim de higieniza-lo. As principais caracteristicksaparato sdo mostradas na Tabela 4.11 e na
Figura 4.18.

Tabela 4.11 — Aparato experimental em escala de demonstracéo

Unidade experimental Material Volume dtil
Reator UASB Fibra de vidro 23%m

Reservatério de biogés Lona 8§m
Reator térmico Aco carbono 200 L

(1) Reator UASB
(2) Frasco Lavador de Gas
(3) Gasémetro

(@) Reservatorio de Biogas

(8) Queimador
(6) Reator Térmico
(7) Agitador

Desenho: Paulo Libanio

Figura 4.18 — Disposicdo esquematica do aparato experimental em escala de demonstracao

Excetuando-se as diferencas de escala, os trabdéisenvolvidos na segunda etapa foram
feitos tal como na fase 4 da etapa 1, onde empreg@omente o biogas como fonte de

energia calorifica, sendo o tempo e a temperatuoaitotados sem exercer nenhuma
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intervencao externa no decorrer de todo o procésdoatamento do lodo. Foram feitos trés

ensaios, com algumas peculiaridades que diferamiae da etapa 1.

Nesta etapa, buscou-se também trabalhar com agéodle biogas ocorrida em 24 horas, a
qual situou-se préxima a 6,5°Mia, sendo que o volume descartado a cada ernEai®,0
tratamento térmico (cerca de 210 L, a uma conocgidranédia proxima a 2,2% de solidos),
embora fosse um objetivo inicial, ndo foi o equavek a producdo de um dia, devido a baixa
concentracdo de solidos do lodo descartado.

O primeiro ensaio foi feito sem inocular ovosAlelumbricoides sendo os ovos detectados
provenientes da contaminagédo natural do lodo. N&s¢aio, foram coletadas somente duas
amostras, ou seja, uma no tempo zero, que corréspariemperatura ambiente do lodo, e a

segunda apos 5,5 horas de aquecimento, quand@artdora estava proxima a 70 °C.

No segundo e terceiro ensaios, para melhorar peeacio da quantidade de ovos, inoculou-
se um volume da solugdo de ovos. Nesta etapa,irmaésd do volume de ovos a ser
inoculado no lodo foi feita com base nas exper@nha@nteriores e observacbes pessoais

verificadas no decorrer da pesquisa.
A Tabela 4.12 mostra as condi¢des dos ensaiosaratapem escala de demonstracao.

Tabela 4.12— Caracteristicas dos ensaios realizados na 2tdpdrabalho experimental

Amostras Tempo de aquecimentp Temperatura no instante
coletadas (horas) da coleta{C)

0 25
55 70

26

59

65
25,5
51,5
65,5

Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio 3

WNEFPWNEDNPRE
g1l woultwo
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4.3 ldentificacdo de ovos de helmintos e analise da viabilidade de
Ascaris sp presentes em lodos in natura

Nesta etapa da pesquisa, 0 objetivo principaldeniificar e quantificar os ovos de helmintos
predominantes em amostras de lodos gerados enerdder sistemas de tratamento de
esgotos, e também analisar a viabilidade dos ogdscarissp, ndo tendo sido feito nenhum

procedimento de higienizagcdo. Um outro fator pesitlesta etapa do trabalho seria auxiliar
os operadores das ETE’s quanto a disposicéo fonkddb.

4.3.1 Lodos utilizados nos experimentos

Os lodos utilizados nesta etapa foram obtidos ég sistemas de tratamento de esgotos,

conforme descrito nos itens seguintes.
Lodo 1

O lodo 1 foi obtido na ETE Nova Vista, municipio Habira/MG, a partir da unidade de
tratamento em escala plena que atende parte ddapapuA unidade é composta por um

reator UASB, dois leitos de secagem e uma lagadtédiva.

O reator UASB apresenta formato circular, troncoid® invertido, cujas principais

dimensdes séo apresentadas na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Caracteristicas do reator UASB

Caracteristicas Valor

Volume (n7) 477
Diametro de base (m) 9,65
Diametro ao nivel do vertedor (m) 13,30
Altura (m°) 4,50
TDH médio (h)

Inicio de plano 13,5

Fim de plano 9,8

Os leitos de secagem possuem area de’@9attura Util (da camada de lodo) de 0,30 m.
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Lodo 2

O lodo 2 foi obtido no Campus Experimental junt&eBE Arrudas em Belo Horizonte/MG.

A Tabela 4.14 apresenta as principais dimensdesalor UASB

Tabela 4.14 — Caracteristicas do reator UASB

Caracteristicas Caracteristica/Valor
Material Ferro-cimento
Volume (n¥) 14,2
Diametro (m) 2,0
Altura (m) 4,5
TDH (h) 7,5
Vazado med. (rfid) 40

O respectivo leito de secagem possui 4@ndescarte era feito a partir de 50 cm de atfora
fundo do reator UASB. Inicialmente, dava-se um pegudescarte de 30 segundos e a partir

de entdo procedia-se o descarte propriamente dito.

O lodo era proveniente de trés descartes. O vollenedo do primeiro e segundo descartes
foi de 3 nie correspondia a uma altura no leito de 30 cm.exeeiro descarte o volume foi
de 2 nf ealtura no leito de 20 cm. No primeiro descarte,sapdroximadamente 10 dias, o
lodo apresentava teores de umidade de aproximadarBe® de solidos sendo coletado do

leito e encaminhado ao laboratério para ser amfgisa

No segundo e terceiro descartes, por ter havidoalteacao no leito de secagem, em relacao
ao escoamento, o lodo comecgou a secar mais rapitienfessim, j& com 4 ou 5 dias o lodo
estava seco. O terceiro descarte foi praticamantelescarte adicional ao segundo. Como o
volume descartado foi menor que os dois primeit@asionou uma camada de lodo muito fina
apos a secagem, e um teor de solidos em torno%etéddo o lodo secado muito acima do
desejado. Este fato, no entanto, tornou-se um alkenp®sitivo, pois confirmou a resisténcia

dos ovos de helmintos as condi¢cdes ambientais sak/er
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Lodo 3

O lodo 3 foi obtido a partir de um digestor anaerotbe lodo primario (oriundo de um
decantador primario), apés desaguamento mecanicaestnifuga, localizado na ETE —

Arrudas, em Belo Horizonte.

A Tabela 4.15 apresenta o resumo das principagctafsticas dos sistemas de tratamento de

onde foram obtidos os lodos utilizados nos estudos.

Tabela 4.15 — Identificacdo e origem dos diferentes tipos de lodos utilizados

. Unidade de Escala do sistema de
Lodo Tipo de tratamento : ~
desidratacéo tratamento
: Pequeno porte
1 Reator UASB Leito de Secagem P = 7 000 hab.
Escala de
2 Reator UASB Leito de Secagem demonstracao
P = 250 hab.
3 Decantador primario € Centrifuga Grande porte
Digestor Anaerobio P =1.000.000 hab.

4.3.2 Protocolo experimental

Coleta e preservacao do lodo

As amostras do lodo 1 e 2 foram retiradas dosdeim secagem e do lodo 3 das cagcambas
coletoras. Do lodo 1, foi coletada uma quantidael@gioximadamente 8 kg, proveniente de

somente um descarte, sendo feita a analise dariéstras. Para o lodo 2 foram feitos trés

descartes e analisado um total de 9 amostras (8teasa@lo primeiro descarte, 3 do segundo e
3 do terceiro). Para o lodo 3 foram coletadas ar@gstras de 2 kg cada, sendo duas no
mesmo dia, em cagambas diferentes, e a terceisal&pdias.

Cada lodo coletado era acondicionado em sacosigogste levado ao Laboratério de

Microbiologia do DESA/UFMG. Procedia-se a homogeae#io de cada lodo e em seguida a
preservacdo sob refrigeracdo por periodo madximauma semana, quando era feita a
recuperacdo e contagem dos ovos de helmintos pessen lodo e analise da viabilidade de

Ascarissp.
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Parametros monitorados

Foram os seguintes 0os parametros monitorados huwgossde identificacdo, quantificacdo e

andlise de viabilidade:
» Sdlidos Totais.
* Presenca de ovos de helmintos.

* Viabilidade deAscarissp.

4.4 Analise de ovos de helmintos

4.4.1 Recuperacao dos ovos de helmintos do lodo

Para recuperacdo dos ovos de helmintos do lodenipregado o método de Meyer (Meyer et
al., 1978).

4.4.1.1 Descricdo da metodologia

a) Equipamentos e materiais necessarios

« Microscopio 6ptico comum, com objetivas de ¢ Pipeta volumétrica

10 x e 40 x * Pipeta de Pasteur
» Centrifuga para operar a 1000g * Pinca
e Tubos de centrifuga e Placa de Petri
* Equipamento de filtragdo a vacuo para + Camara de Sedgwick-Rafter (quadriculada)

membrana de 47 mm de diametro - Estufa para operar a 28 °C
+ Bomba de sucgdo para operar até 40 cm de Hg Agitador tipo Vortex

* Membranas de éster de celulose de 47 mm de £ i
diametro e 0.45 um de porosidade (Millipore Frascos plasticos para amostragem de lodo

ou equivalente) . Balan(::a an.all'tica
« Proveta de 250 mL * Solucao Triton X-100 ou Tween 80

« Proveta de 100mL « Solucao de Hipoclorito de Sadio a 50%
» Solucéo de &cido Sulfaricoa 0,1 N
* Solucéo de Sulfato de Zincod = 1,18

+ Bastao de vidro
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No ambito do DESA/UFMG (Laboratério de Microbiolayjisdo utilizados os equipamentos

especificados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16— Marca/Modelo dos equipamentos utilizados no DEBEMG

Equipamento Marca/Modelo

Microscopio optico Olympus BX 50

Estufa Fanem (28 °C)

Vortex Quimus/Q.220.1
Centrifuga Heraus/Megafuge 2.0R

Tubos de centrifuga 100 mL
Balanca analitica Sartori basic/BA 2100
Equipamento de filtracdo a vacuo Quimex

Bomba de succéo Gast/DAA — V174-EB

b) Preparo das solucdes

* Solucao detergente Triton X-100 ou Tween 80: pipktaL da solucéo e adicionar em 1
litro de &gua de torneira.

e Solucdo de hipoclorito de sédio a 50%: em uma pegvadicionar 500 mL de agua
sanitaria comercial e 500 mL de agua destilada.

* Solucéo de sulfato de zinco (ZngOpesar 33 g de ZnS@ diluir em 100 mL de agua
destilada (utilizar um densimetro para verificaaskensidade € igual a 1,18).

* Solucdo de &cido sulfarico 0,1 N: adicionar 2,8 dd_4cido sulfdrico concentrado em
1000 mL de agua destilada.
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c) Procedimentos

* Pesar 75 g de lodo em um béquer de 250 ml;

» adicionar 100ml da solugéo de hipoclorito de s@dt®%;

» deixar reagir por 5 minutos e transferir o conteddobéquer para uma proveta de 250
mL;

» lavar o béquer com a solucao de hipoclorito decsédransferir o residuo para a proveta
até completar 225 ml na proveta;

e agitar e aguardar 50 minutos;

« transferir o conteddo da proveta para tubos deribgga. Lavar bem a proveta com a
solucéo Tween 80 e completar os tubos;

e centrifugar a 2800 rpm durante 3 minutos;

» descartar o sobrenadante;

» Lavar o sedimento até que este fique clarificado€ar 2 mL de Tween 80 em cada tubo
com sedimento. Misturar com bastéo de vidro, cotapleom agua destilada e centrifugar

novamente a 2800 rpm durante 3 minutos;

Nota: A quantidade de lavagens varia de amostraapamostra. Até se conseguir um

sobrenadante clarificado podem ser necessériasasdavagens (caso contrario torna-se muito

dificil filtrar a amostra). Com o tempo cada labtddo pode definir quantas sdo necessarias
para cada tipo de lodo que serd analisado. Quandtodo estd mais seco, as vezes sdo
necessarias de 10 a 15 lavagens; ja com o lodo fhddo, 3 a 5 sdo suficientes. O volume de
tween 80 para lavar o lodo pode ser aumentado Baas5 mL ao invés de 2 mL, conforme o tipo
de lodo, uma vez que néo altera a caracteristicéodo e facilita para lavar.

 ApOs a etapa de lavagens, adicionar 75 mL da swldedZnSQ densidade 1,18 ao
sedimento. Agitar no vortex (ou com bastdo de yidroentrifugar novamente a 2800 rpm
durante 3 minutos;

» deixar o sobrenadante descansar por 3 minutosgeasatir a flotacdo dos ovos e entédo
filtrar através de membrana de Milipore QuAbde porosidade e 47mm de didmetro sob

pressao negativa.

Nota: Algumas vezes uma Unica membrana € suficipate filtrar toda a amostra.
Ocasionalmente, pode ser necessario mais de umbraea

» Lavar bem as paredes do copo de filtracdo com desidada.

* Em seguida raspar o sedimento da (s) membranartsuma laminula para uma placa de
Petri contendo 10 a 15 mL da solucdo d8®i, 0,1N;

» Para fazer somente a identificacdo e contagem s basta transferir uma aliquota da

amostra para a camara de Sedgwick-Rafter e proaddiura ao microscopio.
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4.4.1.2 Incubacdo para anélise da viabilidade dos ovassdaris

O procedimento de incubacdn, vitro, dos ovos recuperados do lodo € utilizado quando se
deseja avaliar a viabilidade dos ovos. No ambito DESA/UFMG o procedimento de
incubacao foi adaptado a partir do procedimentdaadopelos autores Meyer et al. (1978),
Céaceres & Flores (1987), Yanko (1987), Stott (19%#8ndo os procedimentos basicos
bastante semelhantes.

Procedimento

Apos a recuperacédo dos ovos do lodo, a placa diecBetendo os ovos recuperados deve ser
envolvida em papel aluminio e incubada no escuroestufa a 28C, durante 28 dias. Este
tempo tem sido considerado como um periodo Otineoggrante uma margem de seguranca
na analise da viabilidade. Apés esse periodo, devceleitura.

Nota: E necesséario oxigenar as placas pelo meewos dias alternados, para que 0S 0vos se

desenvolvam. Como 0,500, evapora durante a incubacédo, basta completar o mellda amostra,

mantendo-o em torno de 15 mL na placa

4.4.1.3 lIdentificacdo, contagem e viabilidade dos ovos

Os critérios para identificacdo dos ovos de helosigt baseado, principalmente, no tamanho e
nas caracteristicas morfoldgicas especificas dos,dais como: forma, conteddo do ovos,
espessura da membrana externa (casca), aléem ddécagiks, tais como, protuberancias,
espiculas, rolhas polares e opérculo. Quanto alidiadbe, ndo ha um padréo para se definir
ovo viavel e ndo viavel. Assim, neste trabalho mmTsu-se ovo viavel aquele que apés o
periodo de 28 dias de incubacdo apresentou emnssioi uma larva formada e ovo nao
viavel aquele que permaneceu em qualquer outrgiesaaterior, mas nao se diferenciou em
larva (Figuras 4.19 e 4.20).

Nota: A UFMG quando faz a identificacdo e contagiovos de helmintos no lodo, tem por rotina
verificar a andlise da viabilidade dos ovos de AicaAssim a leitura dos ovos é, geralmente, faita
final dos 28 dias, onde s&o contados os diferelijes de ovos em sua totalidade e consecutivamente
0 numero de ovos de Ascaris viaveis e ndo viakzese procedimento evita a perda de ovos, quando
esses sao transferidos para a cAmara de contagem.

S&o contadas 3 camaras de cada amostra de lodoegemdo-se uma média dos ovos encontrados. E
contada a cdmara toda, se o lodo em questao tivetosiovos, podem ser contados 300 quadrados e
fazer uma proporcionalidade. O uso de um contadanuml é extremamente importante quando a
quantidade de ovos é muito elevada.
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Expressdo dos resultados

A formula para expressdo dos resultados foi adappada seguir o padrao de expressao da

EPA, que é dado em Ovos/grama de matéria seca .

Expressdo dos Resultados
Nf = 1000 x [ N X V¢ ]
Vx C

(4.1)

Na qual:

Nt = nUmero de ovos contados na amostra analisad&y(Ms)

N; = nimero de ovos contados (média dos valores @acms em cada camara)
V: = Volume final da amostra (mL) (na placa de Petri)

Vi = Volume inicial da amostra de lodo (75 g)

C = Concentracéo de Sdlidos Totais (g/L)

Figura 4.19 - Ovo viavel de A. lumbricoides Figura 4.20 - Ovo nao viavel de A.
lumbricoides

Cabe a observacédo de que o ambiente domiciliarigopeciliar € freqliientemente o habitat
de varios animais, que por estarem convivendo cbontem acabam por se inserirem no seu
ambiente. Com isso seus residuos fecais e pardaitd®m estdo presentes nos esgotos e
consequentemente no lodo (exempkscaris suum,Toxocara canis)assim, para uma
representacdo mais fidedigna, os helmintos sacapialos em nivel de género. Somente
para o experimento de tratamento térmico, os o&oscem absoluta certeza da espéaie,
lumbricoides,uma vez que foram obtidos diretamente do Uterdédeeas adultas destes

vermes.
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45 Tratamento dos resultados

Os resultados obtidos sao apresentados em sumlddgl através de figuras, tabelas e, em
anexo, planilhas. A analise do comportamento datres UASB ndo é parte integrante da
pesquisa, assim nao sdo apresentados valoresoreldos ao desempenho dos sistemas de

tratamento do efluente liquido.

Os principais tipos de gréaficos (apresentados egur&s) sdo os graficos em pizza, linhas e
colunas, uma vez que, devido a forma de apresentdgs resultados, mostraram-se mais

compreensiveis.

As andlises estatisticas basicas sdo apresentaddsaleelas e mostram valores maximo,

minimo, médio e desvio padrao.

As planilhas séo referentes a cada experiment@adal no decorrer da pesquisa, contendo

informacdes para os esclarecimentos que se fizeeeessarios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme exposto no item 4.1 e 4.2, foram realigagkperimentos de higieniza¢ao de lodo
anaerdbio utilizando-se duas técnicas diferentateacdo e tratamento térmico. Para o
experimento de caleacao, foram feitas trés repedjgdm datas diferentes. O experimento de

tratamento térmico foi realizado em duas etapafpome a seguir:

* Etapa 1 (aparato em escala piloto): constou deekfam um total de 16 ensaios

» Etapa 2 (aparato em escala de demonstragéo): catestapenas 1 fase, em um total de 3

ensaios

Os experimentos de identificacdo de ovos de hetmiatanalise da viabilidade dscarissp
foram desenvolvidos com lod@s natura obtidos de trés sistemas de tratamento de esgotos,

de diferentes escalas, conforme a seguir:

* Lodo 1: obtido a partir de um descarte de um rddffB8B escala real, sendo analisadas

trés amostras

* Lodo 2: obtido a partir de trés descartes de utorésASB em escala de demonstracéo,

com analise de nove amostras

* Lodo 3: obtido de digestor anaerébio de lodo primapds desaguamento em centrifuga,

com analise de trés amostras.

Para um melhor entendimento, cabe aqui uma bresergdcdo em relacdo a nomenclatura
ndo padronizada dos ovos de nematdéides, que fazosoautores utilizem terminologias
diferenciadas para classificar os ovos quanto avsigilidade. Termos como “ovo néo
viavel”, “ovo morto”, “destruicdo dos ovos”, “elimacdo dos ovos” sdo sempre verificados
em diversos trabalhos. Embora seja freqliente asi@c@o de terminologias, € conhecido que
somente 0s ovos contendo larva em estadiosdo capazes de conferir enfermidade a
humanos ou animais. No presente trabalho, o temestfuicdo dos ovos” foi considerado
quando os ovos foram eliminados do lodo, ndo sepaksiveis de recuperagcdo e de

quantificacao.
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5.1 Experimentos de caleacéo

5.1.1 Identificacdo e contagem de ovos de helmintos e disé da viabilidade deAscaris

sp no lodoin natura

Os resultados de identificagdo e contagem de oeosalimintos no lodon natura séo
apresentados na Tabela 5.1 (estatistica descriéivaas Figuras 5.1, 5.3 e 5.5. Pode-se
observar que os ovos de helmintos que ocorreramroaior freqtiéncia, nas trés amostras
controle (antes da higienizacdo pela cal), forasearis sp, Trichuris sp, Toxocarasp e
Hymenolepisp.

Tabela — 5.1 Experimento de Caleacdo - Estatistica descritiva da identificacdo e contagem

de ovos de helmintos no lodo in natura (Amostras - controle)

Ovos de Helmintos (ovo/gMS)

Ascaris sp| Trichuris spi Toxocara sgHymenolepis sg = Outros
N’ de Amostrag 3 3 3 3 3
Média 45.2 0.3 8.4 8.6 0
Maximo 55.8 0.7 10.7 12.6 0
Minimo 33.6 0 6.3 5.2 0
Desvio Padrag 111 0.4 2.2 3.7 0

Ovos deAscarissp foram os que ocorreram em guantidades maiaddsy enquanto ovos de
Trichuris sp foram observados em menor quantidade (ou rtéotddos, como na amostra 3 -
Figura 5.5). Ovos dAscarissp foram encontrados também com maior frequéeaiag 67 e
79%) nas trés amostras analisadas. Quanto aos devblymenolepissp e Toxocara sp,
conforme mostram as Figuras 5.3 e 5.5, pode-sdéicaerique seus valores percentuais se

alternaram entre as amostras 2 e 3.

A predominancia dos ovos descarissp, Trichuris sp, Toxocarasp eHymenolepissp em
relacdo a outros helmintos é justificavel, por separasitos freqientemente encontrados na
populacdo humana e/ou animal, principalmente emlittades que ndo se empenharam na
solucdo dos problemas de saneamento basico. Ryprs&s também os mais frequentes
quando se faz a analise de esgotos domésticos leddoresultante dos processos de

tratamento.
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Ovos de outros parasitos talvez ndo tenham sidxidetos nas amostras possivelmente pelos

seguintes motivos:

» determinados parasitos ndo sdo endémicos nas seggfisgdadas. Com isso, a populacéo

nao se encontra infectada ou a prevaléncia é baixa;

* a metodologia adotada para recuperacdo de ovoldentos no lodo ndo é bastante

eficaz na recuperacao de determinados tipos de(daesiasp, por exemplo);

e as larvas de alguns helmintos eclodem de ovosdorarganismo do hospedeiro, por

exemplo no solo e no lodo (ancilostomideosStrongyloidesp por exemplo);

e por uma simples questdo do acaso, uma vez queastramsao coletadas aleatoriamente.

E importante ressaltar que o prolongado tempo decagem do lodo sob refrigeracéo,
conforme descrito no item 4.1.3.2 (preservacao aitv)l ndo alterou substancialmente a
contagem dos ovos conforme pode ser visto na TdbgJamantendo-se valores médios de
45,2, 0,3, 8,4 e 8,6 ovos/gMS pakacarissp, Trichuris sp, Toxocarasp eHymenolepissp

respectivamente. Este fato, mostra que a temparatartorno de 4° a 6° C é capaz de inibir o
desenvolvimento dos ovos, mas ndo de destrui-losfirmando-se sua resisténcia no

ambiente.

Quanto a andlise da viabilidade dos ovo#\dearissp, o0 percentual de ovos viaveis também
apresentou-se elevado nos trés ensaios, conforrsteato nas Figuras 5.2, 5.4 e 5.6 (entre 67
e 75% de viabilidade) e na Tabela 5.2, que aprasesstatistica descritiva dos resultados de

analise da viabilidade de ovos Ascarissp.
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Total de ovos/ Amostra controle- 1
)
10BNNED .
m=Ascaris sp

QI Trichuris sp
mToxocara sp

g Hymenolepis sp
oOOutros

T 2

Viabilidade de Ascaris sp/ Amostra controle-1

30,u HHHE

i m Ovos vidveis

1 Ovos néo viadveis

e

Figura 5.1 — Ensaio 1- Caracterizacdo do

Figura 5 2 — Ensaio 1 - Viabilidade de

lodo in natura quanto a presenca de ovos de ovos de Ascaris sp no lodo in natura (%).

helmintos (%).

Total de ovos/ Amostra controle- 2

LRR RN N

&116,8

A

B Ascaris sp

] Trichuris sp

M Toxocara sp

m Hymenolepis sp

) Outros

[@0,21

= 67,3

Viabilidade de Ascaris sp/ Amostra controle-2

Ovos vidveis

mOvos néo vidveis

= = =0

Figura 5.3 — Ensaio 2 - Caracteriza¢édo do
lodo in natura quanto a presenca de ovos de

Figura 5.4 — Ensaio 2- Viabilidade de ovos
de Ascaris sp no lodo in natura (%).

helmintos (%).

Total de ovos/ Amostra controle-
0]
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[0

3

&13,5

;

[40 &

= Ascaris sp

@ Trichuris sp

K Toxocara sp

1 Hymenolepis sp

Outros

=£/0,5

Viabilidade de Ascaris sp/ Amostra controle-3

Ovos viaveis

mOvos néo viaveis

==7,8

Figura 5.5 — Ensaio 3- Caracterizacdo do lodo Figura 5 6 — Ensaio 3- Viabilidade de ovos
in natura quanto a presenca de ovos de de Ascaris sp no lodo in natura (%).
helmintos (%).
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Tabela 5.2 - Experimento de Caleacdo - Estatistica descritiva da andlise da viabilidade de
ovos de Ascaris sp no lodo in natura

Lodoin natura(dia 0)

Parametros N° total de ovos N° de ovos viaveis | N° de ovos néo viaveis
(ovos/gMS) (ovos/gMS) (ovos/gMS)
N° de Amostras 3 3 3
Média 45,3 31,8 13,5
Méaximo 55,8 37,8 17,9
Minimo 33,67 25,5 8,2
Desvio Padraqg 111 6,2 4,9

Os resultados apresentados mostram que, realmeatdpdo concentram-se ovos de
helmintos em quantidades relevantes (Tabela 5td)ji@e estad de acordo com o que foi visto
na revisao da literatura, sendo que no presentdestais da metade dos ovosAkearissp

estavam viaveis (Tabela 5.2).

5.1.2 Higienizacao por caleacéo

5.1.2.1 pH

Os resultados obtidos apos a etapa de caleacépsgsentados a seguir. Um dos principais
fatores a serem observados nesse experimentoevac@&b do pH. Ja foi mencionado que
neste trabalho a temperatura ndo foi um fator vetéente no processo de higienizacéo,
porém foi um componente extra, uma vez que, aoesirmo pH a temperatura era obtida
simultaneamente. As Figuras 5.7 a 5.15 mostranriag&® do pH e da temperatura nos trés

ensaios realizados, para os trés percentuais @stcalados.
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Amostra/l cal a 30%
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Figura 5.7 — Ensaio 1 — Variacado do pH e da temperatura na
caleacdo a 30%
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Figura 5.8 — Ensaio 1 — Varia¢cdo do pH e da temperatura na
caleacdo a 40%

Amostra/l cal a 50%
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Figura 5.9 — Ensaio 1 — Variagado do pH e da temperatura na
caleacdo a 50%

80



RESULTADOS E DISCUSSAO

Amostra/2 cal a 30%
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Figura 5.10 — Ensaio 2 — Variacdo do pH e da temperatura
na caleacao a 30%
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Figura 5.11 — Ensaio 2 — Variacdo do pH e da temperatura
na caleacao a 40%

Amostra/2 cal a 50%
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Figura 5.12 — Ensaio 2 — Variagédo do pH e da temperatura
na caleacdo a 50%
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Amostra/3 cal a 30%
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Figura 5.13 — Ensaio 3 — Variagédo do pH e da temperatura
na caleacdo a 30%
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Figura 5.14 — Ensaio 3 — Variacdo do pH e da temperatura
na caleacédo a 40%
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Figura 5.15 — Ensaio 3 — Variacdo do pH e da temperatura
na caleacao a 50%
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As Figuras 5.7 a 5.9 mostram que, no ensaio 1, dplddoin natura(t= 0/1), encontrava-se
proximo a 6. J& imediatamente ap6s a caleacdo Yt=o00pH atingiu valor de 13,
permanecendo neste nivel por aproximadamente 7 Ajes esse periodo inicial, observou-

se uma ligeira queda do pH, para as trés dosagera.d

Ocorreram algumas variagdes no pH, tais como oadasvnas Figuras 5.8 e 5.9, em que, aos
60 dias de armazenamento, o valor do pH se alteapesentando uma ligeira elevacéo. Era
esperado que os valores sempre diminuissem cormssampdo tempo de contato, 0 que nem

sempre aconteceu. Este fato foi observado nogmssos do processo de caleacéo.

Essas variacdes, no entanto, podem ter sido oeaEerevido aos seguintes fatores:

» adiferenca do potencidmetro, uma vez que naosaio sempre 0 mesmo aparelho até o

final do experimento, ainda que a calibracdo fedseda a cada medicao;

* a presenca de pequenos granulos de cal no lodanone=ndo sido feita a melhor
homogeneizacdo possivel e a coleta da amostra sei@ipa de pontos diferentes da

bandeja;

* a metodologia para determinacédo do pH, que recoaqud a leitura seja feita com a

amostra sem agitacéo.

As consideracdes sobre os valores do pH, no efisam@antiveram semelhantes nos ensaios 2
e 3, tendo o pH sempre alcancado valores de 13%coua deste. Estes resultados séo
similares aos encontrados por Passamani (2000)tagugem detectou valores de pH acima
de 12, no dia da caleacéo, para todas as dosagfedadas (10 a 50%), sendo que a queda de
pH comecou a ser notada pela autora ja no terd&rce soé foi detectada diminuicdo abaixo

de 12 na menor dosagem utilizada (10% de cal).

Os niveis de pH encontrados por Mendonca (199%édamalcancaram valores entre 11,9 e
12,5, mas nao atingiram o valor de 13 como no ptesestudo. Pequenas varia¢cdes do pH
entre as amostras também foram observadas pelemaqte atribuiu o fato a questdo da

homogeneizacéao.

Os resultados encontrados neste experimento egtdacaldo com 0s mencionados por

Ghiglietti et al. (1995), que estudaram os efeitogratamento alcalino, usando MbH sobre
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ovos deAscarissp eTrichuris sp e relataram que a elevacao do pH foi devideipalmente

ao radical OH, tendo o pH alcancado valores danordie 11,9. Estes autores confirmam que
o pH é um dos parametros mais importantes quanaptsepela higienizacado do lodo pela
elevacéo dos teores de alcalinidade, devendo o aitemse na faixa de 12 pelo menos por
14 dias.

O que pode ser constatado é que para que o laalo@ggiderado higienizado pela caleacéao, é
necessario associar a quantidade de cal adicioaad@mpo de contato decorrido entre os
dois produtos, sendo que o tempo considerado damveuficiente para reduzir o nivel de

patdgenos, principalmente os mais resistentes, @maaso dos ovos de helmintos. O teor
de matéria seca também torna-se relevante para qustura seja adequada, diminuindo ao

maximo “focos” de lodo sem contato com a cal.

Quanto a temperatura, pode-se notar que esta neaggesempre em um valor médio de 27
°C, valor este insuficiente para eliminar ovos ddmintos, uma vez que este valor &
considerado dentro da faixa 6tima para desenvohtondo embrido no interior dos ovos, e
ndo para sua eliminacdo. Como neste estudo a tataperndo foi um parametro

determinante, ndo séao feitas maiores consideracoes.

5.1.2.2 Andlise da presenca e viabilidade de ovoésiearissp apds a caleacéo

Os resultados referentes a presenca e viabilidadyas deAscarissp, apos o tratamento do
lodo pela cal, sdo apresentados nas Figuras 55.81a enquanto a estatistica descritiva é
mostrada na Tabela 5.3. Os dados referentes adnodatura sédo repetidos para efeito de

comparacao.
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Tempo (dias)
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Figura 5.16 — Ensaio 1 — Variagéo do n° de Figura 5.17 — Ensaio 1 — Variagéo do n°. de
ovos viaveis de Ascaris sp com o decorrer ovos ndo viaveis de Ascaris sp com o
do tempo de contato do lodo e cal. decorrer do tempo de contato do lodo e cal.
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Figura 5.18 — Ensaio 2 — Variacdo do n° de Figura 5.19 — Ensaio 2 — Variacdo do n°. de
ovos viaveis de Ascaris sp com o decorrer ovos ndo viaveis de Ascaris sp com o
do tempo de contato do lodo e cal. decorrer do tempo de contato do lodo e cal.
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Figura 5.20 — Ensaio 3 — Variagéo do n°. de
ovos viaveis de Ascaris sp com o decorrer
do tempo de contato do lodo e cal.

Figura 5.21 — Ensaio 3 — Variagédo do n°.
de ovos nao viaveis de Ascaris sp com o

decorrer do tempo de contato do lodo e cal.
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Lodo in natura(dia 0)

Parametros N° total de ovos N° de ovos viaveis NP de ovos ndo viaveis
(ovos/gMS) (ovos/gMS) (ovos/gMS)
N° de Amostras 3 3 3
Média 45,3 31,8 13,5
Maximo 55,8 37,8 17,9
Minimo 33,67 25,5 8,2
Desvio Padréo 11,1 6,2 49

Tabela 5.3 - Experimento de Caleacéo - Estatistica descritiva da analise da viabilidade de
ovos de Ascaris sp no lodo apos tratamento pela cal

Dosagem de cal
(;jri'e?s) 30% 40% 50%
Nto | Nov | Nonv| Nto | Nov | Nonv| Nto | Nov | Nonv
ar':;gt?as 3| 3| 3| 3| 3 3| 3| 3
média 0,51/0,04|048|044| 0 |044|0,16, 0 | 0,22
1 maximo 0,85 0,21 0,79 068 O 0,68 0pR2 011 0,17
minimo 0,34 0| 0,34 0,16 0,16 0,08 D 0,08
desvio padrédo 0,29 | 0,06/ 0,23 0,26 0,26 0,07 0 0,05
ar';'](;gt?as 3| 3| 3| 3| 3 3| 3| 3
média 041 O 08009 0 |0,09|003 0 |0,03
30 maximo 0,51 0 1,71 0,14 0 0,14 0,1 0 0,1
minimo 0,33 O 0 0 0 0 0 0 0
desvio padréo 0,09| 0 | 0,85 0,08 0| 0,08 0,06 (@ 0,06
ar';'](;gt?as 3| 3| 3| 3| 3 3| 3| 3
média 0,8 0 08004 0O |0,04] O 0 0
60 maximo 1,7 0 1,7, 0,183 0| 013 Q@ d 0
minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
desvio padréo 0,85 0 | 0,85 0,08 0| 008 O 0 0

Nota.: TC=Tempo de contato entre o lodo e a cal
Nto= Nuumero total de ovos (ovos/gMS)

Nov= NuUmero de ovos viaveis (ovos/gMS)
Nonv= Numero de ovos nao viaveis (ovos/gMS)
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Como pode ser observado a partir das Figuras 55188¢(ensaios 1 e 2), nenhum ovo viavel
de Ascaris sp foi recuperado apés os tempos de contato @& E 60 dias, para as trés
dosagens testadas. Porém, como mostrado na Fig@rdemsaio 3), apdés um dia de contato
entre o lodo e a cal foi recuperado ovo viaveRdearissp nas dosagens de 30 e 50% de cal,
embora em um nivel abaixo do padrao estabelecidoHiRA e pela legislacdo do estado do
Parana para utilizacao agricola do lodo (0,25 d&eel/gMS) (EPA, 1992; Fernandes, 2000).

Na presente pesquisa a total inviabilizacdo dossofm alcancada com 30 dias de

armazenamento nas 3 dosagens, confirmando-se detanmyiabilizacdo aos 60 dias.

Estes resultados sdo semelhantes aos verificadod lmomaz-Soccol et al. (1997), que

testaram a caleacdo de lodo aerdbio caleado a &@¥tcontraram percentual de viabilidade
dos ovos no dia 0 de 40% chegando a 0% ja em &) ciafirmando-se este resultado de
100% de inviabilizacdo aos 90 dias, isto mostraajualeacéo € eficiente na higienizacao de
lodo quando observados o percentual de cal utdizad tempo de armazenamento dos dois

produtos.

Os resultados encontrados no presente estudo tambi@&m de acordo com Reimers et al.
(1998); Gaspard et al. (1997b) e Amer (1997), osqoor Gantzer (2001), que demonstraram
que o tratamento pela caleacdo requer pH entrelP26epor periodos de 20 a 60 dias para a
eliminacdo de ovos de helmintos eRmonella

Schuh et al. (1985) também observaram a inativdedovos deA. suumapods periodos de

armazenamento de 2 a 4 meses e pH igual a 12,5 Assno Fernandes et al. (1996),
utilizando lodo aerébio e doses de 30, 40 e 50%atiee 20 dias de contato entre os dois
produtos, encontraram reducdo meédia de 64,8%, 8090,88% respectivamente. Ja a

caleacédo com cal a 40% e 90 dias de contato elunif0% dos ovos de helmintos do lodo.

Gantzer et al. (2001) utilizando cal virgem a 25%,hidratada a 26 e a 62% verificaram que
a caleacao por cal hidratada a 26% néo proporciartogienizacdo do lodo, ja a caleagcdo em
concentracdes de 62% so produziu lodo higienizads 480 dias de armazenamento. Com a
cal virgem a 25%, também nao foram atingidos oereal exigidos pela legislacédo francesa
para ovos de helmintos (<0,3 ovo viavel/gMS) apekaipH ter atingindo niveis de 12,4,
resultados que divergem do presente trabalho. @wes no entanto, atribuem a baixa
eficiéncia da caleacdo ao fato da contagem intabvos de helmintos no lodo ter sido
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elevada. Estas divergéncias, no entanto podem re¢aaronadas, ainda, ao tipo de lodo que
foi utilizado, a concentracdo de sdlidos totaisaohomogeneizacdo do lodo, fatores que

também interferem na eficacia do processo.

Quanto aos ovos nao viaveis, os resultados sasapeelos nas Figuras 5.17, 5.19 e 5.21. O
namero de ovos nao viaveis foi muito préximo dezess ensaios 1 e 2 (Figuras 5.17 e 5.19).
No ensaio 3 (Figura 5.21), pode-se notar que apaia& de contato do lodo com a cal, na
dosagem de 30%, foi recuperado um numero ligeirtamanior de ovos nao viaveis. Os ovos
nao viaveis podem ser referenciados, apenas, coo® remanescentes, uma vez que estes
perderam a capacidade de desenvolvimento a estagihstivos mais avancados devido a
alteracOes provocadas pela elevacdo do pH do mstes ovos, como pode ser verificado nas
Figuras 5.22, 5.23 e 5.24, apresentam-se com “Bblsa seu interior, aspecto vitrificado,
formato alterado e em alguns casos néo foi posdétettar uma distincdo nitida das camadas

da casca do ovo.

Figura 5.22 — Ovo de Ascaris Figura 5.23 - Ovo de Ascaris Figura 5.24 — Ovo de

sp alterado pela caleacéo sp alterado pela caleacéo Ascaris sp alterado pela

caleacédo

Estes ovos ndo apresentam perigo para a saudenuemhe/ou animais, uma vez que nao
mais recuperam seu potencial infectivo, mesmo smnfaeintroduzidos em um pH 6timo,
podendo, neste caso, ser considerados “ovos mor@s”resultados aqui apresentados
também mostram que a maioria dos ovos parece sk, pois o fato de ndo serem
visualizados sob microscopia sugere que nao saopeemdos por terem sofrido

desintegracéo.

88



RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2 Experimentos de tratamento térmico

Conforme mencionado, os experimentos de trataménttco foram realizados em 2 etapas,

com a etapa 1 (escala piloto) dividida em 4 faSé&®. apresentados, a seguir, os resultados
relativos ao total de ensaios efetuados em caga/éae dos experimentos. Os resultados da
etapa 1 correspondem a média de 5 ensaios da mifase, 2 ensaios da segunda fase, 5
ensaios da terceira fase e 4 ensaios da quartaHas® a segunda etapa (aparato escala de
demonstracao), sdo apresentados os resultadosl@emsaio separadamente e, em seguida, a

média dos 3 ensaios.

5.2.1 Etapa 1 (experimentos em escala piloto)

Fase 1

Analisando-se os resultados referentes a fasetrhtdonento térmico, apresentados na Figura
5.25 e na Tabela 5.4, verifica-se que no tempo, zertes de iniciar-se o aquecimento, o lodo
apresentou ovos viaveis dee lumbricoides embora em uma quantidade bem inferior ao
namero total de ovos.

No de ovos (ovos/gMS)

Tempo de aquecimento (min.)

No total ovos No ovos viaveis —— Temperatura‘

Figura 5.25 — Variacdo do n°. de ovos de A. lumbricoides no decorrer da fase 1
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TABELA 5.4 - Estatistica descritiva - tratamento térmico (Etapa 1 - Fase 1)

Tempo de A Temperatura N° total de N° de ovos N° de ovos néo
exposicao Parametros ¢ C) ovos viaveis viaveis
(min.) (ovos/gMS) | (ovos/gMS) (ovos/gMS)

N° de amostras 5 5 5 5
média 24 150 25 125

0 maximo 26 303 56 248
minimo 23 50 5 39
desvio padrao 1,3 104 20 85
N° de amostras 5 5 5 5
média 70 24 0 24

20 maximo 70 105 0 105
minimo 70 0 0 0
desvio padréo 45 0 45,3
N° de amostras 5 5
média 70 7.8 0 7,8

40 maximo 70 7,6 0 22,9
minimo 70 0 0 0
desvio padrao 0 16,3 0 91
N° de amostras 5 5
média 70 2,4 0 2,4

60 mAaximo 70 6,5 0 6.5
minimo 70 0 0 0
desvio padréo 70 2,7 0 2,7

Os resultados da fase 1 sdo relevantes, uma vemqgsgam que, jA ha segunda amostra
coletada, apds a temperatura atingir o valor d&C76 ser mantida a esta temperatura por 20
minutos, ndo se recuperaram mais ovos viaveisjrowarido-se estes resultados apos 40 e 60
minutos de aquecimento a 70 °C. Quanto aotetal de ovos, € possivel perceber uma
tendéncia de decréscimo, sendo esta notavel ape$@0ninutos de exposicao a temperatura
de 70 °C.
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Este resultado mostrou-se positivo uma vez quedssi@ordo com o que foi verificado na
literatura (Tabela 3.10), onde temperaturas tefica$i em associacdo com o tempo de
exposicdo, sdo capazes de impedir o desenvolvimgogoovos deAscaris sp no lodo,
tornando-os inativos.

Os resultados desta fase estdo coerentes comiftsaders por Hindiyeh (1995), que detectou

a morte de ovos dAscaris suunguando estes foram submetidos a 70 °C e 20 mimigos
exposicao.

Fase 2

A partir dos resultados verificados na fase 1, dleese por avaliar na fase 2 o efeito da
temperatura sobre os ovos ja desde o inicio docagaeato do lodo. A Figura 5.26 e a Tabela
5.5 mostram os resultados obtidos. E possivelivarifiue apos 27 minutos de aquecimento,

guando se atingiu a temperatura de 70 °C, jA néecaperaram mais ovos viaveis.

600 80
525

5001 r7
400

No de ovos (ovos/gMS)

0 13 27 47

Tempo de aquecimento (min.)

No total ovos No ovos viaveis —O—temperatud

Figura 5.26 — Variacao do n°. de ovos de A. lumbricoides no decorrer da fase 2

91



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 5.5 - Estatistica descritiva - tratamento térmico (Etapa 1 - Fase 2)

Tempo de ) Temperaturd N°totalde | N° de ovos N° de ovos n&o
exposi¢do | Parametros Q) 0vos viaveis viaveis
(min.) (ovos/gMS)| (ovos/gMS) (ovos/gMS)
N° de amostrag 2 2 2 2
0 média 24 525 73 452
maximo 24 902 128 774
minimo 24 149 18 131
N° de amostras 2 2 2 2
13 média 47 443 63 381
maximo 47 700 99 600
minimo 47 187 26 161
N° de amostras 2 2 2 2
97 média 70 193 0 193
maximo 70 364 0 364
minimo 70 22 22
N° de amostras 2 2 2 2
47 média 70 376 0 374
maximo 70 740 740
minimo 70 7 0 7

Quanto ao numero total de ovos, pode-se perceleengsta fase observou-se um aumento
destes com o passar do tempo de aguecimento, odguera esperado. Este resultado, no
entanto, ndo representa de modo algum um “ressengidhde ovos. Possiveis explicacdes

que podem ter ocasionado esta variacdo sdo asEgui

» pode ter havido uma melhor eficiéncia no métodoedeperacdo de ovos, a medida em
gue as amostras iam sendo coletadas com o dedarempo de tratamento, devido a

desintegracao fisica de solidos ou granulos presert lodo;

» avariacdo dos teores de solidos totais do lode estensaios (anexo 2), cujo valor reflete

diretamente na contagem final dos ovos;

e pelo fato das amostras serem coletadas aleatorianfgnda que tenha se procedido uma
homogeneizacdo considerada eficaz, ndo € possiséioar que a distribuicdo dos ovos

em cada amostra coletada seja a mesma. Pode saigqoe por¢cdo de ovos, mesmo que
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pequena, sedimente quando se interrompe a homageéeino momento de coletar a

amostra no frasco.

Ainda com relacdo a esse fato, a retirada dasadgula placa de Petri, no momento da
leitura, também € aleatdria, e, ainda que, apdésnaofeneizacdo, a coleta da aliquota seja
extremamente rapida para impedir que 0s ovos ctnecesse em algum ponto da placa, uma
seguranca absoluta é dificil de ocorrer. A obséwade tais tipos de fatores pode acarretar
um aumento na quantidade total de ovos. Porém, ememto algum esse aumento foi

observado no nimero de ovos viaveis, que sdo os im@ortantes, pois sao eles que séo

capazes de infectar novos pacientes.

Como mencionado no capitulo 4, na fase 3 decidipesdestar temperaturas mais baixas e
consequentemente, menores tempos de aguecimesito,csno a necessidade de se preparar

uma nova amostra de ovosAlelumbricoidegpara ser utilizada como indculo.

Fase 3

Os resultados da fase 3 sédo apresentados na F@ifee na Tabela 5.6 e confirmam os
resultados da fase 2. Pode-se perceber que temmasrgiroximas a 48° C e tempos de
exposicao de aproximadamente 15 minutos ndo foudicientes para inviabilizar 100% dos

ovos. Todavia, apGs aproximadamente 25 minutosgdecamento, quando a temperatura
atingiu o valor de 62,5 °C, ndo mais se recuperanas viaveis. Este fato permite considerar
que também no presente trabalho foi observada emperatura 6tima, entre 50 °C e 63 °C,
combinada a tempos de exposicdo de aproximadarBénteinutos, que foram capazes de

inviabilizar totalmente ovos d&. lumbricoides
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Figura 5.27 — Variacdo do n°. de ovos de A. lumbricoides no decorrer da fase 3

Tabela 5.6 - Estatistica descritiva - tratamento térmico (Etapa 1 - Fase 3)

Tempo de ) Temperatura N° total de N° de ovos N° de ovos néo
exposicdo | Parametros o ovos viaveis viaveis
(min.) <) (ovos/gMS) |  (ovos/gMS) | (ovos/gMS)
N° de amostras 5 5 5 5
Média 23 617 194 423
0 Maximo 24 702 265 504
Minimo 22,5 503 86 339
desvio padrao 1 75 74 61
N° de amostrag 5 5 5 5
Média 32,5 711 243 467
7 Maximo 32,5 820 317 525
Minimo 32,5 536 98 340
desvio padrao 1 137 94 73
N° de amostras 5 5 5 5
Média 47,5 608 132 476
15 Maximo 47,5 691 200 594
Minimo 47,5 448 50 398
desvio padrao 0 96 67 88
N° de amostrag 5 5 5 5
Média 62,5 464 0 464
25 Maximo 62,5 547 0 547
Minimo 62,5 397 0 397
desvio padrao 0 61 0 61

94



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados na presente pesquisadesté&ordo com os estudos desenvolvidos
por Rudolfs et al. (1951), que verificaram querageratura de 4% e o tempo de exposicao
de 2 horas nao foram suficientes para inativarvas @e helmintos. A completa inativacao

dos ovos s6 foi conseguida a temperaturas de B5@ € tempo de contato de 10 minutos.

Os resultados também séo coerentes com os vedfigaor Burden e Ginnivan (1978) que
encontraram resultados positivos em relacdo auledtr de ovos de helmintos quando estes
sdo submetidos ao tratamento termofilico, concluigde a maioria dos ovos de suum

foram mortos ap6s 30 minutos de exposicao a 55 °C.

No entanto Jettmar & Exner (1951), citados por PRonshell, afirmam que ovos descaris
foram mortos em 5 minutos quando expostos a temyparae 55 °C, o que na presente
pesquisa ndo pbde ser confirmado. J& Schaffer &&tr(1976), citados pelo mesmo autor,
estudando um sistema de tratamento de lodo assaimperaturas termofilicas, encontrou
que a 52,5 °C - 53 °C, mudancas letais e irrev@ssivcorriam nos ovos d&scaris suum
concluindo queapos alcancar 55 °C o lodo era aceitavel do poeteista parasitologico,

porém nao deixam claro qual o tempo de contatossace.
Fase 4

Na ultima fase dos ensaios desta etapa de trabelhjo, objetivo era verificar a auto-

suficiéncia do sistema, empregou-se como fonte mdgga para o aquecimento do lodo
somente 0 biogas produzido em 24 horas, para ldgieo lodo também produzido em 24
horas. Com base nas fases realizadas anteriornmnteluiu-se que ndo seria necessario
aquecer o lodo por 7 horas, decidindo-se por qoéet@mostras em um intervalo maximo de
4 horas. Assim, apés 4 horas de aquecimento, quémdooletada a Ultima amostra, a
temperatura média dos 4 ensaios foi de aproximad@me9 °C. Os resultados estdo
representados na Figura 5.28 e na Tabela 5.7.
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Figura 5.28 — Variagéo do n°. de ovos de A. lumbricoides no decorrer da fase 4

E possivel observar que apos 2 horas de aquecimgudado a temperatura situava-se em
torno de 53 °C, ndo foram recuperados ovos vidleds lumbricoidesComparando-se esses
resultados aos encontrados na fase 3, é possivigincar a hip6tese de que uma temperatura
Otima que acarretou a inviabilizacdo de ovosAdearis situou-se entre 50 e 63 °C, para
tempos de exposicdo variando entre 30 a 60 minWNesta fase, foi conseguida a
higienizacdo do lodo em temperaturas inferioredaafmse 3, uma vez que o lodo permaneceu

em aguecimento por um periodo minimo de 2 horas.
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Tabela 5. 7 -Estatistica descritiva - tratamento térmico (Ethpdase 4)

Tempo de =
equF;igéo Parametros Temperatura Nog\)/?sl e Ni’/%(\elgi\éos v dv?é?/\(la?: e
(min.) <) (ovos/gMS)| (ovos/gMS) (ovos/gMS)

N° de amostras 4 4 4 4
maximo 24,5 1001 425 609
0 minimo 22 711 254 457
média 23 860 332 529
desvio padrao 1 127 90 67
N° de amostras 4 4 4 4
120 maximo 56,5 905 2 905
minimo 53 562 0 562
média 54 788 0 787
desvio padrdo 2 155 1 155
N° de amostras 4 4 4 4
maximo 66,5 735 0 735
180 minimo 61 621 0 621
média 63 684 0 684
desvio padrdo 2 47 0 47
N° de amostras 4 4 4 4
maximo 72,5 655 0 655
240 minimo 66 373 0 373
média 69 535 0 535
desvio padrao 3 118 0 118

Quanto ao numero total de ovos, nota-se mais urdauvea tendéncia ao decréscimo,

sugerindo que o tratamento térmico nao s6 é capamuiabilizar o desenvolvimento dos

oVvos para estagios evolutivos mais avancados, tamioém de destrui-los.

Os resultados verificados na presente pesquisace@pativeis com 0s observados por

Wharton (1979), que afirma que possivelmente a ¢eatpra capaz de destruir a casca dos

0OVOS seria entre 63 e 65 °C.

Esta fase do tratamento térmico teve como prina@pgitivo a verificacdo da sustentabilidade

do sistema, certificando-se que o biogds produzids condicfes especificadas seria

suficiente para higienizar o lodo. Este fato fonfomnado, sendo possivel afirmar que neste

trabalho o biogas foi até mais que suficiente pacenover a higienizacéao térmica do lodo,
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uma vez que com 2 horas ja se verificou a totahbizacdo dos ovos, confirmando-se esse

resultado de 100% de inviabilizagdo apds 4 horaxjdecimento.

5.2.2 Etapa 2 (aparato em escala de demonstragao)

Objetivando-se confirmar os resultados encontradostapa 1, trés ensaios foram realizados
no aparato experimental em escala de demonstralgiia etapa, 0S ensaios apresentaram
maiores dificuldades na execuc¢ao devido ao auntentscala, principalmente em relacéo ao
armazenamento do biogas. Devido a diferenca ddaesas condi¢cdes de trabalho foram

ligeiramente diferentes.

As condigdes dos 3 ensaios foram as mesmas, eroeamsaio 1, onde foram coletadas
amostras somente no tempo zero e apo6s 5,5 horamukrimento. Os resultados séo

apresentados nas Figuras 5.29 a 5.32 e na TaBela 5.
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2 g & 1507 ta§
g 1001 140 S 8 : g
8 g & 100 T308
o £ ) =
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o 50 20 = ° =
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z 0 z r 10
oL /N o
0 r 0
0 55 0 3 5
Tempo de aquecimento (horas) Tempo de aquecimento (horas)
No total ovo: No ovos viave —e— Temperatur\ No total ovos No ovos viaveis —— Temperaturé

Figura 5.29 — Variacdo do n°. de ovos de A. Figura 5.30 — Variacdo do n°. de ovos de A.
lumbricoides no decorrer da etapa 2/ ensaio lumbricoides no decorrer da etapa 2/ ensaio
1 2

Como pode ser observado na figura 5.29, uma vefofaeletada somente uma amostra apos
5,5 horas de aquecimento, o resultado obtido fasperado (com base nos resultados
verificados na etapa 1, mesmo considerando asedigas de escala), uma vez que a
temperatura no instante da coleta foi de 70 °CinAAse lodo permaneceu sob diversas
temperaturas inferiores (entre 26 °C e 69 °C)padtéstante da coleta. Como pode ser visto,
nenhum ovo viavel foi recuperado. Quanto ao nunaal de ovos, manteve-se a tendéncia

da diminuicdo com o passar do tempo de aquecimento.
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No segundo ensaio (Figura 5.30), com 3 horas decagento ja ndo foi detectada a presenca
de ovos viaveis, confirmando-se esse resultado ahdsas de aquecimento e temperatura de
65 °C. Nesta etapa de trabalho, novamente foiivadi& a elevacdo no numero total de ovos
com o decorrer do tempo de aquecimento, ao invésr@gediminuicdo. Cabe aqui a mesma

explicacéo da fase 2 da etapa 1.

Os resultados do terceiro ensaio, a média dostadesl dos trés ensaios e os dados
estatisticos da etapa 2 do tratamento térmico egtéasentados nas Figuras 5.31, 5.32 e na
Tabela 5.8.

Para o terceiro ensaio, pode-se perceber que apésa8 de aquecimento do lodo, quando a
temperatura encontrava-se a 51,5 °C, ainda foraoupeeados ovos viaveis dA.
lumbricoides,mas ap6s 5 horas de aquecimento a temperaturd,8e°6, ndo mais se
verificou a presenca de ovos viaveis, e novamemda@Encia a diminuicdo do numero total
de ovos. A Figura 5.32 representa a média dos @an<ertificando-se que apds 5 horas de
aguecimento e temperatura média de 67 °C (confarfabela 5.8) ndo se recuperou mais
nenhum ovo dé. lumbricoidesviavel. Quanto ao namero total de ovos, a médsaatsaios
culminou com um aumento do numero de ovos, qusyaiez ja foi explicado os possiveis

motivos que podem levar a essa diferenciacéo.
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Tempo de aquecimento (horas) Tempo de aguecimento (horas)
‘ No total ovo No ovos vidvel —— Temperatur ‘ ‘ No total ovo: No ovos vidvel —— Temperatur ‘
Figura 5.31 — Variacdo do n°. de ovos de A. Figura 5.32 — Variacdo média do n°. de
lumbricoides no decorrer da etapa 2/ensaio 3. ovos de A. lumbricoides no decorrer da

etapa 2.
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Tabela 5.8 - Estatistica descritiva - tratamento térmico (Etapa 2 )

Tempo de A Temperaturd N’ totalde | N°deovos | N°de ovos ndo
€XPosIcao |  Parametros o ovos viaveis viaveis
(h) (" C) (ovos/gMS)| (ovos/gMS) (ovos/gMS)
N° de amostrag 3 3 3 3
Média 25 93 84 42
0 Maximo 26 165 136 65
Minimo 24,5 12 46 29
desvio padrao 1 77 47 20
N° de amostras 2 2 2 2
Média 55 125 16 110
3 Maximo 59 142 31 142
Minimo 51,5 108 0 78
desvio padrdo 5 24 22 45
N° de amostrag 3 3 3 3
Média 67 136 0 136
5 Maximo 69,5 202 0 202
Minimo 65 56,5 0 56,5
desvio padrao 2,5 74 0 74
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5.3 Identificacdo de ovos de helmintos e andlise da viabilidade de
Ascaris sp em lodos in natura

Esta parte da pesquisa foi uma etapa complemenéatege por objetivo a identificacdo de
ovos de helmintos predominantes em diferentes tgwmdodo, conforme especificado na
Tabela 4.15. Os resultados tornaram possivel oemamiento de um pequeno perfil dos ovos
de helmintos que podem estar presente no lodop@mdiente do processo e da escala adotada
no tratamento do esgoto. Os resultados aqui obfdoem ainda ser considerados como
demonstrativos do parametro de saude da populdeédi@da pelos sistemas de tratamentos
de esgotos, uma vez que 0s esgotos domesticosd® adntém excretas gerados por homens
e/ou animais. Os resultados da andlise da viatldideeAscarissp sao apresentados de forma

comparativa entre os trés lodos.

5.3.1 Lodo 1 (lodo de reator UASB escala real)

As Figuras 5.33 e 5.34 mostram os resultados eraond na analise de trés amostras do lodo

1. A descrigdo do lodo esta representada na TdbEsa

Lodo 1 Lodo1

aso B Total

100 - M Ascaris sp 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 1 2 3

Amostra Amostra

2z
EREEEIREEEE

Toxocara sp
Hymenolepis sp
B Trichuris sp

B outros
3516

illllllllé%

B Trichuris sp
Hymenolepis sp
Toxocara sp

Ascaris sp

ovos/g MS
o
o

Ovosde helmintos (%)

Figura 5.33 — Distribuicdo dos diferentes Figura 5.34 — Distribuicdo percentual dos
ovos de helmintos no lodo 1. diferentes ovos de helmintos no lodo 1.

As figuras indicam que dentre os ovos de helmimteectados nas amostras do lodo 1,
Ascarissp, Toxocarasp, Hymenolepissp eTrichuris sp foram 0os que ocorreram com maior
freqliéncia nas amostras analisadas. Como podessebpdo,Ascarissp foi o parasito mais
freqliente nas trés amostras (87,4, 69,5 e 79,6%h euantidades consideradas elevadas
(82,6, 24,4 e 47,3 ovos/gMS), seguido paoxocarasp (6,5, 15,4 e 12,7% e 6,1, 54 e 7,6
ovos/gMS) Hymenolepisp (4,2,9,9e 7,6 % e 3,9, 3,5 e 4,5 ovos/gMBjahuris sp (0,8, 0

e 0% e 0,8, 0 e 0 ovos/gMS). Dentre outros helmminterificou-se ovos de ancilostomideos
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nas amostras 1 e 2 (1 e 5%, 1 e 1,7 ovos/gMS)nietaa 2 ndo foi verificada a presenca de
ovos de Trichuris sp e na amostra 3 néo foi detectadlachuris sp nem outros

(ancilostomideos, por exemplo).

5.3.2 Lodo 2 (lodo de reator UASB escala de demonstracéo)

As Figuras 5.35 e 5.36 séo referentes aos resslt@da® analises do lodo 2 e representam a

média dos valores de trés descartes e analise \ae amostras, conforme especificado no

capitulo 4.
B Total
Lodo 2 M Ascaris sp 100%
B Toxocara sp 90%

80% I
R
A

Y

70% A BRRRR

60% -

1528 Hymenolepis sp
& Trichuris sp

€
8
0 12 =
= 10 1 £ 50%
S & 4% @ Trichuris sp
o 81 © aH oo
3 64 o 3% ymenolepis sp
4 g 20% Toxocara sp
2 10% M Ascaris sp
0 Y 0%
1 2 3
1 2 3
Amostra
Amostra

Figura 5.35 — Distribui¢éo dos diferentes ovos Figura 5.36 — Distribui¢do percentual dos
de helmintos no lodo 2. diferentes ovos de helmintos no lodo 2.

Pode-se perceber que o lodo 2, apresentou basitmmenmesmos ovos de helmintos
presentes no lodo 1, ou sefescarissp, Toxocarasp, Hymenolepissp eTrichuris sp. Neste
lodo, Ascarissp também mostrou-se o parasito mais frequentérémamostras (69, 70,6 e
59,4%) e em maiores quantidades (8,3, 10,5 e ©89/gMS), seguido poroxocarasp (21,1,
17,6, e 28,8,% e 2,1 3,2 e 3,8 ovos/gMB)menolepisp (10,4,99e 11,4% e 1,2,15e, 1,5
ovos/gMS) eTrichurissp (1,4, 0,9 e 0,4 % e 0,2, 0,01 e 0,05 ovos/gMS).
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5.3.3 Lodo 3 (lodo de digestor anaerdbio de lodo primarip

As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam os resultadesigados apos a analise do lodo 3.

& Total
Ascaris sp
Toxocara sp 100%

Hymenolepis sp 90% - 7//////

& Trichuris sp 80% -

4 4
60% - outros
50% ~ & Trichuris sp
40% 7 Hymenolepis sp

Lodo 3

ovos/g MS

04 |
30% [E Toxocara sp
I Ascaris sp

20% A
10%
0% -

Ovos de helmintos (%)

Amostra Amostra

Figura 5.37 — Distribuigéo dos diferentes ovos Figura 5.38 — Distribui¢cdo percentual dos
de helmintos no lodo 3. diferentes ovos de helmintos no lodo 3.

No lodo 3 também repetiram-se 0s mesmos ovos deirites encontrados nos dois outros
lodos estudadogyscarissp, Toxocarasp,Hymenolepisp eTrichuris sp. Novamentéscaris

sp foi o parasito mais freqiente nas trés amogif@gl, 67,5 e 64,1%) e em maiores
quantidades (42,5, 35,5 e 26,3 ovos/gMS), seguaddl pxocarasp (18,9, 20,5 e 24,3% e
11,5, 10,8 e 10,0 ovos/gMS3jymenolepisp (10,6, 11,3 e 11,5% e 6,4, 5,9 e 4,7 ovos/gMS)
e Trichurissp (0,3, 0,7 e 0% e 0,2, 0,3 e 0 ovos/gMS).

5.3.4 Discusséo conjunta dos resultados

Em relacdo aos ovos de helmintos predominantenerdentrados, nos trés tipos de lodos
estudados, pode-se dizer que os resultados s&ntegruma vez que esses helmintos sao os
parasitos intestinais mais encontrados nos hospsdbumanos e animais. Dessa forma,
sendo o0 esgoto (e consequentemente o lodo) denorigenéstica, estes sdo também os
parasitos mais comumente encontrados nestes psodidéti & Holland (2000) relatam que
nematoides intestinais sdo parasitos humanos moiitains, sendo a espééielumbricoides
estimada como infectante de um quarto da populecamlial.

A nao deteccéo, nas amostras de lodo analisadagteleninados tipos de ovos néo significa
que eles nao estivessem presentes no lodo comodanras que a tomada de aliquotas para
analise ndo garantem a varredura de todo o espEOOSs presentes no lodo, mesmo que a

homogeneizacdo seja perfeita. Isso é particulaenealido para helmintos presentes em
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pequenas quantidades no lodo. Outro aspecto dtaessdere-se ao fato de que as larvas de
determinados parasitos (ancilostomided&trengyloidessp, por exemplo) eclodem de ovos
fora do organismo do seu hospedeiro e, por isss, @20s ndo sao detectados nas amostras

em guantidades elevadas, pois grande parte j&ceates em estagio de larva.

Uma possivel explicacdo para a ndo verificacao udeo® tipos de ovos no lodo seria que
algumas doencgas (teniase, por exemplo) ndo saonaadenas localidades onde o lodo foi
coletado, assim seus ovos ndo aparecem nas fezpspd#écdo e em consequéncia no

esgoto/lodo que é gerado pela populacéo contriduint

Cabe ressaltar que especificamente no lodo 1 eneandmica amostra, foi detectado um ovo
de Schistosoma mansomarasito do FildPlatyhelminthesClasse Trematoda, causador da
esquistossomose. Torna-se relevante o alerta deogjusvos deste parasito podem estar
presentes em maiores quantidades, principalmentéreas endémicas da doenca. Caso a
regido ndo seja endémica, mas porventura haja wadocro, o hospedeiro intermediario
(caramujo) susceptivel e condicbes que favorecadisseminacdo da doenca, poderia ser
iniciado o ciclo da doenca em algum momento jaa@gieercarias, resultantes de apenas um
ovo, Sd0 numerosas 0 que aumentaria a chance esgaof do hospedeiro definitivo e a

formacéao de novos ovos.

Dentre os ovos encontrados no lodo, o dehuris sp foram sempre detectados em menores
quantidades, embora a tricuriase também seja utmanb@se muito disseminada em nosso
meio. Porém seus ovos sd0 mais sensiveis a defiseea@do sobrevivem por tempo
prolongado sob baixa umidade (por exemplo nos ladssaguados em leitos de secagem e

centrifugas).

Os valores dos ovos de helmintos encontrados s |6 discutido em seguida, a partir de
uma comparacao grafica quantitativa e percentue es lodos 1, 2, e 3, assim como a

andlise da viabilidade ddsscarissp.
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As Figuras 5.39 a 5.44 mostram os ovos dos prirecipalmintos detectados nos lodos

estudados.
Figura 5.39 - Ovo de Figura 5.40 - Ovo de Figura 5.41 - Ovo de
Ascaris sp Trichuris sp Toxocara sp

Figura 5.42 - Ovo de Figura 5.43 - Ovo de Figura 5.44 - Ovo de
Hymenolepis nana Hymenolepis diminuta Ancilostomideo

Fonte: Arquivo de fotos do Laboratério de Microbigia do DESA/UFMG.
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Comparacdo entre os trés tipos de lodo

As Figuras 5.45 e 5.46 apresentam o0s resultadoparativos entre os trés lodos analisados.
Os resultados mostram que houve uma tendénciateecde dos mesmos ovos de helmintos

nos trés lodos estudados, embora em quantidadasenpuais diferentes.

Comparacéo entre os tipos de Lodo .
Comparacéo entre os tipos de Lodo

6305 Ascaris sp ’ L VALY WA

Toxocara sp 80%

g
507 Hymenolepis sp 8 B outros
S 40 & Trichuris sp £ 60% & Trichuris sp
%’ 30 = outros S 0% Hymenolepis sp
3 50 | % ; Toxocara sp
104 S 20% m Ascaris sp
SR 11 [
0 lodo 1 lodo 2 lodo 3

lodo 1 lodo 2 lodo 3

Figura 5.45 — Distribuicdo dos diferentes Figura 5.46 — Distribuicdo percentual dos
ovos de helmintos nos trés tipos de lodo.  diferentes ovos de helmintos nos trés tipos de
lodo.

Conforme pode ser visualizado na Figura 5.45, @ ladfoi o que apresentou a maior
quantidade de ovos de helmintos e o lodo 2 os resnaalores. Ja o lodo 3 apresentou

valores também elevados, proximos aos verificaddsao 1.

Uma possivel explicacdo para a menor concentrag@vabs no lodo 2 seria o fato de que este
lodo era proveniente de um sistema que trata esgetoma populacdo com perfil social mais
elevado (Belo Horizonte), enquanto o lodo 1 é pn@me do sistema de tratamento de esgoto
de uma populacédo mais carente (Bairro Nova Visigbira). Por outro lado, esta hipotese nao

justificaria os elevados valores encontrados no Bydcuja populacéo contribuinte € a mesma
do lodo 2.

Outra possivel explicacdo para as diferentes coraggies de ovos encontradas nos lodos 1, 2

e 3 estaria relacionada ao teor de soélidos do atdprme mostrado na Figura 5.47.
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Ovos de Helmintos e Teor de Sélidos

63,05

[ Lodo 1 5144

Lodo 2
Ed Lodo 3

Ovos/g MS

o o
\“

25,84 45,36 28,43
Teor Médio de Solidos (%

Figura 5.47 — Relagéo entre ovos de helmintos e teor de sélidos no lodo.

Comparando-se os lodos 1 e 3 (maior umidade) am2a@nais seco), verifica-se que o lodo
que apresenta maior percentual de soélidos apresantzgm menor quantidade de ovos de
helmintos. Isto porque condi¢cdes ambientais adsetags como insolacdo e baixa umidade,
diminuem a capacidade de sobrevivéncia dos ovododo e, em consequUéncia, sua

concentracao.

O lodo 3, embora proveniente da mesma populacavilmeinte que o lodo 2, apresentou
valores mais elevados de ovos de helmintos, pdssiwe pelo fato de que o lodo 3 néo
ficou exposto a condi¢cdes naturais de secagemndazeom que 0s ovos figuem menos

expostos a dessecacao, permanecendo integros.

Uma outra observagdo que pode ser feita é quantoadsr percentual de ovos dexocara

sp (parasito habitual de cées e gatos) nos lo@do3 @Figura 5.46) em relagéo ao lodo 1. Este
fato pode ser devido, principalmente, a maior pagibd desses animais nas residéncias da
cidade de Belo Horizonte, onde é forte o habitseeriar cdes e gatos em apartamentos.
Diferentemente, o lodo 1 é originario de esgotalprido em um bairro de periferia da cidade
de Itabira/MG, onde estes animais séo criadosss(fiboa das residéncias).

Neste trabalho a presenca de ovod deocarasp mostrou-se relevante, sendo coerente com
os estudos conduzidos por Dubin et al. (1972) sobrivel de contaminacdo do solo de dois
parques por ovos de nematoides dentre elesxocarasp. Verificando que no parque 1, mais
de 40% das amostras do solo estavam positivaopasadel oxocarasp € no parque 2, onde

a contaminacdo por fezes de animais é menos Ol¥A& das amostras estavam

contaminadas.
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Como pode ser observado na Figura 5.45, houve wnaentracdo maior de ovos de
Hymenolepissp, no lodo 3 em relagdo aos lodos 1 e 2. Quantodo 2 essa constatacao
pode ser explicada também pelo teor de sélidossigéaque, o lodo 2 sendo 0 mais seco
dentre os 3, apresentou menores quantidades de asdwvos que foram identificados. J4 em

relacdo ao lodo 1 duas observacdes se fazem impesta

A primeira pode também ser relacionada ao habiteederiar animais domésticos dentro das
residéncias em cidades como Belo Horizonte. Umajueza espécie que atinge o homém (
nana)pode utilizar pulgas como hospedeiro intermedj&iae ha a presenca de mais caes e
gatos, as chances de ocorrerem tais insetos poelemasores, o que em parte justificaria

também a maior presencaldgmenolepisio lodo 3 em relacéo ao lodo 1.

Uma outra hipotese, mais Obvia, mas que também pedeestacada, seria a presenca de
grande populacédo de ratos em cidades grandes,od@wdponibilidade de restos organicos,
que sao diariamente descartados pela populacao,ddérelatos dos operadores da ETE de
que nao é raro a verificacdo da presenca desseégresemortos no esgoto bruto e nas areas
proximas da estacdo. A espédiediminutg tem como parasita habitual os ratos e sempre tem
insetos como as pulgas como hospedeiros internesliAEm consequéncia, a maior
populacdo desses roedores, poderia ser uma fawragarretaria maior quantidade de

Hymenolepisio lodo 3.

Ainda quanto aos ovos de helmintos no lodo, HO1&882) analisando cinco tipos de lodos,
provenientes de trés estacfes de tratamento deoesgolchecoslovaquia, encontrou que
apos a avaliacdo dos helmintos neles presentgsinegpais ovos compreendiam ekscaris
sp; Toxocarasp Toxascaris leoningParascaris equorupEnterobius vermicularisTrichuris
sp, Capillaria sp eHymenolepissp. Destacando que alguns ovosHjgnenolepissp, eE.
vermicularis estavam estruturalmente danificados, enquanto aues de Ascaris sp
continham larvas desenvolvidas, confirmando-se ® tmbém foi verificado no presente
trabalho, levando-se em consideracdo as diferdiesageograficas e do tipo de lodo

estudado.

Hindiyeh (1995), estudando a ocorréncia e densidd&leovos de parasitos intestinais
recuperados de trés tipos de lodo resultante dantemto de esgotos na Jordania, também
relata que os ovos de helmintos mais encontradibsiam: nematoidesA( lumbricoidesT.

trichiura e Enterobiussp), dentre os cestdides foram detectadossaginata e H. nana
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Sendo que ovos d&. saginatae Enterobiussp foram pouco encontrados, enquanto que
ancilostomideos ndo foram detectados em todo altrab

Analise comparativa da viabilidade de ovosAdearissp dos lodos estudados

As Figuras 5.48 a 5.51 mostram a analise da vilnlé dos ovos d&scarissp nos trés lodos.

Os valores estdo expressos em ovos/gMS e valoresnpeais respectivamente.

30,0 30,0 27,2
25,3
25,0 +—p= 25,0 |
0 : 0
= 200 @lodo 1 s 2007 lodo 1
(@]
g 150 1 2 150
o Elodo 2 0 ' B lodo 2
> 10,0 1 S 100/
o 50 B lodo 3 o Blodo 3
5,0
0,0
lodol lodo 2  lodo3 0.0
lodo 1 lodo 2 lodo 3
Figura 5.48 — Valores totais da viabilidade Figura 5.49 — Valores totais da ndo
dos ovos de Ascaris sp . viabilidade dos ovos de Ascaris sp.
Ovos viaveis Ovos ndo viaveis
100,0
80,0 |
@ < 54,8
E’w/ lodo 1 5 60,0 lodo 1
(2]
g @ lodo 2 2 400 Blodo 2
Blodo 3 o 20,0 Blodo 3
0,0
lodo 1
lodo 1 lodo 2 lodo 3
Figura 5.50 — Analise comparativa da Figura 5.51 — Analise comparativa da nao
viabilidade dos ovos de Ascaris sp nos trés  viabilidade dos ovos de Ascaris sp nos trés
lodos. lodos.

Pode-se perceber, que embora a quantidade totaate (ovos/gMS) observada na Figura
5.45 tenha sido elevada, o percentual de ovos igi@eAscarissp no lodo 1 foi menor que
ovos néo viaveis. O lodo 2, ainda que nele, teidmwerificado um namero total de ovos de
Ascarissp inferior em relacdo aos lodos 1 e 3, mostrauapercentual de ovos viaveis foi

maior. Ja o lodo 3 foi 0 que apresentou o maiocepeual de ovos viaveis dentre os trés
lodos.
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Quanto a verificacdo de ovos viaveis em menor p&neé no lodo 1, ndo foi possivel
estabelecer se alguma caracteristica geografigalgmonal, metodoldgica ou algum fator
especifico do lodo tenha ocasionado este resultad@ vez que no lodén natura

usualmente, verifica-se maior percentual de ovasgers.

Uma hipétese a ser considerada pode ser em redagét@scimento de fungos nas placas, que
poderiam “esconder” ovos que estivessem viaveis) aoressalva de que as leituras eram

sempre feitas de forma extremamente criteriosareacmaior sensibilidade possivel.

Quanto ao maior percentual de ovos viaveis nossl@e 3, ndo ha que se fazer discussdes
aprofundadas, pois como jA mencionado, este sariaesultado encontrado em condi¢cbes

habituais, certificando-se o que é verificado ndiamte em condi¢des normais.

Os resultados mostram que ovos de helmintos estdpre presentes em amostras de lodo, de
diferentes sistemas de tratamento de esgotos gienoidoméstica. Os ovos identificados em
alguns dos trabalhos aqui especificados, assim canpwesente pesquisa, sdo basicamente os
mesmos, guardadas as devidas diferencas de cadbiddde e fatores relacionados a
endemicidade dos parasitas em determinadas regi®seciados aos habitos de cada

populacéo e condicbes de saneamento dos locasiudioe

Porém, ndo existem duvidas quanto a predominarciscarissp, devido a sua distribuicdo
cosmopolita e peculiaridades inerentes a este hidniais como a grande quantidade de ovos
colocados pela fémea, sua resisténcia no ambierdatres fatores ja especificados no
decorrer deste trabalho. Os demais ovos aqui det@stToxocarasp, Hymenolepissp,
Trichuris sp e ancilostomideos) estdo presentes em valen@sre menores em comparacao
ao Ascaris sp e variaveis entre si, porém sao importantegpaao de vista sanitario,

ambiental e epidemioldgico.

Esta etapa do trabalho teve um significado imptetanserve para corroborar a necessidade
de se higienizar o lodo quando se pretende readitizpara fins mais nobres do ponto de vista
produtivo e econbmico, como a agricultura, recugade areas degradadas e outros, o que

atualmente se caracteriza como tendéncia mundial.
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho sédo apmt®E® separadamente, para o0s
experimentos de caleacdo, de tratamento térmicqoe, Ultimo, para os estudos de

identificacdo de ovos de helmintos e andlise dailidade deAscarissp em lodosn natura

Conforme apresentado nos itens seguintes, amlateasativas de higienizagdo mostraram-
se eficientes, sendo que a opcgéo por uma deterenadgefnativa dependera de uma série de
fatores e especificidades locais, a exemplo dentgiaade de lodo gerada, clima, qualificacao
da mao de obra, area disponivel, tipo de redscagretc., além do desenvolvimento de

estudos técnico-econdmicos que subsidiem a escolha.

De uma maneira geral, a higienizacao por caleaggssppde a prévia desidratacdo do lodo,
sendo que a principal dificuldade relaciona-se l@arge@ da completa homogeneizacdo da
massa lodo/cal. Todavia, constitui-se em uma ata muito simples e pouco dependente

de méao de obra qualificada.

Quanto a alternativa de higienizacdo por tratamé&gmmico, esta é geralmente aplicada ao
lodo umido (sem desidratacdo prévia), sendo queirgipal dificuldade relaciona-se a

necessidade de coleta, armazenamento e queimagisbApesar de ser uma alternativa que
requer mais equipamentos, apresenta a vantagemspnsar a utilizacdo de dispositivos de
desidratacdo do lodo. Por outro lado, ha a neaside veiculos para transportar o lodo

umido, em maiores volumes que se o lodo fosse d¢adb.

6.1 Experimentos de caleacédo

* A caleacédo mostrou-se uma alternativa bastantetiicna inviabilizacdo e na destruicado
de ovos de helmintos presentes em amostras de dedasgoto. O processo é
relativamente simples e nao requer nenhum equipanespecifico para sua realizacéo,
sendo que os maiores custos recaem sobre a aqudac&al. A homogeneizacdo da
mistura de lodo com a cal pode ser feita de margmglificada (manual ou com
betoneira) nos casos de menor produgéo de loda.dfemas que produzem mais lodo,
podem ser utilizados equipamentos especificos,r¢g@luzidos por diversas empresas

especializadas.

* Quando se opta pelo uso da cal hidratada, o manmimto do pH constitui-se numa etapa

de extrema importancia, ja que a elevacdo da midatie € o principal parametro a
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influenciar a inativacéo dos ovos de helmintosgessasos, a elevacdo da temperatura é

insignificante).

O tempo de contato entre o lodo e a cal é fatoexdieema importancia no processo de
caleacdo, a fim de possibilitar a “maturacao” dois grodutos. Neste trabalho, a caleacao
mostrou-se 100% eficiente na inviabilizacado de ae$elmintos apds 30 dias de contato
entre o lodo e a cal, nas trés dosagens estudadad(q e 50% de cal) confirmando-se
esse valor aos 60 dias, atendendo aos padroegislagéo da OMS e do estado do Parana
(0,25 ovo viavel/gMS).

Também a ocorréncia de ovos nao viaveis mostroexdeemamente baixa nos

experimentos de caleacdo, sendo que para a dosiEgyé0Pb6 e apds 60 dias de contato
nao mais se detectou a presenca de nenhum ovdndieoe Quando detectados, 0s ovos
nao viaveis mostraram-se deteriorados, ndo mairgegeptando perigo para a saude da

populacao.

6.2 Experimentos de tratamento térmico

O trabalho desenvolvido mostrou-se de extrema itApoia, uma vez que aponta para
uma solugcdo autossustentavel em relacdo a higguzde lodos, a partir da queima do
biogas gerado na propria estacdo de tratamento, ac@wossibilidade do seu reuso de
forma benéfica. Os resultados aqui apresentad@smle¥ conclusdo pela eficiéncia e

viabilidade da tecnologia avaliada.

O fator mais importante nos experimentos foi acg@atemperatura/tempo de exposicao,
gue permite combinacdes variadas para a inativelgaoiacdo de microrganismos

patogénicos, aqui em especial os ovoddembricoides.

Os resultados referentes ao ndmero total de owtisaim ndo sO a inativagdo dos ovos
viaveis, mas também sua possivel destruicdo, umaque a recuperacdo destes, na
maioria dos ensaios, mostrou uma tendéncia ao st&eré com o decorrer do tempo de

aguecimento.

Na etapa 1 deste experimento, desenvolvida cona@tmpem escala piloto, a fase 3 (que
foi a mais otimizada) mostrou que a temperaturdano de 63 °C e tempo de exposi¢cao
de aproximadamente 25 minutos foi suficiente pamaabilizar 100% dos ovos de
Ascaris Na fase 4, o biogas produzido no sistema foi nmpie suficiente para a

higienizacdo térmica de todo o lodo produzido, tersido alcancada a completa
112



CONCLUSOES

inviabilizacdo dos ovos d&. lumbricoidescom 2 horas de aquecimento do lodo, quando a
temperatura atingiu valores em torno de 54 °C,icoahdo-se esse resultado de 100% de
inviabilizagdo com 4 horas de aquecimento e tenyper@m torno de 69 °C.

* Na etapa 2, desenvolvida em escala de demonstréginve variagbes no tempo
necessario para se elevar a temperatura até osevafpue neste trabalho foram
considerados ideais (100% de inativacdo). De umongaual, a completa inviabilizacdo
dos ovos dé\. lumbricoidedoi alcancada com 5 horas de aquecimento do lpekmdo a

temperatura atingiu valores em torno de 67 °C.

6.3 Identificacdo de ovos de helmintos e andlise da viabilidade de
Ascaris sp em lodos in natura
* Os estudos mostraram que ovos de helmintos estdiresgresentes no lodo de esgotos
domésticos, notadamente em paises onde ainda tpersigrecarias condi¢cdes de
saneamento/salde. Para os trés tipos de lodosadssjdforam obtidas concentracdes
médias de 63 ovos/gMS para o lodo 1, 13 ovo/gM& pdodo 2 e 51 ovos/gMS para o
lodo 3.

e Ascaris sp foi sempre o parasito predominante nas amosteadodo (prevaléncia
usualmente superior a 50%), tendo sido, ainda,ctdetes ovos deToxocara sp,

Hymenolepisp, Trichuris sp e ancilostomideos.

* As variagbes nas quantidades e nos percentuaisestalgncia dos ovos dos parasitos
identificados podem estar relacionados aos habifmesculiaridades da populagédo de cada
localidade, além das caracteristicas intrinsecas sistemas de tratamento e de

desaguamento do lodo.

* Os resultados demostram que a analise das agudsaress brutas e do lodo gerado nos
processos de tratamento pode servir como um garfitario das localidades e do nivel de

saude da sua populacgéao.

* Os lodos estudados nesta etapa do trabalho, peem seutilizados na agricultura ou
outro fim que coloque humanos e/ou animais em egpos estes parasitos, devem ser
submetidos a algum tipo de higienizagdo, a exendalocaleacdo ou do tratamento

térmico.
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7 RECOMENDACOES

Continuidade dos testes de higienizacao térmicgpacato em escala de demonstracéo, de
forma a possibilitar o monitoramento dos ovos etervalos de tempo mais reduzidos,

uma vez que a inviabilizacao total pode ocorremsnos de 5 horas.

Ainda em relacdo ao tratamento térmico, recomendgee estudos sejam realizados
almejando a implementacdo do sistema em escalawewsaprincipalmente no que se

refere a reservacao e a queima do biogas.

Considerando que a pratica de inocular ovoAstaris lumbricoidesa partir da obtencao
de vermes adultos de pacientes humanos, mostrousse trabalhosa, recomenda-se que
sejam firmados convénios com 6rgaos de saude goarae tenha um fornecimento mais
perene dos vermes. Outra alternativa seria 0 usésdaris suumcomo organismo
indicador, ja que este se apresenta em todas agatacteristicas muito semelhantes ao
A. lumbricoides sendo necessario um trabalho conjunto com cuesokospitais

veterinarios ou instituicbes que viabilizem a di@cle suinos.

Uma verificacdo da literatura disponivel indica gbhé uma necessidade de se
universalizar a definicdo de termos em relacdo stode da viabilidade dos ovos,
padronizando termos como: “ovo viavel, ovo ndo eiadestruicdo e/ou eliminacdo de

ovos” para diminuir o risco de possiveis falhasaacterizacdo da viabilidade dos ovos.
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