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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo investigar aviagfio de ovos dAscarisspp. durante a
desinfeccdo de efluentes domésticos pela acéodikc@a ultravioleta em fotorreatores de
lampadas imersas e emersas (em escala de demaojtragpela acdo da radiagdo gama
proveniente de font8°Co (em escala de bancada). Investigou-se tambémpoego de
diferentes tipos de ovos de parasito do gérearis com e sem membrana mamilonada,
como indicador de eficiéncia de desinfeccéo; alinente, avaliou-se o desenvolvimento do
ovo deAscarissp. irradiado em hospedeiro (modelo murino). O &sfp tratado em sistema
anaerobio (UASB) seguido de filtro biologico pesddr (FBP) no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS) — UFMG/COPASAarAsstras de esgoto foram
contaminadas artificialmente com ovos Ascaris spp. e foram testadas varias doses de
radiacdo UV e de radiacdo gama. Apoés as irradia@Sesmostras de esgoto foram analisadas
em laboratorio, a fim de verificar a viabilidadesdovos ap0s o periodo de incubacdo em
solucéo de acido sulfurico a 0,1 N, por 28 diasgesinfa a 28°C e aera¢do manual diaria. Os
resultados indicaram que a dose de radiacdo U¥aalaipor fotorreator de lampadas imersas
e por fotorreator de lampadas emersas foram supsr 90% de inativacdo, embora a
qualidade parasitologica do efluente ndo se engssérnas diretrizes da Organizacdo
Mundial da Saude para a utilizacdo de esgoto wa@danto a radiacdo gama, os resultados
apontaram as seguintes doses para desinfeccadudatefsanitario: dose de 3,5 kGy para
efluentes com concentracao até 150 ovos/Rstmarisspp. e 5 kGy para efluentes com mais
atée 600 ovos/L deAscaris spp.. Os resultados apontaram também que a membrana
mamilonada protege o DNA no interior do ovo cormsaacOes das radiacbes UV e gama. E
por fim foi verificadoin vivo que as radiacdes para desinfeccdo de efluente stiomé

minimizam o risco de infecgdo no modelo murino.

A presente pesquisa também tentou utilizar o masigilmo para verificar a viabilidade do ovo
de ascarideos apoés as irradiagcdes, mas a configuespacial do experimento, em regime
semi-intensivo ndo impediu a contaminacdo do rebamltomprometeu os resultados do
experimento. Com isso sugere-se que futuros expatos envolvendo modelo suino sejam

realizados em regime intensivo, com o isolamentcadia animal.

Palavras chaves desinfeccdo, esgoto, radiacdo gama, radiacao ibAtivacdo, ovos de
Ascaris lumbricoidesAscaris suumteste de viabilidaden vitro, membrana mamilonada,

teste de viabilidadim vivo (modelo murino e suino).



ABSTRACT

This research aimed to investigate the inactivatibAscarisspp. eggs during disinfection of
domestic sewage by the action of ultraviolet radrain submerged and emerged lamp demo-
scale photoreactors, and gamma radiation ff880 source (bench scale). It was also
investigated the use of different typesAsfcarisgenus eggs, with and without mammilated
membrane as an indicator of disinfection efficieranyd finally evaluated the development of
eggs of irradiated\scarisspp. in the host (murine). The sewage was treatath anaerobic
system (UASB reactor) followed by trickling filtel§F) at the Center for Research and
Training on Sanitation (CePTS) - UFMG/COPASA. Thlevage samples were artificially
contaminated withAscaris spp. eggs and various doses of UV and gamma i@diatere
tested. After irradiation, sewage samples wereyaedl in the laboratory to verify the
viability of eggs after incubation in a solution sdilfuric acid 0.1 N, for 28 days, in an
incubator at 28°C and daily manual aeration. Tlaetimation efficiencies were higher than
90% in both UV photoreactors, but the parasitolalgguality of the effluent did not fit the
guidelines of the World Health Organization for tee of treated sewage. As for the gamma
radiation, the results indicated the following doger disinfection of sanitary effluent: 3.5
kGy dose for waste water with lower concentratiofsAscaris spp. eggs and 5 kGy for
wastewater with higher concentrationsAsicarisspp. eggs. The results also showed that the
mammilated membrane protects the DNA inside theagginst the action of UV and gamma
radiation. Finally it was verified byn vivo tests that the use of radiation for wastewater

disinfection probably minimizes the risk of hodieiction (murine model).

Keywords: desinfection, sewage, gamma radiation, UV raoitiinnactivation,Ascaris
lumbricoides eggs, Ascaris suumin vitro viability test, mammilated membrang) vivo

viability test (murine and swine model).
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1 INTRODUCAO

A quantidade e a qualidade de &agua existente em rgaga&o determinam a sua
disponibilidade, que esta diretamente relacionada as caracteristicas de um ecossistema. O
conceito de qualidade da agua esta intrinsecantigiai#o a sua caracteristica quimica de
transportar e dissolver diversos tipos de impure&a®rma como uma bacia hidrografica &
ocupada influencia diretamente na qualidade da aljpaesente. Os recursos hidricos devem
apresentar caracteristicas quimicas, fisicas édias compativeis com sua utilizacdo pelos

seres vivos (von Sperling, 2005).

O ciclo hidrolégico apresenta algumas variacdesaraet decorrentes do clima, mas a acao
antropica, intencional ou ndo (construcdes de ldtlieas e reservatorios; impermeabilizacao
dos solos; modificagcdo da cobertura vegetal e @miske gases estufa), tem provocado
alteragcbes prejudiciais. Estes, entre outros fafopedem alterar a geracdo dos vapores
atmosféricos, que, por sua vez, podem implicar #eragdes no regime de precipitacao,

afetando o equilibrio do ciclo hidrolégico. Nessmtexto,o ciclo da agua e os problemas

relacionados com saneamento e abastecimento deegiizaestreitamente vinculad@aga

et al. 2005; OPS, 1998).

Ja existe um consenso sobre a gravidade do proptequee exige uma abordagem estratégica
em gestao equitativa e sustentavel dos recursosdddA Figura 1.1 mostra o declinio da
disponibilidade de dgua nos paises em desenvoltin{Bitman, 2002). Diante do quadro de
constante aumento populacional, acompanhado daeotesdeterioracdo da qualidade da

agua, ha uma influéncia acentuada e negativa nbkegudas comunidades aquéaticas.
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Figura 1.1 — Declinio da disponibilidade de &gua nos paises em desenvolvimento
Fonte: Pitman, 2002



Um dos principais problemas para a qualidade dgsoscaquéaticos é o langcamento direto de
esgotos sem tratamento, que possui como consequénaumento da concentragao de
matéria organica e de nutrientes (nitrogénio eof@df Tais constituintes favorecem o
crescimento excessivo e desequilibrado de algpos tile algas e bactérias, provocando um
consumo elevado de oxigénio, com efeitos danosaqgaibrio do ecossistema aquéatico e
consequente prejuizo na diversidade de espécisabiflo também que os esgotos veiculam
agentes etiolégicos de doencas com a via de tras&mboro-fecal e pode prejudicar a saude
da populacédo (von Sperling, 2005).

A diarréia é um sintoma comum de doencas gaststinés potencialmente veiculadas pela
agua contaminada e sédo causadas por bactérias, pfaiozoarios e helmintos. Segundo a
UNICEF/WHO (2009), a diarreia provoca uma em cadaccmortes de criancas — cerca de
1,5 milhdo a cada ano e mata mais criancas do guB%®, a malaria e o sarampo juntos. E
estimado que 2,5 bilhGes de pessoas carecem dansam® e quase um bilhdo de pessoas
nao tem acesso a agua potavel. Esses ambientegeperm disseminacdo mais facil da
diarreia (UNICEF/WHO, 2009). A Figura 1.2 mostrataxa de internacdes por doencas
diarreicas no Brasil. A diarreia € mais preval@arepaises em desenvolvimento, devido, em

grande parte, a falta de saneamento.

Taxa de internagdo
C11a10
C110,01a25
C12501a35
L 13501a50

Figura 1.2 — Taxa de internacdes por doenca diarreica aguda em menores de 5 anos

no Brasil, por estado, 2005
Fonte: Vigilancia em Saude Ambiental (2006)

Todos esses fatores mencionados desencadearamreotaigacdo mundial com relacdo a
qualidade e disponibilidade de agua em um futumodigtante. Com isso, depreende-se que €
muito importante melhorar as caracteristicas dasurses hidricos com medidas de

saneamento, objetivando minimizar os impactos ngsos receptores e aumentar a utilizagéo
2



de efluentes tratados para outras finalidades.eNas#texto, saneamento nao € considerado
apenas a disposicao de residuos para prevenialabnsiade do ambiente, mas também parte
de uma politica geral de protecdo como forma drmreaicontaminacdo e proteger a qualidade

da agua a ser utilizada para consumo, para fircs@@guarios e recreativos (OPS, 2008).

No geral, os sistemas de tratamento de efluentesfefivos na remocao de matéria organica,
e pouco efetivos na remocao de organismos pataggergso exige em varias situacées um
sistema de pos-tratamento e uma destinacdo adegloa@fiuente para se interromper a
transmissdo das doencas de veiculagdo hidrica.eAt@n do pos- tratamento de esgoto €
essencial na tentativa de reduzir as concentragéetais agentes nesse ambiente (von

Sperling & Mascarenhas, 2005; von Sperling eR&l05; Bastos et al. 2003a).

O processo de desinfeccdo de efluente sanitarie@ ged um instrumento eficiente para
possibilitar a melhoria da qualidade do esgotdpd®a que o lancamento deste no ambiente,
ou sua utilizacdo para fins agricolas, ndo tenhaplicacdes para a saude publica. Existem
varios métodos de desinfec¢do de esgoto, comoracélm e a ozoniza¢do. No entanto, um
dos problemas que preocupa o0s pesquisadores ligadrea de parasitologia sanitaria
envolve justamente a ineficiéncia dos processaasatie desinfeccdo em remover patdgenos
mais resistentes, como € o caso dos ovos de nesoat¢@alal-Gorchev, 1996; Lapolli et al.,
2003; Al-Adawi et al., 2006; Tahri et al., 2010).

Para garantir a protecdo da populacao, o eflueatadbd e desinfetado, antes de ser lancado
no ambiente ou ser utilizado na agricultura, dese deu potencial de contaminacao
monitorado por meio da averiguacdo da presenca ndéadores bacteriologicos e
parasitologicos. O objetivo, a longo prazo, sez@durir 0 risco que 0 esgoto representa para a
saude publica. Nessa situacéo, o0 esgoto nédo fiveeéde patdgenos, mas sua presenca deve
representar um risco insignificante quando esteutdizado, conforme as diretrizes da
Organiza¢do Mundial da Saude (Ayres & Mara, 199@stabt, 1997; WHO 2004a; WHO,
2006a).

Recentemente, duas tecnologias de desinfeccéoluwkntef doméstico vém se destacando
neste cenario: a aplicacdo da radiacdo ultravi¢ldt§ e da radiacdo gama. A desinfeccéo
por UV tem se mostrado tecnicamente viavel e aptasegma série de vantagens: ndo gera
subprodutos toxicos, ndo necessita de tanquesrdate@® a manutencdo é simples, além da
efetividade na remocdo de organismos patogénicasatbva et al., 1999; Oliveira et al.,
2002; Tarran, 2002; Chernicharo et al., 2003; Lltiketral. 2003; Brownell & Nelson, 2006).
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Ja a desinfeccéo por radiacdo gama é capaz ddameamente degradar a matéria organica e
organismos patogénicos, embora apresente o seualaghdo além de manter os nutrientes,
tais como, nitrogénio e fésforo, importantes ndizaitdo do esgoto para fins agricolas
(Borrely et al., 1998; Hill, 2003; Bao et al., 20@asfar & Abdel Rehim, 2002; Rawat et al.,
1997; Wang & Wang, 2007).

Um processo eficiente de desinfeccdo de esgoto aheover um uso mais nobre da agua
servida para a irrigacdo de hortalicas que sergeriohas cruas, além de minimizar impactos
no ambiente aquatico, considerando que 0s esgatit&rsos sdo comprovadamente fontes de

contaminacgdo relevantes de mananciais de abastaocid@gusante.



2 JUSTIFICATIVA / CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

2.1 Definicdo de tratamento convencional de esgoto

A estruturacdo de um sistema de esgotamento sartigdin 0 objetivo de coletar o esgoto

gerado em uma comunidade, afasta-lo da populaf@mecer tratamento e disposicao final

adequado, visando impedi-lo de atingir o sistemadimagem natural do terreno (bacia
hidrografica). As estacfes de tratamento de eqgdtk) constituem-se no componente final

e crucial de um sistema convencional de esgotansaniario, pois evitam que o esgoto

coletado em uma comunidade, contendo uma sérieoapastos poluentes e organismos
patogénicos, atinja o ambiente e provoque degradagiiopagacao de doencas (Castro et al.
1995; Metcalf & Eddy, 2004; Braga et al., 2005; \Bperling, 2005).

Ao chegar a ETE, o esgoto percorre uma série diades e processos de tratamento, até que
a agua depurada se encontre em condicbes de retorbacia hidrografica, alimentando
mananciais superficiais e subterraneos. Antes deessar ao ambiente natural, essa agua
pode ainda ser reutilizada, desde que sua qualsgdeompativel com o uso que se pretende
realizar. As etapas de tratamento do esgoto nas $€TBaseiam em mecanismos fisicos
(filtracdo, sedimentacdo), quimicos (oxidacdo, ipiegdo, volatilizacdo, radiacdo) e
biolégicos (Castro et al., 1995; Metcalf & Eddy,020 Braga et al., 2005; von Sperling,

2005). Os sistemas de tratamento convencional foraestigados na presente pesquisa.

2.1.1 Sistema de tratamento anaerdbio — reator tipo UASB

O tratamento anaerdbio depende dos microrganismesagem na auséncia de oxigénio.
Existem alguns tipos de reatores anaerébios, m&awl um tipo especificamente constitui
uma tendéncia atual de tratamento de esgoto eséoalg estudo da presente pesquisa: reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (YAS&ste tipo de reator, o efluente entra
em sua regiao inferior e passa pela manta de lodofltixo ascendente. A biomassa cresce
dispersa no meio que caracteriza a manta de loger@mo. Os microrganismos anaerobios
digerem a matéria organica e formam gas metanosecadonico. O separador trifasico
separa as fases liquida, sdélida e gasosa, auziliatancdo da biomassa na parte inferior do
reator com o auxilio da gravidade, e impede que s5& liberada junto com o efluente. A
Figura 2.1 mostra o esquema de funcionamento dorrgASB (Castro et al., 1995; Metcalf
& Eddy, 2004; Braga et al., 2005; von Sperling, 20rasil, 2006).
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Figura 2.1 — Funcionamento do sistema de tratamento por reator UASB
Fonte: von Sperling (2005)

2.1.2 Sistemas de filtro biologico percolador

Outro tipo de tratamento de esgoto empregado pestguisa foi o filtro bioldégico percolador
(FBP). Neste sistema o compartimento de reacdoistende um tanque preenchido com
material de alta permeabilidade (material supa@tdyre o qual os esgotos sdo aplicados. O
efluente é distribuido adequadamente na parte isuiste tanque, sendo que o fluxo de
esgoto passa a ter uma trajetéria descendenterdGasal., 1995; Metcalf & Eddy, 2004;
Braga et al., 2005; von Sperling, 2005; Brasil, 00

O material de enchimento € arranjado no interioFB®&, de forma a criar espagos vazios.
Apoés a aplicacdo, os esgotos percolam em direcafurado, através do meio suporte,
permitindo o crescimento bacteriano na superfioiendterial de enchimento, na forma de
uma pelicula fixa denominada biofilme (bactériaseggdas entre si € a um meio suporte). A
matéria organica contida nos esgotos é adsorvidagpeticula microbiana e fica retida tempo
suficiente para a sua estabilizacdo pela acdo d@wsnganismos. O fundo do compartimento
de reacdo € vazado, de maneira a permitir a passdgeliquido e a reter o material de
enchimento, além de possibilitar a ventilacdo tteofi necessaria para manter as condi¢gées
aerobicas e o efetivo tratamento dos despejosgsarga. A medida que o biofilme cresce na
superficie do material de enchimento, os espacgsyéendem a diminuir, fazendo com que

a velocidade de escoamento nos poros aumente. iAgiraim determinado valor, essa
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velocidade causa uma tenséo de cisalhamento qakjdegarte do material aderido. Assim,
acontece uma forma natural de controle da populagéoobiana no meio, sem haver
necessidade de manutencdes periddicas, como lismpezanesmo retirada do material de
enchimento (Castro et al., 1995; Metcalf & Eddyp£20Braga et al., 2005; von Sperling,
2005; Brasil, 2006).

O emprego de FBP no poés-tratamento de efluentesea®res anaerdbios tipo UASB
encontra aplicabilidade potencial. O sistema poalguimas vantagens relevantes em relacéo
a outros sistemas aerébios como o baixo consumgétit®m (em virtude da ndo necessidade
de aeracdo mecanizada), e a notavel robustez aehag carga, temperatura e toxicidade,
em virtude das condi¢cdes de fluxo e da estratificaga diversidade microbiana presente
(Arvin & Harremoes, 1990). Ademais, associa-seattente a essa concepc¢ao tecnoldgica a
menor complexidade em termos de equipamentos, nuegamdo maior simplicidade na
operacdo e de manutencao (Castro et al., 1995aM&t&ddy, 2004; Braga et al., 2005; von
Sperling, 2005; Brasil, 2006).

2.2 Necessidade de uso de efluentes sanitarios trat ados

Nos ultimos anos, houve um aumento de interessesoode efluentes sanitarios tratados,
devido ao reflexo do aumento da preocupacéo compambilidade da agua em um futuro
proximo, aliado a necessidade de acrescer a prodafifnenticia. Isso levou a uma

conscientizacdo sobre a utilizacgéo racional dasrses hidricos (WHO, 2004a).

Em regides aridas e semi-aridas a agua é um fatamte para o desenvolvimento urbano,
agricola e industrial. A escassez de agua poderasctambém em locais com recursos
hidricos abundantes, mas insuficientes para sdpritanda elevada da regido (Braga et al.,
2005). Nesse contexto, a pratica de utilizacaofllerges tratados é uma ferramenta para

minimizar os problemas de escassez hidrica.

O efluente sanitario tratado apresenta quantidddgada de nutrientes e pode ser
reaproveitado para a recuperacdo de areas impradutiu degradadas e a reducdo do
langamento de esgotos nos corpos receptores, sstalama medida de natureza econdmica,

ambiental e social. A Figura 2.2 mostra algumasipodsiades de uso de esgoto tratado.
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Figura 2.2 — Tipos de utilizacdo de esgoto tratado
Fonte: Braga et al. (2005)

Por outro lado, o uso de efluente sanitario tampéne funcionar como veiculo de varios
agentes etiolégicos de doencas de veiculacdo &jdciem potencial risco para a saude
publica. O risco real de contaminacdo de um indiwigor tais agentes depende de algumas
caracteristicas dos organismos patogénicos, estgriais vale citar: a morfologia e biologia
(tipo de organismo, periodo de laténcia, ciclo nx@&mico ou heteroxénico); a sobrevivéncia
aos sistemas de tratamento de esgoto; a capaaeapevocar enfermidade e consequente
perpetuacdo do ciclo de vida do parasito. A FiguBamostra um esquema sobre o risco de

contaminacéao pela utilizacdo de esgoto tratadat¢Bas Bevilacqua, 2006).

Esgoto sanitario | > Ag_e nte etlologlco
Risco potencial
* -
Tratamento va ;
3 ‘ Resisténcia
Utilizacao \
Ciclo biologico, sobrevivéncia,
3
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Ambiente intermediarios
3 reservatorio animal
Populagtes humanas \J
4 ‘ Dose infectante
Exposicdo - '
Susceptibilidade Infecgao -
. Doenca
Imunidade

Figura 2.3 — Utilizag&o de esgoto sanitério e risco de transmissdo de doencas
Fonte: Bastos & Bevilacqua (2006)



Neste contexto, a WHO (2006a) sugere diretrizeguddidade microbioldgica para utilizacéo
de esgoto tratado a fim de encorajar o seu usasasgm implicagbes para a saude publica.
Estas diretrizes foram elaboradas a partir de wabagdo das evidéncias epidemioldgicas,
que indicaram que os patdégenos excretados, de pr@ocupacao na cultura e irrigacao, sao
0s ovos de nematddeos intestinais, por apresentareaito risco de infeccdo. Ja as bactérias
entéricas apresentam risco moderado de infeccado spie foi encontrado um risco minimo
relacionado com infecgOes virais, e, praticamemi& houve risco de infec¢cdo por
trematodeos ou cestodeos (Ayres & Mara, 1996; wB@a; WHO, 2006a).

Para garantir a protecao da populagao, o efluestidd e desinfetado a ser utilizado deve ter
seu potencial de contaminacdo monitorado por meioaderiguacdo da presenca de
indicadores como os coliformes e ovos de nematodens investigacbes devem ter como
prerrogativa garantir consistentemente a confiddle de utilizagcdo de efluentes tratados
(Ayres & Mara, 1996; WHO 2004a; WHO, 2006a). A Tlab&.1 mostra os limites
recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude yidizzacdo de efluente sanitario
tratado (WHO, 2006a).

Tabela 2.1 — Recomendag¢fes da OMS para a qualidade microbioldgica do esgoto tratado a

ser utilizado
S S L : Ovos de
Atribuicdes da utilizagédo Escherichia coli/100 mL elirlies 0L
L i 3 Menos de
I_rrlgaglao Cultura de raizes. Menos de’10 1 ovo de
Irrestrita Cultura de folhas Menos de10 helminto/L
"""""""""" Trabalho intensivo, a agricuitura o
Irrigacéo de alto contato Menos de 10 Menos de 1
: ovo de
restrita Agricultura altamente Menos de 19 helminto/L

mecanizada

Fonte: Adaptado de WHO, 2006a

Com o objetivo de viabilizar a reutilizacdo da agaaa finalidades nobres sem implicacées
negativas a saude publica, a adocdo dessa prétieasdr devidamente planejada, de maneira
a minimizar os riscos e a aumentar o desempenhatidadades nas quais esta aplicado
(Braga et al., 2005; Bastos & Bevilacqua, 2006;réfcio et al., 2006), o que motiva a

presente pesquisa cuja finalidade é melhorar adaug das aguas residuarias.



2.3 Organismos indicadores de eficiéncia de tratame  nto

Considerando que os diversos tipos de organismo@ngam na agua condi¢cdes essenciais
para desenvolver partes de seus ciclos biologiogsata serem veiculados, a presenca desses

no esgoto favorece a perpetuacao de diversas dorelgaionadas com a agua.

A identificacdo dos organismos patogénicos na agmase sempre morosa, complexa e
onerosa. Dai a opcao pelo isolamento de organisnibsadores. Para um organismo ser
indicador da eficiéncia de um sistema de tratamdet@sgoto deve apresentar as seguintes
caracteristicas: resisténcia maior ao método erageegara remocao/inativagdo que outros
patébgenos; mecanismos de inativagdo de ambos desrmsemelhantes e taxas de

inativacdo/decaimento de ambos devem ser simi{Bresil, 2006; Bastos et al., 2003a).

2.3.1 Indicadores bacteriolégicos

As bactérias do grupo coliforme sdo tipicamentedasacomo espécies indicadoras para
verificar a existéncia de outros microrganismo<id@@as entéricas) que podem representar

riscos para a saude publica (USEPA, 1986).

Os organismos associados ao intestino de animamedtérmicos podem funcionar como
indicadores de contaminacao fecal se encontradasi®dseu habitat natural. Um exemplo de
organismos que existem em numeros substanciaisfezas sdo as bactérias do grupo
coliforme, mais precisamente o sub-grupo dos qohiés termotolerantes ou especificamente
a bactériek. coli, principal representante desse sub-grupo (Leeleat., 2001; Tortora et al.,
2005).

2.3.2 Indicadores parasitoldgicos

A ocorréncia e a concentracdo de parasitos gatsbimais em esgoto tratado a ser utilizado
podem impactar a saude publica e sdo determinadasepdemicidade da doenca entre 0s
animais e humanos, pelo tamanho e pela situacdo-eéanémica de uma populacdo, e
também pela situacdo do saneamento de uma regid®(\®004a). Por isso a WHO sugere a
deteccao direta de ovos de helmintos e recomendastie um ovo por litro do efluente em

guestao.

Existem varias técnicas de quantificacdo de ovdsetiaintos intestinais e larvas em material
fecal (Stoll & Hansheer, 1926; Faust et al., 19R8chie, 1948; Beaver, 1950; Bailenger,
1979 citado por Ayres & Mara, 1996). Essas técniicesn adaptadas para a enumeracéo de
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ovos de helminto em esgoto e lodo (Krige, 1964;14977; Meyer et al., 1978; Satchwell,
1986; citados por WHO, 2004a).

A guantificacdo de ovos de helmintos em aguas da&syiquando comparada com excretas
humanos, € mais complexa devido as menores coacéas de ovos por unidade de volume,
além de verificar a presenca da diversidade de d@sritamanhos e densidades dos ovos
provenientes das varias espécies de vida livrasEétnicas geralmente utilizam os processos
de sedimentacao, flotacéo, filtracdo ou uma congimalesses métodos para concentrar 0s
ovos. As solugdes com densidade elevada favorec#iutuacdo do ovo, separando-o dos
detritos organicos, podendo-se também utilizar wolacdo de interface (éter etilico ou
acetato de etila) em solucdo ndo miscivel, pararaems ovos de helmintos da matéria
organica. Todos os processos dependem da forcefegat(Ayres & Mara, 1996; WHO,
2004a). Cada método apresenta vantagens e dessamtaq termos de porcentagem de
recuperacdo, tempo gasto, reprodutibilidade, equiipéos e reagentes necessarios para a
analise. Nao existe um método ideal que detect@ld@s ovos de helmintos presentes no

efluente domeéstico. A Tabela 2.2 sumariza alguntodod de deteccdo de helmintos do

esgoto.
Tabela 2.2 — Métodos de detec¢do de ovos de helmintos no esgoto
. . Volume Sedimentacéo ~ A
Método Principio (Iitro) (hora) ’ Reagente  Recuperacdo Referéncia
WHO (1989)  Sedimentacio = 1 24 Ac'edgnascg“co : WHO (1989)
WHO (1989) Centifugagdo 24 Niratode 3, 7005 WHO (1989)
______________________ eflutvacdo T ... sodio "7 T T
. ~ (toda Triton X100, o Ayres et al.
| feeds!  Sedmemagdo 1 centrifugada) MgsO, NaCl  “*™* (1989)
. ~ Ayres et al.
_____ reedoll | Sedmemacto 4t Nee %% assy)
. . ~ Stien e
Stien- Sedlmentzzgao o5 > Janecks_o- 50% Schwartzbrod
Schwartzbrod e flutuacdo Urbanyi (1988)

Fonte: Adaptado de WHO, 20042

A WHO (2004a) sugere a utilizacdo do método moalifacBailenger (1979) por ser simples e

barato, e amplamente utilizado em laboratério®ode © mundo.

Outro parametro que ainda ndo € considerado pgisldedo e que apresenta relevancia
epidemiolégica € a avaliacdo da viabilidade do deonematddeo. Apenas a presenca dos
ovos nao é suficiente para que estes se desenvelyarpetuem o ciclo biolégico. Para tal,

alguns ovos, principalmente os de geohelmintogesmxiuma etapa de desenvolvimento no
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ambiente para se tornarem infectantes e viavels,ceadicoes favoraveis de temperatura,

umidade e oxigenacéao.

A principal justificativa para escolha de ovos Alcarisspp. como indicador da qualidade
parasitologica € a sua elevada prevaléncia, beno com elevada resisténcia as adversidades
ambientais e baixa dose infectante para seus heispgdquando comparado com outros
organismos entéricos (Bastos et al., 2003a; WHO04&)0 De acordo com a WHO (2006b), a
ascaridiase provoca 3000 mortes por ano, e edengue estdo infectados 1,45 bilhdes de

pessoas, das quais 350 milhdes sofrem efeitossab/ea saude.

A importancia epidemiolégica do parametro viabitidade ovo de helminto justifica a
necessidade do emprego destes organismos comadndes da eficiéncia de um processo de
tratamento. Caso o processo de tratamento do &fluempeca o desenvolvimento do ciclo
biologico dos parasitos, havera a diminuicdo desos de transmissfes de doencas, com

reflexos positivos a saude publica.

Alguns ovos de helmintos sdo extremamente resestesds estresses ambientais e podem
sobreviver aos sistemas de tratamento de esgotac@rédo com Nelson (2001), citado por

Metcalf & Eddy (2004), ovos ddéscaris podem sobreviver por mais de dez anos em
sedimentos de lagoas de estabilizacdo. A longegidadtes ovos e de outros helmintos s&o

de particular importancia no gerenciamento donateto das aguas servidas e lodo.

Nesta situacdo o método de tratamento do esgowsidg\capaz de penetrar as membranas do
ovo e gerar efeitos no seu interior. De acordo ®dharton (1980) €uiles et al.(2006)a
casca dos ovos de nematddeos tem sido referida oomaodas estruturas bioldégicas mais

resistentes.

O géneroAscaris spp., modelo de nematodeo deste estudo, apresemta protegido por
quatro camadas de membrana, com uma média de @spéssl de 4,5 um, compostas de
dentro para fora de (i) camada lipidica resist@ntiessecacdo e a penetragdo de substancias
polares; (i) a camada quitinosa, que confere emieé protecdo mecanica; (ii) a camada
vitelinica de lipoproteina; e (iv) a camada exteutarina, quase impermeavel a gases e
solventes lipidicos. A microscopia eletrénica dee@dura revelou que a superficie de ovos de
Ascarisspp. divide-se em depressodes e cristas, que a@aotea membrana mamilonada. A
Figura 2.4 mostra a estrutura da casca do ovA. dembricoidesWharton, 1980Quiles et

al., 2006)
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Figura 2.4 — Estrutura da casca do ovo de Ascaris lumbricoides
Fonte: Wharton (1980)
Os ascarideos séo parasitos do intestino delgadertibrados. Eles tém o ciclo monoxénico
e apresentam especificidade de hospedeiro. Cadadestes, por sua vez, possui
peculiaridades em relacdo ao pH e a salinidadéifexentes regides do sistema digestivo. Os
fatores estimulantes desencadeiam a ecloséo dpet@@ecrecdo de enzimas que dissolvem a
casca permitindo a passagem da larva (Rey, 200&d\a al., 2009; CDC, 2010).

Tendo em vista esse cenarikscaris lumbricoidegoi escolhido como modelo deste estudo.
A ascaridiase € decorrente da presenca de verrakssado limem do intestino delgado do

hospedeiro.

Os vermes adultos séo grandes, sendo que o madwapmximadamente 20 cm, e a fémea
35 cm de comprimento. Com o0 acasalamento, uma f@oéa produzir cerca de 200.000
ovos por dia (Neves & Filippis, 2003; Metcalf & BJd2004; WHO, 2004a; Rey, 2008;
Neves et al., 2009; CDC, 2010).

Os ovos sao liberados juntamente com as fezes.pgant@ deles ndo é fertilizada, que podem
ser ingeridos, mas nao sao infectantes e, portaétopossuem importancia epidemioldgica.
Outra parte dos ovos é fertilizada e se tornanciafges, no solo, apés o periodo de pelo
menos 18 dias, dependendo das condi¢cbes ambieB&msconsideradas condi¢cdes 6timas
para o desenvolvimento de ovos Ascarissp. aquelas que contém pelo menos 70% de
umidade, temperatura entre 25 °C e 30°C e oxigendgves & Filippis, 2003; Metcalf &
Eddy, 2004; WHO, 2004a; Rey, 2008; Neves et aD92CDC, 2010).

Quando o hospedeiro ingere ovos com larva infeetdhB), estas eclodem no sistema
digestivo. A larva que sai do ovo é aerdbica e tefio potencial para se desenvolver na
cavidade intestinal. Entédo, ela inicia a migracélm tecidos do hospedeiro. Geralmente, as

larvas atingem os vasos sanguineos ou linfatiowadem o figado entre 18 e 24 horas apés a
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infeccdo, e em dois ou trés dias chegam ao cor&g@o. quatro ou cinco dias ja estdo no
pulmdo (ciclo pulmonar), onde encontram o0 meio ffavel para continuar seu
desenvolvimento. Ainda no pulmao, as larvas sofranda de L3 para L4, rompem o0s
capilares e caem nos alvéolos, onde se transforemrh5. As larvas migram pela arvore
brénquica e traqueia e atingem a faringe. A paldi, elas podem ser expectoradas ou
deglutidas. Neste caso, passam integras pelo sistigestivo e se alojam no intestino
delgado do hospedeiro. La, evoluem para vermesosdim 60 dias alcancam a maturidade
sexual, fazem copula, ovipostura e perpetuam @.ci8l longevidade do verme é de
aproximadamente 2 anos. A Figura 2.5 mostra umaseptacado esquematica do cicloAdo
lumbricoides(Freitas, 1976; Neves & Filippis, 2003; MetcalfE&ddy, 2004; WHO, 20044,
Rey, 2008; Neves et al., 2009; CDC, 2010).

Neste contexto, a inibicdo do desenvolvimento desonaveis déA. lumbricoidespor meio

da inativagdo do desenvolvimento do estagio daarwsada como indicador do sucesso da
desinfeccdo (Shamma & Al-Aday2002). Assim, a viabilidade de ovos Alelumbricoidese

um bom parametro de avaliacéo de eficiéncia denfdegido, porque se 0 processo impedir a
formacao de larva infectante, o ciclo biolégicoldminto é interrompido, o que diminui o
risco de transmisséo de doencas.

5- degluticdo de L5 - adulto jovem 4 -
1- ingestéo 4 T — N
de ovo com ?;‘;_{fj/'/'- N4

L3 no interior " # /)
(W) 4- 1arva no pulmao
4 L5
8-Desenvolvimento
de L3 no interior L4 Pulmies

do ovo no ambiente

Estomago

'q_‘
Coragio
6- vermes adultos Intestino L3
1=
2. ecloséo da larva 3-Migragéo da larva 7
no intestino delgado pelos tecidos L3 S
” R fr " Figado

Ceco
L3

7- liberacéo de ovos
no ambiente

Figura 2.5 — Ciclo biolégico do A. lumbricoides
Adaptado de www.editorasaraiva.com.br/biosonialopes e Rey, 2008
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2.4 Desinfeccdo para melhorar qualidade de efluente s sanitarios

A desinfeccdo de esgotos é fundamental para a B@md@ maioria dos organismos
patogénicos remanescentes do tratamento convehaientorma que, independente de qual
seja o destino dos efluentes, os impactos na sailloleca possam ser minimizados. Este
processo funciona como um controle de agentesniiassres de doencgas infecciosas em que
o contato humano com esgotos € provavel, mas n8a @ eliminacdo total de
microrganismos. A desinfeccdo pode promover alfEscna membrana celular e em
biomoléculas, com potencial de interferir no meligbw ou provocar a lise ou a morte das
células. N&ao obrigatoriamente as bactérias morkdas podem apresentar apenas alteracdes
metabdlicas, que fazem o microrganismo perder apacidade de agir, tornando-o inativo,
em consonancia com os padrbes de qualidade estaloslepara diferentes situacdes
(USEPA, 1999b; Bastos et al. 2003b).

A aplicacdo da desinfeccdo controlou com sucedsanamisséo de doencgas provocadas por
veiculacéo hidrica. Por exemplo, nas Cataratasidgaxh, Nova York, entre 1911 e 1915, o
namero de mortes relacionadas com febre tiféidendim de 185 em cada 100.000 pessoas
para quase zero depois da introducdo de uma etapietrdcéo e de outra de cloracdo no
sistema de abastecimento da cidade. No entantidades ainda estdo susceptiveis a surtos
de doencas de veiculacédo hidrica, como demons&ad®993 no surto d€ryptosporidium

em Milwaukee, nos Estados Unidos. A desinfeccadirmaera a ser um elemento critico para
melhorar a qualidade da agua (USEPA, 1999a).

As maiorias das formas convencionais de desinfecg@m possuem alta eficiéncia de
inativacao de ovos de helmintos (Chernicharo e28D3; Andreoli et al., 2002; Goncalves et
al., 2003b; Lapolli et al., 2003).

2.4.1 Métodos de desinfeccdo usuais

Entre os varios processos de desinfec¢cdo podetao®simais usuais:

2.4.1.1Cloracéo

A cloracdo € o método mais empregado no mundoastarie efetivo na inativacao de varios
microrganismos patogénicos encontrados no esgeteartdo um residual que é facilmente
medido e controlado, além de ser um método ecomdr@iccloro pode oxidar e danificar a
membrana celular dos microrganismos e eventualnemisar efeitos letais (Acher et al.,

1997; USEPA, 1999b; Gongalves et al., 2003).
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O uso do cloro na desinfeccédo de esgoto represem@uevolucdo na qualidade da saude
publica. Apesar de seu uso, as doencas de veioukddéca ndo desapareceram (Souza &
Daniel 2005) devido aos organismos patogénicos resistenteloracdo. E sabido que a
reacao do cloro com compostos organicos preseategeiv gera subprodutos potencialmente
oncogénicos, como os trihalometanos (THMs), quespar vez podem prejudicar a cadeia
alimentar de ecossistemas aquéticos e gerar riscagide humana (Meyer, 1994; USEPA,
1999a). Para minimizar os efeitos negativos no eantbi gerados pelos subprodutos da
cloracdo pode-se empregar a descloracdo antesstiaagéo do efluente tratado com cloro,

pelo uso de diéxido de enxofre ou outros produtoa Sperling 2005).

2.4.1.20z0nizacgao

A ozonizacdo € um método de desinfeccdo bastagtigetievido ao alto poder oxidante do
oz6nio. Segundo Jyoti e Pandit (2004), a propriedaddante se da pelo oxigénio nascente,
formado pela decomposi¢éo do ozonio, que atacaatmpostos e forma os radicais livres,
entre eles, o radical hidroxila, que € um dos agenkidantes mais reativos em ambientes
aquosos (USEPA1999a). Embora a acéo desinfetante do 0z6nio e@obem entendida,
especula-se que oxidantes reagem com compostosiargéda membrana celular, o que
resulta na sua ruptura e afeta o DNA e a viabikdeslular. Assim a desinfeccéo é alcancada
(Jyoti & Pandit, 2004; Gehra et al., 2003).

O ozbnio é mais efetivo que o cloro e derivados matinativacdo de varios organismos
existentes em aguas residuarias, incluindo os \@rgsstos de protozoarios (Gehra et al.,
2003; USEPA, 1999a), embora os ovos de helmint@nseesistentes a esse método de
desinfeccao (Lapolli et al., 2003). A dose de 17Lmae ozonio chegou a remover 3 unidades
logaritmicas de coliformes termotolerantes e ddammls (Gehra et al., 2003). O 0z6nio nao
forma subprodutos halogenados quando oxida a ratéganica natural, mas pode formar
varios subprodutos organicos e inorganicos comeiddd, cetonas, subprodutos bromados e

acidos. Além do mais 0 0zonio € altamente corrosit@xico (USEPA1999a).

O fluxograma de Estacfes de Tratamento de Esgo®snglui um sistema de desinfeccao
por ozonizagdo possui as seguintes etapas: arnggengxigénio), geracdo do ozobnio,
dosagem, tanque de contato, destruicdo do ozOnexenrte e disposicao final do efluente. A
aplicacdo do ozonio no tratamento de efluentes sedpealizada pela dispersdo do gas no
mesmo (Gongalves et al., 2003). Xu et al. (20023tracam que o conteuddo organico de um

efluente pode influenciar a demanda de ozoénio. Asehundo esses pesquisadores, devido a
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problemas operacionais e de manutencdo em estdedestamento de esgoto, a ozonizagao

passou a ser menos atrativa para substituir agélorque outros métodos de desinfeccéo.

2.4.2 Métodos alternativos

Existem varios métodos de desinfeccdo de esgoto.dosnproblemas que preocupam 0s
pesquisadores ligados a area de saneamento eravahaficiéncia dos processos atuais de
desinfeccdo para remover patégenos mais resisteates 0os ovos de nematdédeos (Galal-
Gorchev, 1996; Lapolli et al., 2003; Kanegae, 208&adawi et al., 2006; Tahri et al., 2010).

Neste sentido, aumenta-se o interesse pela buscagbodos alternativos para desinfeccao de
aguas servidas, como € o caso das radiacOes eagméticas, que incluem a radiacao

ultravioleta (UV) e da radiagcao gama.

A radiacao eletromagnética sdo ondas que se aopagam pelo espaco. Ela é composta de
um campo elétrico e outro magnético, que oscilampgrelicularmente um ao outro e a

direcdo da propagacédo de energia. A radiacdo elatoética é classificada de acordo com a
frequéncia da onda. Em ordem decrescente de dyrasdondas séo: radio, micro-ondas,

radiacdo infravermelha, luz visivel, radiacdo witketa, raios-X e raios gama, conforme

ilustrado na Figura 2.6 (Masschelein, 2002; Ry&7)9

< Acréscimo de energia
Acréscimo de comp. de onda >
VIOLETA— | — VERMELHO
Raios Raios Raios UV Infra- Ondas de
coésmicos gama X vermelho radio
315
220 280
UV de vacuo——l c %’ A 4..'
E
RAIO X | W VISIVEL
o
>
01 100 200 300 400

nandmetros

Figura 2.6 — Faixa de ondas eletromagnéticas
Adaptado de Masschelein (2002) e Ryer (1997)
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2.4.2.1Radiacdo UV

A aplicacdo de sistema de desinfeccdo com baseadiacdo UV estd em processo de
aceitacdo crescente em todo o mundo. A principatagem atribuida a desinfeccdo por
radiacdo UV é a nao formacdo de subprodutos toxdtiterentemente do que pode ocorrer
com a cloracdo e com a ozonizacao (Metcalf & E@@94; Masschelein, 2002; Gongalves et
al., 2003). Este método apresenta outras vantagatrg, as quais se destacam: a efetividade
na inativacdo da maioria dos virus, esporos es;istgaracteristica de desinfetante fisico, que
elimina a necessidade requerida pelos desinfetantesicos (manipulacdo, transporte ou
armazenamento de produtos), além da auséncia daresidual que possui o potencial de

prejudicar os seres humanos e a vida aquatica (ASEP9b).

A luz ultravioleta faz parte do espectro eletron@mgo, com comprimentos de onda entre
100 e 400 nandmetros (nm). Seu comprimento de éndanor que o da luz visivel, e maior
que o dos raios X. A radiacdo UV é classificadateds faixas diferentes: UVA (400 — 320
nm ou onda longa), UVB (320-280 nm ou onda médiay€ (280 — 100 nm ou onda curta).
As radiacbes com o efeito mais germicida se enaontnas faixas UVB e UVC,
correspondendo, aproximadamente, entre 250 e 270 Qwsomprimento de onda que
proporciona o maximo de eficacia germicida, potiviaa varios grupos de microrganismos, €
de 254 nm (Masschelein, 2002).

A radiacdo ultravioleta é gerada a partir de umscalga elétrica por vapor de mercurio.
Colisdes entre elétrons e atomos de mercurio peswamissdes de radiacdo ultravioleta, que
nao sao visiveis ao olho humano. Quando esses wmlidem com o fésforo, eles
“fluorescem” e se convertem em luz visivel. Assialescargas elétricas ativam atomos de
determinados elementos, deslocando seus elétroagatais mais energéticos. Quando 0s
elétrons retornam para os orbitais menos energeticexcesso de energia pode ser liberado
na forma de radiacdo UV. Esta radiacdo €, entd@msferida em forma de energia
eletromagnética para os componentes celularespdfiatra a parede celular do organismo
patogénico e é absorvida pelos acidos nucleicasmemenor extensao, pelas proteinas e
outras moléculas biologicamente importantes (Dakhi€lampos, 1992). A energia absorvida
pode romper as ligacbes ndo saturadas, princip&nes) bases nitrogenadas pirimidicas,
provocando danos no DNA, o que comprometera acesdp do acido nucleico com
implicacdes diretas no metabolismo e na reprodeefidar (USEPA 1999a; Masschelein,
2002; USEPA, 2003).
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Quando espécies biologicas séo irradiadas com fds uma série de eventos pode
acontecer, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Foton UV absorvido

/\

Semreacéo fotoquimica Comreacéo fotoquimica

———

Semrelevancia Potencial relevancia | Comrelevéncia

bioldgica biolagica ? biolagica

Alteracoes
secundarias

N&o inativado devido ao ?
mecanismo de reparo

y A ¥

Efeito ndo letal
Sem efeito bioldgico (mutag&o, atraso no INATIVACAO
crescimento)

Figura 2.7 — Possiveis consequéncias biologicas da absor¢éo da radiagdo UV por DNA
Fonte: Diffey (1991)

Seu principal efeito € ligar por covaléncia pirimaks adjacentes ao longo de um filamento de
DNA (Figura 2.8) formando dimeros, principalmengetithina e secundariamente de citosina.
Tal dimero de pirimidina ndo pode se ajustar a alinglice, e, portanto, a replicacéo e a
expressao génica sao bloqueadas. Neste casofas tks DNA sdo potencialmente letais ou
mutagénicas para a célula (Sutherland & Sutherla@@9; USEPA, 1986; USEPA, 1999b;
Masschelein, 2002; Tarran, 2002, Miron & Ortegd)20SEPA, 2003; Berg et al., 2008).

i | | ] 1 ] 1 | ] 1
FitadeDNAdupa A € G T A A € A C
hipotética T cl; (1: _‘: .ir T (1; T g
T c
T
G g T 1] ] . L] 1
Replicagéo A A C A ¢
do DNA G A T T G T G
C c 1 1 L 1 'l
T G
A
T T T 1 | T 1 )
Dimerizagdo A C G T{A A} C A C
dos nuclectideos T G c A —a | G T G
timina 1 1 1 } 11 1 [ 1
v

Figura 2.8 — Efeito da radiagdo UV no DNA
Fonte: USEPA (1986)
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A dose de UV é o produto da intensidade média agivedsuperficie irradiada em todas as
direcbes e o tempo de exposicado. As unidades conteamesadas para expressar dose de
radiacdo UV sdo: J.f mJ.cnf e mWs.crif (USEPA, 2003). A eficacia de um sistema de
desinfeccdo UV depende das caracteristicas donéluda intensidade da radiacdo UV, do
tempo de exposicdo do esgoto a radiacdo UV, beno ciantonfiguracédo do reator (USEPA,
1999b, Tarran, 2002).

Entre as vantagens do uso da radiacdo UV parafdesio de esgoto podem ser citadas: i) a
sua efetividade na inativagdo de varios organidmaégicos; ii) a eliminagdo da necessidade
de gerar, manipular, transportar ou armazenar poedperigosos; iii) auséncia de efeito
residual, que pode ser prejudicial aos seres husnam@ vida aquatica; iv) a facil utilizacéo
para operadores; 0 menor tempo de contato quanaparado com outros desinfetantes
(aproximadamente de 20 a 30 segundos com lampasldsida presséo); e o fato do
fotorreator requerer pouco espaco.

Entre as desvantagens deste método podem serscitpdaeficiéncia da desinfeccéo por UV
€ prejudicada pela turbidez e sélidos suspensats t(8ST) no esgoto; ii) € mais cara que a
cloracdo, mas compete com a desinfeccao por clidescloracéo; e iii) baixa dosagem néao
pode inativar efetivamente alguns virus, esporostes. Os organismos podem, por vezes,
reverter a acdo da radiagdo UV por mecanismos dpafo”’, conhecidos como foto-
reativacao e “reparacao escuro” (USEPA, 1999b).

Para proteger a mensagem genética, existem vaistmmas de reparo do DNA, que

geralmente utilizam a informacao do filamento ndmprometido. Este sistema de replicacao
unifilamentar segue esbocos de mecanismos semethaetonhecimento e remocdo da(s)
base(s) estranha (s); e reparacdo do espaco nésudtan uma DNA polimerase e uma DNA

ligase. Existem alguns mecanismos de reparo. Sst@ios apenas dois mais importantes
relacionados as lesbes provocadas por raios UVri&haro et al., 2001; Sinha & Harder,

2002; Berg et al., 2008):

() Reparo por fotorreativacdo enzimatigasicialmente, a enzima (fotoliase) reconhece e

liga-se ao dimero (mesmo na auséncia de luz vjsidepois, a absor¢cdo de luz
fornece energia para converter o dimero em mondmerpirimidina desfazendo o
anel formado pela luz UV; a enzima dissocia-se deADrefazendo as bases

pirimidicas individuais, conforme exemplificado ligura 2.9.
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(fotoliase)

Figura 2.9 — Formacéo do dimero de timina e a sua fotorreativacdo na presenca de enzima
fotoliase e luz.
Fonte: Sinha & Harder (2002)

(i) Reparo por excisdo de nucleotidgeparo no escuro): o reparo por este mecanismo

esta relacionado a substituicdo da parte do DNAfidado pela clivagem da ligacéo
base nitrogenada — desoxirribose pela acdo de wMpiauelease especifica, seguida
pelo preenchimento da regido com a base corretagéar de uma DNA polimerase e
uma DNA ligase. Assim, ocorre a remocao da padada e de uma sequéncia de
nucleotideos adjacentes, com posterior ressintese sejuéncia original de

nucleotideos.

2.4.2.2Radiacdo gama

A desinfeccdo de esgoto com radiacdo gama tamb@émsdemostrado bem-sucedida, embora
atualmente seja um processo de custo elevado. Aitflizacao se justifica pelo potencial
dessa tecnologia degradar simultaneamente a mat@daica e 0s organismos patogénicos,
além de manter os nutrientes, como o nitrogéniofésforo, importantes na utilizagdo do
esgoto para fins agricolas (Borrely, et al. 1998; P003;.Bao et al., 2002; Basfar & Abdel
Rehim, 2002; Rawat et al., 1997; Wang & Wang, 2007)

A radiacdo ionizante € uma emissdo ou propagacdendsgia por intermédio de ondas
eletromagnéticas ou por particulas dotadas de ienengética e cargas, capaz de retirar

elétrons do meio com o qual interage (Nouailhex@83).

A radiacao ionizante modifica o sistema em querati@. A radiacdo € freada no material

exposto e perde sua energia pela interacdo cométosns do produto irradiado. Isso provoca

energia cinética adicional nos elétrons que sdaazempde arranca-los de seus orbitais com
possivel quebra de ligacdes quimicas e desestréatue biomoléculas. Seu comprimento de
onda € da ordem de 0,03 nm e, por isso, posss &kguéncias, sendo assim, muito

penetrante (alta energia) (Spear, 1946; Tauhath, &003; Nouailhetas, 2003).

A acado da radiacdo gama pode ter efeitos diretomditetos. Na acdo direta, a radiacéo

interage na molécula-alvo, enquanto que na acdceiada molécula-alvo € afetada pelos
21



produtos radioliticos reativos, formados a paréis dnteracdes (EPRNL997; Borrely et al.,
1998).

A maioria dos efeitos da irradiacdo de esgoto @dtad devido a interacdo dos raios gama
com a molécula de agua (radidlise da agua). Nesteepso, as moléculas de agua sao
eletronicamente excitadas e ionizadas. Assim, $#ereadas a oxidacdo e a geracao de
espécies oxidativas primarias, por exemplo,,@H,q € H', e produtos como 40, e H; e
outros radicais altamente reativos, como ilustradoBigura 2.10 (Nouailhetas, 2003; Farooq
et al., 1993).

Figura 2.10 — (A) Esquema da radidlise da agua e (B) Esquema das reagfes quimicas
decorrentes da radidlise da agua.
Fonte: Nouailhetas (2003)

A interacdo da radiacdo gama com a matéria presenesgoto pode gerar varios eventos,
tais como: a excitacdo atdmica ou molecular e #&agdo, que pode levar a oxidacéo,

dissociacdo e a degradacao de biomoléculas, coafdascrito pelas as equacdes 2.1 e 2.2:
(Borrely et al., 1998; Tauhata et al., 2003).

AB+¢€ — AB*+AB" +¢€ excitacao eletrbnica e ionizacao (Equacéo 2.1)

AB* — AQ + B° fragmentac&o (Equacio 2.2)

Dessa forma, as reacdes das substancias a iradiag&apazes de provocar fragmentacédo da
molécula-alvo, induzindo a formacdo de ions e msli@ltamente reativos para iniciar os

efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos na matéBiar(ely et al., 1998).

A Figura 2.11 ilustra alguns eventos que podemrecora irradiagdo do DNA. Segundo EPN
(1997), as irradiagbes do DNA podem formar radieas diversas partes de sua molécula,
que, por sua vez, podem provocar desaminacdo @roletacdo com rompimento das

ligacOes pentose e base nitrogenada, oxidacaoldarag, entrecruzamento de fitas de DNA,
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entre outros eventos. As reacdes quimicas podean grrtacbes ou quebra da molécula de
DNA com consequéncias na codificacdo de proteaitesacdes nas fungdes enzimaticas, no
metabolismo celular, além do potencial de interfea reproducdo celular e produzir efeitos

letais.
AGAOQINDIRETA AGAD DIRETA
RADIACAD \/ RADIAGAD
(-\.
. P
HO —poH" 'L Reparo
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Figura 2.11 — Danos na molécula de DNA provocados pela radiag&o ionizante.
Fonte: Nouailhetas (2003)
Conforme EPN (1997) e Borrely et al. (1998), a agaadrradiacdo nos organismos depende
de fatores como dose de irradiacdo, taxa de degapdicdo da dose, do tipo do organismo,
da concentracdo inicial e da composi¢cao quimicenéio irradiado. Vale lembrar que a taxa
de dose é a quantidade de dose absorvida em unaaiotele tempo. Esta taxa varia em

funcao da distancia da fonte radioativa (EPN, 1997)

Em linhas gerais, as alteracdes moleculares nemreeséo prejudiciais. A radiacdo ou seus
produtos podem alterar partes nas sequéncias de D&A codificadoras de funcbes
organicas. Também existe um mecanismo de reparDNiy que pode possibilitar uma
restauracdo e manutencéo de sua funcdo. Um ahgidatipor uma dose de radiacdo baixa
pode possibilitar condicdes de recuperar sua ilade estrutural (NouailhetaR003;
Tauhata et al., 2003).
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Com base nos dados da Tabela 2.4, apreende-se sqywingipais desvantagens da
desinfeccdo UV apontadas pela literatura espeaddizeferem-se as questdes dos custos
operacionais (consumo energético) e da possivetfénéncia de turbidez e soélidos em
suspensdo na eficiéncia do processo, ja que astdgeesle doses necesséarias e de

fotorreativacdo podem ser equacionadas mais facitme

Tabela 2.3 — Vantagens e desvantagens de alguns processos de desinfec¢do de esgotos

Processo de

desinfeccdo Vantagens Desvantagens

« Tecnologia amplamente conhecida;

» Menor custo; .

+ Clresidual prolonga a desinfec¢ao e indica
eficiéncia do processo;

- Efetiva na remocdo de microrganismos

» Oxida certos compostos organicos e

« Cl residual é toxico;

Requer descloracéo;

Formacao de subprodutos toxicos;

« Clresidual é instavel na presenga de
materiais que os demandam;

« Alguns patégenos, como ovos de

Cloracéo

inorgénicos; : 2 ! i
A . helmintos, sao resistentes;
» Flexibilidade de dosagem;
* Mais efetivo na inativagéo de virus e  Baixas doses podem néo inativar alguns
bactérias que o cloro;. virus, esporos ou cistos;

Ozonizagdo  Curto tempo de contato (10 a 30 min); + O; muito reativo e corrosivo;
« Geradan situ, com facil armazenamento e+ N&o & econdmico para esgotos com muito

manuseio; sélido e matéria orgéanica;
« Efetiva na inativacéo de virus e esporos;
« Nao necessita de geracdo, manuseio, - Baixas dosagens néo inativam alguns
transporte ou estocagem de produtos esporos, cistos e virus
qguimicos; « Os microrganismos podem se multiplicar
» Nao gera efeitos residuais prejudiciais; por fotorreativagao e ha necessidade de
o » Seguranca e aceitacdo dos operadores e do controle da formacéo de biofilmes em
Radiacédo UV e PSP
publico (ndo é téxico); reatores de contato
» Simplicidade operacional; « E sensivel a turbidez e sélidos suspensos
» Tempo de contato muito curto (na ordem de totais no esgoto
segundos) « E mais caro que a cloracéo e mais barato
» Menor demanda de espaco que outros gue a cloracao/descloracéo
processos
» Capacidade de degradar simultaneamente
o poluentes e organismos patogénicos, « Caro;
Radiacdo gama | : : . e . )
inclusive os mais resistentes como os ovose Dificil controle em caso de acidente;
deAscarisspp;

Fonte: Adaptado de Gongalves et al. 2003

2.5 Literatura sobre inativacao de ovos de Ascaris spp. por irradiacdes

Vale salientar que as pesquisas sobre desenvoltonmeraprimoramento de técnicas de
desinfeccao de efluentes sao de grande valia,dsmasido a sua aplicabilidade para melhorar
a qualidade de efluentes, a fim de minimizar osaichps ambientais provocados pelo

lancamento direto de aguas servidas nos corpodieugidAlém disso, promove o0 uso de

efluentes tratados para finalidades mais nobres,isglicacoes para a saude publica. Neste
contexto, a presente pesquisa propde investigacd® ae tecnologias alternativas de

desinfeccao de efluentes com o intuito de verifecarativacdo de ovos de helmintos.
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2.5.1 Uso daradiacédo UV para inativacdo de ovos descarissp.

A desinfeccéo de efluentes domésticos por raiogesV se tornado uma pratica comum, e a
quantidade de instalacdes esta aumentando em todmao. Este sucesso € devido a fatores
como a eficiéncia do sistema na eliminacao de \d@roactérias, além da produgdo minima de
subprodutos e custo competitivo (Lazarova et &9)19Diversos estudos avaliaram o uso da
radiacdo ultravioleta para desinfeccdo de algumsstide efluentes domésticos. A WHO
(2004a) citou um estudo realizado por Nolf (193@)e foi verificado que a exposicdo de
Ascaris megalocephala raios UV de 10 a 60 segundos, tanto em tempard&ul6 °C como
em temperaturas de 40 °C, foi suficiente para nigdat0 a 80% dos ovos, e proporcional ao

tempo de exposicao.

Chernicharo et al. (2003) investigaram separadaenparametros coliformes totdts,coli

e ovos déA. lumbricoidessendo estes inoculados artificialmente no esgaibtidos a partir

de utero de verme adulto. Os efluentes foram el em fotorreator de 10 cm de didmetro
e 45 cm de altura, e 0 uso da radiacdo UV foi eftel para inativacdo dos indicadores
biolégicos em questdo. As eficiéncias médias daveigio em termos de concentracdes de
coliformes totais &. colino efluente variaram de acordo com as caractex$séispecificas do
esgoto tratado afluente ao fotorreator em termosod&entracdo de solidos suspensos e da
concentracgao inicial de coliformes. No caso deeefles do sistema reator anaerébio seguido
de filtro biolégico com concentracdo de sélidoseR9 e 47 mgSSii, as doses de radiacdo
UV de 13,6 a 101,4 mW.s.éminativaram cinco e quatro unidades logaritmicastais
organismos, respectivamente. Em relacéo a efetigida desinfeccdo UV para inativacéo de
ovos deA. lumbricoidesas doses de radiacdo de 13,6 e 20,3 mW3(dthe 60 segundos,
respectivamente) foram suficientes para impediria&cao da larva em 90% dos ovos.

Na pesquisa de Liberti et al. (2003) o aparato ex@ntal foi em escala piloto com uma
vazdo de 100 irh™ para testar o uso da radiacdo UV na desinfecc@sgieto. As lampadas
nao entraram em contato direto com o esgoto. Fakatados, antes e depois da desinfeccéo,
0S seguintes patogenos: ovos de nematddeos, dstd@diardia lamblia e oocistos de
Cryptosporidium parvumA dose 160 mW.s.ctfoi capaz de inativar 60% dos cistos de
Giardia e 65% dos oocistos dE€ryptosporidium Os ovos de nematédeos nao foram
encontrados no efluente desinfetado, provavelnferaen removidos por sedimentacdo antes

de entrar no sistema de desinfecc¢ao.
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Brownell e Nelson (2006) testaram o uso da radiafdgara inativacdo de ovos de suum
em efluentes domésticos. Foram utilizados ovos m@mbrana mamilonada (irradiados com
doses de 0 a 800 mW.s.émovos sem membrana mamilonada (irradiados com50 a
mW.s.cn?). A dose de radiacdo UV 40 mW.s:éimativou 99,4 % de ovos d& suumcom
membrana. J4 a dose de radiacdo 0,5 mW3.fohcapaz de inativar 98,4% de ovos Ale

suumsem membrana mamilonada.

Gomez et al(2007) compararam dois processos de tratamentarierqprocesso fisico com
raios UV e processo de ultrafiltracdo com membraAasomparacao considerou aspectos
como custos e qualidade de efluentes. Duas in8&dagm escala piloto foram construidas em
paralelo para estudar a desinfeccédo por radiacace dr macrofiltracao/ultrafiltracdo. O
fotorreator foi do modelo tubular, com lampadaddea pressdo (40W) conectadas em série.
A instalacdo foi projetada para uma vazdo de 1,26 mproporcionando uma dose de 40
mW.s.cn¥ ao efluente. O sistema de membrana foi um mdédelalttafiltracdo equipado
com membrana de poli (fluoreto de vinilideno) (P\JPéom porosidade de 0,Q&n. A area

da superficie de filtracdo foi de 35°m a operacdo aconteceu com auxilio de bomba de
vacuo, de forma continua. As amostras do afluedte efluente foram investigadas conforme
0Ss seguintes parametros biolédgicos: coliforntgscoli, colifagos e ovos de nematddeos.
Ambos os sistemas conseguiram uma melhoria codsielema qualidade do esgoto e
alcancaram a remocéao de 91% de sdlidos em susper@# da turbidez. Os valores foram
mantidos ao longo do tempo. A dose de radiacdo BWn8V.s.cnt foi capaz de eliminar
totalmente os indicadores coliformes termotolemnke coli e colifagos. Os ovos de
nematodeos ndo foram encontrados no afluente agdator, provavelmente por terem sido

removidos do sistema por sedimentacéo ou retergfmtamento anterior ao fotorreator.

Em contrapartida, o estudo de Al-Adawi et al. (2006servou que a radiacdo UV foi
ineficiente na inativacdo de ovos #e lumbricoides Foram utilizados suspensées com 0s
ovos obtidos de fezes de pacientes. As suspensf@ns filtradas por uma série de malhas
metalicas, a fim de concentrar 0s ovos sem o usmeetes quimicos, que tém o potencial de
afetar a viabilidade. Os ovos recuperados de feaesmnas foram transferidos para placas de
petri contendo 5 mL de amostras de esgoto provenigsm ETE de Damasco, Siria. Cada
placa foi acidificada com 30, 0,01 N. Os ovos foram irradiados em doses cresseafd
UV. A fonte de radiagdo foi emitida por uma lampddamercurio de baixa presséo (UV-C 30
W/G30TB, Phillips), fixada a uma unidade de irrgdia UV. Cada amostra foi posicionada a

5 c¢cm do ponto mais baixo da lampada. A intensidaeleradiacdo foi medida com um
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radiometro (UVX radidbmetro Digital E18054, UVP IntJpland, CA, E.U.A.). A dose de
radiacdo UV foi determinada a partir da intensidamielida (4.27 mW.cif) e do tempo de
exposicao. A temperatura ndo foi medida durantatarhento das amostras com raios UV.
Apoés o periodo de oito semanas de incubacdo, os fmvam observados com auxilio de
microscopio, mas nao houve alteracbées morfologiEas.comparacdo com o controle, as
avaliacoes semanais do desenvolvimento dos ovasamdh que as amostras irradiadas

apresentaram um desenvolvimento acelerado na faodg;larva infectante.

Oliveira et al. (2002) investigaram o0 uso de unorf@&ator em escala piloto para desinfecgéo
de varios tipos de efluentes sanitarios (lodosadtié, reator anaerébio e lagoas de
estabilizacdo). A eficiéncia da desinfeccéao porfdilavaliada em relacéo a coliformes totais
e Escherichia colie no caso do efluente de lodos ativados tambéamfavaliados ovos de
helmintos Trichuris trichiura), além de formas resistentes de protozoagptosporidium

sp. e Giardia sp.). De modo geral, a qualidade dos efluenteadoat também interferiu na
eficacia da desinfeccao pela luz ultravioleta, e tpi confirmada pelas menores eficiéncias
de inativacdo bacteriana para amostras de efluentasvalores maiores de cor, turbidez e
sélidos em suspens&o. Dose de radiacdo UV de 80ma.s.crif removeu acima de quatro
unidades logaritmicas d& coli. Os ovos deT. trichiura apresentaram 50% de inativagéo por
radiacdo ultravioleta na dose de 200 mW.&.cAndose de radiacédo UV de 80 mW.szfoi
capaz de inativar 43% dos cistos @aardia. Nao foram encontrados oocistos de

Cryptosporidiumsp. nas amostras analisadas.

2.5.2 Uso da radiacdo gama para inativacao de ovos descarissp.

A aplicacdo da radiacao ionizante para desinfedgdefluentes domésticos comecou a ser
investigada em meados da década de 50. De acordoRaenour e Armbruster (1956),
citado por Borrely (1995), a utilizacdo da radiagfona para reduzir a concentragdo de

microrganismos no esgoto foi promissora.

Varios estudos indicaram como dose efetiva parivagio de ovos dAscarissp a dose
média de 1 kGy. Horak (1994) pesquisou sobre odasmadiacao ionizante, proveniente de
aceleradores de elétrons, para desinfeccdo de daddario residuo de um sistema de
tratamento por lodos ativados. O autor utilizou sode Ascaris suunretirados das partes
distais dos Uteros de vermes adultos. Estes fonanbados no lodo a fim de se obter uma
concentracéo final de 10 10° ovos por grama de lodo (aproximadamente 15% de &0

e 85% de agua). As amostras foram transferidasgmabmlagens de polietileno com 10 mm
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de espessura e lacradas. Na sequéncia foram dasd@m aceleradores de elétrons com
energia de no maximo 4 MeV. Apos as irradiacdesvos foram recuperados do lodo com
flutuagcbes sucessivas em solucdo saturada de NaN@cubados em solucdo salina com
formaldeido por oito semanas. Os ovos nao irradiagoesentaram uma meédia de 24,6 a 54,6

% de viabilidade e a dose de 1,1 kGy inativou 1@@%ovos déscaris suum

Capizziet al. (1999) avaliaram o efeito da radiacdo naruiedo de ovos dAscaris suum
retirados de utero de verme adulto. Os ovos foraispensos em agua deionizada e
submetidos a um tratamento de irradiacdo com acklers de elétrons sendo a altura da
amostra liquida inferior a 8 mm. A dose de radiatgid,5 kGy inativou 100% dos ovos.

Melmed e Comninos (1979) conduziram um experimeontwe o uso da radiacdo gama para
desinfeccdo de lodo de esgoto. As amostras contemdbtro de lodo foram irradiadas na
taxa de dose de 10 kGy/h. As amostras foram fdgador uma série de peneiras para
separacado de ovos de helmintos com malha de nylenreém o material grosseiro, mas
permite que todos 0s ovos e particulas de tamammoms passem por ela, com o auxilio de
um jato forte de agua. Os ovos ficam retidos n&ipamexterna. O material retido contendo 0s
ovos foi incubado em formalina 2% a 28°C, por seimanas. Apds esse periodo, 0s ovos
foram analisados quanto a viabilidade. Os contrales amostras de lodo ativado
apresentaram 85% de desenvolvimento, enquanto @stras de lodo digerido apresentaram
apenas 44% de desenvolvimento. A dose de 1 kGyitedm 99% a viabilidade dos ovos de
A. lumbricoides a dose de 5 kGy reduziu em 99,5% e 99,9%.

Capizzi-Banas e Schwartzbrod (2001a) observarafitiéreia da desinfeccdo de lodo com
irradiacdo usando aceleradores de elétrons. Fotdimados ovos deAscaris suumcomo
indicador de qualidade. Antes das irradiacdes faramulados dois tipos de suspensdes de
ovos deA. suumuma diretamente recuperada do Utero do verméoaglwutra recuperada do
lodo de matadouro de suinos. Na primeira situagiiaowws foram obtidos a partir da
dissecacédo do utero de vermes adulto&.deiume na sequéncia lavados com tampéo fosfato
e salina, e filtrados em membrana de poliésterségmnda situacéo a recuperacao de ovos de
lodo de matadouro foi por meio de sedimentaca@(atas de lodo seco homogeneizado em
300 mL de agua) e centrifugacdes e pelo uso de&wlde sulfato de zinco com densidade
semelhante a dos ovos, solucdo &lcool — acido (MOBL™ 1H,SO, em 35% de alcool
etilico) e éter. Os ovos foram depositados em 20denlamostras de lodo de matadouro de
suinos e distribuidos em placas de petri de 60 randi@imetro. A camada de lodo néo

ultrapassou 5 mm de espessura. Foram inoculadoamastras de lodo 500 ovos quando
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recuperados de utero de verme adulto, e 200 ovarsdgurecuperados de lodo purificado. As
amostras foram irradiadas em aceleradores de mdétida sequéncia os ovos foram
recuperados como descrito anteriormente. Apds tsésnanas de incubacdo, o
desenvolvimento dos ovos foi verificado sob a ndcopia de luz. O controle de ovos obtidos
da dissecacdo de utero de verme e estocados aev@d¢senvolvimento de 53,8% e o
controle dos ovos obtidos do lodo se desenvolve842£6. Ambos foram inativados com a

dose de radiacéo de 1 kGy.

Shamma e Al-Adawi (2002) testaram o uso de radiag@@ante proveniente de fonte de
®9Co para higienizacéo de lodo sanitario. Para tals aleA. lumbricoideforam recuperados
diretamente do lodo de esgoto da Estacdo de Tratande Damasco, capital da Siria. A
técnica utilizada foi de flutuagbes sucessivas @ocdo saturada de NaNNa sequéncia 0s
ovos foram quantificados e inoculados em lodo lidee ovos de forma a se obter uma
concentracéo final da ordem de&’ bYos/g de lodo. As amostras foram transferidaa pdro

de ensaio e irradiadas com a taxa de dose de 3;8.kQs ovos irradiados no lodo foram
novamente recuperados pelo mesmo método ja ublizadcubados em solucdo salina com
0,8% de formaldeido. O controle do experimento sgmou 59,6% de desenvolvimento. A

dose 1,5 kGy foi capaz de inativar 100% dos ovos.

Em contra-senso, outros estudos indicaram dosemesgyara inativagcao de ovosAlecaris
Lessel e Suess (1984) operaram a primeira estazdoadmento de lodo de esgoto com
irradiador d°Co em Geiselbullach, Alemanha. O sistema operowl@pranos com sucesso.
A estacdo de tratamento foi projetada para ateadéemanda de 240 mil habitantes. O
modulo irradiador era subterraneo e coberto cod h&le concreto. O lodo foi irradiado em
bateladas de 5,6 ine todas as bombas, vélvulas e indicadores lesalin-se de forma
acessivel e permanente, construidos acima do @gelojodo que as inspecfes dos servicos
foram possiveis a qualqguer momento, sem quaisqeeapcdes especiais de seguranca. A
taxa de dose do experimento foi variavel devidogaande volume de lodo e a sua
recirculagdo, mas a dose estimada de 3 kGy redigzainco a sete unidades logaritmicas do

namero deSalmonellaspp. e ndo foi observado embrionamento de ovédsdaris suum

Chmielewski et al. (1995) pesquisaram sobre a thesido de lodo da Estacdo de Tratamento
de Esgoto em Kolo na Polbnia, pelo uso da radiagdiaante oriunda de aceleradores de
elétrons. Foram irradiadas amostras de 1 kg eaadexdose do experimento nao foi definida.

A dose 6 kGy foi capaz de reduzir em duas uniddoigaritmicas o numero de bactérias
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formadoras de esporo. A contagem de ovos de h@smneduziu de 90 ovos/kG de matéria

seca deAscarissp. eTrichuris sp. para zero ovos nesta mesma dose.

Vérios estudos indicaram também doses superiorasiqativacao de ovos descaris Entre
eles pode-se destacar Keller (1983), Hess e Bi&&i6] e Heuer e Hofmann (1979), citado
por Capizzi e Schwartzbrod (2001a), que utilizathoees de radiacdo superiores a 3 kGy. Ja
Burger et al. (1978) e Enigk et al. (1975), citgdw Capizzi-Banas e Schwartzbrod (2001a),
estabeleceram que as doses de 4,0 e 4,8 kGy, tigapsnte, sS40 necessarias para a

destruicao de ovos.

2.5.3 Divergéncias apontadas pela literatura

Com base na revisdo de literatura, depreende-sea (pfetividade da radiagcdo UV e por
radiacdo gama na inativacao de ovos de helmintogarido como indicador de eficiéncia a
ndo formacédo de ovo viavel (larvado) Ascaris spp. apos 28 dias de incubagédo a 28 °C,
ainda nao é conclusiva e a literatura apresentac@nsias. Estas podem estar relacionadas a
quatro importantes aspectos associados ao delim@anexperimental das pesquisas: i)
espécie utilizadaA. suumou A. lumbricoidey, ii) obtencdo dos ovos: extracdo dos ovos a
partir do Utero de verme adulto, das fezes de asimade humanos; ou ainda de residuo
sanitério; iii) porcentagens de viabilidade dossoro controle do experimento; iv) e a taxa ou

intensidade da dose do experimento.

As espécied\. lumbricoidese A. suumséo consideradas morfologicamente semelhantes. De
acordo com Rey (2008), ovos ée lumbricoidespodem se desenvolver experimentalmente
em suinos e ovos d&. suumpodem se desenvolver em humanos, embora essedato
apresente impacto na epidemiologia da ascaridiaggdor et al. (2010) também mencionam
humanos como hospedeiro de suum Em contrapartida, Hawley e Peanasky (1992)
realizaram testes com inibidores de tripsina, peafEs a partir de extrato aquosoAdesuum

e A. lumbricoides A especificidade do hospedeiro foi verificadataedo inibidores de
tripsina do verme em contato com a tripsina de mam&a de suino. Foi verificado que os
adultos deA. suumsobreviveram em tripsina suina, mas foram mortolgeridos apos a
exposicao por cinco dias em tripsina humana. Nestéexto, 0os autores sugerem gue uma
espécie deAscaris sp. requer um complemento de inibidores da pretepge interagem
fortemente com as proteases do hospedeiro, neamdbh-as e permitindo o0 seu
desenvolvimento no intestino delgado, o que comalsom a prerrogativa de géscarissp.

€ hospedeiro especifico. Poucos estudos relacisnamo a superficie de ovos de parasitos
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foram publicados. O estudo de Capizzi e Schwartz2001b) discutiu sobre a questdo da
adeséo do ovo d&. suumcom e sem revestimento externo. Nao foram obsasvdiferencas
nas propriedades hidrofébicas de ovosAdesuumcom e sem membrana. Vale lembrar que
Brownell e Nelson (2006) verificaram que os ovosicoembrana mamilonada mostraram-se
mais resistentes a desinfeccdo de esgoto por tdigs que 0s ovos sem membrana
mamilonada, sugerindo que esta exerce uma fungétetgra no ovo. Chernicharo et al.
(2003) verificaram 90% de inativacdo dos ovos Ale lumbricoides sem membrana
mamilonada pelo uso da desinfeccéo de efluentegoms UV. Ja o estudo de Al-Adawi et al.
(2006) ndo observou nenhuma inativacao pela ramid§ade ovos dé\. lumbricoidescom

membrana mamilonada.

Neste contexto, a presente pesquisa pretende igeveataplicacéo das radiacdes UV e gama
para desinfeccdo de efluente doméstico, utilizeestwto sanitario real, sendo fotorreatores
em escala de demonstracdo para a radiacdo UViagBadde 1 L de amostras em escala
piloto para a radiacdo gama, além do uso de ovo&sdaris spp. com e sem membrana

mamilonada como parametro indicativo de eficiérmgainativacdo do ovo. Busca-se dessa
maneira preencher as lacunas da literatura de forams contundente, considerando o meio e
o volume irradiado, bem como o tipo de indicadoefieiéncia do processo, a fim de melhor

representar as possiveis interacdes entre elesetoono qual foram irradiados.

2.5.4 Estudo da viabilidadein vivo do ovo deAscarissp.

A maioria dos trabalhos que envolvem o estudo dhilidade de ovos de helmintos, antes e
apos a aplicacdo de um método de desinfec¢do,devasivo vidvel aquele que apods 28 dias
de incubacao apresenta em seu interior uma larazafta sob observacdo em microscopia de
luz (Shamma & Al-Adawi 2002; Capizzi et al., 1999apizzi & Schwartzbrod, 2001a;
Godinho, 2003). No entanto, para saber se um o&eelipossui um potencial infectante
sugere-se uma avaliacdo da sua capacidade de guivsse ciclo bioldégico dentro do
hospedeiro. O camundongo tem sido utilizado comdeaioode infeccdo poAscaris spp..
(Cho, 1967; Artigas & Ueta, 1989; Massara, etI90; Slotved et al., 1997; Slotved et al.,
1998; Lewis et al., 2006; Peng et al., 2006). Aidamigratéria, neste hospedeiro, imita o
padrdo observado nos hospedeiros especificos. e8latv al. (1998) testaram o padréo
migratorio deA. suumem camundongo. Cada camundongo foi infectado ergkencom 2500
ovos infectantes e foram sacrificados 2, 4, 6,08¢ 112 horas ap0s a infeccado. Na necropsia
foi observada que as larvas penetraram no cector dé camundongo, e atingiram o figado
4 horas apo0s a infec¢do. Este comportamento migramdita o que € observado em porcos e
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sugere que o camundongo pode servir como um maeglerimental na fase inicial de
infeccdo porA. suum Roepstorff et al. (1997) mostraram que a recyderale larvas em
camundongos foi maior quando comparada a suinosayglmente devido a relacdo de
tamanho hospedeiro / parasito. Os ovos viaveisulados sédo considerados infectantes se
forem encontrados larvas nos 6rgaos dos camundopgosipalmente nos pulmdes 8 dias
apos a inoculagdo. Assim, confirmar-se-ia, de uommd mais segura, a infectividade dos
ovos com larva em seu interior (Cho, 1967; Artidasleta, 1989; Massara, et al., 1990;
Slotved et al., 1997; Slotved et al., 1998; Lewiale 2006; Peng et al., 2006).

Sabe-se quAscarisspp é hospedeiro especifico, sedddumbricoidegarasito exclusivo de
humanos e de alguns primatas, enquantsuumé parasito de porcos (Hawley & Peanasky,
1992; Rey, 2008). Neste contexto, a presente pasguigere o uso do modelo murino, bem
como o uso do modelo suino para avaliar o potedeiahfeccdo do ovo viavéh vivo. Em
modelo suino poder-se-ia observar o potencial d diiolégico em completar ou nao.
Assim, seria possivel observar, apds o periodgaiEate, se ha eliminacdo de ovos nas
fezes, 0 que significaria que o verme completoucto ae vida no hospedeiro. Embora a
metodologia de infec¢do de porcos seja mais trabalfRoepstorff et al., 1997 e Peng et al.,
2006), a sua utilizagdo possibilitaria respostass ntanclusivas sobre a eficiéncia das
radiacbes UV e gama na inativacdo de ovos do hamifesse sentido, a presente proposta
sugere a investigacao da infectividade dos ovo&. deiumirradiados em modelos murinos e

suinos.

2.6 Justificativa

Em relagéo aos microrganismos patogénicos, aindaiquprocesso de tratamento de esgotos
seja considerado eficiente sob o ponto de vistaedagoc¢do de constituintes organicos e
inorganicos, grande preocupacdo € direcionada acded dos niveis de organismos
patogénicos, principalmente ao que tange a rembe&oganismos mais resistentes, como é o
caso dos ovos de helmintos. A insercéo de sistelmatesinfeccdo no fluxograma de uma
estacao de tratamento pode ser essencial, de mopas#ilitar a reducdo das concentragbes
de tais organismos no esgoto tratado. O objetivateromper o ciclo de transmissdo das
doencas de veiculacédo hidrica, principalmente ras®sem que o reuso de agua € uma
prerrogativa assumida para a destinacdo de efmidrdeados. Neste contexto, a presente
pesquisa visa investigar tecnologias alternativer® @ desinfecgdo de esgoto tratado, com
foco na remocao de ovos de helmintos, dado a cresaeportancia do reuso de agua, bem
como a necessidade de reducdo da incidéncia decatede veiculagcdo hidrica.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudo da des#dedo efluente de um sistema anaerébio
seguido de filtro biologico percolador por radiagdivavioleta e radiacdo gama, verificando

seus efeitos na viabilidade de ovosAdearisspp..

3.2 Objetivos especificos

(1) Avaliar a eficiéncia de inativacdo de ovosAgarisspp. por radiacdo UV durante a
desinfeccao de esgoto doméstico tratado em sidtxB88/filtro bioldgico percolador (FBP);

(i) Avaliar a eficiéncia de inativacdo de ovosABzarisspp. por radiacdo gama durante a

desinfeccao de esgoto domeéstico tratado em sidtx88/FBP;

(i)  Avaliar o uso de ovos dAscaris spp. com e sem membrana mamilonada como

modelo indicador da eficiéncia de inativacdo deesias de desinfecgcdo de efluente sanitario;

(iv) Verificar se 0os ovos ddéscaris suumapos exposicao as radiacbes UV e gama,

desenvolvem o ciclo bioldgico dentro do hospedg@irodelo murino e suino).
A Tabela 3.1 explicita a hipétese de cada objetsecifico, conforme a numeracéao:

Tabela 3.1 — Hipotese correspondente a cada objetivo especifico investigado

Objetivo Hipoteses testadas

O aumento do volume de amostra pode influenciateaidcdo do esgoto com as radiagfes e
seus efeitos na inativacdo dos ovos de ascaride@garretar um aumento da dose
recomendada para desinfeccdo, comparando-se cecomendado pela literatura.

@) e (). |

A presenca da membrana mamilonada e dos pigmeetassfno ovo deé\scaris spp.
confere uma maior resisténcia dos ovos de fezesetpao aos ovos de Utero de verme
adulto.

(ii). I

(il I As porcentagens de inativacdo dos ovos das du#siespdeAscaris spp sdo similares
' entre si devido as suas semelhancas morfoldgicas.
Os ovos deAscaris sp. irradiados por UV e gama durante a desinfecigfi@sgoto e

(). v incubados e aerados por 28 dias séo incapazefed@amo hospedeiro.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Aparato experimental

A area experimental na qual os aparatos se enooritrstalados é denominada Centro de
Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS)zémmlina Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) da bacia do ribeirdo Arrudas. EstB EEEebe grande parte do esgoto sanitario
gerado pela regido metropolitana de Belo Horizdh@&- O esgoto € predominantemente
doméstico com uma pequena contribuicdo industdala pequena fracdo deste alimenta as
unidades experimentais. Antes de entrar no CePasgato bruto é primeiramente submetido
ao tratamento preliminar para eliminacdo de soligossseiros e areia. A pesquisa foi
realizada em duas configuracées de sistemas demeato de esgoto, ambas por reator
anaerdbio do tipo fluxo ascendente e manta de (QURSB) seguido de filtro bioldgico
percolador (FBP) sem etapa de decantacdo e emaedeaddemonstracdo, porém com
diferentes configuracdes. Estes sistemas forammniieacdos UASB/FBP, e UASB/FBP,,

conforme descritos a seguir:

4.1.1 Sistema UASB/FBP;

O reator UASB apresenta forma circular (diametro de 2,5 m) emel util de 22,1 m3, tendo
sido dimensionado para tratar os esgotos de umaggdm equivalente a 500 habitantes. Este
reator tem seu efluente pos-tratado em um filtaddlgico percolador (FBf, com 2,10 m de
diametro e 2,5 m de altura util, conforme ilustrads figuras 4.1 (A e B). O FBPossui
quatro compartimentos individualizados e preenchig@r materiais de caracteristicas
distintas. Apenas o compartimento com o0 meio déierento escéria de alto-forno € objeto
de estudo desta pesquisa. Este é constituido deriahakesidual de industria siderurgica,
poroso e com superficie irregular. A sua granulométentre 5 a 10 cm, tem area superficial
de 60 nf.m* e peso especifico de 1350 kg .nvale salientar que apesar do sistema UASB
FBP, apresentar sistema de decantacdo as coletas udmteflforam realizadas antes da
entrada do efluente nesta etapa, configurandoamortefluente de sistema UASB/FBP sem

etapa de decantagao.
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Figura 4.1 — llustracdo do sistema UASB1(A)/FBP4(B)

A Tabela 4.1 apresenta as condi¢des operacionaisd ASB,/FBP;

Tabela 4.1 — Condicdes operacionais do sistema UASB,/FBP;.

Reator anaerébio Filtro biol6gico percolador
Vazao COV aplicada TDH Vazao COV aplicada TAS
m’.d*! kgDBO.ni3.d* horas m’.d* kgDBO.m?*d* me.m2.d*
76,8 1,74 7 34,6 0,24 10

COV = Carga orgéanica volumétrica aplicada, TAS xdlde aplicacao superficial

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bratodo esgoto tratado no sistema
UASB;,/FBP; estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas fisico-quimicas do sistema UASB,/FBP.

Parametros Esgoto bruto Reator anaerébio F";frgé?;%%fo
(mg/L) N Mediana Média DP N Mediana Média DP N Mediana Média DP
DQO total 24 405 392 100,124 171 173 61,1 25 75 76 21,2
DBO total 24 198 211 446 23 63 59 20,24 24 23 45

SST 24 180 172 46,4 22 79 91 68,23 38 42 18,1

DQO = Demanda quimica de oxigénio; DBO = Demandguiimica de oxigénio; e SST = s6lidos suspensos
totais; N= nimero de amostras

4.1.2 Sistema UASB/FBP;

O reator UASB apresenta forma retangular (1,40 m x 2,50 m) ermelutil de 16,8 m3, tendo
sido dimensionado para tratar os esgotos de umaggdm equivalente a 300 habitantes. Este
reator tem seu efluente pés-tratado em um filtobolgico percolador com 0,76 m de diametro
e 4,20 m de altura util. O material de enchimentitizado no FBP foi o denominado
rotopack®, constituido de placas corrugadas deetieo, colocadas lado a lado e
transversalmente posicionadas a cada camada mseriEBP. A sua area superficial é de 132

m2.m? e seu peso especifico é de 76,2 k§j.como mostra a Figura 4.2.
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A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas opeeasid0SUASB,/FBP..

Tabela 4.3 — Condi¢des operacionais do sistema UASB,/FBP,,

Reator anaerdbio Filtro bioldgico percolador
Vazéao COV aplicada TDH Vazio m.dt COV aplicada TAS
m>.d* kgDBO.ni%.d* horas ' kgDBO.ni%.d* m’.m?d*!
48,0 — 44,3 0,72 85-9,1 4,54 0,10-0,40 (0,20) m®2.d

COV = Carga organica volumétrica aplicada, TAS xdlde aplicacéo superficial

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto beutio esgoto tratado no siste&SB,/FBP,

estdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas fisico-quimicas do sistema UASB,/FBP,

Parametros Esgoto bruto Reator anaerébio Filtro biol6gico percolador
(mg/L) N Mediana Média DP N Mediana Média DP N  Mediana Média DP
DQO total 95 475 481 149 98 190 216 107 98 130 156 100
DBO total 46 227 252 115 43 62 81 54 44 51 57 40

SST 80 227 247 127 79 54 71 66 52 49 67 52

DQO = Demanda quimica de oxigénio; DBO = Demandguiimica de oxigénio; e SST = sélidos suspensos
totais; nUmero de amostras
No primeiro momento da pesquisa foram realizadagese com efluente do sistema
UASB,/FBP;, que j& estava concebido e em operacdo no CEPTS8rfaalp de dezembro de
2008 a abril de 2009. ApOs este periodo, o sstemSB/FBP, foi construido e iniciou-se a
sua operacao. Portanto, no periodo de abril de 20bGarco de 2011, os testes foram

realizados neste sistema.

Os dados referentes a qualidade fisico-quimicatloentes foram obtidos no ambito de uma
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pesquisa maior financiada pelo Edital MCT/CT-HIDRD/SAUDE/CNPq n° 45/2008 -
Agua e Salde Publica do CNPq pelo projeto intitul4Desenvolvimento e aplicacdo de
técnicas eficientes, de baixo custo e baixo constenenergia para o tratamento de esgotos:

remocao de perturbadores endécrinos e organisnogareacos”.

Para o estudo de desinfeccdo de efluentes, o eggetvamente tratado em sistema
UASB/FBP foi encaminhado para os sistemas de aegiad, denominados fotorreator de
lampadas imersas (FRI), fotorreator de lampadassam€FRE) e irradiador gama, conforme
descrito a seguir. No decorrer do trabalho, osemias foram referenciados de forma
simplificada.

4.1.3 Fotorreator de lampadas UV

Os sistemas de fotorreatores de lampadas UV fotdirados para a desinfec¢éo do efluente
final do sistema UASB/FBP e foram constituidos dasdunidades em paralelo: fotorreator de
lampadas imersas (FRI) e fotorreator de lampadasrsa® (FRE). A Figura 4.3 mostra

esquema da vista superior dos sistemas de desinfpog fotorreatores.

O FRI foi confeccionado em aluminio, dimensionadoagratar os esgotos de uma populagéo
equivalente a 250 habitantes. Apresenta 20 cm &@weadro, altura 90 cm e volume Uutil de
20,7 dri, equipado com 4 lampadas de mercurio de baixa mressidelo G15T8, da marca
Phillips, com 30 Watts (W). O espagamento entre as lamgadds 6,9 cm. Para possibilitar
a medida da intensidade da luz, foram instaladosdses de quartzo com 15 mm de diametro
e 2,7 mm de espessura cada, em trés diferenteasalau cada 120° ao redor do corpo do
reator, totalizando 15 visores. Esse aparato focebido para a pesquisa de Alves (2003). A

Figura 4.4 mostra a foto e o esquema do equipamento

O FRE também foi confeccionado em aluminio, dimamsilo para tratar os esgotos de uma
populacao equivalente a 250 habitantes. Apresemi@imento de 122 cm, largura de 50 cm,
altura de 14 cm, comprimento das calhas de 88amyda das calhas de 12 cm, volume (util
de 20,7 dm, equipado com 4 lampadas de merctrio de baixasdwesnodelo G15T8 da
marcaPhillips, com 30 Watts (W). Para possibilitar a medidartanisidade da luz, foram
instalados 4 visores de quartzo com 15 mm de diéree2,7 mm espessura, na parte mediana
de cada uma das quatro calhas do FRE. A Figurandsira uma foto do FRE e o esquema do

equipamento.
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Efluente FEF
L

Eomba de alimentacao de esgoto ________f
»

-—

Misturador

.

——_ Lémpadas UY

@ . Fotorreator de lampadas emersas
1) Fotorreator de lampadas Imersas

Apoio para misturador

Reservatdrio

Flataforng doapeio, "_Caixa reguladora de vazéo

Escada

Figura 4.3 — Vista superior do sistemas dos fotorreatores

1 - Entrada de efluente
2 - Ldmpadas UV
3 - Dispositivo de limpeza

4 - Saida do efluente

5 - Descarga de fundo

Figura 4.4 — Foto e esquema do fotorreator de lampadas imersas (FRI)
Fonte: Alves (2003)
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Placa vertedora

Distribui a vazlio nos canais da cimara de desinfecciio Projecio da lampa de aluminio
i o
' —-— -f ----------- — - w— — '
I
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Afluerte 1 [ ] : Efluente desinfetado
| [ | I
............................................................ l
! [ ] I
i X
e T
Lampada UV
VISTA SUPERIOR
Tampa de aluminio

/ Y, Lampada UV

[0 d 0ol

CORTE TRANSVERSAL

Figura 4.5 — Foto e esquema do fotorreator de lampadas emersas (FRE)

4.1.4 Irradiador gama

Na pesquisa foi utilizado o irradiador panoramicoltiproposito de categoria Il, fabricado
pela MDS Nordion no Canad4, numero de série IR&1ipo GB-127 e equipado com uma
fonte de Cobalto-60 estocada a seco, com atividad®ativa méxima de 2.200 TBq ou
60.000 Ci. Localizado no Laboratério de Irradiac&ama (LIG) do Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), comi® esquematizado na Figura 4.6.

Apenas esta etapa foi realizada em escala de mncad

FONTE RADIOATIVA

BLINDAGEM DE ARMAZENAMENTO DA FONTE

ILINDRO PNEUMATICO
E ELEVAGAO DA FONTE

SISTEMA DE CONTROLE
LOGIC_O PROGRAMAVEL

/

MESAS GIRATORIAS

7

Figura 4.6 — Esquema do irradiador panoramico do LIG/CDTN

39



4.2 Procedimento pré-coleta

4.2.1 Qualidade parasitolégica em termos de ovos de helmtds no esgoto bruto

A gqualidade parasitoldgica do esgoto bruto queaitia o sistema na ETE Arrudas foi obtida
de acordo com a metodologia de Bailenger (1979)ificado por Ayres & Mara (1996),
metodologia adotada pela Organizacdo Mundial del&Saara a quantificacdo de ovos de

helmintos em esgotos brutos e tratados.

Desta forma, as amostras de esgotos foram pro@sssadacordo com as seguintes etapas:
sedimentacao, centrifugacédo e flutuacdo. ApdOs siwass centrifugacbes da amostra, com
descarte do sobrenadante, o sedimento foi tra@athosolucédo tampao aceto-acética (pH 4,5)
e éter (ou acetato de etila), para a separacdoaderiad gorduroso. Posteriormente, com a
adicdo de uma solucéo de sulfato de zinco de ahaidiade (ZnS©densidade 1,18) os ovos
com densidade menor ou igual a 1,18 flutuaram sailedsedimento e ficando em suspensao
na solucéo. A suspenséo de ovos na solucao deéosdéfazinco foi quantificada utilizando-se

a camara de McMaster, com observacao sob micraoptica em objetivas de 10x.

O efluente em estudo (esgoto bruto) apresentouveoctragdes relativamente baixas de ovos

de helmintos (0 a 20 ovos/L), conforme mostra aellea.5.

Tabela 4.5 — Dados descritivos da concentracéo de ovos de helmintos em esgoto bruto
(ovosl/L)

Média aritmética N Mediana Desvio padrao Valor minimo Valor maximo

6,8 24 5,6 6,6 0,0 20,0

N = quantidade de amostras

Nesta situacdo, a concentracdo relativamente lgExavos deAscarissp. nas amostras de
esgoto em estudo exigiu a contaminagéo artificalefluente do sistema UASB/FBP. O
objetivo foi garantir uma concentracdo elevada dess deAscaris sp., 0 indicador de

qualidade parasitologica empregado neste estuda, gusssibilitar a analise estatistica da

porcentagem de inativacéo pela acao da irradiag@yudas servidas.

4.2.2 Obtencéo de ovos dAscarisspp. para contaminacéo artificial das amostras

4.2.2.10vos com membrana mamilonada (obtidos a partiedesfdo hospedeiro)

Os experimentos com ovos de lumbricoidesprovidos de membrana mamilonada foram

com ovos recuperados de fezes humanas. Inicialnasnseispensdes de ovos foram obtidas
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de sedimentos de fezes cedidos pelo Instituto ddigas Clinicas Hermes Pardini de Belo
Horizonte. Como a quantidade de ovos requerida pagaperimento foi elevada, houve a
necessidade de busca ativa de fezes humanas coatsi Para tal, contou-se com a doacao
de fezes por voluntarios em idade escolar, cegidisEscola Municipal Dagmar Barbosa de
Souza, em Santa Luzia-MG. As amostras foram refdges até no maximo 24 horas antes da

realizacdo do exame.

Para os experimentos com ovosAdesuumprovidos de membrana mamilonada estes foram
recuperados de fezes suinas coletadas na Fazeruiniental Prof. Hélio Barbosa,
pertencente a Escola de Veterinaria da UFMG.

Os exames das fezes para deteccdo de ovos fateéssarisforam realizados pela técnica de
Ritchie (1948). Esta técnica esta baseada na centrifugkcamostra com éter sulfarico com
o0 objetivo de retirar uma maior quantidade de g@dda amostra, por afinidades de
compostos apolares (éter e gordura). Para talizaeamin-se os seguintes procedimentos,
conforme descrito em Neves et al. (2009): i) pesw@-gramas de fezes em frasco de plastico
descartavel; adicionou-se 5 ml de agua e homogamsiz bem a amostra e filtrou-a com
auxilio de gaze; ii) acrescentou-se mais 15 mlgieaahomogeneizou; iii) transferiu-se 15
mL do filtrado para tubo Falcon® e centrifugou-s& p minutos a 2000 rpm (adaptacao
inserida para limpar mais as amostras); iv) desprse o0 sobrenadante, adicionou-se 6 ml de
agua e 4 ml de éter sulfurico e agitou-se vigor@sdena amostra para garantir o contato do
éter com a gordura presente nas fezes; v) a anfostrantrifugada por dois minutos a 2000
rpm., em seguida o sobrenadante foi desprezaddmvelesdo do tubo e acrescentou-se até 1
ml de formol e homogeneizou-se para fixacdo do miadit@i) preparou-se lamina e laminula

com gotas do material em acrescentando lugol e iegarse em microscopio.

As amostras positivas foram utilizadas no prepasuspensdes de ovos de acordo com o
seguinte procedimento: i) separou-se pequenasotdiqlas fezes, dissolveu-se em salina e
filtrou-se em gaze dobrada 4 vezes; ii) encheudsmtgs tubos Falcon® foram necessarios
com a suspensdo de fezes; iii) centrifugou-se asst@as, desprezou-se o0 sobrenadante e
adicionou-se uma quantidade de salina suficienta permitir homogeneizagdo da amostra
no vortex; iv) juntou-se os sedimentos até complepgoximadamente a marca de 40 mL,
sempre utilizando a solucdo de tween para lavaaesdes dos tubos Falcon® e minimizar a

perda de ovos;
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4.2.2.20vos sem membrana mamilonada (obtidos a partitate de verme)

Para os experimentos com ovos Algcaris spp. sem membrana mamilonada estes foram
recuperados de Utero de verme adulto, pela diskeads verme. Para tal, realizaram-se os
seguintes procedimentos, conforme descrito em @&od{B003): i) colocou-se cada verme
sobre uma cortica, fixou-se suas extremidades dbnetas, distendendo-o; ii) com tesoura
de ponta fina, cortou-se longitudinalmente a cldico verme, tendo o cuidado de nao
seccionar as estruturas internas; iii) rebateu-smuticula para os lados, fixando-a com
alfinetes; iv) afastou-se cuidadosamente para dgsJacom pincas e estiletes o utero e
separou-se o terceiro terco distal, conforme #airna Figura 4.7; v) macerou-se o terceiro

terco distal do Gtero e peneirou-se a suspens@ogpabtencdo dos ovos Aearis sp sem
membrana,;

Figura 4.7 — Dissecacédo de Ascaris spp. (A); e Utero de verme adulto em solugdo
salina (B)

4.2.3 Quantificagdo do indculo para contaminagédo artifical das amostras

A quantificacdo dos ovos discarisspp. presente nas suspensfes de fezes ou dddaitero
realizada conforme os seguintes procedimentossijspensao foi homogeneizada em vortex;
ii) transferiu-se a aliquola de 1 mL para um tuladcén® de 15 mL e adicionou 9 mL de
salina, obtendo-se uma suspensédo com a diluicdlol@edo tubo original; iii) preparou-se
lamina e laminula com 40 microlitros do materia¢alizou-se contagem pelo menos 3 vezes;

e iv) aplicou-se proporgao linear para estimar antjdade de ovos no tubo Falcon® de 50
mL.
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4.3 Coletas de amostras

4.3.1 Pontos de coleta

As amostras foram coletadas ao longo dos sistemasathmento, conforme ilustrado na
Figura 4.8. O procedimento de coleta foi detalhado cada etapa da pesquisa. Foram
utilizados frascos ambar (escuros) em todas asasodefim de se minimizar a expesi¢ao das

amostras irradiadas a radiacdo UV de fundo.

Esgoto Bruto

UASB 1 UASB 2
l v
FBP 1 (baixa altura) FBP 2 (elevada altura)
Escoria (rotopack)
l h 4
Efluente FBP 1 FRI FRE
A J l
Efluente Efluente
FRI FRE

Figura 4.8 — Esquema dos pontos de coleta dos sistemas de tratamento de esgoto

4.4 Irradiacdo das amostras

4.4.1 Ultravioleta

O célculo da dose de radiagdo UV aplicada foi fettoforme mostra a Equacao 4.1.

D =TDH X Iy (Equacéo 4.1)
Na qual:

D = dose de radiacdo UV (mW.sépaplicada

TDH = tempo de detencao hidraulica (s)
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Iw = intensidade média (MW.cHh

A intensidade da radiacéo foi obtida pela leitura da radiacao @juvessava 0s visores de
quartzo, sempre realizada apds 15 minutos de foagiento das lampadas, com auxilio do
radibmetro dalnstrutherm marcalLutron MOD. UVC 254 - COD. 2056, que detecta a
radiagcao UV no comprimento de onda de 254 nm, cordonostra a Figura 4.9. Os dados de

intensidade de radiacéo foram obtidos com os fedores vazios.

Figura 4.9 — Medidor de luz ultravioleta digital

O tempo de detencéo hidraulicd TDH) é o tempo médio de permanéncia do liquido em um
sistema de tratamento alimentado continuamenteal@ulo do TDH foi feito conforme
mostra a Equacéo 4.2.

TDH =V (Equacéo 4.2)

Q
Na qual:

TDH = tempo de detencao hidraulica
V = volume do sistema de tratamento

Q = vazao afluente

As vazoes dos fotorreatores foram ajustadas enédudg tempo de permanéncia do esgoto
no aparato em questao (TDH). Considerou-se o volixaalos fotorreatores igual a 20,7 L.
Para regular os sistemas na referida vazao calsgl@utempo que foi necessario para encher
um balde de dez litros. Na pratica, a vazdo demigtfoi ajustada abrindo ou fechando
gradualmente os registros.

4.4.2 Radiagcdo gama

A dose de radiacdo gama aplicada nas amostraaltoil@da em funcdo da taxa de dose e do
tempo de exposi¢cdo dos materiais a fonte, comamidafina equacdo 4.3. A distancia das

amostras a fonte radioativa foi constante e igudl am. O experimento foi conduzido a uma
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taxa de dose que variou entre 6.371 a 6.285Ggidvido ao decaimento da atividade

radioativa.

D =RxT (Equacéo 4.3)
Onde:

D = Dose aplicada (kGy)

R = Taxa de dose da radiacdo gama (&y.h

T = Tempo da irradiacéo (h)

A Figura 4.10 mostra o posicionamento das amostragadiador.

Figura 4.10 - Posicionamento das amostras no irradiador

4.5 Estudo da viabilidade de ovos de Ascaris ___ spp.

O estudo de viabilidade de ovos Ascarisspp foi feita pela técnica de incubacdo adaptada
(Zerbini & Chernicharo, 2001), onde um litro de @amostra foi colocado em repouso para
sedimentacdo, por um periodo de 24 horas. O sataeteafoi removido delicadamente com
0 auxilio de uma bomba de succao, ficando no maipio volume de 200 mL. O material
remanescente foi centrifugado sucessivamente ctupdsosalina (NaCl 0,85%) até a retirada
do excesso de matéria organica. Em seguida, os faxtaaram em solucdo de sulfato de
zinco (densidade 1,18 g/l) e filtrados em membidmaster celulose de 47 mm de diametro e
0,45um de porosidade. O material retido na membraneagpado com auxilio de laminula,
armazenado em tubos Falcon® de 50 mL, com soluge@eido sulfurico 0,1N, incubados em
estufa a 28 °C por 28 dias, e aerados diariameragrb@irn, 1961). A Figura 4.11

esquematiza o meétodo de incubacdo adaptado
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o ) ‘ Firagéo do
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i
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L\l

Concentragdo da amostra por centrifugacéo

Incubagé de os de Ascans em
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de Nacl Lettura em microscopio e

camara de Sedgewick-Rafter

Adczode NaCl

Figura 4.11 — Esquema do método de incubacéo adaptado
Zerbini & Chernicharo, 2001

Apbés o periodo de incubacdo, o tubo foi centrifegael o sobrenadante removido
cuidadosamente. Os 2 mL restantes foram bem horazgelos e contados em camara de
Sedgewick Rafter, com auxilio de microscopio, cam® 0 seguinte procedimento: i)
inicialmente separaram-se o0s tubos Falcon® de 5Gonh cultura de ovos d&scarisspp.
irradiados (os tubos estavam devidamente iderdidisacom o tipo de irradiagao (FRI, FRE,
gama), com a dose e com a data da coleta - pracessom grupo de cada vez, para evitar
mistura dos resultados; ii) centrifugou-se as araestos proprios tubos de 50 ml a 2500 rpm
por oito minutos (o objetivo foi concentrar os oyosi) sugou-se delicadamente o
sobrenadante com o auxilio de pipetas de Pasteda arompa de vacuo até a marca 5 mL,
com cuidado para néo ressuspender o sedimentondastras; iv) transferiu-se os 5 mL
restantes da amostra para tubo falcon de 15 mLawnditio de salina (para minimizar a perda
de ovos); v) lavou-se o tubo Falcon® de 50 mL amgps, com pouca quantidade de salina e

agitacéo e transferiu-se o lavado até completaiwme do tubo de 15 mL, com cuidado para

46



nao exceder o volume do tubo; vi) centrifugou-seaneente os tubos de 15 mL por oito
minutos a 2500 rpm; vii) sugou-se delicadamentelyenadante com auxilio de pipeta de
Pasteur ou trompa de vacuo até a marca 2,5 mL, @odado para ndo ressuspender as
amostras; viii) homogeneizou-se a amostra com iawé uma pipeta de Pasteur pelo menos
trés vezes; ix) preencheu-se uma camara de SedgBafter com a cultura e quantificou-se
0s ovos da cultura. Cada forma observada foi magiatno contador manual de células, de

acordo com os esquemas das Figuraa 4.11 a 4.17.

Figura 4.12 — Ovo de Ascaris spp. com Figura 4.13 — Ovo de Ascaris spp.
casca — estadio de célula Unica descorticado — estadio de célula Unica

Figura 4.14 — Ovo de Ascaris spp. moérula Figura 4.15 — Ovo de Ascaris spp.morula
precoce de 2 células precoce — 2 a 16 células

Figura 4.16 — Ovo de Ascaris spp. moérula Figura 4.17 — Ovo de Ascaris spp.viavel
tardia — acima de 16 células (com larva)

Considerou-se ovo viavel os que apresentaram léuaada. Os outros estagios de
desenvolvimento (mérula e gastrula) foram quamtifacs, sendo estas formas consideradas

nao viaveis. Em paralelo como controle foram indalsaovos sem irradiar.

A eficiéncia de inativacdo de ovos Adscarisspp nas amostras foi calculada por proporcéo

linear, conforme mostra a equacéao 4.4.

E= (1—E—fj x100 (Equacao 4.4)
0

Onde:
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E = eficiéncia de inativacdo de ovosAlecarisspp.
Nf = nimero de ovode Ascarisspp Vviaveis apos irradiacao.

No = namero total de ovos férteis Ascarisspp

4.6 Etapas da pesquisa

Esta pesquisa se dividiu em 4 etapas, sendo que eaga corresponde a um objetivo

especifico, conforme enumerados e descritos arsegui

() Avaliacdo da inativacao de ovos Alscarissp. na desinfeccao de efluentes sanitarios

por raios UV;

(i) Avaliacdo da inativacdo de ovos Alscarissp. na desinfeccéo de efluentes sanitarios

por raios gama;

(i) Avaliacdo do uso de ovos descarisspp. com e sem membrana mamilonada como
modelo indicador de eficiéncia de um processo dsinfbrcado de efluentes

sanitarios;

(iv) Avaliacdo dos efeitos da radiacdo UV e gama nailidalde (n vivo) de ovos de

Ascaris suunapos a desinfeccao de efluentes domésticos.

4.6.1 Avaliacdo da inativacao de ovos dAscarissp. na desinfeccao de efluentes

sanitarios por raios UV

Para avaliar as eficiéncias de inativacdo de oedssdarissp. por fotorreatores de lampadas
imersas e lampadas emersas e esclarecer as diferencontradas na literatura e tornar a
condicdo experimental mais realista, esta etapasti@lo delineou os testes com as seguintes
condicoes:

(1) Utilizou de ovos dé\. suum espécie presente em suinos, com membrana madalona
e impregnado de pigmentos fecais. O ideal seria Aislkumbricoides mas como 0s
testes foram realizados em escala de demonstragfuartidade de ovos a ser
inoculada artificialmente foi elevada, optou-se giilizar A. suum

(i) Os ovos deA. suumapresentaram uma média de embrionamento, sem eAPG&i

radiacédo de 91%;

(i)  Ovos nao embrionados foram inoculados em amostesesyoto tratado em
UASB/FBP antes da desinfec¢cdo UV, a fim de melteprasentar as possiveis
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interacbes entre 0s ovos e 0s subprodutos gerad@sauliacdo UV considerando o

meio no qual foram irradiados.

4.6.1.1Aparato experimental

O esgoto bruto foi submetido ao tratamento em reataerdbio de fluxo ascendente e manta
de lodo seguido de filtro biol6gico percolador &teana compacto UASH-BP,. O efluente
deste sistema foi utilizado para alimentar um tanda armazenamento de 3000 L, para

posterior utilizacdo nos fotorreatores FRI e FRIafarme descrito no item 4.1.

4.6.1.2Coleta de amostras

A Figura 4.18 mostra o fluxograma dos procedimeptrs obtencdo das amostras de esgoto

tratado em sistemas UASBBP, que foram irradiadas com raios ultravioletas.

© )

Fotorreator
—»| lampadas »| Amostragem
Esgoto tratado em sistema UASB/FBP imersas semi-composta
2
Alimentacéo de tanque afluente Irradiagéo
aos fotorreatores com 3000 Lde +— e amostras
esgoto tratado
Ajuste de (?t_:)r_utamlnat;ao
< artificial do efluente
vazao
com ovos de Fotorreator
A. suum L | lampadas || Amostragem
emersas semi-composta

Figura 4.18 — Fluxograma dos procedimentos para obteng&o de amostras irradiadas com
uv
O esgoto tratado no sistema UASB/FBP foi encamiohadcialmente, para um tanque de
3000 L. Na saida do tanque de alimentacédo dosréatimres foi ajustada a vazado de entrada
de esgoto no sistema em fungdo do TDH necessérioagia teste e em seguida houve a
inoculacdo com ovos d&. suum(1l). O esgoto foi submetido a homogeneizagéo cotesta
com auxilio de hélice por pelo menos cinco minuoses de iniciar a alimentacdo do
fotorreator. O esgoto tratado foi irradiado ao pagelos fotorreatores (2). A amostragem foi

semicomposta (3), conforme apresentado no esquarRmdra 4.11.
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4.6.1.3Irradiacdo das amostras

A Tabela 4.6 apresenta as condi¢cdes operaciongifottoreatores, com base no TDH testado

e na intensidade de luz medida.

Tabela 4.6 — CondicBes operacionais dos fotorreatores de lampadas imersas e lampadas

emersas
TDH (s) Iy (mW.cm?) Dose aplicada (mW.s.cr)
30 0,29 8,7
60 0,29 17,4
120 0,29 34,8
180 0,29 52,2

No total foram realizados trés ensaios com seissaa® diferentes cada, totalizando 18

amostras por dose de radiacdo UV.

4.6.1.4Avaliacao da inativacdo de ovos Algcaris suum

Para verificar a efetividade da radiacdao UV naiwagfio de ovosle A. suunem esgoto
tratado por reator anaerdbio seguido de filtrodgalo percolador, foi realizada a andlise da

viabilidade dos ovos nas amostras irradiadas, caordf@escrito no item 4.4.

4.6.2 Avaliagdo da inativagédo de ovos dascaris lumbricoidesha desinfecgao de

efluentes sanitarios por raios gama

Para avaliar as eficiéncias de inativacao de oedssdarissp. por radiacdo gama e esclarecer
as diferencas encontradas na literatura e torramdicdo experimental mais realista, esta

etapa do estudo delineou os testes com as segoamdigoes:

7

(i) Utilizou de ovos deA. lumbricoides que é a espécie mais prevalente em esgoto

doméstico e representa risco para a saude humana,

(i) Os ovos d&. lumbricoidesapresentaram uma média de embrionamento, sem edposi

a radiacéo, de 85%;

(iv) Inoculagao dos ovos ndo embrionados em amostrasgid¢o tratado nédo irradiado, a fim
de melhor representar as possiveis interacdes @ntreos e os subprodutos gerados pela

radiacdo gama considerando o meio no qual foradiados.

4.6.2.1Aparato experimental

O esgoto bruto foi submetido ao tratamento em reataerobio de fluxo ascendente e manta

de lodo seguido de filtro bioldgico percolador, sstema compacto UASE-BP;. As
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amostras de um litro de esgoto tratado foram iaas com raios gama no irradiador

panoramico multiuso do LIG/CDTN, em escala de bdaca

4.6.2.2Coleta das amostras

A Figura 4.19 mostra o fluxograma dos procedimeptrs obtencdo das amostras de esgoto
tratado no sistema UASHE-BP; irradiadas com raios gama.

Esgoto tratado em sistema UASB/FBP

O & © ® ®

- Amostragem | s Coleta |» Preparacéo || Inoculacdo ${ Irradiagéo

composta de amostras de amostras de amostras

[/——N\
Figura 4.19 — F,"I‘::(r;grama dos procedimentos para obtencédo de amostras irradiadas com
raios gama
Amostras compostas de um litro de esgoto tratadsistema UASBFBP, foram coletadas
(1 e 2). As amostras foram preparadas a partirataogeneizacdo do esgoto coletado e
retiradas em aliquotas de um litro, em duplicatea pgada dose de irradiacdo (3). Na
sequéncia, as amostras foram inoculadas artifielalencom ovos ndo embrionados Ale

lumbricoideg4) e foram irradiadas em escala de bancada (5).

4.6.2.3Irradiacdo das amostras

A Tabela 4.7 apresenta as doses de radiacdo gataade para desinfeccdo de efluentes

domeésticos tratados no sistema UAGBP;.

Tabela 4.7 — Doses de radiagdo gama aplicada

Dose de radiacdo gama (kGy) Tempo gasto (min)

2,5 23,55 a24,43
3,5 32,96 a 33,41
4,5 42,10 a 42,7
5,0 47,10 a 47,73

No total, foram realizados sete ensaios em duplitatalizando 14 amostras para cada dose testada.
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4.6.2.4Avaliacao da inativacdo de ovos Aecaris lumbricoides

Para verificar a efetividade da radiacdo gama atvecdo de ovode A. lumbricoidegem
esgoto tratado por reator anaerdbio seguido d® filiol6gico percolador, foi realizada a

analise da viabilidade dos ovos nas amostras adadi conforme descrito no item 4.4.

4.6.3 Avaliagcédo do uso de ovos dascarisspp. com e sem membrana mamilonada como

modelo indicador de eficiéncia de um processo degiefeccao de efluentes sanitarios

Com o objetivo de esclarecer as divergéncias erautad na literatura em relagdo as doses
para inativacdo de ovos descaris sp. em estudos sobre desinfeccdo de efluentes, este
trabalho comparou efluentes inoculados com ovoAstarisspp.de diferentes espécieA. (
lumbricoidese A. suun) e origens (fezes ou Utero de verme adulto). Aelead.8 mostra o
delineamento dos testes de acordo com a radiagdip@ de indicador empregado:

Tabela 4.8 — Tipos de indicadores de qualidade parasitolégica utilizados

Radiacao Indicador de qualidade parasitolégica
. « Ovos deA. suuncom membrana (proveniente de fezes suinas);
Ultravioleta . .
__________________ * Ovos deA. suumsem membrana (proveniente de Utero de verme adulto
Gama « Ovos deA. suuneA. lumbricoidescom membrana (proveniente de fezes);

» Ovos deA. suuneA. lumbricoidessem membrana (proveniente de Gtero de verme dulto

Cabe ressaltar que as amostras para contaminaifffmabrdo efluente ndo apresentaram
apenas ovos com membrana mamilonada ou ovos senbraranmamilonada, mas na

contagem foi considerado um ou outro de acordo@aijetivo do experimento.

4.6.3.1Aparato experimental

Os testes de desinfeccdo de esgoto com radiacaotilidaram como indicador apenas ovo
de A. suumcom e sem membrana mamilonada, inoculados no néfludo sistema
UASB,/FBP, que alimentou em paralelo os fotorreatores (FRRE)E-conforme descrito no
item 4.1.

Os testes de desinfec¢ao de esgoto com radiacé&m gdimaram como indicadores ovos de
A. lumbricoidese deA. suum ambos com e sem membrana mamilonada. Os ovds de
lumbricoidesforam inoculados no efluente do sistema UAEBP;, enquanto os ovos de

suum foram inoculados no sistema UAZBBP,. A desinfeccdo do efluente se deu no

irradiador panoramico multiuso do CDTN, conformseai&o no item 4.1.
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4.6.3.2Coleta das amostras

No caso das amostras destinadas a irradiacdo ¢osnU¥, aliquotas da suspensdo de ovos
de A. suumcom ou sem membrana mamilonada, com aproximadanggrttro milhdes de

ovos, foram inoculados em um tanque com trés indslide esgoto tratado, que alimenta
simultaneamente os dois fotorreatores ligados emalgda ao tanque de alimentacéao,

conforme descrito no item 4.5.1.2.

No caso das amostras destinadas a irradiacao ¢osngama, aliquotas da suspenséo de ovos
de Ascaris spp., com ou sem membrana mamilonada contendo ia@damente mil
unidades, foram inoculadas em um litro das amosleassgoto, proveniente de amostragem

composta do sistema UASB/FBP tratado, conformeriies® item 4.5.2.2.

Vale salientar que cada teste foi realizado comapama espécie de parasito.

4.6.3.3Irradiacdes

Irradiacdo com raios ultravioleta
A Tabela 4.9 apresenta as condi¢cdes operaciongifotinreatores, com base no TDH testado

e na intensidade de luz medida.

Tabela 4.9 — Condi¢6es operacionais dos fotorreatores de lampadas imersas e lampadas

emersas
TDH (s) Iy (mW.cm® Dose aplicada (mW.s.crh)
120 0,29 34,8
180 0,29 52,2

No total foram realizados trés ensaios com seissaa® diferentes cada, totalizando 18
amostras por dose de radiacdo UV.

Irradiacdo com raios gama
A Tabela 4.10 apresenta as doses de radiacédo guicedas. No total foram realizados cinco

ensaios em duplicata totalizando dez amostrascpai@dose testada.

Tabela 4.10 — Doses de radiagdo gama aplicadas

Dose de radiacdo gama (kGy) Tempo gasto (min)
15 14,76 a 14,90
2,5 24,10 a 24,83
3,5% 34,45 a 34,66

* dose testada apenas pardumbricoides
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4.6.3.4Comparacdo dos ovos éscarissp. como modelo indicador de eficiéncia de

desinfeccao de esqgoto

Para verificar a efetividade da desinfeccao detesgar radiagbes UV e gama na inativacao
de ovos déscarisde diferentes espécitsmam comparadas as suas viabilidades nas amostras

irradiadas.

A viabilidade dos ovos foi analisada pela técnie idcubacdo adaptada (Zerbini &
Chernicharo, 2001). Os estadios embrionarios foodrservados, sob microscopia Optica,
quantificados e classificados de acordo com o debamento. A porcentagem de inativacao
dos ovos déscarissp. foi calculada de acordo com a equacéo 4.4pcul descrito no item
4.4,

4.6.4 Avaliagéo dos efeitos da radiagdo UV e gama na vididade (in vivo) de ovos de

Ascaris suumapos a desinfeccéo de efluentes domeésticos

Para verificar o desenvolvimento de ovosAdesuurmo hospedeiroirf vivo) apos exposicao
as radiacbes UV e gama no processo de desinfeec@&sgbto, foram feitas infeccbes nos
modelos murino (Massara, 1990) e suino (Tromba3)L¥&te experimento foi realizado com
ovos deAscaris suum devido a facilidade de obtencdo e também por &stecomo
hospedeiro especifico o suino.

Os testes realizados para UV ocorreram em escalarg#racéo, o que dificultou a realizacao
dos testes envolvendo o usoAldumbricoidescomo modelo indicador desta etapa, devido a
elevada quantidade de ovos que € necessario [@iEagcao de testes nesta escala. Por isso,

os testes envolvendo UV utilizaram como indicagmmas a espécie suum

4.6.4.1Aprovacdo em comité de ética

Este projeto tem certificado emitido pelo Comité Eca em Experimentacdo Animal
(CETEA), constando que o protocolo n °© 166/200@regfte a presente pesquisa esta em
conformidade com os principios éticos de experiagid animal, tendo sido aprovado na

reunido de oito de outubro de 2008, conforme masftiaexo A.

4.6.4.2Aparato experimental

Esta etapa da pesquisa foi realizada no CePTS,ebonHdrizonte, MG. O esgoto foi tratado

no sistema UASBFBP.. As amostras foram destinadas a irradiacdo ndiamar panoramico
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(gama) e outra parte foi irradiada nos fotorreatqfeRl e FRE) ligados em paralelo ao

UASB.,/FBP,, conforme descrito no item 4.1.

4.6.4.3Coleta e irradiacdes de amostras

As coletas de amostras referentes a irradiacaoram® gama foi realizada conforme descrito
no item 4.1, e as coletas de amostras referentesadiacdo com UV foram realizadas

conforme descrito no item 4.5.1.2.

A metodologia das irradiagfes das amostras estditdesos itens 4.3.1 e 4.3.2. As doses de
radiacdo UV testadas foram 34,8 e 52,2 mW.$,cemquanto as doses de radiacdo gama

testadas foram 1,5 e 2,5 kGy.

4.6.4.4Estudo da viabilidadm vivo de Ascaris suum

Inicialmente as amostras foram analisadas de aamdoa técnica de incubacdo adaptada
(Zerbini & Chernicharo, 2001), conforme descrito item 4.4. Na sequéncia, as amostras
foram centrifugadas e as suspensdes com ov@s daumforam concentradas ao maximo

para a inoculagdo em camundongos e suinos.

Modelo murino

Cada amostra previamente analisada pela técnicanaléacao foi concentrada por
centrifugacdo e quantificado o maximo de ovos pbmiL. De acordo com Massara (1990),
estes ovos foram inoculados via oral, com auxiéiadulha de ponta romba em grupos de 5
camundongos por gaiola. Cada gaiola abrigou cammgudoinfectados com ovos irradiados
na mesma dose de radiacdo. Os camundongos fordadosidurante oito dias no biotério do
departamento de parasitologia da UFMG, recebendwiadiente agua, alimento e
higienizacdo. A Tabela 4.11 esquematiza o0 expetnem termos de quantidades de

camundongos que foram utilizados.

Tabela 4.11 — Quantidade de camundongos por grupo experimental

Grupo experimental NUmero de
por dose de radiacdo camundongos
Controle 5
Sentinela 5

17,4 mW.s.crii (UV) 5

34,8 mW.s.cii (UV) 5

1,5 kGy (gama) 5

2,5 kGy (gama) 5
Total 30
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7

Vale lembrar que o grupo sentinela € o grupo denaisi que foi mantido durante o
experimento sem infeccdo experimental, a fim deosgntrole negativo do experimento. No

oitavo dia apoés a infeccdo, os camundongos foranfisados por deslocamento cervical.

Na sequéncia, os pulmdes e o coragdo foram resirdddividualmente, picotados
delicadamente com auxilio de tesoura cirdrgica.dada 6rgao foi pesquisado a presenca de
larva L4 deA. suumpor meio da técnica de Baermman-Moraes-Coutindaptada por
Willcox e Coura (1989). A adaptacdo consistiu ndizatdo de um tubo coénico de
polipropileno, “parasitokit” com 15 mL de volumey gual foi acoplado um funil do mesmo
material, com uma tela no final de sua haste, cordalustrado na Figura 4.20.

B

Figura 4.20 — (A) Conjunto ﬁ\e tubo e funil de polipropileno utilizada na adaptagéo da técnica

de Baermann-Moraes-Coutinho por Willcox & Coutinho (B) detalhe do funil
Os conjuntos de tubos e funis de polipropileno rforareenchidos com agua a 40 °C,
colocados em estantes em banho-maria com a mesmarttura. Cada 6rgao foi depositado
em um conjunto de tubo e funil devidamente idesadp e permaneceu em banho-maria por
um periodo minimo de duas horas. Apds este perazdtubos de polipropileno foram
centrifugados a 1500m rpm por cinco minutos, e lrestadante foi retirado delicadamente

com auxilio de trompa de vacuo, deixando no tubovalume de 1 mL.

O volume restante de cada amostra foi colocadorermpago de placa de ELISA, e observado
em microscoépio estereoscopico Wild® em aumentoedevézes. Os ovos inoculados foram
considerados infectantes quando larvas foram eramtag nos oOrgdos. A Figura 4.21

esquematiza o experimento.

Em virtude das facilidades associadas a criacaaraitencao do camundongo, este método é
mais usual, embora o0 ciclo doA. suum ndo se complete no hospedeiro.
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Recuperacéo de ovos de
Ascaris do esgoto N

Inoculagéo de ovos via oral

~ Sacrificar apés 8 dias de
— l‘ £ / — incubacéo

Apos incubacao dos ovos
por 28 dias emH,50;, a

28°C
O_bs ervagéo em ‘q 4 . - '
?ﬁgﬁﬁg 40 vezes ’I = : gg&?fg o%ppf;ngﬁ ?Sofgg
o
Figura 4.21 — Esquema do estudo da viabili_dade do ovo de Ascaris in vivo em modelo
murino

Modelo suino

O volume de cada amostra de esgoto com ovds daumirradiados, previamente analisado
pela técnica de incubacao, foi concentrado porifegacao de forma a quantificar o maximo
de ovos por mL para a infeccdo dos suinos. Ostdithatilizados no experimento foram
selecionados ainda no periodo neonatal de matdees apresentaram exame de fezes
negativo paradscaris suumApés o desmame, 0s animais ficaram em ambienéssamente
higienizados com vassoura de fogo (equipamentoéamitonhecido com langa-chamas que,
ligado a um botijdo de gas, funciona como um meagariCom dois meses de idade, todos os
animais foram vermifugados com Fenbendazole encqadrcialmente denominado Panacur
®). Foram administrados 10 g de vermifugo para &dkg de peso vivo, misturados com a
racao.

Foram realizados exames de fezes pela contagemodepor grama (OPG) dos animais nas
baias. Para tal, foram realizados os seguintesegmmentos (Ueno & Gongalves, 1998): i)

pesou-se 2 gramas de fezes em frasco de plasscarttevel; ii) dissolveu-se as fezes em 58
mL de solucdo hipersaturada de NaCl de agua euife o material em peneira; iii)

homogeneizou-se a suspensdao fecal com pipetagiifpu-se uma pequena quantidade de
amostra e preencheu-se as duas areas da camaciMdetir; iv) esperou-se de 1 a 2 minutos
de repouso e procedeu-se a contagem dos ovos eas asildreas da camara; v) para calcular
0 numero de ovos por grama de fezes (OPG), somoutgtal de ovos contados nas duas

areas da camara multiplicou-se por 100, obtenddessa forma, os resultados referentes ao
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namero de ovos em um grama de fezes. Como nams$siyel examinar todos os animais
nesta situacdo, amostras de todas as baias forlatadas, a fim de certificar a saude dos
animais. Essas medidas tiveram o objetivo de m@mitama possivel infecgdo natural gor
suum considerando que o experimento foi realizado empo aberto. De acordo com 0s
resultados dos exames de fezes, 0s animais queeafaram ascaridiase foram novamente

vermifugados e esperou-se pelo menos 1 més antesldmr a infecgdo no animal.

Os grupos de suinos foram previamente seleciondel@sordo com o peso e com idade de
aproximadamente trés meses. Durante o periodo plerimento, os suinos foram cuidados
em baias de alvenaria na fazenda experimental Hgdidbosa pertencente a Escola de
Veterinaria da UFMG, situada no municipio de Igaragpnforme retratada na Figura 4.22.

Os animais receberam diariamente agua, alimenigientzacdo das baias.

Figura 4.22 — Baias de criac&o dos animais para o experimento

A Tabela 4.12 esquematiza o experimento em terneoquantidade de suinos que foram

utilizados.

Tabela 4.12 — Quantidade de suinos utilizados por grupo experimental

Grupo experimental Numero
por dose de radiacdo de suino
Controle positivo 5
sentinela 5
17,4 mW.s.crif (UV) 5
34,8 mW.s.cii (UV) 5
1,5 kGy (gama) 5
2,5 kGy (gama) 5
Total 30

Os animais foram infectados misturando ovos emhdos na racdo. Adaptacdo no método
de Tromba (1978), ilustrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Infeccao oral do suino com ovos de A. suum

Apb6s 60 dias da infeccdo, os suinos foram saadifisgpor concussao cerebral seguido de
sangria direto no coracao. Na sequéncia, os pulm&esigado dos suinos foram retirados
individualmente e levados para o laboratorio. fealizada a pesquisa de larvasAdesuum

nos orgdos pelo método de Baermann modificado (8lot848). Para tal, os 6rgdos foram
seccionados com auxilio de tesoura cirirgica e leitlas em gaze constituindo pequenos
pacotes. Cada pacote foi depositado em uma pem@diada em recipiente de 10 litros com
agua a 40°C. Parte do pacote ficou em contato cagua e esperou-se 24 horas para anélise
do sedimento. Foi também analisado o conteudotiméslestes animais a procura de vermes
adultos, conforme ilustrado na Figura 4.24.

Recuperacéo de ovos de _
Ascaris do esgoto Inoculacéo de ovos via oral

Sacrificar apos G0 dias de

— incubac&o
Apos incubacéo dos ovos
por 28 dias em H2S04 a
28°C _
- fi/ Pulméo e figado em
Observacéo em “j %‘éif agua40 ° C por 4 horas
microscopio z ik
aumento de 40 vezes < j Exame de fezes e do

contetido intestinal

Figura 4.24 — Esquema do estudo da viabilidade in vivo do ovo de A. suum em modelo
suino
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4.7 Analise dos resultados

Os dados experimentais obtidos sdo apresentadogr&finos e tabelas para mostrar as
estatisticas descritivas em termos de medidas r#erteia central (médias e medianas),
desvio padréao, quantidade de amostras por tesibrees extremos (minimo e maximo). Para
fazer comparacoes entre as medidas de tendéndialcdas porcentagens de inativacao
obtidas para cada dose de desinfeccédo, tanto gdmcé UV, quanto por radiagdo gama,
foram realizados testes de hipétese por meio dote&TATISTICA 6.0. O programa mostra
como resultado do processamento dos dados o v@fpruie deve ser menor do queonde

a € 0 nivel de significancia. Considerou-se comalndéle significancia o valor comumente
aplicado de 5% (0,05). Para que a hip6tese de dgdal entre as tendéncias centrais
(medianas) fosse negada, o valorpdteria que ser menor do que ondea é 0 nivel de

significancia (p < 0,05) (Oliveira, 2006). Portantodos os valores de p inferiores a 0,05

confirmam diferenca estatistica significativa emteterminada comparacao.

De acordo com o tipo de amostra, como ela foi ger@&lda pergunta que se pretende
responder, esta pesquisa utilizou testes nao parensepara comparacao dos seguintes tipos:
comparacao multipla de amostras independentes (asteficiéncias das doses de radiacédo —
Kruskal-Wallig; comparacdo de duas amostras independentes édiciéncias obtidas com
ovos de espécies diferentes irradiados com a mdssg-Mann-Whitney, e comparacao de
duas amostras dependentes (entre as eficiéncmsdedrradiados em paralelo no FRI e FRE
— Wilcoxor).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo da inativacdo de ovos de A._ suum na desinfeccdo de
efluentes sanitarios por raios UV

5.1.1 Efeitos da radiagdo UV no desenvolvimento dos ovds A. suum
As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os percentuais dehldigio dos estadios embrionarios de

ovos deA. suumem esgoto sanitério irradiado pelos fotorreatoeetathpadas imersas (FRI)
e lampadas emersas (FRE) em cada dose investigada.

100% +—— -
10,94 o

38,73
5% ——

56,72

500 91,68

Estadio de desenvolvimento do ovo

25% —— ——
oo . B8 M| .
controle 8.7 17.4 34.8 52.2
Dose de radiagao UV aplicada (mW.s.cm-2) por FRI
m célula unica m estadios embrionarios larvado

Figura 5.1 — Distribui¢céo dos estadios de desenvolvimento dos
ovos de A. suum em fotorreator de lampadas imersas

100% ——

32,02
75% —— 49,98

50%

25% ——

Estadio de desenvolvimento do ovo

os - L

controle 8.7

17.4 34.8 52.2
Dose de radiacao UV aplicada (mW.s.cm-2) por FRE
larvado

E célula nica ® estadios embrionarios

Figura 5.2 — Distribuicdo dos estadios de desenvolvimento dos
ovos de A. suum em fotorreator de lampadas emersas

Os resultados mostraram que todas as doses dedadi¥ aplicadas foram capazes de afetar
o desenvolvimento embrionario dos ovos Ae suum Considerou-se o delineamento

experimental, onde o ovo inoculado em efluentad@foi irradiado em fotorreator em escala
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de demonstracdo em varias doses de radiacdo aplisaddo o indicador de eficiéncia de
tratamento a viabilidade do ovo Ae suumcom membrana mamilonada. Este achado esta de
acordo com a literatura (Nolf, 1932 citado por WRQ004a; Chernicharo et al., 2003 e
Brownell & Nelson, 2006) e em conflito com a pesquile Al-Adawi et al. (2006), conforme

sera discutido no item 5.1.2.

A radiacdo UV praticamente ndo afetou os estadiesmediarios de desenvolvimento dos
ovos deA. suum A proporcéo destes estadios permaneceu em terd® do durante todo o
experimento. As propor¢cdes de desenvolvimento dos doram comparadas com o teste
estatistico ndo paramétrico para comparacao nalltpl amostras independentisiiskal-
Wallis. Vale lembrar que a hipétese de igualdade entrenedidas de tendéncia central
(medianas) € negada quando o valor de p € meno®,§GeNo geral, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre proporcdo dos éssathtermediarios do controle e as outras
doses, confirmados pelo teste que calculou o mealor de p de 0,23 no caso do FRI e o
menor valor de p de 0,054 no caso do FRE. No FRé&ste estatistico detectou diferenca
significativa apenas entre o controle e o TDH 3@sforme o valor de p de 0,007,
provavelmente devido a influéncia das condi¢cdegxjmerimento (variacdo na concentracao
de matéria organica e soélidos que podem tambémagiteom a radiacdo UV).

Pode-se observar que com o0 aumento da dose dedadi®/ aplicada aumentou-se também
a proporcdo de ovos que estacionaram seu desameoitd embrionario no estadio de uma
célula unica em relacdo aos outros estadios endsia®) 0 que evidencia a acdo da radiacao
UV principalmente neste estadio embrionario. A pesx| de Chernicharo et al. (2003)
também registrou que o estadio de célula Unicavetdemaior propor¢do quando comparado
aos outros estadios embrionarios e apresentarandoses 6,7; 13,6 e 20,3 mW.sTw@s
proporcdes de 45,2; 66,2 e 65% de inibicdo do embmento, respectivamente, em um

fotorreator de lampada imersa em escala piloto.

A inativacao do ovo pode ser atribuida a acédo dagao UV, que por se tratar de uma onda
eletromagnética com o comprimento de onda da ordert80 a 400 nm libera fétons. A

absorcdo de um foton por uma molécula promove isgtdevido a energia do foton ser

suficiente para romper uma ligacdo especifica otuavdigacbes entre os atomos que
compdem a molécula. Proteinas e acidos nucléicasadm intensamente a radiacao na faixa
de 100 a 280 nm, o que pode resultar em modificafgiequimicas que podem desequilibrar
0 metabolismo de organismos. Assim, a radiagdo tliépa penetrar na membrana do ovo e

atingir o nucleo, onde ocorreria a destruicdo dieieade DNA com implicacdes diretas no
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metabolismo e na reproducao celular. Neste castenpee formar dimeros de pirimidinas
gue sdo potencialmente letais ou mutagénicos paétula (Sutherland & Sutherland, 1969;
USEPA, 1986; USEPA, 1999; Masschelein, 2002; Si&h&larder, 2002; Tarran, 2002,

Miron & Ortega 2002; Goncalves et al., 2003). Nestatido, estes efeitos poderiam justificar
a interrupcdo do desenvolvimento do ovo, por ieterfem todo o maquinario metabalico,
incluindo a capacidade de divisdo celular nos estddiciais de desenvolvimento, tornando-

0 inativo e sem importancia epidemiolégica.

Os resultados mostraram também que em todas asramaoe esgoto irradiadas foram

encontrados ovos com larva em seu interior, emégraopor¢do de ovos viaveis diminuisse
com o aumento da dose de radiacdo UV aplicada.e8epca de larvas no interior de ovos
irradiados poderia ser atribuida a presenca delasdlsuspensos totais (SST) no efluente
desinfetado. E sabido que a presenca de SST aéd&ito da radiagdo UV devido a protecdo
mecanica que a particula pode oferecer aos ovés deumque entram em contato com 0s

sélidos que, por sua vez, podem bloquear o candahoz (USEPA, 2003). De acordo com

Loge et al. (1999), o desempenho da desinfeccamjms UV esta relacionado com o nimero
de particulas que envolvem os organismos, masrastedsticas de absorcao de sélidos de
aguas residuais sdo aproximadamente as mesmam@asaos comprimentos de onda dentro
da faixa de UV.

Outra explicacdo é que nem todos os ovos sao adasliigualmente, considerando que a
distribuicdo das doses nos fotorreatores deperidiesidade de radiacéo recebida em cada
ponto (USEPA, 2003). Nesta situacéo, a presengake com larvas em esgoto desinfetado
por raios UV pode ser atribuida ao mecanismo de-magaro do DNA. De acordo com
Jagger (1958), citado por Chernicharo et al. (20@10ecuperacdo do DNA pés-irradiacédo
sera menor quanto maior for a dose recebida. Emsdelevadas, a quantidade de dimeros é
maior que a capacidade de recuperacédo do ovo deume nao haveria tempo para reverter
todas as alteragBes antes que iniciasse a dugicacééelula. Esta hipétese corrobora com os
dados apresentados, enfatizando que nas dosesdigdm UV mais elevadas foram
encontradas as maiores proporc¢des de ovos noesi&deélula Unica, sendo respectivamente
85,9 e 90,4% para FRI e FRE, para a dose 52,2 oWFs.

5.1.2 Eficiéncia de inativacao de ovos dA. suumpor radiacdo UV

A Tabela 5.1 mostra os dados da estatistica deactda quantidade de ovos totais e viaveis

deA. suumapds a desinfeccédo de esgoto com fotorreatorésmeadas imersas e emersas.
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A Tabela 5.2 e a Figura 5.3 apresentam os dadeergés a eficiéncia de inativacdo dos ovo&.driunpela radiagdo UV.

Tabela 5.1 — Quantidade de ovos de A. suum/L em cada dose de radiacdo UV testada.

Control 30 s (8,7 mW.s.cr) 60 s (17,4 mW.s.cif) 120 s (34,8 mW.s.cif) 180 s (52,2 mW.s.cif)
ontrole ' 1 ) |
Dados FRI ! FRE FRI ! FRE FRI ! FRE FRI ! FRE
Totais | viaveis| Totais | Viaveis; totais | vidveis| totais | viaveis! totais | vidveis| totais | vidveis! totais | viaveis| totais | viaveis; totais : viaveis|
Média 571,6/ 5452 247,7 1404 1824 920 2423 93836,8| 189,8 4175 36,6 642/9 50/6 5195 40,9 28681
Mediana 330,00 287,0 2220 126,0 1110 620 2330,5933890; 1160 2580 39,0 7320 31,5 4820 150 ,0873,0
Desvio padréo 764,14 766,3 1340 738 1293 655 124,54 @ 5084 1684 3334 208 2829 426 2858 42186,3: 18,2
N° de amostras 17: 17 17 17 18 18 6 6 12 12 11 11 11010 2 ¢+ 12 ¢ 12 12
Valor maximo | 3247,03237,0; 627,0: 330,00 423,0 2250 2600 102,0 1594500,0 1193,0 62,0 | 931,0: 1150 1030;0113,0: 704,00 65,0
Valor minimo 134,00 980, 860 51,0 410 160 197,06,08 197,0 400} 1330 6,0 1380 50 1200 50 570,0 0
Tabela 5.2 — Estatistica descritiva da inativagdo de ovos de A. suum irradiados com UV
S— 30s (8,7 mW.s.cr) 60s (17,4 mW.s.cr) 120s (34,8 mW.s.cif) 180s (52,2 mW.s.cif)
Dados FRI FRE FRI FRE FRI FRE FRI FRE
% log % Log % log % log % log % log % log % log % log
Média 83 004 432 025 500 031 61,3 041 680,550 891 1,05 925 120 934 124 971 1,72
Mediana 42 002 429 024 521 032 61,3 041 66847 927 1,14 942 124 9,0 138 976 143
Desvio padréo 83 004 37 003 78 007 30 00361 027 265 029 45 028 41 028 2,8 0,63
N° de amostras 17,0 17,00 17,0 17,00 18,0 18,00 6800 12,0 12,00 11,0 11,00 10,0 10,00 12,0 11,002,01 10,00
Valor maximo 269 014 523 0,32 61,0 041 650 604955 1,35 962 142 976 161 978 1,67 1000 03,0
Valor minimo 03 0001 380 021 354 019 563 603523 032 792 068 853 083 877 091 908 1,03
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Figura 5.3 — Eficiéncia da desinfec¢éo por radiagdo UV

A quantidade de ovos dee suumanalisados em cada teste nao foi constante. Basgbpitar
a comparacao, os resultados da eficiéncia de agdtorde ovos foram calculados a partir da

equacao 4.4 e dos dados relativos a quantidadestatquantidade de ovos totais e viaveis.

Foram testados quatro tempos de detencao hidrgUlieBl) para cada tipo de fotorreator.
Cada TDH corresponde a uma dose de radiacdo Uvadgpli Neste contexto, o TDH de 30s
corresponde a dose de radiacdo UV 8,7 mW:§.@nTDH de 60s corresponde a dose de
radiacdo UV 17,4 mW.s.cip TDH de 120s corresponde a dose de radiacdo U8 34,
mW.s.cnte o TDH de 180 s corresponde a dose de radiacdb2.&/mW.s.crif. Observou-

se gque quanto maior o tempo de permanéncia docesgdbtorreator maior € a eficiéncia de
inativagdo. Enquanto os ovos Aesuumque néo foram irradiados (controle) apresentaram a
média de 91,7% de desenvolvimento até o estadiarda, a dose de radiacdo UV de 52,2
mW.s.cnY apresentou a melhor eficiéncia média de inativagiovo deA. suunpara ambos

os fotorreatores: 93,4 % para FRI e 97,1 % para. FRE

A Tabela 5.3 sintetiza as principais diferencaseeas eficiéncias de inativacdo de ovos de
Ascarisspp. por radiacdo UV em algumas pesquisas. Véiensa que a concentracdo de
sélidos suspensos totais (SST) no efluente deaddevariou entre 42 e 63 mg/L, niveis
maiores que os mencionados pela USEPA (1986) paraelhor desempenho da desinfec¢éo
por radiacdo UV. De acordo com a Tabela 5.3, a#efiias de inativacdo de ovosAkraris
spp. por radiacdo UV encontrados nesta pesquise el acordo com os estudos de
Chernicharo et al. (2003) e Brownell e Nelson (30@6em desacordo com o estudo de Al-
Adawi et al. (2006).
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Tabela 5.3 — Comparacédo de dados da literatura sobre inativagdo de ovos de Ascaris spp
por radiacdo UV

Caracteristica do aHisres

. Chernicharo et al Brownell & Nelson Al-Adawi et al. e
(2003) (2006) (2006)
Médulo de irradiacédo Piloto (2 L) Bancada Bancada d Escala deN
emonstragdo
Dose (mW.s.crf) 20,3 50 8,5a15/4 52,2
Intensidade (mW.ci) 0,338 0,11 4,27 0,26
Volume irradiado da oL 6 mL 5 mL 20 L

amostra

Esgoto tratado em PBS —tampdo  Esgoto — tratamento Esgoto tratado em

Tipo de amostra UASB/FBP fosfato secundario UASB/FBP

Indicador de eficiéncia A.lumbricoides A. suun(fezes) - A.Iug]ebzré(;c;ldes

(Gtero) A. suun(fezes)

Diluicdo de 0,5 mL  Lavou fezes com

Preparo do indicador . = de suspenséo peneiras 3 vezes
Dissecacéo de ovo de ~
- . N concentrada de com tampéo Lavou fezes em
utero — centrifugacao : ;
. ovos em 40 mL, fosfato, centrifugou gaze e centrifugou 1
com HO destilada . .
centrifugou e e ressupendeu em  vez com salina
(uma vez).
ressuspendeu em 35 pouco volume de
mL para 5 amostras agua.
Desenvolvimento do 86 95 91 91
controle (%)
Inativacao (%) 90 68,4 N&o inativou 93,4 (FRI)

Chernicharo et al. (2003) mostraram que a dose r@W3s.cn? foi suficiente para inativar
90% dos ovos déA. lumbricoides Brownell e Nelson (2006) reportaram uma inativada
68,4% de ovos déA. suumcom membrana mamilonada em esgoto irradiado com 50
mW.s.cn? e de 99,4% em esgoto irradiado com 400 mW.:§.@m bancada. No presente
estudo a eficiéncia alcancada foi de apenas 60#tatigacédo de ovos d&. suumem sistema

FRI com a dose de 17,4 mW.s:Efvide Tabela5.2)A eficiéncia reportada por Chernicharo
et al (2003) foi maior provavelmente devido a mamensidade da radiacdo UV aplicada e
devido a utilizacdo de ovos de utero, sem membmaarailonada e sem a pigmentacéo por

taninos fecais e, portanto, provavelmente maisigeissa radiagao.

Por outro lado, os achados desta pesquisa divergios achados de Al-Adawi et al. (2006),

gue observaram que a radiagao UV estimulou o desemento de ovos dA. lumbricoides

Uma tentativa de justificar a diferenca dos resloiéa apresentados seria explorar as
diferencas no preparo e na inoculacdo dos ovosaiideos no volume de cada experimento.
As pesquisas nas quais os achados corroboram qamsente estudo vale destacar que os
ovos deAscarisspp. foram preparados a partir de Utero de vedutaa(Chernicharo et al.,

2003). Portanto, sem membrana mamilonada e mas$vees) ou de fezes suinas (Brownell
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& Nelson, 2006), onde os ovos foram consideravelendiluidos em suspensdo de tampao
fosfato. Este fato pode ter favorecido a retiraga@xcesso de pigmentos fecais dos ovos, que
de acordo com Wharton (1980) pode conferir protegacAl-Adawi et al. (2006) utilizaram
0S 0OVOS SusSpensos em uma pequena quantidade dee gguaavelmente estariam ainda
bastante impregnados com os pigmentos fecaisf&istpoderia, entdo, oferecer protecao aos
ovos. A aceleragédo do desenvolvimento dos ovoficata nesta pesquisa poderia entdo estar
associada ao aumento da temperatura da amostragdéo gamostra de 5 mL) que foi

irradiado apenas a 5 cm da fonte de radiacdo UV.

Vale considerar também o estudo de Seidl e Moti#88&) que mostraram uma nova proteina
ligada ao DNA danificado por UV (chromatin diminait associated factor 1 — CDAF1)
relacionado com a clivagem celular durante a ergbriese em ovos dA&. suum Os
resultados experimentais mostraram que CDAF1 afmmemte ndo reconhecem lesbes de
origem diferente das lesdes originados por UV esypea® afinidade principalmente por
dimeros de pirimidina ciclobutano, tipicos de leg@o radiacdo UV. Embora tenha sido
utilizado ovos deA. suumrecuperados de utero de verme adulto, estes apmem® a
membrana perivitelinica e a camada ascarosRi@tanto, pode-se especular sobre a
capacidade da radiacdo UV penetrar no ovAstmrisspp. Isto contraria os achados de Al-
Adawi et al. (2006), considerando que os autonglsudtam a resisténcia a radiacdo UV dos

ovos deA. lumbricoidesa falta de capacidade da luz UV penetrar na mamalita ovo.

Para testar a hipotese |, citada no capitulo &reafe a influéncia do meio irradiado na
determinacao da dose de radiacdo UV necessariaesirdeccao, este estudo acreditava que
encontrando valores superiores de eficiéncia devagio de ovos da&scarisspp. na presente
pesquisa, isso poderia ser atribuido principalmaataumento do volume do meio irradiado.
Na comparacao dos resultados obtidos por Chermiokaal. (2003) e a presente pesquisa
(ambos utilizaram efluente de sistema UASB/FBPIficeu-se que foi aumentada a dose de
radiacdo UV (de 20 para 52,2 mW.s®dnmecessaria para inativar quantidade semelhante de
ovos deAscarissp. (90%). Portanto os resultados corroboram cqostulado na hipétese |,
ainda que outras diferencas entre os experimem@sito de intensidade da radiacdo UV
usada, diferentes espécies de ovos como indicamdre outras variacbes, ndo foram
consideradas. Para tal, recomenda-se a realiza;@oth estudo em que o mesmo tipo de
ovo seja irradiado em um mesmo volume amostrabsanesmas condigdes operacionais em
meios como agua, e as mesmas amostras sejamdasadien varios volumes de esgoto bruto

e tratado, a fim de comprovar a referida hipotese.

67



5.1.3 Recomendacfes para desinfeccao por radiacdo UV

5.1.3.1Tipo de fotorreator

De acordo com a Figura 5.3 e com a Tabela 5.2ci@mdia de inativacdo de ovos desuum

por fotorreator de lampadas emersas foi maior guégporreatores de lampadas imersas.

As eficiéncias de inativacdo de ambos os fotorreatdoram comparadas com o teste
estatistico ndo paramétrico para comparacdo de almastras dependentes, denominado
Wilcoxon uma vez que as amostras foram geradas simultaméamo sistema que alimentou
os fotorreatores em paralelo. Neste teste forarnodsfderadas analises que foram geradas
em dias diferentes devido a algum problema opamnatioo sistema. Consideraram-se entéo
as amostras irradiadas a 8,7; 17,4 e 52,2 mW%.dimdas as doses testadas apresentaram
diferencas estatistica significativa entre os FIRRE&, confirmados pelo maior valor de p de
0,027. Portanto, devido a maior simplicidade opersd do FRE (maior durabilidade de
lampadas, além de néo ser necessario limpar astispaliado as médias de inativacéo pelo
sistema FRE, que foi sempre mais elevado que odsid,pesquisa sugere o emprego de FRE

para desinfec¢éo de esgoto.

5.1.3.2Dose de radiacdo UV

As eficiéncias da inativacdo de ovos Alesuumpor fotorreatores foram comparadas com
auxilio do teste estatistid¢ruskal-Wallis As doses acima de 17,4 mW.sTem ambos os
fotorreatores apresentaram diferencas estatissaasficativas em relacdo ao controle,
confirmados pelo maior valor de p encontrado dd.0As maiores eficiéncias médias de
inativacdo foram observadas na dose 34,8 e 52,2sroW. de radiacdo UV (entre 89% e
97%). O teste estatistidéruskal-Wallisndo encontrou diferencas significativas entre estas
duas doses em questédo, o que foi confirmado pet@mwalor de p de 0,15. De acordo com a
Tabela 5.1, a quantidade de ovos com larvas readper nessas doses foi de
aproximadamente 50, exceto pelo FRE na dose 52,2mf, apresentou uma média de
recuperacdo de 10 ovos viaveis. A presente pescengdencia que a aplicacdo de
fotorreatores na desinfeccéo de efluentes doméséidcmastante efetiva, considerando o efeito
no desenvolvimento do ovo d& suum mas nao atende aos requisitos estipulados pelas

diretrizes para utilizacdo de esgoto tratado, meeasm ovo por litro.

A dose 34,8 mW.cih de radiacdo UV, no caso do FRE, apresentou umgpeeacio de 643
ovos totais, e apenas 50 ovos foram viaveis aps@iacdo (vide Tabela 5.1). Com base
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neste dado, esta pesquisa sugere, por estrapatagi@onatica (proporcao linear) que essa

mesma dose para desinfecgdo com até 12 ovos dentosim

A dose 52,2 mW.cifide radiacéo UV, também no caso do FRE, apresemaLrecuperagao
de 287 ovos totais, e apenas 10 ovos foram viaes a irradiacdo (vide Tabela 5.1). Com
base neste dado, esta pesquisa sugere, por eagapdproporcao linear), que essa mesma

dose para desinfeccéo pode ser aplicada em eflcematé 30 ovos de helmintos.

5.2 Avaliacdo da inativacdo de ovos de A. __ lumbricoides na desinfeccéo
de efluentes sanitarios por raios gama

5.2.1 Efeitos da radiagdo gama no desenvolvimento do ode A. lumbricoides

Os resultados mostraram que a dose de radiacdo §am&Gy foi capaz de afetar o
desenvolvimento dos ovos de lumbricoidesimersos em 1 litro de esgoto doméstico,
conforme ilustra a Figura 5.4 (A e B).

A Figura 5.5 apresenta as distribuicbes percentudos diferentes estadios de

desenvolvimento dos ovos Belumbricoidesrradiados com raios gama.

Figura 5.4 — Ovos inviaveis (sem formacao de larva)
de A. lumbricoides irradiados em 1 litro de esgoto
com a dose de 5,0 kGy de radiagcdo gama
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Figura 5.5 — Distribui¢cdo dos estadios de desenvolvimento de ovos de A. lumbricoides nas

doses de radiacdo gama utilizadas
Observou-se que cerca de 60% dos ovos.dembricoidesconseguiram se desenvolver até o
estadio de gastrula com aplicacdo de dose de &diggma de 2,5, 3,5, e 4,5 kGy. Isso
permite deduzir que a radiagdo gama tem poucooefgt desenvolvimento dos estadios
iniciais dos ovos, justificando o desenvolvimernt® @estadio de gastrula. Vale lembrar que a
radiacdo gama tem um comprimento de onda curt@rdem de 10 nm, e é altamente
penetrante na matéria. Assim, a radiacdo gama agerganismo patogénico provocando
varias alteracdes quimicas, tanto em seu inteqoanto em seu exterior (Spear, 1946;
Borrely, et al. 1998; Wang & Wang, 2007). No cass dvos de nematddeos, provavelmente
o efeito da radiacéo ocorre direto nas biomoléceasseu interior. Isso porque a sua casca é
uma das estruturas biolégicas mais resistenteexjgee (WHO, 2004a, Wharton, 1980). A
radiacéo teria, entdo, a capacidade de penetragjuz membranas do ovo (membrana de
lipidio, membrana de quitina, membrana vitelinica neembrana de proteinas e
mucopolissacarideos). Se a radiacao interagisseocDiNA, poderia desmantelar a divisao
celular ainda nos estadios iniciais do desenvolntmeSe a radiacdo interagisse com outras
organelas, como o ribossomo, isso poderia levagfigi@ncia na produgcao de enzimas que
coordenariam o seguimento do desenvolvimento dos.oDesta forma, o efeito seria no
estadio de desenvolvimento mais avancado (gastiBlajere-se que, neste estudo, tenha
predominado a acdo da radiacdo em biomoléculaganeias que afetam a producédo de
proteinas, o que justificaria o desenvolvimentoageoximadamente 60% até o estadio de
gastrula. Nao foi encontrado nenhum dado na liematjue considerou a acdo da radiagédo
gama nas organelas. Neste sentido, mesmo em pdegovariaveis, a radiacdo gama foi
capaz de impedir a formacao da larva infectantentesior do ovo, tornando-o inativo, sem

importancia epidemioldgica.
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5.2.2 Eficiéncia de inativacdo de ovos dA. lumbricoidespor radiacdo gama

A Tabela 5.4 apresenta a quantidade média de ovais & viaveis encontrada nas amostras
de esgoto irradiadas com raios gama. Como a qaaetide ovos no experimento nao foi

constante, as amostras foram comparadas a partidldolo da porcentagem de inativacao

que cada dose de radiagcdo gama promoveu. Desta,fosmesultados da quantidade de ovos
de Ascaris lumbricoidewiaveis e totais permitiram calcular os percerstuts inativacdo dos

ovos em cada amostra pela aplicacdo da equacao 4.3.

Tabela 5.4 — Quantidade de ovos de A. lumbricoides irradiados com raios gama e
eficiéncias na inativacao

uantidade - . Desvio N°de Valor Valor
IS (1K) ° de ovo tceln e padrdo amostras maximo minimo

00 N° ovo total 345,7 252,0 222,4 6 663 168
] N°ovoviavel 2972 2175 1956 6 556 121
25 N° ovo total 366,3 328,0 184,3 14 895 223
] N°ovoviavel 68 45 .60 14 22 2
35 N° ovo total 330,1 318,5 71,1 14 500 225
] N°ovoviavel 21 20 019 .14 6 00
45 N° ovo total 3445 302,0 120,4 15 601 174
] N°ovo viavel 04 | 00 .09 1 .3 .00
50 N° ovo total 362,1 348,0 118,8 15 695 230

' N° ovo viavel 0,0 0,0 0,0 15 0 0

O célculo foi aplicado individualmente para cadaosima. Os dados obtidos pelo calculo da
eficiéncia de inativacdo de ovos em cada dosed@gstaste estudo estdo apresentados na

Tabela 5.5 e na Figura 5.6.

Tabela 5.5 — Estatistica descritiva da porcentagem de inativacdo de ovos de A. lumbricoides
expostos a diferentes doses de raios gama

Dose de radiagcdogama
Dados 0,0 2,5 3,5 4,5 5
% log % Log % log % log % Log
Média 15,20,1 98,3 1,8 993 25 999 3,3 100,85
Mediana 14,00,1 98,5 1,8 99,4 2,3 100,03,4 100,0 3,5
Desvio padrégo 88 0,1 1,2 05 06 09 02 09 00 09
N° de amostras6,0 6,0 14,0 14,0 14,0 14,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Valor maximo 28,0 0,1 99,4 2,2 100,0 3,7 100,0 3,8 100,0 3,8
Valor minimo 5,0 0,0958 14 98,2 1,7 995 2,3 100,384
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Figura 5.6 — Porcentagem de inativacdo de ovos de A. lumbricoides durante a desinfeccao
de esgoto domeéstico expostos a diferentes doses de radiacdo gama

Inativacédo de ovos de A. lJumbricoides (%)

Foi observado que a dose de radiacdo gama de 2,%okGapaz de inativar 98,3% dos ovos
de A. lumbricoidese a dose 5,0 kGy foi capaz de inativar 100% doss,oeaquanto as

amostras do controle apresentaram a porcentagemlikdade de 84,8%.

A Tabela 5.6 compara as principais diferencas eagreficiéncias de inativacdo de ovos de
Ascaris spp. por radiacdo gama na literatura e o preseabalho. Os nossos resultados
corroboram com os de Bastos et al. (2007) que sagea dose de inativacdo para ovoside
lumbricoidesem esgoto doméstico de 2,5 a 5 kGy, sendo quecamtagem de viabilidade de
ovos deA. lumbricoidesnos controles variou entre 92% a 98%. Os nossodtaeos também
se aproximam dos de Enigk et al. (1975), citado @apizzi-Banas et al. (2001a), e
Chmielewski et al. (1995) que obtiveram 100 % agiwacao dos ovos nas doses 6 kGy e 4,8
kGy, respectivamente. Ambos irradiaram em lodo ® maracterizaram a amostra.
Chmielewski et al. (1995) utilizaram ovos de helménpresentes no proprio lodo. O estudo
de Melmed e Comninos (1979) utilizou ovos @ecaris sp. direto do lodo, com a
porcentagem de viabilidade de 85%, e encontrouaguradiacédo de um litro de amostra com
a dose de radiagdo de 5 kGy inativou 99,5% dos.cdosla foi verificado que a dose de
radiacdo de 10 kGy inativou de 98,6 a 99,6% dos pvesentes no lodo.

Por outro lado, os dados da presente pesquisaastartr com os de Horak (1994) que
mostrou a inibi¢do do desenvolvimento dos ovoé.deuumrradiados em lodo de tratamento

aerdbio na dose de 1,1 kGy. O lodo foi inoculadm cona concentracédo de 100 a 1000 ovos
recuperados diretamente de utero de verme adulfmoréentagem de viabilidade dos ovos
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variou entre 24,6 e 54,6%. Shamma e al-Adawi (200@3traram que a dose de radiacdo
gama de 1,5 kGy inativou 100% dos ovosAdéumbricoidegpresentes também em lodo. Os
referidos autores inocularam em amostras de |late deA. lumbricoidesaproximadamente

100 ovos recuperados previamente de lodo primario

Uma hipétese para explicar as divergéncias apositadditeratura, principalmente com os

estudos que encontraram dose de inativacao infedateste trabalho, é a origem dos ovos
utilizados como indicador de eficiéncia em cadagpss, bem como a sua porcentagem de
viabilidade antes da irradiacdo. Outra hipdtese tip@ de amostra irradiada. Sabe-se que
alguns constituintes como o oxigénio, potencialmgesente em amostras provenientes de
lodo aerodbio, sdo capazes de promover um efeitergatico e potencializar a acdo da

radiacdo gama, o que pode justificar alguns estagdesapresentaram doses menores para
inativar 100% dos ovos da&scarissp. O volume da amostra pode ser um outro fator que

poderia influenciar nas referidas divergéncias.

Neste contexto, considerando a hipétese | citad@apdtulo 3, referente a influéncia do
volume irradiado na determinacdo da dose de rauliga@a necessaria para desinfeccao, este
estudo verificou dose de inativacdo superior aseslagcomendadas em varios estudos
(Capizzi et al. 1999; Shamma & Al-Adawi. 2002), ymeelmente devido ao volume da
amostras, que, por ser maior, permite uma mai@ragio da radiacdo gama com O0S
constituintes do esgoto, o que pode reduzir a pibdbade da radiagdo gama afetar o
organismo patogénico. Ainda assim, a fim de cordirmhipdtese, recomenda-se a realizacao

de outro estudo conforme descrito no final do ifein2.
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Tabela 5.6 — Comparacéo de dados da literatura sobre inativacdo de ovos de Ascaris spp por radiagdo gama

Autores
Caracteristica do Enigk et al (1975) Chmielewski et al Melmed & Shamma &
trabalho citado por Capizzi- (1995) : Capizzi et al. (1999) Comninos Al-Adawi Bastos et al (2007) Presente trabalho
Banas et al. (2001a) (1979) (2002)
Modqlo Eie Apeleradores de Apeleradores de  Aceleradores de eIetronseoCo - bancada %°Co — bancada  °Co — bancada 80Co — bancada
irradiacao elétrons - bancada elétrons - bancada - bancada
. . o . Esgoto doméstico  Esgoto doméstico
Tipo de amostra Lodo Lodo Agua deionizada Lod caativ Lodo em UASB em UASB/EBP
N Tubo plastico disposto
Volume irradiado da - 1kg horizontalmente com 8 1L Tubo 15 cm 1L 1L
amostra P
mm de liquido.
Dose (kGy) 4,8 6,0 1 kGy 5 kGy 15 5 kGy 5 kGy
Taxa de dose (Gy/h) - - - 10.000 3.300 5.180 a0t.54 6.371 a 6.285
. . . : Ascarissp. - .
Indicador de Helmintos do préprio  A. suunrecuperado de Helmintos do A. lumbricoidesle  A. lumbricoidesle
. - . P recuperado do
eficiéncia lodo Utero de verme adulto  proprio lodo lodo fezes humanas fezes humanas
Flutuacdes Centrifugacao Centrifugacédo
Preparo do indicador - - Dissecacéo de verme - sucessivas em  sucessiva com sucessiva com
NaNG; NaCL 0,85% NaCL 0,85%
Desenvolvimento do 90 ovos/kg de lodo
- seco (nao verificou a 85,1 85 59,6 96% 84,8
controle (%) A
viabilidade)
Inatlv('i\gao/ 97% 0 ovos/kg de lodo 100 995 100 100 100
remocao (%) seco
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5.2.3 Doses de radiacdo gama recomendadas para desinfexca

As porcentagens de inativacdo de ovofdimbricoidesobtidas em cada dose de radiacao
gama aplicada foram comparadas com o teste nam@teoKruskal-Wallis.O teste acusou

diferenca estatistica significativa entre o cometrelas doses acima de 2,5 kGy, confirmados
pelo maior valor de p encontrado de 0,032. O testdém mostrou que ndo houve diferenca
significativa entre o controle e a dose 2,5 kGyree8,5 kGy e 3,5; e entre as doses 3,5; 4,5 e
5,0 kGy, confirmados pelo menor valor de p de Q,&f@bora apenas a dose 5 kGy tenha

possibilitado 100% de inativacao nos sete expetioseteste estudo.

A qualidade do efluente em termos de concentragémvds de nematodeos esta diretamente
relacionada & endemicidade e ao saneamento debéreazomo a situacdo socio-econdmica
da populagéo (WHO, 2004a). Nesse contexto, cormiderque na dose 3,5 kGy um efluente
com 300 ovos/L apresentou a média de 2 ovos viea@is a desinfeccdo, esta pesquisa
sugere que em efluentes com concentracéo até HsOpov litro poder-se-ia empregar a dose
de radiacdo gama de 3,5 kGy. Mas, no caso de &figne apresentem acima de 150 ovos/L
a dose recomendada seria de 5,0 kGy de radiacém gana desinfecgao de esgoto.

Esta etapa da pesquisa esté aceita para publicagfyme apresentado Amexo B.

5.3 Avaliacédo do uso de ovos de Ascaris__ spp. com e sem membrana
mamilonada como modelo indicador de eficiéncia de u m processo
de desinfeccao de efluentes sanitarios

5.3.1 Uso de ovos com ou sem membrana mamilonada como retm indicador de

eficiéncia de desinfeccdo de esgoto por radiacdo @\gama

Diferentes espécies de ovosAlarisspp. com e sem membrana mamilonada foram testados
como modelo indicador de eficiéncia de desinfeag@sgoto sanitario por radiacdes UV e
gama para inativacdo de ovos de helmintos. Valsaltes que nos testes envolvendo a
radiacdo UV foi utilizado apenas a espé&iesuum enquanto que nos testes envolvendo a

radiacdo gama foram utilizadés lumbricoides A. suum

5.3.1.1Comparacao da inativacao de ovoAdsuumcom e sem membrana mamilonada

Foram realizadas comparacdes entre ovds. g@umcom e sem membrana mamilonada apos
a desinfeccdo com radiagdo gama e apds a desiofeogd radiacdo UV e com radiacao
gama. Os resultados obtidos sobre a comparacavodedeA. suumcom e sem membrana

mamilonada apds a desinfeccdo de efluente sanparisadiacdo UV estdo na Tabela 5.7,
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gue mostra a quantidade média de ovos totais eisia¥ a eficiéncia de inativacdo expressa

em porcentagem e em unidades logaritmicas em tdtestes realizados.

Tabela 5.7 — Quantidade média de ovos de A. suum com e sem membrana mamilonada
irradiados em diferentes doses de raios UV e eficiéncias de inativacédo

Dose . Com membrana . Sem membrana _
AT ¢ Tipo de fotorreator N° de ovos N° de ovos Inativagdo N° de ovos N° de ovos Inativacdo
totais viaveis (%) totais viaveis (%)
Controle N&o se aplica 461 442 4,16 101 54 52,24
348 FRI 429 37 89,03 119 2 97,66
' FRE 643 51 92,47 79 0 99,43
52 2 FRI 520 41 93,64 137 2 98,98
’ FRE 246 8 97,68 65 1 99,20

A Tabela 5.8 e a Figura 5.7 mostram a comparacadatididade do ovo dé. suumcom e
sem membrana mamilonada em funcdo da dose de dadidi¢ aplicada, considerando a
estatistica descritiva dos dados.

Tabela 5.8 — Porcentagem médiade viabilidade média de ovos de A. suum com e sem
membrana mamilonada irradiados com raios UV em diferentes doses

Estatistica descritiva (%)

Dose Tipo de

4 Tipo de ovo N° de o ; Desvio  Valor Valor
mW.s.cn? . =
fotorreator amostras Bl SRl padrdo  maximo minimo
00 Com membrana 11 95,6 96,2 3,3 98,9 90,2
' Sem membrana 11 46,3 49,0 13,7 68,0 31,0
FRI Com membrana 11 11,0 7,3 6,7 20,8 3,8
a4g ... Semmembrana 18 23 21 20 79 | 0,0
' FRE Com membrana 10 7,5 5,8 4,5 14,7 2,4
Sem membrana 18 0,6 0,2 0,8 2.4 0,0
FRI Com membrana 11 6,9 4,2 4,1 12,3 2,2
625 ... Semmembrana 18 10 02 15 53 | 0,0
' FRE Com membrana 11 3,2 3,2 2,7 9,2 0,0
Sem membrana 18 0,8 0,2 1,8 7,6 0,0
' g 100
3
7
q 75 —
35
46.3
°_. 50—
°x
% S
% =T ] i" 7.5 6.9
z ay 23 1 05 I 1.0 32 06
% D ' B— ' l i = i B :
= 0.0 FRI-34.8 FRE-34.8 FRI52.2 FRE-52.2
Dose de radiagao UV aplicada (mW.s.cm-2)
®com membrana sem membrana

Figura 5.7 — Comparacgéo da inativacdo de ovos de A. suum com e sem membrana
mamilonada por radiacdo UV em diferentes doses
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Os dados referentes as porcentagens de inativagdoodos com e sem membrana
mamilonada foram confrontados pelo teste estaiistéio paramétrico para comparacao de
duas amostras independentdann-Whitney Vale lembrar que a hipétese de igualdade é
negada se for detectado valor de p menor que B,0ipotese de igualdade foi negada em
todas as doses de radiacdo UV investigadas, sesrdontado pelo maior valor de p de

0,0004, e confirmanda a diferenca significativareerd inativagdo de ovos com e sem
membrana.

A Tabela 5.9 mostra a comparagcao dos ovos com ers@mnbrana mamilonada considerando
a quantidade média de ovos totais e viaveis, alérefidiéncia de inativagcdo expressa em

porcentagem e em unidades logaritmicas em amairasgoto irradiadas com raios gama.

Tabela 5.9 — Quantidade média de ovos de A. suum com e sem membrana mamilonada
irradiados com diferentes doses de raios gama e sua eficiéncia na inativagao

Com membrana Sem membrana
Dose (kGy) Ne° de ovos N° de ovos Inativagdo N° de ovos N° de ovos Inativacdo
totais vidveis (%) totais viaveis (%)
0,0 581 542 10 2944 1444 43,9
2,5 935 4 98,8 1373 1,6 99,8
5,0 430 0 100 1630 0,0 100

A Tabela 5.10 e a Figura 5.8 comparam as porcemsadgeinativacao por raios gama de ovos
deA. suumcom e sem membrana mamilonada.

Tabela 5.10 — Porcentagem de viabilidade média de ovos de A. suum com e sem membrana
mamilonada irradiados com raios gama com diferentes doses

Dose ' Estatistica descritiv_a (%)
(kGy)  'Podeovo  N°de iy Mediana DeSvio  Valor - valor
amostras padrdo maximo  minimo
00 Com membrana 8,0 89,3 90,0 7,4 97,1 75,0
______ .. Semmembrana 3 561 523 160 737 423
55 Com membrana 7 1,2 1,1 1,3 4,0 0,1
______ _.....Semmembrana 13 02 02 02 06 00
50 Com membrana 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
' Sem membrana 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

77



100

]

=

(=]

= - 75

_g %‘- 56,1

% :g 50 + '

% 25

= " 1.2 0.2 0.0 0,0
0.0 2.5 5.0

Dose de radiacao gama aplicada (kGy)
Ecom membrana sem membrana

Figura 5.8 — Comparacéao da viabilidade de ovos de A. suum com e sem membrana
mamilonada irradiados com raios gama em diferentes doses
O teste estatisticMann-Whitneyfoi utilizado para comparar a inativacdo dos oudesA.
suumcom e sem membrana mamilonada e mostrou diferestasistica significativa entre o
controle e a dose 2,5 kGy, confirmados pelos valdeep de 0,012 e 0,014, respectivamente.
A dose 5,0 kGy de radiacdo gama inativou 100% &os deA. suumcom e sem membrana

e, portanto, ndo apresentou diferenca significaitee as comparacdes da inativacao.

5.3.1.2Comparacdo da inativacdo de ovos Ale lumbricoidescom e sem membrana

mamilonada

A comparagdo de ovos de&. lumbricoidescom e sem membrana mamilonada apos a
desinfeccdo de efluente sanitario s6 foi testada paadiagcdo gama. A Figura 5.9 (A e B)

mostra ovo dé\. lumbricoidescom e sem membrana mamilonada, respectivamente.

B A B
Figura 5.9 — Ovos de A. lumbricoides com membrana mamilonada
(A) e sem membrana mamilonada (B) irradiados na dose 3,5 kGy de
radiacdo gama
A Tabela 5.11 apresenta a comparacdo dos ovos caame membrana mamilonada

considerando a quantidade média de ovos totaisaeeis, bem como a eficiéncia de
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inativagcdo expressa em porcentagem e em unidadgsittoicas em todos os testes

realizados.

Tabela 5.11 — Quantidade média de ovos de A. lumbricoides com e sem membrana
mamilonada irradiados com diferentes doses de raios gama e sua eficiéncia na inativacao

Dose Com membrana _ Sem membrana_ _
(kGy) N° ovos N_",ovps Inativagcdo N° ovos N_",ovps Inativacéo
totais viaveis (%) totais  viaveis (%)
0,0 346 297 15,2 173,55 126 26,1
2,5 366 7 98,3 157 0 100
3,5 330 2 99,3 164 0 100

A Tabela 5.12 e a Figura 5.10 mostram a comparalgdioviabilidade do ovo dé\.
lumbricoidesem funcdo da dose de radiacdo gama aplicada,devasdo a estatistica

descritiva dos dados.

Tabela 5.12 — Porcentagem de viabilidade média de ovos de A. lumbricoides com e sem
membrana mamilonada irradiados com diferentes doses de raios gama

Estatistica descritiva (%)

Dose .
Tipo de ovo N° de - : Desvio  Valor Valor
KGy amostras MISEE! LUSRIEE padro méximo minimo
00 Com membrana 6,0 84,8 86,0 8,8 95,0 72,0
_______ ' Semmembrana 20 739 739 123 826 652
o5 Com membrana 11,0 1,9 1,5 1,2 4,2 0,7
_______ . Semmembrana 100 03 01 04 12 00

35 Com membrana 11,0 0,8 0,6 0,5 1,8 0,0

’ Sem membrana 12,0 0,2 0,1 0,2 0,5 0,0

100

@
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Sw 75 =

= ﬁ 73,9

=

29 50

53

2 E

% _:3 25

59 5 1.9 0,0 0.8 0,0

0.0 2.5 35
Dose de radiacao gama aplicada (kGy)
=com membrana sem membrana

Figura 5.10 — Comparacao da viabilidade de ovos de A. lumbricoides com e sem
membrana mamilonada irradiados com raios gama

A comparagdo da porcentagem de inativacdo dos deoA. lumbricoidescom e sem
membrana mamilonada mostrou que a hipétese dedapimlfoi negada, sendo confirmado

pelo valor de p de 0,000026 para comparacao deimansados com a dose 2,5 kGy e pelo
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valor de p de 0,000908 para comparacado de ovaladas com a dose 3,5 kGy de radiacao
gama. Desta forma, os ovos Aelumbricoidescom membrana mamilonada se mostraram
mais resistentes a desinfeccdo pela radiacdo gamadg comparado com ovos sem

membrana mamilonada.

5.3.1.3Influéncia da membrana mamilonada na inativacaovds deAscarisspp.

Verificou-se que os ovos de ascarideos sem membeamdaodas as situacfes apresentadas
(ovo de espécies diferentes), foram significativai@enais susceptiveis a acao dos raios UV
e gama quando comparados com ovos com membrandanada. Isso pode ser atribuido a
composicao quimica da casca do ovo. Ela ofereceelewado grau de protecdo para o
desenvolvimento embrionério do parasito. Indepetedda acdo da radiacdo foi observado
que o desenvolvimento dos ovos provenientes des fezsuperior aos dos ovos provenientes
de utero. Isso, provavelmente, devido a maturidkxdevo. Os ovos encontrados nas fezes ja
passaram por todas as etapas de amadurecimentanémgue oS ovos recuperados de uUtero
ainda ndo. No caso de ovos recuperados de fereédia de desenvolvimento até L3 pode
estar relacionada também com tipo de solucdo dagéem, que para estes foi solucao
fisiologica salina 0,85% de NaCl. Foram feitas tgs@s sucessivas dos ovosAdearisspp. a

fim de retirar 0 excesso de matéria organica dessfeOutros estudos, como por exemplo, 0
de Shamma e Al-Adawi (2002) utilizaram solugao isata de NaN@para a recuperacdo de
ovos deAscarissp. provenientes de lodo e o desenvolvimento dos sem irradiacéo foi de
apenas 59,6%. Os resultados obtidos no presenteloesavorecem a hipdtese que a
membrana mamilonada tem alguma funcéo protetortaiectadiacdo. Alguns estudos estéo de

acordo com os achados desta pesquisa, conformeanaoBabela 5.13.

Vale lembrar que a casca dos ovosAdearisspp. € constituida basicamente de lipideos,
quitina e proteinas (Wharton, 1980; Quiles et2006). Neste contexto, o alvo principal da
desinfeccao por luz ultravioleta € o material geoétA energia de um foton absorvido deve
ser maior ou igual a ligacdo mais fraca de uma cotde Os efeitos bioldgicos resultantes da
radiacdo UV séo iniciados pela absorcao fotoquimacanoléculas de importancia bioldgica.
A mais importante dessas biomoléculas € o DNA eramor extensdo as proteinas e outras
moléculas. Semelhante ao DNA, a proteina absonis m@nsamente as faixas de UV de
280 nm. As absorbancias de proteinas sdo maissbaieaa de acidos nucléicos em solucao
de igual concentracdo. As proteinas absorvem UNcipalmente pelos aminoacidos que
contém anel aromatico (Diffey, 1991; Masschele(Q2 Tarran, 2002; Bolton, 2006). Como

a radiacdo UV pode interagir com a proteina preseatmembrana, sugere-se entdo que o
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conteudo protéico da casca do ovo absorva panmadiecdo UV que poderia afetar o DNA, e

desta forma ocorre a prote¢cdo do acido nucléiccegtéeno interior do ovo.

Tabela 5.13 — Comparacéo de dados da literatura sobre inativacdo de ovos de Ascaris spp
com e sem membrana mamilonada por radiacdo UV ou radiagcdo gama

Autores
Caracteristica Brownell & Nelson (2006) Capizziet al (1999) Presente trabalho
do trabalho Ovo com Ovo sem Ovo com Ovo sem Ovo com Ovo sem

membrana membrana membrana membrana membrana membrana

Fotorreatores em escala de

Modulo de UV — bancada Acelerador de elétrons — demonstracéo e fontéCo —
irradiacéo bancada b
ancada
Dose 50 mW.s.cih 0,2 kGy 52,2 mW.s.ci
o Tubos horizontais com 20 L fotorreatores
Volume irradiado 6 mL liquid )
iquido (8 mm) 1 L radiagéo gama
Obtencéo de Obtencéo de

Obtencéo de OvOs a partir Obtencéo de ovos a partir Obtencéo de Obtengao de
. de fezes .~ de utero de ovos pela
ovos a partir . ovos a partir oVvos por : ~
suinas e . verme adulto . dissecacédo
Preparo do de fezes de Gtero de sucessivas !
Lo . tratamento deA. suume de utero de
indicador suinas — verme lavagens de
com OCI tratamento . verme
lavagem em adulto deA. fezes suinas
para com OCI adulto e
PBS o a suum - _~_ ouhumanas
oxidacéo da para oxidacao maduro
membrana da membrana
Desenvolvimento o5, 97,15 85,1% 88,1 95,6 46,3
do controle (%)
Inativacao FRI-93,6 FRI-98,5
(%) 68,4 98,3 46 56 FRE-97,7 FRE-99,2

Vale salientar que em cascas de ovos de nematquiEles ocorrer a estabilizacdo pelo
processo tanino-quinona. Nestas espécies a casmaddincolor e soluvel em acido quando
dissecados do utero de verme adulto e maduro, oaslq recuperado de fezes a casca dos
ovos se torna amarronzada e insolGvel a muitoergeg, 0 que pode indicar a presenca de
quinona. De acordo com Diffey (1991) a quinona & Wiomolécula que absorve radiagédo
UV e, portanto, presente na casca dos ovos redgesermde fezes pode contribuir para o
processo de minimizacdo de absorcdo da radiacdop&l® DNA no interior do ovo,

protegendo-o.

A radiacdo gama, ao atravessar um material, tn@nsfea energia para as particulas com as
quais interage. Caso a energia transferida sejarmae a energia de ligacdo do elétron com o
restante da estrutura atdbmica, este € ejetadoadérbita, promovendo assim a ionizacdo da
matéria. As biomoléculas séo constituidas basiceand® carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio e estdo sujeitas a acdo da radiacdxaot@ levando a transformacédo de
biomoléculas com consequéncias na funcdo biologiahzada pela molécula-alvo (Spear,

1946; Tauhata et al., 2003; Nouailhetas, 2003p Exstiacdo é mais penetrante que a radiacédo
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UV e tem o potencial de superar a energia de lmdegdvarias biomoléculas, alterando a sua
composicado. Os organismos vivos apresentam aguseaninterior e podem estar sujeitos
também a acéo da radiolise da agua, que podenr hfetaoléculas, como as proteinas, 0s
lipideos, os carboidratos, entre outros. No cascadooidrato, pode-se citar a quitina, um dos
constituintes da casca do ovo Alscarisspp.. Todas as biomoléculas tém os potenciais de
interagir e frear a penetracao da radiacdo gamag@romoveria assim a protecdo do DNA
no interior do ovo e também justificaria a maioscptibilidade dos ovos sem membrana a
radiacdo gama. Desta forma, os achados desta pasmuifirmam a hipotese 1l do capitulo 3
em gue 0s ovos com membrana mamilonada se mostragsnresistentes as radiacdes que
0s ovos sem membrana mamilonada. Nesta situagdcengecomenda a utilizagdo de ovos
de Ascarisspp. sem membrana mamilonada como indicador dedgdal parasitolégica de

um efluente desinfetado por radiacéo UV e por g@giagama.

5.3.2 Uso de ovos de diferentes espécies do généstaris como modelo indicador de

eficiéncia de desinfeccéo de esgoto por radiacdo @\gama

A Tabela 5.14 apresenta os resultados obtidosgpenanparacao de ovos Adumbricoidese
A. suumapos a desinfeccédo de efluente sanitario porgadigama, incluindo a quantidade
média de ovos totais e viaveis, bem como a efi@éae inativacdo expressa em porcentagem

e em unidades logaritmicas em todos os testegadas.

Tabela 5.14 — Quantidade média de ovos de A. lumbricoides e A. suum irradiados com
diferentes doses de raios gama e sua eficiéncia na inativacéo

A. lumbricéides A. suum
Dose (KGY) N°de ovos N° de ovos Inativagdo N°de ovos N°de ovos Inativacéo
totais vidveis (%) totais vidveis (%)
0,0 346 297 15,2 581 541,9 10
15 478 11 98,0 802,5 13,1 98,0
2,5 366 7 98,3 935,0 3,7 98,8
5,0 362 0 100 430,2 0 100

A Tabela 5.15 e a Figura 5.11 mostram a comparalgdioviabilidade do ovo dé\.
lumbricoides e A. suumem funcdo de diferentes doses de radiacdo gamaadai

considerando a estatistica descritiva dos dados.
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Tabela 5.15 — Porcentagem de viabilidade média de ovos de A. lumbricoides com e sem
membrana mamilonada irradiados com raios gama

Estatistica descritiva (%)

Dose

. - =
KGy Tipo de ovo Média  Mediana DeS\ilo N° de \{al_or \{a!or
padrdo amostras maximo minimo
00 A. lumbricoides 84,8 86,0 8,8 6 95,0 72,0
e A.suum 898 900 . A 8 ol . 750
15 A. lumbricoides 2,0 0,9 2,7 4 6,0 0,3
e A.suum 20 L1 24 14 .83 . 00
55 A. lumbricoides 1,9 1,5 1,2 11 4,2 0,7
e A.suum 12 11 . 13 . LA 40 . 01
50 A. lumbricoides 0,0 0,0 0,0 11 0,0 0,0
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Figufa 5.11 — Comparacéao da viabilidade de ovos de A. lumbricoides e A. suum com

membrana mamilonada irradiados com raios gama
O teste estatisticdlann-Whitneypara comparacdes de duas amostras independermtes na
mostrou diferenca estatistica entre a viabilidade dvos deA. suume A. lumbricoides

confirmado pelo menor valor de p de 0,23.

Estas duas espécies estdo evolutivamente relaa®rfAtiderson & Jaenike, 1997); o ciclo

bioldgico doAscarisem humano e suino ocorre de maneira similar @eit976; Rey, 2008)

e 0 modelo suino tem sido extensivamente utilizawho pesquisas na area da bioquimica
devido as semelhangas anatémicas, fisiologicasiahdgicas, metabdlicas e nutricionais com
humanos (Tumbleson & Schook, 1995).

Ainda que as espécies. lumbricoidese A. suumsejam consideradas morfologicamente
indistinguiveis (Freitas, 1976; Rey, 2008; Arizoet al, 2010), alguns estudos tem
demonstrado por meio de marcadores genéticos Agearis em humanos e suinos

compreendem populacdes isoladas reprodutivamenmtsgja, espécies diferentes (Peng et al.,
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1998; Anderson & Jaenike, 1997 ). O estudo de ima# al. (1999) mostrou encefalopatia
causada por larva migrans viceral (LMV) em humasuidb aA. suum Mesmo existindo
diferencas entre as espécies do gérextaris,0s achados desta pesquisa permitem inferir
que os ovos dA. suumpodem ser empregados como modelo, o que confirhipotese IlI

do capitulo 3 que defendeu que as porcentagensatieaicdo das duas espécies de ovos de

Ascarisspp sao similares entre si, devido as suas sengaanorfoldgicas.

5.4 Avaliacao dos efeitos da radiacdao UV e gama na  viabilidade (in_
vivo ) de ovos de Ascaris _ suum_ apos a desinfeccéo de efluentes
domésticos

5.4.1 Avaliacdo da viabilidadein vivo em modelo murino de ovos dé. suum apos a
desinfeccdo de esgoto por radiagdo UV e gama

Os resultados mostraram que a desinfeccdo de tflwamitario, previamente tratado em
sistema UASB/FBP, com a utilizacdo de fotorreatatedampadas imersas para o caso da
radiacdo UV e em testes de bancada para a radiga@a, promoveu uma possivel
minimizacdo de riscos da exposicdo de hospedeinosl€lo murino) aos ovos d& suum

irradiados.

Foram testadas as doses de radiacdo UV 34,8 erB¥,8.cnt e as doses de radiacdo gama
1,5 e 2,5 kGy. A Tabela 5.16 recapitula os resolaacerca da porcentagem de inativacéo
dos ovos dé. suumem cada dose testada, considerando apenas aait@seda formacdo de
larva no interior do ovo, apos 28 dias de incubalgdcialmente, seria inoculada uma amostra
de ovos irradiados em cada camundongo, a recont&giemuito baixa. Para aumentar a
concentracdo de ovos a ser inoculada nos camunslotagtas as amostras de cada dose (a
guantidade total para este ensaio foi de cinco mag)doram unificadas e concentradas por
centrifugacédo, e o volume final reduzido para 2 Ma.sequéncia, os ovos foram novamente
quantificados. A partir dessa quantificacdo, quesimerou apenas ovos com larva em seu
interior, obteve-se a quantidade aproximada de ovasulados por camundongo. Em todo
caso, vale mencionar que para cada teste realimadoo todos os efluentes analisados foram
contaminados artificialmente com ovos Alesuuma fim de simular condi¢cdes extremas da
qualidade parasitologica do efluente. No caso de¢do UV, em que o0s testes aconteceram
em escala de demonstracdo, o tanque de alimentsc80000 litros foi inoculado com 4
milhdes de ovos e apresentou uma concentracdo medis800 ovos por litro. E, no caso da
radiacdo gama, em que 0s testes aconteceram efa e&cdancada, foram inoculados

artificialmente com 5.000 ovos direto em cada foade 1 L.
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Tabela 5.16 — Dados sobre a viabilidade de ovos de A.suum irradiados com radiagcéo UV e

gama
Tipo de radiacdo Dose N° de ovos totais N° de ovos viaveis % viabilidade
. - 34,8 417 36 11
RaosUV(mW.se) g5  s19 20 69
. 15 802 13 1,8
Raios gama (kGy) 5’5 935 4 12

As Tabelas 5.17 e 5.18 mostram respectivamentaiastiqades de larvas recuperadas nos
pulmdes e coracdo de cada camundongo infectadameomdeA. suumgue foram expostos

as respectivas doses de radiagao.

As taxas de recuperacao de larvaddsuuminoculadas em cada camundongo foram muito
baixas. Foi detectada a presenca de larva em 2noEimgos do grupo de 5 infectados com
apenas 53 ovos irradiados com 34,8 mW.Z.afa radiacdo UV (vide Tabela 5.17). Este
achado, mesmo que pequeno, permite deduzir quevas icadiados nesta dose tém o
potencial de prosseguir o ciclo biolégico no hosired e, portanto, com importancia

epidemioldgica.

O unico estudo encontrado sobre a infectividadevidndeAscarisspp. em hospedeiro apos
irradiacdo UV foi realizado por Tromba (1978). Nesituac&o o autor irradiou com raios UV
ovos deA. suumja infectantes (com larva em seu interior), em sns@o de agua com 5 mm
de profundidade e verificou que doses de 24 a 96.swW’ foram capazes de evitar o
desenvolvimento de L3 para L4 em 0,02% de ovoA.deum ingeridos por suinos. N&ao foi
encontrado nenhum estudo que envolvesse a infelg;@amundongos com ovos Ascaris

sp. irradiados com UV.
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Tabela 5.17 — Recuperacao de larvas de 6rgaos de camundongos infectados com ovos de A. suum irradiados com UV.

Quantidade de larva recuperada

Grupo e camundongo Média
Dosem. W cni? Ovo/canlundongo camundongo 1 camundongo 2 camundongo 3 4 camundongo 5
= N° % N° % N° % N° % N° %
Controle 563 7 1,2 4 0,7 2 0,4 1 0,2 3 0,5 0,6
Sentinela 0 - - 0 - 0 - 0 - 0 - -
34,8 53 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,0 1 0,0 1,1
52,2 38 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 2,6 0 2,6 0,0
Tabela 5.18 — Recuperacao de larvas de 6rgaos de camundongos infectados com ovos de A. suum irradiados com gama.
Grupo Inéculo Quantidade de larva recuperada -
Dosem. W cni? Ovo/camundongo camundongo 1 camundongo 2 camundongo 3 camundongo 4 camundongo 5 Média
= N° % N° % N° % N° % N° %
Controle 1.673 23 14 21 1,3 2 0,1 8 0,5 21 1,3 0,9
Sentinela 0 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - -
15 143 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0
2,5 15 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0
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Neste contexto, este estudo ndo recomenda o emgeedose 34,8 mW.s.chde radiacdo
UV para desinfeccao de efluentes com estas coacées de SST. O mesmo néo pode ser
hipotetisado para a dose 52,2 mW.s’cde radiacdo UV e pelas doses 1,5 e 2,5 kGy de
radiacdo gama, pois, conforme as Tabelas 5.178¢ Béb foi recuperada nenhuma larva dos
orgaos de camundongos infectados com ovds. deumrradiados com estas doses. Este fato
pode ser atribuido as acdes das radiacbes UV e, gasareferidas doses aplicadas, no
metabolismo dé\. suum de forma que mesmo com a formagé&o da larva eoiontdo ovo,
esta seria inGcua e incapaz de prosseguir o skulaldgico dentro do hospedeiro e com
isso ndo haveria uma importancia epidemioldgicdedeso. Isso estaria de acordo com a
hipétese IV postulada no capitulo 3, de que os @sz=rissp. irradiados por UV e gama
durante a desinfeccdo de esgoto, e incubados dogepmr 28 dias, seriam incapazes de

infectar o hospedeiro.

As baixas quantidades de ovos inoculados nos camngod, além da baixa taxa de
recuperacdo da larva pelo método empregado em modeadino, favorecem um eventual
resultado falso negativo. Nesta situacéo as lgyedsriam até ter a capacidade de prosseguir
o ciclo biolégico e poderiam, entdo, impactar nadsapublica, mesmo sem ser detectadas
pelos referidos testem vivo, principalmente porque o Unico estudo encontraolores
infectividade do ovo déscarisspp. em modelo murino, apos irradiacdo gama, &dizado

por Melmed e Comninos (1979) e eles recuperand@ lam camundongo infectados com

ovos deA. lumbricoidesrradiados a 4 kGy em lodo.

Porém, deve-se considerar que este experiment@momu artificialmente as amostras
analisadas. As concentracdes das amostras irradtadaUV (FRI) foram de até 500 ovos de
A. suunmpor litro, e as concentragcfes das amostras idasieom radiagdo gama foram de até
900 ovos deA. suum;pode-se inferir que nestas situacdes as irraddacom UV e gama

minimizariam os riscos de desenvolvimento do ciglologico em hospedeiro nas doses

testadas.

Com isso, pode-se sugerir que a dose 52,2 mW3sdemradiacdo UV pode ser empregada
para desinfeccdo de efluentes com até 500 ovas due as doses 1,5 e 2,5 kGy de radiagédo
gama pode ser empregada para desinfeccdo de efluemin até 900 ovos /L, de forma a

garantir que 0s 0vos nao representem riscos peaade publica.
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5.4.2 Avaliacdo da viabilidade in vivo em modelo suino de ovos dA. suum apos a

desinfeccdo de esgoto por radiagdo UV e gama

O experimento que envolveu a investigacado do p@kemfectante em hospedeiro (modelo
suino) do ovo que formou larva apdés o tratamentoefloente sanitario em sistema
UASB/FBP e desinfetado por radiacdo UV ou por igaibagama nao apresentou resultados
consistentes. Os resultados dos exames de fezesanpor grama (OPG) dos animais apos

o minimo de 1 més de infeccdo estao apresentadbsheda 5.19.

Tabela 5.19 — Resultados de exame de fezes em suinos infectados com ovos de A. suum
irradiados com radiacao UV e com radia¢cdo gama apds o minimo de um més de infec¢ao

Grupo Identificacdo do suino (n°)  Resultado do exame de fezes (OPG)
242 Negativo
260 Negativo
Controle 269 Negativo
____________________________________________________ 281 ... Negativo
241 Positivo 26.700
Sentinela 262 Ne_gativo
267 Positvo 300
____________________________________________________ 279 ... _Negativo
219 Negativo
234 Negativo
TDH 120s 254 Negativo
____________________________________________________ 258 . Posiivo200
240 Negativo
253 Negativo
TDH 180s 255 Positivo 300
____________________________________________________ 274 ... _Negativo
243 Negativo
247 Negativo
1,5 kGy 256 Negativo
265 Positivo (+++)
____________________________________________________ 260 . Moreu
220 Positivo 30
226 Positivo 118
2,5 kGy 261 Positivo 131
268 Positivo 189
276 Positivo 1

A Tabela 5.20 mostra os resultados do Unico gruxperanental que completou o ciclo e foi

sacrificado para realizacdo da investigacao dapgasverme adulto.

Tabela 5.20 — Recuperacgédo de vermes em intestino de suinos infectados com ovos
embrionados de A. suum irradiados com a dose 1,5 kGy de radiagcdo gama.

Quantidade de vermes recuperados
Suino 243  Suino 247  Suino 256 Suino 265 Suino 280
Negativo negativo negativo positivo Obito

Os resultados encontrados na investigacdo no giepsuinos infectados com a dose de

radiacdo gama 1,5 kGy que concluiu o periodo ptémpe confirmaram os resultados de
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exame de fezes apresentado na Tabela 5.19 e ambabelas evidenciaram a contaminacéao

externa por ovo dascaris

Os suinos do grupo controle positivo foram infeotadm més antes do exame de fezes e
como era esperado apresentou todos os resultadexaiee de fezes negativos. Seria
esperado que 0 grupo sentinela também apresentassikado negativo, mas isso nao
aconteceu com 2 dos 4 suinos que constituiram mog que mostrou a contaminacdo do
experimento. Os resultados foram incoerentes, dersido que dentro do grupo dos porcos
infectados com ovos irradiados Ae suumcom a dose de radiacdo gama 1,5 kGy um Unico
suino apresentou infec¢do, enquanto que 0s outhosid do grupo permaneceram negativos.

Acredita-se que a desinfeccdo das baias a fogdon&aficiente para eliminar todos os ovos
de A. suumque poderiam estar ali presentes, e como os aiioram criados em regime de
semi-confinamento, houve entdo a possibilidade aldaminacdo oro-fecalos animais. A
recomendacdo € que este tipo de experimento derdeaer em regime de confinamento,
com os animais totalmente isolados, de forma gareiraal fique impossibilitado de entrar em
contato com as fezes e com outros porcos, conforastra a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Exemplo de suinocultura intensiva com isolamento de cada animal
Fonte: http://www.agron.com.br/v/30634-suinocultura-precisa-de-legislacao-especifica
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6 CONCLUSOES

6.1 Efeitos da radiacdo UV no desenvolvimento dos o vos de A.
suum
« O aumento do volume de amostra de esgoto trata@dalidda por raios UV, pode ter
elevado a dose de radiagdo UV necessaria par&anaimesma propor¢cdo de ovos de
ascarideos (corrobora com a hipotese | do cajulo

» A aplicacdo da radiacao ultravioleta para a desgdfe de efluente doméstico tratado em
sistemas compactos UASB/FBP é viavel. A dose dimgad UV 52,2 mW.s.cthinibe
mais de 90% do desenvolvimento do ovo Alesuumaté o estadio infectante (L3),
enquanto 92% dos ovos nao irradiados (controlgriedvem a forma infectante. Ha uma
melhora significativa na qualidade parasitolégiaa efluente, embora esta ndo seja
suficiente para enquadrar a qualidade do efluerddimites recomendados pelas diretrizes
da Organizacdo Mundial da Saude para uso de esgtddo (menos de 1 ovo por litro)
(WHO, 2006a);

* A radiacao ultravioleta é capaz de interferir nseshwolvimento dos ovos d&. suum
principalmente no estadio de célula Unica, provaeate pela acdo da radiacdo no DNA
com consequéncias em todo o maquinario metabdliomando-o inativo e sem

importancia epidemioldgica,;

« O fotorreator de lampadas emersas (FRE) apressidi@maticamente, eficiéncia de
inativacdo de ovos d&. suummais elevada que o fotorreator de lampadas imé@esds, o
que constitui, de certa forma, um resultado inesferEsta é uma contribuicdo importante

da presente pesquisa, dada a operacao e manuteaisasimplificada no FRE;

« A dose de radiacdo UV de 52,2 mW.sTapresenta eficiéncia média de inativacdo de
ovos deA. suumpara cada sistema, UASB/FBP/FRI e UASB/FBP/FRE)3]é e 97,1%,
respectivamente. Eficiéncias de remoc¢ao desta odkergrandeza sao, na maioria dos
casos, suficientes para garantir que a qualidadasipalogica de efluentes apds
desinfeccao, no caso de efluentes com até 30 avdgale salientar que, para as condi¢oes
experimentais do presente estudo, a quantidadeardédivos vidveis d&. suumpor litro
de efluente tratado ndo atendeu aos requisitogsdesigpara utilizacdo de esgoto tratado
(WHO, 2006a). Ainda assim, este estudo recomenémprego da referida dose para
desinfeccado de efluentes sanitarios com baixa otraggio de ovos de helmintos, nos

casos de nao utilizacdo de efluente para irrigacao;
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A aplicacdo da radiacédo UV para desinfeccédo detestgonéstico é promissora e pode ser
aprimorada a fim de possibilitar o enquadramento efloente tratado aos limites
recomendados pelas diretrizes da Organizacdo MuddidSaude para uso de esgoto
tratado (WHO, 2006a).

6.2 Avaliacdo da inativacdo de ovos de A _. lumbricoides na

desinfeccédo de efluentes sanitarios por raios gama

O aumento do volume de amostra de esgoto tratedoliada por raios gama, pode ter
elevado a dose de radiacdo necessaria para inatiearde ascarideos (corrobora com a
hipétese | do capitulo 3).

A aplicagdo da radiagdo gama para a desinfeccaefldente domeéstico tratado em
sistemas compactos UASB/FBP é efetiva e promisgadase de radiacdo gama de 5 kGy
inibe totalmente o desenvolvimento do ovoAleumbricoides enquanto 85% dos ovos
nao irradiados (controle) desenvolvem a forma itaf#e e enquadram a qualidade
parasitologica do efluente aos limites recomendgoelas diretrizes da Organizacao
Mundial da Saude para uso de esgoto tratado (WIB06&), que no caso deste estudo

considera menos de um ovo viavel por litro;

A radiacdo gama permite o desenvolvimento dos at@sstadios mais avancados, estes

nao se tornam viaveis e, portanto, ndo apresemtguoriancia epidemiologica;

A dose de radiagdo gama de 3,5 kGy pode ser engarqgaa desinfeccdo de efluentes
sanitarios com até 150 ovos/litro, enquanto a dieseadiacdo gama de 5 kGy é indicada

para desinfeccéo de efluentes com a concentra¢@l&® e 600 ovos/litro;

Embora ainda cara, acredita-se que a tecnologisdale radiacdo gama para desinfeccao
de efluentes sanitarios sera potencialmente ajgliaa um futuro proximo, especialmente

em situacdes de escassez hidrica;

6.3 Avaliagdo do uso de ovos de Ascaris Spp. com e sem

membrana mamilonada como modelo indicador de eficié ncia

de um processo de desinfeccdo de efluentes sanitari  0s
Os ovos déAscarisspp. com membrana mamilonada sdo mais resistentasliacdes que
0S 0v0S sem esta membrana. Os ovo\skaris spp., recuperados de Utero de verme
adulto, sdo mais susceptiveis a acdo das radidfdesgama que 0s ovos recuperados a
partir de fezes, provavelmente devido a presengaahebrana mamilonada com proteinas,
taninos e outras biomoléculas capazes de inteagimt as radiacdes. Isso frearia a
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penetracdo das radiacdes no interior dos ovossta dlema, protegeria o seu conteudo.
Portanto, ovos sem membrana mamilonada n&o deventikeados como indicador de

qualidade parasitolégica de um efluente (corrolbora a hipétese Il do capitulo 3).

* As diferencas apresentadas entre as porcentaganatiacédo de ovos de ascarideos na
desinfeccao de efluente doméstico por radiagdo géimaao significativas, indicando que
ovos deA. lumbricoidesou A. suum podem ser empregados como indicadores de
inativacdo de ovos de helmintos na avaliagdo dieensés de tratamento de esgoto

domeéstico (corrobora com a hipétese 11l do capiB)lo

6.4 Avaliacao dos efeitos da radiacdao UV e gama na  viabilidade (in_
vivo) de ovos de A_. suum apoés a desinfeccdo de efluentes
domésticos

A desinfeccdo de efluente sanitario previamentadmem sistema UASB/FBP, com a
utilizacao de fotorreatores de lampadas imersas panso da radiacdo UV e em testes de
bancada para a radiacdo gama, promove uma possiualizacdo de riscos da exposicao

de hospedeiros (modelo murino) (corrobora com étbge 1V do capitulo 3);

« A dose de radiacdo UV 34,8 mW.s:&mroveniente de fotorreator de lampadas imersas
permite o desenvolvimento do ciclo biolégico no mlodmurino e, portanto, ndo é
recomendada para desinfeccdo de efluentes comrtoag@es de soélidos suspensos totais
entre 42 e 63 mg/L;

« Adose de radiacdo UV 52,2 mW.s:&m as doses 1,5 e 2,5 kGy de radiacdo gama podem
ser empregadas em efluentes que apresentar at®8&0,ade modo a garantir que 0s ovos

nao representem risco para a infeccdo de modelmogur

» Testes de viabilidade de ovo de ascaridaosivo realizados em modelo suino devem
acontecer em regime de confinamento total, ondelinosndo tenha oportunidade de

favorecer a contaminacgao oro-fecal.
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7 RECOMENDACOES

O desenvolvimento desta pesquisa encontrou algdifiesldades para a sua concretizagao.
Com base nas limitagOes deste estudo, estarddalssta seguir algumas sugestbes para

pesquisas futuras:

* Investigacao da influéncia do meio irradiado needies irradiacdo UV ou gama necessario
para desinfec¢do, considerando-se varios tiposdie fagua e efluente doméstico bruto e
tratado em diferentes sistemas);

* Investigacdo da influéncia do volume de amosti@diado na dose de irradiacdo UV ou

gama necessario para promover a desinfeccao;

* Investigacao entre diferentes formas de recupesagdg ovos déscarisspp do lodo ou
fezes para preparo de inoculo, principalmente datéde a utilizacdo de reagentes como

sulfato de zinco e nitrato de sédio;

» Estudo especifico sobre o licenciamento ambiengaingplantacdo de um médulo de

irradiacdo gama em uma estacao de tratamento d®gsg

» Estudo detalhado sobre a viabilidade econdmicardoepso de desinfeccao de esgoto por

radiacdo gama;

» Estudo do efeito da irradiacdo de esgoto na gendecpopulacdo dos microrganismos e

suas possiveis influéncias no ambiente;

* Investigacao da potencializacdo dos efeitos dag¢adi UV em ovos dAscaris spp. pelo

emprego de fotocatalisadores, como o dioxido éaitit
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