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RESUMO

Giardia spp. e Cryptosporidium spp. sdo agentes etioldgicos responsaveis por uma serie
de epidemias de gastroenterites ocorridas, principalmente, ap6s o consumo de &gua
contaminada. Os cistos e oocistos destes protozoarios sdo resistentes as variacfes ambientais,
bem como a maioria dos processos fisicos, quimicos e microbiolégicos utilizados nas estacoes
de tratamento de agua e esgoto. Deste modo, este estudo teve como objetivo detectar e avaliar
a remocdo de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. no sistema de
tratamento combinado anaerobio + aerébio da ETE Garcia em Blumenau, SC. Para efetuar a
deteccdo de cistos e oocistos, as amostras de efluentes e lodos provenientes da ETE foram
concentradas atraveés de filtracdo em membranas de ésteres de celulose e centrifugacdo, seguida
por reacdo de imunofluorescéncia direta (RID) utilizando o Kit diagnostico - Merifluor®. Para
a obtencéo dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, as analises seguiram os padrdes
preconizados em APHA (2012). Concentragdes elevadas de cistos de Giardia spp. (méx.
900.000 cistos L) foram detectadas em 83,3% dos pontos analisados. Oocistos de
Cryptosporidium spp. tambem foram detectados em elevadas concentragfes (max. 300.000
oocistos L) em 66,6% dos pontos analisados. Ndo foram detectados cistos e oocistos nas
amostras do efluente tratado, deste modo o sistema combinado da ETE Garcia apresentou uma
eficiéncia >99,9% para a remocdo das formas resistentes destes patdégenos, contribuindo para a
reducdo da contaminacdo ambiental por protozoarios patogénicos presentes no esgoto
domeéstico do municipio de Blumenau, SC, Brasil.

Palavras-chave: eficiéncia de remocao, esgoto doméstico, protozoarios de veiculacdo hidrica.
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Removal of Cryptosporidium spp. oocysts and Giardia spp. cysts at a
Waste Water Treatment Plant Garcia, in Blumenau, SC, Brazil

ABSTRACT

Giardia spp. and Cryptosporidium spp. are responsible for a number of outbreaks of
gastroenteritis, particularly associated with the consumption of contaminated water. The cysts
and oocysts of these protozoa are resistant to environmental variations, as well as to most of the
physical, chemical and microbiological processes used in water treatment and sewage plants.
This study therefore aimed to detect and evaluate the removal of Giardia spp. and
Cryptosporidium spp. in a combined system anaerobic / aerobic Waste Water Treatment Plant
(WWTP) located in the city of Blumenau, SC, Brazil. For the study of cysts and oocysts,
samples of effluents and sludge from the WWTP were concentrated by filtration using a
membrane of cellulose esters and by centrifugation, followed by direct immuno-fluorescence
assay (RID) using the Merifluor® diagnostic kit. The analysis followed the standards published
in APHA (2012) to obtain the physical, chemical and microbiological parameters. High
concentrations of Giardia spp. (Max. 900,000 L™ cysts) were detected in 83.3% of the analyzed
points. Oocysts Cryptosporium spp. were detected at high concentrations (max. 300,000
oocysts L) in 66.6% of the analyzed points. Neither cysts nor oocysts were detected in treated
effluent samples. Thus, the combined system of the Garcia WWTP showed a 99.9% efficiency
rate for the removal of resistant forms of pathogens, contributing to the reduction of
environmental contamination by these pathogens present in the domestic sewage of Blumenau,
SC.

Keywords: domestic sewage, removal efficiency, waterborne protozoa.
1. INTRODUCAO

A agua pode ser responsavel pela veiculacdo de uma variedade de doencas a populacédo
humana, quando contaminada e utilizada para consumo, irrigagdo, pesca Ou recreacao,
resultando nas chamadas doencas de veiculacdo hidrica (Cheng et al., 2009).

Giardia spp. e Cryptosporidium spp. sdo conhecidos como parasitos cosmopolitas
(Fregonesi et al., 2012) e agentes causais da giardiose e criptosporidiose respectivamente, com
infeccOes associadas a individuos imunocomprometidos, como também aos imunocompetentes
(Chappell et al., 2015). Estdo entre as principais causas de doencas diarreicas em seres humanos
em todo o mundo e sdo considerados para a Saide Publica, 0s mais importantes protozoarios
patogénicos veiculados pela agua, devido a elevada resisténcia a maioria dos processos
convencionais para o tratamento de agua potavel, resisténcia ao cloro e a alta infectividade
(Putignani e Menichella, 2010; WHO, 2011; Fregonesi et al., 2012). Esses protozoarios
potencialmente patogénicos também séo resistentes a maioria dos processos empregados para
o tratamento de esgoto doméstico (Nasser et al., 2012; Nasser, 2016). As formas infectantes
destes patdgenos estdo presentes nas fezes dos hospedeiros infectados, que compdem o esgoto
bruto que chega as ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto), tornando o esgoto doméstico, uma
das principais fontes de contaminacao dos mananciais (Nasser et al., 2012; Nasser, 2016).

Deste modo, Giardia spp. e Cryptosporidium spp. foram agentes patogénicos de 524 surtos
de doencas de veiculacdo hidrica, que ocorreram em todo o mundo no periodo compreendido
de 1984 a 2010 (Karanis et al., 2007; Baldursson e Karanis, 2011).

Outro cenario associado a esses protozoarios alem da veiculacdo hidrica € a transmisséo
por alimentos, deste modo a Organizacéo das Nacdes Unidas para Alimentacgdo e a Agricultura
(Food and Agriculture Organization - FAQ) em parceria com a Organiza¢do Mundial da Saude
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(World Health Organization - WHO) classificou Cryptosporidium spp. com a 5° posicéo do
ranking das mais importantes zoonoses globais de origem alimentar e Giardia duodenalis na
11° posicéo (FAO e WHO, 2014).

Devido a relevancia destas enfermidades para a saude publica, no ano de 2004, a
criptosporidiose e a giardiose foram incluidas na lista “Iniciativa das Doengas Negligenciadas”,
da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS),
pois, restringem o desenvolvimento e a melhoria socioecondmica de varios paises (Savioli et
al., 2006).

O Fundo das Nagbes Unidas para a Infancia, em parceria com a Organizagdo Mundial da
Salde, aponta as doencas diarreicas como a segunda maior causa de mortes em criancas
menores de 5 anos de idade em todo o mundo. Estima-se que 1,5 milhdes de criangas séo
levadas a Obito a cada ano vitimas destas doencas, sendo 88% destes Obitos associados a
sistemas inadequados de saneamento basico, sendo que 99% destes obtidos ocorrem em paises
em desenvolvimento (UNICEF e WHO, 2009).

Atualmente, mais de 748 milhdes de pessoas em todo 0 mundo ndo possuem servigos para
a disponibilidade de agua potavel, e aproximadamente 2,5 bilhdes pessoas ndo possuem
servigos de coleta e tratamento do esgoto sanitario (WHO, 2014).

No Brasil, 38,7% dos esgotos gerados recebem algum tipo de tratamento (SNIS, 2014). No
Estado de Santa Catarina, apenas 21,35% (Trata Brasil, 2013). J& no municipio de Blumenau,
0s servicos de coleta e tratamento de esgotos sanitarios atendem cerca de 33% da populacao
(Blumenau, 2016).

No municipio de Blumenau, Grott et al. (2016) relataram a presenca de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. em &guas superficiais brutas destinadas ao abastecimento publico, e
Andrade et al. (2008) como parasito infectante da populacdo humana infantil. E no municipio
de Indaial, VVolotdo et al. (2008) identificaram Giardia duodenalis subtipo Al (infectante para
humanos) como parasito infectante de animais silvestres, porém, nenhum trabalho foi realizado
na regido visando detectar a presenca destes protozoarios em amostras de efluentes domésticos
brutos, tratados ou em subprodutos deste tratamento, como os lodos bioldgicos, evidenciando
a necessidade de pesquisas que investiguem possiveis ambientes de disseminacdo destes
protozoarios.

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo detectar e avaliar a eficiéncia de
remocao de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. no sistema combinado
anaerdbio + aerdbio da ETE Garcia; em Blumenau/SC.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da ETE Garcia

A ETE Garcia esté localizada no Bairro Garcia, inserida no vale do Ribeirdo de mesmo
nome e a Sudeste do municipio de Blumenau, SC (Figura 1).

A estacdo contempla, com coleta e tratamento de esgoto, aproximadamente 36.846
habitantes dos bairros Garcia, Ponta Aguda, Centro, Vorstadt e Valparaiso. Utiliza sistema
combinado para o tratamento de efluentes, constituida de uma estacéo elevatoria, sistema de
gradeamento mecanizado (AGUAGARD®), desarenador (AIRLIFTH®), calha do tipo Parshall
para a medicdo de vazao e pH do esgoto bruto, reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
- reator anaerobio de fluxo ascendente) com sistema de captacdo e queima de gases, reator
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor — reator biologico de leito movel), decantador secundario,
tanque de contato (desinfeccdo), sistema de recirculagéo e centrifugacédo de lodo (Figura 2).
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Figura 1. Localiza¢do da ETE Garcia, em Blumenau/SC, Brasil.
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Figura 2. Planta baixa do sistema de tratamento de esgoto do Bairro Garcia.
Fonte: adaptado de Odebrecht (2016).
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A estacéo foi projetada com capacidade de tratamento de 88 L.s, mas, atualmente opera
com apenas 30 L.s? devido ao fato de todas as residéncias dos bairros contemplados n&o
estarem interligadas a rede coletora.

2.2. Amostragem

As andlises parasitologicas, fisicas, quimicas e microbioldgicas foram realizadas
mensalmente durante um periodo de 12 meses tendo inicio em fevereiro de 2015 e término em
janeiro de 2016.

As amostras de efluentes e lodos foram armazenadas em galGes plasticos estéreis,
previamente higienizados e lavados com solugao de eluigdo contendo Tween 80 a 0,01% (1:3).
Estas amostras foram coletadas de acordo com o tempo de detencéo hidraulica (TDH) da ETE
Garcia que varia em funcdo da vazdo que entra na mesma, sendo a vazdo meédia mensal de
30 L.s-, e TDH de aproximadamente 34h.

Deste modo o primeiro ponto de coleta foi o efluente bruto (P1), o segundo ponto de coleta
foi na saida do efluente UASB, (P2) o terceiro no lodo UASB (P3), o quarto ponto de coleta foi
na saida do efluente MBBR (P4), o quinto ponto de coleta foi na saida da estacdo no efluente
tratado (P5) que € lancado no ribeirdo Garcia, e 0 sexto ponto de coleta foi o lodo condicionado
da estacdo (P6) representados na Figura 2.

2.3. Deteccdo de cistos de Giardia spp. e oocistos Cryptosporidium spp.

As analises realizadas nesta pesquisa foram conduzidas no Laboratério de Parasitologia do
Departamento de Ciéncias Naturais e no Laboratério de Engenharia de Biomassa (LEBIO), do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA) da Universidade Regional de
Blumenau (FURB), SC, Brasil.

Os cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. eventualmente presentes nas
amostras de efluente bruto, lodo do reator UASB, efluente do reator MBBR e lodo condicionado
foram concentradas de acordo com protocolo modificado de Robertson et al. (2000) e adaptado
por Cantusio Neto et al. (2006).

Em tubos de 15 mL foram adicionados 5 mL das amostras previamente filtradas em
peneiras de 1 mm?, adicionados 10 mL de Solugéo de Eluicdo contendo Tween 80 a 0,1% (1:3)
e homogeneizado por 2 minutos com auxilio de Vortex (KASVI® - K45-2820).

Posteriormente estas amostras foram centrifugadas a 1.500 x g durante 15 minutos, com o
auxilio da centrifuga (HERMLE® - Z326K), 0 sobrenadante foi aspirado com o auxilio de uma
bomba a vacuo (TECNAL® - TE-0581). O sedimento precipitado foi armazenado em
microtubos de 2 mL, com a adi¢do antibi6ticos (gentamicina, penicilina e anfotericina B) e
armazenados a 4°C.

As amostras de efluente tratado e efluente do reator UASB foram concentradas conforme
protocolo modificado de Franco et al. (2001). As amostras foram filtradas em membranas de
ésteres de celulose com 47 mm de didmetro e porosidade de 3 um (Milipore®), atraves de um
sistema de filtragdo com bomba a vacuo (fluxo 4 L.min™) e porta filtro (Gelman®).

Apos a filtragcdo as membranas foram cuidadosamente retiradas e transferidas para placas
plasticas estéreis para realizacdo da recuperacdo de cistos de Giardia spp. e de oocistos
Cryptosporidium spp. As superficies das membranas foram raspadas por 20 minutos com o
auxilio de alcas plasticas alternadamente de lavagens manuais com solucdo de elui¢do. O
material resultante das lavagens foi concentrado através de dupla centrifugacdo a 1.050 x ¢
durante 15 minutos por meio da centrifuga. O sobrenadante foi aspirado e descartado e o
sedimento lavado com solugdo de eluicdo e centrifugado novamente. O sobrenadante foi
aspirado e descartado e o sedimento precipitado foi armazenado em microtubos de 2 mL com
a adicdo de antibioticos e armazenados a 4°C.

A pesquisa de cistos de Giardia spp. e oocistos Cryptosporidium spp. foi realizada por
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meio da reacdo de imunofluorescéncia direta (RID) conforme as instrucGes do fabricante do Kit
diagnostico (Merifluor® - Meridian Bioscience, Cincinnatti, Ohio). A visualizacdo da RID foi
realizada empregando o microscopio de epifluorescéncia (Olympus® - CH30) com filtro de
excitacdo de 450 a 490 nm e filtro de barreira de 520 nm.

Ap06s a enumeracdo dos cistos e oocistos presentes nas amostras, foi realizado o célculo da
estimativa de nimero médio de cistos e oocistos L™, de acordo com a Equacio 1 descrita por
Cantusio Neto e Franco (2004).

X=x3 1)
em que:

X: concentracdo de oocistos ou cistos L;

N: nimero de oocistos ou cistos visualizados na lamina;

K: volume de sedimento analisado (puL);

S: volume total do sedimento obtido (uL);

A: volume filtrado da amostra (L).

O célculo da remocéo de cistos e oocistos foi realizado utilizando-se as concentracdes de
cistos e oocistos detectados no esgoto bruto e no efluente final da ETE (Equacéo 2).

% remog¢ao = CP5.100/CP1 (2)
em que:

CP1: concentragéo de cistos ou oocistos no esgoto bruto (P1)

CP5: concentracdo de cistos ou oocistos no eflente tratado (P5)

Durante todo o periodo das andlises parasitologicas, entre o processamento das amostras,
foram realizados experimentos utilizando dgua reagente como amostra, seguindo 0s mesmos
procedimentos e materiais utilizados nas amostras naturalmente investigadas. Neste
experimento ndo foram detectados cistos ou oocistos, demonstrando que ndo houve
contaminacédo dos equipamentos e materiais utilizados.

2.4. Parametros fisicos, quimicos e microbiologicos

Os seguintes parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos foram avaliados na entrada
(efluente bruto) e na saida (efluente tratado) da ETE Garcia: Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBO5 (fotometria); Demanda Quimica de oxigénio — DQO (fotometria); Turbidez
(nefelometria); Temperatura (termometria), Solidos sedimentaveis — SD60 (gravimetria);
Solidos suspensos totais — STT (gravimetria); Solidos totais — ST (gravimetria); pH (sonda);
coliformes totais e coliformes termotolerantes (membrana filtrante).

As metodologias na obtencdo dos parametros fisicos e quimicos e microbiologicos
seguiram os padrBes publicados por APHA (2012). Estes parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos foram correlacionados com a concentracdo de cisto de Giardia spp. e de
oocisto de Cryptosporidium spp.

2.5. Analise dos resultados

Para a série de dados, aplicou-se o teste de Shapiro Wilk a fim de testar a normalidade. Os
resultados da pesquisa de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. nas diversas
amostras da ETE Garcia foram analisados utilizando estatistica descritiva: média aritmética,
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desvio padrédo e valores maximos e minimos, utilizando o software Excel 2016.

Para a andlise da variacdo sazonal da concentragéo de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. nas amostras analisadas foi aplicado o teste ANOVA de fator Gnico.

Para a analise da existéncia de correlacdo entre os resultados da pesquisa de cistos Giardia
spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. e os dados fisicos, quimicos e microbioldgicos das
amostras analisadas foi aplicado o teste ndo-paramétrico de coeficiente de correlacéo de postos
de Spearman (r) utilizado o software STATISTICA 10.0 (StatSoft). Em relacdo a concentragéo
de cisto de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp., para a analise de correlacdo, foi
realizada uma previa transformacdo logaritmica dos dados, utilizando log (y + 1) e
posteriormente aplicado o Teste t de Student (p) para verificar a significancia do valor de (r).
Somente valores de p < 0,05 foram considerados significantes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros fisicos, quimicos e microbiologicos

Durante a realizacdo desta pesquisa o efluente bruto (entrada) e o efluente tratado (saida)
da ETE Garcia apresentaram as seguintes concentracfes médias referentes aos parametros
fisicos, quimicos e microbiolégicos (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos do efluente bruto, efluente tratado e eficiéncia de
remogdo da ETE Garcia, municipio de Blumenau, SC.

Amostras/ Efluente bruto (entrada) Efluente tratado (saida) EficiénciNa

Variaveis n de r?(;:?gao
Amplitude Média + DP Amplitude Média + DP

DBO5 12 (7 - 352) (196 + 105) (4 - 34) (14 + 10) 91,0

DQO 12 (432 - 1835) (780 + 385) (2 - 186) (71 £ 40) 91,0

pH 12 (6,5-7,2) (6,9 0,19) (6,9-7,5) (7,2 £0,19)

SD60 12 (0,6 - 39) (7,01 +10,4) (0,1-0,1) (0,1+0) 99,0

STT 12 (146 - 280) (204 + 37) (3 - 60) (17 £ 15) 91,0

ST 12 (565 - 985) (715 + 104) (256 - 410) (335 + 42) 52,0

Temperatura 12 (24 - 29) (26 £1,7) (21 - 33) (25 £ 3)

Turbidez 12 (147 - 261) (203 + 28) (3 - 49) (14 £ 11) 93,0

Coliformes 12 (1x102-16,3x108)  (9,21x106%4,5x105  (0-6x104)  (6,5x10° £ 17,1x10%) 99,9

termotolerantes
Coliformes totais 12 (13x10° -72x106)  (33,75x10%+ 14,9x10°) (10-9x10%  (34,5x10%+ 21,9x10%) 99,9

Nota: DBO5 = demanda bioquimica de oxigénio (mgO..L1); DQO = demanda quimica de oxigénio (mgO..L™); pH =
potencial hidrogeni6nico; SD60 = sélidos sedimentaveis (mg L-1) STT = s6lidos suspensos totais (mg.L™); ST = sélidos
totais (mg.L™); Temperatura (°C); Turbidez (NTU); coliformes termotolerantes (UFC / 100 mL); coliformes totais (UFC
/100 mL); n = nimero amostral; DP = desvio padréo.

Todos estes parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos atenderam as condigdes e
padrdes estabelecidos na Resolucéo n°.430, de 13 de maio de 2011, a qual dispbe sobre as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n.357, de
17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,2011).

3.2. Pesquisa de cisto de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.

Nas analises realizadas no periodo de fevereiro de 2015 a janeiro de 2016 (Tabelas 2 e 3)
foram detectadas elevadas concentragcbes de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp.
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No efluente bruto (P1) da ETE Garcia foram detectados cistos de Giardia spp. em 100%
das amostras (12/12) em concentra¢des que variaram de 20.000 (min.) a 60.000 (méax.) e média
de 26.666 cistos L, oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados em 16,7% das
amostras (2/12) em concentrac6es que variaram de 10.000 (min.) a 20.000 (méax.) e média de
2.500 oocistos L?, indicando que formas infectantes de Giardia spp. e Cryptosporidium spp.
circulam no ambiente dos bairros atendidos pela ETE e que parte da populacdo humana e/ou
animal pode estar infectada.

Greinert-Goulart (2013) também detectou cistos de Giardia spp. em 100% amostras de
esgoto bruto, em concentragdo media de 98.333 cistos L-1, e oocistos de Cryptosporidium spp.
foram detectados em apenas um més, dos 24 meses de andlises, na pesquisa realizada na ETE
Picarrdo, no municipio de Campinas, SP. O sistema de tratamento adotado na ETE Picarréo é
de Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente seguido de Lodos Ativados Convencional. A ETE
Picarrdo, durante o estudo, contribuia para o tratamento de 23% do esgoto de Campinas,
atendendo uma populacédo de cerca de 200.000 habitantes.

Nasser et al. (2012) observaram ap0s revisao de 30 estudos realizados em diferentes paises
que 76,6% das amostras analisadas de efluente bruto apresentaram positividade para Giardia
spp., em concentragdes que variaram de 0,23 a 100.000 cistos L. Esses autores concluiram
que a elevada prevaléncia de cistos de Giardia em aguas residuais em varias partes do mundo,
pode refletir a taxa de infeccdo na populacdo humana.

Ja em relacdo ao Cryptosporidium spp., Nasser (2016) mediante a analise de 25 estudos
conduzidos em 13 paises, constatou a prevaléncia do protozoario entre 6% e 100% das amostras
de esgoto bruto analisadas com concentragGes que variaram de 10 a 200 oocistos L.

A menor ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium em relagéo aos cistos de Giardia em
amostras de efluentes brutos ja foi observada em outros estudos (Cantusio Neto et al., 2006;
Greinert-Goulart, 2013; Nasser et al., 2012; Nasser, 2016) e pode ser influenciada por diversos
fatores, dentre os quais o principal é a prevaléncia da parasitose na populacdo que utiliza os
servicos de coleta e tratamento de esgoto doméstico.

Corroborando também com os resultados de Andrade et al. (2008) em uma pesquisa
realizada no municipio de Blumenau, SC, em um Centro de Educagdo Infantil Publico, no qual
observaram a prevaléncia de Giardia duodenalis em 18,9% das criancas analisadas e
Cryptosporidium spp. em apenas 7,6%.
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Tabela 2. Estimativa do nimero de cistos de Giardia spp. L detectados nas diferentes etapas de
tratamento da ETE Garcia, municipio de Blumenau, SC.

Pontos de coleta

Meses P1 P2 P3 P4 P5 P6 % de Remocéo
Fev/15 20.000 60.000 150 20.000 ND 400.000 99,9
Mar/15 20.000 40.000 150 ND ND 400.000 99,9
Abr/15 20.000 60.000 ND 20.000 ND 60.000 99,9
Mai/15 40.000 30.000 150 20.000 ND 60.000 99,9
Jun/15 60.000 40.000 100 ND ND 100.000 99,9
Jul/15 20.000 40.000 150 ND ND 100.000 99,9
Ago/15 20.000 60.000 350 10.000 ND 300.000 99,9
Set/15 20.000 40.000 ND 20.000 ND 300.000 99,9
Out/15 20.000 60.000 154 ND ND 250.000 99,9
Nov/15 30.000 160.000 308 10.000 ND NR* 99,9
Dez/15 30.000 60.000 546 20.000 ND NR* 99,9
Jan/16 20.000 80.000 ND ND ND 900.000 99,9
Média 26.666 60.833 171,42 10.000 0 329.167 99,9
DP 11.785 32.777 154,32 9.128 0 260.175 -
F (%) 100,0 100,0 75,0 58,3 0,0 100,0 -

Legenda: ND = ndo detectado; NR* = ndo realizado; P1 = esgoto bruto; P2 = lodo UASB; P3 = efluente UASB,;
P4 = efluente MBBR; P5 = efluente tratado; P6 = lodo condicionado; DP = desvio padrdo; F (%) = frequéncia
relativa.

Tabela 3. Estimativa do nimero de oocistos de Cryptosporidium spp. L? detectados nas diferentes
etapas de tratamento da ETE Garcia, municipio de Blumenau, SC.

Pontos de coleta

Meses P1 P2 P3 P4 P5 P6 % de Remocgéo
Fev/15 20.000 60.000 50 ND ND 200.000 99,9
Mar/15 ND 40.000 ND ND ND ND NA**
Abr/15 ND 60.000 ND ND ND ND NA**
Mai/15 ND ND ND ND ND ND NA**
Jun/15 ND ND ND ND ND ND NA**
Jul/15 ND 40.000 ND ND ND 100.000 NA**
Ago/15 ND ND ND ND ND 150.000 NA**
Set/15 ND ND ND ND ND 300.000 NA**
Out/15 ND ND ND ND ND ND NA**
Nov/15 ND 80.000 ND ND ND NR* NA**
Dez/15 10.000 40.000 ND ND ND NR* 99,9
Jan/16 ND ND ND ND ND 300.000 NA**
Média 2.500 26.667 4,166 0 0 87.500 99,9
DP 5.951 28.674 13,81 0 0 115.695 -

F (%) 16,7 50,0 8,3 0,0 0,0 41,7 -

Legenda: ND = ndo detectado; NR* = ndo realizado; NA** = ndo avaliado P1 = esgoto bruto; P2 = lodo UASB;
P3 = efluente UASB; P4 = efluente MBBR; P5 = efluente tratado; P6 = lodo condicionado; DP = desvio padrdo; F
(%) = frequéncia relativa.
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O ponto amostral (P2), referente ao lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - reator
anaerdbio de fluxo ascendente), apresentou cistos de Giardia spp. em 100,0% das amostras
analisadas em concentraces que variaram de 30.000 (min.) a 160.000 (méax.) e média de
60.833 cisto L, oocistos de Cryptosporidium spp. também estavam presentes em 50% das
amostras em concentragfes que variaram de 40.000 (min.) a 80.000 (méax.) e média de
26.667 oocistos L™ evidenciando o acimulo dos protozoarios nos sistemas de retencdo de lodo
da estacdo.

Greinert-Goulart (2013) também detectou cistos de Giardia spp. em 100,0% amostras de
lodo RAFA (reator anaerébio de fluxo ascendente) em concentracdo média de
281.167 cistos L. J4 os oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados em apenas um
més, em concentracéo de 80.000 oocistos L.

No efluente UASB (P3) foram detectados cistos de Giardia spp. em 75% das amostras
analisadas em concentragfes que variaram de 100 (min.) a 545,45 (méax.) e média de
171,42 cisto L, oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados em apenas 8,3% das
amostras (1/12) com concentracdo de 50 oocistos L™ evidenciando a eficiéncia de remogéo
destes protozoarios no reator UASB.

Greinert-Goulart (2013) detectou cistos de Giardia spp. em 100,0% das amostras de
efluente RAFA em concentragdo média de 193 cistos L. Ja os oocistos de Cryptosporidium
spp. em amostras de efluente RAFA foram detectados em apenas um més, dos 24 meses de
analises, em concentragdo de 100 oocistos L™,

No efluente MBBR (P4) da ETE Garcia foram detectados cistos de Giardia spp. em 58,33%
dos pontos analisados, em concentracdes que variaram de 10.000 (min.) a 20.000 (méax.) e média
de 10.000 cistos L, oocistos de Cryptosporidium spp., ndo foram detectados neste ponto
demonstrando a eficiéncia de remocao destes protozoarios pelo sistema MBBR.

Greinert-Goulart (2013) detectou cistos de Giardia spp. em 100,0% das amostras de lodo
do tanque de aeragdo em concentragdo média de 123.667 cistos L. Oocistos de
Cryptosporidium spp. ndo foram detectados neste reator corroborando com os resultados
obtidos nesta pesquisa.

Nos sistemas de tratamento aerdbios, como MBBR e lodos ativados, estudos indicam que
pode ocorrer a remocao destes parasitos por predacao exercida por componentes da microfauna
presente no tanque de aeracdo (Stott et al., 2001; 2003; Fayer et al., 2000). Na ETE Picarrao,
no municipio de Campinas, Siqueira-Castro et al. (2016) observaram que os ciliados de vida
livre Euplotes aediculatus e Sterkiella cavicola componentes na microfauna do sistema de lodo
ativado demonstraram potencial predatorio sobre oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. Estes resultados indicam que a predacdo por protozoarios de vida livre pode ser
um importante fator na remocéo de cistos e oocistos de efluentes de esgoto domestico.

No efluente tratado (P5) ndo foram detectados cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp., demonstrando uma remogéo de 99,9% destes protozoarios pelo sistema
combinado da ETE Garcia.

Resultados semelhantes também foram observados por Cantusio Neto et al. (2006) na ETE
Samambaia, Greinert-Goulart (2013) na ETE Picarrdo ambos no municipio de Campinas e por
Cheng et al. (2009) na avaliacdo de quatro ETE irlandesas que utilizavam sistema de lodos
ativados ou biofiltro percolador para o tratamento secundario de efluentes domésticos.

O maior tempo de detencdo hidraulica do efluente dentro dos reatores anaerobios e
aerobios pode contribuir para a maior eficiéncia na remocao dos cistos e oocistos (Nasser et al.,
2012; Nasser 2016). O sistema combinado de tratamento anaerobio + aerdbio da ETE Garcia
foi projetado para tratar 88 L.s, porém, no periodo da pesquisa operou com apenas 30 L.s*
aumentando deste modo o tempo de detencdo hidraulica do efluente dentro dos reatores da ETE
Garcia (TDH = 34h), o que pode ter contribuido para as altas taxas de remocao observadas.
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Ressalta-se que estes sistemas de tratamento de esgoto doméstico em nivel secundario ndo
foram projetados para a total remocdo destes protozoarios. Para cada sistema € necessario
realizar uma avaliagdo cautelosa da qualidade do efluente final para o conhecimento das taxas
de remocdo e a necessidade de inclusdo de um tratamento terciario adicional para evitar a
contaminacdo ambiental devido a presencga de protozoarios patogénicos mesmo em efluentes
tratados como j& demostrado em diversos estudos (Nasser et al. 2012; Hofstra et al., 2013;
Taran-Benshoshan et al., 2015; Nasser, 2016).

Neste estudo o sistema apresentou altas taxas de remocdo o que demostra a evidente
contribuigéo do tratamento de esgoto na reducgéo da exposicao das popula¢des humana e animal
ao risco de contaminacéo por patdégenos em funcdo do lancamento de esgoto nédo tratado em
mananciais superficiais.

Nas amostras de lodo condicionado (P6) (subproduto final da estacdo) foram detectados
cistos de Giardia spp. em todas as amostras analisadas, com concentragcdes que variaram de
60.000 (min.) a 900.000 (méax.), e média de 329.167 cistos L. Oocistos de Cryptosporidium
spp. também estavam presentes em 41,7% das amostras, com concentracdes que variaram de
100.000 (min.) a 300.000 (max.), e média de 87.500 oocistos L.

Em outros estudos que avaliaram lodo condicionado (Bonatti et al., 2007; Cheng et al.,
2009; Greinert-Goulart, 2013) foram observadas concentracdes menores de cistos e 0ocistos.
Possivelmente, pela constituicdo fisica do lodo condicionado da ETE Garcia, o qual é resultado
da reunido de varios descartes de lodo recirculado do sistema UASB, de lodo recirculado do
sistema MBBR e materiais particulados do decantador secundario, submetidos a processos de
centrifugacdo com adicdo de polimeros. Este processo pode ter contribuido para o aumento da
taxa de solidos totais e 0 acimulo de cistos e oocistos neste sistema de descarte.

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 375/20086, retificada pela Resolugdo CONAMA
N° 380/2002, o lodo de esgoto corresponde a uma fonte potencial de riscos a satde publica e
ao ambiente, potencializando a proliferacdo de vetores de moléstias e organismos nocivos,
sendo necessaria a adocao de medidas para dispor esse material de forma a ndo causar nenhum
dano ao meio ambiente e a sociedade (CONAMA, 2006). Deste modo a NBR 10.004 (ABNT,
2004) alerta para os riscos com a manipulacdo, transporte e disposi¢do final deste residuo
classificado como classe Il — ndo inertes.

O sistema combinado empregado na ETE Garcia demostrou altas taxas de remocao de
cistos e oocistos a partir do esgoto bruto e o acimulo destes no lodo condicionado. Estes
resultados ressaltam a necessidade de ampliacdo dos servigos de tratamento de esgoto no
municipio de Blumenau, bem como em todo o pais, para reducdo da contaminacdo ambiental
de mananciais superficiais e, consequentemente contribuindo para melhoria na satde publica
reduzindo o risco de infecc¢do da populagdo humana e animal.

3.3. Andlise de correlagdo entre os resultados quantitativos da pesquisa de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. e as concentragdes dos parametros fisicos,
guimicos e microbiolégicos

Apos realizacdo das andlises do coeficiente de correlagdo de Spearman foi observada
correlagdo negativa significativa entre a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium e a
concentragdo de coliformes termotolerantes no efluente bruto (r = -0.69; P = 0,012; n = 12).
Outros autores demonstram correlacdes significativas, porém positivas entre a concentragao de
oocistos de Cryptosporidium spp. e concentracdo de coliformes termotolerantes, coliformes
totais e turbidez (Xiao et al., 2013). As demais correlagdes entre a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e os demais parametros avaliados foram consideradas fracas ou nulas.

Observou-se correlagéo negativa significativa (r = -0,57; P = 0,048 n = 12) entre a
concentracdo de cistos de Giardia e a turbidez do efluente bruto, as demais correlacGes entre a
concentracéo de cistos de Giardia spp. e 0s demais pardmetros avaliados foram consideradas
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fracas ou nulas. Correlagdes negativas entre a densidade de cistos, oocistos e turbidez também
foram observadas por Kumar et al. (2016), indicando que a recuperacdo destes protozoarios
pode diminuir & medida que a turbidez das amostras aumenta muito, sendo necessario a
melhoria das técnicas de deteccdo para amostras com elevada turbidez.

Porém, no estudo realizado por Greinert-Goulart (2013) foram observadas correlagdes
positivas entre a concentracdo de protozoarios e a turbidez do efluente do UASB. Segundo
Cantusio Neto et al. (2010), caracteristicas da amostra de agua, tais como, silica, presenca de
acidos hdmicos, bactérias, algas, metais, matéria organica em decomposi¢do, bem como
variacbes do pH e da turbidez, sdo fatores criticos que podem afetar negativamente a
sensibilidade das diversas metodologias para detec¢édo de cistos e oocistos.

3.4. Andlise de variacdo sazonal dos resultados quantitativos da pesquisa de cistos de
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.

Nas analises de variacdo sazonal da concentracdo de cistos de Giardia spp. em amostras
de efluente bruto ndo foram encontradas diferencas significativas (p = 0,13;
F=2,46; F critico = 4,06; n =12), do mesmo modo que ndo foi observado a variagdo sazonal
na concentracao de oocistos de Cryptosporidium spp. em amostras de efluente bruto (p = 0,56;
F =0,73; F critico = 4,06; n =12). Em relacdo ao efluente tratado ndo foi realizada analises de
correlacdo em razdo de ndo ter sido detectada a presenca de cistos de Giardia spp. e oocistos
de Cryptosporidium spp.

Diversos estudos apresentaram variagfes na concentracdo de cistos de Giardia spp. e
oocistos de Cryptosporidium spp. em amostras de efluente bruto e efluente tratado em diversas
estacdes do ano, e afirmam que a distribui¢do sazonal da concentracao de cistos de Giardia spp.
e oocistos de Cryptosporidium spp. no esgoto bruto varia de acordo com taxa de infecgcdo da
populacdo humana e com as caracteristicas climaticas do local de estudo (Castro-Hermida et
al., 2008; Cheng et al., 2009; Nasser et al., 2012; Nasser, 2016).

4. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Nesse estudo, demonstrou-se a presenca dos protozodrios patogénicos Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. no esgoto bruto, durante os processos de tratamento e nos subprodutos
finais da ETE Garcia, deste modo qualquer falha operacional na ETE pode ocasionar a
contaminacdo do principal manancial da regido (Rio Itajai-Acu), sendo este destinado ao
abastecimento publico de varios municipios a jusante da Estacdo (i.e., Gaspar, llhota, Itajai).

Portanto, faz-se necessario, 0 monitoramento destes efluentes, a disposi¢éo final adequada
do lodo bioldgico e a padronizacdo de técnicas apropriadas para a detec¢ao desses protozoarios
em amostras ambientais.

Apesar da grande relevancia que estes protozoarios de veiculagdo hidrica apresentam a
salde publica, aliada a resisténcia de suas formas infectantes aos processos fisicos, quimicos e
microbioldgicos comumente utilizados pelas estagdes de tratamento de 4gua e esgoto sanitario,
estes ndo sdo levados em consideracdo no monitoramento da qualidade dos efluentes gerados
pelas estacOes de tratamento de esgoto sanitario.

Assim, diversas estacOes de tratamento de esgoto podem estar contribuindo para a
contaminagdo dos mananciais destinados ao abastecimento publico, expondo a populacéo que
utiliza os mesmos a riscos de infecgdo por protozoarios patogénicos de veiculacao hidrica.

Deste modo, a compreenséo da funcdo particular de cada sistema de tratamento de esgoto
torna-se necessaria, no sentido de identificar que etapas do processo contribuirdo para a
remoc&o destes protozodrios, e otimizacao destes processos para a total remocao/inativacéo das
formas infectantes destes protozoarios, a fim de minimizar os impactos adversos provenientes
do lancamento de efluentes gerados pelas ETE no meio ambiente e na Saude Publica.
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Embora ndo tenha sido detectada a presenca destes protozoarios em amostras de efluente
tratado, a utilizacdo de ferramentas moleculares como o qPCR, para a identificacdo das
assembleias/espécies de Giardia e Cryptosporidium e a viabilidade/infectividade de cistos e
oocistos presentes no efluente bruto, serdo importantes ferramentas a serem utilizadas
futuramente para avaliar corretamente os riscos de infec¢do a populagdo humana.
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