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RESUMO

A proliferacdo do Aedes aegypti é motivo de preocupagéo para o Brasil nas Gltimas décadas, e o seu dificil controle
pode ser atribuido as adaptacGes ambientais sofridas pela espécie no decorrer destes anos. A possibilidade de
reproducdo do inseto em aguas residuérias motiva os estudos que relacionam a sua proliferagdo em EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETE), devido a frequente presenca de lagoas de estabilizacdo, as quais armazenam grandes
volumes de agua com baixa movimentacdo. Neste sentido, o presente estudo propde a avaliacdo de um desinfetante
ndo clorado, o 4cido peracético (APA), como larvicida. Os resultados demonstraram que dosagens de 71,19 mg.L?,
sdo capazes de desempenhar efeito letal em 95% das larvas, e ainda, proporcionar a oxigenagdo do efluente. Os
estudos também demonstraram que a possibilidade de eclosdo dos ovos do mosquito em aguas residuarias é real, o
que consolida a necessidade de estudos voltados ao controle da proliferacdo do mosquito em ETE. Ainda vale
ressaltar que a utilizacdo de larvicidas clorados na presenca de matéria organica sdéo comprovadamente precursores
de compostos carcinogénicos que representam impactos ao corpo hidrico receptor e riscos a salde humana, sendo
assim, a utilizacdo de compostos alternativos ao cloro é de grande relevancia para o saneamento ambiental.
Palavras-chave: ETE, APA, controle da dengue.

ABSTRACT

The proliferation of Aedes aegypti has been a cause of concern for Brazil in recent decades, and its difficult control
can be attributed to the environmental adaptations suffered by the species over the years. The possibility of the
insect's reproduction in wastewater motivates the studies that relate its proliferation in Sewage Treatment Plants
(STP), due to the frequent presence of stabilization ponds, which store large volumes of water with low movement.
In this sense, the present study proposes the evaluation of a non-chlorinated disinfectant, peracetic acid (PAA), as
a larvicide. The results showed that dosages of 71.19 mg.L™, are capable of having a lethal effect in 95% of the
larvae, and also provide oxygenation of the effluent. Studies have also shown that the possibility of hatching
mosquito eggs in wastewater is real, which consolidates the need for studies aimed at controlling mosquito
proliferation in STP. It is also worth mentioning that the use of chlorinated larvicides in the presence of organic
matter are proven to be precursors of carcinogenic compounds that represent impacts on the receiving water body
and risks to human health, therefore, the use of compounds alternative to chlorine is of great relevance for
sanitation. environmental.

Keywords: STP, PAA, dengue control.
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RESUMEN

La proliferacion de Aedes aegypti ha sido motivo de preocupacion para Brasil en las ultimas décadas, y su dificil
control puede atribuirse a las adaptaciones ambientales sufridas por la especie a lo largo de los afios. La
posibilidad de reproduccion del insecto en las aguas residuales motiva los estudios que relacionan su proliferacion
en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTR), debido a la presencia frecuente de estanques de
estabilizacion, que almacenan grandes volimenes de agua con poco movimiento. En este sentido, el presente
estudio propone la evaluacion de un desinfectante no clorado, el acido peracético (APA), como un larvicida. Los
resultados mostraron que las dosis de 71,19 mg.L™ son capaces de tener un efecto letal en el 95% de las larvas y
también proporcionan oxigenacion del efluente. Los estudios también han demostrado que la posibilidad de
incubar huevos de mosquito en las aguas residuales es real, lo que consolida la necesidad de estudios destinados a
controlar la proliferacién de mosquitos en la PTR. También vale la pena mencionar que se ha demostrado que el
uso de larvicidas clorados en presencia de materia organica son precursores de compuestos cancerigenos que
representan impactos en el cuerpo de agua receptor y riesgos para la salud humana, por lo tanto, el uso de

compuestos alternativos al cloro es de gran relevancia para el saneamiento. ambiental.

Descriptores: PTR, APA, control del dengue.

INTRODUCAO

O Aedes aegypti € um mosquito originario do
continente africano, que se dispersou pelo mundo,
juntamente com emigrantes (BRAGA e VALLE,
2007).

dengue, 0 Aedes aegypti € vetor de outras doengas

Também conhecido como mosquito da

como Chikungunya, Zica e Febre Amarela Urbana,

doengcas essas de grande risco epidemioldgico.

No Brasil, a partir do século XX o combate a
esse vetor se intensificou devido a grande taxa de
mortalidade de pessoas com febre amarela urbana.
Em 2012, o Ministério da Salde fundou o Plano
Nacional de Combate a Dengue (PNCD), que teve
dificuldades na utilizacdo de larvicidas, jA que o
mosquito sofreu mutacGes genéticas e adquiriram

resistentes aos mesmos (ZARA, 2016).

Uma questdo preocupante quanto a
proliferacdo do mosquito Aedes aegypti € a sua
capacidade de reproducdo mesmo em &guas poluidas.
Beserra et al. (2010) pesquisaram a influéncia da
qualidade da &gua na ovoposi¢do e no ciclo de vida
do Aedes aegypti e constataram que em aguas
residuarias, como: esgoto bruto, efluente de reator

anaerdbio, lagoa de polimento e filtro anaerobio sdo
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possiveis 0 desenvolvimento do mosquito. Estes
processos de tratamento bioldgico sdo utilizados
frequentemente em ETE (EstacOes de Tratamento de
Esgoto) ndo s6 no Brasil, como no mundo todo,
evidenciando a necessidade de um controle nestes
sistemas para evitar a proliferacdo do mosquito nestes

locais.

As lagoas de estabilizagdo demandam
grandes areas, e assim podem contribuir de forma
substancial para proliferagdo do mosquito. Vale
ressaltar, que inumeros efluentes sdo tratados com a
utilizacdo de lagoas, como efluentes sanitarios, de
abatedouros e frigorificos, indlstrias do setor de
alimentos, entre outros,

ampliando  possiveis

ocorréncias de focos.

A ovoposicdo do mosquito em pocos e
cisternas desprovidos de tampas adequadas também
requerem atencdo. Em alguns casos, onde 0s pocos
sdo mais profundos, os ovos podem ser carregados
pela 4gua da chuva até o interior dos reservatorios,

com a posterior eclosdo dos ovos.

Estes fatores apontam que o0 saneamento
bésico estd ligado ao desenvolvimento do mosquito

de uma forma plena e ndo necessariamente em
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condicdes irregulares de tratamento. Ou seja, mesmo
pocos e cisternas com aguas de boa qualidade, assim
como esgoto encaminhado para sistemas de

tratamento sdo riscos em potenciais.

Neste contexto, a intencdo desta proposta é
avaliar o &cido peracético (APA), um oxidante ndo
clorado, ja estudado na area do saneamento ambiental
como desinfetante (KITIS, 2004), e que neste estudo,

serd testado como larvicida do Aedes aegypti.

Para que a viabilidade do APA seja avaliada,
além da concentracdo letal necessaria para a morte de
50% e 95% das (CLso e ClLgs), as

caracteristicas fisico-quimicas apds sua aplicacdo

larvas

também foram utilizados modelos tedricos descritos
por Cavallini et al. (2013), que auxiliam na previsdo
de alteragbes promovidas pelo APA em efluentes

domeésticos.

MATERIAIS E METODOS
Bioensaios

As larvas e ovos utilizados neste estudo
foram fornecidos pelo Laboratério de Manejo
Integrado de Pragas da UFT, campus de Gurupi, 0
gual utiliza a metodologia de criagdo do Aedes
aegypti de acordo com a Organizacdo Mundial de
Saude (WHO, 1981).

Concentracéo Letal (CLso € CLgs)

As determinacbes da CLsy e CLgs, foram
realizadas a partir do acido peracético diluido em
séries decimais (10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mg.L ™).
Foram utilizados 30 mL de cada diluicdo em
béqueres com 20 larvas do mosquito (instar 2) e os
ensaios foram realizam em triplicata. O controle foi
realizado em 30 mL de &gua destilada e 20 larvas
como controle. Ap6s 24 horas do inicio do teste foi

contado o numero de larvas mortas (imoveis), para
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determinacdo da concentracdo letal para 50% das
larvas testadas e a concentracdo letal para 95% das
larvas testadas (FINNEY, 1971). Os dados obtidos
nos bioensaios foram tratados por anélise de Probit
pelo programa Polo Plus 2.0.

Eclosao dos ovos em efluente sanitario

Foram utilizados volumes de efluente de 30
mL em béqueres com 20 ovos do mosquito. Os ovos
estavam dispostos em discos de papel onde a fémea
havia feito a postura. Os discos eram recortados e
colocados no efluente sanitario coletado na ETE de
Gurupi. O mesmo procedimento foi realizado
utilizando agua destilada como controle. Todos os
ensaios foram realizados em triplicata e observados
por 48, 72 e 96 horas. A ecloséo dos ovos foi avaliada

pela formag&o da larva.

Estimativa das caracteristicas fisico-quimicas do
efluente apds a aplicacdo do APA

Para estimar os valores de Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Oxigénio Dissolvido (OD) e pH
do efluente apds a aplicagdo do APA na dosagem
6tima como larvicida, foram utilizados os modelos
propostos por Cavallini et at. (2013), conforme a

Figura 1.

De acordo com a Figura 1, os graficos
relacionam o valor de cada parametro (DBO, DQO,
OD e pH) em fungdo da concentragdo do APA. Cada
pardmetro tem 0 seu comportamento descrito por uma
equacdo. Esta equacdo possibilita estimar o valor do
pardmetro a uma dada concentragdo do APA no
efluente, prevendo as condi¢des fisico-quimicas apds

o tratamento.
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Figura 1 - Modelos matematicos para simulacdo das

alteracGes nos parametros pH, DQO, DBO e OD.
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Fonte: Cavallini et al., 2013.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos 24 horas de exposi¢cdo, pode-se notar
uma taxa de mortalidade significativa a partir da
concentracdo de 40,0 mg.L?, onde uma média de 9
entre 20 larvas morreram (Tabela 1). Utilizando a
Probit foi

comportamento do larvicida (taxa de mortalidade). A

andlise de possivel descrever o
taxa de mortalidade é calculada por meio de uma
distribuicdo normal, sendo assim, uma expectativa de
mortalidade pode ser construida, considerando uma
diferenca entre os dados reais e a expectativa de
mortalidade, determinada pelos valores residuais. A
Tabela 1 apresenta cada um destes valores nas

diferentes dosagens testadas.

Tabela 1. Resposta dos pardmetros avaliados em

diferentes concentracdes de APA.

APA Taxa de Expectativa
(mg.L") mortalidade de Residual®

g média mortalidade!

10,0 2,00 0,78 1,22
20,0 3,00 2,78 0,22
30,0 5,00 6,84 -1,84
40,0 9,00 12,14 -3,14
50,0 19,00 16,57 2,43
70,0 20,00 19,79 0,21

1 Dados obtidos pela analise de Probit. Slope 0,068; desvio
padrdo 0,011; p > 0,05. Ensaio realizado com 20 larvas.
Chi-square:  7.1095; Graus de liberdade: 4;
Heterogeneidade: 1.7774

A partir destes dados a CLsp € a CLgs séo
estabelecidas pela anélise de Probit, sendo a CLso
estimada em 36,0 mg.L* e a CLes em 60,27 mg.L % A
Figura 2 apresenta um grafico que representa a

analise de Probit.
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Figura 2. Representacdo grafica da analise de Probit.
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Na analise de Probit a curva que expressa a
relacdo entre a dose e a taxa de mortalidade,
denominada de curva de dose-resposta deve ser uma
sigmoide, sendo comum observar menores variagdes
nas caudas (percentagens proximas de 0 e 100) e
a 50%. Este
comportamento é observado nos resultados obtidos

maiores variagdes proximas

neste ensaio.

Na Figura 2 pode ser observado que o0s
pontos apresentam desvios da curva utilizada para
determinagdo da CLso e CLgs na analise de Probit, por
isso, estas concentracdes sdo melhores descritas
considerando os intervalos de minimo e maximo de
cada concentracdo (Tabela 2). O valor maximo pode
ser utilizado visando uma previsdo mais seguro dos

resultados.

Tabela 2. Concentragcdes maximas e minimas de
APA para os efeitos de letalidade de 50 e 95%.

[APA] [APA] [APA]

média minima | maxima

(mg.LY | (mg.L? | (mg.LY
CLso 35,99 27,19 47,33
Clgs 60,26 48,45 99,72

Limite de confiancga de 95%.
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Reprodugdo do ensaio com dosagens mais
proximas da CLso e Clos

Os testes foram repetidos, em triplicata, para
confirmacgdo da CLso e CLgs. As dosagens utilizadas
foram de 30,0; 40,0 e 60 mg.L™

avaliacdo do potencial larvicida do APA, foram

Neste ensaio a

realizados, com tempo de exposicdo de 24 horas, 48
horas e 72 horas. Os resultados apds a andlise de

Probit sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Resultado dos bioensaios em diferentes
concentragdes de APA e tempos de exposicéo.
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A Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre
os valores obtidos para CLsp € CLgs para os dois

ensaios com tempo de exposicao de 24h.

Tabela 3. Comparagdo entre os dois bioensaios com APA
em 24h de exposicao.

[APA] [APA] [APA]
média minima maxima
(mg.LD (mg.LD (mg.LD
Ensaio CLso 35,99 27,19 47.33
1
Clgs 60,26 48,45 99.72
Ensaio Clso 40,45 31.13 48.02
2
Clgs 71,19 59.26 111.89

Conforme os resultados apresentados pela
Tabela 3, houveram varia¢6es nos valores de CLso e
CLgs, Nno entanto ambas 0s ensaios resultaram em
dosagens maximas e minimas bem préximas. A
avaliacdo do tempo de exposicdo pode ser observada
na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados obtidos pelos bioensaios de acordo
com o tempo de exposi¢ao.

De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 4, a dosagem de 30,0 mg.L? com tempo de
exposicdo de 72h apresentou mesma letalidade que a
dosagem de 60,0 mg.L* no tempo de exposicdo de
24h. Esta informacdo é relevante, porém deve ser
considerada com cautela, pois a estabilidade do APA
pode ser alterada ao ser aplicada ao efluente sanitario.
Este comportamento é justificado pelo consumo do
APA na oxidagdo da matéria orgénica do efluente,
reduzindo a concentracdo disponivel do APA para
acdo larvicida, principalmente, em ensaios com logo

tempo de exposicgéo.

Avaliagdo do potencial de ecloséo dos ovos em
efluente sanitario

Embora a possibilidade de eclosdo dos ovos
de Aedes aegypti em &guas residuarias seja descrito
na literatura, ainda ha divergéncias sobre esta
informacdo. Por este motivo foi avaliado o potencial
de eclosdo dos ovos em efluente sanitario. O ensaio
ndo avaliou a postura dos ovos pela fémea no
efluente, mas sim a eclosdo de ovos que poderiam ter
sido carregados por adgua da chuva até a ETE. Para
avaliar a possibilidade de eclosdo dos ovos de Aedes
aegypti foram feitos testes em triplicata no efluente
final coletado na ETE da cidade de Gurupi. Os
resultados obtidos neste ensaio sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Avaliag8o da eclosdo dos ovos de Aedes aegypti

Tempo Controle Efluente

de Ensai | Ensai | Ensai | Ensai | Ensai | Ensai

exposic | o1l 02 03 0l 02 03

Tempo APA Taxa de Expectativ  Resi-
de (mg.LY) mortalida ade dual
exposica de média  mortalidad
o e
30 6 6,47 -0,469
24h 40 11 10,31 0,686
60 17 17,10 -0,191
30 15 15,09 -0,086
48h 40 17 16,88 0,120
60 19 19,03 -0,033
30 17 16,59 0,423
72h 40 18 18,55 -0,524
60 20 19,87 0,130

ao
2 dias 0 0 0 0 1 7
3 dias 0 0 0 0 1 8
4 dias 0 0 2 0 1 8

DOI: http://dx.doi.org/10.20873/uftsupl2020-8424

Neste ensaio a viabilidade dos ovos nédo foi
avaliada, por isso afirmar que a ecloséo dos ovos no

efluente sanitério € maior do que em agua limpa nao
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pode ser feita. No entanto, a possibilidade de eclosédo

dos ovos em efluente sanitario pdde ser observada.

Aplicagbes do APA na concentragéo larvicida e os
impactos nas caracteristicas fisico-quimicas do

efluente

Considerando a maior dosagem obtida nos
bioensaios para CLos (71,19 mg.L?), avaliou-se o0s
impactos desta dosagem nas caracteristicas fisico-
quimica do efluente ap6s o tratamento com APA.
Esta avaliagdo utilizou o modelo tedrico propostos
por Cavallini et al. (2013), para os parametros DQO,
DBO, pH e OD.

Tabela 6. Caracteristicas fisico quimicas estimadas do

efluente:
Para- Equac0es obtidas pelos modelos Valores
metros teoricos! estimados
pH pH = 7,71167 — (0,136645 x (CLos"2)) 6,56
DQO
DQO = (12,1636 + (0,0637185 x CLgs))2 278,89
(mg.L™)
oD
OD = 5,83319 + (0,098362 X CLgs) 12,84
(mg.L™)
DBO
DBO = 36,424 — (0,585611 x CLags) <1
(mg.L™)

L Cavallini et al. (2013)

De acordo com a Tabela 6, o aumento na
concentracdo da DQO justificado pela composicdo
organica do APA é um fator negativo da sua aplicagdo. No
entanto, a oxigenacdo do efluente e manutencdo do pH
préximo de 7 sdo fatores relevantes que podem contribuir
para a degradacdo da matéria organica na autodepuragdo
do efluente quando lancado no corpo hidrico, o que
amenizaria o aumento da DQO ap06s o langamento. O valor
de DBO negativo, se deve ao aumento do OD do efluente e
a possivel inibigdo das bactérias decompositoras, indicando
que ensaios ecotoxicologicos sdo necessarios antes da sua

utilizacdo. Vale ressaltar que a aplicacdo do cloro, o
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oxidante atualmente utilizado em ETE, sdo responsaveis
pela formacdo de compostos clorados descritos como
carcinogénicos, e os estudos de Macédo et al., (2019)
demonstram a menor ecotoxicidade do APA em relacdo ao

cloro utilizando o organismo teste Dugesia tigrina.

CONCLUSAO

Apo6s esse periodo de estudos pode-se
concluir que, a ecloséo dos ovos do mosquito Aedes
aegypti independe da boa qualidade da &gua, ja que

houve a eclosdo no efluente.

A partir dos testes realizados, encontrou-se a
CLso e a CLogs, que séo respectivamente, 40,45 mg.L*?
e 71,19 mg.L!. E constatou-se também que o
aumento no tempo de exposicdo pode ser uma
alternativa para reducdo das dosagens do APA como

larvicida.

Considerando a aplicacdo do APA em
efluente sanitario, os modelos tedricos indicaram que
mesmo o APA sendo um &cido, as dosagens Gtimas
para agéo larvicida ndo reduziriam o pH do efluente
final de forma a prejudicar seu langamento no corpo
hidrico. A oxigenacdo do efluente é um fator muito

importante e favoravel para sua aplicacéo.

O aumento da DQO e diminuigdo da DBO
merecem atencdo, assim como a realizac¢do de ensaios

ecotoxicologicos.
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