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RESUMO

Nos Gltimos anos, tem sido alvo de preocupacdo de pesquisadores e autoridades sanitarias a
ocorréncia dos protozoarios patogénicos Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em 4&guas
destinadas ao consumo humano, devido as suas caracteristicas de persisténcia ambiental, baixa
dose infectante e elevada resisténcia aos processos tradicionais de desinfeccdo. Além disso,
apresentam métodos de identificagdo e quantificacdo onerosos e trabalhosos para a analise de
rotina pelos sistemas de abastecimento de dgua (SAA). Nesse sentido, o objetivo principal deste
trabalho foi avaliar a utilizacdo da turbidez e de bactérias esporogénicas aerdbias como variaveis
de monitoramento da eficiéncia de remogéo de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em SAA,
inserida numa abordagem de avaliacdo de risco associado a presenca desses protozoarios nas
aguas. Para tanto, foram avaliadas as dguas bruta e tratada dos Sistemas Rio das Velhas (SRV) e
Vargem das Flores (SVF), para analise de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia,
quinzenalmente, e de bactérias esporogénicas aerdbias, turbidez e Escherichia coli (esta somente
na agua bruta), semanalmente; durante os meses de janeiro a outubro de 2011. Foram comparadas
as concentracdes e remogdes das varidveis. Também foi realizada uma avaliagdo de risco pelo
calculo da probabilidade de infeccdo para os dois protozoarios. Observou-se uma concentracao
média de 0,3 oocisto de Cryptosporidium/L e 6,7 cistos de Giardia/L na &gua bruta do rio das
Velhas, enquanto na represa de Vargem das Flores foram detectados, em média, 0,1 oocisto e
cisto/L. Para bactérias esporogénicas foram encontradas de 2,0x10° a 3,4x10° UFC/L na agua
bruta do SRV, enquanto no SVF as concentracdes desse micro-organismo variaram de ND a
7,4x10* UFC/L. Para turbidez, os valores na agua bruta variaram de 2,71 a 250 uT no SRV, e na
agua tratada obtiveram-se valores entre 0,11 e 5,13 uT; ja no SVF os valores dessa variavel
estiveram entre 0,88 e 7,53 uT na agua bruta e de 0,11 a 1,08 uT na &gua tratada. Também em
relacdo as concentracdes de E. coli, observaram-se maiores valores para o SRV, onde foram
contabilizados de 1,0x10% a 1,5x10* NMP/100 mL, enquanto no SVF houve concentracdes de ND
a 64,4 NMP/100 mL. Tanto as bactérias esporogénicas quanto a turbidez néo se correlacionaram
significativamente com o0s protozoarios, porém, ambas as varidveis sdo importantes como
indicadoras nos estudos de remogdo de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia. Também se
observou que as aguas do SRV e do SVF apresentam risco de infec¢do por Cryptosporidium spp.
e Giardia spp. superior ao aceitavel pela norma norte-americana, porém semelhante ao aceitavel
pela legislacdo canadense e pela Organizacdo Mundial de Saude. Recomenda-se a continuacéo

dos estudos de avaliacdo de ocorréncia e remocao dos protozoarios patogénicos.
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ABSTRACT

In recent years, has been the subject of concern to researchers and health authorities the
occurrence of pathogenic protozoa Cryptosporidium spp. and Giardia spp. in drinking water
supplies, due to its characteristics of environmental persistence, low infective dose and highly
resistance to commonly used disinfectants. Moreover, present methods for identification and
quantification are expensive and laborious for routine analysis in the water supply systems (WSS).
In this sense, the main objective of this study was to evaluate the use of turbidity and aerobic
spore-forming bacteria such as parameters for monitoring the removal efficiency of
Cryptosporidium spp. and Giardia spp. in WSS, inserted in a risk assessment approach associated
with the presence of these protozoa in waters. To this end, the raw and finished water of the Rio
das Velhas (RVS) and Vargem das Flores (VFS) systems were evaluated for analysis of
Cryptosporidium and Giardia (0o)cysts, fortnightly, aerobic spore-forming bacteria, turbidity and
Escherichia coli (this only in the raw water), weekly, from January to October 2011. The removal
rates of each parameter were compared. A risk assessment was also performed to calculate the
infection probability for both protozoa. There was an average concentration of 0.3
Cryptosporidium oocyst/L and 6.7 Giardia cyst/L, in the Velhas river, while in the dam of
Vargem das Flores were detected, on average, 0.1 oocyst and cyst/L. For spore-forming bacteria
were found 2.0x10° to 3.4x10° cfu/L in RVS raw water, while in the VFS this microorganism
concentrations ranged from ND to 7.4x10* cfu/L. For turbidity, the values in the raw water ranged
from 2.71 to 250 NTU at RVS, and finished water obtained values between 0.11 and 5.13 NTU,
whereas the VFS values of this parameter were between 0.88 and 7.53 NTU in raw water and 0.11
and 1.08 NTU in finished water. Also in respect to the E. coli concentrations, there were higher
values for the RVS, where they accounted from 1.0x10? to 1.5x10* MPN/100 mL while in VFS
was founded concentrations from ND to 64.4 MPN/100 mL. Both aerobic spore-forming bacteria
as turbidity did not correlate significantly with the protozoa, however, both variables are
important as indicators in studies of Cryptosporidium and Giardia (oo)cysts removal. Also it was
observed that the RVS and VFS waters shown a risk to the public health in relation to the
presence of the protozoa under study higher than acceptable to the American standard, but similar
to Canadian law and WHO guidelines. We recommend proceed of studies assessing the

pathogenic protozoa occurrence and removal.
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1 INTRODUCAO

As aguas superficiais e subterraneas disponiveis no planeta estdo cada vez mais sujeitas a
contaminacdo por poluentes quimicos, fisicos e biologicos que comprometem sua qualidade,
uma vez que, como especificado por Tundisi (2003), os varios usos e as permanentes
necessidades de agua para sustentar o crescimento populacional e as demandas industriais e
agricolas tém gerado permanente pressao sobre os recursos hidricos em todo o planeta. Tudo
isso coloca em risco a saude humana e impde desafios quanto a definicdo das técnicas de
tratamento mais apropriadas de remocéo desses poluentes, principalmente quando estas fontes
sdo utilizadas para abastecimento publico.

Inimeros micro-organismos encontrados nas dguas podem causar danos a nossa sadde, porém
nem todos podem ser pesquisados diretamente, devido a inexisténcia de técnicas adequadas de
identificacdo e quantificacdo e/ou pela inviabilidade pratica e econbmica. Alguns desses
micro-organismos apresentam grande persisténcia ambiental, baixa dose infectante e elevada
resisténcia aos processos convencionais de desinfeccdo. Por conta de aspectos como esses, 0S
protozoarios Cryptosporidium e Giardia tém sido alvo de preocupacéo nas Ultimas décadas,
pois séo parasitos cosmopolitas, transmitidos pela rota feco-oral, tém causado muitos surtos
de doencas gastrointestinais — criptosporidiose e giardiose, respectivamente — associados ao
consumo de agua submetida ou ndo a tratamento (THOMPSON, 2000; CAREY; LEE;
TREVORS, 2004; KARANIS; KOURENT]I; SMITH, 2007; LIM; AHMAD; SMITH, 2008;
WHO, 2011).

A importancia de avaliar o risco microbiol6gico associado a ocorréncia de Cryptosporidium e
Giardia em ambientes aquaticos é reforcada pela Portaria n°. 2.914/2011 do Ministério da
Saude do Brasil (BRASIL, 2011), que determina o monitoramento desses protozoarios com o
intuito de atingir o padrdo de potabilidade da dgua. Em geral, na maioria das aguas brutas,
esses micro-organismos costumam estar associados as particulas responsaveis pela turbidez,
como substrato ou forma de protecdo, comportando-se, também, como particulas. Assim, na
Portaria, a eficiéncia de remocao daqueles protozoarios est associada a obtencao de efluentes
de filtracdo rapida com turbidez inferior a 0,5 uT e, em alguns casos, a 0,3 uT. Contudo, sdo
necessarios mais estudos que ampliem a real efetividade do uso da turbidez como indicador
de remocdo de (oo)cistos de protozoarios (NIEMINSKI et al., 2010). Além disso, diversos
estudos — como os de Peralta (2005), Dias et al. (2008), Lopes (2009), Nascimento (2009) e

Nieminski et al. (2010) — tém demonstrado que as varidveis microbioldgicas usualmente
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empregadas como indicadoras de qualidade da dgua, como coliformes totais, termotolerantes
e Escherichia coli, ndo apresentam correlacdo significativa com a ocorréncia de
Cryptosporidium e Giardia. Portanto, mais investigacOes devem ser realizadas para se
estabelecer varidveis apropriadas para se avaliar a ocorréncia e remocdo daqueles

protozoarios.

Nesse contexto, tem sido investigado o emprego de outras varidveis que permitam avaliar a
ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia e auxiliar no monitoramento
da eficiéncia de estacbes de tratamento de agua (ETAs) quanto a remocdo desses
protozoarios, como o0 caso de bactérias esporogénicas aerobias (RICE et al., 1996;
NIEMINSKI; BELLAMY; MOSS, 2000; EPA, 2006; BROWN; CORNWELL, 2007;
MUHAMMAD et al., 2008). Pois sdo ubiquas em fontes de agua superficiais em todas as
épocas do ano, estdo presentes em maiores concentracfes que o0s protozoarios (BROWN;
CORNWELL, 2007), além de apresentarem comportamento hidraulico e mecanismos de
remocdo semelhantes aos protozoarios, assim como metodologia de identificacdo e
guantificacdo mais simples e menos onerosa para a implementagdo do controle

microbioldgico da agua nas ETAsS.

Assim, o estudo de indicadores de ocorréncia e remocao de protozoarios patogénicos em
aguas destinadas ao consumo humano apresenta-se como de fundamental importancia para
implementacdo nas analises de rotina por parte dos prestadores de servico de abastecimento
de agua, uma vez que a avaliacdo direta de todos os organismos patogénicos é econémica,
técnica e estrategicamente inviavel. Portanto, cada vez mais se procuram variaveis — sejam
elas fisicas ou bioldgicas — que possam servir de auxilio a estudos de previsibilidade de

ocorréncia e remogao de organismos patogénicos.

Dessa maneira, esse trabalho pretendeu testar as seguintes hipoteses:

e Atraves da remocéo obtida para bactérias esporogénicas aerobias e turbidez é possivel
estimar a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.

na agua tratada.

e Bactérias esporogénicas aerobias e turbidez sdo varidveis adequadas para avaliacdo de
eficiéncia do tratamento da dgua destinada ao consumo humano visando a remogéo de

Cryptosporidium spp. e Giardia spp.
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e Os protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia spp. apresentam padrbes de reducao

de sua concentracdo similares as variaveis bactérias esporogénicas aerdbias e turbidez.

e Quando ndo ¢ possivel realizar a quantificacdo de oocistos de Cryptosporidium spp. e
cistos de Giardia spp. na agua tratada de sistemas de abastecimento, pode-se estimar o
risco de infeccdo por esses protozoarios conhecendo-se a concentra¢do na dgua bruta e
utilizando as remocdes atribuidas aos tipos de tratamento pela norma norte-americana

ou as remoc0es de protozodarios estimadas pelas remogdes de indicadores.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo da turbidez e de bactérias esporogénicas aer6bias como variaveis de
monitoramento da remoc¢édo de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. em
dois sistemas de abastecimento de dgua de Minas Gerais, além de avaliar o risco associado a

presenca desses protozoarios nas aguas de abastecimento.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar as concentracdes de Cryptosporidium spp., Giardia spp. e bactérias
esporogénicas aerdbias e os valores de turbidez nas aguas bruta e tratada e as
concentracOes de Escherichia coli na dgua bruta em dois sistemas de abastecimento de

agua da regido metropolitana de Belo Horizonte;

e Auvaliar a existéncia de correlacdo entre a presenca e a remo¢do dos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp., e dos indicadores microbiol6gico e fisico, E. coli

e turbidez, respectivamente, nos sistemas de abastecimento de &gua monitorados;

e Analisar a utilizacdo da contagem de bactérias esporogénicas aerdbias e da turbidez
como variaveis auxiliares na avaliacdo da eficiéncia de processos de tratamento da
agua de abastecimento quanto a remoc¢do de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e

Giardia spp.;

e Realizar a avaliacdo de risco a saude relacionado com o consumo de agua contendo
oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. dos sistemas de

abastecimento de agua analisados.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico

As fontes de dgua de consumo estdo em constante comprometimento por despejos fecais, 0
que traz uma série de ameacas a salde das pessoas, uma vez que muitos micro-organismos
patogénicos tém na rota feco-oral — em que o patégeno é eliminado nas fezes humanas ou
animais, contamina a agua, e é ingerido — sua principal fonte de transmissdo (CERQUEIRA,
2008; TORTORA; FUNKE; CASE, 2010). Para Cerqgueira (2008), o controle dessas ameacas
depende de varios fatores, como a ampliacdo dos percentuais de acesso das pessoas a agua e
servicos de coleta de esgotos e residuos sélidos, além da implementacdo de medidas objetivas.

Dentre estas medidas, o autor cita como as principais:

“acdes operacionais, que devem incluir a selecdo e protecdo das fontes de
abastecimento, implantacdo e manutencdo de boas préaticas de tratamento da &gua e
dos residuos urbanos, notadamente dos esgotos, programas de educacdo sanitéria e
ambiental, e acBes em saude publica, no que tange medidas profilaticas e curativas
das pessoas expostas e das fragdes populacionais imunocomprometidas. No &mbito
do saneamento, o controle microbioldgico da adgua de consumo é etapa critica na
garantia da satde publica.” (CERQUEIRA, 2008).

O Centro para Controle e Prevencdo de Doencas (CDC) estima que nos Estados Unidos 900
mil pessoas adoecem a cada ano por causa de infeccBes veiculadas pela dgua. Globalmente,
estima-se que as doengas veiculadas pela agua sdo responsaveis por mais de 2 milhdes de
mortes por ano, principalmente entre criangas menores de 5 anos de idade, o que corresponde
a 15,0% das mortes de criancas nessa faixa etaria (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

Dentre as doencas de veiculacdo hidrica, algumas podem ser mais criticas ao controle pelos
sistemas de abastecimento de agua, uma vez que seus agentes apresentam caracteristicas,
como desenvolvimento de esporos e cistos, que proporcionam a eles maior resisténcia aos
processos convencionais de desinfeccdo e maior persisténcia ambiental (CAREY; LEE;
TREVORS, 2004; FRANCO, 2007; ROBERTSON et al., 2006a; HOWE et al., 2002;
NEWMAN et al., 2001; HUNTER; THOMPSON, 2005). Esses aspectos, assim como
também a infectividade relativa (dados sobre quantidade do micro-organismo que é capaz de
causar infeccdo obtidos a partir de experimentos com voluntarios humanos adultos
imunocompetentes, de evidéncias epidemioldgicas, e de estudos com animais), o significado a
salde publica (prevaléncia na populagdo da doenca causada pelo micro-organismo patogénico

e a severidade do agravo) e a existéncia de reservatdrio animal para o patdgeno caracterizam e
5
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distinguem o0s micro-organismos de maior periculosidade (WHO, 2011). Os guias da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para a qualidade da 4gua de consumo, em seu capitulo
7 (WHO, 2011), apresentam e discutem esses critérios determinantes da periculosidade dos
micro-organismos da rota feco-oral. Com base nesses critérios, Cryptosporidium spp. e
Giardia spp. sdo considerados protozoarios patogénicos de alta periculosidade, sendo cada
vez mais importante a investigacdo da ocorréncia, prevaléncia e aspectos bioldgicos
relevantes ao controle ambiental desses micro-organismos (CAREY; LEE; TREVORS, 2004,
FRANCO, 2007; CERQUEIRA, 2008).

Antes de prosseguir no capitulo e abordar a Avaliagdo Quantitativa de Risco (AQR) é
necessario, inicialmente, compreender 0s conceitos de perigo e risco. Risco, em
epidemiologia, é caracterizado pela probabilidade de um evento ocorrer — apresentando
aspectos tanto quantitativos quanto qualitativos —, ou, mais especificamente, a existéncia de
associacao entre uma exposicéo e um determinado efeito que, em salude, poderia ser entendido
como: infeccdo, doenca/agravo/desordem, incapacidade ou 6bito (BASTOS; BEVILACQUA,
MIERZWA, 2009). Ja perigo caracteriza-se como as propriedades inerentes (toxicidade,
infecciosidade e patogenicidade ou radioatividade) de um agente (quimico, biolégico ou
fisico) que, em uma condicdo de exposicao, possam implicar algum efeito adverso a salde de
individuos e/lou populagbes (FREITAS; PORTO; MOREIRA, 2002; BASTOS;
BEVILACQUA; MIERZWA, 2009). Por exemplo, uma agua para consumo humano que
contenha agentes patogénicos seria um perigo, enquanto seu fornecimento a populacgéo traz
um risco, que pode ser quantificado e expresso em termos de probabilidade (BRASIL, 2006).

Perigo e risco estdo associados de maneira flexivel, pois para o perigo de fato se traduzir em
risco faz-se necessario que diversas condi¢des se cumpram, como por exemplo, considerando
as doencas transmissiveis: exposi¢do (o consumo de &gua), dose-infectante (quantidade de
organismos que sdo necessarios para causar a infec¢do), estado imunologico do hospedeiro,
dentre outros (BASTOS; BEVILACQUA; MIERZWA, 2009).

Com base nesses conceitos, tem sido crescentemente utilizada como ferramenta de controle e
prevencédo da exposicao de populacdes e individuos a agentes ou situagdes perigosas a saude a
abordagem de avaliagdo de risco (BASTOS; BEVILACQUA; MIERZWA, 2009). Esta
consiste na caracterizagdo e estimativa qualitativa ou quantitativa do potencial de efeitos
adversos a salde associados a exposicdo de individuos ou populagBes aos perigos (materiais

ou situacdes, fisicos, quimicos e/ou agentes microbianos). A avaliacdo de risco néo é utilizada
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isoladamente, mas € parte do que é conhecido em um contexto mais amplo como analise de
risco, a qual inclui, além da avaliagdo de risco, 0 gerenciamento de risco e a comunicagdo de
risco (HAAS; ROSE; GERBA, 1999).

Segundo Bastos, Bevilacqua e Mierzwa (2009), a AQR consiste na estimativa numérica de
potenciais efeitos adversos a salde devido a exposicéo de individuos e populacdes a perigos.
Essa metodologia tem sido adaptada a estudos sobre danos a saude devido a exposicdo a
organismos patogénicos, adquirindo o nome de Avaliagdo Quantitativa de Risco
Microbiologico (AQRM). Uma vez que tal metodologia tem incluido o consumo de &gua, ela
tem servido de base a formulacdo de diretrizes e normas de qualidade da agua para consumo

humano.

Conforme discutido por Haas, Rose e Gerba (1999) e Bastos, Bevilacqua e Mierzwa (2009),

genericamente, a metodologia de AQR pressupBe quatro etapas fundamentais, resumidas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Etapas da metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico
considerando a exposic¢ao via agua de consumo.

Etapa

Descri¢do

Interpretacdo

1. Identificacdo do
perigo

Avaliacéo do conhecimento disponivel e
a descricdo de efeitos adversos a salde,
crbnicos ou agudos, associados a um
determinado agente (fisico, quimico,
microbiano) (perigo) ou situacdo (evento
perigoso). A compreensdo da origem do
perigp e de como este pode ser
introduzido na cadeia produtiva também
integra essa etapa. Esse conhecimento é
importante para o planejamento dos
procedimentos de Gerenciamento de
Risco.

A presenca de organismos patogénicos ou
substancias quimicas na 4gua para consumo humano
seria exemplo de um perigo. O consumo da agua
(exposicdo) pode levar a ocorréncia de efeitos
adversos na populagdo consumidora, significando o
risco. A existéncia de exploracdo agricola na bacia
de contribuicdo do manancial, a descarga de esgotos
sanitarios ou efluentes de agroindistrias no
manancial de agua bruta, falhas no tratamento da
agua e rupturas na rede de distribui¢do sdo exemplos
de eventos perigosos, 0s quais podem introduzir
perigos que podem estar associados a efeitos
adversos na populag¢do consumidora.

2. Avaliacéo da dose-
resposta

Avaliacdo do potencial que tem o agente
de causar resposta em diversos niveis de
exposicdo, ou seja, apresenta-se como a
caracterizacdo da relagdo entre doses e
incidéncia do efeito na saude.

Para determinados agentes, a definicdo da dose que
causa efeito adverso é estabelecida a partir de
estudos experimentais (com voluntarios humanos
ou, principalmente, em ensaios de laboratério com

cobaias). Em outros casos, sdo utilizadas
informacdes de estudos epidemiolégicos
(desenvolvidos em situacbes de exposicoes

acidentais ou ndo).

3. Avaliacdo da
exposicao

Caracterizagdo do tamanho e natureza da
populacdo exposta, a quantidade ingerida
do agente, a frequéncia, a duracdo e as
provaveis vias de exposicao.

Envolveria o conhecimento ou estimativa da
qualidade da &gua, de um padrdo de consumo de
adgua (L/d) e da contribuigdo relativa do fator
consumo de agua frente a outras vias de exposi¢do
como, por exemplo, ar e alimentos.
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Tabela 3.1 — Etapas da metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico
considerando a exposicao via agua de consumo. (Continuacéo...)

Etapa Descricdo Interpretacao

De posse das informacBes obtidas nas
etapas anteriores, por meio de modelos
matematicos ou relacdes diretas entre a

4. Caracterizagdo do dose-resposta e a exposi¢do, pode-se

risco estimar o risco associado ao perigo
identificado, e, assim, estimar a
magnitude do problema de sadde publica
e avaliar variabilidade e incerteza.

Poder-se-a calcular a probabilidade de infecgdo para
determinado(s) organismo(s) patogénico(s)
presente(s) na agua destinada ao consumo humano.

Fonte: Adaptado de Haas, Rose e Gerba (1999) e Bastos, Bevilacqua e Mierzwa (2009).

No contexto do abastecimento de &gua para consumo humano, a elaboracdo dos Planos de
Seguranca da Agua (PSA), conforme preconizado pela OMS (WHO, 2011), apresenta-se
como uma aplicacdo da analise de risco. Esses planos sdo um instrumento que identifica e
prioriza perigos e riscos em um sistema de abastecimento de agua desde a fonte até sua

distribuicdo ao consumidor, contemplando, também, formas de controle e reversao de danos.

Nesse sentido, os Guias de Qualidade da Agua para Consumo Humano elaborados pela OMS
(WHO, 2011) oferecem novas solugdes para garantir a seguranca e a qualidade da agua
potavel. Para tanto, incluem recomendacfes globais sobre boas praticas em todos os niveis,
desde a coleta e armazenamento da agua da chuva no domicilio e em caminhdes pipas, até
orientacdes para a formulacdo de politica de abastecimento de grandes sistemas de
abastecimento de agua, as suas implicacGes nas alteracBes climaticas e nas situacGes de
desastres e emergéncias. Esses documentos contam também com recomendagdes sobre a
seguranga no consumo de agua, os riscos microbioldgicos e de alteragBes climaticas, que tém
impacto na temperatura da agua e nos padrdes da chuva, e, consequentemente, tém

implicacdes na qualidade e escassez da agua (WHO, 2011).

A OMS recomenda as entidades gestoras de sistemas de abastecimento publico a elaboragéo
de planos de gestdo para garantir a qualidade microbioldgica e quimica da agua ao
consumidor, incorporando metodologias de avaliacdo e gestdo de riscos, bem como praticas
de boa operacdo dos sistemas (WHO, 2011). Assim, de acordo com Vieira et al. (2005),
privilegia-se uma abordagem de seguranca preventiva em detrimento da metodologia classica
de monitoramento, através de uma efetiva gestdo e operacdo dos mananciais, estagdes de

tratamento e sistemas de distribuicéo.
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Os PSA abrangem a avaliacdo do sistema e projeto, monitoramento operacional e planos de
gestdo, incluindo documentagcdo e comunicacdo. Os elementos de um PSA baseiam-se no
principio de barreiras multiplas, nos principios de andlise de perigos e pontos criticos de
controle e em outras abordagens de gestdo sistematica (WHO, 2011). Os PSA inserem-se num
contexto maior de saude publica, conforme ilustrado na Figura 3.1, que visa garantir a

seguranga da qualidade da &agua distribuida a populacéo.

Metas ba§eadas Contexto de Saude Publica
em saude’ e os resultados de saude
Planos de Seguranca da Agua
Avaliagdo . Gestio e N
: Monitoramento
do sistema comunicagao
Vigilancia®

1 satide mensuravel, qualidade da agua ou objetivos de desempenho que séo estabelecidas com base
em um juizo de seguranga e em avaliagdes de risco de perigos transmitidos pela agua.

2 continua e vigilante avaliagéo da saude publica e revisdo da seguranca e da aceitabilidade dos
sistemas de abastecimento de dgua.

Figura 3.1 — Etapas do gerenciamento de risco para a seguranca da qualidade da agua.
Fonte: Adaptado de WHO (2011).

Os PSA apresentam trés componentes-chave, que sdo guiados pelas metas baseadas em saude
e supervisionados pela vigilancia dos sistemas de abastecimento de agua: (1) a avaliacdo do
sistema, (2) identificagdo de medidas de controle e respectivo monitoramento operacional e
(3) planos de gestdo e comunicacdo (WHO, 2011). No &mbito dos sistemas de abastecimento
de &gua, alguns aspectos essenciais que devem ser levados em consideracdo no controle da

qualidade e da confiabilidade s&o apresentados na Figura 3.2.

Fonte Reserva de agua bruta Tratamento Reserva de agua tratada Rede de distribuicdo

- Gestdo de bacia - Monitorizacdo operacional - Controlo de niveis - Monitorizagdo operacional
hidrografica - Monitorizagio de qualidade da agua de armazenamento - Monitorizagao de qualidade
- Monitorizagao de da agua

qualidade da agua bruta - Pressdo

Figura 3.2 — Aspectos a considerar na gestao de riscos em sistemas de abastecimento de
agua.

Fonte: Vieira et al. (2005).
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Para a implementacdo dos PSA é necessario seguir alguns passos padrdo, conforme
apresentado na Figura 3.3. Porém, tais etapas séo flexiveis, na medida em que podem contar
com as praticas ja existentes nos sistemas de abastecimento de &gua, bastando adequé-las a

sua organizacao prévia (WHO, 2011).

Constituigdo da equipe para elaboragdo do Plano de
Seguranga da Agua

Y

—>| Documentagéo e descri¢do do sistema de abastecimento

!

Avaliacdo dos perigos e caracterizagdo do risco para
identificar e compreender como os perigos podem entrar no
abastecimento de agua

v

Avaliagdo do sistema existente ou proposto (incluindo uma
descrigdo do sistema e um diagrama de fluxo)

v

Identificagdo de medidas de controle
] (meio pelo qual os riscos podem ser controlados)

V

Definigdo de acompanhamento das medidas de controle
(define limites de desempenho aceitavel e como estes séo
monitorados)

{

Estabelecimento de procedimentos para verificar que o

PSA esta a trabalhar de forma eficaz e vai cumprir as Verificagéo
metas baseadas em salde

Desenvolvimento de programas de apoio (treinamento,

préaticas de higiene, procedimentos operacionais padréo,

atualizagao e aperfeicoamento, pesquisa e
desenvolvimento)

{

Preparagdo de procedimentos de gestdo (incluindo agdes
corretivas) para condigdes normais e incidentes

v

Estabelecimento de procedimentos de documentagéo e Documentacdo e
comunicagdo comunicagéo

e projeto

©
E
B
40
]
o
©
o
o
[$3
8
E
<

controle

Monitoramento
operacional e
manutengao de

Revisao prevista

para sistemas de
distribuicdo canalizada

Gestao da comunidade e
abastecimento domeéstico
de agua

Procedimentos de gestao

Figura 3.3 — Etapas para a elaboraco de um Plano de Seguranca da Agua.
Fonte: Adaptado de WHO (2011).

Em suma, essas atividades promovem a avaliacdo sistematica e detalhada de perigos, o
monitoramento operacional das barreiras ou medidas de controle, a promocao de um sistema
bem estruturado e organizado visando minimizar as possibilidades de falhas e acidentes, a
esquematizacdo de planos de contingéncia para responder a falhas no sistema ou eventos de
riscos imprevistos, possibilita maior envolvimento do pessoal/comunidade, promove suporte
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para inspecdo de Autoridades Reguladoras e direciona para a utilizacdo mais eficaz de

recursos (Vieira et al., 2005).

3.2 Caracterizacdo dos protozoéarios Cryptosporidium spp. e Giardia
Spp. e sua ocorréncia no Brasil e no mundo

3.2.1 Cryptosporidium spp. e suas caracteristicas: taxonomia, biologia e epidemiologia

O protozoario Cryptosporidium é pertencente ao filo Apicomplexa, a classe Coccidia, a
subclasse Coccidiasina, a ordem Eucoccidiorida, a subordem Eimeriorina e a familia
Cryptosporidiidae (CAREY; LEE; TREVORS, 2004; VITOR, 2005). Os organismos
pertencentes ao filo Apicomplexa ndo sdo moveis na forma madura e sdo parasitas
intracelulares obrigatérios. Os Apicomplexa sdo caracterizados pela presenca de um
complexo de organelas especiais nos apices (extremidades) de suas células — por isso 0 nome
do filo. As organelas nesses complexos apicais contém enzimas que auxiliam na penetracédo
nas células e tecidos do hospedeiro (ABRAHAMSEN et al.,, 2004; CAREY; LEE;
TREVORS, 2004; TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

O género Cryptosporidium foi descrito em 1907, por Ernest Edward Tyzzer, para designar um
pequeno coccidio encontrado em células das glandulas gastricas de camundongos (CAREY;
LEE; TREVORS, 2004; LIMA, 2005), porém, o reconhecimento desse micro-organismo
como patdgeno ocorreu somente em 1955, por Slavin, apds associar um surto de diarreia em
um rebanho de perus jovens de uma fazenda ocasionado por C. meleagridis (CAREY; LEE;
TREVORS, 2004; HUBER et al., 2007). Infecgdes por Cryptosporidium foram descritas em
humanos em 1976 (MEISEL et al., 1976; NIME et al., 1976), aumentando a incidéncia em
funcdo do aumento do namero de portadores do virus HIV (Human Immunodeficiency Virus —
virus da imunodeficiéncia humana) no inicio da década de 1980 (KARANIS, 2011).

O Cryptosporidium desenvolve-se, preferencialmente, nas microvilosidades de células
epiteliais do trato gastrointestinal — mais especificamente, no intestino delgado —, mas
tambem pode se alojar no parénquima pulmonar, na vesicula biliar, nos dutos pancreaticos, no
esdfago ou na faringe (LIMA, 2005; TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

O parasita apresenta diferentes formas estruturais. Nas fezes e no meio ambiente encontra-se
0 oocisto, que € uma estrutura reprodutiva, infecciosa e de resisténcia. Nos tecidos encontram-
se as formas enddgenas, 0s esporozoitos, em numero de quatro dentro dos oocistos que sao

liberados do encistamento logo apds a interacdo com &cidos estomacais, enzimas pancreaticas
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e sais biliares do hospedeiro. O ciclo de vida desse protozoario (Figura 3.4) € monoxénico,

porém complexo, semelhante a outros membros do filo (como Eimeria e Toxoplasma),

constituido por uma fase assexuada e outra de multiplicacdo sexuada (ABRAHAMSEN et al.,
2004; CAREY; LEE; TREVORS, 2004; LIMA, 2005; TORTORA; FUNKE; CASE, 2010). A

duracdo do ciclo bioldgico € curta, variando, em média, de dois a sete dias, segundo estudos

realizados em varias espécies de animais (LIMA, 2005).
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aimento por oocistos 0
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Oocistos  esporulados,
esporozoitos, sdo  excretados  pelo
hospedeiro  infectado nas fezes e,
possivelmente, por outras rotas, tais como
secrecdes respiratdrias (1). A transmissdo
de Cryptosporidium parvum e C. hominis
ocorre principalmente através do contato
com &gua contaminada (por exemplo, 4gua
de beber ou de lazer). Ocasionalmente
fontes de alimentos, tais como salada de
frango, podem servir como veiculos para a
transmissdo. Transmissdo zoonotica e
antropondtica de C. parvum e transmissao
antroponética de C. hominis ocorrem
através da exposicdo a animais infectados
OU exposicdo a agua contaminada por fezes
de animais infectados (2). Apos a ingestao
(e possivelmente inalagdo) por um
hospedeiro adequado (3), ocorre 0
desencistamento (a). Os esporozoitos sdo
liberados e parasitam as células epiteliais
(b, c) do trato gastrointestinal (enterdcitos)
ou de outros tecidos, como o trato
respiratorio. Nestas células, os parasitas
sofrem multiplicacéo assexuada
(esquizogonia ou merogonia) (d, e, f) e, em
seguida, a multiplicacdo sexual
(gametogonia) produzindo microgamontes
(masculino) (g) e  macrogamontes
(feminino) (h). Apo6s a fertilizagdo dos
macrogamontes pelos microgametas (i),
oocistos (j, K) se desenvolvem esporulados
no hospedeiro infectado. Dois tipos
diferentes de oocistos sdo produzidos, o de
paredes espessas, que € comumente
excretado pelo hopedeiro (j), e 0s oocistos
de paredes finas (k), que estdo
principalmente envolvidos na autoinfeccéo.
Oocistos sdo infectantes apds a excregao,
permitindo transmissdo fecal-oral direta e
imediata.

contendo quatro

Figura 3.4 — Ciclo de vida do protozoario Cryptosporidium spp.

Fonte: CDC (2010b).
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Assim como muitos dos patdgenos entéricos, o Cryptosporidium € um parasita transmitido
pela rota feco-oral, causando um transtorno gastrointestinal — denominado criptosporidiose —,
através das seguintes vias (LIMA, 2005; CACCIO et al., 2005; TORTORA; FUNKE; CASE,
2010):

e Pessoa a pessoa: observada em ambientes com alta densidade populacional (como em
creches e hospitais) e por meio do contato direto e indireto, possivelmente incluindo

atividades sexuais;

e Animal a pessoa: através do contato direto de pessoas com animais infectados (que se

encontram eliminando oocistos);
e Ingestdo de dgua de beber ou de recreacdo ou alimentos contaminados com oocistos;
e Inalacédo de oocistos.

A dose infectante para uma pessoa imunocompetente soronegativa € variavel e foi estimada
em voluntarios humanos em cerca de 90 oocistos, podendo variar de 9 a 1.042 oocistos
(LIMA, 2005). Alguns estudos demonstraram que a ingestdo de 10 a 30 oocistos pode causar
infeccdo em individuos saudaveis. Ha relatos de que pessoas infectadas liberam de 10 a 10°
oocistos em um Unico movimento do intestino e excretam oocistos por até 50 dias apos
encerrada a diarreia (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

Os principais sintomas da criptosporidiose sdo diarreia profusa (abundante) e aquosa, dor
abdominal, nauseas, febre e fadiga. O periodo de incubacdo é de 5 a 28 dias, e média de 7,2
dias. A duracdo da infeccdo e patogénese da criptosporidiose depende da imunidade do
hospedeiro, variando de uma diarreia severa, com duragéo de 10 a 14 dias, mas autolimitante,
em individuos imunocompetentes, até uma infeccdo prolongada, persistente e potencialmente
fatal em pessoas com o sistema imunologico comprometido, como criangas, idosos e
individuos infectados pelo virus da sindrome da imunodeficiéncia adquirida (Aids, na sigla
em inglés) (STERLING; MARSHALL, 1999; ABRAHAMSEN et al., 2004; TORTORA;
FUNKE; CASE, 2010). Entre os pacientes com Aids séo registrados os maiores graus de
morbidade e mortalidade dessa doenca (ABRAHAMSEN et al., 2004). A droga recomendada
para o tratamento da criptosporidiose é a nitazoxanida, Unico antiparasitario de amplo
espectro aprovado pelos Estados Unidos, que também € eficaz no tratamento da giardiose. O
remédio pode ser prescrito para criangas com idade superior a um ano e adultos, mas nao
provou ser eficaz para pessoas imunocomprometidas (CDC, 2010a; TORTORA; FUNKE;

CASE, 2010).
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Um dos problemas para controlar a infeccéo é a escassez de dados sobre a real ocorréncia de
Cryptosporidium spp. em mananciais aquaticos destinados ao abastecimento publico, levando
a uma subestimacéo de casos de criptosporidiose (LIMA; STAMFORD, 2003).

As recomendaces para reduzir o risco de infec¢do incluem: boas préaticas de higiene (como
lavar bem as mdos com &gua e sabdo ao utilizar o banheiro, antes das refeiches e apds
manipulacdo de animais ou suas fezes), evitar contato com &guas que podem estar
contaminadas (evitar engolir agua de piscina, lagos e rios), evitar beber dgua néo tratada ou
inadequadamente tratada, evitar consumir alimentos suspeitos de contaminagdo e prevenir

contato e contaminagao com as fezes durante o ato sexual (CDC, 2010a).

Os oocistos de Cryptosporidium séo pequenos, esféricos ou ovoides, medem de 4,0 a 6,0 um
de diametro (LIMA, 2005) e possuem uma parede dupla constituida de numerosas proteinas e
rica em ligagdes bissulfeto (ABRAHAMSEN et al., 2004). S&o altamente resistentes ao
estresse ambiental, tal como frio e tratamento por cloro de sistemas de abastecimento de agua
e, por isso, 0 parasita é importante por sua transmissao hidrica e por alimentos (STERLING;
MARSHALL, 1999; ABRAHAMSEN et al., 2004). Alternativas para a cloragcdo seriam 0 uso
de didxido de cloro, radiacédo ultravioleta e ozonizacdo (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

Os oocistos podem sobreviver por meses em ambientes Umidos e gelados, tais como lagos e
riachos. Sua viabilidade e infectividade em &agua ainda se mantém mesmo depois de
congelados a -15 °C durante 8 a 24 horas. No entanto, 0s oocistos podem se tornar nio
infecciosos se submetidos a temperaturas de 64,2 °C ou superior, durante 2 minutos ou mais.
Eles também sédo suscetiveis ao ressecamento a temperaturas de 18 a 28 °C por mais de 4
horas (STERLING; MARSHALL, 1999).

O Cryptosporidium ndo é somente um patégeno humano, mas também zoondtico, que causa
infeccbes em animais domesticos e selvagens, favorecendo a contaminacdo de varios
ambientes aquaticos, inclusive mananciais utilizados para abastecimento de agua
(SIMMONS; SOBSEY, 2000). Até o momento, sdo conhecidas 20 espécies do género
Cryptosporidium e mais de 40 gendtipos, das quais pelo menos oito ja foram isoladas de
infeccBes humanas (EGYED et al., 2003; THOMPSON; MONIS, 2004; XIAOQ et al., 2004;
SUNNOTEL et al., 2006; WHO, 2011; FRANCO, 2007; FAYER; SANTIN; TROUT, 2008;
POWER; RYAN, 2008; RYAN; POWER; XIAO, 2008; XIAO; FAYER, 2008). Na Tabela
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3.2 sdo apresentadas essas espécies, seus respectivos hospedeiros e identificacdo em infeccbes

humanas e surtos de veiculagdo hidrica.

Tabela 3.2 — Espécies de Cryptosporidium atualmente reconhecidas, seus respectivos
hospedeiros e identificacdo em infec¢cdes humanas e surtos de veiculacao hidrica.

Espécies Hospedeiro Isolados de infecgdes  Comprometimento em surtos de
humanas veiculacdo hidrica
C. andersoni Bovinos e camelos Né&o Né&o
C. baileyi Aves Um relato Néo
C. bovis Bovinos Né&o hé registros N&o ha registros
C. canis Caes, humanos Muito ocasionalmente  N&o
C. fayeri Canguru vermelho N.I. N.I.
C. felis Gatos, humanos Muito ocasionalmente  N&o
C. fragile Anfibios N.I. N.I.
C. galli Galinhas Néao Né&o
C. hominis Humanos Frequentemente Sim
C. macropodum Canguru cinza N.I. N.I.
C. meleagridis Perus, humanos Ocasionalmente Né&o
C. molnari Peixes Né&o N&o
C. muris Roedores, humanos Muito ocasionalmente  Né&o
C. parvum Ruminantes, humanos Frequentemente Sim
C. saurophilum Répteis Né&o Néo
C. scophithalmi Peixes Né&o hé registros N&o ha registros
C. serpentis Répteis Né&o Néo
C. suis Suinos, humanos Muito ocasionalmente  N&o ha registros
C. varanii Lagarto varano N.I. N.I.
C. wrairi Porquinho-da- India Nao N&o

Legenda: N.I. = Nao informado pela fonte.
Fonte: Adaptado de Sunnotel et al. (2006); Franco (2007); Xiao e Fayer (2008).

C. parvum é a espécie mais patogénica e com maior frequéncia nas infecgdes humanas
(LIMA, 2005).

3.2.2 Giardia spp. e suas caracteristicas: taxonomia, biologia e epidemiologia

A Giardia € caracterizada como um protozoéario flagelado, que habita o trato intestinal de
varias espécies de vertebrados, pertencente ao filo Archezoa, ao subfilo Metamonade, a classe
Zoomastigophorea, a ordem Diplomonadida, a subordem Diplomonadina e a familia
Hexamitidae (VITOR, 2005). Os representantes do filo ndo possuem mitocondria, tém uma
organela exclusiva chamada mitossomo (0 que parece ser um remanescente de mitocondria
encontrado em um ancestral dos Archezoa) e sdo normalmente fusiformes, com flagelos
projetando a partir da extremidade dianteira, sendo que a maioria apresenta dois ou mais
flagelos (TORTORA; FUNKE; CASE, 2010).

A Giardia (na verdade sua forma trofozoitica) foi descrita em 1681 por Anton van
Leeuwenhoek, que notou “animalinculos moveis” em suas proprias fezes, porém foi Vilém

15

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Dusan Lambl, em 1859, quem a descreveu mais detalhadamente. O género foi criado por
Kunstler, em 1882, ao observar um flagelado presente no intestino de girinos de anfibios
anuros (ADAM, 2001; SOGAYAR; GUIMARAES, 2005; TORTORA; FUNKE; CASE,
2010; THOMPSON; MONIS, 2011).

O parasita, assim como o Cryptosporidium, também apresenta duas formas evolutivas: o
trofozoito e o cisto. O trofozoito € uma fase ativa de alimentacéo, crescimento e reproducao,
com dois nucleos na parte frontal, um corpo mediano em forma de virgula, e quatro pares de
flagelos bilateralmente simétricos. O trofozoito tem a forma de uma péra cortada ao meio
longitudinalmente, com dimensdes variando de 12 a 15 um de comprimento por 6,0 a 8,0 um
de largura. A face dorsal é lisa e convexa, enquanto a face ventral é concava, apresentando
uma estrutura semelhante a uma ventosa (denominada disco ventral, adesivo ou succional).
Os cistos de Giardia sdo redondos a ovais ou elipsoides com dimensdes variando de 8,0 a 18
um de comprimento por 5,0 a 15 um de largura. No seu interior encontram-se dois ou quatro
nacleos, um corpo mediano em forma de meia-lua (grupos de microtabulos) e axonemas
(porcdes basais dos flagelos dentro do citoplasma), que d&o ao cisto a aparéncia de um rosto
(SCHAEFER, 111, 1999; ADAM, 2001; SOGAYAR; GUIMARAES, 2005).

Como o Cryptosporidium, o ciclo de vida da Giardia é monoxénico e direto (conforme
observado na Figura 3.5). A via normal de infeccdo do ser humano é a ingestdo de cistos
maduros, que podem ser transmitidos por um dos seguintes mecanismos (SOGAYAR;
GUIMARAES, 2005; CACCIO; SPRONG, 2011):

e Ingestdo de aguas superficiais sem tratamento ou deficientemente tratadas;
e Ingestdo acidental de dgua recreacional contaminada;

¢ Ingestdo de alimentos contaminados (verduras cruas e verduras mal lavadas) — esses
alimentos também podem ser contaminados por cistos veiculados por moscas e

baratas;

e De pessoa a pessoa, por meio das maos contaminadas, em locais de aglomeragédo
humana (creches, orfanatos etc.) ou entre membros de uma familia, quando se tem

algum individuo infectado, principalmente devido a maus habitos de higiene;
e Atraves do contato sexual;

e Por contato com animais domésticos infectados.

16

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Contaminag2o de agua, aimantos ou
maositdémites por cistos Infectivos

Trofozoitos também
passam nas fazss, mas ndo

A= Estagio infectivo \
A" Estagio diagnostico Cisto

Cistos sdo formas resistentes e sdo responsaveis pela veiculagdo da giardiose. Ambos, cistos e trofozoitos,
podem ser encontrados nas fezes (fase de diagndstico) (1). Os cistos sdo resistentes e podem sobreviver varios
meses em agua fria. A infecgdo ocorre pela ingestdo de cistos em dgua ou alimentos contaminados ou por via
feco-oral (mdos ou fémites) (2). No intestino delgado, o desencistamento libera os trofozoitos (cada cisto
produz dois trofozoitos) (3). Trofozoitos se multiplicam por divisdo binéria longitudinal, permanecendo no
Iimen do intestino delgado proximal, onde podem ser livres ou ligados a mucosa por um disco ventral
sugador (4). O encistamento ocorre quando o parasita transita em direcdo ao colon. O cisto € o estagio mais
comumente encontrado nas fezes ndo diarreicas (5). Uma vez que os cistos sdo infecciosos quando passam
pelas fezes ou pouco depois disso, o contdgio pela giardiose de pessoa para pessoa é possivel. Embora 0s
animais sejam infectados com Giardia, sua importancia como um reservatorio ndo é clara.

Figura 3.5 — Ciclo de vida do protozoario Giardia spp.
Fonte: CDC (2010c).

Teoricamente, a ingestdo de um Unico cisto infeccioso por um hospedeiro suscetivel pode ser
suficiente para causar infeccdo (ROBERTSON; LIM, 2011), porém, estudo com voluntarios
humanos demonstraram que a ingestdo de 10 a 100 cistos é suficiente para produzir infecg¢do
(SOGAYAR,; GUIMARAES, 2005; ROBERTSON; LIM, 2011). Um individuo infectado
pode liberar acima de 1,44 x 10° cistos por dia durante o periodo de infeccdo (KARANIS;
KOURENTI; SMITH, 2007).
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A agua é ha muito tempo reconhecida como importante veiculo para infec¢cdo por giardiose
(THOMPSON, 2000; LIM; AHMAD; SMITH, 2008; TORTORA; FUNKE; CASE, 2010). A
doenca apresenta espectro clinico diverso, que varia desde individuos assintomaéticos até
pacientes sintomaticos que desenvolvem um quadro de diarreia aguda e autolimitante,
caracterizada por nauseas, mal-estar, flatuléncia (gases intestinais), fraqueza e colicas
abdominais, ou um quadro de diarreia persistente, podendo haver hospitalizagdo, com
evidéncia de ma-absor¢do (os protozoarios, reproduzindo por divisdo binaria, as vezes
ocupam tanto a parede intestinal que interferem com a absorcdo de alimentos) e perda de
peso, que muitas vezes nao responde ao tratamento especifico, mesmo em individuos
imunocompetentes. Aparentemente, essa variabilidade é multifatorial, e tem sido atribuida a
fatores associados ao parasito (cepas, niUmero de cistos ingeridos) e ao hospedeiro (resposta
imune, estado nutricional, potencial hidrogeniénico (pH) do suco gastrico, associacdo com a
microbiota intestinal). O odor caracteristico de sulfeto de hidrogénio pode muitas vezes ser
detectado no hélito ou fezes (SCHAEFER, IlI, 1999; SOGAYAR; GUIMARAES, 2005;
TORTORA; FUNKE; CASE, 2010). O tratamento contra a giardiose com metronidazol ou
cloridrato de quinacrina € geralmente eficaz dentro de uma semana. Outro medicamento
eficaz contra a giardiose € o tinidazol. A agéncia reguladora de alimentos e medicamentos dos
Estados Unidos (Food and Drug Administration — FDA) aprovou recentemente uma nova
droga oral, nitazoxanida, que trata tanto criptosporidiose quanto giardiose. Ela age como o
metronidazol, afetando as vias metabolicas anaerdbias, mas requer um tratamento mais curto
(TORTORA,; FUNKE; CASE, 2010).

As recomendacdes para reduzir o risco de infeccdo sdo as mesmas citadas para se evitar a
criptosporidiose (rever 2°. paragrafo da pagina 14). O cisto de Giardia resiste até dois meses
no meio exterior, em boas condi¢Ges de umidade e temperatura. Além disso, ele € resistente
ao processo de cloracdo da agua e sobrevive muito tempo embaixo das unhas. Tudo isso
contribui para a epidemiologia da giardiose e sua alta prevaléncia principalmente em regifes
tropicais e subtropicais e entre pessoas de baixo nivel econémico (SOGAYAR;
GUIMARAES, 2005).

Como ja dito, a temperatura afeta a viabilidade de cistos de Giardia. Em estudos de
viabilidade de cistos de origem humana suspensos em agua de torneira utilizando o
desencistamento in vitro observou-se que cistos expostos ao congelamento e ao
descongelamento, bem como a ebuligdo ndo sobreviveram, enquanto cistos armazenados a 8,
21 e 37 °C permaneceram viaveis por até 77, 24 e 4 dias, respectivamente. Em outro estudo
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das condicOes de armazenamento, cistos de G. muris foram suspensos em agua de lago, a 4,57
m e 9,14 m, e em &gua de rio, enquanto cistos em suspensdo na agua da torneira e agua
reagente foram armazenados em um refrigerador do laboratério. Na &gua do lago, os cistos
permaneceram viaveis por 28 dias a 4,57 m e 56 dias a 9,14 m. Os cistos expostos a dgua do
rio permaneceram viaveis por até 28 dias. Cistos armazenados em agua da torneira nao eram
mais vidveis ap6s 14 dias. Os cistos de controle, que foram armazenados em &gua reagente na

geladeira do laboratério, permaneceram viaveis até 84 dias (SCHAEFER, 11, 1999).

Ha& seis espécies de Giardia (como evidenciado na Tabela 3.3), porém Giardia duodenalis,
sinonimias G. lamblia e G. intestinalis, é a Unica espécie reconhecidamente encontrada em
humanos e outros mamiferos. Sua forma trofozoitica apresenta dois nucleos e oito flagelos. G.
duodenalis é conhecida por ter, pelo menos, sete gendtipos (conjuntos), mas apenas dois
destes, designados grupos A e B, causam infecces em seres humanos (ADAM, 2001;
CACCIO et al., 2005; MONIS; CACCIO; THOMPSON, 2009; PLUTZER; ONGERTH;
KARANIS, 2010; TORTORA; FUNKE; CASE, 2010; BAQUE et al., 2011).

Tabela 3.3 — Espécies de Giardia e seus respectivos hospedeiros.

Espécies de Giardia Hospedeiros principais

G. duodenalis grupo A Humanos e outros primatas, cachorros, gatos, animais de
pasto, roedores e outros mamiferos selvagens

G. duodenalis grupo B (G. enterica) Humanos e outros primatas, cachorros, algumas espécies
de mamiferos selvagens

G. duodenalis grupo C/D (G. canis) Cachorros e outros canideos

G. duodenalis grupo E (G. bovis) Gado e outros animais de pasto

G. duodenalis grupo F (G. cati) Gatos

G. duodenalis grupo G (G. simondi) Ratos

G. agilis Anfibios

G. muris Roedores

G. microti Ratos almiscarados e ratazanas

G. psittaci Passaros

G. ardeae Péassaros

Fonte: Caccio et al. (2005), Monis, Caccio e Thompson (2009), Plutzer, Ongerth e Karanis (2010).

G. duodenalis € um protozoario cosmopolita e, provavelmente, o parasita intestinal mais
comumente detectado em fezes humanas, em todo o mundo (CACCIO et al., 2005;
TORTORA; FUNKE; CASE, 2010; SMITH; MANK, 2011). A infec¢do por esse protozoario
ocorre tanto em regides em desenvolvimento, onde o saneamento € deficiente ou inexistente e
onde beber agua superficial ndo tratada € comum, quanto em regides desenvolvidas, onde 0
saneamento ¢ eficaz e medidas de satde publica s&o praticadas e a agua de consumo é tratada
e canalizada para as residéncias (SMITH; MANK, 2011).
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3.2.3 Cryptosporidium spp. e Giardia spp.: Ocorréncia ambiental e principais surtos

3.2.3.1 Ocorréncia ambiental de Cryptosporidium spp. e Giardia spp.

Diversas caracteristicas dos protozoarios Cryptosporidium e Giardia contribuem para sua

sobrevivéncia no ambiente e facilitam sua transmissao pela 4gua, colaborando com o aumento

da sua prevaléncia na populacdo, sua ocorréncia ambiental e o aparecimento de surtos.

Algumas dessas caracteristicas estdo destacadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Algumas caracteristicas de C. parvum e G. duodenalis que aumentam a
sobrevivéncia no ambiente e facilitam a transmisséo pela agua.

Caracteristica

Cryptosporidium

Giardia

Grande nuimero de oocistos e cistos

Cerca de 10 oocistos excretados
durante a infeccdo sintomatica.

Até 1,44x10° cistos por dia podem ser
excretados por um humano infectado.

excretados pelos hospedeiros
infectados.
Baixa  especificidade  parasitaria

aumenta o potencial de disseminacéo
e contaminagdo ambiental.

Infeccbes por C. parvum relatados a
partir de uma variedade de mamiferos,
incluindo seres humanos, animais
domesticados, animais de estimacdo e
animais silvestres.

Infec¢Bes por G. duodenalis relatadas a
partir de uma variedade de animais,
incluindo seres humanos, animais
domesticados e animais silvestres.

Infectividade imediata de oocistos e
cistos.

Os oocistos sdo imediatamente
infecciosos quando excretados nas
fezes, e podem ser transmitidos pelo
contato pessoa a pessoa.

Os cistos séo imediatamente
infecciosos quando excretados nas
fezes, e podem ser transmitidos pelo
contato pessoa a pessoa.

Natureza robusta de oocistos e cistos
aumenta a sua sobrevivéncia por
longos periodos de tempo em
ambientes favoraveis.

Sobrevivéncia de oocistos € maior em
ambientes Umidos e frios. Eles podem
sobreviver por mais de seis meses em
suspensdo na agua.

Sobrevivéncia de cistos é maior em
ambientes Umidos e frios. Eles podem
sobreviver por um a dois meses em
suspensdo na agua.

Robustez ambiental de oocistos e
cistos lhes permite sobreviver a alguns
processos de tratamento de &gua.

Surtos pela &gua indicam que os
oocistos podem sobreviver a tratamento
fisico e desinfeccdo. Oocistos sdo
resistentes a desinfetantes comumente
utilizados no tratamento de agua.

Surtos pela dgua indicam que os cistos
podem sobreviver a alguns processos
de tratamento de 4&gua. Cistos séo
sensiveis a alguns desinfetantes
comumente utilizados no tratamento de
agua.

O pequeno tamanho dos oocistos e
cistos ajuda a sua penetracdo através
de filtros de areia.

4,0a6,0 um

8,0a12x7,0a10 um
(comprimento x largura)

Poucos oocistos e cistos infecciosos
precisam ser ingeridos para a infecgéo

Nove oocistos podem causar infecgdo
em seres humanos, cinco oocistos pode

Dose infectante média em humanos é

se estabelecer em hospedeiros causar infeccdo em  cordeiros de 25 a 100 cistos.
suscetiveis. gnotobidticos*.
Oocistos  vidveis excretados pelos

Excrecdo de oocistos e cistos nas
fezes facilita a propagacdo na agua
por aves aquaticas.

hospedeiros de transporte, tais como
gaivotas e outros que se alimentam de
esgoto/carnica.

Aves aquaticas e outros que se
alimentam de esgoto/carnica podem
transportar cistos viaveis.

Fonte: Caccio et al. (2005); Karanis, Kourenti e Smith (2007).
* Animais criados e mantidos em isoladores que os mantém livres de quaisquer tipos de micro-organismos ou
inoculados com alguma forma de vida, ndo patogénica, adicional, como bactérias, por exemplo, para uso como
modelos em pesquisas cientificas (POLITI et al., 2008).
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A presenca de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. nos mananciais
aumenta a preocupagdo com a transmissdo dos parasitos, porque quando ocorre apenas por
contato com fémites contaminados, de pessoa a pessoa, animal a pessoa, restringe-se o
numero de pessoas infectadas. No entanto, quando ocorre por veiculacdo hidrica pode atingir
facilmente um grande contingente da populacdo (LIMA; STAMFORD, 2003). Assim,
preocupados com a ocorréncia desses protozoarios em agua, diversos paises vém pesquisando
e guantificando esses organismos em seus mananciais, 0 que vem permitindo uma avaliacdo

da extensdo do problema em satde publica em todo o mundo.

Ha mais estudos realizados na América do Norte, Europa e Asia, do que na Africa, Oceania e
Ameéricas Central e do Sul. No Brasil, os dados disponiveis sobre a presenca de
Cryptosporidium e Giardia nos mananciais provém, em sua maioria, de pesquisas
académicas, sendo que grande parte dos registros de infecgdes ocasionadas por esses
protozoarios patogénicos é obtida a partir de amostras clinicas de fezes humanas em eventos
diarreicos (FRANCO, 2007; CARDOSO et al., 2002). Contudo, nos ultimos cinco ou seis
anos tem-se intensificado o interesse pelo monitoramento de Cryptosporidium e Giardia nos
mananciais de abastecimento e estacdes de tratamento de agua no Brasil, o que foi ainda mais
reforcado pelas recomendagdes da nova portaria de potabilidade do pais (BRASIL, 2011),

como sera discutido na secdo 3.3.

A ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia ja vem sendo detectada por
diversos paises a partir de varios estudos, havendo variacbes em suas concentracdes. Em
geral, em mananciais de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento encontram-se
maiores concentracBes desses protozoarios do que em fontes de agua de paises desenvolvidos,
principalmente devido aos maiores impactos de polui¢do e contaminacdo impostos as aguas
daqueles paises, ao uso e ocupacdo do solo desordenado e & inexisténcia ou baixa cobertura de

servicos de esgotamento sanitario.

Alguns exemplos dessas pesquisas, organizados a partir de um levantamento de bibliografias
diversas, porém objetivando-se a exemplificacdo de paises dos diferentes continentes, serdo

apresentados a seguir:

e Na America do Norte ha diversos estudos desenvolvidos, principalmente, a partir da
década de 1970. No Canadé foi investigada a presencga de Cryptosporidium e Giardia

em agua, esgoto e amostras de fezes de animais, no territério de Yukon, por Roach et
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al. (1993). Esses organismos foram encontrados em aguas pristinas (em 32% das
amostras foi detectada Giardia, mas nenhum oocisto foi encontrado), em amostras
fecais de animais (da mesma forma nenhum oocisto foi encontrado e Giardia foi
detectada em 21% das amostras), na agua tratada (em 17% e 5,0% das amostras foram
detectados cistos e oocistos, respectivamente) e nos esgotos (com concentracdes de 26
a 3.022 cistos/L e de 0 a 74 oocistos/L no esgoto bruto, e concentragcbes maiores de
Cryptosporidium do que de Giardia nos esgotos tratados). Nos Estados Unidos, Ryu e
Abbaszadegan (2008) realizaram um estudo sistematico, por quatro anos, da qualidade
microbioldgica das aguas superficiais da regido central do Arizona. Um total de 192
amostras de agua, coletadas mensalmente, de cinco locais (trés aguas superficiais e
duas ETASs), foram analisadas para presenca de Cryptosporidium, Giardia e varios
indicadores microbianos e fisicos. Foram detectados oocistos de Cryptosporidium e
cistos de Giardia em 10% (16/162) e 27% (44/162), respectivamente, das amostras
filtradas no préprio local (com filtro Envirochek; em volumes de 40 a 100 L),
enquanto nenhum oocisto foi encontrado nas amostras coletadas em galdo pléstico de
10 L (0/30) e cistos de Giardia foram encontrados em 10% (3/30) dessas amostras. As
concentracdes médias encontradas desses parasitos foram de 0,2 a 0,5 oocistos/100 L e
de 0,1 a 5,8 cistos/100 L, para Cryptosporidium e Giardia, respectivamente. Os
autores observaram que a Giardia foi mais frequentemente encontrada e em maiores

concentracdes do que Cryptosporidium.

e Na regido da Galicia, na Espanha, foi desenvolvido um estudo por Castro-Hermida e
colaboradores (2011) para investigar a dispersdo ambiental de Cryptosporidium spp. e
Giardia duodenalis em duas areas distintas (costeiras e interiores). Em cada uma das
areas selecionadas, foram coletadas amostras de agua nao tratada (afluente) e de agua
tratada (efluente final) de 12 estacdes de tratamento de agua (ETAS) e 12 esta¢les de
tratamento de esgoto (ETEs). Nas areas costeiras, foram detectados oocistos de
Cryptosporidium em 16,6% das amostras de afluente e efluente das ETAS e em 66,6%
das amostras de afluente e efluente das ETEs, enquanto cistos de G. duodenalis foram
encontrados em 25% e 100% das amostras de afluente e efluente das ETAs e ETEs,
respectivamente. As concentrag0es foram notavelmente maiores nas ETES, sendo que
as concentragdes médias dos parasitas no efluente tratado foram de 10 oocistos/L e
137,8 cistos/L de Cryptosporidium e Giardia, respectivamente. Briancesco e
Bonadonna (2005) pesquisaram a ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia em

esgoto, agua bruta e agua tratada em algumas regides da Italia. Esses autores
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detectaram os protozoarios em todas as amostras de esgoto, em praticamente todas as
amostras de &gua bruta e em algumas amostras de &gua potavel e de piscina. Nas
amostras de agua bruta as concentracfes desses parasitos variaram, em média, de
8,0x10" a 6,0x10° cistos/L e de 0 a 5,0 oocistos/L, para Giardia e Cryptosporidium,
respectivamente. No norte de Portugal foi desenvolvida uma pesquisa por Almeida et
al. (2010) para avaliar a prevaléncia e niveis de concentracdo de Cryptosporidium spp.
e G. duodenalis em amostras de &gua de estagdes de tratamento de &gua. Foram
selecionadas 43 fontes de agua e um total de 167 amostras foram analisadas. Os
protozoarios foram detectados em 25,7% das amostras de agua, sendo 8,4% com cistos
de Giardia, 10,2% com oocistos de Cryptosporidium e 7,2% com ambos 0S
organismos. As concentracdes médias encontradas foram de 0,1 a 12,7 oocistos/10 L e

de 0,1 a 108,3 cistos/10 L de Cryptosporidium e Giardia, respectivamente.

e A ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium foi determinada nas
aguas bruta e tratada de duas ETAs em Selangor, na Malasia, entre julho de 1994 e
janeiro de 1995, por Ahmad et al. (1997). Cistos de Giardia foram detectados em 90%
das amostras de agua bruta (variando de O a 60 cistos/L), entretanto ndo foram
detectados oocistos de Cryptosporidium em nenhuma das estagdes.

e A biodindmica de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giadia spp. foi
avaliada no lago municipal de Yaoundé, que é um lago eutrofico artificial que foi
construido no rio Mingoa da bacia do rio Mfoundi em Camardes. Os resultados
sugeriram um aumento da densidade de (oo)cistos a partir da superficie até o fundo do
ecossistema Iéntico. As concentracde de oocistos variaram de 56 oocistos/L na camada
superior a 2.640 oocistos/L na camada mais profunda, enquanto as concentracdes de
cistos variaram de 24 cistos/L na camada de superficie do lago a 1.713 cistos/L na
camada inferior (AJEAGAH et al., 2007).

e Na Colébmbia, foi avaliada a presenca de Cryptosporidium e Giardia em cinco
estacOes de amostragem na bacia do rio Bogota e em dois sistemas de abstecimento da
mesma area. Foi confirmada a presenca de Cryptosporidium spp. em duas das estagdes
do rio Bogota, com concentragcbes de 266,3 e 233,3 oocistos/L, respectivamente.
Giardia spp. foi encontrada nas duas estacfes de tratamento de &gua, com
concentragdes de 10 a 13,3 cistos/L, mas ndo no rio Bogota (ALARCON et al., 2005).
No Brasil, Bastos et al. (2004) monitoraram durante um ano aguas bruta e filtrada de

trés ETAs em Minas Gerais, quanto & presenca de Giardia, Cryptosporidium e
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indicadores microbioldgicos e fisico-quimicos da qualidade da agua. Em duas fontes
de a4gua foram detectados de 2,0 a 140 cistos/L e de 4,0 a 510 oocistos/L de Giardia e
Cryptosporidium, respectivamente. Em duas das trés ETAs foram detectados cistos e
oocistos em altas densidades na agua filtrada, com concentracGes de 0,066 a 5,5
cistos/L e 0,066 a 2,13 oocistos/L. Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte-MG,
Lopes (2009) avaliou a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. em quatro pontos da represa de Vargem das Flores, durante um ano. Os
resultados indicaram concentracGes oscilando entre 0 a 4,0 oocistos/10 L e 0 a 8,0
cistos/10 L de Cryptosporidium e Giardia, respectivamente. Machado et al. (2009)
avaliou a ocorréncia de Cryptosporidium spp. em trés mananciais da Regido
Metropolitana de Recife-PE e nas &guas bruta e tratada de um sistema de
abastecimento de agua da regido. As amostras de &gua tratada ndo apresentaram
positividade nas analises parasitoldgicas, enquanto nas amostras de dgua bruta foram
encontrados oocistos do protozoario em dois dos cinco locais investigados e em 3 das
60 amostras de &gua bruta coletadas com o numero de oocistos variando de 16

oocistos/L a 40 oocistos/L.

3.2.3.2 Principais surtos de criptosporidiose e giardiose

Surtos de criptosporidiose e giardiose vém sendo relatados na literatura, tanto relacionados a
agua de consumo, quanto a aguas recreacionais, alimentos, contagio de animal a pessoa e
pessoa a pessoa, principalmente em creches (CDC, 2010a). Porém, aqui, serdo abordados
apenas alguns daqueles relacionados a veiculacdo hidrica, em particular, por agua de

consumao.

Segundo Karanis, Kourenti e Smith (2007), pelo menos 325 surtos de veiculagdo hidrica
atribuidos a protozoarios patogénicos estdo documentados em todo o mundo, sendo que,
dentre os agentes causadores, a Giardia duodenalis foi responsavel por 132 surtos, e 0
Cryptosporidium parvum foi relatado como causador de 165 dos casos registrados. Os outros
28 casos foram associados a outros protozoarios. Esses autores apresentam uma extensa
revisdo sobre esses surtos, evidenciando local, agente causador e casos estimados da

populacéo afetada.

Dentre os surtos de criptosporidiose de maior impacto estdo 0s casos que ocorreram na

Georgia (EUA), em 1987, onde 13.000 pessoas foram afetadas, e em Saitama (Japdo), em
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1996, quando 8.705 individuos foram acometidos, sendo o Cryptosporidium detectado na
agua tratada e ndo tratada. Em Oregon (EUA) houve 15.000 casos de criptosporidiose e 0
parasito foi detectado na dgua em processo de tratamento (LIMA; STAMFORD, 2003). E o
maior surto de criptosporidiose de veiculagédo hidrica relatado ocorreu em 1993, na cidade de
Milwaukee, Wisconsin, EUA, onde mais de 400.000 pessoas desenvolveram sintomas de
gastroenterite, 44.000 necessitaram de cuidados médicos, outras 4.400 foram hospitalizadas e
100 pessoas morreram (MAC KENZIE et al., 1994).

Também foram confirmados surtos de criptosporidiose em outros/as paises/regifes, como
Reino Unido, Canada, Japdo, Nova Zelandia e Australia (KARANIS; KOURENTI; SMITH,
2007), todos associados ao consumo ou contato recreacional com agua contaminada. No
Brasil, Lima e Stamford (2003) relatam que, em 1997, o Centro de Referéncia e Treinamento
de Doencas Sexualmente Transmissiveis de Sdo Paulo (CRT/DST) registrou 2.842 casos de
criptosporidiose no periodo de 1980 a 1997 entre os pacientes imunocomprometidos,
particularmente nos portadores de Aids, sendo as regifes Nordeste e Sudeste do pais as areas

mais afetadas.

O primeiro surto de veiculacdo hidrica registrado tendo a Giardia como agente etioldgico
ocorreu em Portland, Oregon, EUA, nos anos de 1954 e 1955, onde cerca de 50.000 pessoas
foram contaminadas ap6s o consumo de agua advinda de uma fonte superficial, que recebia
como tratamento apenas a cloracdo (VEAZIE, 1969, MEYER, 1973 apud KARANIS;
KOURENTI; SMITH, 2007). Desde entdo, diversos surtos de giardiose foram registrados em
varios paises: como, por exemplo, na Inglaterra e no Pais de Gales (SMITH et al., 2006;
HUNTER et al., 2011), nos Estados Unidos (MEYER; RADULESCU, 1979; KENT et al.,
1988; CDC, 20104, 2011), na Franca (HUNTER et al., 2011), na Noruega (ROBERTSON et
al., 2006b), na Nova Zelandia (SNEL et al., 2009).

Provavelmente os casos de criptosporidiose e de giardiose sdo subestimados, tendo em vista
que, em geral, apenas 0s paises mais desenvolvidos tém realizado estudos para investigar 0s
surtos e, além disso, como as condi¢es sanitarias dos paises mais pobres sdo piores, a
populacdo esta mais exposta a doencas veiculadas pela agua. Nesse contexto, a portaria de
potabilidade brasileira recentemente publicada (BRASIL, 2011) exige o monitoramento de
protozoarios nas aguas destinadas ao consumo humano, desde que estas atendam a

determinadas caracteristicas, como serd discutido com mais detalhes na secdo 3.3, de modo
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que esta pesquisa pretende contribuir para a geracdo de conhecimento no pais relacionado ao

tema.

3.3 Regulamentac¢des sobre a qualidade da agua de consumo humano
com foco no controle de Cryptosporidium e Giardia

No que diz respeito a qualidade da agua de consumo humano com foco no controle de
Cryptosporidium e Giardia, diversos paises tém em suas regulamentacdes e diretrizes
aspectos que contemplam a avaliagdo de ocorréncia, remocéo e pesquisas. A seguir, serdo
apresentadas e discutidas algumas dessas regulamentacoes.

Nos Estados Unidos, o Safe Drinking Water Act (SDWA) de 1974, e suas alteragdes
posteriores de 1986 e 1996, autorizou a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental
Protection Agency — EPA) a definir normas nacionais para proteger a agua de abastecimento
publico contra contaminantes de fontes naturais ou produzidos pelo ser humano. Esses
padrdes incluem niveis maximos baseados em salde para contaminantes microbiolégicos,
quimicos e outros na agua potavel e critérios de desempenho de tratamento de agua para a
remocao ou inativacdo de contaminantes. Normas adicionais que protegem contra a exposicao
a agentes patogénicos incluem a Surface Water Treatment Rule (SWTR), de 1989, e suas
alteracdes (Interim Enhanced SWTR de 1998, Long Term 1 Enhanced SWTR de 2002 e Long
Term 2 Enhanced SWTR de 2006), que especificam técnicas de tratamento de agua,
monitoramento e critérios de desempenho para sistemas que utilizam fontes de &gua
superficiais para se proteger contra contaminacdo por Giardia e Cryptosporidium; a Total
Coliform Rule (TCR) de 1989, a qual exige que sistemas publicos de agua monitorem
indicadores de contaminacédo fecal e tomem acdes corretivas quando estes sdo encontrados; e
a Ground Water Rule (GWR) de 2006, que especifica quando a agao corretiva, incluindo a
desinfeccdo, € necessaria para pogos e nascentes para proteger contra as bactérias e virus. A
EPA estabeleceu critérios para avaliar se as fontes de agua subterranea estdo sob a influéncia
direta das &guas superficiais, e, em caso afirmativo, esses sistemas devem atender as
disposicdes da SWTR e suas alteragdes (CDC, 2011).

Destacando a legislagdo estadunidense mais recente, a Long Term 2 Enhanced SWTR
(LT2ESWTR), de 2006, observa-se que esta regulamentacdo propde niveis de remogéo e/ou
inativacdo minimas necessarios para a reducdo da concentragdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. observada na fonte de agua de forma que ndo determine um risco

superior ao considerado como aceitavel — que é de 10 infecces por pessoa por ano, ou, uma
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infeccdo por pessoa em cada 10.000 exposi¢cdes em um ano —, com o intuito de proteger a
salde publica contra infec¢des por este protozoario e outros organismos patogénicos, como a
Giardia. Essa orientacdo é principalmente direcionada aos sistemas abastecidos por fontes

superficiais ou aguas subterraneas com influéncia direta de aguas superficiais (EPA, 2006).

A LT2ESWTR estabelece uma classificagcdo para os sistemas de abastecimento em funcéo das
concentragdes meédias de oocistos de Cryptosporidium encontradas na fonte de agua,
resultante do monitoramento de um ou mais anos, e direciona tratamentos adicionais, quando
necessario, para garantir a remogao desse protozoario (Tabela 3.5). Além disso, para cada tipo
de tratamento de &gua é estabelecido um crédito de eficiéncia (em unidades logaritmicas) de
remocao de Cryptosporidium (3,0 log para tratamento convencional e filtracdo lenta ou em
terra de diatomacea e 2,5 log para a filtracdo direta, condicionados a turbidez da agua filtrada)
e também sdo indicadas diversas formas de se acrescentar creditos ao sistema, desde a escolha
do tipo de manancial até as alternativas tecnoldgicas mais eficientes de remocdo e de
inativacdo desses protozoarios, como programa de protecdo e controle da bacia hidrografica,

pré-sedimentacdo com coagulacéo, entre outros critérios (EPA, 2006).

Tabela 3.5 - Classificacdo dos sistemas de abastecimento de agua em funcéo da
concentracdo média de oocistos de Cryptosporidium e tratamentos adicionais requeridos
para reducéo dessas concentracfes segundo a LT2ESWTR.

Tratamento adicional requerido de acordo com o tipo de

Concentracao I tratamento
. A Classificacdo -
meédia de oocistos (Bin) Tratamento convencional,
de Cryptosporidium filtracdo em terra de Filtracdo direta
diatomacea ou filtracdo lenta
< 0,075 oocisto/L 1 Nenhum tratamento adicional Nenhum tratamento adicional
Adicdo de  processo de Adicdo de processo de
>0,075a<1,0 2 tratamento que reduza em, pelo tratamento que reduza em,
oocisto/L menos, 1,0 log a concentracdo de pelo menos, 15 log a
0ocistos concentragdo de 0ocistos
Adicdo de  processo de Adicdo de processo de
>1,0a<3,0 3 tratamento que reduza em, pelo tratamento que reduza em,
oocistos/L menos, 2,0 log a concentracdo de pelo menos, 2,5 log a
oocistos’ concentracao de oocistos®
Adicdo de  processo de Adicdo de processo de
> 3.0 oocistos/L 4 tratamento que reduza em,~pelo tratamento que reduza em,
menos, 2,5 log a concentracdo de pelo menos, 3,0 log a
oocistos’ concentracao de oocistos®
NA’ 1 Nenhum tratamento adicional Nenhum tratamento adicional

! Sendo 1,0 log a partir do uso de O3, ClO,, ultravioleta, membranas, filtros de cartucho ou filtragido em margem.
2 NA = ndo se aplica. Em sistemas que abastecem menos de 10 mil pessoas, ndo é necessario o monitoramento
de Cryptosporidium, desde que haja monitoramento de E. coli e seja demonstrado que a concentracdo media
desta bactéria é menor ou igual a 10/100 mL para lagos e reservatdrios ou 50/100 mL para aguas correntes.

Nota: E importante ressaltar que tais valores e conclusdes se deram a partir de uma AQRM trabalhada
anteriormente.

Fonte: Adaptado de EPA (2006).
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No Canada, a legislacdo de qualidade da agua passou recentemente, em 2010, por consulta
plblica e estd em fase de publicagdo final. De acordo com o documento (CANADA, 2010),
quando o tratamento é necessario para remocgao de protozodrios entéricos, a diretriz proposta
para Giardia e Cryptosporidium € uma meta de um minimo de 3,0 log de remogédo e/ou
inativacao de cistos e oocistos, com vistas a reduzir o risco a saude. Dependendo da qualidade
da &gua da fonte, pode ser necessaria uma maior remoc¢do e/ou inativacdo. Tecnologias de
tratamento e medidas de protecdo de mananciais ou pogos, conhecidas por reduzir o risco de
doencas transmitidas pela dgua, devem ser implementadas e mantidas se a fonte estiver sujeita
a contaminacdo fecal ou se houver relatos de surtos passados causados por Giardia ou

Cryptosporidium em agua.

Esse guia incorpora a abordagem indicada pelos PSA preconizados pela OMS: o sistema deve
ser avaliado por inteiro, desde a fonte, passando pelo tratamento, até a distribuicdo a
populacgéo, a fim de identificar os riscos e as medidas apropriadas para mitigar esses riscos e,
assim, garantir a qualidade da agua consumida (CANADA, 2010). Além disso, considera 0s
mesmaos valores de créditos aos diferentes tipos de tratamento concedidos pela LT2ZESWTR e
também incentiva a aplicacdo da AQRM. E outra caracteristica € que essa regulamentacao
adota 0 mesmo risco aceitavel indicado pela OMS (WHO, 2011): 10, ou seja, uma infeccdo

a cada 1.000 pessoas expostas por ano.

Na Australia, o recente guia para a qualidade da agua (AUSTRALIA, 2011) aborda aspectos
relacionados a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da adgua, considerando a gestdo da
qualidade da agua, caracteristicas da agua, monitoramento dos sistemas de abastecimento,
informacgdes sobre desinfeccdo, amostragem e estatistica e se¢Ges sobre determinadas
caracteristicas da agua, inclusive sobre a presenca de organismos patogénicos, como o
Cryptosporidium e a Giardia. Nessa se¢do, nenhum valor de referéncia é definido para
Cryptosporidium nem para Giardia. No entanto, a legislagdo australiana recomenda uma
abordagem de multiplas barreiras, desde a captacdo até a distribuicdo da agua (assim como
preconiza a OMS através da elaboragdo de PSA), para minimizar o risco de contaminacéo por
esses protozoarios. Embora o monitoramento de rotina para Cryptosporidium e Giardia ndo
seja exigido, investigacOes podem ser necessarias em resposta a eventos que podem aumentar
0 risco de contaminacdo (por exemplo, fortes chuvas, o aumento da turbidez, falha no
tratamento). Se Cryptosporidium e/ou Giardia forem detectados na agua potavel, os servicos
de satde devem ser notificados imediatamente. Todas as medidas necessarias para avaliar e
minimizar riscos a saude publica devem ser implementadas o mais rapidamente possivel.

28

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Na Tabela 3.6 sdo mostrados os valores indicados de remocdes para Cryptosporidium e

Giardia a partir da abordagem de mdltiplas barreiras.

Tabela 3.6 — Remocdes estimadas de Cryptosporidium e Giardia, pela legislacdo
australiana, através da abordagem de mudltiplas barreiras.

Reducao estimada em nlimero de organismos

_ Tempo de Remocao
Organismo Protegdo da detencédo do Filtracao Desinfeccéo total
bacia - estimada
reservatorio
1,5a25 log, C:2,5log, .
Giardia 05a10log, TDlongo:1a6 FD:2,0 log, glorodgo_azzdti 09 55a80l0g
meses M: > 4,0 log, s € L0 2,0 108
. 05:0,52a 2,0 log,
1,0a2,0 log, EAéglggé log ClO,: 0,5a 1,0 log,
Cryptosporidium 0,5a1,0log, TD longo: 1 a 6 ED: 2 O Ibg " Luz ultravioleta: 3 log, 3,5a7,0 log,
meses M- '> 4 0 Ior Cloro e cloraminas:
: 24,0109,

ineficazes

Legenda: C = Convencional; FADF = Flotacdo por ar dissolvido e filtragdo; FD = Filtracdo direta; log, =
Eficiéncia de remocao em unidades logaritmicas; M = Membrana; TD = Tempo de detenco.
Fonte: Australia (2011).

Na Nova Zelandia, Cryptosporidium e Giardia sdo considerados prioridade 1, devido a sua
significancia em saude pulblica. Na legislacdo vigente (NOVA ZELANDIA, 2008), os
critérios de conformidade para os protozoarios sdo baseados na probabilidade de que o
processo de tratamento tera inativado (por exemplo, por desinfeccdo, ao atingir o valor
prescrito de C.t") ou removido (por exemplo, alcancando-se o valor-alvo de turbidez da agua
filtrada) qualquer protozoario presente. Assim, como o Cryptosporidium é considerado como
mais dificil de remover ou inativar, se o sistema de abastecimento lidar com sucesso com ele,
também seré capaz de remover ou inativar outros protozodrios. Dessa forma, a abordagem da
legislacdo neozelandesa no que diz respeito a protozoarios baseia-se nos seguintes pontos
(NOVA ZELANDIA, 2008):

e critérios baseados em risco que sdo mais rigorosos para agua bruta contaminada do

que para agua bruta ndo contaminada;

e reconhecimento de qualquer efeito aditivo de sucessivos processos de tratamento
diferentes na remogdo de protozodrios, onde mais de um processo de tratamento é

utilizado;

e utilizacdo de dados de outros paises/instituicGes, principalmente da EPA, sobre

eficacia de remocéo de Cryptosporidium para uma série de processos de tratamento;

! C.t = Concentracdo do desinfetante (mg.L™) x tempo de contato do mesmo (min).
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e especificacdo de uso de equipamentos validados (se for o caso) para monitoramento ou
analise de paradmetros operacionais e de qualidade da &gua, programas de

monitoramento e medidas de desempenho de tratamento;
e exigéncia de agdes corretivas apropriadas a serem tomadas.

Portanto, sdo apresentados créditos em log que devem ser alcancados pelos sistemas
dependendo do tipo do manancial (superficial ou subterrdneo), uso e ocupagdo do solo e
impactos a que o manancial estd sujeito, aléem de créditos em log que também devem ser
alcancados de acordo com a concentracdo média de oocistos de Cryptosporidium encontrados
por meio dos programas de monitoramento. Assim, para mananciais com média maior ou
igual a 10 oocistos/10 L, devem ser alcancados 5,0 log de crédito, para aqueles com
concentracdo média de oocistos entre 0,75 e 9,99/10 L séo necessarios 4,0 log de crédito,
enquanto em fontes com menos de 0,75 oocistos/10 L, em média, deve-se alcancar 3,0 log de
crédito. E como a EPA, a legislacdo neozelandesa indica os créditos que cada etapa/tipo de
tratamento pode conceder ao sistema (NOVA ZELANDIA, 2008).

Os critérios utilizados para o cumprimento da legislacdo da Nova Zelandia (NOVA
ZELANDIA, 2008) em relacio aos protozoarios sdo baseados no uso de:

e turbidez, para avaliar a eficicia do tratamento convencional com coagulacdo mais
filtracdo (filtracdo direta ou filtracdo com sedimentacdo ou flotacdo por ar dissolvido),

filtracdo em terra diatoméacea e filtracdo lenta;
e contagem de particulas;
e teste de integridade direto de estacdes com separacao por membranas;

e teste de integridade indireto (como queda de presséo, turbidez remanescente e algumas

condicdes de operacéo) para filtros de cartucho e separacdo por membranas;

e valores de tempo de contato (C.t), monitoramento do residual do desinfetante quimico

e condicGes de operacdo para avaliar a adequacéo da desinfecgéo;

e dosagem e condi¢Oes operacionais especificadas para a eficaz desinfeccdo por

ultravioleta;
e demonstracdes de que a 4gua de pogo é segura.

Diferente de outros paises, a Nova Zelandia determina um valor maximo aceitavel para
protozoarios patogénicos, que é menor que um (oo)cisto por 100 L de agua.
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No Reino Unido, especificamente na Inglaterra e no Pais de Gales, as diretrizes do Drinking
Water Inspectorate (DWI) determinam uma avaliagdo global dos riscos que leve em
consideracdo todas as substancias, micro-organismos, incluindo parasitas, algas e virus e
todas as variantes que podem indicar perigos e eventos perigosos. Assim, em relacdo a
protozoarios, principalmente ao Cryptosporidium, as legislacfes ressaltam a importancia de
otimizar os processos e operagdes de tratamento de agua com o intuito de efetivamente
remover oocistos de Cryptosporidium, através do controle da eficiéncia de remocdo de
particulas em funcéo da turbidez das aguas filtrada e tratada, que deve ser < 1,0 uT (REINO
UNIDO, 2008, 2010a, 2010b). Tais diretrizes adotaram 0s mesmos principios da analise e
gerenciamento do risco que compdem o0s PSA propostos pela OMS, estimulando o controle
dos micro-organismos patogénicos identificados como de referéncia para garantia da

qualidade microbioldgica da agua de consumo.

O DWI disponibiliza protocolos para o monitoramento de Cryptosporidium em sistemas de
abastecimento de agua, instruindo desde a amostragem até a analise laboratorial e a validacdo
de novos métodos (REINO UNIDO, 2008, 2010a, 2010b).

Em relacdo a legislacdo brasileira, ainda ha muito a avancar no que diz respeito ao controle de
micro-organismos patogénicos em aguas de abastecimento, principalmente no contexto de
barreiras multiplas e dos instrumentos de gestdo previstos nos PSA, como a andlise de risco, a
investigagdo epidemioldgica e a inspe¢do sanitéria. A portaria de potabilidade anteriormente
vigente, Portaria n°. 518/2004 (BRASIL, 2005), apenas tangenciava essa questdo, ao
recomendar a pesquisa de Cryptosporidium spp., Giardia spp. e enterovirus (BASTOS et al.,
2001; CERQUEIRA, 2008). Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remocao desses
organismos, a Portaria n°. 518/2004 recomendava a obtencéo de efluentes de filtracdo rapida
com turbidez inferior a 0,5 uT em 95% dos dados mensais, associando esse resultado a
reducdo da probabilidade de traspasse desses micro-organismos pelo tratamento da agua de
consumo (BRASIL, 2005). Contudo, em 2009, o Ministério da Saude do Brasil iniciou
processo de revisao dessa Portaria e, a partir de avancos do conhecimento técnico-cientifico
no que diz respeito aos padrdes de potabilidade, baseando-se em normas internacionais, nos
Guias da Qualidade da Agua para Consumo Humano da OMS e em resultados dos estudos
contratados pelo préprio Ministério da Saude, foi publicada em dezembro de 2011 a nova
portaria de potabilidade brasileira — Portaria n°. 2.914/2011 (BRASIL, 2011). Esse documento
traz uma abordagem mais especifica sobre o controle dos protozoarios Cryptosporidium e
Giardia, determinando que sistemas de abastecimento e solucgdes alternativas coletivas de
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abastecimento de agua devem realizar monitoramento de Cryptosporidium e Giardia no(s)
ponto(s) de captacdo caso seja identificada média geométrica anual de Escherichia coli maior
ou igual a 1.000/100 mL. Para a garantia da qualidade microbiolédgica da agua, a Portaria
estabelece atendimento gradual de padrédo de turbidez, num periodo de quatro anos, conforme
apresentado na Tabela 3.7, com intuito de atingir valores inferiores a 0,5 uT em efluentes de

filtracdo répida.

Tabela 3.7 — Metas progressivas estabelecidas pela Portaria n°. 2.914/2011 para
atendimento gradual ao valor maximo permitido de 0,5 uT para filtracao rapida (tratamento
convencional ou filtragéo direta).

Periodo ap6s a publicacdo da

; Turbidez < 0,5 uT Turbidez <1,0 uT
Portaria

Em no minimo 25% das amostras
mensais coletadas
. Em no minimo 50% das amostras
Final do 2°. ano . No restante das
mensais coletadas ’
Em no minimo 75% das amostras amostras mensais
Final do 3°. ano . coletadas
mensais coletadas
Em no minimo 95% das amostras

mensais coletadas

Final do 1°. ano

Final do 4°. ano

Fonte: Brasil (2011).

Além disso, a Portaria n°. 2.914/2011 recomenda, também, a reducdo da turbidez da agua
filtrada para valor menor ou igual a 0,3 uT em 95% das amostras mensais quando for obtida
uma média aritmética — considerando um ndmero minimo de 24 amostras uniformemente
coletadas ao longo de um periodo minimo de um ano e maximo de dois anos — superior a 3,0
oocistos de Cryptosporidium spp./L no(s) pontos(s) de captacdo de agua (BRASIL, 2011).
Dessa forma, observam-se avangos no Brasil no que concerne a obtencdo de dados sobre a
ocorréncia desses organismos nos mananciais nacionais e a reducdo de riscos a salde humana

devido a infeccBes por tais parasitas.

Em um ambito geral, os guias para a qualidade da 4gua de consumo da OMS (WHO, 2011)
apresentam o Cryptosporidium como micro-organismo patogénico alvo para implementacao
do controle microbioldgico da qualidade da agua de consumo. Porém, ndo estabelecem limites
para a concentracdo na agua de consumo, mas salientam que € necessario considerar as
diretrizes em contextos proprios (local, regional ou nacional). Esses guias reforcam a
abordagem de gerenciamento e avaliagdo do risco preventiva com vistas a assegurar a
qualidade da &gua, instrui sobre a implantacdo dos PSA, e, no que diz respeito diretamente a
Cryptosporidium e Giardia, explicita que o método mais pratico para a remocao efetiva ou

inativacdo é o uso de filtracdo com o auxilio de coagulacdo e floculacdo (para remocdo de
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particulas em suspensdo), seguida de desinfeccdo (com um ou uma combinacdo de
desinfetantes) (WHO, 2011).

3.4 Estudos de indicadores de ocorréncia e remocdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.

A diversidade de patdgenos que pode estar presente em aguas como resultado da
contaminacdo com fezes humanas ou animais, € muito grande. Assim, 0 monitoramento de
todos os organismos patogénicos é inviavel e inefetivo, uma vez que ndo é possivel analisar
amostras de agua para cada espécie de patdgeno, pois ndao ha técnicas e metodologias
suficientes e facilmente acessiveis para implementacdo nas analises de rotina dos laboratérios
responsaveis pelo controle da qualidade da &gua distribuida a populacdo (TORTORA;
FUNKE; CASE, 2010). Torna-se, portanto, de extrema importancia a selecdo de indicadores
de ocorréncia e de remocao e/ou inativacao de micro-organismos patogénicos (LOPES, 2009).

PadrGes e critérios de qualidade de &gua, tradicionalmente, incluem indicadores
bacterioldgicos para avaliacdo da qualidade microbioldgica da agua, sendo que a maioria
inclui Escherichia coli como um indicador microbioldgico obrigatério (BRASIL, 2005;
TALLON et al.,, 2005; AUSTRALIA, 2011; CANADA, 2010; STEVENS; ASHBOLT;
CUNLIFE, 2003). Além da E. coli, os Enterococcus também tém sido utilizados no
monitoramento da poluicéo fecal em aguas destinadas ao consumo humano, sendo as espécies
E. faecium e E. faecalis as de maior importancia na indicacdo auxiliar de poluicdo fecal. Os
enterococos tém sido usados em analises de agua bruta como indicador de patogénicos fecais

gue tém sobrevivéncia maior do que E. coli (WHO, 2011).

Segundo Cabelli (1982 apud BASTOS et al., 2000), Standridge (2008) e WHO (2011), para
ser um bom indicador de contaminacdo fecal, os indicadores devem possuir as seguintes
caracteristicas: (i) ndo serem patogénicos; (ii) estarem universalmente presentes nas fezes de
humanos e animais em grande namero; (iii) ndo estarem presentes em aguas ndo poluidas e
sempre estar presente em aguas poluidas; (iv) ndo se multiplicarem em aguas naturais; (V)
persistirem na dgua de forma semelhante aos patdgenos fecais; (vi) apresentarem-se em maior
numero no ambiente do que os patdgenos; (vii) responderem a processos de tratamento de
forma semelhante aos patdgenos fecais; (viii) possuirem métodos de deteccdo simples e
rpidos. Todavia ndo ha um organismo que atenda simultaneamente todas essas condicdes
(BASTOS et al., 2000).
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Diversos estudos — como os de Peralta (2005), Dias et al. (2008), Lopes (2009), Nascimento
(2009) e Nieminski et al. (2010) — tém demonstrado que o0s organismos usualmente
empregados como indicadores de qualidade da &gua nao apresentam correlacdo significativa
com a ocorréncia de protozoarios. Ademais, como 0s cistos e oocistos de protozoarios sdo
bem mais resistentes que as bactérias aos efeitos dos agentes desinfetantes, ndo sendo
inativados com as doses usualmente praticadas no tratamento da agua, essas ndo sdo boas
indicadoras da presenca/auséncia dos protozoarios. Por sua vez, como cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium sdo potencial e significativamente removiveis por filtragéo,
grande parte das regulamentacGes recorrem a indicadores da eficiéncia da filtragéo,
principalmente a turbidez. Adicionalmente, tem-se recorrido a contagem de particulas, mais
especificamente a remocdo de particulas em suspensdo de dimens@es aproximadas as de cistos
e oocistos de protozoarios (BRASIL, 2006) e a utilizacdo de microesferas fluorescentes em
estudos piloto (EMELKO; HUCK; DOUGLAS, 2003; CERQUEIRA, 2008). Entretanto, com
relagdo ao Cryptosporidium e a Giardia, esses indicadores ndo tém se mostrado os mais
adequados, sendo avaliados outros pardmetros como as bactérias esporogénicas aerobias
(RICE et al., 1996; NIEMINSKI; BELLAMY; MOSS, 2000; EPA, 2006; BROWN;
CORNWELL, 2007; MUHAMMAD et al., 2008;).

De acordo com Cerqueira (2008), a crescente utilizacdo de bactérias esporogénicas aerdbias,
microesferas, contagem de particulas e turbidez em estudos experimentais, em escala piloto e
real, para avaliacdo da eficiéncia de técnicas e processos na remocao e/ou inativacdo de
oocistos deve-se ao elevado custo e dificuldades metodoldgicas de deteccdo de (oo)cistos.
Aliada a isso, em escala real, ha uma limitacdo pratica em se demonstrar o grau de eficiéncia

do tratamento, sobretudo quando ha baixas concentracdes de (oo)cistos nas fontes.

Nessa secdo, serd enfatizada, principalmente, a utilizacdo do monitoramento de bactérias
esporogénicas aerobias para avaliacdo de desempenho de estagBes de tratamento de dgua no

que diz respeito a remocao de oocistos de Cryptospordidium e cistos de Giardia.

A regulamentacdo americana — LT2ESWTR — (EPA, 2006) e os guias da OMS (WHO, 2011)
recomendam a demonstracdo, em escala real, da eficiéncia dos processos e tecnologias de
tratamento na remoc¢édo de bactérias esporogénicas aerdbias, como parametros indicadores da

remocao de 0ocistos.

Bactérias esporogénicas aerobias sdo, em sua grande maioria, ndo patogénicas, saprofiticas

(nutrem-se por absor¢cdo de matéria orgénica dissolvida ap6s decomposi¢do) e comumente
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encontradas no solo e em aguas, e, portanto, estdo frequentemente presentes em fontes de
agua (BARBEAWU et al., 1999; EATON et al., 2005; CARTIER et al., 2009). Além disso, sdo
faceis de mensurar e sdo mais resistentes ao cloro que as bactérias usualmente utilizadas como
indicadoras da qualidade da agua (CRAIK et al., 2002; CARTIER et al., 2009).

Em geral, as bactérias esporogénicas encontradas em &guas naturais Sdo quase que
exclusivamente pertencentes ao género Bacillus, sendo a principal espécie Bacillus subtilis
(BARBEAU et al., 1999; EATON et al., 2005).

Segundo Eaton et al. (2005), a presenca de bactérias esporogénicas aerobias pode ser usada
para avaliar uma variedade de processos e operacdes de tratamento de agua, incluindo os de
remocdo fisica (como clarificagdo) e de desinfec¢do. Além disso, o estudo dessas bactérias
pode determinar a integridade fisica dos sistemas de distribuicdo de dgua potavel quando, por
exemplo, forem comprometidos por rompimento de rede ou procedimentos de manutencdo
(CARTIER et al., 2009).

De acordo com estudos de Facile et al. (2000) e Craik et al. (2002), esporos da bactéria
Bacillus subtilis sdo possiveis modelos para avaliacdo de inativacdo de Cryptosporidium

parvum por 0zdnio em processos de tratamento de agua.

Brown e Cornwell (2007) demonstraram gque o monitoramento de bactérias esporogénicas
aerObias pode ser utilizado como método de avaliacdo da capacidade de estacBes de
tratamento em remover Cryptosporidium sob uma variedade de condigdes ambientais e por
todo 0 ano, mesmo quando oocistos ndo estdo presentes na agua bruta. Esses pesquisadores
assim o fizeram porque constataram que diversos estudos demonstraram que oocistos de
Cryptosporidium sdo mais eficientemente removidos que as bactérias esporogénicas aerobias
durante o tratamento de agua envolvendo clarificacdo e filtracdo. Nesse sentido, eles
perceberam que o monitoramento de bactérias esporogénicas aerdbias prové uma estimativa
conservadora do potencial de remocao de Cryptosporidium, que, por sua vez, pode ser usado
para estabelecer o crédito de demonstracdo de desempenho (do inglés demonstration of
performance — DOP) indicado pela norma norte-americana (LT2ESWTR).
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4 JUSTIFICATIVA

Embora os avangcos nas pesquisas sejam significativos, ainda ha surtos associados ao
Cryptosporidium e a Giardia em todo o0 mundo, o que justifica a importancia de mais estudos
que caminhem na busca de solugdes em saneamento e salde publica. Diante disso, e tendo em
vista que os métodos normalmente utilizados para a deteccdo desses protozoarios sdo
onerosos e demorados, faz-se necessario o estudo da utilizacdo de organismos ou variaveis
fisicas que possam servir de indicadores da ocorréncia e remocdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. Dessa foram, a presente pesquisa fundamenta-
se na tentativa de subsidiar os prestadores de servigos de saneamento e autoridades sanitarias
a realizarem o acompanhamento da eficiéncia das estacfes de tratamento de agua a respeito
da remocédo de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. e avaliarem se a
agua distribuida a populacdo enquadra-se no risco aceitavel de infeccdo por esses micro-

organismos.

Nesse contexto, o presente trabalho investigou a utilizacdo de turbidez e bactérias
esporogénicas aerObias como indicadores da eficiéncia de remocdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em dois sistemas de abastecimento de agua de Minas
Gerais. Além disso, realizou a avaliacdo de risco a salde no que concerne ao consumo de

agua contaminada pelos dois protozoarios de ambos os sistemas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Sistemas de abastecimento de agua selecionados

Para realizar essa pesquisa, foram selecionados dois sistemas de abastecimento de agua
(SAAs) utilizados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) para
abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Um deles foi o Sistema
Rio das Velhas (SRV), cuja captacao é realizada no rio das Velhas (manancial 16tico) e cuja
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) opera com a tecnologia de tratamento de ciclo
completo com decantadores. E o outro foi o Sistema Vargem das Flores (SVF), cuja captacao
é realizada na represa de Vargem das Flores (manancial Iéntico) e cuja ETA opera com a

tecnologia de tratamento de ciclo completo com flotadores.

Optou-se pelo estudo desses dois sistemas para comparacgédo de eficiéncias de remocdo, uma
vez que sao importantes sistemas de abastecimento da RMBH e por se diferenciarem pelo tipo

de manancial de captacéo e tipo de unidade de separacao flocos-liquido.

5.1.1 Sistema Rio das Velhas

5.1.1.1 O manancial

O rio das Velhas, maior afluente em extensdo da bacia do rio Sdo Francisco, com 801 km,
nasce no municipio de Ouro Preto, Minas Gerais, na cachoeira das Andorinhas, e desagua no
rio Sdo Francisco no distrito de Barra do Guaicui, municipio de Varzea da Palma, Minas
Gerais, com uma vaz&o média de 300 m*.s™. A bacia do rio das Velhas, com uma area de
27.857 km?, abrange 51 municipios mineiros, abrigando uma populagdo de aproximadamente
4,8 milhdes de habitantes. A bacia é subdividida em alto, médio e baixo rio das Velhas
(IGAM, 2010; CBH RIO DAS VELHAS, s. d.).

Na Figura 5.1, é apresentado o mapa da bacia do rio das Velhas, com sua localizagdo no

estado de Minas Gerais, suas subdivisdes e as cidades que se inserem em sua abrangéncia.
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BACIA DO RIO DAS VELHAS
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Figura 5.1 — Localizacéo, abrangéncia e subdivisdes da bacia do rio das Velhas.

Fonte: Adaptado de CBH Rio das Velhas (s. d.).
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Segundo o Comité da Bacia Hidrografica (CBH) do rio das Velhas (CBH Rio das Velhas, s.
d.), a RMBH, localizada no Alto rio das Velhas, ocupa apenas 10% da area territorial da
bacia, mas possui mais de 70% de toda a sua populacdo. Além disso, essa regido concentra
atividades industriais e tem processo de urbanizacao avangado, sendo por iSso a area que mais
contribui para a degradacdo desse curso d’agua, ja que grande parte das inddstrias ndo tem
tratamento adequado para seus efluentes e residuos sélidos gerados, além de grande parte do
esgoto doméstico gerado na regido ndo ser coletado e submetido a tratamento adequado antes
de ser lancado ao rio (IGAM, 2010; CBH RIO DAS VELHAS, s. d.).

Além da atividade industrial, também se destacam, na bacia hidrogréafica do rio das Velhas, as
atividades extrativa mineral, principalmente no alto curso, agropecuaria, mais expressiva no
médio e baixo rio das Velhas, e a silvicultura; todas contribuindo também para 0s processos

de erosdo e consequente degradacdo da qualidade das aguas desse rio (IGAM, 2010).

De acordo com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2010), o rio das Velhas
apresenta regime de tipo pluvial, como a quase totalidade dos rios brasileiros, sendo que no
periodo de chuvas (outubro a marco) verificam-se grandes elevacdes no nivel das &guas.
Ainda segundo o IGAM (2010), a bacia do rio das Velhas apresenta como tipos de uso dos
recursos hidricos o abastecimento puablico, industrial, irrigacdo e usos diversos, sendo tais

usos relacionados as atividades econdmicas dominantes na bacia.

5.1.1.2 O sistema de producéo

O Sistema Rio das Velhas, localizado no Distrito de Bela Fama, em Nova Lima, Minas
Gerais, distante 30 km de Belo Horizonte, é o maior e 0 mais estratégico sistema produtor de
agua da RMBH. Em operacdo desde 1969, o SRV é responsavel pelo fornecimento de dgua
tratada para aproximadamente 43% da populacdo da RMBH, com uma produc¢do media de 6,0
m*.s?, que abastecem parte de Belo Horizonte, Nova Lima, Raposos, Sabara e Santa Luzia
(Figura 5.2) (COPASA, s. d.).
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Figura 5.2 — Abrangéncia de abastecimento do Sistema Rio das Velhas (mostrada pela area
delineada de preto).

Fonte: Adaptado de COPASA (s.d.)

Na Figura 5.3, pode ser observada uma vista geral do SRV, com suas unidades, e nas Tabela
5.1 e Tabela 5.2 sdo apresentados os dados técnicos e operacionais, respectivamente, desse

sistema.
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Figura 5.3 — Vista geral do Sistema de Tratamento de Agua do Rio das Velhas: (a)
captacao; (b,) alca de sedimentacdo esquerda; (b,) al¢ca de sedimentacgéo direita; (c)
elevatoria de 4gua bruta; (d) adutora de agua bruta; (e) estacao de tratamento de agua.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2012).

Tabela 5.1 — Informacgfes técnicas sobre o Sistema Rio das Velhas.

Unidade Caracteristicas
Captacéo Tipo: superficial — barragem de nivel, com duas al¢as de sedimentacao
Capacidade instalada: 10 m®.s™
Poténcia instalada: 5.215 cv
Conjuntos (vazao/poténcia):
e 2 conjuntos de 0,750 m.s™ e 350 cv
e 3conjuntos de 0,750 m*.s™ e 450 cv
Elevatoria de Agua Bruta © 4 conj:untos de 1,500 "23'_51'19 760 cv
(EAB) . 1,c.onjunto d3e (_)1,250 m°.s~e 125 cv
Vazao média: 6,0 m°.s
Altura manométrica: 28 m
Subestacao elétrica (SE):
e Numero de transformadores: 9
e Poténcia total: 5,45 MVA
e Alimentacdo: 13,8 kV
Tipo: recalque
Adutoras de Agua Bruta Extensdo: duas linhas com 527 m
(AAB) Material: aco
Diametro: 1.800 mm
Tipo: convencional completa
Estacdo de Tratamento de Agua Processos: oxidacdo, coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtragéo,
(ETA) desinfeccdo, fluoretacédo e estabilizacdo
Producdo: 6,0 m*.s™
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Tabela 5.1 — Informag@es técnicas sobre o Sistema Rio das Velhas. (Continuagao...)

Unidade Caracteristicas
1° trecho - ETA/EAT
e Tipo: gravidade
e [Extensdo: 3.331m
e Material: concreto
e Diametro: 2.400 mm
2° trecho — EAT/Camara de transicao
e Tipo: recalque
e Extensao: 3 linhas com 735 m
e Material: ago
e Diametro: linhas 1 e 2 - 1.220 mm, linha 3 - 1.520 mm
3° trecho — Camara de transicédo/Reservatdrio Sdo Lucas
e Tipo: gravidade
e Extensdo: 13.541 m
e Material: concreto
e Diametro: 2.400 mm
Capacidade instalada: 6,75 m>.s™
Poténcia instalada: 23.400 cv
Conjuntos (vazao/poténcia): 9 conjuntos de 0,75 m*.s™ e 2.600 cv
Vazdo média: 6,0 m>.s*
Altura manométrica: 193,50 m
Numero de transformadores: 3
Poténcia total: 37,5 MVA
Alimentacgéo: 138 kV

Adutoras de Agua Tratada
(AAT)

Elevatoria de Agua Tratada
(EAT)

Subestagdo elétrica (SE)
(alimenta a EAB, ETA e EAT)

Fonte: COPASA (s.d.).

Tabela 5.2 — Informac8es operacionais da estacdo de tratamento de agua do rio das Velhas.

Unidade Caracteristicas
Tipo: Calha Parshall
Coagulante: Sulfato ferroso (FeSO,)
Corretor de pH: Cal hidratada (Ca(OH),)
Tanques de mistura rapida: 2 — dimensoes 4,5 x 4,5 x 5,12 m
Tipo: floculadores mecanizados com 4 camaras em cada ( 4,90 x 4,50 x 3,90 m)
Quantidade: 24 linhas de floculagéo
Tempo de floculagéo: 23 minutos
Gradiente de velocidade de floculag&o: ajustaveis — 58, 43,35 e 24 s*
Tipo: decantador convencional com escoamento horizontal
Decantador Quantidade: 6
Taxa de aplicacdo superficial (TAS): 48,9 m>m?.dia™
Tipo: rapido descendente, leito simples (areia)
Filtro Quantidade: 24
Taxa de filtracdo: 308 m>m?2.dia™
Tipo: canal
Quantidade: 1
Desinfetante: Cloro gasoso
Dosagem do desinfetante: 0,8 a 1,2 mg.L™
Tempo de contato do desinfetante: ndo informado
Desinfetante residual (valor médio): 1,3 ppm
! Antes de ser conduzida & calha Parshall, a 4gua bruta é pré-oxidada utilizando-se cloro gasoso (Cl,) com o
objetivo primordial de oxidar metais, em especial ferro (Fe*?) e manganés (Mn*?). A dosagem de cloro aplicada
varia de 2,4 a 3,2 mg.L?, dependendo da qualidade da agua bruta.
2 Nao ha um tanque de contato convencional, o canal de 4gua tratada (dimensdes: 1,30 m x 3,90 mx 2,40 m) e a
prépria adutora funcionam como tanque de contato
Fonte: Informacao pessoal (disponibilizada por Neider Baptista).

Mistura rapida®

Floculador

Tanque de contato?
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5.1.2 Sistema Vargem das Flores

5.1.2.1 O manancial

A represa de Vargem das Flores (Figura 5.4), inaugurada em 1972, localiza-se na parte
sudoeste da RMBH. A agua acumulada recebe contribuicdo dos corregos Agua Suja, Morro
Redondo, Bela Vista e Batatal e do ribeirdo Betim, sendo que, com excecdo do corrego
Batatal, todos os outros recebem contribuicdo de esgotos. Atualmente, a represa possui
espelho d’agua de 5,25 km?, volume de 4,4x10" m®, profundidades maxima e média de 25 m e
6,0 m, respectivamente, perimetro de 54,0 km, comprimento méaximo de 7,2 km, largura
méaxima de 1,5 km e encontra-se na altitude de 856 m (SOUZA, 2003).

Figura 5.4 — Visualizacdo aérea da represa de Vargem das Flores.
Fonte: Google Earth (2012).

A represa de Vargem das Flores € contribuinte da sub-bacia do Paraopeba que, por sua vez,
pertence & Bacia Federal do Rio S&o Francisco. Além disso, € um importante reservatorio de
abastecimento de adgua para os municipios de Contagem (que abriga 87% da area de ocupacao
da represa), Betim (em cujo territério estdo os 13% restantes da area de ocupacdo da represa)
e Belo Horizonte (GOMES, 2008; LOPES, 2009).

O local, pela sua beleza natural, é utilizado pela populacdo do entorno como area de lazer para
pesca, banhos e esportes nauticos. Ao mesmo tempo, pessoas de classe média a alta tém

construido residéncias em torno da represa, provocando o parcelamento de areas (antigamente

43

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



constituidas por grandes fazendas), e, consequentemente, a execuc¢do de obras que provocam
desmatamento, movimento de terra e alteracbes das condi¢cdes de permeabilidade do solo.
Estabeleceram-se, entdo, conflitos em relacdo ao uso da &gua, sendo eles: o abastecimento
para consumo humano versus uso balneario como lazer. Dessa forma, devido aos usos
multiplos da represa (como abastecimento publico e area de recreacdo da populagdo do
entorno para pesca, banhos e esportes nauticos), a bacia hidrografica sofre pressdes constantes
de degradacédo, o que caracteriza 0 ambiente como estressado e perturbado (SOUZA, 2003;
LOPES, 2009).

O tempo de detencdo hidrdulica da represa de Vargem das Flores é de onze meses nos
periodos de seca e trés meses nos periodos de chuva (SOUZA, 2003). Dessa forma, a represa
de VVargem das Flores possui uma varia¢ao do nivel d’agua bastante expressiva, influenciando

diretamente nas caracteristicas limnoldgicas da represa (SOUZA, 2003; LOPES, 2009).

O clima da regido da represa é tropical/mesotérmico semiumido, apresentando sazonalidade
regularizada e bem definida. A radiacéo solar na area da bacia é forte e intensa, com média
anual de 2.600 horas/ano. Durante o periodo chuvoso (e quente), que ocorre entre 0s meses de
outubro a margo, as temperaturas variam, em média, de 17 °C a 28 °C; ja no periodo seco (e
frio), durante os meses de abril a setembro, as menores temperaturas, que variam de 11 °C a
24 °C, sdo registradas nos meses de junho e julho. A precipitagdo média anual em Vargem das
Flores é de 1.500 mm, com umidade relativa do ar atingindo valores entre 65%, em agosto e
setembro, e 80%, em dezembro (SOUZA, 2003).

5.1.2.2 O sistema de producéo

A estacdo de tratamento do Sistema Vargem das Flores foi inaugurada em 1978, tendo sido
substituida a filtracdo direta descendente por tratamento de ciclo completo com flotagdo em
2009, devido a alta ocorréncia de floragcdes de cianobactérias. O SVF € responsavel pelo
abastecimento de cerca de 400 mil pessoas da RMBH (Figura 5.5), tratando uma vazdo média
de 1,0 m®.s™. Juntamente com os Sistemas Serra Azul e Rio Manso, 0 SVF compde o Sistema
Integrado da Bacia do Rio Paraopeba (COPASA, s. d.).
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Figura 5.5 — Abrangéncia de abastecimento do Sistema Vargem das Flores (mostrada pela
area delineada de preto).

Fonte: Adaptado de COPASA (s.d.)

Na Figura 5.6, € mostrada uma vista geral do SVF e nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4 sdo

apresentados os dados técnicos e operacionais, respectivamente, desse sistema.

FEHET

Represa Vargem
das Flores

N
> <
= 2oL ETA Vargem das
3z Flores

.

N

A B

Figura 5.6 — Sistema Vargem das Flores: (A) vista geral, com posicionamento da Represa e
da ETA Vargem das Flores; (B) detalhe da ETA Vargem das Flores: (b.1) captagéo, (b.2)
floculadores, (b.3) flotadores, (b.4) filtros.

Fonte: (A) Adaptado de Google Earth (2012); (B) Adaptado de arquivo de Nilson Ferreira.
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Tabela 5.3 — Informag0fes técnicas sobre o Sistema Vargem das Flores.

Unidade Caracteristicas
Tipo: superficial — barragem de acumulacéo
Lago
e Espelho d’agua: 5,5 km?
e Volume: 44 milhdes de m®
e Profundidade média: 6 m
e Profundidade maxima: 18 m
Macico da barragem
e Tipo: terra
e Altura maxima: 25,5 m
< e Comprimento: 380 m
Captacao

e Sistema de monitoramento: medidores de vazdo e nivel d’agua
Vertedouro

e Tipo: ndo controlado

e Capacidade méaxima de extravasamento: 285 m>.s™

e Altura:39m

e Largura:10,5m

e Descarga profunda: tipo — comporta; vazao residual — 0,059 m®.s™
Torre de tomada

e NUmero de comportas: 3

e Altura: 22,0 m

Adutoras de Agua Bruta
(AAB — Trecho torre/ETA)

Tipo: gravidade
Extensdo: 223 m
Material: ago
Didmetro: 1.000 mm

Estagéo de Tratamento de Agua

Tipo: convencional completa
Processos: oxidagdo, coagula¢do, floculacédo, flotacdo, filtracdo, desinfeccéo,

(ETA) fluoretagdo e estabilizacdo
Producdo: 1,08 ms™
Tipo: recalque/gravidade
Adutora de Agua Tratada Extensdo: 8.712 m
(AAT) Material: ago

Diametro: 1.000 mm

Elevatoria de Agua Tratada-2
(EAT-2)

Capacidade instalada: 1,5 m*.s™
Poténcia instalada: 7.400 cv
Conjuntos (vazao/poténcia):
e 2 conjuntos de 0,800 m*.s™ e 2.500 cv
e 2 conjuntos de 0,389 m®.s™ e 1.200 cv
Vazdo média: 1,05 m*s™
Altura manométrica: 196 m

Subestacdo elétrica (SE)
(alimentaa ETA e EAT-2)

Namero de transformadores: 4
Poténcia total: 8,0 MVA
Alimentacdo: 69,0 kV

Fonte: COPASA (s.d.) e informacéo pessoal (disponibilizada por Nilson Ferreira).
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Tabela 5.4 — Informagfes operacionais da estacdo de tratamento de 4gua de Vargem das

Flores.
Unidade Caracteristicas
Tipo: Misturador mecanico tipo turbina axial
Mistura réapida® Coagulante: sulfato de aluminio liquido (Al,(SOg)3)

Corretor de pH: cal hidratada (ndo aplicada temporariamente)
Tipo: mecanico de turbina fluxo axial
Quantidade: 4
Tempo de floculagéo: 22 minutos
Gradiente de velocidade de floculag&o: (inico — aproximadamente 80 s
Tipo: Flotagdo por ar dissolvido
Flotador Quantidade: 4 camaras
Taxa de aplicagdo superficial (TAS): 213 a 286 m>.m?2.dia™
Tipo: rapido por gravidade, descendente, taxa declinante, leito simples de areia,
lavado por ar e 4gua de reservatorio
Quantidade: 8
Taxa de filtracdo: 199,0 m® m?.dia™
Tipo: concreto, apoiado, capacidade 2.000 m®
Quantidade: 1
Tanque de contato Desinfetante: cloro gasoso
Tempo de contato do desinfetante: 23 a 30 minutos
Desinfetante residual (valor médio): 1,7 mg.L™
! A 4gua bruta é pré-oxidada, antes de ser submetida & mistura rapida, com dosagem de cloro de 4,5 a 8,0 mg.L™.
Fonte: Informacéo pessoal (disponibilizada por Nilson Ferreira).

Floculador

Filtro

5.2 Variaveis avaliadas, locais e frequéncia de coletas

Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2011, foram avaliadas, semanalmente, as aguas
bruta (entrada da ETA) e tratada (saida da ETA) dos sistemas de abastecimento selecionados,
para monitoramento de turbidez, identificagdo e quantificacdo de oocistos de Cryptosporidium
spp., cistos de Giardia spp. e bactérias esporogénicas aerobias, além de contagem de
Escherichia coli (somente na agua bruta). A partir de marc¢o, até 0 més de outubro do mesmo
ano, as coletas para avaliacdo de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. passaram
a ser quinzenais, devido ao alto custo das analises; enquanto para as outras variaveis
continuaram a ser semanais. Foram obtidas, no total, 24 amostras de cada tipo de agua e
sistema para avaliacdo dos protozoarios e 40 amostras de cada tipo de a4gua e sistema para

avaliacdo de turbidez, bactérias esporogénicas aerdbias e E. coli.

No SRV a agua bruta foi amostrada na calha Parshall da ETA Rio das Velhas, enquanto a
4gua tratada foi coletada na torneira de amostragem do canal de agua tratada® da estacdo. Ja
no SVF, tanto a 4gua bruta quanto a agua tratada® foram coletadas nas respectivas torneiras de
amostragem situadas no laboratério de analises fisico-quimicas da ETA Vargem das Flores.

2 As 4guas tratadas de ambos 0s sistemas apresentavam caracteristicas semelhantes as aguas filtradas, pois nos
locais de amostragem nédo havia tempo de contato suficiente com o desinfetante para haver influéncia do mesmo
sobre 0s micro-organismos analisados. Ressalta-se que a escolha de amostragem da agua tratada procedeu-se
pela maior facilidade em relacdo a coleta de &gua filtrada.
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Atente-se para o fato de que se procurou respeitar o tempo de detencdo dos sistemas de
abastecimento de 4gua monitorados para realizar a coleta das &4guas bruta e tratada, a fim de
ter uma avaliacdo mais proxima da real de analise de entrada e saida dos sistemas. Dessa
forma, para 0 SRV a agua bruta foi coletada em torno de duas horas antes da agua tratada,

enquanto para o SVF esse intervalo foi de uma hora e meia.

5.3 Meétodos analiticos

Para a analise de protozoarios foi utilizado o Método 1623 (EPA, 2005), pois, em comparacao
com outros métodos, como floculacdo por carbonato de célcio (VESEY et al., 1993) e
filtracdo em membrana (ALDOM; CHAGLA, 1995), por exemplo, é o mais confiavel, com
porcentagens de recuperacdo menos variaveis e com menor ocorréncia de falsos positivo e
negativo, como discutido por Martins et al. (2009). Além disso, € o método recomendado e
utilizado por varios paises, como Estados Unidos (EPA, 2006) e Nova Zelandia (NOVA
ZELANDIA, 2008). Foram coletados 10 L de agua bruta e em torno de 300 L de agua tratada
para analise de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. O valor de 300 L de &gua tratada foi
obtido por meio de um calculo simples, considerando a concentracdo média de oocistos
indicada pela Portaria n°. 2.914/2011 (BRASIL, 2011) acima da qual é necessario reduzir a
turbidez da agua filtrada para 0,3 uT (3,0 oocistos/L), além da eficiéncia de remocdo atribuida
ao tratamento de ciclo completo pela LT2ESWTR (EPA, 2006) — 3,0 log. Logo, a remocdo de
3,0 log da concentracdo média de 3,0 oocistos de Cryptosporidium/L resultaria, na agua
filtrada, a concentracdo de 0,003 oocisto/L. Assim, para se detectar pelo menos 1 organismo,
seria necessario analisar em torno de 333 L de &gua. Portanto, foi considerado o valor de 300

L como volume para coleta da dgua tratada.

As determinacdes de bactérias esporogénicas aerobias, turbidez e E. coli foram realizadas
segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et al.,
2005 — se¢des 9218-B, 2130-B e 9223-B, respectivamente), por meio da coleta de 250 mL de
agua bruta e 500 mL de agua tratada para a primeira variavel (expressando os resultados em
UFC/L)* 100 mL de &gua bruta e tratada para a segunda variavel (expressando os resultados
em uT)® e 100 mL de 4gua bruta para a terceira variavel (expressando os resultados em
NMP/100 mL)*.

Por serem menos conhecidos, os métodos de analise para protozoarios e bactérias

esporogénicas aerdbias estdo esquematizados através das Figura 5.7 e Figura 5.8.

¥ NMP = Namero mais provavel ; UFC = Unidades formadoras de colénias; uT = Unidades de turbidez.
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Cisto de Giardia spp.

Oocisto de Cryptosporidiumspp.
Continua...
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1’ — Coleta da agua bruta: 10 L em galdo de polietileno previamente homogeneizado com solucdo tampao fosfato com Tween
(PBST) 1,0%. 1” — Coleta e filtracdo da agua filtrada ou tratada: em torno de 300 L de agua; filtracdo em médulo de filtro em
espuma (Filta-Max®) em filter housing acoplado diretamente a torneira de amostragem de agua filtrada ou tratada da ETA. 2a —
Filtracdo da agua bruta em mddulo de filtro em espuma (Filta-Max®) por bomba peristaltica a 4,0 L/min. 2b — Retencdo do
material particulado nos discos de espuma. 3a — Retirada das tampas de contencdo do mdédulo de espuma com auxilio de uma
chave Allen 4,0 mm. 3b — Expanséo dos discos de espuma. 3c e 3d — Eluicdo das amostras para promover o desprendimento do
material retido. Adicdo de 600 mL de solugdo PBST 1,0% (por 2 vezes) e processamento em Stomacher durante 5 min (cada vez).
3e e 3f — Transferéncia do liquido eluido para um béquer de 2,0 L, espremendo 0 maximo as espumas na bolsa plastica. 4a —
Transferéncia da amostra eluida para os tubos Falcon de centrifuga de 250 mL. 4b — Balanceamento dos tubos de centrifuga de
250 mL. 4c — Concentragdo das amostras: 15 min de centrifugacao, a 1500 g. 4d — Aspiragdo do sobrenadante, até a marca dos
10 mL, de todos os tubos de 250 mL. 4e e 4f — Agitagdo em vortex e transferéncia dos 10 mL de todos os tubos para apenas um
tubo de 250 mL; submetendo novamente a centrifugacéo (15 min; 1500 g). 4g — Transferéncia do contetido do tubo de 250 mL,
apos aspiracdo até 10 mL, para o tubo de 50 mL. 4h — Balanceamento dos tubos de centrifuga de 50 mL. 4i — Centrifugacéao: 15
min, a 1500 g. 4j e 4k — Aspiracdo do sobrenadante até a marca de 5,0 mL e obtencdo do pellet final (até 0,5 mL). 5a —
Separacgdo imunomagnética. Ressuspensdo do pellet com uso do vortex, transferéncia da amostra para o tubo de lado chato
(Leighton) e posterior adicdo dos reagentes do Sistema Dynal/Biobeads. 5b — Rotacdo em homogeneizador a 18 rpm, durante 1
hora, para promocdo da reacdo de ligacdo (os anticorpos presentes no kit Biobeads véo reagir com os antigenos contidos na
amostra — oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.). 5¢ — Tubo Leighton é colocado no MPC-1* e com a rotacéo
manual de 90°, durante 2 min, é promovido o arraste do conjugado — Biobeads-(oo)cistos — para a parede do tubo. Apds isso, o
sobrenadante é descartado. 5d — O tubo de lado chato é lavado com 1,0 mL de solucdo tampédo-A 1x e 0,5 mL de &gua destilada.
5e — O lavado é transferido para um tubo Eppendorf. 5f — O tubo Eppendorf é colocado no MPC-S e agitado a 180°, por 1 min. O
sobrenadante é descartado e s&o adicionados 100 pL de &gua destilada no tubo Eppendorf. 5g — Etapa de dissociacdo térmica: O
tubo Eppendorf é submetido ao banho seco, a 80 °C, durante 10 min. Nessa etapa, 0 conjugado — Biobeads-(0o0)cistos — se
desprende. 5h — O tubo Eppendorf é novamente colocado no MPC-S. Dessa vez somente os Biobeads serdo arrastados, deixando,
assim, os (oo)cistos livres na amostra. 6a — A amostra com 0s (oo)cistos é transferida para um dos pocos da lamina. 6b — A
lamina é levada a secagem em estufa, por aproximadamente 1 hora, a temperatura de 35 a 37 °C. 6¢ e 6d — Imunofluorescéncia.
Os reagentes do kit Merifluor sdo acrescentados ao pogo da ldmina contendo a amostra. 6e e 6f — A lamina é levada a caAmara
Umida, por 30 min, em local escuro. 6g — O excesso de reagentes e solugdo tampéo fosfato sem Tween (PBS) 1,0% é sugado € a
lamina é selada com laminula e esmalte. 7a — A l1amina é levada ao microscépio 6ptico com epifluorescéncia para quantificagéo,
expressando os resultados em (oo)cistos/L. 7b — Visualizacdo dos (oo)cistos em aumento de 400 Xx.

Figura 5.7 — Resumo da analise para identificacdo e quantificacdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. em aguas bruta e tratada.

* MPC = Magnetic Particle Concentrator (Concentrador magnético de particulas).
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1 — Coleta da amostra: 250 mL de agua bruta e 500 mL de agua filtrada ou tratada. 2 — Submissdo das amostras ao
banho-maria a 80 °C, por 10 min. 3 — Choque térmico em banho de gelo. Amostras sdo retiradas quando se atinge a
temperatura ambiente. 4 — Esterilizacdo dos médulos de filtro do sistema Manifold em cAmara com luz ultravioleta, por
5 min. 5a — Insercdo das membranas de 0,45 um de porosidade e 47 mm de didmetro nos médulos de filtro. 5b e 5¢ —
Filtracéo de 1,0 mL de &gua bruta e de 100 mL de &gua filtrada ou tratada, em triplicata. 6a — Retirada da membrana do
mabdulo de filtro. 6b — Transferéncia da membrana para uma placa de Petri contendo agar com azul de Trypan. 6¢ —
Incubacéo das placas, invertidas, em estufa a 35,0 + 0,5 °C, por 24 + 2 h. 7a — Contagem de coldnias em aparelho
estereoscopico, com aumento de 2x, expressando os resultados em UFC/L. 7b — Aspecto das coldnias.

Figura 5.8 — Resumo da analise para quantificacéo de bactérias esporogénicas aerobias.

Uma vez que o0 presente projeto de pesquisa foi realizado em parceria com a COPASA, as
amostras foram analisadas no Laboratdério Central da empresa e contou com fornecimento
pela companhia de todos os recursos financeiros (logistica de coleta; equipamentos, materiais

e reagentes de analise) para o desenvolvimento da pesquisa.

5.4 Anéalise dos resultados

Além da caracterizacdo das aguas bruta e tratada dos sistemas de abastecimento de agua
selecionados, quanto as concentragcdes ou valores de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e
Giardia spp. e das variaveis fisica e bioldgicas adotadas como indicadoras de ocorréncia ou
remocdo desses protozoarios, foram avaliadas, também, as eficiéncias de remocdo (em

unidades logaritmicas) (Equagdo 5.1) de cada variavel.

Eficiéncia de remoc&o (em log) = - logio(valor na &gua tratada / valor na gua bruta) (5.1)
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5.4.1 Tratamento inicial dos dados

Para eliminacdo de valores atipicos® nas triplicatas das anélises de bactérias esporogénicas
aerobias foi realizado o teste Q de Dixon. Este consiste na ordenacdo dos dados de modo
crescente, posterior calculo da diferenca entre 0 nimero suspeito e seu vizinho mais proximo
e divisdo (razdo) dessa diferenca pela amplitude total. Essa razéo (Q) é, entdo, comparada
com o valor tabelado de Q, sendo a observacao suspeita rejeitada quando Q for igual ou maior
que o valor tabelado (LOPES, 2003). Logo, no trio de resultados em que se detectou um valor
atipico e este foi rejeitado pelo teste Q de Dixon, a média foi obtida entre os dois valores
restantes. Os valores eliminados e os resultados finais, para os Sistemas Rio das Velhas e
Vargem das Flores, estdo apresentados nas planilhas de resultados da se¢do 10: Tabela 10.1 e

Tabela 10.5, respectivamente.

Visando permitir o calculo estatistico, foram realizadas algumas substituicbes de valores.
Dessa forma, para os dados de bactérias esporogénicas aerobias, Cryptosporidium spp. e
Giardia spp. em que foram contabilizados tais organismos na agua bruta, porém nédo o foram
na agua tratada (ou seja, nos casos em que a remocao foi de 100%), a eficiéncia de remocéo
em unidades logaritmicas foi estimada levando-se em conta a mudanca de ordem de grandeza

dos valores, conforme especificado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Remocdao estimada (em unidades logaritmicas) de bactérias esporogénicas
aerg@bias, oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. de acordo com a ordem
de grandeza nas aguas bruta (AB) e tratada (AT).

Ordem de grandezada  Ordem de grandeza considerada  Eficiéncia de remocéo

Organismo concentracdo na AB da concentracdo na AT estimada (log)
Bactérias 10 3,0
esporogénicas aerdbias 10° 10° 4.0
10° 50
i 10" 20
Cryptosporidium spp. 10° 109 20
e Giardia spp. 10" 30

De acordo com Helsel (2005) e Oliveira e Gomes (2011), quando a porcentagem de dados
abaixo do limite de detec¢do (LD) é de no maximo 30%, recomenda-se a substituicdo dos
valores pela metade do valor do LD. Dessa forma, para os resultados de concentracdo de E.
coli na agua bruta < 1,0 NMP/100 mL (27,5% do total), houve substitui¢cdo por 0,5 NMP/100

mL.

> Foram considerados valores atipicos na triplicata aqueles que diferenciavam em ordem de grandeza dos outros
dois dados (por exemplo, dois valores na ordem de grandeza de 10* e outro em ordem de grandeza de 10, este
ultimo foi considerado atipico).
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Outra questao também € que, para oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.,
quando ndo foram detectados tais organismos na gua bruta e na &gua tratada, ndo foi possivel
obter os valores de eficiéncia de remocdo, portanto, tais dados ndo contabilizaram para o
calculo estatistico das taxas de remocéo. Por isso, ha nimero de dados validos inferiores ao
numero total de amostras analisadas — que foram 40 para bactérias esporogénicas aerobias,

turbidez e E. coli e 24 para Cryptosporidium spp. e Giardia spp.

5.4.2 Estatistica descritiva

Os dados — concentracdes e eficiéncias de remocdo das variaveis — foram analisados por meio
da estatistica descritiva (calculo de minimo, maximo, médias aritmética e geométrica,
mediana, desvio-padréo, coeficiente de variacédo e percentis 10%, 25%, 75% e 90%) e foram
apresentados em tabelas, com o intuito de facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos

resultados.

5.4.3 Comparages entre as variaveis e 0s sistemas de abastecimento de 4gua

Apos a corregdo dos dados, avaliou-se a distribuicdo dos mesmos a fim de se aplicarem os
testes estatisticos mais adequados. Verificou-se que todos os conjuntos de dados
(concentracédo de cada variavel nas aguas bruta e tratada — geral e nos periodos chuvoso e seco
— e eficiéncias de remocdo, para cada sistema) apresentaram distribuicdo diferente da normal,
portanto, todos os resultados foram analisados através de testes ndo-paramétricos, com nivel

de significancia de 5%.

Os resultados das variaveis, para cada manancial e ETA, entre 0os mananciais e estaces de
tratamento e entre os periodos chuvoso e seco (somente resultados na &gua bruta) foram
comparados entre si através da aplicacdo de testes de hipoteses — com auxilio do software
Statistica (STATISTICA, 2004) — para se verificar a existéncia ou ndo de diferencas

estatisticamente significativas.

As eficiéncias de remocdo obtidas para os oocistos de Cryptosporidium spp. foram
comparadas com aquela assumida para o tratamento convencional (3,0 log), conforme consta
na norma norte-americana LT2ESWTR (EPA, 2006).

Também foram calculados os créditos atribuidos & demonstracdo de desempenho (DOP),
através da Equacdo 5.2, utilizando os resultados de bactérias esporogénicas aerdbias, de
acordo com o indicado por Brown e Cornwell (2007) e pela LT2ZESWTR (EPA, 2006).
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Crédito DOP = log [~ concentracdo média ou mediana na &gua bruta] (5.2)
t:oncentragéo média ou mediana na agua tratada

Os testes de Spearman foram utilizados para a avaliacdo da correlagdo entre as eficiéncias de
remocgdo e concentracbes nas &guas bruta e tratada de (oo)cistos e indicadores (bactérias
esporogeénicas aerobias, turbidez e E. coli), em cada sistema de abastecimento, no sentido de
identificar a sensibilidade desses indicadores como possiveis substitutos na avaliacdo da

ocorréncia/remocao de protozoarios patogénicos.

5.4.4 Predicdo das concentracdes de protozoarios atraveés das eficiéncias de remocao de

bactérias esporogénicas aerobias e turbidez

As eficiéncias de remocao de bactérias esporogénicas aerobias e de turbidez foram utilizadas
para predizer a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. na
agua tratada e comparou-se, em seguida, com a concentracdo verdadeiramente encontrada.

Para tanto, foram aplicadas duas abordagens:

a) A partir das remogdes de bactérias esporogénicas aerobias e turbidez acrescidas
de 1,0 log: Considerando que as bactérias esporogénicas aerobias mostram,
geralmente, em torno de 1,0 log de remocdo a menos que 0S oocistos de
Cryptosporidium spp., como discutido por Brown e Cornwell (2007), foram estimadas
as concentracBes de oocistos e cistos na agua tratada a partir das eficiéncias de
remocao para bactérias esporogénicas aerdbias acrescidas de 1,0. Com o intuito de
comparacdo, realizou-se 0 mesmo procedimento para os valores de eficiéncia de
remocdo de turbidez. Somente foram utilizados os dados das amostras de agua bruta
em que foram detectados oocistos e cistos; e estes foram comparados com as
eficiéncias de remocdo de bactérias esporogénicas aerdbias e de turbidez obtidos no
dia correspondente de andlise. Ressalta-se que o célculo foi realizado a partir de um
rearranjo da Equacdo 5.1, isolando-se o “valor na agua tratada” e substituindo-se o
“log” pela eficiéncia de remocédo de bactérias esporogénicas aerdbias ou de turbidez
acrescida de 1,0 e o “valor na agua bruta” pela concentragdo de oocistos ou cistos na

agua bruta.

b) A partir de equacGes de regressao: Foram construidos graficos de dispersdo entre as
remocgOes dos protozoarios e dos indicadores bactérias esporogénicas aerdbias e

turbidez e, a partir deles, obtiveram-se equacdes de regressdo do tipo y = a + bx. Em
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seguida, a partir dessas equac6es, foram calculados os valores esperados de remocéo
de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. utilizando-se os resultados de remocédo de
bactérias esporogénicas aerobias e de turbidez. A partir dos valores obtidos para
remocdo dos protozodrios, utilizaram-se as concentracbes na agua bruta dos
respectivos micro-organismos e calcularam-se as concentracdes esperadas na agua

tratada.

5.4.5 Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico

Foram estimadas as probabilidades diaria (Equacdo 5.3) e anual (Equacdo 5.4) de infeccéo
para cada protozoario investigado, segundo o modelo exponencial, de acordo com a
metodologia de Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbiologico (HAAS; ROSE; GERBA,
1999; BASTOS; BEVILACQUA; MIERZWA, 2009; LEAL et al., 2009).

Pi) = 1 —exp(-rN) (5.3)
Na qual:

Pi@): probabilidade de infeccdo diaria para uma Unica exposicédo (nesse caso, volume de agua

consumido por dia)

r: coeficiente indicativo de dose-resposta (0,004 para Cryptosporidium e 0,02 para Giardia)
(GERBA, 2000)

N: numero de organismos ingeridos por exposicdo (dose)

Piay=1-[1- P|(d)]” (5.4)
Na qual:

Pia): probabilidade anual de infeccéo decorrente de n exposigcdes a mesma dose (N)

Pi): probabilidade de infecgéo diaria para uma Unica exposi¢ao

n: niumero de exposi¢des por ano
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Considerando que a quantidade média de consumo de agua por dia € de 2,0 L por pessoa,
calculou-se o numero de organismos ingeridos por exposicdo (N) a partir da concentracéo
média de (oo)cistos na &gua tratada multiplicada por 2, para obtencdo da probabilidade de
infeccdo diaria. Realizou-se também o calculo de risco de infeccdo diaria a partir dos
resultados de concentracdo média de (oo)cistos na agua bruta e de remocdo media dos

protozoarios alcancada nesta pesquisa. E, por fim, calculou-se a probabilidade de infeccdo
anual considerando-se o nimero de exposi¢des por ano (n) igual a 365.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Anélise das concentracdes e remoc¢des dos protozoarios, bactérias
esporogénicas aerdbias e turbidez

6.1.1 Estatistica descritiva

Nas Tabela 6.1 e Tabela 6.2 estdo apresentadas as estatisticas descritivas dos
valores/concentragOes e remog0es de turbidez, Escherichia coli, oocistos de Cryptosporidium
spp., cistos de Giardia spp. e bactérias esporogénicas aerdbias para os Sistemas Rio das

Velhas e Vargem das Flores, respectivamente.

Essas tabelas foram construidas a partir dos resultados apresentados na sec¢do 10: Tabela 10.1,
Tabela 10.2, Tabela 10.3 e Tabela 10.4, para o SRV, e Tabela 10.5, Tabela 10.6, Tabela 10.7
e Tabela 10.8, para o SVF.

Constatou-se que, de acordo com o recomendado pela Portaria n°. 2.914/2011 (BRASIL,
2011), apenas ao rio das Velhas seria imposto o monitoramento dos protozoarios
Cryptosporidium e Giardia, uma vez que foi detectada média geométrica de E. coli acima de
1.000 NMP/100 mL. Porém, nesse manancial, a média de Cryptosporidium spp. foi 10% do
valor indicado pela Portaria acima do qual se deve reduzir a turbidez do efluente de filtracdo
rapida para 0,3 uT (3,0 oocistos/L). Por outro lado, apesar de ndo ser detectada tal média de E.
coli em Vargem da Flores, foram quantificados (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia
spp. na represa, o que reforca a necessidade de estudos e pesquisa mais especifica devido a

particularidade de cada manancial.
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Tabela 6.1 — Estatistica descritiva das concentracdes/valores e remocdes de oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de Giardia spp., bactérias
esporogénicas aerobias, turbidez e Escherichia coli no Sistema Rio das Velhas.

Local

Variavel Unidade colete Na  Min Méd MédG  Medn Mé&x DP cVv P10 P25 P75 P90
Bactérias UECIL AB 40 2,0x10° 3,5x10* 1,2x10* 8,5x10° 3,4x10° 6,7x10° 1,94 3,0x10° 5,0x10° 3,0x10°  8,5x10*
esporogénicas AT 40 ND 1,9x10° NC 1,0x10°  6,6x10° 1,0x10° 555 0 0 3,0x10°  8,0x10"
aerdbias Log E 40 1,4 2,9 2,8 3,0 5,0 0,7 0,25 2,1 2,5 31 39
Cryptosporidium  Oocistos/L AB 24 ND 0,3 NC 0,2 2,5 0,5 1,88 0 0 0,3 04
spp. AT 24 ND 0 NC 0 0,01 0 341 0 0 0 0
Log E 16 2,0 2,0 2,0 2,0 2,6 0,2 0,07 2,0 2,0 2,0 2,0
Escherichia coli  NMP/100 mL AB 40 1,0x10° 4,7x10° 3,4x10° 3,9x10° 1,5x10* 3,6x10° 0,76 1,3x10° 2,3x10° 6,6x10°  8,4x10°
o Cistas/L AB 24 ND 6,7 NC 4,9 18,0 5,5 0,82 0,8 2,9 9,3 14,9
Giardia spp. AT 24 ND 0 NC 0 0,04 0,01 1,83 0 0 0,01 0,01
Log E 23 04 2,9 2,8 3,0 4,0 0,7 0,25 2,4 2,9 31 39
uT AB 40 2,71 25,00 9,86 6,44 250,00 53,67 2,15 3,53 4,32 15,75 49,52
Turbidez AT 40 0,11 0,51 0,37 0,37 5,13 0,78 1,53 0,18 0,27 0,48 0,60
Log E 40 0,7 1,4 1,3 1,3 31 0,5 0,37 0,9 1,1 1,6 2,0

Legenda: AB = Agua bruta; AT = Agua tratada; CV = Coeficiente de variacdo; DP = Desvio-padréo; E = Eficiéncia de remogao, em unidades logaritmicas; Max = Maximo; Min =
Minimo; Méd = Média aritmética; MédG = Média geométrica; Medn = Mediana; Ny = nimero de dados validos; NC = Nao calculavel; ND = N&o detectado; NMP = NUmero mais
provavel; P10 = Percentil 10%; P25 = Percentil 25%; P75 = Percentil 75%; P90 = Percentil 90%; UFC = Unidades formadoras de col6nias; uT = Unidade de turbidez.

Notas: ‘Durante 0 més de janeiro, foi coletada &gua filtrada para analise das variaveis, porém, a partir de fevereiro, passou a ser coletada 4gua tratada devido & maior facilidade e
rapidez para a filtracdo em campo. No entanto, tal mudanga de tipo de dgua ndo afeta os resultados, uma vez que ambas as dguas apresentavam caracteristicas semelhantes, pois a
coleta de &gua tratada foi realizada em local onde ndo havia tempo de contato suficiente com o desinfetante. Portanto, para analise dos resultados, todas as amostras foram
consideradas como sendo de &gua tratada. 2Valores ND foram considerados zero nas anélises estatisticas.
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Tabela 6.2 — Estatistica descritiva das concentracdes/valores e remocdes de oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de Giardia spp., bactérias
esporogénicas aerobias, turbidez e Escherichia coli no Sistema Vargem das Flores.

Variavel Unidade c(')‘lce’f:/'E Ng Min  Méd  MéG Medn  Max DP CV P10 P25 P75 P90
Bactérias UECIL AB 40 ND 8,1x10° NC 3,0x10°  7,4x10* 1,4x10* 1,76 1,0x10° 2,0x10° 7,5x10°  1,6x10*
esporogénicas AT 40 ND 9,3x10' NC 1,0x10°  7,4x10° 1,9x10° 2,00 0 0 5,3x10°  4,0x10°
aerdbias Log E 39 07 2,3 2,2 2,3 4,0 0,8 0,35 1,3 1,9 3,0 3,1
Cryptosporidium Oocistas/L AB 24 ND 0,1 NC 0 1,4 0,3 2,92 0 0 0,0 0,3
spp AT 24 ND 0 NC 0 0,03 001 4,44 0 0 0 0
' Log E 6 16 1,9 1,9 2,0 2,0 0,2 0,08 1,8 2,0 2,0 2,0
Escherichia coli NMP/100 mL AB 40 ND 3,7 NC 1,0 64,4 10,3 2,77 0,5 0,5 2,0 5,2
o Cistas/L AB 24 ND 0,1 NC 0 0,3 0,1 1,72 0 0 0,1 0,2
Giardia spp. AT 24 ND 0 NC 0 ND 0 - 0 0 0 0
Log E 8 20 2,0 2,0 2,0 2,0 0 0 2,0 2,0 2,0 2,0
uT AB 40 0,88 2,39 2,10 2,03 7,53 1,34 0,56 1,10 1,44 2,99 3,84
Turbidez AT 40 0,11 0,36 0,29 0,30 1,08 025 0,68 0,13 0,16 0,46 0,71
Log E 40 0,3 0,9 0,8 0,8 1,4 04 0,41 04 0,6 1,2 1,3

Legenda: AB = Agua bruta; AT = Agua tratada; CV = Coeficiente de variacdo; DP = Desvio-padrao; E = Eficiéncia de remogao, em unidades logaritimicas; Max = Maximo; Min
= Minimo; Méd = Média aritmética; MédG = Média geométrica; Medn = Mediana; Ny = nimero de dados validos; NC = Nao calculavel; ND = Néo detectado; NMP = Numero

mais provavel; P10 = Percentil 10%; P25 = Percentil 25%; P75 = Percentil 75%; P90 = Percentil 90%; UFC = Unidades formadoras de colonias; uT = Unidade de turbidez.
Nota: Valores ND foram considerados zero nas analises estatisticas.
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Observa-se que as maiores concentracdes de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de
Giardia spp. ocorreram no rio das Velhas, variando de nédo detectado (ND) a 2,5 oocistos/L e
de ND a 18 cistos/L, respectivamente. Na represa de Vargem das Flores, as concentragoes
foram inferiores, variando de ND a 1,4 oocistos/L para Cryptosporidium spp. e de ND a 0,3
cisto/L para Giardia spp. A porcentagem de ocorréncia dos protozoarios também foi superior
no Rio das Velhas em comparagdo com a represa de Vargem das Flores, como apresentado na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Porcentagem de ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de
Giardia spp. na agua bruta dos sistemas de abastecimento avaliados.

. Porcentagem de ocorréncia de Porcentagem de ocorréncia de
Manancial - - . S
oocistos de Cryptosporidium spp. cistos de Giardia spp.
Rio das Velhas 66,7% 95,8%
(em 16 das 24 amostras analisadas)  (em 23 das 24 amostras analisadas)
25% 33,3%

Represa de Vargem das Flores (em 6 das 24 amostras analisadas) (em 8 das 24 amostras analisadas)

Essas ocorréncias sdo proximas a concentracdes e percentuais relatados em investigacoes
nacionais e internacionais conduzidas em mananciais superficiais destinados ao abastecimento
publico, como, por exemplo: (1) Na area de captacdo do rio das Velhas, em Nova Lima-MG,
verificaram-se percentuais de ocorréncia de 96% e 100% para oocistos de Cryptosporidium e
cistos de Giardia, respectivamente (MACHADO; CERQUEIRA, 2003); (2) Leal (2005),
realizando estudo de ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia em dois
subsistemas de abastecimento de &gua da cidade de Divinopolis-MG, encontrou
concentracdes de ND a 0,3 oocisto/L — com percentual de 50% de ocorréncia — e 0,2 a 25
cistos/L — com percentual de 100% de ocorréncia — no subsistema Itapecerica, enquanto no
subsistema Para ndo foi detectado oocisto algum e as concentracdes de Giardia variaram de
ND a 2,3 cistos/L, com percentual de 30% de ocorréncia; (3) Em Xangai, na China, Feng et
al. (2011), coletaram 50 amostras de agua bruta e 30 de &gua tratada para avaliar a presenca
de Cryptosporidium e Giardia. Foram detectados (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia em
32% (16/50) e 18% (9/50) das amostras de agua bruta, sendo que as concentracdes dos
protozoarios variaram de 1,8 a 22,0 oocistos/10 L (média de 5,2 oocistos/10 L) e de 2,0 a 8,0
cistos/10 L (média de 4,0 cistos/10 L); (4) Em Luxemburgo, na Europa, foi monitorada,
durante dois anos, a ocorréncia de Giardia duodenalis e Cryptosporidium parvum no maior
reservatorio de agua do pais. As coletas foram realizadas em trés locais: A — na entrada do
reservatorio (31 amostras), B — na entrada da ETA, a 18 km a jusante do ponto A e a4 km a
jusante de uma area recreacional (32 amostras) e C — efluente da ETA (28 amostras). Os
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resultados mostraram que ambos 0s parasitas estdo presentes no reservatério ao longo do ano,
havendo maior ocorréncia de cistos de G. duodenalis em compara¢do com oocistos de C.
parvum. O local A foi o mais contaminado, sendo que 81% das amostras foram positivas para
pelo menos um dos parasitas, com concentracfes de até 76 e 14 (oo)cistos/10 L para G.
duodenalis e C. parvum, respectivamente. No ponto B houve 53% de amostras positivas, com
concentragbes maximas de 2,0 oocistos/10 L e 1,0 cisto/10 L. E no ponto C ndo foram
detectados nenhum dos protozoéarios (HELMI et al., 2011).

Porém, outras pesquisas registraram ocorréncias bem diferentes: (1) Hachich et al. (2000),
monitoraram durante o ano de 1999 as concentracdes dos protozoarios Cryptosporidium e
Giardia em 28 mananciais da Rede Béasica de Monitoramento em S&o Paulo, com o objetivo
de avaliar a ocorréncia e distribuicdo desses parasitas nas aguas superficiais destinadas ao
consumo humano. Das 162 amostras analisadas, 31,5% (51) foram positivas para Giardia e
5% (8) para Cryptosporidium. Dos 28 mananciais, detectou-se Giardia em 16 e
Cryptosporidium em 8. Os mananciais com as maiores concentracdes de Giardia foram: o rio
Atibaia (maximo de 521 cistos/L), rio Cotia no canal da captacdo da estacdo de tratamento de
agua (maximo de 215 cistos/L) e ribeirdo dos Cristais (méaximo de 176 cistos/L); (2) Também
no rio Atibaia, em Campinas-SP, Franco, Rocha-Eberhardt e Cantusio Neto (2001)
verificaram a presenca de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia, constatando a ocorréncia
dos protozoarios em todas as amostras analisadas, sendo quantificados valores de 44,5 a 60,8
oocistos/0,5 L e de 33 a 95 cistos/0,5 L; (3) Em pesquisa realizada por Heller et al. (2004),
por um periodo de 12 meses, em dois mananciais de abastecimento de dgua na cidade de
Vicosa-MG, foram verificadas concentracbes médias de Giardia e de Cryptosporidium da
ordem de 4 a 7 cistos/L e 6 a 20 oocistos/L, respectivamente, sendo que nos eventos de pico
as concentragfes encontradas chegaram a 140 cistos/L e 510 oocistos/L. Os percentuais de
ocorréncia foram de 58% para Giardia e 67% para Cryptosporidium no primeiro manancial e
de 92% para Cryptosporidium e Giardia no segundo manancial; (4) Karanis e outros
pesquisadores (2006) analisaram 166 amostras de diferentes origens em regides da Russia e
Bulgaria quanto a presenca de Cryptosporidium e Giardia. 16 (9,6%) amostras foram
positivas para Giardia, enquanto 30 (18,1%) foram positivas para Cryptosporidium. Nas
aguas de rio da Russia foram contabilizados de 70 a 357 cistos/10 L e de 5,0 a 113
oocistos/10 L. Ja na Bulgéria, as concentracfes dos parasitas em agua de rio variaram de 1,0 a
232 cistos/10 L e de 2 a 92 oocistos/10 L. Em nenhuma das regides foram encontrados

(oo)cistos em lagos.
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Observou-se, também, que, em geral, as concentracbes de cistos de Giardia spp. sé@o
superiores as concentracdes de oocistos de Cryptosporidium, como constatado no rio das
Velhas e como também ja documentado por outros estudos (HORMAN et al., 2004;
BRIANCESCO; BONADONNA, 2005; Lee et al., 2007; GIANGASPERO et al., 2009;
MONS et al., 2009; CASTRO-HERMIDA et al., 2010, HELMI et al., 2011). Contudo, em
Vargem das Flores ocorreu o contrério: maiores concentra¢des de oocistos em comparagdo
com cistos, como também observado por Heller et al. (2004) e Feng et al. (2011), o que pode
ser devido ao fato de os cistos de Giardia spp. apresentarem maior velocidade de
sedimentacdo (na ordem de 2,4 mm/h) em comparacdo aos oocistos de Cryptosporidium spp.
(na ordem de 1,0 mm/h) (DAI; BOLL, 2006).

As concentracdes de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. encontradas na
represa de Vargem das Flores foram relativamente baixas, quando comparadas com as
concentracOes encontradas em mananciais 16ticos, como o rio das Velhas e outros ja citados
anteriormente. No entanto, foram similares aos resultados encontrados por Hachich et al.
(2004), que, ao estudarem diversos mananciais para abastecimento publico do estado de Séo
Paulo, verificaram que, em geral, mananciais Iénticos apresentavam menor ocorréncia de

Giardia spp. e Cryptosporidium spp. que 0s mananciais l6ticos.

Segundo Brookes et al. (2004), a menor ocorréncia de protozoarios em reservatorios pode ser
atribuida aos fatores de remocdo, inclusive sedimentacdo e inativacdo por temperatura,
radiacdo ultravioleta e predacdo. De acordo com os autores, o destino e transporte dos
patdgenos ao longo do reservatorio estdo intimamente relacionados aos processos
hidrodindmicos que ocorrem em ambientes Iénticos e, principalmente, a carga de patdgenos
afluente a represa. Além disso, a ressuspensdao de agentes patogénicos dos sedimentos do
fundo do curso d’agua, pela turbuléncia, também influencia na distribuicdo dos protozoarios

no reservatorio.

Em relacdo a concentracdo dos protozoarios na dgua tratada, constataram-se baixos valores e
baixa ocorréncia — como também observado em outros estudos (HSU; YEH, 2003,
KARANIS et al., 2006; VERNILE et al., 2009): no SRV foram encontrados de ND a 0,01
oocisto/L e de ND a 0,04 cisto/L, havendo resultados positivos em 8,3% das amostras (em
duas das 24 amostras) para oocistos de Cryptosporidium spp. e 37,5% das amostras (em nove

das 24 amostras) para cistos de Giardia spp. No SVF, foram contabilizados oocistos de
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Cryptosporidium spp., com concentragdes variando de ND a 0,03 oocisto/L, em 8,3% das

amostras (em duas das 24 amostras) e nenhum cisto de Giardia spp. foi encontrado.

Analisando as taxas de remocdo, observa-se que essas foram bem proximas para
Cryptosporidium spp. em ambos os sistemas — média de 2,0 log no SRV (com minimo de 2,0
log e méximo de 2,6 log) e de 1,9 log no SVF (com minimo de 1,6 log e méximo de 2,0 log),
porém bem diferentes para Giardia spp. — média de 2,9 log no SRV (com minimo de 0,4 log e
méaximo de 4,0 log) e de 2,0 log no SVF (com minimo e maximo de 2,0 log). Houve pouca
variacdo desse micro-organismo no SVF porque houve baixa ocorréncia na agua bruta e
nenhuma contagem na agua tratada. Resultados semelhantes de eficiéncia de remocéo foram
obtidos por Mazoua e Chauveheid (2005) que constataram remoc¢éo de Cryptosporidium de >
1,5a> 3,8 log e de Giardia de > 2,9 a > 4,4 log. Porém, vale ressaltar, que a literatura € vasta

e amplamente variada.

Observa-se, também, que os valores de desvios-padrdo e coeficientes de variacdo foram
relativamente elevados para ambos 0s protozoarios, tanto na agua bruta quanto na &gua

tratada.

Também para os indicadores foram constatadas maiores concentracdes no rio das Velhas em
relacdo a represa de VVargem das Flores. As concentracGes de bactérias esporogénicas aerdbias
variaram de 2,0x10° a 3,4x10° UFC/L no rio das Velhas e de ND a 7,4x10* UFC/L em
Vargem das Flores, contabilizando 100% e 97,5% (39 das 40 amostras), respectivamente, de
ocorréncia nos mananciais. A maior ocorréncia em rio do que em lago também foi constatada
por Brown e Cornwell (2003). J4 na 4gua tratada, as concentracdes variaram de ND a 6,6x10°
UFC/L no SRV, com 72,5% de resultados positivos (29 das 40 amostras), e de ND a 7,4x10?
UFC/L no SVF, com 70% de positividade (28 das 40 amostras).

Os valores de turbidez variaram de 2,71 a 250 uT na agua bruta e de 0,11 a 5,13 uT na agua
tratada do SRV, e entre 0,88 e 7,53 uT na agua bruta e de 0,11 a 1,08 uT na agua tratada do
SVF. Como observado nas Figura 6.1 e Figura 6.2, tanto no SRV quanto no SVF, 75% das
amostras de agua tratada apresentaram valor de turbidez inferior a 0,5 uT, e, dentre essas
amostras, 43,3% no SRV (32,5% do total) e 66,7% no SVF (50% do total) apresentaram
turbidez menor que 0,3 uT. Dessa forma, ambos os sistemas terdo que trabalhar nos proximos
quatro anos para alcancar o valor maximo permitido de 0,5 uT em 95% das amostras de agua
filtrada determinado pela Portaria n°. 2.914/2011 (BRASIL, 2011). Além disso, também sera

necessario esforco adicional para evitar valores superiores a 1,0 uT, como foi constatado nos
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dois sistemas de abastecimento de agua. Vale relembrar que a comparacdo dos valores de
turbidez de agua tratada com o valor maximo permitido de turbidez na agua filtrada
preconizado pela Portaria n°. 2.914/2011 (BRASIL, 2011) pode ser realizada uma vez que as
caracteristicas da agua tratada coletada se assemelham as caracteristicas da agua filtrada nos

sistemas avaliados.
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Figura 6.1 — Frequéncias simples e relativa dos valores de turbidez da 4gua tratada do
Sistema Rio das Velhas (SRV), evidenciando percentual de atendimento a Portaria n°.

2.914/2011.
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Figura 6.2 — Frequéncias simples e relativa dos valores de turbidez da agua tratada do
Sistema Vargem das Flores (SVF), evidenciando percentual de atendimento a Portaria n°.
2.914/2011.
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Constatou-se que as maiores concentracfes de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia
spp. na &gua bruta foram detectadas quando os valores de turbidez foram elevados,
corroborando a ideia de associagao desses protozoarios a particulas de turbidez como meio de
protecdo ou substrato, como discutido por Medema et al. (1998). Porém, observou-se também
gue mesmo em amostras de dgua tratada com turbidez inferior a 0,5 uT foram detectados
(oo)cistos dos protozoarios — no SRV foram detectados oocistos em &gua tratada com turbidez
de 0,38 e 0,16 uT e cistos em &gua tratada com 0,16 a 0,45 uT e no SVF oocistos foram
detectados em &gua tratada com turbidez de 0,28 e 0,4 uT —, logo, nem sempre valores baixos

de turbidez asseguram auséncia ou baixa concentracdo de (oo)cistos.

Tanto para as bactérias esporogénicas quanto para a turbidez, o SRV mostrou-se mais
eficiente em suas remocgOes, 0 que é devido as/aos maiores concentracdes/valores iniciais
dessas variaveis nesse sistema. Porém, para turbidez, os valores remanescentes foram
menores para 0 SVF. As taxas de remocdo de bactérias esporogénicas aerdbias foram bem
préximas para ambos os sistemas — média de 2,9 log (99,63% de remocdo) no SRV e de 2,3
log (98,09% de remocéo) no SVF —, porém, para turbidez, houve bastante diferenca — no SRV
variou de 0,7 log (77,69% de remocao) a 3,1 log (99,93% de remocgdo) enquanto no SVF os
valores estiveram entre 0,3 log (44,31% de remocéo) e 1,4 log (96,34% de remogéo) — 0 que

pode ser devido a existéncia de instabilidade operacional em ambos os sistemas avaliados.

Observa-se também que os valores de desvio-padrdo e coeficiente de variacdo foram elevados

para essas variaveis, tanto na agua bruta quanto na agua tratada, principalmente no SRV.

Quanto as concentracdes de Escherichia coli na agua bruta, foram constatados valores mais
elevados no rio das Velhas, o que sinaliza contaminacdo fecal mais intensa nesse sistema
I6tico. As concentracdes variaram de 1,0x10° a 1,5x10* NMP/100 mL no rio das Velhas e de
ND a 64,4 NMP/100 mL na represa de Vargem das Flores. As altas concentragdes no rio das
Velhas foram detectadas em grande numero de amostras, uma vez que 90% delas resultaram
em valores até 8,4x10° NMP/100 mL, enquanto no SVF, 90% das amostras apresentaram
concentragdes de E. coli abaixo de 5,2 NMP/100 mL. Lopes (2009) também encontrou baixas
concentragdes de E. coli no ponto de captacdo da represa de VVargem das Flores, sendo que na
profundidade em que também coletou amostras para Cryptosporidium e Giardia foram
detectados de < 1,0 a 29,2 NMP/100 mL de E. coli.
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6.1.2 Comparacao das concentracdes e remocOes de cada variavel entre os sistemas de

abastecimento de agua

Foi aplicado o teste U de Mann-Whitney para verificar a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre os sistemas com relacdo aos/as valores/concentracfes nas
aguas bruta e tratada e as remocdes de cada varidvel. Nas Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5,
Figura 6.6 e Figura 6.7 sdo apresentados os graficos box-whisker resultantes do teste

estatistico. Os valores de p sublinhados indicam existéncia de diferenca estatisticamente

significativa.
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Figura 6.3 — Graficos box-whisker de comparagéo entre os sistemas de abastecimento de
adgua quanto as concentragfes (a) na agua bruta (AB) e (b) na agua tratada (AT) e as (c)
eficiéncias de remogao de oocistos de Cryptosporidium spp.
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Figura 6.4 — Graficos box-whisker de comparagéo entre os sistemas de abastecimento de
adgua quanto as concentragfes (a) na agua bruta (AB) e (b) na agua tratada (AT) e as (c)
eficiéncias de remocgéao de Giardia spp.
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Figura 6.5 — Graficos box-whisker de comparagéo entre os sistemas de abastecimento de
adgua quanto as concentragfes (a) na agua bruta (AB) e (b) na agua tratada (AT) e as (c)
eficiéncias de remocéao de bactérias esporogénicas aerobias.
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Figura 6.6 — Graficos box-whisker de comparagéo entre os sistemas de abastecimento de
adgua quanto as concentragfes (a) na agua bruta (AB) e (b) na agua tratada (AT) e as (c)
eficiéncias de remocéao de turbidez.
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Figura 6.7 — Grafico box-whisker de comparacéo entre os sistemas de abastecimento de
agua quanto as concentracdes na agua bruta (AB) de Escherichia coli.

Constatou-se que apenas ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os sistemas
para os valores medianos e distribuicdo dos dados de: concentracbes de oocistos de
Cryptosporidium spp. e de bactérias esporogénicas aerdbias e valores de turbidez na agua

tratada e eficiéncia de remocao de oocistos.

A néo existéncia de diferenca significativa entre as eficiéncias de remocéo de oocistos (Figura
6.3c) indica que os dois sistemas foram igualmente eficientes na remocdo do protozoario
Cryptosporidium spp. Porém, vale ressaltar que, em muitas amostras, ndo foi possivel calcular
as taxas de remocao, tanto de oocistos de Cryptosporidium spp. quanto de cistos de Giardia
spp., reduzindo o nuimero de dados que foram comparados, portanto, as conclusdes sao
parciais e restritas para os sistemas em estudo. Em relacdo as concentracfes de oocistos na
agua tratada (Figura 6.3b), percebe-se, também, que ambos os sistemas obtiveram valores
baixos e proximos, justificando a ndo existéncia de diferenca estatisticamente significativa.
Assim, também podem ser interpretados os resultados para concentracbes de bactérias
esporogénicas aerdbias e valores de turbidez na agua tratada (Figura 6.5b e Figura 6.6b).
Porém, ao observar o gréfico de concentracdo de cistos na &gua tratada (Figura 6.4b),
percebem-se maiores valores para o SRV, justificando a existéncia de diferenca
estatisticamente significativa. No entanto, vale lembrar que no SVF ndo foram detectados
cistos em nenhuma das amostras, por isso toda a estatistica se concentrou no valor zero e
diferenciou dos valores do SRV. Ja quando se observam os resultados da agua bruta, constata-

se que para todas as variaveis (Figura 6.3a, Figura 6.4a, Figura 6.5a, Figura 6.6a, Figura 6.7)
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houve diferenca estatisticamente significativa entre os sistemas, sendo que sempre 0 SRV
apresentou maiores valores/concentragdes e estes/as com maior variabilidade, o que corrobora
as observac0es ja descritas na sec¢éo 6.1.1.

6.1.3 Avaliacdo das concentracBes na agua bruta de cada varidvel nos periodos
chuvoso e seco

Também foi realizada avaliacdo comparativa das concentracdes na agua bruta das variaveis
monitoradas nos periodos chuvoso (janeiro a marco e outubro) e seco (abril a setembro). Foi
aplicado o teste U de Mann-Whitney para verificar a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas. Nas Figura 6.8, Figura 6.9, Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12, estdo
apresentados os graficos box-whisker resultantes dessa anélise.

Observa-se que, para a maioria das variaveis — exceto para bactérias esporogénicas aerobias e
turbidez no SRV — ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre
concentragfes/valores na agua bruta durante os periodos chuvoso e seco, uma vez que as
medianas dessas/desses concentracfes/valores apresentam-se em patamares proximos ou
muito proximos.
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Figura 6.8 — Graficos box-whisker de comparacéo entre as concentracdes de oocistos de
Cryptosporidium spp. nos periodos chuvoso e seco para os Sistemas (a) Rio das Velhas
(SRV) e (b) Vargem das Flores (SVF).
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Figura 6.9 — Graficos box-whisker de comparagéo entre as concentragdes de cistos de
Giardia spp. nos periodos chuvoso e seco para os Sistemas (a) Rio das Velhas (SRV) e (b)
Vargem das Flores (SVF).
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Figura 6.10 — Graficos box-whisker de comparagéo entre as concentracdes de bactérias
esporogénicas aerdbias nos periodos chuvoso e seco para os Sistemas (a) Rio das Velhas
(SRV) e (b) Vargem das Flores (SVF).
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Figura 6.11 — Graficos box-whisker de comparacao entre os valores de turbidez nos
periodos chuvoso e seco para os Sistemas (a) Rio das Velhas (SRV) e (b) Vargem das
Flores (SVF).
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Figura 6.12 — Gréaficos box-whisker de comparacao entre as concentracdes de Escherichia
coli nos periodos chuvoso e seco para os Sistemas (a) Rio das Velhas (SRV) e (b) Vargem
das Flores (SVF).

Como ja era esperado, o valor mediano para a turbidez da agua do rio das Velhas (Figura

6.11a) no periodo chuvoso foi significativamente superior ao valor verificado para o periodo
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seco. Tal fato pode ser explicado pelo maior carreamento de particulas solidas durante as
chuvas, fendmeno que é acentuado principalmente em ambientes sem cobertura vegetal ou
cujo solo foi impermeabilizado (0 que acelera a velocidade de escoamento superficial da
agua). Vale ressaltar que, aléem do aumento da turbidez, tudo isso contribui para o
assoreamento dos cursos d’agua. J& para o SVF ndo houve diferenca significativa entre os
valores de turbidez nos periodos chuvoso e seco (Figura 6.11b). Isso pode ser devido ao fato
de o manancial ser uma represa e, portanto, ha sedimentacdo prévia das particulas antes de

chegarem ao ponto de captacdo, o que atenua os picos de turbidez.

J& para as concentracdes de E. coli, as expectativas foram contrariadas, uma vez que os testes
estatisticos revelaram auséncia de diferenca significativa ao compararem as concentracdes nos
periodos seco e chuvoso para ambos os sistemas (Figura 6.12a e Figura 6.12b). Era esperado
que sua concentracdo fosse significativamente inferior no periodo chuvoso, principalmente no
rio das Velhas, baseando-se no raciocinio de que o aumento da vazdo promove a dilui¢do dos
poluentes. Todavia, a concentracdo mediana foi maior no periodo chuvoso do que no seco
(apesar da auséncia de diferenca estatisticamente significativa), em ambos 0s sistemas. Apesar
do efeito da diluicdo citado anteriormente, com as chuvas também ocorre maior carreamento
de carga poluidora para 0s cursos d’agua, principalmente nas primeiras horas de precipitagéo,
como é explicado por Brites e Gastaldini (2005), que avaliaram as concentracdes de
coliformes termotolerantes na bacia hidrografica de Cancela, localizada em Santa Maria-RS.
Segundo esses autores, as redes de drenagem urbana veiculam elevadas cargas de poluentes
aos cursos de agua, sendo uma das principais fontes de degradacdo dos mesmos. Com o
escoamento superficial em areas urbanas, os poluentes depositados de maneira esparsa sobre a
area contribuinte da bacia hidrogréfica sdo arrastados para o curso d’agua, caracterizando um
dos exemplos de poluicdo difusa. A intensidade dessa poluicdo dependera, dentre outros
fatores, do tipo de ocupacéo e uso do solo na bacia de drenagem e da duracdo do periodo de
estiagem (BRITES; GASTALDINI, 2005).

A respeito dos protozoarios, suas concentracdes medianas aumentaram no periodo chuvoso no
SRV (Figura 6.8a e Figura 6.9a), assim como 0s percentis 75% e 25% foram maiores nesta
época do que no periodo seco (apesar da auséncia de diferenca significativa revelada pelos
testes estatisticos). Além da maior turbuléncia da agua, na epoca das chuvas também ocorre
maior carreamento de fezes de animais ao curso d’agua, contribuindo assim para o aumento
das concentragbes dos micro-organismos patogénicos, mas principalmente nas primeiras
precipitaces. Logo, a mesma explicacdo para o que ocorreu com as concentracOes de E. coli
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se aplica aqui (BRITES; GASTALDINI, 2005). No SVF, foram encontradas pequenas e
proximas concentra¢fes nos periodos chuvoso e seco tanto de Cryptosporidium spp. (Figura
6.8b) quanto de Giardia spp. (Figura 6.9b), por isso a auséncia de diferenca estatisticamente

significativa.

Com relacdo as concentragdes de bactérias esporogénicas aerdbias, observa-se 0 mesmo
comportamento da turbidez. Apenas para o SRV (Figura 6.10a) houve diferenca
estatisticamente significativa entre os periodos chuvoso e seco, sendo que no periodo chuvoso
as concentragcbes foram superiores, o que pode ser explicado, novamente, pelo maior
carreamento de particulas do solo (onde as bactérias esporogénicas aerdbias também estdo
presentes) ocasionadas nesse periodo. J& no SVF (Figura 6.10b) ndo foi constatada diferenca
estatisticamente significativa, devido, provavelmente, a caracteristica Iéntica do manancial e,

portanto, sua menor susceptibilidade a sazonalidade.

6.1.4 Comparacdo entre as concentracdes e remocdes das variaveis para cada sistema

de abastecimento de agua

Com o intuito de avaliar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as
concentragfes nas aguas bruta e tratada e as remocgOes das varidveis para cada sistema,
realizou-se o teste de Kruskal-Wallis. Posteriormente foi aplicado o teste de comparagdes
maultiplas de p valores, quando o primeiro teste apontava existéncia de diferenca significativa
entre as medianas e distribuicdes do conjunto de dados das variaveis (para avaliar entre quais
pares de comparacdo havia diferenca estatisticamente significativa), e elaboraram-se gréaficos
box-whisker para facilitar a visualizacdo, conforme apresentado nas Figura 6.13, Figura 6.14
e Figura 6.15.

Atenta-se para o fato de que as comparacdes s6 sdo possiveis quando as variaveis encontram-
se na mesma unidade (concentracdo ou log), portanto, na agua bruta foi feita a andlise
somente de todos o0s micro-organismos, sendo que a concentragdo da E. coli foi
primeiramente transformada para n°./L; na agua tratada ndo foi incluida a E. coli, pois esta
ndo foi avaliada nessas asmotras; e em relacéo as eficiéncias de remocéo a turbidez pdde ser

acrescentada ja que, agora sim, estava na mesma unidade gque as outras variaveis.
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Figura 6.13 — Graficos box-whisker de comparacao entre as concentracdes de Escherichia
coli, Giardia spp., Cryptosporidium spp. e bactérias esporogénicas aerobias (BEA) na agua
bruta dos Sistemas (a) Rio das Velhas (SRV) e (b) Vargem das Flores (SVF).
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Figura 6.14 — Graficos box-whisker de comparacado entre as concentracdes de Giardia spp.,
Cryptosporidium spp. e bactérias esporogénicas aerdbias (BEA) na agua tratada dos
Sistemas (a) Rio das Velhas (SRV) e (b) Vargem das Flores (SVF).
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Figura 6.15 — Graficos box-whisker de comparacgédo entre as eficiéncias de remog¢éo de
turbidez, Giardia spp., Cryptosporidium spp. e bactérias esporogénicas aerébias (BEA) nos
Sistemas (a) Rio das Velhas (SRV) e (b) Vargem das Flores (SVF).

Nas Figura 6.13 e Figura 6.14, observa-se que, tanto para a agua bruta quanto para a agua
tratada, para ambos os sistemas analisados, ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre as concentracdes de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. (valor de p maior que 0,05
para este par), pois ambos 0s protozoarios estavam presentes em concentragdes proximas. No
SRV, também ndo houve diferenca significativa entre as concentracbes de bactérias
esporogénicas aerobias e Escherichia coli na dgua bruta, pois ambas as varidveis foram
encontradas em grandes quantidades no rio das Velhas. A existéncia de diferenca
estatisticamente significativa entre as bactérias esporogénicas aerdbias e os protozoarios, tanto
na agua bruta quanto na agua tratada, provavelmente ocorreu porque as bactérias
esporogénicas aerobias estiveram, geralmente, presentes em maiores concentracdes e com

maior variabilidade.

Ja em relacdo as eficiéncias de remocéo em unidades logaritmicas, Figura 6.15, apenas houve
diferenga estatisticamente significativa entre Giardia spp. e Cryptosporidium spp. no SRV e
entre a turbidez e todas as outras variaveis, em ambos 0s sistemas (exceto entre turbidez e
Cryptosporidium spp. no SRV). Além disso, percebe-se que a remoc&o de turbidez foi sempre

inferior a dos micro-organismos, 0 que aponta para o fato de que a otimizacdo da remogéo

77

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




desse indicador pode promover melhoria na remocao dos organismos avaliados. A remocao
de bactérias esporogénicas aerobias demonstrou ser semelhante e muitas vezes superior a dos
protozodrios em ambos os sistemas avaliados, porém, vale ressaltar que essa variavel
apresentou concentracdes muito superiores na dgua bruta e concentragdes menos elevadas na
agua tratada, justificando os altos valores de remocdo; o que ndo ocorreu com
Cryptosporidium spp. e Giardia spp., pois as concentraces de (oo)cistos foram, em geral,
baixas tanto na agua bruta quanto na agua tratada, justificando os baixos valores de eficiéncias
de remocdo. Ao contrario desta pesquisa, alguns estudos (RICE et al., 1996; DUGAN et al.,
2001; CORNWELL et al., 2003; MAZOUA; CHAUVEHEID, 2005) demonstram que a
remocdo de bactérias esporogénicas aerdbias €, em geral, inferior a de protozoarios,
corroborando a teoria de que tais bactérias sdo indicadores conservadores da remocdo de

Cryptosporidium e Giardia.

6.2 Comparacédo das eficiéncias de remocado de Cryptosporidium spp.
com o valor estabelecido pela LT2ZESWTR

Os sistemas obtiveram, em todas as analises em que foi possivel o calculo, eficiéncias de
remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium spp. inferiores a estabelecida pela regulamentacédo
norte-americana LT2ESWTR, que € de 3,0 log para o ciclo completo (EPA, 2006), como

observado na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Comparacao das eficiéncias de remocé&o de Cryptosporidium spp. dos
sistemas de abastecimento de 4gua avaliados com o valor estabelecido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA (2006).
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No SRV, somente em uma amostra foi obtida eficiéncia proxima (com valor de 2,6 log),
enquanto nas outras quinze as eficiéncias foram de 2,0 log. J4& no SVF em duas amostras
foram obtidas eficiéncias de 1,6 log e 1,95 log, respectivamente, enquanto nas quatro

amostras restantes foram alcancadas remocdes de 2,0 log.

6.3 Calculo de crédito por demonstracédo de desempenho (DOP)

Para o célculo dos créditos atribuidos a demonstracdo de desempenho (DOP), através da
Equacdo 5.2, utilizaram-se os resultados de bactérias esporogénicas aerdbias, de acordo com o
indicado por Brown e Cornwell (2007) e pela LT2ZESWTR (EPA, 2006). Os valores obtidos

estéo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Créditos em log adquiridos pelo DOP a partir das concentragdes de bactérias
esporogénicas aerdbias nos Sistemas Rio das Velhas (SRV) e Vargem das Flores (SVF).

Crédito log por DOP

Sistema Utilizando média  Utilizando mediana
SRV 2,3 2,9
SVF 1,9 2,5

Tais resultados indicam que os sistemas de abastecimento avaliados nesta pesquisa
demonstraram capacidade de remogédo de Cryptosporidium na ordem de 2,0 log. De acordo
com a LT2ESWTR (EPA, 2006), os mananciais avaliados nessa pesquisa seriam classificados
na categoria Bin 2 (ja que as concentracdes médias desse protozoario em ambos os sistemas
estiveram entre 0,075 e 1,0 oocisto/L), portanto, os sistemas de abastecimento deveriam
alcancar 1,0 log de remocdo adicional do protozoéario, além do tratamento convencional.
Ainda segundo EPA (2006), séo creditados 3,0 log de remogdo de Cryptosporidium ao
tratamento convencional. Assim, os sistemas analisados deveriam alcancar remo¢do minima
de oocistos de Cryptosporidium spp. na ordem de 4,0 log. Dessa forma, considerando o acima
exposto e o crédito em DOP calculado, ambos os sistemas devem adotar medidas adicionais
(como protecdo dos mananciais, reducdo da turbidez da agua filtrada para 0,15 uT em 95%
das amostras mensais, entre outras) que Ihes forne¢a, no minimo, mais 1,1 a 1,7 log (para o
SRV) e 1,5 a 2,1 log (para o SVF) de remocdo do micro-organismo, para atender aos
requisitos da LT2ESWTR (EPA, 2006).
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6.4 Analise das correlacbes entre o0s protozoéarios, bactérias
esporogénicas aeroObias e turbidez

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados do teste de Spearman para a avaliacdo da

correlacdo entre as concentragdes na agua bruta e tratada e eficiéncias de remocao de

(oo)cistos e indicadores (bactérias esporogénicas aerobias, turbidez e E. coli), em cada

sistema de tratamento avaliado nesta pesquisa. As correlagdes foram consideradas

estatisticamente significativas quando o valor de p foi menor que 0,05.

6.4.1 Correlagdes entre concentracBes/valores na agua bruta de oocistos de
Cryptosporidium spp., cistos de Giardia spp., bactérias esporogénicas aerobias,

Escherichia coli e turbidez

Na Tabela 6.5, sdo apresentadas as matrizes de correlacdo de Spearman para as relacdes entre
as concentracfes na agua bruta de Cryptosporidium spp. e Giardia spp., respectivamente, em
comparagdo com as concentracfes de bactérias esporogénicas e E. coli e valores de turbidez

para os Sistemas Rio das Velhas e Vargem das Flores.

Tabela 6.5 — Coeficientes de correlagéo de Spearman resultantes das comparacdes entre
as concentracdes de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. com as concentragdes de
bactérias esporogénicas aerbbias e Escherichia coli e valores de turbidez na agua bruta dos
Sistemas Rio das Velhas e Vargem das Flores.

Comparacéo SRV SVF

Eixo x Eixoy N, r pvalor N, rs p valor

Bactérias esporogénicas aerdbias 24 0,1784 0,4042 24 0,1815 0,3960

(UFC/L) .
Turbidez Cryptosporidium
(uT) spp. 24 -0,0953 0,6579 24  0,0343 0,8735
Escherichia coli (oocistos/L)
(NMP/100 mL) 24 -0,3837 0,0642 24 -0,3694  0,0756
Bactérias esporogénicas aerdbias ]
(UFC/L) 24 0,1388 0,5176 24 0,0706  0,7432
Turbidez Giardia spp.
(uT) (cistos/L) 24  -0,1035 0,6304 24 04272 0,0374
Escherichia coli
(NMP/100 mL) 24 -0,3783 0,0684 24 -0,3891  0,0602

Legenda: N, = nimero de pares comparados; rs = coeficiente de correlacdo de Spearman; SRV = Sistema Rio
das Velhas; SVF = Sistema VVargem das Flores.

Nota: O valor da célula sombreada de cinza representa correlagdo estatisticamente significativa entre as
variaveis.

Observa-se que apenas houve correlacdo estatisticamente significativa (positiva e moderada)
entre as concentracdes de Giardia spp. e os valores de turbidez na agua bruta do Sistema

Vargem das Flores, o que pode ser devido & maior facilidade de associa¢do desse protozoario
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a particulas responsaveis pela turbidez. Porém, observa-se, tambeém, que as relacdes
(negativas e moderadas) entre as concentragdes de E. coli com as de Cryptosporidium spp. e
Giardia spp., em ambos os sistemas, poderiam ser consideradas estatisticamente significativas
se o nivel de significancia subisse para 10% (pois os p valores desses pares foram inferiores a
0,1).

Na literatura, ha afirmacdes controversas sobre as correlacdes entre protozoarios patogénicos
e indicadores fisicos e biologicos. Lopes (2009) e Nieminski et al. (2010), por exemplo,
encontraram correlacdo negativa e fraca entre as concentracdes de E. coli e protozoarios
patogénicos em agua bruta, concluindo que a E. coli (assim como a turbidez) ndo ¢ um bom
indicador de ocorréncia de protozoarios patogénicos. Por outro lado, apesar de também
encontrarem correlacdes fracas entre protozoarios e E. coli, Brookes et al. (2005) encontraram
correlagbes significativas entre protozoarios e turbidez, apontando-a como importante

indicador de transporte e sedimentacéo de Cryptosporidium spp.

6.4.2 Correlagbes entre concentragdes/valores na &gua tratada de oocistos de
Cryptosporidium spp., cistos de Giardia spp., bactérias esporogénicas aerébias e

turbidez

Na Tabela 6.6 séo apresentadas as matrizes de correlacdo de Spearman para as relagdes entre
as concentracfes na agua tratada de Cryptosporidium spp. e Giardia spp., respectivamente,
em comparagdo com os valores de turbidez e as concentra¢bes de bactérias esporogénicas

aerdbias para os Sistemas Rio das Velhas e VVargem das Flores.

Tabela 6.6 — Coeficientes de correlagéo de Spearman resultantes das comparagdes entre
as concentracdes de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. com as concentragdes de
bactérias esporogénicas aerdbias e valores de turbidez na agua tratada dos Sistemas Rio
das Velhas e Vargem das Flores.

Comparacéo SRV SVF

Eixo x Eixoy N, r pvalor N, rs p valor
Bacterias es?ﬁﬁ’gf[‘)'cas robias o iosporidium 24 0,0377 08613 24 01078  0,6162

Turbidez PP

uT) (oocistos/L) 24 -0,2277 0,2847 24 0,1125 0,6008

Bactérias esporogénicas aerébias i i i

(UF(_Z/L) Gia_rdia spp. 24 0,0877 0,6836 24

T“{ﬂ‘;“ (cistos/L) 24 -0,1681 04324 24 - -

Legenda: N, = nimero de pares comparados; rs = coeficiente de correlagdo de Spearman; SRV = Sistema Rio
das Velhas; SVF = Sistema Vargem das Flores.

Nota: Valores nao apresentados do SVF representam mas condicGes numéricas para a estatistica, devido a
uniformidade dos resultados de concentragdo de Giardia spp. na agua tratada.
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Para nenhum dos sistemas houve correlacéo estatisticamente significativa entre os valores de
turbidez e as concentracdes dos protozodrios, o que reforca ainda mais a ideia de que valores
baixos de turbidez na agua tratada ndo significam, necessariamente, que serdo encontradas
baixas concentracbes de parasitos. E também ndo houve correlacdo estatisticamente
significativa entre as concentracdes de bactérias esporogénicas aerobias e (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na &gua tratada de nenhum dos sistemas de
abastecimento de &gua.

6.4.3 CorrelacOes entre as remocdes de oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de
Giardia spp., bactérias esporogénicas aerobias e turbidez

Na Tabela 6.7, sdo apresentadas as matrizes de correlagcdo de Spearman para as relagdes entre
as eficiéncias de remocdo de Cryptosporidium spp. e Giardia spp., respectivamente, em
comparacdo com as eficiéncias de remocdo de bactérias esporogénicas e turbidez para ambos

0s sistemas de abastecimento.

Tabela 6.7 — Coeficientes de correlagdo de Spearman resultantes das comparacdes entre
as eficiéncias de remocao de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. com as eficiéncias de
remocado de bactérias esporogénicas aerébias e turbidez nos Sistemas Rio das Velhas e

Vargem das Flores.

Comparacéo SRV SVF
Eixo X Eixoy N, rs pvalor N, rs p valor
Bacterias ESpo(rl‘;%in'Cas aerobias o iosporidium 16 03738 04538 60,2704  0,6042
Turbidez >Pp.
(log) (log) 16 00566 08352 6 -0,4395 0,3832
Bactérias esporogénicas aerébias o 23 02011 03575 7 ] ]
(log) Giardia spp.
Turbidez (log) 23 00213 09231 7 - -
(log)

Legenda: N, = nimero de pares comparados; rs = coeficiente de correlagdo de Spearman; SRV = Sistema Rio
das Velhas; SVF = Sistema VVargem das Flores.

Nota: Valores ndo apresentados do SVF representam mas condigdes numéricas para a estatistica, devido a
uniformidade dos resultados de remocé&o de Giardia spp.

Apesar de nenhuma das correlagOes ter sido estatisticamente significativa, observa-se que no
SRV os valores de rs para os pares Cryptosporidium spp. X bactérias esporogénicas aerobias e
Giardia spp. x bactérias esporogénicas aerdbias foram, aproximadamente, 7 a 10 vezes
superiores aqueles obtidos para os pares protozoarios X turbidez, indicando tendéncia de

melhor aplicabilidade das bactérias esporogénicas aerobias, em detrimento da turbidez, como
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indicadores da remocdo de protozoarios patogénicos em sistemas de abastecimento de agua.

Porém, esta € uma conclusdo apenas ilustrativa e restrita aos dados avaliados.

6.5 Predicdo das concentracdes dos protozoarios através das
eficiéncias de remocdo de bactérias esporogénicas aerObias e
turbidez

6.5.1 Calculo das concentracdes esperadas de protozoarios na agua tratada a partir

das remoc0es de bactérias esporogénicas aerobias e turbidez acrescidas de 1,0 log

Foram calculadas as concentracdes esperadas de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. na agua tratada de ambos os sistemas de abastecimento de &gua a partir das
remocdes de bactérias esporogénicas aerdbias e turbidez acrescidas de 1,0 log. Nas Tabela 6.8
e Tabela 6.9 estdo apresentados os resultados esperados e a comparacdo com os dados

observados.

Tabela 6.8 — Célculo das concentracdes esperadas de oocistos de Cryptosporidium spp. na
agua tratada a partir das eficiéncias de remoc¢ao de bactérias esporogénicas aerobias e

turbidez.
Sistema Log, Log, Crypto AB Crypto, por log. BEA  Crypto, por log, T  Crypto observado
BEA+1 T+1 (oocistos/L) (oocistos/L) (oocistos/L) (oocistos/L)
SRV 4,5 4,1 0,3 0,000 0,000 0,000
SRV 29 3,0 0,2 0,000 0,000 0,000
SRV 4,9 3,0 0,3 0,000 0,000 0,000
SVF 1,9 2,3 1,4 0,018 0,007 0,032
SRV 55 2,4 2,5 0,000 0,010 0,006
SVF 5,0 1,4 0,2 0,000 0,008 0,000
SRV 4,0 2,3 0,3 0,000 0,002 0,000
SVF 3,7 1,8 0,3 0,000 0,005 0,003
SRV 5,0 3,2 0,1 0,000 0,000 0,000
SVF 1,7 1,3 0,3 0,006 0,015 0,000
SRV 6,0 2,0 0,2 0,000 0,002 0,000
SRV 4,0 2,6 0,2 0,000 0,001 0,000
SRV 4,0 2,0 0,2 0,000 0,002 0,000
SRV 4,0 2,2 0,3 0,000 0,002 0,000
SVF 4,0 1,7 0,1 0,000 0,002 0,000
SVF 3,1 2,4 0,1 0,000 0,000 0,000
SRV 2,6 2,0 0,3 0,001 0,003 0,000
SRV 3,2 2,0 0,2 0,000 0,002 0,000
SRV 4,0 1,7 0,1 0,000 0,002 0,000
SRV 2,4 2,3 0,3 0,001 0,002 0,000
SRV 4,0 2,4 0,4 0,000 0,002 0,000
SRV 3,6 3,3 0,4 0,000 0,000 0,000

Legenda: AB = &gua bruta; BEA = bactérias esporogénicas aerébias; Crypto, = concentracdo esperada de
oocistos de Cryptosporidium spp.; log, = eficiéncia de remog¢do, em unidades logaritmicas. SRV = Sistema Rio
das Velhas; SVF = Sistema Vargem das Flores; T = turbidez.
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Tabela 6.9 — Célculo das concentracdes esperadas de cistos de Giardia spp. na 4gua
tratada a partir das eficiéncias de remoc¢éao de bactérias esporogénicas aerdbias e turbidez.

Sistema Log, Log, Giardia AB Giardia, por log, BEA Giardia, por log, T  Giardia encontrada

BEA+1 T+1 (cistos/L) (cistos/L) (cistos/L) (cistos/L)
SRV 4,5 4,1 0,7 0,000 0,000 0,000
SRV 2,9 3,0 4,7 0,007 0,005 0,000
SVF 3,5 2,3 0,1 0,000 0,001 0,000
SRV 3,7 2,1 5,0 0,001 0,040 0,000
SRV 3,7 3,0 0,1 0,000 0,000 0,040
SRV 49 3,0 10,3 0,000 0,010 0,000
SVF 1,9 2,3 0,3 0,004 0,002 0,000
SRV 55 2,4 15,5 0,000 0,062 0,000
SRV 4,0 3,0 3,5 0,000 0,004 0,000
SVF 3,0 1,4 0,1 0,000 0,004 0,000
SRV 4,0 2,3 7,0 0,001 0,035 0,009
SRV 35 2,5 3,2 0,001 0,010 0,012
SRV 5,0 3,2 71 0,000 0,004 0,000
SVF 4,0 18 0,3 0,000 0,005 0,000
SRV 3,5 2,2 3,1 0,001 0,020 0,000
SVF 1,7 1,3 0,1 0,002 0,005 0,000
SRV 6,0 2,0 18,0 0,000 0,180 0,000
SVF 3,0 1,6 0,1 0,000 0,003 0,000
SRV 4.4 2,1 1,2 0,000 0,010 0,000
SRV 3.4 2,6 1,0 0,000 0,003 0,000
SRV 4,0 2,6 2,3 0,000 0,006 0,000
SRV 4,0 2,0 9,0 0,001 0,090 0,000
SRV 4,0 2,2 4,6 0,000 0,029 0,013
SVF 31 2,4 0,2 0,000 0,001 0,000
SRV 2,6 2,0 8,3 0,022 0,083 0,000
SRV 3,2 2,0 8,4 0,006 0,084 0,011
SRV 4,0 1,7 4,2 0,000 0,084 0,013
SVF - 1,7 0,1 - 0,002 0,000
SRV 2,4 2,3 12,1 0,048 0,061 0,007
SRV 4,0 2,4 13,4 0,001 0,053 0,009
SRV 3,6 3,3 17,7 0,005 0,009 0,003

Legenda: AB = 4gua bruta; BEA = bactérias esporogénicas aerdbias; Giardia, = concentracdo esperada de cistos
de Giardia spp.; log;, = eficiéncia de remog&o, em unidades logaritmicas. SRV = Sistema Rio das Velhas; SVF =
Sistema Vargem das Flores; T = turbidez.

As concentracOes de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. encontradas
nas analises de agua tratada ndo diferiram significativamente (pois o valor de p foi igual a
0,84 para Cryptosporidium e 0,73 para Giardia nos testes de Mann-Whitney) daquelas
calculadas a partir das eficiéncias de remocéo de bactéerias esporogénicas aerobias, enquanto a
partir das eficiéncias de remocdo de turbidez as concentragdes calculadas diferiram
significativamente (pois o valor de p foi menor que 0,05 para Cryptosporidium e Giardia nos
testes de Mann-Whitney) das concentragcdes encontradas para 0s protozoarios. Portanto, 0s
resultados obtidos indicam a maior potencialidade do emprego das bactérias esporogénicas

como indicadoras da eficiéncia de ETAs na remocéo de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e
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Giardia spp. Mazoua e Chauveheid (2005) tambeém concluiram que as bactérias
esporogénicas sdo importantes variaveis na avaliagdo da remogdo de Cryptosporidium e

Giardia.

Foram elaborados gréaficos de linhas para comparacdo das concentragdes esperadas e
observadas de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. para facilitar a
visualizacdo e compreensdo da maior correspondéncia dessas concentracdes quando se utiliza
as eficiéncias de remocdao de bactérias esporogénicas aerobias. Nas Figura 6.17 e Figura 6.18

sdo apresentados esses graficos.

0,035
" --0-- Cryptosporidium AT esperado por log, BEA
0,030
Cryptosporidium AT esperado por log, T
0,025 —8— Cryptosporidium AT observado
0,020

Cryptosporidium spp. (oocistos/L)

~ ~ N ~ ~
S &&sH$
§ N ) % o

Data de coleta

Figura 6.17 — Comparacao das concentrag@es esperadas a partir das eficiéncias de
remocédo de bactérias esporogénicas aerbbias (log. BEA) e de turbidez (log; T) com as
concentracdes observadas de oocistos de Cryptosporidium spp. na agua tratada (AT).
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Figura 6.18 — Comparacgédo das concentracOes esperadas a partir das eficiéncias de
remocéo de bactérias esporogénicas aerébias (log. BEA) e de turbidez (log; T) com as
concentracdes observadas de cistos de Giardia spp. na 4gua tratada (AT).

Vale ressaltar que uma analise para detec¢do de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. utilizando-se 0 Método 1623 da EPA (EPA, 2005), com todos o0s equipamentos
ja instalados, custa, em média, de R$800,00 a R$1.200,00, e necessita de cerca de oito a doze
horas de trabalho para alcancar o resultado final. JA para a quantificacdo de bactérias
esporogénicas, 0 custo de uma anéalise é de cerca de R$25,00 e necessita apenas de trés a
quatro horas de trabalho laboratorial, apesar de precisar de 24 horas de incubacado para leitura.
Mesmo assim, sua metodologia de identificacdo e quantificacdo é mais facil e simples de se
realizar. Assim, torna-se vantajosa a utilizacdo de bactérias esporogénicas aerdbias como

variaveis auxiliares no estudo de remocéo de protozoarios.

6.5.2 Calculo das concentracdes esperadas de protozoarios na agua tratada a partir

das equac0es de regressao

Inicialmente, foram elaborados graficos de disperséo, conforme apresentado nas Figura 6.19 e
Figura 6.20, com calculo das equagdes de regressdo, entre as eficiéncias de remocdo dos

protozoarios e as eficiéncias de remocao de bactérias esporogénicas aerdbias e turbidez.
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Figura 6.19 — Graficos de disperséo entre as eficiéncias de remocao de Cryptosporidium
spp. e as eficiéncias de remocéo de (a) bactérias esporogénicas aerébias e (b) turbidez e
suas respectivas equacoes de regressao.
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Figura 6.20 — Graficos de disperséo entre as eficiéncias de remoc¢ao de Giardia spp. e as

eficiéncias de remocéao de (a) bactérias esporogénicas aerbbias e (b) turbidez e suas
respectivas equacdes de regresséo.
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Através da analise dos gréaficos, observa-se que a relacdo dos protozoarios com as bactérias
esporogénicas aerobias € positiva, enquanto a relagdo de Cryptosporidium spp. com a turbidez
é negativa, indicando, mais uma vez, a maior tendéncia das bactérias esporogénicas aerobias
como indicadoras mais eficientes da remocédo de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. Além
disso, observa-se que os coeficientes de correlacdo para todas as andlises foram baixos.
Porém, como também j& ressaltado, tais observacdes restringem-se ao conjunto de dados
analisados e aos sistemas avaliados, em contrapartida, ndo deixam de ser conclusdes

importantes e relevantes que vém somar a observacdes realizadas por diversos outros autores.

De posse das equagOes de regressao, foram feitos os calculos das concentracdes esperadas de
protozodarios na agua tratada a partir das remocgdes de bactérias esporogénicas aerdbias e

turbidez. Os resultados desses calculos estdo apresentados nas Tabela 6.10 e Tabela 6.11.

Tabela 6.10 — Célculo das concentracdes esperadas de oocistos de Cryptosporidium spp.
na agua tratada a partir das eficiéncias de remocao de bactérias esporogénicas aerébias e
turbidez utilizando equacdes de regresséao das relacdes entre as variaveis.

Log, Log, Cryptoe por  Crypto, por

seA 1 Crpopor Copo  cVEREE  log BEA  log T - YRR ATEINAde
log, BEA porlog, T (oocistos/L) (oocistos/L)
3,5 3,1 2,4 14 0,3 0,001 0,013 0,000
1,9 2,0 2,3 2,0 0,2 0,001 0,002 0,000
3,9 2,0 2,4 2,0 0,3 0,001 0,003 0,000
0,9 1,3 2,3 2,4 14 0,007 0,006 0,032
45 14 2,4 2,3 2,5 0,009 0,012 0,006
4,0 0,4 2,4 2,9 0,2 0,001 0,000 0,000
3,0 1,3 2,4 2,4 0,3 0,001 0,001 0,000
2,7 0,8 2,4 2,7 0,3 0,001 0,001 0,003
40 2,2 2,4 1,9 0,1 0,000 0,001 0,000
0,7 0,3 2,3 2,9 0,3 0,002 0,000 0,000
5,0 1,0 2,4 2,6 0,2 0,001 0,001 0,000
3,0 1,6 2,4 2,2 0,2 0,001 0,001 0,000
3,0 1,0 2,4 2,6 0,2 0,001 0,001 0,000
3,0 1,2 2,4 2,4 0,3 0,001 0,001 0,000
3,0 0,7 2,4 2,7 0,1 0,000 0,000 0,000
2,1 14 2,3 2,3 0,1 0,000 0,000 0,000
1,6 1,0 2,3 2,6 0,3 0,001 0,001 0,000
2,2 1,0 2,3 2,6 0,2 0,001 0,001 0,000
3,0 0,7 2,4 2,7 0,1 0,000 0,000 0,000
1,4 1,3 2,3 2,4 0,3 0,001 0,001 0,000
3,0 1,4 2,4 2,3 0,4 0,002 0,002 0,000
2,6 2,3 2,4 1,8 0,4 0,002 0,006 0,000

Legenda: AB = &gua bruta; BEA = bactérias esporogénicas aerébias; Crypto, = concentracdo esperada de
oocistos de Cryptosporidium spp.; log;, = eficiéncia de remocéo, em unidades logaritmicas. T = turbidez.
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Tabela 6.11 — Célculo das concentracdes esperadas de cistos de Giardia spp. na 4gua
tratada a partir das eficiéncias de remoc¢éao de bactérias esporogénicas aerdbias e turbidez
utilizando equacdes de regressédo das relacdes entre as variaveis.

Log, Giardia Log, Giardia, por Giardia, por Giardia

Ié;?& L_?_gr por log,  Giardia por G('Cagg;z/ﬁ‘)B log, BEA log, T encontrada
BEA log, T (cistos/L) (cistos/L) (cistos/L)
35 31 3,0 3,0 0,7 0,001 0,001 0,000
1,9 2,0 2,4 2,8 4,7 0,018 0,007 0,000
2,5 1,3 2,7 2,7 0,1 0,000 0,000 0,000
2,7 11 2,7 2,7 5,0 0,009 0,010 0,000
2,7 2,0 2,7 2,8 0,1 0,000 0,000 0,040
3,9 2,0 31 2,8 10,3 0,007 0,016 0,000
0,9 1,3 2,1 2,7 0,3 0,003 0,001 0,000
4,5 1,4 3,4 2,7 15,5 0,006 0,029 0,000
3,0 2,0 2,8 2,8 3,5 0,005 0,005 0,000
2,0 0,4 2,5 2,6 0,1 0,000 0,000 0,000
3,0 1,3 2,8 2,7 7,0 0,010 0,013 0,009
2,5 1,5 2,7 2,7 3,2 0,007 0,006 0,012
4,0 2,2 3,2 2,8 7,1 0,005 0,010 0,000
3,0 0,8 2,8 2,6 0,3 0,000 0,001 0,000
2,5 1,2 2,7 2,7 31 0,007 0,006 0,000
0,7 0,3 2,0 2,6 0,1 0,001 0,000 0,000
5,0 1,0 3,6 2,7 18,0 0,005 0,038 0,000
2,0 0,6 2,5 2,6 0,1 0,000 0,000 0,000
34 11 3,0 2,7 1,2 0,001 0,002 0,000
2,4 1,6 2,6 2,8 1,0 0,002 0,002 0,000
3,0 1,6 2,8 2,8 2,3 0,003 0,004 0,000
3,0 1,0 2,8 2,7 9,0 0,013 0,019 0,000
3,0 1,2 2,8 2,7 4,6 0,007 0,009 0,013
2,1 1,4 2,5 2,7 0,2 0,001 0,000 0,000
1,6 1,0 2,3 2,7 8,3 0,040 0,017 0,000
2,2 1,0 2,5 2,7 8,4 0,024 0,018 0,011
3,0 0,7 2,8 2,6 4,2 0,006 0,010 0,013
- 0,7 - 2,6 0,1 - 0,000 0,000
1,4 1,3 2,3 2,7 12,1 0,067 0,023 0,007
3,0 1,4 2,8 2,7 13,4 0,020 0,025 0,009
2,6 2,3 2,7 2,9 17,7 0,037 0,025 0,003

Legenda: AB = 4gua bruta; BEA = bactérias esporogénicas aerobias; Giardia, = concentracdo esperada de cistos
de Giardia spp.; log, = eficiéncia de remoc&o, em unidades logaritmicas. T = turbidez.

As concentracfes de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. encontradas
nas analises de agua tratada diferiram significativamente (pois valor de p foi menor que 0,05
tanto para Cryptosporidium quanto para Giardia nos testes de Mann-Whitney) daquelas
calculadas a partir das eficiéncias de remocdo tanto de bactérias esporogénicas aerobias
quanto de turbidez. Portanto, 0 uso de equacOes de regressdao pode ndo ser uma estratégia
adequada para estimar as concentragdes de protozoarios na agua tratada a partir de remocoes

de indicadores.

90

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6.6 Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiol6gico nos sistemas de
abastecimento de agua avaliados

Para realizacdo da avaliacdo do risco associado a ocorréncia de Cryptosporidium spp. e

Giardia spp. nos sistemas de abastecimento de agua considerados, calcularam-se as

probabilidades de infeccdo diaria e anual (aplicando-se as Equagdes 5.3 e 5.4 — Secdo 5.4.5)

para cada um desses protozodarios a partir da concentracdo média encontrada na agua tratada

(Tabela 6.12) e também a partir da concentracdo média encontrada na agua bruta e das

remocdes obtidas nos Sistemas Rio das Velhas e Vargem das Flores (Tabela 6.13).

Tabela 6.12 — Calculo das probabilidades de infec¢éo diaria e anual pelos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. nos Sistemas Rio das Velhas e Vargem das Flores, a
partir das concentragbes médias na agua tratada obtidas para estes micro-organismos.

Sistema Micro-organismo Concentragdo média na AT N r P diaria P anual
SRV Cryptosporidium spp. 0,001 oocisto/L 0,002 0,004 8,0x10° 2,9x10'5
Giardia spp. 0,005 cisto/L 001 002 20x10* 7,0x10?
SVE Cryptosporidium spp. 0,001 oocisto/L 0,002 0,004 80x10° 29x10°
Giardia spp. 0 cisto/L 0 0,02  0,0x10°  0,0x10°

Legenda: N = dose (32 coluna x 2); P, = probabilidade de infeccdo; r = coeficiente de dose-resposta, SRV =
Sistema Rio das Velhas; SVF = Sistema Vargem das Flores.

Observa-se que as probabilidades de infeccdo para Cryptosporidium spp. foram idénticas para
os dois sistemas de abastecimento avaliados, uma vez que as concentragdes médias na agua
tratada foram iguais. Ja em relacdo a Giardia spp., as probabilidades de infeccdo foram nulas
para 0 SVF porque a concentracdo média na agua tratada desse sistema foi 0 cisto/L (mas
deve-se levar em conta as limitacdes do método de quantifica¢do). Por isso, nesse sistema, 0s
riscos de infeccdo para Cryptosporidium foram superiores ao calculado para Giardia. No
SRV, assim como também observado por Ryu e Abbaszadegan (2008) nas aguas do Arizona,
o risco de infeccdo para Giardia foi superior aquele encontrado para Cryptosporidium, pois a

concentracdo média na agua tratada de Giardia spp. foi maior que de Cryptosporidium spp..

Para ambos os sistemas, o risco de infec¢do anual calculado foi superior aquele aceito pela
norma estadunidense (EPA, 2006), que é de 10™ (1 caso de infeccdo a cada 10.000 pessoas
expostas por ano), em contrapartida, é préximo, e em alguns casos até inferior, ao risco
aceitavel no Canada (CANADA, 2010), que adota 0 mesmo limite da OMS (WHO, 2011),
que é de 10 (1 caso de infecco a cada 1.000 pessoas expostas por ano).

Com intuito de comparacao, também foi realizado o célculo de probabilidades de infeccéo a

partir das concentracfes dos protozoarios encontradas na agua bruta dos dois sistemas de
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abastecimento, aplicando as remog¢des médias encontradas para estimar a concentracédo final

ingerida. Os resultados estéo apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Célculo das probabilidades de infec¢éo diaria e anual pelos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. nos Sistemas Rio das Velhas e Vargem das Flores, a
partir das concentragdes na agua bruta e remocdes médias obtidas para estes micro-

organismos.
. Micro- Concentracao Remocdo  Concentracao o
Sistema organismo médiana AB  média (log) final N r P diaria Pranual
Cryptosporidium 3 ¢ cisto/L 2,0 0,003 0,006 0,004 24x10° 8,7x10°
SRV spp.
Giardia spp. 6,7 cistos/L 2,9 0,008 0,017 0,02 34x10* 1,2x107
Cryptosporidium ¢ 4 ¢ cisto/ 1,9 0,001 0,003 0,004 1,0x10° 3,7x10°
SVF spp.
Giardia spp. 0,1 cisto/L 2,0 0,001 0,002 0,02 4,0x10° 1,4x107

Legenda: AB = agua bruta; N = dose (5% coluna x 2); P, = probabilidade de infeccéo; r = coeficiente de dose-
resposta, SRV = Sistema Rio das Velhas; SVF = Sistema Vargem das Flores.

Nota: O célculo da concentracdo final se deu a partir de um rearranjo da Equacéo 5.1: valor 4gua tratada =
10"[log(valor &gua bruta) — remogdo média].

Observa-se que os valores de probabilidade de infeccdo obtidos a partir das concentracGes
reais de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na agua tratada foram menores que aqueles
obtidos através da aplicacao das remocgdes alcancadas pelos sistemas. Entretanto, € importante
salientar que, em geral, nem sempre € técnica e economicamente viavel realizar anélises dos
protozoarios na agua tratada. Portanto, também se pode considerar a aplicacdo das taxas de
remocao conferidas pela LT2ESWTR (EPA, 2006) a cada tecnologia de tratamento ou o
crédito em log adquirido pelo DOP ou até mesmo a média das concentracdes esperadas dos
protozoarios a partir da eficiéncia de remocdo de bactérias esporogénicas para se ter uma ideia
da probabilidade de infeccdo estimada.

Vale ressaltar que também ¢é importante obter informagdes sobre a viabilidade e a
infecciosidade dos (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. para que seja realizada
uma AQRM completa e, assim, conhecer melhor o risco que os sistemas de abastecimento

apresentam para a populacgdo atendida.
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7 CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os Sistemas Rio das Velhas e Vargem das Flores apresentaram baixas concentracGes
de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em comparacdo com outros estudos em

mananciais dos mesmos tipos (l6ticos e Iénticos);

Em geral, as concentragdes de cistos de Giardia spp. foram superiores as de oocistos
de Cryptosporidium spp. no rio das Velhas, como constatado em outros estudos,
porém, na represa de VVargem das Flores ocorreu o contrario, o que pode ser devido a

maior velocidade de sedimentacdo da Giardia spp.;

Foram encontradas baixas concentracdes e percentuais de ocorréncia dos protozoarios
na &gua tratada dos dois sistemas de abastecimento avaliados: ND a 0,008 oocisto de
Cryptosporidium spp./L (com 8,3% das amostras positivas) e ND a 0,04 cisto de
Giardia spp./L (com 37,5% das amostras positivas), no SRV; ND a 0,032 oocisto de
Cryptosporidium spp./L (com 8,3% das amostras positivas) e nenhum cisto de Giardia
spp., no SVF;

O rio das Velhas apresentou maiores concentracdes de todas as variaveis em
comparacdo com a represa de Vargem das Flores, destacando maior compromtimento

da bacia daquele manancial por poluicdo fecal e assoreamento;

Somente para turbidez e bactérias esporogénicas aerdébias no rio das Velhas houve
maiores concentra¢cbes no periodo chuvoso, evidenciando maior carreamento de

particulas do solo para as aguas dessa manancial na época de chuva;

As maiores concentragdes de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na
agua bruta foram detectadas quando os valores de turbidez foram elevados,
corroborando a ideia de associacdo desses protozoarios a particulas de turbidez.

Porém, também se observou que mesmo em amostras de agua tratada com turbidez
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inferior a 0,5 uT foram detectados (oo)cistos dos protozoarios, evidenciando que nem
sempre valores baixos de turbidez asseguram auséncia ou baixa concentragdo de

(oo)cistos;

e As eficiéncias de remocdo de todas as variaveis foram superiores para o Sistema Rio
das Velhas, devido as maiores concentracdes iniciais no manancial e as baixas

concentragdes na agua tratada;

e Ambos o0s sistemas de abastecimento de agua avaliados mostraram-se eficientes na
remocdo dos protozoarios em estudo, porém em remocdes inferiores aquelas
conferidas as técnicas de tratamento de 4&gua pela norma norte-americana
(LT2ESWTR), néo reduzindo suficientemente o risco de infecgdo por esses micro-

organismos;

e Por meio da andlise de correlacdo, constatou-se que apenas foi estatisticamente
significativa a relacdo entre as concentracGes de Giardia spp. e 0s valores de turbidez
na dgua bruta. Nao houve correlacdo estatisticamente significativa entre nenhum outro
par de comparacdes: agua bruta — concentracdes de oocistos de Cryptosporidium spp.
x indicadores (concentracfes de bactérias esporogénicas aerdbias e E. coli e valores de
turbidez); concentracdes de cistos de Giardia spp. x concentracfes de bactérias
esporogénicas aerébias e E. coli; agua tratada — concentracBes de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. x indicadores (concentracfes de
bactérias esporogénicas aerObias e valores de turbidez); remo¢do — eficiéncias de
remocdao de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. x eficiéncias de

remocao de indicadores (bactérias esporogénicas aerdbias e turbidez);

e Constatou-se que a estimativa das concentragdes de Cryptosporidium spp. e Giardia
spp. na &gua tratada a partir das remocdes de bactérias esporogénicas aerobias e
turbidez pode ser realizada tanto pela relacdo direta entre as variaveis ou pela
aplicacdo de equacOes de regressao, porém, ressalta-se que as equacgdes de regressao
sdo restritas a um determinado conjunto de dados e, portanto, ndo se pode extrapolar
para todos os estudos;
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e Ainda sdo necessarios mais estudos que demonstrem a efetividade do uso de bactérias
esporogénicas aerdbias e turbidez como indicadores de remocdo de Cryptosporidium
spp. e Giardia spp., assim como a avaliacdo de outras varidveis que auxiliem nos
estudos de remocdo de protozoarios patogénicos, levando em consideragéo,
principalmente, o menor custo e maior facilidade de analise para implantagdo nos

laboratdrios de monitoramento da qualidade da agua destinada ao consumo humano;

e As concentracdes de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.
encontradas na agua de consumo dos sistemas de abastecimento estudados ndo se
enquadram no risco aceitavel pela norma dos Estados Unidos, mas sdo proximas ao

risco aceitavel adotado pelo Canada e sugerido pela OMS.
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8 RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa e na experiéncia adquirida sobre o tema durante

o desenvolvimento deste trabalho, recomendam-se:

Coleta de amostras em etapas intermedidrias do tratamento da &gua para analise de
bactérias esporogénicas aerdbias para avaliagdo da eficiéncia dos processos e
operacdes unitarias, 0 que auxiliara na constatacdo de falhas e, por conseguinte, na

otimizacao de todo o sistema.

Realizacdo de estudos que avaliem a viabilidade e a infectividade dos oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. encontrados em &guas bruta e tratada
para suplementar a avaliacdo de risco associada a esses protozoarios.

Utilizacdo dos kits EasySeed™ e ColorSeed™ para avaliar o grau de recuparagio do
método 1623 durante 0 monitoramento de sistemas (de forma a se obter uma média da

recuperacdo), antes de realizar o tratamento estatistico dos dados.

Continuacdo dos estudos de avaliacdo de ocorréncia e remogdo dos protozoarios
patogénicos Cryptosporidium spp. e Giardia spp. no Brasil, com maior nimero de
dados e realizados por periodos de tempo superiores, a fim de se acumularem
conhecimentos a respeito da dindmica desses organismos nos mananciais e na agua
tratada no nosso pais, além da continuacdo de pesquisas que realmente comprovem a
eficiéncia de outras variaveis na indicagdo de remocéo de oocistos de Cryptosporidium

spp. e cistos de Giardia spp.
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10 APENDICES

10.1 Planilhas de resultados do Sistema Rio das Velhas

Tabela 10.1 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das Velhas para

bactérias esporogénicas aerdbias.

Namero AB (1,0 mL) AT (100 mL) Eficiéncia Eficiéncia
da Data da coleta N Resultado N Resultado | de remocdo de remocio

amostra A B C Média UFC/L(l) A B C Média UFC/L(Z) (%) (Iog)
1 06/01/2011 89 95 96 93 93000 1 4 5 3 30 99,97 3,5
2 13/01/2011 12 12 14 13 13000 1 3 50 18 180 98,62 1,9
3 21/01/2011 17 24 26 22 22000 2 5 5 4 40 99,82 2,7
4 27/01/2011 8 9 15 11 11000 1 1 3 2 20 99,82 2,7
5 02/02/2011 67 72 81 73 73000 0 1 2 1 10 99,99 3,9
6 09/02/2011 187 283 563 344 344000 1 1 1 1 10 99,997 45
7 16/02/2011 6 8 12 9 9000 0 1 2 1 10 99,89 3,0
8 23/02/2011 5 7 8 7 7000 0 0 0 0 0 100,00 -
9 02/03/2011 78 81 92 84 84000 1 1 2 1 10 99,99 3,9
10 23/03/2011 8 11 11 10 10000 1 2 5 3 30 99,70 2,5
11 30/03/2011 9 11 12 11 11000 0 2 2 1 10 99,91 3,0
12 07/04/2011 21 35 39 32 32000 0 0 1 0 0 100,00 -
13 14/04/2011 9 16 96 40 40000 0 1 6 2 20 99,95 3,3
14 18/04/2011 6 7 9 7 7000 0 1 5 2 20 99,71 2,5
15 28/04/2011 12 29 47 29 29000 0 0 3 1 10 99,97 35
16 04/05/2011 111 111 111 111 111000 0 0 1 0 0 100,000 -
17 11/05/2011 4 7 9 7 7000 2 4 6 4 40 99,43 2,2
18 18/05/2011 21 21 37 26 26000 0 0 3 1 10 99,96 3,4
19 24/05/2011 3 7 8 6 6000 0 0 1 0 0 100,00 -
20 01/06/2011 10 24 166 67 67000 0 1 3 1 10 99,99 3,8
21 06/06/2011 7 7 9 8 8000 0 1 2 1 10 99,88 2,9
22 15/06/2011 3 4 8 5 5000 1 1 4 2 20 99,60 2,4
23 21/06/2011 3 3 8 5 5000 2 10 11 8 80 98,40 1,8
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Tabela 10.1 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das Velhas para
bactérias esporogénicas aerébias. (Continuagao...)

NUmero AB (1.0 mL) AT (100 mL) Eficiéncia Eficiéncia
da Data da coleta de remocdo  de remogéo
amostra A B C Média Fffli‘é'}ﬁﬂ? A B C Média Ffflilc‘:'}ﬁg? (%) (log)
24 29 e 30/06/2011 1 3 12 5 5000 0 0 1 0 0 100,00 -
25 05/07/2011 3 5 9 6 6000 0 1 3 1 10 99,83 2,8
26 13/07/2011 3 4 4 4 4000 0 0 0 0 0 100,00 -
27 21/07/2011 4 5 6 5 5000 0 0 1 0 0 100,00 -
28 27/07/2011 1 1 3 2 2000 0 0 1 0 0 100,00 -
29 04/08/2011 24 32 51 36 3600 0 2 2 1 10 99,72 2,6
30 08/08/2011 154 229 346 243 243000 | 130 140 223 164 6570 97,30 1,6
31 18/08/2011 1 2 7 3 3000 0 0 2 1 10 99,67 2,5
32 24/08/2011 1 2 5 3 3000 1 3 3 2 20 99,33 2,2
33 02/09/2011 2 3 10 5 5000 0 1 2 1 10 99,80 2,7
34 05/09/2011 1 2 5 3 3000 0 0 1 0 0 100,00 -
35 13/09/2011 3 4 5 4 4000 0 0 0 0 0 100,00 -
36 21/09/2011 1 2 3 2 2000 6 9 10 8 80 96,00 1,4
37 29/09/2011 7 9 13 10 10000 3 3 3 3 30 99,70 2,5
38 05/10/2011 6 8 13 9 9000 0 0 87 0 0 100,00 -
39 11/10/2011 5 6 8 6 6000 2 2 4 3 30 99,50 2,3
40 19/10/2011 43 50 51 48 48000 6 8 24 13 130 99,73 2,6

Nota: ® Média x 1000; ©® Média x 10; © Nesse dia foram filtrados 10 mL de &gua bruta, portanto o resultado de UFC/L se deu a partir da média multiplicada por 100.
Célula marcada em cinza corresponde ao nimero que foi desprezado a partir dos resultados do teste Q de Dixon para exclusdo de valores atipicos em triplicata.
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Tabela 10.2 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das 4guas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das Velhas para
Escherichia coli e turbidez.

Escherichia coli AB

Turbidez (uT)

N;mg;tor Sa Data de coleta Aliquota Resultado AB AT Eficiéncia de Log de
de1,0mL  (NMP/100 mL)® remocdo (%)  remocao
1 06/01/2011 125,9 12590 239,00 0,17 99,93 3,1
2 13/01/2011 1515 15150 24,00 0,26 98,92 2,0
3 21/01/2011 86,0 8600 64,10 5,13 92,00 1,1
4 27/01/2011 60,2 6020 16,50 0,16 99,03 2,0
5 02/02/2011 65,7 6570 47,90 0,44 99,08 2,0
6 09/02/2011 25,3 2530 10,30 0,38 96,31 1,4
7 16/02/2011 48,7 4870 32,50 0,32 99,02 2,0
8 23/02/2011 29,2 2920 9,12 0,45 95,07 1,3
9 02/03/2011 150,0 15000 250,00 0,55 99,78 2,7
10 23/03/2011 69,1 6910 18,40 0,55 97,01 1,5
11 30/03/2011 46,5 4650 14,60 0,28 98,08 1,7
12 07/04/2011 72,7 7270 77,70 0,50 99,36 2,2
13 14/04/2011 83,3 8330 15,50 0,37 97,61 1,6
14 18/04/2011 57,3 5730 8,96 0,53 94,08 1,2
15 28/04/2011 49,6 4960 15,10 0,45 97,02 15
16 04/05/2011 28,3 2830 4,40 0,45 89,77 1,0
17 11/05/2011 24,3 2430 5,71 0,32 94,40 1,3
18 18/05/2011 32,3 3230 6,24 0,47 92,47 1,1
19 24/05/2011 71,2 7120 6,58 0,38 94,22 1,2
20 01/06/2011 41,4 4140 7,91 1,20 84,83 0,8
21 06/06/2011 457 4570 4,65 0,30 93,55 1,2
22 15/06/2011 32,7 3270 8,32 0,21 97,48 1,6
23 21/06/2011 74,9 7490 6,49 0,22 96,61 15
24 29 e 30/06/2011 @ 1299,7 4,05 0,11 97,28 1,6
25 05/07/2011 49,6 4960 4,48 0,57 87,28 0,9
26 13/07/2011 13,9 1390 4,06 0,39 90,39 1,0
27 21/07/2011 66,3 6630 3,92 0,83 78,83 0,7
28 27/07/2011 21,3 2130 2,71 0,18 93,36 1,2
29 04/08/2011 31,8 3180 3,45 0,31 91,01 1,0
30 08/08/2011 21,6 2160 3,04 0,30 90,13 1,0
31 18/08/2011 38,4 3840 5,63 0,27 95,20 1,3
32 24/08/2011 13,5 1350 3,54 0,37 89,55 1,0
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Tabela 10.2 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das 4guas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das Velhas para
Escherichia coli e turbidez. (Continuacao...)

NGmero da Escherichia coli AB Turbide_z_(uT)
amostra Data de coleta Aligquota Resultado AB AT Eficiéncia de Log de
de1,0mL  (NMP/100 mL)Y remocdo (%)  remocao
33 02/09/2011 39,3 3930 5,98 0,27 95,48 1,3
34 05/09/2011 11,0 1100 3,81 0,85 77,69 0,7
35 13/09/2011 1,0 100 3,27 0,37 88,69 0,9
36 21/09/2011 14,8 1480 5,18 0,24 95,37 1,3
37 29/09/2011 29,2 2920 6,38 0,53 91,69 1,1
38 05/10/2011 52 520 4,69 0,19 95,9 1,4
39 11/10/2011 16,9 1690 4,04 0,31 92,33 1,1
40 19/10/2011 23,3 2330 37,70 0,17 99,55 2,3

Nota: ' Resultado da aliquota de 1,0 mL multiplicado por 100; ® Houve erro no processamento da amostra, entéo foi utilizado o resultado

do sistema de informacgdes da Copasa deste dia.
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Tabela 10.3 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das Velhas para
Cryptosporidium spp. e Giardia spp.

AB AT Cryptosporidium spp. Giardia spp. Duracéo
NUdmero Volume Volume Eficiéncia Eficiéncia filtracdo
da Data de coleta Oocistos Cistos filtrado | Oocistos Cistos filtrado AB AT de Log de AB AT de Log de em
amostra L) L) (ooc./L) (ooc./L) remogdo remocdo | (cist/L) (cist/L) remocdo remocdo | campo
(%0) (%) (h)
1 06/01/2011 1 2 3 0 0 300 0,3 0,000 100,00 - 0,7 0,000 100,00 - 15h
2 13/01/2011 2 47 10 0 0 160 0,2 0,000 100,00 - 47 0,000 100,00 - 15h
3 21/01/2011 0 5 1 0 0 200 0,0 0,000 - - 5,0 0,000 100,00 - 67h25
4 27/01/2011 0 1 10 2 10 250 0,0 0,008 - - 0,1 0,040 60,00 0,4 4h
5 02/02/2011 3 103 10 0 0 300 0,3 0,000 100,00 - 10,3 0,000 100,00 - 3h45
6 09/02/2011 25 155 10 2 0 310 2,5 0,006 99,74 2,6 15,5 0,000 100,00 - 10h05
7 16/02/2011 0 35 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 3,5 0,000 100,00 - 11h35
8 23/02/2011 3 70 10 0 3 330 0,3 0,000 100,00 - 7,0 0,009 99,87 2,9 5h20
9 23/03/2011 0 32 10 0 5 410 0,0 0,000 - - 3,2 0,012 99,62 2,4 7h
10 07/04/2011 1 71 10 0 0 300 0,1 0,000 100,00 - 7.1 0,000 100,00 - 3h10
11 18/04/2011 0 31 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 3,1 0,000 100,00 - 4h15
12 04/05/2011 2 180 10 0 0 300 0,2 0,000 100,00 - 18,0 0,000 100,00 - 5h55
13 18/05/2011 0 12 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 1,2 0,000 100,00 - 3h05
14 01/06/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 4h30
15 15/06/2011 0 10 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 1,0 0,000 100,00 - 4h58
16 29 e 30/06/11 2 23 10 0 0 350 0,2 0,000 100,00 - 2,3 0,000 100,00 - 15h
17 13/07/2011 2 90 10 0 0 300 0,2 0,000 100,00 - 9,0 0,000 100,00 - 3h05
18 27/07/2011 3 46 10 0 4 300 0,3 0,000 100,00 - 4,6 0,013 99,71 2,5 -
19 08/08/2011 3 83 10 0 0 220 0,3 0,000 100,00 - 8,3 0,000 100,00 - 4h40
20 24/08/2011 2 84 10 0 4 350 0,2 0,000 100,00 - 8,4 0,011 99,86 2,9 5h
21 05/09/2011 1 42 10 0 4 300 0,1 0,000 100,00 - 4,2 0,013 99,68 2,5 2h25
22 21/09/2011 3 121 10 0 2 300 0,3 0,000 100,00 - 12,1 0,007 99,94 3,3 5h
23 05/10/2011 4 134 10 0 3 350 0,4 0,000 100,00 - 13,4 0,009 99,94 3,19 3h40
24 19/10/2011 4 177 10 0 1 300 0,4 0,000 100,00 - 17,7 0,003 99,98 3,7 3h45

Obs.: A partir do dia 23/02 as coletas para analise de oocistos e cistos passaram a ser quinzenais. Portanto a proxima coleta seria dia 09/03, porém neste dia ndo houve coleta de amostras devido a falta
de filtro de espuma e reagentes para realizagdo da analise. Em vista disso, nesse dia também ndo ocorreram coletas de amostras para analise das outras variaveis, para ndo haver discrepancia de dados.
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Tabela 10.4 — Compilacéo dos resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das
Velhas para todas as variaveis avaliadas.

Dat BE T EC \° Cryptosporidium Giardia
ata N°. | AB AT E Log. | AB AT E Log, AB | AB AT E Log. | AB AT E Log,
(UFc/i00mL)  (%0)  (Log) (uT) %  (Log) | (NMP/100 mL) (Oocistos/L) (%) (Log) | (Cistos/) (%)  (Log)
05/01/2011 | 1 |9,3x10* 3,0x10' 9997 35 [ 239,00 0,17 9993 31 1,3 x10* 1 (03 0000 10000 2,0 | 07 0000 10000 20
12/01/2011 | 2 | 1,3x10* 1,8x10*> 98,62 19 | 2400 026 9892 20 1,5 x10* 2 |02 0000 10000 20 | 47 0000 100,00 3,0
21/01/2011 | 3 | 2,2x10* 4,0x10* 99,82 2,7 | 64,10 513 9200 1,1 8,6 x10° 3 100 0000 NC NC | 50 0,000 100,00 3,0
27/01/2011 | 4 |1,1x10* 20x10* 9982 2,7 | 1650 0,16 99,03 2,0 6,0 x10° 4 100 0008 NC NC | 0,1 0,040 60,00 04
02/02/2011 | 5 |7,3x10° 1,0x10' 9999 39 | 4790 044 99,08 20 6,6 x10° 5 |03 0000 10000 20 | 10,3 0,000 100,00 @ 4,0
09/02/2011 | 6 |3,4x10° 1,0x10' 99,997 45 | 10,30 038 9631 14 2,5 x10° 6 |25 0006 9974 26 |155 0,000 100,00 @ 4,0
16/02/2011 | 7 |9,0x10° 1,0x10' 99,89 3,0 | 3250 0,32 99,02 20 4,9 x10° 7 |00 0000 NC NC | 35 0,000 100,00 3,0
23/02/2011 | 8 |7,0x10° 0,0x10° 100,00 | 3,0 912 045 9507 1,3 2,9 x10° 8 | 03 0000 10000 20 | 70 0,009 9987 29
02/03/2011 | 9 |8,4x10* 1,0x10° 99,99 39 | 25000 055 99,78 27 1,5 x10*
23/03/2011 | 10 |1,0x10* 3,0x10* 99,70 25 | 1840 055 9701 15 6,9 x10° 9 |00 0000 NC NC | 32 0,012 9962 24
30/0320/11 | 11 |1,1x10° 1,0x10' 9991 30 | 1460 0028 98,08 17 4,7 x10°
07/04/2011 | 12 |3,2x10° 0,0x10° 100,00 = 40 77,70 050 99,36 272 7,3 x10° 10 | 0,1 0,000 100,00 20 | 71 0,000 100,00 @ 3,0
14/04/2011 | 13 |4,0x10* 2,0x10* 99,95 33 | 1550 0,37 9761 16 8,3 x10°
18/04/2011 | 14 |7,0x10° 20x10' 99,71 2,5 896 053 9408 12 5,7 x10° 11 | 0,0 0,000 NC NC | 31 0,000 100,00 = 3,0
28/04/2011 | 15 |2,9x10* 1,0x10* 9997 35 | 1510 045 97,02 15 5,0 x10°
04/05/2011 | 16 |1,1x10° 0,0x10° 100,00 = 5,0 440 045 8977 1,0 2,8 x10° 12 | 0,2 0,000 100,00 20 | 180 0,000 100,00 @ 4,0
11/05/2011 | 17 | 7,0x10° 4,0x10' 9943 2,2 571 0,32 9440 13 2,4 x10°
18/05/2011 | 18 | 2,6 x10* 1,0x10' 99,96 3,4 6,24 047 9247 11 3,2 x10° 13 | 0,0 0,000 NC NC | 1,2 0,000 100,00 = 3,0
24/05/2011 | 19 |6,0x10° 0,0x10° 100,00 = 3,0 658 0,38 9422 12 7,1 x10°
01/06/2011 | 20 |6,7x10* 1,0x10* 99,985 3,8 791 120 8483 08 4,1 x10° 14 | 00 0000 NC NC | 0,0 0,000 NC NC
06/06/2011 | 21 |8,0x10° 1,0x10° 99,88 2,9 4,65 0,30 9355 1,2 4,6 x10°
15/06/2011 | 22 |5,0x10° 2,0x10' 9960 2,4 832 021 9748 16 3,3x10° 15 | 0,0 0,000 NC NC | 1,0 0,000 100,00 = 3,0
21/06/2011 | 23 |5,0x10° 80x10° 98,40 1,8 6,49 0,22 9661 15 7,5 x10°
29/06/2011 | 24 |5,0x10° 0,0x10° 100,00 = 3,0 405 0,11 97,28 1,6 1,3 x10° 16 | 0,2 0,000 100,00 2,0 | 23 0,000 100,00 3,0
05/07/2011 | 25 |6,0x10° 1,0x10* 99,83 28 | 448 057 8728 09 5,0 x10°
13/07/2011 | 26 | 4,0x10° 0,0x10° 100,00 = 3,0 406 039 9039 1,0 1,4 x10° 17 | 0,2 0,000 100,00 20 | 90 0,000 100,00 = 3,0
21/07/2011 | 27 |5,0x10° 0,0x10° 100,00 3,0 3,92 0,83 7883 07 6,6 x10°
27/07/2011 | 28 |2,0x10° 0,0x10° 100,00 =~ 3,0 271 018 9336 1.2 2,1 x10° 18 | 0,3 0,000 100,00 20 | 46 0,013 9971 25
04/08/2011 | 29 |3,6x10° 1,0x10' 99,72 26 345 031 9101 1,0 3,2 x10°
08/08/2011 | 30 |2,4x10° 6,6x10° 97,30 1,6 304 030 9013 1,0 2,2 x10° 19 | 0,3 0,000 100,00 20 | 83 0,000 100,00 = 3,0
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Tabela 10.4 — Compilacéo dos resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Rio das
Velhas para todas as variaveis avaliadas. (Continuacéo...)

Dat BE T EC \° Cryptosporidium Giardia
o N°. AB AT E Log, AB AT E Log, AB | AB AT E Log, | AB AT E Log,
(UFc/i00mL) (%) (Log) (uT) %  (Log) | (NMP/100 mL) (Oocistos/L) (%) (Log) | (Cistosi) (%)  (Log)
18/08/2011 | 31 [3,0x10° 1,0x10' 99,67 2,5 5,63 0,27 95,20 1,3 3,8 x10°
24/08/2011 | 32 |3,0x10° 2,0x10' 99,33 2,2 354 0,37 89,55 1,0 1,4 x10° 20 | 0,2 0,000 100,00 2,0 84 0,011 99,86 2,9
02/09/2011 | 33 |5,0x10° 1,0x10' 99,80 2,7 598 0,27 95,48 1,3 3,9 x10°
05/09/2011 | 34 |3,0x10° 0,0x10° 100,00 3,0 381 0,85 77,69 0,7 1,1 x10° 21 | 024 0,000 100,00 2,0 42 0,013 99,68 2,5
15/09/2011 | 35 |4,0x10° 0,0x10° 100,00 =~ 30 | 327 037 8869 09 1,0 x10°
21/09/2011 | 36 |2,0x10° 8,0x10' 96,00 14 518 0,24 95,37 1,3 1,5 x10° 22 | 0,3 0,000 100,00 2,0 12,1 0,007 99,94 3,3
29/09/2011 | 37 | 1,0x10* 3,0x10* 99,70 2,5 6,38 0,53 91,69 1,1 2,9 x10°
05/10/2011 | 38 |9,0x10° 0,0 x10° 100,00 3,0 469 0,19 9595 1,4 5,2 x10? 23 | 04 0,000 100,00 2,0 13,4 0,009 99,94 3,2
13/10/2011 | 39 [6,0x10° 3,0x10" 9950 2,3 | 404 031 9233 11 1,7 x10°
19/10/2011 | 40 |4,8x10* 1,3x10° 99,73 2,6 37,7 0,17 99,55 2,3 2,3x10° 24 | 0,4 0,000 100,00 2,0 17,7 0,003 99,98 3,7
Nota: Os valores de log, em negrito com células marcadas em cinza foram aqueles atribuidos para quando a eficiéncia de remocéo foi de 100%. NC = Nao calculavel.
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10.2 Planilhas de resultados do Sistema Vargem das Flores

bactérias esporogénicas aerdbias.

NuUmero Data da AB (1.0 mL) AT (100 mL) Eficiéncia Eficiéncia
da coleta Resultado Resultado de remogdo  de remogao

amostra A B C Média UEC/L® A B C Média UEC/L® (%) (log)
1 05/01/2011 | 8 10 11 10 10000 0 0 10 0 0 100,00 -
2 12/01/2011 | 6 7 9 7 7000 40 52 86 59 590 91,57 1,1
3 19/01/2011 | 8 12 29 16 16000 0 1 14 5 50 99,69 2,5
4 26/01/2011 | O 4 5 3 3000 0 0 0 0 0 100,00 -
5 02/02/2011 | 3 3 4 3 3000 0 1 2 1 10 99,67 2,5
6 09/02/2011 | O 2 3 2 2000 5 13 59 26 260 87,00 0,9
7 16/02/2011 | 14 18 22 18 18000 0 0 1 0 0 100,00 -
8 23/02/2011 | 2 2 3 2 2000 1 1 3 2 20 99,00 2,0
9 02/03/2011 | 1 1 5 2 2000 0 0 0 0 0 100,00 -
10 23/03/2011 | 2 3 5 3 3000 0 1 1 1 10 99,67 2,5
11 30/03/2011 | 12 12 15 13 13000 0 0 2 1 10 99,92 31
12 06/04/2011 | 3 4 7 5 5000 0 1 2 1 10 99,80 2,7
13 13/04/2011 | 5 12 30 16 16000 0 1 531 1 10 99,94 3,2
14 18/04/2011 | 4 5 8 6 6000 0 0 0 0 0 100,00 -
15 27/04/2011 | 3 4 4 4 4000 0 1 4 2 20 99,50 2,3
16 04/05/2011 | 2 3 8 4 4000 28 59 134 74 740 81,50 0,7
17 11/05/2011 | 1 1 2 1 1000 0 1 2 1 10 99,00 2,0
18 18/05/2011 | 0O 3 5 3 3000 1 1 7 3 30 99,00 2,0
19 23/05/2011 | 1 1 2 1 1000 0 0 1 0 0 100,00 -
20 01/06/2011 | 0 3 27 10 10000 2 17 23 14 140 98,60 1,9
21 07/06/2011 | 6 7 38 17 17000 0 0 1 0 0 100,00 -
22 15/06/2011 | 1 2 5 3 3000 5 6 6 6 60 98,00 1,7
23 20/06/2011 | © 1 3 1 1000 3 4 15 7 70 93,00 1,2
24 29/06/2011 | 1 2 6 3 3000 0 0 4 1 10 99,67 2,5
25 06/07/2011 | O 0 2 1 1000 0 0 1 0 0 100,00 -
26 13/07/2011 | 1 2 2 2 2000 0 0 0 0 0 100,00 -
27 20/07/2011 | 17 21 31 23 2300° 2 3 4 3 30 98,70 19
28 28/07/2011 | 2 5 6 4 4000 0 0 0 0 0 100,00 -
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Tabela 10.5 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das 4guas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Vargem das Flores para
bactérias esporogénicas aerébias. (Continuagao...)

Namero Data da AB (10 mL) AT (100 mL) Eficiéncia Eficiéncia

da coleta . Resultado . Resultado de remogdo  de remogao
amostra A B C Média UEC/L® A B C Média UEC/L® (%) (log)

29 03/08/2011 | 1 1 4 2 2000 3 5 8 5 50 97,50 1,6

30 08/08/2011 | 28 43 151 74 74000 21 31 122 58 580 99,22 2,1

31 17/08/2011 | 1 1 2 1 1000 0 2 5 2 20 98,00 1,7

32 24/08/2011 | 1 3 4 3 3000 0 0 2 1 10 99,67 2,5

33 01/09/2011 | 3 4 4 4 4000 0 0 1 0 0 100,00 -

34 07/09/2011 | 0O 0 1 0 0 0 0 1 0 0 - -

35 14/09/2011 | O 1 4 2 2000 8 9 9 9 90 95,50 1,3

36 21/09/2011 | 6 9 10 8 800° 0 1 1 1 10 98,75 1,9

37 28/09/2011 | 2 2 4 3 3000 2 2 3 2 20 99,33 2,2

38 05/10/2011 | 7 9 12 9 9000 22 38 57 39 390 95,67 1,4

39 10/10/2011 | 5 6 8 6 6000 2 4 4 3 30 99,50 2,3

40 19/10/2011 | 50 52 63 55 55000 38 42 52 44 440 99,20 2,1

Nota: ) Média x 1000; ¥ Média x 10; ©® Nesses dias foram filtrados 10 mL de &gua bruta, portanto o resultado de UFC/L se deu a partir da média
multiplicada por 100. Células marcadas em cinza correspondem aos nimeros que foram desprezados a partir dos resultados do teste Q de Dixon para excluséo

de outliers em triplicata.
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Tabela 10.6 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Vargem das Flores para

Escherichia coli e turbidez.

Escherichia coli AB (100 mL)

Turbidez (uT)

NUmero da —, —
amostra Data de coleta Resultado (NMP/100 mL) AB AT Ef|C|erIC|a de EfICIEIjCIa de
remocao (%0) remocdo (log)
1 05/01/2011 41 2,75 0,13 95,3 1,3
2 12/01/2011 10,9 3,11 0,20 93,6 1,2
3 19/01/2011 64,4 4,34 0,22 94,9 1,3
4 26/01/2011 52 1,57 0,11 93,0 1,2
5 02/02/2011 2,0 2,95 0,20 93,2 1,2
6 09/02/2011 1,0 7,53 0,40 94,7 1,3
7 16/02/2011 <1,0 1,33 0,53 60,2 0,4
8 23/02/2011 <1,0 1,44 0,57 60,4 0,4
9 02/03/2011 1,0 1,24 0,44 64,5 0,4
10 23/03/2011 1,0 2,60 0,37 85,8 0,8
11 30/03/2011 3.1 2,03 0,85 58,1 0,4
12 06/04/2011 2,0 1,73 0,28 83,8 0,8
13 13/04/2011 2,0 4,04 0,37 90,8 1,0
14 18/04/2011 1,0 1,94 0,34 82,5 0,8
15 27/04/2011 1,0 1,84 0,13 92,9 1,2
16 04/05/2011 <1,0 2,09 1,08 48,3 0,3
17 11/05/2011 <1,0 1,23 0,16 87,0 0,9
18 18/05/2011 2,0 3,38 0,84 75,1 0,6
19 23/05/2011 2,0 5,37 0,41 92,4 1,1
20 01/06/2011 1,0 1,46 0,23 84,2 0,8
21 07/06/2011 3,1 1,44 0,11 92,4 1,1
22 15/06/2011 52 1,08 0,13 88,0 0,9
23 20/06/2011 0,0 1,10 0,22 80,0 0,7
24 29/06/2011 2,0 1,08 0,25 76,9 0,6
25 06/07/2011 2,0 0,88 0,25 71,6 0,5
26 13/07/2011 3,1 1,67 0,93 443 0,3
27 20/07/2011 <1,0 1,08 0,50 53,7 0,3
28 28/07/2011 2,0 1,14 0,24 78,9 0,7
29 03/08/2011 <1,0 3,27 0,33 89,9 1,0
30 08/08/2011 <1,0 3,70 0,14 96,2 1.4
31 17/08/2011 1,0 1,83 0,41 77,6 0,6
32 24/08/2011 0,0 2,05 0,15 92,7 1,1
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Tabela 10.6 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das 4guas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Vargem das Flores para

Escherichia coli e turbidez. (Continuacao...)

Escherichia coli AB (100 mL)

Turbidez (uT)

NUmero da — —
amostra Data de coleta Resultado (NMP/100 mL) AB AT EfICIEI”lCIa de EfICIEIjCIa de
remocdo (%) remocao (log)
33 01/09/2011 <1,0 3,82 0,14 96,3 1,4
34 07/09/2011 <1,0 2,13 0,43 79,8 0,7
35 14/09/2011 1,0 2,03 0,69 66,0 0,5
36 21/09/2011 2,0 1,90 0,32 83,2 0,8
37 28/09/2011 <1,0 2,89 0,11 96,2 1,4
38 05/10/2011 2,0 3,54 0,52 85,3 0,8
39 10/10/2011 <1,0 2,33 0,61 73,8 0,6
40 19/10/2011 15,6 2,69 0,12 95,5 14

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

122



Tabela 10.7 — Resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Vargem das Flores para
Cryptosporidium spp. e Giardia spp.

AB AT Cryptosporidium spp. Giardia spp. Duracéo
NUmero Data de Volume Volume Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia | filtracao
da coleta Oocistos Cistos filtrado | Oocistos Cistos filtrado AB AT de de AB AT de de em
amostra L) ) (ooc./L) (ooc./L)  remocgédo remocdo | (cist/L) (cist/L) remocéo remocéao campo
(%0) (log) (%0) (log) (h)
1 05/01/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - -
2 12/01/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 1h55
3 19/01/2011 0 1 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,1 0,000 100,00 - 2h40
4 26/01/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h05
5 02/02/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 1h48
6 09/02/2011 14 3 10 9 0 280 1,4 0,032 97,70 1,6 0,3 0,000 100,00 - 6h10
7 16/02/2011 2 0 10 0 0 300 0,2 0,000 100,00 - 0,0 0,000 - - 4h40
8 23/02/2011 0 1 10 0 0 250 0,0 0,000 - - 0,1 0,000 100,00 - 3h10
9 23/03/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h15
10 06/04/2011 3 0 10 1 0 300 0,3 0,003 98,89 2,0 0,0 0,000 - - 3h10
11 18/04/2011 0 3 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,3 0,000 100,00 - 1h55
12 04/05/2011 3 1 10 0 0 300 0,3 0,000 100,00 - 0,1 0,000 100,00 - 3h25
13 18/05/2011 0 1 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,1 0,000 100,00 - 5h10
14 01/06/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h10
15 15/06/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h30
16 29/06/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 1h45
17 13/07/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h50
18 28/07/2011 1 0 10 0 0 300 0,1 0,000 100,00 - 0,0 0,000 - - 2h50
19 08/08/2011 1 2 10 0 0 570 0,1 0,000 100,00 - 0,2 0,000 100,00 - 3h30
20 24/08/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h
21 07/09/2011 0 1 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,1 0,000 100,00 - 6h40
22 21/09/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 2h29
23 05/10/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 4h30
24 19/10/2011 0 0 10 0 0 300 0,0 0,000 - - 0,0 0,000 - - 1h53

Obs.: A partir do dia 23/02 as coletas para analise de oocistos e cistos passaram a ser quinzenais. Portanto a proxima coleta seria dia 09/03, porém neste dia ndo houve coleta de amostras devido a falta
de filtro de espuma e reagentes para realizagdo da analise. Em vista disso, nesse dia também ndo ocorreram coletas de amostras para analise das outras variaveis, para ndo haver discrepancia de dados.
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Tabela 10.8 — Compilagéo dos resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das aguas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Vargem
das Flores para todas as variaveis avaliadas.

Data N° BE T EC N Cryptosporidium Giardia
| AB AT E Log, | AB AT E Log, AB ' AB AT E Log, AB AT E Logr
(UFC/100mL) (%) (Log) (uT) (%) (Log) | (NMP/100 mL) (Oocistos/L) (%) (Log) (Cistos/L) (%) (Log)
05/01/2011| 1 | 10000 0 100,00 = 5,0 | 2,75 0,13 9527 13 4,1 1 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
12/01/2011| 2 | 7000 590 9157 1,1 |[311 0,2 9357 172 10,9 2 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
19/01/2011| 3 | 16000 50 99,69 25 (434 022 9493 13 64,4 3 0,0 0,000 NC NC 0,1 0,000 100 | 4,0
26/01/2011| 4 | 3000 0 100,00 = 5,0 | 157 0,11 9299 1.2 52 4 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
02/02/2011| 5 | 3000 10 99,67 25 (295 02 9322 12 2,0 5 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
09/02/2011| 6 | 2000 260 8700 09 |753 04 9469 13 1,0 6 1,4 0,032 97,70 16 0,3 0,000 100 | 4,0
16/02/2011| 7 | 18000 10 99,94 33 |133 053 6015 04 0,5 7 0,2 0,000 100 4,0 0,0 0,000 NC NC
23/02/2011| 8 | 2000 10 9950 2,3 | 144 057 6042 04 0,5 8 0,0 0,000 NC NC 0,1 0,000 100 | 4,0
02/03/2011| 9 | 1000 0 100,00 | 5,0 | 1,24 044 6452 04 1,0
23/03/2011 | 10 | 3000 10 99,67 25 | 26 037 8577 08 1,0 9 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
30/03/2011 | 11 | 13000 0 100,00 | 5,0 | 2,03 085 5813 04 3,1
06/04/2011 | 12 | 5000 10 99,80 2,7 [1,73 0,28 8382 0,8 2,0 10 0,3 0,003 98,89 1,95 0,0 0,000 NC NC
13/04/2011| 13 | 16000 10 99,94 32 (4,04 037 9084 10 2,0
18/04/2011 | 14 | 6000 0 100,00 = 50 | 194 0,34 8247 08 1,0 11 0,0 0,000 NC NC 0,3 0,000 100 | 4,0
27/04/2011 | 15 | 4000 20 9950 2,3 (1,84 0,13 9293 1.2 1,0
04/05/2011 | 16 | 4000 740 8150 0,7 |2,09 1,08 4833 0,3 0,5 12 0,3 0,000 100 4,0 0,1 0,000 100 | 4,0
11/05/2011| 17 | 1000 10 99,00 20 |123 0,16 86,99 09 0,5
18/05/2011| 18 | 3000 10 9967 25 |338 084 7515 06 2,0 13 0,0 0,000 NC NC 0,1 0,000 100 @ 4,0
23/05/2011 | 19 | 1000 0 100,00 | 5,0 | 537 041 9236 1,1 2,0
01/06/2011 | 20 | 10000 140 9860 1,9 |146 0,23 8425 08 1,0 14 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
07/06/2011 | 21 | 17000 0 100,00 | 50 | 1,44 0,11 9236 1,1 3,1
15/06/2011 | 22 | 3000 60 98,00 1,7 (108 0,13 87,96 09 5,2 15 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
20/06/2011 | 23 | 1000 70 9300 12 |11 0,22 80,00 0,7 0,0
29/06/2011 | 24 | 3000 0 100,00 | 5,0 | 1,08 0,25 7685 0,6 2,0 16 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
06/07/2011 | 25 | 1000 10 99,00 20 (088 025 7159 05 2,0
13/07/2011| 26 | 2000 0 100,00 | 5,0 | 1,67 093 4431 0,3 3,1 17 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
20/07/2011 | 27 | 2300 30 9870 19 |108 05 5370 03 0,5
28/07/2011 | 28 | 4000 0 100,00 | 5,0 | 1,14 0,24 7895 0,7 2,0 18 0,1 0,000 100 4,0 0,0 0,000 NC NC
03/08/2011 | 29 | 1000 50 95,00 1,3 |327 0,33 8991 1,0 0,5
08/08/2011| 30 | 74000 580 99,22 21 | 3,7 0,14 9622 14 0,5 19 0,1 0,000 100 4,0 0,2 0,000 100 | 4,0
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Tabela 10.8 — Compilacéo dos resultados do monitoramento de janeiro a outubro de 2011 das 4guas bruta (AB) e tratada (AT) do Sistema Vargem
das Flores para todas as variaveis avaliadas. (Continuagao...)

Data NC. BE T EC NC. Cryptosporidium Giardia
AB AT E Log, | AB AT E Log, AB AB AT E Log, AB AT E Log,
(UFC/100mL) (%) (Log) (uT) (%) (Log)| (NMP/100 mL) (Oocistos/L) (%) (Log) (Cistos/L) (%) (Log)
17/08/2011 | 31 | 1000 20 9800 1,7 | 183 041 7760 0,6 1,0
24/08/2011 | 32 | 3000 10 99,67 25 | 205 015 9268 11 0,0 20 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
01/09/2011 | 33 | 4000 10 99,75 26 [382 0,14 9634 14 0,5
07/09/2011 | 34 | 1000 10 99,00 2,0 |213 043 7981 0,7 0,5 21 0,0 0,000 NC NC 0,1 0,000 100 = 4,0
14/09/2011 | 35 | 2000 90 9550 1,3 | 2,03 0,69 6601 05 1,0
21/09/2011 | 36 | 800 10 9875 19 | 19 032 8316 0.8 2,0 22 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
28/09/2011 | 37 | 3000 20 99,33 22 289 011 9619 14 0,5
05/10/2011 | 38 | 9000 390 9567 1,4 |354 052 8531 0,8 2,0 23 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC
10/10/2011| 39 | 6000 40 99,33 22 |233 061 7382 0,6 0,5
19/10/2011| 40 | 55000 440 99,20 2,1 | 2,69 0,12 9554 14 15,6 24 0,0 0,000 NC NC 0,0 0,000 NC NC

Nota: Os valores de log, em negrito nas células em cinza foram aqueles atribuidos para quando a eficiéncia de remocéo foi de 100%. Os valores de E. coli em negrito nas células pontilhadas foram
substitui¢Bes dos valores com resultados < 1,0 NMP/100 mL. NC = Né&o calculavel.
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