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RESUMO

O estudo baseou-se no monitoramento de duas estagdes de tratamento de dgua, de portes
distintos e abastecidas pelo reservatdrio Epitdcio Pessoa — PB, a fim de avaliar se hé seguranga
microbioldgica no que preconiza os padrdes de potabilidade da Portaria de GM/MS n° 888/21
em tratamentos de dguas superficiais do Semidrido Brasileiro. As coletas de 4gua para andlises
tiveram frequéncia semanal, durante o periodo amostral entre junho de 2022 e novembro de
2022 compreendendo 22 (vinte e duas) amostras para cada uma das ETAs. Foi analisado os
parametros de turbidez, cor aparente, pH, temperatura, cloro residual, esporos de bactérias
aerdbias, coliformes totais, E. coli e a estimativa de inativacdo de Giardia a partir do modelo
da USEPA ao longo das etapas de tratamento de d4gua. A dgua bruta apresentou baixos valores
de turbidez, altas concentracdes de EBA e auséncia de E. coli em todas as amostras analisadas.
A etapa de clarificacdo da 4gua em ambas as ETAs foram ineficazes, apresentando um aumento
na concentragdo dos esporos e discreta remoc¢do de turbidez. A etapa de filtracdo foi a
responsavel pela maior efici€éncia de tratamento de EBA, tanto na ETA Gravatd como na ETA
Cariri, alcancando valores médios de remoc¢do em torno de 1 log. Quando comparado a
eficiéncia de remocao de turbidez e EBA nas etapas de clarificacdo + filtracdo, observa-se que
as efici€ncias ao invés de aumentarem, se anulam devido a ineficiéncia na etapa de clarificacao,
sobrecarregando a remog¢do somente na etapa de filtracdo. Os resultados de inativacdo de
Giardia também nao foram satisfatérios, com médias de remog¢ao abaixo de 0,5 log, este fato
pode estar associado ao Ct (residual desinfetante x tempo de contato) que foram abaixo do
recomendado pela portaria, inviabilizando o processo de inativagdo dos microrganismos.
Devido aos problemas operacionais e estruturais das ETAs, ndo foi possivel atender aos padrdes
de potabilidade preconizados pela legislacdo vigente, em relacdo a maioria dos parametros
avaliados.

Palavras-chave: Portaria GM/MS 888/21; esporos de bactérias aerdbias; turbidez;
protozodrios; tratamento de dgua para consumo humano; Semiarido.



ABSTRACT

The study was based on the monitoring of two water treatment plants, of different sizes and
supplied by the reservoir Epitidcio Pessoa - PB, in order to assess whether there is
microbiological safety in what advocates the potability standards of Ordinance of GM/MS n°
888 /21 in surface water treatments in the Brazilian semi-arid region. Water collections for
analyzes were carried out weekly, during the sampling period between June 2022 and
November 2022, comprising 22 (twenty-two) samples for each of the ETAs. The parameters of
turbidity, apparent color, pH, temperature, residual chlorine, spores of aerobic bacteria, total
coliforms, E. coli and the estimate of Giardia inactivation from the USEPA model were
analyzed throughout the water treatment steps. Raw water showed low turbidity values, high
concentrations of EBA and absence of E. coli in all analyzed samples. The water clarification
step in both ETAs was ineffective, showing an increase in spore concentration and slight
removal of turbidity. The filtration stage was responsible for the greater EBA treatment
efficiency, both at ETA Gravat4 and ETA Cariri, reaching average values of removal around 1
log. When comparing the efficiency of turbidity and EBA removal in the clarification +
filtration steps, it is observed that the efficiencies, instead of increasing, cancel out due to the
inefficiency in the clarification step, overloading the removal only in the filtration step. The
results of inactivation of Giardia were also not satisfactory, with averages of removal below 0.5
log, this fact may be associated with the Ct (residual disinfectant x contact time) that were
below the recommended by the ordinance, making the inactivation process unfeasible of
microorganisms. Due to the operational and structural problems of the ETAs, it was not possible
to meet the potability standards recommended by the current legislation, in relation to most of
the evaluated parameters.

Keywords: Ordinance GM/MS 888/21; spores of aerobic bacteria; turbidity; protozoa; water
treatment for human consumption; semiarid.
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1 INTRODUCAO

A dgua € um recurso natural de fundamental importancia para a manutencao da vida.
Sendo assim, o controle de sua qualidade, principalmente quando destinada ao consumo
humano, exige uma maior aten¢do por parte das autoridades responsaveis pelo seu tratamento,
bem como pelos consumidores, visto a potencialidade da dgua em se tornar um veiculo
transmissor de doengas a partir da presenca de microrganismos patégenos e/ou substancias que
sejam deletérias a saide humana.

Segundo a WHO (2011), estima-se que apenas cerca de 18% da populagdo mundial tem
acesso a dgua potdvel e de qualidade. Por outro lado, mais de cinco milhdes de pessoas vém a
obito anualmente em consequéncia das doengas associadas ao consumo de dgua contaminada e
a precariedade do servico de esgotamento sanitdrio. As mortes por diarreia no mundo todo
apontam que cerca de 88% dos casos estdo relacionados a doengas de veiculacdo hidrica.

No Brasil, segundo o boletim epidemioldgico da Secretaria de Vigilancia em Saude
(2020), com base nos dados do Sistema de Informagio de Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano (Sisagua), pelo menos 7 milhdes de brasileiros consomem agua sem o
tratamento minimo exigido na norma de potabilidade de dgua. Desses, aproximadamente 42%
sdo da regido Nordeste (2.912.110 pessoas).

Os riscos a saude humana provenientes do consumo de dgua de baixa qualidade sdo
diversos, porém destacam-se aqueles associados a microrganismos patogénicos,
compreendendo vérias espécies de bactérias, virus e protozodrios. Dentre eles, vdrios
protozodrios possuem sua transmissdo pelo consumo de &gua, como por exemplo o
Cryptosporidium spp., a Giardia duodenalis, o Toxoplasmagondii, a Cyclospora cayetanensis
e a Isospora belli (KARANIS; KOURENTI; SMITH, 2007).

Desde a década de 1980, o Cryptosporidium spp e a Giardia duodenalis foram
responsaveis por aproximadamente 90% dos surtos de gastroenterite ocorridos nos paises como
Canad4, Japao e Estados Unidos. Ambos representam as espécies com maior resisténcia ao
processo de desinfeccdo no tratamento de dgua, destacando seu alto custo e metodologias
complexas para sua deteccdo (KARANIS; KOURENTI; SMITH, 2007; WANG et al., 2011).

Sendo assim, atualmente o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 (PRC n°
5/2017) do Ministério da Saude alterada pela Portaria GM/MS 888/2021, preconiza que o
monitoramento destes protozodrios seja realizado quando for identificada a média geométrica

anual maior ou igual a 1.000 Escherichia coli.100mL™! no (s) ponto (s) de captacio de dgua.
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A Portaria GM/MS 888/2021 ainda estabelece que somente quando for identificada
média geométrica mével dos dltimos 12 meses de monitoramento maior ou igual a 1.000 E.
coli.100mL"', deve-se avaliar a eficiéncia de remog¢io da ETA por meio do monitoramento
semanal de esporos de bactérias aerébias (EBA).

Nessa perspectiva, o monitoramento dos reservatorios que servem para abastecimento
humano, necessita de estudos mais aprofundados relacionados a realidade das regides, tendo
em vista que as diferentes caracteristicas e peculiaridades das dguas podem influenciar
diretamente na potabilidade. Sendo assim, faz-se necessario avaliar as diretrizes e
concentracdes preconizadas pela Portaria GM/MS 888/2021 para a realidade do semiarido
brasileiro, onde raramente sdo encontradas concentracdes tao elevadas do indicador E. coli nos

mananciais naturais, sugerindo uma possivel fragilidade da atual portaria, nesse aspecto.

1.1 Justificativa

A presenga de microrganismos patogénicos como o Cryptosporidium spp. € a Giardia
spp em corpos hidricos que sdo destinados ao abastecimento publico de dgua ocorre
principalmente devido a contaminacdo dessas dguas pelos dejetos de efluentes domésticos e
industriais.

De acordo com a WHO (2011), os principais problemas associados a esses protozoarios
sdo:

e clevada persisténcia ambiental de suas formas encistadas e que sdo excretadas pelo

hospedeiro, os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium;

e clevada resisténcia dos cistos e oocistos aos processos de desinfeccdo
tradicionalmente utilizados em estacOes de tratamento de 4gua (ETA),
particularmente a cloragdo, sendo os oocistos de Cryptosporidium mais resistentes
que os cistos de Giardia;

e Dbaixas doses infectantes.

Contudo, torna-se invidvel o monitoramento desses microrganismos de forma rotineira,
tendo em vista, a complexidade da metodologia de detec¢do, falta de profissionais capacitados,
alto custo, além de persistirem dificuldades no processo analitico de deteccao em amostras com
concentracdes baixas desses microrganismos (AGULL()-BARCEL(); OLIVA; LUCENA,
2013; BASTOS; BRANDAO; CERQUEIRA, 2009).

Sendo assim, no Brasil, tornou-se obrigatério nas estagdes de tratamento de dgua o

monitoramento desses protozodrios de acordo com a concentragdo de E. coli.
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Entretanto, a concentragao de E. coli estabelecida pela Portaria GM/MS 888/2021para
monitoramento dos protozodrios € um valor bastante elevado (média geométrica anual maior
ou igual a 1.000 E. coli.100mL™" no (s) ponto (s) de captacdo de dgua) para a realidade dos
mananciais geralmente eutrofizados do semidrido brasileiro, tendo em vista, que hé estudos que
sugerem a inibicdo das bactérias E. coli pela vegetagdo aquatica.

Segundo Barbosa et al. (2012) o semidrido brasileiro é uma regido caracterizada pela
ocorréncia de poucas chuvas, periodos extensos de escassez de dgua e altas taxas de evaporacao.
Sendo assim a dgua permanece por um maior periodo no reservatdrio, ocasionando uma
concentracdo de nutrientes mais elevada, provenientes de fontes externas como langamento de
efluentes, pecudria e agricultura ocasionando no reservatério um estado eutréfico ou
hipereutréfico, com frequentes floracdes de algas (PANOSSO et al., 2007; MEDEIROS et al.,
2015).

De acordo com Rangel Junior et al. (2018), nos reservatorios brasileiros, floragdes de
cianobactérias t€ém sido comumente reportadas em todas as regides do pais sendo, na sua
maioria, em reservatorios utilizados para o abastecimento humano, especialmente na regiao
Nordeste.

No entanto, estudos sugerem baixa correlacdo entre as bactérias E. coli € um corpo
aquético eutrofizado, levando em consideracdo os efeitos que a vegetacdo aqudtica t€ém em
relac@o ao crescimento dessas bactérias. De acordo com Cho et al. (2022) em um estudo sobre
as interacdes de E. coli com algas e vegetacdo aqudtica em 4guas naturais, eles alertam para
uma preocupacdo de saude publica, dada a confianca de longa data em E. coli como um
indicador da presenca de patégenos em dguas naturais, sugerindo estudos mais aprofundados.
Segundo o mesmo estudo, as algas podem afetar a sobrevivéncia de E. coli por meio de
multiplos fatores, os principais, incluem: mudanca no suprimento de nutrientes, modificagao
das propriedades da 4gua e constituintes, impacto na penetracdo da radiacdo solar,
sobrevivéncia relacionada a fixacdo do substrato, media¢do de habitats secundarios por algas e
inibi¢do da sobrevivéncia devido a liberag@o de substincias téxicas e antibidticos.

Pontes, Barros Filho e Freitas (2019), também colabora com a hipétese no estudo da
avaliagdo temporal de fatores limnol6égicos do reservatério Paulo Saraste, Ceard, Brasil, na qual
apresentou resultados de um reservatorio com elevados niveis de eutrofizagdo, caracterizando-
se na maior parte do periodo avaliado como hipereutréfico (média no ano de 2016 foi de
520.216 células.mL™), entretanto, em relacdo a densidades de coliformes, foram observadas

baixas concentragdes de E. coli (mdxima de 20 NMP.100mL™).



17

Outro fator que precisa ser levado em consideracdo nesse estudo € a baixa correlagao de
E. coli com os protozodrios. O estudo de Bastos et al. (2018) referente a dinamica de remog¢ao
de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em processos de tratamento de dgua no
sudeste do Brasil, apresentou altas densidades dos protozodrios avaliados, variando de 2,0-140
cistos.L ! ¢ 4,0-510 oocistos.LL ' e, a partir dos dados estatisticos, nao foi possivel encontrar uma
associacdo consistente com a maioria dos parametros analisados, inclusive E. coli, sendo a
turbidez o indicador mais promissor.

Segundo Wu, Long e Dorner (2011), em uma anélise estatistica de 40 anos de pesquisa
para avaliar se hd correlacio entre os indicadores microbianos e os patégenos, conclui-se que a
E. coli e o enterococos, dois indicadores frequentemente utilizados, ndo mostraram maior
probabilidade de correlagdo com patégenos do que outros indicadores.

Deste modo, diante de tal problematica e relevancia do tema no ambito do tratamento
de agua e de saude publica, surge a necessidade de avaliar se as diretrizes e concentracdes
preconizadas pela atual Portaria de Potabilidade (Portaria GM/MS 888/2021) apresentam
seguranca microbioldgica para as dguas do Semidrido brasileiro destinadas ao abastecimento

humano.

1.2 Hipoéteses

Nesse sentido, cinco hipdteses para a pesquisa sdo estabelecidas:

e A auséncia de E. coli ndo garante a ndo presenca de outros patdgenos;

e Reservatorios eutrofizados inibem o crescimento das bactérias E. coli;

e A concentracdo preconizada pela Portaria GM/MS 888/2021 de 1.000 E.
coli.100mL! em 4guas brutas ndo é representativo para avaliar a presenca de
protozodrios em mananciais superficiais, principalmente os eutrofizados;

e Estacdes de tratamento de dgua subdimensionadas ndo tem eficiéncia na remog¢ao
de protozodrios;

e 2.5 logde EBA apds filtracdo, em relacdo a 4gua bruta, pode nao ser suficiente para
garantir a seguranca microbioldgica da agua.

Por fim, pode-se garantir que a proposta de tese apresentada se alinha com o Programa

de Pés-Graduacdo em Engenharia e Gestdo de Recursos Naturais, considerando aderéncia a
linha de pesquisa em recursos hidricos, estabelecendo um enfoque interdisciplinar, integrador
e sistémico. Outro ponto relevante dessa proposta € o grau de ineditismo em se propor

questionar a fragilidade de uma Portaria de Potabilidade recém-publicada a partir do
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monitoramento de duas estagdes de tratamento de d4gua com portes distintos e abastecidas por

um reservatorio com dguas caracteristicas do Semidrido Brasileiro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

o

Avaliar a seguranca microbioldgica da Portaria de Potabilidade (Portaria GM/MS n
888/21) a partir do monitoramento de duas estacdes de tratamento de 4gua com portes distintos

e abastecidas por um reservatorio do Semiarido Brasileiro.

1.3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia de duas ETAs convencionais abastecidas pelo reservatdrio
Epitacio Pessoa e a qualidade de &4gua fornecida em relagdo a parametros
microbioldgicos preconizados na Portaria GM/MS n° 888/21;

e Quantificar os EBA, Coliformes totais, E. coli e turbidez no ponto de captacdo do
reservatorio Epitacio Pessoa, Paraiba;

e Avaliar comparativamente as remocoes de EBA, Coliformes totais, E. coli e turbidez
nas etapas de clarificacdo e desinfeccdo em duas ETA’s convencionais de médio e
grande porte;

e Comparar a eficiéncia de inativacdo por cloragdo dos EBA e cistos de Giardia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Principais microrganismos patégenos associados as doencas de veiculacao hidrica

Até fins do século XIX a qualidade da dgua para consumo humano era aferida pela sua
aparéncia fisica. Logo apds, a partir do século XX, posterior a ocorréncia de diversos surtos
provenientes de doencas de veiculacdo hidrica e com o avango do conhecimento cientifico,
estabeleceu-se a necessidade de desenvolvimento de recursos técnicos e legais que traduzissem
as caracteristicas que a dgua deveria apresentar para ser considerada potiavel (CEBALLOS;
DANIEL; BASTOS, 2009).

A Organizagdo Mundial de Saidde (OMS) introduz o termo “patégeno/organismo
referéncia” como sendo a selecdo do organismo que melhor retina informagdes que possam
representar o grupo como um todo. As informa¢des comumente utilizadas na sele¢do, com o
objetivo de proteger a satide publica, incluem aspectos relacionados a remog¢ao/inativagdo no
tratamento de dgua e aqueles associados a impactos a sadde, tanto no ambito individual como
coletivo (BEVILACQUA; AZEVEDO; CERQUEIRA, 2009).

Neste contexto, diversos microrganismos patdégenos encontrados na dgua, sio alvo de
preocupacoes, tanto das autoridades de satude publica quanto da comunidade cientifica, devido
a sua transmissdo de doencas, na qual expde ao risco de infec¢des aqueles que a consomem.
Sendo assim, serdo apresentadas algumas caracteristicas dos principais microrganismos

patégenos associados as doengas de veiculacdo hidrica.

2.1.1 Virus

A 4gua pode ser um dos principais veiculos de transmissdo de agentes infecciosos,
incluindo os virus. Tém sido identificadas diferentes espécies virais na dgua (FONG; GRIFFIN;
LIPP, 2005), onde cerca de cem destas afetam a populacdo humana e diferentes espécies
animais. O virus entra no grupo de agentes causadores de indmeras doencas em humanos,
transmitidos principalmente pela via oral-fecal, causando doencas como hepatite,
gastroenterite, meningite, encefalite, doencas respiratdrias e cutineas, diabetes e conjuntivite,
entre outras (FONG; GRIFFIN; LIPP, 2005; GANESH; LIN, 2013).

Os virus entéricos incluem espécies de diferentes familias, sendo os mais
representativos aqueles que sdo deletérios a satide humana, como entero-virus (p6lio, virus

humano-citopatico entérico humano - ECHO, virus Coxsackie), astrovirus, adenovirus
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entéricos, ortorreovirus, os calicivirus (norovirus e sapovirus) e virus da hepatite A e E
(GANESH; LIN, 2013; PELAEZ et al., 2016).

Os virus chegam ao meio ambiente, em especial, aos recursos hidricos, através do
descarte indevido de efluentes domésticos e industriais, tanto em ambientes urbanos como
agricolas, atingindo consequentemente a populacdo humana. Sua identificacao, tanto no Brasil
como na Colombia, tem se utilizado através da presencga/auséncia de E. coli e Coliformes totais
(PELAEZ et al., 2016). Porém, este tipo de indicador tem se mostrado cada vez menos efetivo
para indicar tal contaminacdo na dgua (PUSCH et al., 2005). E técnica de monitoramento na

dgua de consumo ndo € simples porque precisa de equipamentos e de pessoas especializadas.

2.1.2 Bactérias do grupo Coliformes

Os Coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerdbios facultativos,
oxidase-negativos, ndo formam esporos, sdo capazes de se desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producgdo de acido, gés e aldeido
a 35,0 £0,5°C em 24 - 48 h e que podem apresentar atividade da enzima [-galactosidase. A
maioria das bactérias do grupo coliformes pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter, embora vérios outros géneros e espécies facam parte desse grupo
(DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

Ainda segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), a E. coli € uma das bactérias do grupo
coliformes que fermenta lactose e manitol, produzindo 4cido e gds a 44,5 + 0,2°C em 24 h. Esta
bactéria produz indol a partir do triptofano, é oxidase negativa, nao hidrolisa a uréia e apresenta
atividade das enzimas [3-galactosidase e [-glucoronidase. A E. coli é encontrada
abundantemente nas fezes de humanos e animais, com nimeros que atingem 10°.g™' fezes. E
encontrada no esgoto e nas dguas naturais provenientes a contaminacao fecal recente. Este
microrganismo € habitante normal do intestino. A E. coli na 4gua sempre indica contaminagdo
potencialmente perigosa, requerendo aten¢do especial quando detectada na 4gua de consumo,
entretanto, este microrganismo € sensivel aos desinfetantes comumente usados nas ETA’s,
comparado a protozodrios e virus e, por isso, seu uso é questionado como indicador de polui¢cao
na agua.

Os coliformes termotolerantes na qual antigamente eram denominados fecais, ndo sdao
sensiveis na avaliacdo criteriosa da exposi¢cdo da dgua a poluicdo fecal. Autores como Caplenas
e Kanarek (1984) e Edberg Allen e Smith (1988) estimam que 15% dos testes positivos para

coliformes termotolerantes estdo relacionados a coliformes que ndo sdo E. coli, mas sim
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espécies do género Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Embora os coliformes
termotolerantes sejam de simples detec¢do, t€ém importincia secunddria como indicadores de
poluicdo em 4guas, especialmente em pafses tropicais ou subtropicais nos quais esse
microrganismo pode ser encontrado na vegetacdo das florestas, sem relacdo direta com

contaminacdo fecal (WHO, 2011).

2.1.3 Protozodrios

Os protozodrios sdo organismos que incluem seres de vida livre e parasitas, na qual se
caracterizam por apresentar diferentes formas, tipos de metabolismo e locais de ocorréncia. As
distintas espécies de animais e o ser humano constituem os hospedeiros obrigatérios ou
acidentais dos protozodrios patogénicos, podendo alguns destes apresentar complexos ciclos
bioldgicos envolvendo diferentes modos e mecanismos de transmissio (BEVILACQUA;
AZEVEDQO; CERQUEIRA, 2009).

Diversos protozodrios patogé€nicos de transmissdo fecal-oral, a exemplo dos
Balantidium coli, Blastocystis hominis, Cyclospora cayetanensis, Entamoeba histolytica,
Isospora belli, Microsporidia e Toxoplasma gondii, t€m transmissdo associada a veiculacdo
hidrica (KARANIS; KOURENTI; SMITH, 2007; WHO, 2011). No entanto, recaem sobre o
Cryptosporidium e a Giardia as maiores evidéncias e preocupagdes dessa transmissao via
abastecimento de dgua para consumo humano, tendo em vista que, os cistos e oocistos desses
protozodrios apresentam elevada persisténcia no ambiente, baixas doses infectantes e sdo
dificeis no processo de remogio/inativagio em ETA’s (BASTOS; BRANDAO; CERQUEIRA,
2009).

De acordo com Xiao e Fayer (2008), os Cryptosporidium e Giardia constituem-se por
diferentes espécies e genotipos, na qual apresentam diversidade bioldgica, capacidade distinta
de infectar uma ou multiplas espécies hospedeiras e prevaléncia de infectar ampla variagao
regional. Sendo assim, a crescente preocupagdo com a transmissdo de protozodrios no
abastecimento de dgua para consumo humano, envolve diversas dificuldades na tentativa de
solucionar essa problemadtica. Bevilacqua, Azevedo e Cerqueira (2009), citam algumas delas:

e As limitacdes dos processos convencionais de tratamento de &4gua na

remocgao/inativacao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium;

¢ A insuficiéncia do controle tradicional da qualidade da dgua tratada via emprego de

bactérias do grupo Coliforme ou outros indicadores;
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As limitagOes analiticas dos métodos disponiveis de pesquisa de protozodrios em
amostra de agua;

Dificuldade de estimar riscos a saide associados a presenca de cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium em dguas de consumo humano, principalmente quando

em numeros reduzidos.

Nos dias atuais, seis espécies de Giardia sao reconhecidas (Tabela 1), (FRANCO, 2007,
XIAO; FAYER, 2008). Destas, a Giardia duodenalis é a espécie causadora de infeccao nos

seres humanos, sobre a qual cabem, as seguintes observacoes:

Giardia duodenalis, Giardia intestinalis e Giardia lamblia sao nomes
frequentemente usados acriticamente na literatura se referindo ao mesmo
organismo;

Sao reconhecidos sete assemblages (ou grupos genéticos) dessa espécie.

Vale salientar, que apenas os gendtipos A e B sdo reconhecidos por infectar seres

humanos.

Tabela 1 — Espécies de Giardia e seus respectivos hospedeiros

Espécies Hospedeiros
Giardia agilis Anfibios
Giardia ardeae Péssaros
Giardia microti Ratos/Ratazanas
Giardia muris Roedores
Giardia psittaci Péssaros
Giardia duodenalis
Assemblage A Humanos, primatas, caes, gado, roedores,
Assemblage B Humanos, primatas, caes, cavalos, gado
Assemblage C Caes
Assemblage D Caes
Assemblage E Artiodatilos
Assemblage F Gatos
Assemblage G Roedores

Fonte: adaptado de Xiao e Fayer (2008).

Em relagdo ao género Cryptosporidium, eles compreendem ao total 30 espécies (Tabela

2), da qual 14 delas possuem evidéncias de infectar os seres humanos e 13 os bovinos

(SLAPETA, 2013). Dentre essas 14 espécies passiveis de infec¢io nos seres humanos, 5 sdo

responsaveis pela maioria das infec¢des, tanto em individuos imunocompetentes quanto em
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imunocomprometidos: C. hominis, C. parvum, C. meleagridis, C. felis e C. canis, sendo C.
parvum e C. hominis. as principais espécies encontradas em surtos de veiculagc@o hidrica. C.
hominis apresenta ciclo predominantemente antropondético, enquanto o C. parvum infecta, além
de humanos, bovinos e outros ruminantes, apresentando, portanto, ciclo zoonético (FRANCO,

2007).

Tabela 2 — Espécies de Cryptosporidium e respectivos hospedeiros

Espécies Tipo de hospedeiro
Crytosporidium andersoni Bovinos
Crytosporidium baileyi Aves
Crytosporidium bovis Gado
Crytosporidium canis Cdes, humanos
Crytosporidium fayeri Canguru vermelho
Crytosporidium felis Gatos, humanos
Crytosporidium galli Galindceos
Crytosporidium hominis Humanos
Crytosporidium macropodum Canguru cinza
Crytosporidium meleagridis Peru, humanos
Crytosporidium molnari Peixes
Crytosporidium muris Roedores, humanos
Crytosporidium parvum Ruminantes, humanos
Crytosporidium scophthalmi Peixes
Crytosporidium serpentis Cobras
Crytosporidium suis Suinos, humanos
Crytosporidium varanii Répteis
Crytosporidium wrairi Pred-da-India

Fonte: adaptado de Xiao e Fayer (2008) e Franco (2007).

A robustez e persisténcia ambiental dos oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia
sdo reconhecidos fatores que contribuem para sua transmissao via consumo de agua, sendo
importante salientar que, como observado por Robertson e Gjerde (2004), algumas espécies do

mesmo género apresentam maior resisténcia do que outras.

2.2 Mecanismos de remocao de Cryptosporidium e Giardia em estacoes de tratamento de
agua

Os protozodrios Giardia e Cryptosporidium apresentam ciclos biolégicos complexos,

incluindo estdgios de reproducdo assexuada ou sexuada no organismo hospedeiro até a
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formacdo dos oocistos (cdpsulas protetoras). Na 6tica da Engenharia Sanitdria e Ambiental, é
necessdrio ter o entendimento que os oocistos desses protozodrios sdo as formas excretadas,
infectantes que estdo circulando por todo o ambiente e sdo ingeridas por novos hospedeiros;
apresentam-se resistentes as condi¢des ambientais e, sendo assim, chegam as estacdes de
tratamento de dgua, onde precisam ser removidas (BASTOS; BRANDAO; CERQUEIRA,
2009).

Ainda segundo Bastos, Branddo e Cerqueira (2009), atualmente, o Cryptosporidium
vem recebendo maior destaque na drea de Engenharia Sanitdria e Ambiental, devido a maior
resisténcia dos oocistos, tamanhos menores € menos densos que os cistos de Giardia,
apresentando assim uma sobrevivéncia mais duradoura no ambiente, maior resisténcia a acao
de desinfetantes e remog¢do mais dificil por processos de separacdo, como a decantacdo e a
filtracdo. Em contrapartida, apresentam caracteristicas e dimensdes que se comportam de
maneira semelhante com as particulas inorganicas, coloidais ou em suspensao e sao passiveis
de remocao por técnicas usuais de tratamento de dgua, desde que submetidas a um controle
operacional rigoroso.

O tratamento de ciclo completo mais conhecido como tratamento convencional de dgua,
¢ o termo utilizado para descrever as etapas sequenciais que envolvem processos fisicos,
quimicos e fisico-quimicos utilizados para a clarificacdo e desinfeccao da dgua, que sdo eles:
mistura rdpida e coagulagdo, floculagdo, decantacdo e/ou flotacdo, filtragdo e desinfeccao. Por
outro lado, dependendo das caracteristicas da dgua, a exemplo da baixa turbidez, opta-se pelo
tratamento por filtracdo direta, dispensando a decantacao ou flotagdo (OLIVEIRA, 2015).

Neste contexto, os processos fisicos, a exemplo da decantagao e filtragdo, possibilitam
a remoc¢do dos oocistos de protozodrios patogénicos, levando em consideragdo que sejam
precedidos do processo quimico da coagulacdo e em seguida a floculagdo. A eficiéncia da
inativagdo por desinfec¢do dependerd do agente desinfetante, visto que os oocistos de Giardia
e Cryptosporidium sdo resistentes a acao do cloro, porém, susceptiveis a outros agentes, como
o diéxido de cloro, 0zdnio e radiagdo UV (BETANCOURT; ROSE, 2004; SINCLAIR et al.,
2012).

De forma geral, os oocistos de Giardia e Cryptosporidium apresentam carga elétrica
neutra em valores de pH mais baixos e assumem carga negativa em faixas de pH de neutro a
alcalino. Segundo Ongerth e Pecoraro (1996), registraram-se potencial zeta (PZ) de oocistos de
Cryptosporidium igual a zero em pH de 4 a4,5 € -35mV em pH 7. Sendo assim, percebe-se em
algumas caracteristicas dos oocistos que a otimizagdo da coagulagdo € quesito fundamental para

sua efetiva remog¢do na decantacdo e na filtracdo.
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O processo de floculagdo, na qual é responsavel pela formagdo dos flocos para serem
removidos nas etapas seguintes de decantacdo ou flotacdo e em seguida filtracdo, também
demonstra seu papel fundamental na remog¢do dos microrganismos patdégenos, tendo em vista
da relacdo que alguns autores reconhecem entre a eficiéncia de remocao de cistos e oocistos
com valores de turbidez da dgua bruta mais elevados, pois neste caso é possivel a melhor
formacdo de flocos e consequentemente a maior retengdo dos microrganismos nos flocos
(ASSAVASILAVASUKUL et al., 2008; DUGAN et al., 2001).

J4 no processo de decantacdo que ocorre a partir da acdo da gravidade, as particulas
suspensas no meio liquido se movimentam de forma descendente, permitindo a clarificacdo da
dgua. A velocidade de sedimentacdo vai depender das dimensdes, forma e massa das particulas.
Em se tratando dos protozodrios, as baixas densidades e velocidades de sedimentacdo dos
oocistos sdo fatores que influenciam na eficiéncia de remogado por decantagdo. Outro fator que
influéncia para maior eficiéncia no processo, € quando os cistos e oocistos se aderem ao material
particulado, aumentando assim sua velocidade de sedimentac¢do, resultando em um processo de
clarificacdo mais eficiente (OLIVEIRA, 2015).

Na etapa de filtracdo, Emelko; Huck e Douglas (2003) descreve que a remog¢do de
occistos de Cryptosporidium envolve os mesmos mecanismos de remocao das particulas em
meio aquoso, sendo eles:

e transporte;

e aderéncia;

e desprendimento do leito filtrante.

e E os fatores que interferem no processo de filtracdo sdo:

e as caracteristicas da suspensdo (da dgua afluente aos filtros), como pH, pz, tamanho,

concentracdo e densidade das particulas;

e ataxa de filtracao;

e as caracteristicas dos meios filtrantes: granulometria e espessura do leito.

Por fim, Bastos, Branddo e Cerqueira (2009) resumem que segundo Lechevallier e Au
(2004), sob condicdes otimizadas, a remoc¢do de cistos de Giardia e de oocistos de
Cryptosporidium na decantacdo e no tratamento em ciclo completo, até a filtracdo, pode
alcancar, respectivamente, 1-2 log e 4 log. Ha estudos que indicam ainda que a filtracdo direta
pode alcancar eficiéncia de remocao de (oo)cistos compardvel a do tratamento convencional

(NIEMINSKI; ONGERTH, 1995).
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2.3 Indicadores indiretos de remocao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium

A rotina de monitoramento da presenga de patégenos no ambito da qualidade de 4dgua
para consumo humano, mostra-se invidvel nos aspectos técnicos e econdmicos, em virtude da
alta diversidade de microrganismos patogénicos possiveis de serem veiculados no
abastecimento de dgua, das pequenas concentracdes em que eles se encontram na dgua, do alto
custo das andlises e das limitacdes laboratoriais (limite de deteccdo e taxa de recuperagdo).
Deste modo, vem sendo empregado indicadores na rotina de controle da qualidade
microbioldgica da dgua, que indiquem a eficiéncia do tratamento (BASTOS; BEVILACQUA,
NASCIMENTO, 2000).

Segundo Bastos, Bevilacqua e Keller (2003), para a avaliar a eficiéncia da remocao de
microrganismos patogénicos nos processos de tratamento de dgua, o emprego de organismos
indicadores deve partir do seguinte entendimento:

e a auséncia do organismo indicador no efluente tratado indicaria a auséncia de

patégenos, pela inativagdo e/ou remog¢ao de ambos;

e a presenca dos indicadores no efluente tratado se daria em populacdes

remanescentes as quais corresponderia a auséncia de patégenos ou, eventualmente,
a presenca de patdgenos em concentracdes correspondentes a niveis de risco
toleraveis.

Deste modo, para que o organismo atenda a essas caracteristicas e cumpra o papel de
indicador na eficiéncia do tratamento, Bastos et al. (2003) reforcam ainda a necessidade que:

e o indicador apresente resisténcia superior ou similar a dos patdgenos aos processos

de tratamento;

e 0 mecanismo de remog¢do de ambos (patégenos e indicadores) seja similar.

Neste contexto, as bactérias do grupo Coliformes além de atualmente serem os
indicadores mais utilizados, ele encontra-se previsto na atual Portaria GM/MS 888/21. De
acordo com Kornacki, Gurtler e Stawick (2015), a E. coli foi inicialmente introduzida como
indicador em 1892 na Austrédlia e em 1895 nos Estados Unidos, para indicar a contaminagao da
dgua por matéria fecal e assim, alertar para a presenca de microrganismos patogénicos
entéricos, a exemplo da Salmonella. Posteriormente, o padrao foi substituido para coliformes
totais em 1915 pelo U.S. Public Health Service, diante da premissa de que todos os coliformes
apresentavam igual valor como indicadores de contaminagao fecal (SILVA et al., 2017).

Porém, nos dias atuais, € possivel concluir que as bactérias do grupo Coliformes nao

sdo tdo eficientes na avaliacdo da qualidade microbiolégica da 4gua tratada para consumo
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humano, visto que esse grupo de bactéria é removido/inativado em processos de desinfeccao a
base de cloro. Por outro lado, os cistos de protozodrios, sdo caracterizados por uma alta
resisténcia a este mesmo processo, que na maioria dos casos € a cloragao (OLIVEIRA, 2015).
Sendo assim, uma amostra de d4gua que apresente auséncia do grupo Coliformes, nem sempre
significa que a dgua esteja livre de outros organismos patdégenos.

Outro indicador muito utilizado, principalmente por apresentar método analitico
simples e de baixo custo € a turbidez, na qual indica a presenca de particulas na dgua, tanto
coloidais como em suspensao.

Em relacdo ao parametro turbidez como indicador de remogdo de cistos de Giardia e de
oocistos de Cryptosporidium por filtracdo, ndo ha informacgdes de limites numéricos que
assegurem a eficiéncia na remocdo dos protozodrios, porém, reconhece-se a importincia do
monitoramento da turbidez na etapa de filtragdo, com os menores valores de turbidez possivel
(WHO, 2011). Mesmo sem a consolidagdo da relacdo de remocdo de turbidez com os
protozodrios, diversas normas de qualidade da 4gua para consumo humano, entendem que
valores limites de turbidez para dgua filtrada indica um padrio de qualidade parasitoldgica da
dgua (OLIVEIRA, 2015).

Por outro lado, de acordo com Viana (2011), alguns autores vieram estudando modelos
que relacionaram essa remog¢ao de turbidez com cistos de protozodrios, sdo eles: Nieminski e
Ongerth (1995), Lechevallier e Norton (1992) e Lopes (2008).

Sabe-se que os cistos de Giardia e os oocistos de Cryptosporidium possuem alta
resisténcia aos processos de desinfec¢do, sendo assim, a USEPA (1991) desenvolveu um
modelo (Eq. 1) com base em dados experimentais a respeito da inativagao de cistos de Giardia,
na qual determina a eficiéncia de inativagao a partir de valores Ct (residual desinfetante x tempo
de contato) sob condigdes especificas, tais como, pH e/ou temperatura, constituindo-se assim,
como um parametro indicador da efici€éncia de inativacdo de protozodrios patogé€nicos em

processos de desinfeccdo da dgua (OLIVEIRA, 2015).

Ct
©0,2828 X pH26° x €015 x 0,9337-5

Log inativacao Giardia Eq. (1)
Onde:

C = concentracdo de cloro residual livre (mg.L™);

t = tempo de contato (min);

T = temperatura (°C).
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2.4 Esporos de bactérias aerdbias

As bactérias aerébias formadoras de enddsporo, referidas como Bafes, é o termo
utilizado para designar espécies aerObias com alta capacidade de produzir células
metabolicamente dormentes e extremamente resistentes, apds uma sequéncia de eventos de
diferenciacdo celular, na qual podem germinar dentro de segundos quando as condigdes
externas voltarem a ser favoraveis (NIALL; HALKET, 2011).

Os esporos das bactérias representam um mecanismo de conservagdo de informacao
genética extremamente eficiente e o tipo celular mais resistente (DRIKS, 2002; LA DUC;
SATOMI; VENKATESWARAN, 2004). Esses esporos podem ser facilmente encontrados em
amostras isoladas de toda a superficie e subsuperficie terrestre, associadas, ainda, a animais e
plantas (NICHOLSON et al., 2000a). As células podem ser isoladas de diferentes ambientes,
como, dgua doce e salgada, solo e ar. A variedade fenotipica e metabdlica permite ainda que
sejam isolados de ambientes com caracteristicas peculiares, a exemplo de ambientes com
elevada temperatura, extrema salinidade, condi¢Oes &cidas ou alcalinas, dentre outros
(LOGAN; DE VOS, 2009).

Os esporos uma vez formados, permanecem em estado de dorméncia, devido a sua
estrutura. Diferentemente das células vegetativas, os esporos ndao apresentam atividade
metabodlica e ndo se multiplicam, porém, em Otimas condi¢des podem voltar a germinar e
originar novas células vegetativas. As condi¢cOes ambientais que seriam letais para células
vegetativas, ndo sdo para os esporos, na qual conseguem resistir a diversas situacdes adversas.
Além disso, eles conseguem suportar ao congelamento, a desidratacao, a irradiacdo, a presenca
de conservantes, o tratamento com desinfetantes e a exposicao a altas temperaturas (SILVA et
al., 2017). Essa capacidade de resistir a estresses comumente letais, sdo devido as propriedades
conferidas aos esporos relacionadas as suas caracteristicas na composi¢do quimica e
ultraestrutura.

Desde 1920 que a habilidade de formar esporos é definida como uma caracteristica do
género Bacillus, sendo reconhecido ainda nos dias atuais como o principal representante das
bactérias aerébias formadoras de esporos. Entretanto, existem outras bactérias formadoras de
esporos, como o género Clostridium, no entanto, sob condicdes anaerdbias (LOGAN; DE VOS,
2009).

A ampla distribui¢do no meio ambiente, o tamanho diminuto da maioria dos esporos (1
um), o alto poder de resisténcia a bactericidas tradicionais, além da habilidade em

permanecerem dormentes e durarem por milhares de anos, fazem com que as células adquiram
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propriedades de sobrevivéncia, sendo ainda, patégenos eficientes (DRIKS, 2002; LA DUC;
SATOMI; VENKATESWARAN, 2004).

De acordo com Muhammad, Sinha e Krishnan (2008) esporos de B. subtilis possuem
tamanho médio de aproximadamente 1,2 pm, enquanto oocistos de Cryptosporidium possuem
4 - 6 um, e apresentam potencial zeta bastante similar ao dos oocistos em faixa de pH de 6.5 -
8.

Sugere-se também a utilizacdo de EBA como indicadores da qualidade de dgua
desinfetada, devido a sua resisténcia ao cloro (WHO, 2011). A resisténcia dos microrganismos
aos agentes desinfetantes, geralmente segue a seguinte ordem, do mais para o menos resistente:
esporos de bactérias, cistos de protozodrios, virus e células de bactérias (SINCLAIR et al.,
2011). Alguns pesquisadores ainda descrevem que esporos de Bacillus subtilis sdo tuteis na
inativagdo de Cryptosporidium parvum por ozOnio em processos de tratamento de agua
(MAZOUA; CHAUVEHEID, 2005).

Garvey et al. (2013) também tem indicado a partir de seus estudos, espécies como
Bacillus megaterium e Bacillus pumilus, geralmente encontradas em solo, como indicadores na
eficiéncia da inativagdo de Cryptosporidium. Brown e Cornwell (2007) também sugerem que
o monitoramento de EBA pode ser utilizado na avaliagdo da eficiéncia de estacdes de

tratamento em remover Cryptosporidium em processos de clarificacdo da dgua.

2.4.1 Esporo bacteriano

O primeiro a descrever o processo de esporulacdo bacteriana e iniciou a mudanga na
nomenclatura de algumas espécies, tais como, Vibrio subtilis, que passou a ser denominado
Bacillus subtilis, foi Ferdinand Cohn em 1872, tornando-se deste entdo, o paradigma da
esporulacdo (GALPERIN, 2013; LOGAN; DE VOS, 2009).

Endosporo € o nome utilizado quando a estrutura é formada intracelularmente, antes de
ser liberado a0 meio ambiente. Ja os esporos sdo formados no final da fase de crescimento
exponencial e sua formacdo pode ser induzida por diversos fatores, tais como, densidade
populacional, privagdo nutricional, temperatura de crescimento, pH do ambiente,
disponibilidade de oxigénio, concentracdo e presenca de sais minerais, carbono e fontes de
fosforo (LOGAN; DE VOS, 2009).

A formacdo do esporo pode ser dividida em um estdgio inicial O e 7 estdgios (I a VII),

morfologicamente reconheciveis (Figura 1).
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Figura 1 — Ciclo celular de bactérias formadoras de endésporos
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Fonte: Piggot e Coote (1976).

Segundo Piggot e Coote (1976); Silva (2017) o processo de esporulagcdo divide-se em

sete sucessivos estdgios metabolicos:

Estagio inicial: E uma célula vegetativa, que em final de fase logaritmica com
genoma duplicado inicia o processo;

Estagio I: E a formacdo de um filamento axial da cromatina, com duas cépias de
Cromossomos;

Estagio I1: E a divisdo celular assimétrica, para formar uma célula maior (célula
mae ou esporangio) e uma célula menor (presporo ou foresporo);

Estagio III: E o engolfamento do presporo pela célula mie;

Estagio IV: E a formacio do cértex, com duas camadas de peptidoglicano em torno
do presporo, e a formacgdo da parede das células germinativas primordiais (que irdo
formar a camada de peptidoglicano de uma nova célula apés a germinagao);
Estagio V: E a construcio da capa, uma estrutura complexa de proteinas na
superficie exterior do presporo. Depois que o cortex e a capa sao formados o
presporo desidrata e adquire sua aparéncia brilhante;

Estagio VI: E a maturacio, quando o esporo adquire sua refratividade e resisténcia
plena;

Estagio VII: No estdgio final a parede celular do esporangio € lisada, liberando o
esporo maduro no ambiente. Esporos sdo rapidamente capazes de germinar e

continuar o ciclo vegetativo em resposta a presenca de nutrientes.
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2.4.2 Germinacdo

A germinagdo é uma resposta ao retorno de condi¢des ambientais favordveis. Essa
ocorre quando um germinante, ou substrato germinacional, se liga a receptores proteicos,
localizados na membrana interna do esporo (SETLOW, 2003).

Em ambientes naturais agentes germinantes sdo geralmente pequenas moléculas tais
como aminodcidos, acucares, nucleosideos de purina e uma mistura de asparagina, glicose,
frutose e K+ (AGFK) (PAIDHUNGAT; SETLOW, 2002). Em adicao, esporos podem iniciar a
germinagdo por outros agentes, como lisozimas, sais, pressOes hidrostdticas elevadas e
surfactantes catiénicos, como dodeciclamina. E possivel ainda que DPA-Ca?*, liberado por
outros esporos, possa atuar como um estimulante para a germinacio. E pela germinagdo que
esporos causam patologias (SETLOW, 2003).

A germinacdo pode ser induzida por exposi¢cdo a nutrientes como aminodcidos e
acucares, por mistura destes, por nao-nutrientes (dodecilamina, por exemplo), por enzimas €
por alta pressdo hidrostatica. Para muitas espécies, L-alanina € um germinante importante,
quanto D-alanina atua como inibidor competitivo, podendo ligar-se no mesmo local da L-
alanina. Uma vez quebrada a dorméncia do esporo, o cortex é rapidamente hidrolisado, as
pequenas proteinas acido soliveis (SASPs) sdo degradadas e refratilidade desaparece. O
protoplasto do esporo germinado entdo cresce, observando-se um visivel inchamento, devido a
absor¢do de 4gua. A biossintese recomec¢a e uma nova célula vegetativa emerge quando a capa

do esporo € destruida (LOGAN; DE VOS, 2009).

2.4.3 Mecanismos de resisténcia do esporo

Os esporos ao longo da evolugdo, adquiriram diversos mecanismos para proteger
macromoléculas de danos acumulados em longos periodos, aparentemente, conservados entre
as diversas linhagens esporulantes de Firmicutes (SETLOW, 2006). Vale salientar, que
determinados tipos de situacdes adversas podem desativar certos componentes do aparato de
germinagdo do esporo, sem inviabilizar estas células. Neste caso, mesmo com a estrutura
lesionada a germinacdo pode ser induzida por mecanismos artificiais (NICHOLSON;
SCHUERGER; SETLOW, 2005)

O nucleo do esporo, andlogo ao protoplasto da célula vegetativa, contém a maior parte
das enzimas do esporo, bem como DNA, ribossomos e tRNAs, semelhantes aqueles

encontrados na célula vegetativa, exceto pela presenca de algumas macromoléculas (COWAN
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et al., 2003). De acordo com Setlow, (2006), o fator determinante para resisténcia ao calor
umido em esporos é o conteido de dgua do nicleo. Quanto menor o contetido de dgua livre
maior serd a faixa de resisténcia. Em adicdo, o baixo contetddo de dgua no nticleo do esporo é
determinante para inibir a atividade enzimatica.

Dentre as moléculas mais importantes para a resisténcia do esporo, o DPA-Ca>*
representa uma delas, onde compreende 5-15% do peso seco do esporo em espécies de Bacillus.
O grande actimulo de DPA-Ca** no niicleo do esporo é o maior responsével pela reducdo do
conteiido de dgua durante a esporulacdo, reduzindo assim a mobilidade de macromoléculas e
conferindo resisténcia a temperaturas elevadas. Embora o contetido de 4gua no nudcleo seja um
fator decisivo, a termoestabilidade intrinseca de proteinas e a presenca de fons podem colaborar
para a resisténcia ao calor imido (SETLOW, 2006).

Em relacdo a resisténcia dos esporos a radiagdo UV o que pode estar envolvido € a
protecdo de componentes do esporo (por exemplo, o0 DNA) por pigmentos localizados nas
camadas mais externas da estrutura e que absorvam esta radiacdio (NICHOLSON;
SCHUERGER; SETLOW, 2005). Embora tenha sido sugerido que o baixo conteudo de dgua
no nucleo do esporo reduza a habilidade de radiacOes ionizantes Y produzirem radicais
hidroxila, potencialmente perigosos para o material genético, a caracteristica que mais contribui
para resisténcia de esporos expostos a radiacdo de 254 nm — considerada a mais eficiente para
inviabilizar esporos (NICHOLSON et al., 2000b) — é a composi¢ido fotoquimica do DNA
contido nessa célula.

Apesar de os mecanismos de resisténcia a radiacdo e a agentes quimicos ndo serem
profundamente conhecidos, sugere-se que a saturacao do cromossomo, protegida pela acao de
SASPs, em conjunto com a prevengdo ao acesso de enzimas liticas de PG pela capa, previna a

acao do peroxido de hidrogénio e radiagdo UV (RIESENMAN; NICHOLSON, 2000).

2.5 Caracteristicas dos reservatorios naturais do Semiarido Brasileiro

z

A regido semidrida brasileira € considerada a mais populosa do mundo, com uma
populacdo de 22 milhdes de pessoas, o que corresponde a 11,8% da populacdo Brasileira
BARBOSA et al., 2012). Essa regido compreende uma drea de 980.133,079 km?, onde estdo
inseridos 1.135 municipios de nove estados (Alagoas, Bahia, Ceard, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) totalizando 18 cerca de 11% do territorio

do Brasil (NEVES et al., 2010).
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O semidrido brasileiro é uma regido que se caracteriza por baixas precipita¢des anuais,
longos periodos de escassez de dgua, altas temperaturas e consequentemente, altas taxas de
evaporacdo (BARBOSA et al., 2012). Neste caso, a 4gua permanece por um periodo mais
extenso no reservatorio, ocasionando uma maior concentracao de nutrientes, provenientes de
fontes externas como, lancamento de efluentes, pecudria e agricultura (MESQUITA, 2009;
OLIVEIRA, 2012), ocasionando no reservatério um estado eutréfico ou hipereutréfico, com
frequentes floracdes de algas (PANOSSO et al., 2007; MEDEIROS et al,, 2015).

Essas caracteristicas podem tornar as dguas dos reservatérios improprias para o
consumo e irrigacdo, devido a intensificacdo do processo de eutrofizacao, na qual pode resultar
na ocorréncia de flora¢des de cianobactérias (HUSZAR et al., 2000; MEDEIROS et al., 2015).
De acordo com Lucena-Silva et al. (2019), especialmente as cianobactérias podem tornar-se
uma ameaca maior a biota aqudtica e a saide humana, devido os seus efeitos adversos
ocasionados pelo supercrescimento de espécies nocivas de fitoplancton que sdo capazes de
produzir toxinas.

As regides semidridas sdo altamente vulnerdveis as secas, e os cendrios de mudancas
climéticas indicam que essas regides sao afetadas por déficits de chuvas e aumento da aridez
(IPCC, 2014; MARENGO et al., 2018), causando flutuagdes nos niveis de dgua e nas
concentracdes de nutrientes que podem intensificar ainda mais o processo de eutrofizacdo
(MOSS, 2014).

No periodo chuvoso, geralmente os reservatérios tendem a apresentar uma dgua de
melhor qualidade, devido ao efeito da dilui¢do e da renovacdo da dgua pelo extravasamento
(OLIVEIRA, 2012). No periodo de seca, estes sistemas sdo propensos a terem o seu estado
tréfico aumentando para condicdes eutréficas, decorrente da alta taxa de evaporagdo e
concentracdo de nutrientes (COSTA et al., 2009; BARBOSA et al., 2012).

Nessa regido, a intermiténcia dos rios, as altas taxas de evapotranspiracdo e
caracteristicas geoldgicas e do relevo da bacia de drenagem, que facilitam o carreamento de
nutrientes para os reservatorios, tendem a aumentar os niveis de nutrientes e o tempo de
residéncia da dgua dos mesmos, favorecendo a eutrofizacdo (COSTA et al., 2009; FREITAS;
RIGHETTO; ATTAYDE, 2011; OLIVEIRA, 2012; MEDEIROS et al., 2015).

A eutrofizacdo é um dos principais problemas relacionados a degradacdo das dguas,
sendo definida como o processo de enriquecimento de reservatorios por nutrientes,
principalmente o nitrogénio e o fésforo, que pode provocar a proliferacdo de algas nocivas,
mortandade de peixes e muitos problemas relacionados, levando ao desequilibrio ecolégico do

ecossistema (SCHINDLER, 2012).
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Estados avancados de eutrofizagdo podem provocar ainda “blooms” de cianobactérias,
em que a literatura reporta que varios géneros de cianobactérias podem produzir toxinas que
tém efeitos sobre a saide humana e provocam aumento nos custos para o tratamento da dgua
(HOEGER et al., 2004; FERRAO-FILHO; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Quanto a sua origem, o processo de eutrofizacio pode ser classificado como natural ou
cultural, sendo que o natural depende das caracteristicas naturais da bacia e das caracteristicas
da geologia local (SMITH; SCHINDLER, 2009), ja a eutrofizacdo cultural é devido a niveis
excessivos de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), de origem humana, sendo
um dos principais desafios ambientais globais enfrentados atualmente pelos ecossistemas de
dgua doce (AYELE; ATLABACHEW, 2021).

Embora os nutrientes N e P sejam responsdveis pela eutrofizacio, os esforcos para
restaurar os corpos de dgua doce tém se concentrado no controle do P, uma vez que é
considerado o elemento limitante do fitoplancton (AYELE; ATLABACHEW, 2021). Isso
porque muitas espécies de cianobactérias tém a capacidade de fixar N atmosférico (N2) e, assim,
podem compensar a limitacdo por N e crescer (SCHINDLER, 2012).

Por fim, eutrofizacdo acarreta prejuizos as atividades econdmicas e os usos multiplos

aos quais os reservatorios estdo destinados.

2.5.1 Reservatorios eutrofizados do Semidrido Brasileiro

O aumento do impacto antrépico sobre 0s ecossistemas aquaticos, bem como, as baixas
precipitacdes da regido Nordeste, vem acelerando o processo de eutrofizacdo e comprometendo
os usos multiplos de dgua dos reservatorios do Semiarido.

Muitos reservatdrios em regioes semidridas tém dgua de mé qualidade. Isso € verdade
para as bacias receptoras do rio Sdo Francisco, onde as atividades humanas criaram condi¢des
eutroficas (THORNTON; RAST, 1993; BARBOSA et al., 2012; AZEVEDO et al., 2015, 2017,
2018).

A m4i gestdo quanto a qualidade da dgua de reservatdrios no semidrido desencadeia
problemas como a eutrofizagdo, salinizacdo, propagacdo de doencas veiculadas pela dgua,
problemas sanitdrios (ABfLIO et al., 2006) e perda de biodiversidade relacionadas ¢ com a
degradacdo ambiental e a introducdo de espécies exoticas (LOCKWOOD; CASSEY;
BLACKBURN, 2005).
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As floragdes de cianobactérias sdo consideradas um grave problema ambiental e de
saude publica, principalmente em reservatodrios utilizados para o abastecimento humano, como
€ o caso dos reservatérios do semiarido do Rio Grande do Norte (COSTA et al., 2009).

No semidrido do Rio Grande do Norte, muitos reservatérios utilizados para
abastecimento publico apresentam condi¢des eutréficas e eventualmente hipereutréficas, com
constantes ocorréncias de floragdes hepatotoxicas de cianobactérias como Microcystis
aeruginosa, Planktotrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e Anabaena circinalis
(MORALES, 2003, COSTA et al., 2006a, 2006b, ESKINAZI-SANT 'ANNA et al., 2006,
MARTIN, 2006, PANOSSO et al., 2007).

Muitas espécies podem produzir toxinas, representando um risco potencial para a satde
humana e para animais domésticos e silvestres. O maior exemplo desse risco foi a intoxicagao
por cianotoxinas e consequente morte de dezenas de pessoas no evento descrito como sindrome
de Caruaru (JOCHIMSEN et al. 1998). Este caso, aconteceu no dia 11 de abril de 1996 ¢ a
causa das mortes foi intoxicacdo pela dgua usada no tratamento de hemodidlise que estava
contaminada com a toxina microcistina-LR, devido a floragdo do manancial Tabocas em
Pernambuco (NETO, 2011)

Na Regido Nordeste, Huszar et al. (2000) reportaram a dominancia de cianobactérias
em oito reservatorios urbanos, incluindo quatro agudes do semidrido pernambucano. Bouvy et
al. (2000) também relataram que entre 39 reservatérios investigados na regido do semidrido
pernambucano, 27 deles apresentaram predominancia de Cylindrospermopsis.

Segundo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PARAfBA, 2006), em todo o
estado da Paraiba, as atividades antrépicas mostram-se bastante acentuadas, atingindo 65% de
sua drea total. Como resposta aos estresses antropogénicos e ambientais e ainda aos fatores
climéticos, morfométricos e os hidraulicos (largo espelho de dgua, pouca profundidade e alto
tempo de retencdo da dgua) a maioria desses ecossistemas dos reservatorios do Estado da
Paraiba estao eutrofizados (VASCONCELOS et al., 2011).

Segundo Mendes et al. (2022), na avaliacdo do estado trofico dos reservatérios Camalad,
Boqueirao (conhecido como Epitacio Pessoa) e Acaud (conhecido como Argemiro Figueiredo)
localizados no semidrido do Estado da Paraiba, apresentaram estado eutréfico durante todo
periodo de estudo (2015-2017).

Na avaliacdo temporal de fatores limnoldgicos no reservatorio Paulo Sarasate,
localizado no estado do Ceard, foi avaliado os parametros fisico-quimicos e bioldgicos,
considerando periodo chuvoso e de estiagem nos anos de 2016 e 2017 no reservatério

pertencente a bacia do rio Acarad. O resultado foi mais critico com impactos evidentes no
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periodo de estiagem, considerando que a &4gua apresentou estado de hipereutrofizacdao

(PONTES; BARROS FILHO; FREITAS, 2019).

2.5.2 Bacia do Rio Paraiba

A bacia hidrogréfica é considerada como uma 4rea de captacdo natural da dgua de
precipitacdo que faz convergir o escoamento para um dnico ponto de saida (PORTO; PORTO,
2008). De acordo com Tucci (1997), a bacia hidrogridfica compde-se de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de 4gua que confluem até
resultar em um leito Unico no seu exutorio, onde estardo representados todos os processos que
fazem parte do seu sistema.

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba, com uma érea de 20.071,83 km?, compreendida
entre as latitudes 6°51'31" e 8°2621" Sul e as longitudes 34°48'35"; e 37°2'15"; Oeste de
Greenwich, é a segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territdrio,
abrigando 1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua populacido total. Considerada
uma das mais importantes do semidrido nordestino, ela € composta pela sub-bacia do Rio
Taperod e Regides do Alto Curso do rio Paraiba, Médio Curso do rio Paraiba e Baixo Curso do
rio Paraiba. Além da grande densidade demogréfica, na bacia estdo incluidas as cidades de Jodao
Pessoa, capital do Estado e Campina Grande, seu segundo maior centro urbano (AESA, 2022).

De acordo a classificagdo de Koppen (1948), essa regido tem clima tipo BSw’h’, ou
seja, semidrido quente com altas taxas de evaporagdo. O regime pluviométrico € marcadamente
irregular, tanto em nivel mensal como anual, com uma estacdo chuvosa e outra seca. A
pluviometria média anual varia entre 600 e 1.100 mm e a umidade relativa do ar de 68% a 85%.

Através do Governo Federal e Estadual, foram construidos na drea da bacia varios agudes
publicos, que sdo utilizados no abastecimento das populacdes e de rebanhos, irrigacao, pesca e
em algumas iniciativas de lazer e turismo regional. O Estado da Paraiba possui 124
reservatdrios publicos artificiais, monitorados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
(AESA). Esses reservatdrios sdo as principais fontes de dgua da regido e nas ocorréncias de
estiagens muitos deles entram em colapso, ocasionando conflitos pelo uso dos recursos hidricos
e graves problemas de ordem social e econdmica, com o € o caso do Agude Epitdcio Pessoa em
Boqueirdo (AESA 2022).

Em todo o Estado da Paraiba, as atividades antrépicas se mostram bastante
intensificadas, atingindo 65% de sua drea total, resultando na eutrofizacdo da maioria dos

ecossistemas desses reservatorios (VASCONCELOS et al., 2011), com areas ao seu entorno
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ocupadas com agricultura irrigada, pecudria e moradias, além do desenvolvimento da
piscicultura extensiva e intensiva, desenvolvida em suas dguas (PARAIBA, 2011).

O acude Epitacio Pessoa mais conhecido como Boqueirdo, pertencente a Bacia do Rio
Paraiba, € o terceiro em capacidade de acumulacio no estado, localizado na mesorregiao da
Borborema, especificamente na microrregido do Cariri Oriental paraibano. O mesmo faz parte
da Bacia Hidrogréifica do Rio Paraiba, formada pelo Alto Paraiba e sub-bacia do Rio 20
Taperod, cuja zona de barramento, localiza-se no exutério da regido do Alto Paraiba e inicio do
seu curso Médio. Abastece com dgua potdvel os municipios de Campina Grande, Martinhas,
Pocinhos, Boqueirdo, Cabaceiras, Boa Vista, Juazeirinho, Soledade, Sdo Vicente do Seridd,
Pedra Lavrada, Olivedos e Sossego (AESA, 2015)

Atualmente, o reservatério vem sendo afetado por atividades antrépicas desenvolvidas
na sua bacia de drenagem, como a irrigacdo, pastagem, carcinocultura, agricultura de
subsisténcia, etc., que associadas com a reducdo do volume acumulado resultante da demanda
de dgua, tende a provocar a deterioragdo da qualidade da 4gua e consequentemente uma crise
hidrica e racionamento da dgua ofertada as principais cidades abastecidas pelo reservatorio
(VIANA, 2016).

E importante ressaltar o projeto de transferéncia de dgua no Brasil envolvendo o rio Sdo
Francisco (Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional/PISF (Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco-Brasil). O objetivo do projeto é
bombear dgua com o intuito de aumentar o abastecimento de 4gua para abastecimento humano,
dessedentago de animais e irrigacdo das dreas semidridas do Nordeste (ARAUJO et al., 2004).
O PISF iniciou em 2017 e a d4gua do rio Sdo Francisco foi transferida para a bacia do rio Paraiba.
Os reservatdrios da bacia estavam hidrologicamente desconectados ha 5 anos, porque os trechos
dos rios intermedidrios secaram durante a prolongada seca regional desde 2012 (MARENGO
et al., 2016; MARTINS et al., 2016; GONDIM et al., 2017).

Ainda que nao tenha sido desenvolvido um modelo para o PISF prever a qualidade da
dgua que chegaria aos reservatdrios receptores, estudos tém apontado que existem fontes
significativas de polui¢do nas margens dos corpos d'dgua da bacia do rio S@o Francisco que t€ém
um histérico de eutrofizacdo (MARQUES et al., 2019). Selge et al. (2016) observaram que
desde o represamento do reservatério de Itaparica em 1988, os processos de lixiviacdo e
mineralizac¢do fizeram com que a carga de fosforo excedesse significativamente a capacidade
de carga no local onde as dguas do rio Sdo Francisco sdo desviadas pelo eixo leste para a bacia
do rio Paraiba. As entradas de fosforo ainda estavam acima desse limite em 2013 devido ao

lancamento de esgoto e atividades de aquicultura.
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Nesse sentido, é de extrema importancia avaliar os impactos da transferéncia entre
bacias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das bacias receptoras, tendo em vista
que essas informacgdes servem como base de dados para tomada de decisdes futuras, bem como,
o desenvolvimento de politicas publicas para a gestdo da dgua, garantindo a conservagdo dos

ecossistemas aquaticos (BARBOSA, 2021).

2.6 Presenca de E. coli nos reservatorios naturais

Com base na investigacdo levantada referente a concentra¢do de E. coli preconizada
pela Portaria GM/MS 888/21 em reservatOrios naturais, este item apresentara estudos de
diferentes mananciais e suas respectivas concentragoes de E. coli para compreender melhor as
distintas realidades.

Em um estudo realizado no reservatério Paulo Sarasate, pertencente a bacia do rio
Acarau, estado do Ceard, foram analisados valores de E. coli em um periodo amostral de 2014
a2017. A média geométrica da concentragdo desses microrganismos ao longo dos anos foi de:
1,8 NMP.100mL"! (2014); 1,9 NMP.100mL"' (2015); 2,6 NMP.100mL"' (2016) e 2.9
NMP.100mL! (2017). Vale salientar que o nivel de trofia do reservatério avaliado neste estudo
foi caracterizado com elevados niveis de eutrofizagdo, obtendo uma maior densidade desses
organismos de 1.170.668 células.mL' no ano de 2016 (PONTES; BARROS FILHO;
FREITAS, 2019).

Em relacdo ao monitoramento da qualidade da dgua na barragem de Morrinhos, no
municipio de Po¢des — Bahia, os valores médios encontrados em relagao ao grupo Coliformes,
na qual teoricamente apresenta maiores concentragdes que E. coli, devido este ultimo fazer
parte de um subgrupo do grupo Coliformes, foi encontrado somente 3,61 NMP.100mL",
demonstrando baixas concentragdes desse indicador (FILHO; SANTOS; 2017)

De acordo com Santos (2018), na andlise dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos da dgua da barragem do Prata responsavel pelo abastecimento da cidade de
Caruaru, foi encontrado resultados médios de coliformes termotolerantes de 6,7 NMP.100mL"
' no ano de 2018, ja o valor maximo atingido no periodo de monitoramento foi de 12,1
NMP.100mL!. O autor ainda cita que a concentra¢io maxima ji encontrada no reservatério foi
de 700 NMP.100mL! no ano de 2006 e que durante o periodo das coletas foi observado um
aumento gradativo da vegetacdo na barragem.

Bastos et al. (2018), no estudo sobre a dindmica de cistos de Giardia e oocistos de

Cryptosporidium no sudeste do Brasil, avaliou a dgua bruta de dois reservatérios (Sao
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Bartolomeu e Rio Turvo) e efluentes filtrados de trés estacdes de tratamento de dgua no estado
de Minas Gerais. Neste estudo foram encontradas altas densidades de Giardia e
Cryptosporidium nas duas fontes de 4gua, variando de 2,0-140 cistos.LL"! e 4,0-510 oocistos.L
!, No reservatério de Sdo Bartolomeu das 12 amostras, 58% e 67% foram positivas para cistos
e oocistos respectivamente, j4 no Rio Turvo, 92% das amostras foram positivas para ambos.
Vale salientar que neste estudo foi realizado um teste estatistico para correlacionar esses
protozodrios com E. coli e turbidez. Além da baixa correlacdo do indicador microbiolégico com
cistos e oocistos, os valores médios de E. coli encontrados no Rio Bartolomeu por exemplo, foi
de 100 NMP.100mL!, valor abaixo do preconizado pela Portaria GM/MS 888/2021 (1000
NMP.100mL™"), para monitoramento de protozodrios, mesmo sendo encontrado altas
concentracdes desses patdgenos.

Narepresa Vargem das Flores em Minas Gerais, onde foi realizado a avaliacio de cistos
de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em diferentes pontos e sua associacdo com
indicadores bacterioldgicos, foi encontrado valores méximos entre os pontos de amostragem
de: 186 NMP.100mL"!; 435 NMP.100mL"! (estacdo 2); 156,5 NMP.100mL"! (LOPES, 2009)
Observa-se que todos os resultados para E. coli foram relativamente baixos, e ainda assim foi
encontrado Giardia e Cryptosporidium em todos os pontos avaliados.

Em outro estudo publicado por Freitas et al. (2012) relacionado a qualidade da dgua do
rio Beberibe no estado de Pernambuco, na qual é caracterizado como hipereutréfico pela
Agéncia Ambiental Estadual de Pernambuco (CPRH) devido as atividades antropicas na bacia
do rio Beberibe, foi encontrado concentracdes médias de coliformes fecais variando de 300 a
3.400 NMP/100mL.100mL"!, vale ressaltar que as bactérias do grupo E. coli ndo foram
avaliadas, mas suas concentragdes tendem a ser menores, por fazer parte de um subgrupo dentro
do grupo Coliformes termotolerantes (anteriormente chamado de Coliformes fecais).

Outra linha de pesquisa que vem sendo investigada e necessita de estudos mais
aprofundados, devido a maioria dos reservatorios do Semidrido serem eutrofizados, € o fato da
vegetacdo aquaética, inibir ou afetar a sobrevivéncia da E. coli em decorréncia de varios fatores,
bem como, a alteragdo da propriedade da dgua e seus constituintes; sobrevivéncia relacionada
a fixagcdo do substrato; impacto na penetracdo da radiacio solar; alteracdo no suprimento de
nutrientes; sobrevivéncia relacionada a fixacao do substrato; mediacao de habitats secundarios
por algas e inibi¢do da sobrevivéncia devido a liberagdo de substancias toxicas e antibidticos,
estes foram os resultados de um estudo sobre as interagcdes de E. coli com algas e vegetagao

aquatica em aguas naturais (CHO et al., 2022).
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Essa hipétese ja havia sido alvo de estudo de Dixon, Nazawi e Alderson (2004), na qual
avaliou os efeitos permeabilizantes de concentracdes subinibitérias de microcistina no
crescimento de E. coli. No estudo conclui-se que, embora o mecanismo exato de
permeabilizacdo de E. coli com microcistina ndo tenha sido elucidado, os efeitos foram
consistentes com as alteragdes de permeabilidade da membrana externa da enterobactéria
causadas pelo nonapeptideo polimixina B.

Ainda na mesma linha de pesquisa, Yang, Xia e Liu (2010), avaliaram o efeito da
permeabilidade da microcistina-RR (MC-RR) em E. coli, e Bacillus subtilis. Este trabalho
motivou-se pelo fato de os relatos sobre o efeito das microcistinas nas células microbianas
serem muito limitados. Os resultados mostraram que MC-RR pode aumentar a permeabilidade
das membranas externas das células de E. coli e B. subtilis. Os efeitos sinérgicos de MC-RR e
lisozima em bactérias indicaram que MC-RR pode desempenhar um papel ecolégico em
bactérias em combinacdo com outras substancias em alguns ambientes aquaticos.

Diante do exposto e das hipdteses levantadas por estudos ja realizados, fica a indagacao
se os reservatorios do Semidrido, na qual a maioria sdo caracterizados por altos niveis de trofia
e diversas fontes de poluic@o devido as atividades antrdpicas na bacia hidrografica, nio estdao
sendo monitorados de forma erronea referente a presenca de microrganismos patégenos a partir
de uma concentracdo alta do indicador E. coli que pode estar sendo inibido pela vegetacdo

aquética.

2.7 Portaria GM/MS 888/2021

Neste topico, serdo apresentados as principais diretrizes e os limites que balizam a
qualidade microbioldgica em sistemas e solucdes alternativas coletivas de abastecimento de
4gua para consumo humano, segundo a Portaria GM/MS 888/21!.

A partir do capitulo IV que trata das exigéncias aplicdveis aos sistemas e solucdes

alternativas coletivas de abastecimento de d4gua para consumo humano, podemos ressaltar que:

Art. 24 Toda dgua para consumo humano fornecida coletivamente devera passar por
processo de desinfec¢do ou adi¢do de desinfetante para manutencdo dos residuais
minimos, conforme as disposi¢des contidas no Art. 32.

! PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021. Disponivel em: https://www.in.gov.br/web/dou/-
[portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-*-321540185
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Além de que todas as dguas provenientes de mananciais superficiais devem ser
submetidas ao processo de filtracdo, conforme pardgrafo tnico.

Do Capitulo V sobre padrao de potabilidade, t€ém-se:

Art. 27 A agua potavel deve estar em conformidade com padrdo microbiolégico,
conforme disposto nos Anexos 1 a 8 e demais disposicdes deste Anexo.

§ 1° No controle da qualidade da agua, quando forem detectadas amostras com
resultado positivo para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, acdes
corretivas devem ser adotadas pelo responsavel pelo SAA ou SAC e novas amostras
devem ser coletadas em dias imediatamente sucessivos até que revelem resultados
satisfatdrios.

Ja em relacdo ao Art. 28 que objetiva a garantia da qualidade microbioldgica da 4gua,
em complementacgdo as exigéncias relativas aos indicadores microbioldgicos, deve ser atendido
o padrao de turbidez expresso no Anexo 2 e devem ser observadas as demais exigéncias, bem

como:

§ 2° Em toda a extensao do sistema de distribuigdo (reservatério e rede) ou pontos de
consumo deverd atender ao VMP de 5,0 uT para turbidez.

§ 4° Caso seja comprovado o impedimento da realizagdo do monitoramento individual
de cada unidade filtrante, podera ser realizado o monitoramento na mistura do efluente
dos diferentes filtros.

O Art. 29, considerado o mais importante para esse estudo, descreve que todos os
sistemas e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de dgua que utilizam mananciais
superficiais devem realizar monitoramento mensal de E. coli no(s) ponto(s) de captagcdo de dgua

e ainda destaca:

§ 1° Quando for identificada média geométrica mével dos udltimos 12 meses de
monitoramento maior ou igual a 1.000 Escherichia coli.100mL"', deve-se avaliar a
eficiéncia de remocdo da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) por meio do
monitoramento semanal de esporos de bactérias aerdbias.

§ 2° A amostragem para o monitoramento semanal de esporos de bactérias aerdbias
citada no § 1° deste artigo deve ser realizada na 4gua bruta na entrada da ETA e na
dgua filtrada, no efluente individual de cada unidade de filtracdo.

§ 3° O monitoramento para avaliagdo da eficiéncia de remocao de esporos de bactérias
aerébias na ETA deve ser mantido semanalmente, enquanto permanecerem as
condi¢des estabelecidas no § 1° deste artigo.

§ 4° Quando a média aritmética da avaliag¢@o da eficiéncia de remog¢do da ETA, com
base no minimo em 4 amostragens no més, for inferior a 2,5 log (99,7%), deve ser
realizado monitoramento de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.
em cada ponto de captacdo de dgua com frequéncia mensal ao longo dos 12 meses
seguintes.
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§ 5° Sistemas e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de d4gua que realizam
pré-oxidacao devem proceder ao monitoramento de (oo)cistos de Cryprosporidium e
Giardia quando identificada média geométrica mével maior ou igual a 1.000
Escherichia coli.100mL"!.

§ 6° Uma vez iniciado o monitoramento de (oo)cistos, pode ser interrompido o
monitoramento de esporos de bactérias aerdbias.

§ 7° Quando a média aritmética da concentragdo de oocistos de Cryptosporidium spp.
for maior ou igual a 1,0 oocisto.L! no(s) pontos(s) de captagio de dgua, deve-se obter
efluente em filtracdo rdpida com valor de turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95%
(noventa e cinco por cento) das amostras mensais ou uso de processo de desinfeccao
que comprovadamente alcance a mesma eficiéncia de remocao de oocistos.

§ 8° Entre os 5% (cinco por cento) das amostras que podem apresentar valores de
turbidez superiores a 0,3 uT o limite mdximo para qualquer amostra pontual deve ser
menor ou igual a 1,0 uT para filtrag@o rdpida.

§ 9° Caso a concentragdo de oocistos seja inferior a 1 oocisto.L! e a média geométrica
moével se mantenha superior ou igual a 1.000 Escherichia coli.100mL™"' deve-se
realizar o monitoramento de esporos de bactérias aerébias pelo periodo de um ano.

§ 10° A concentracdo média de oocistos de Cryptosporidium spp., referida no § 7°
deste Art., deve ser calculada considerando um niimero minimo de 12 (doze) amostras
uniformemente coletadas ao longo dos 12 meses de monitoramento.

§ 11° Havendo comprovagdo de que todos os filtros rapidos do sistema de tratamento
produzam 4gua com turbidez inferior a 0,3 uT, de maneira sistemadtica, dispensa-se a
realizacao dos ensaios exigidos neste artigo.

§ 12° Para SAA e SAC com tratamento por filtragdo em membrana, deve-se obter um
efluente filtrado com turbidez menor ou igual a 0,1 uT em pelo menos 99% das
medicdes realizadas no més.

Em relacdo a desinfec¢do, o Art.30 diz que para sistemas e solucdes alternativas
coletivas de abastecimento de d4gua com captacdo em mananciais superficiais, no controle do
processo de desinfec¢do da dgua por meio da cloragdo, cloraminagdo, da aplicacio de dioxido
de cloro ou de isocianuratos clorados devem ser observados os tempos de contato e as
concentracdes residuais de desinfetante na saida do tanque de contato, em fun¢do, quando
cabivel, dos valores de pH e temperatura, expressos nos Anexos 3, 4 € 5.

O Art. 32 estabelece a obrigatoriedade da manuten¢do de no minimo, 0,2 mg.L"! de
cloro residual livre ou 2 mg.L! de cloro residual combinado ou de 0,2 mg.L! de diéxido de
cloro em toda a extensdo do sistema de distribuicao (reservatério e rede) e nos pontos de
consumo.

Em se tratando de cianotoxinas, o Art. 43 no intuito de minimizar os riscos de
contaminacdo, preconiza que os responsaveis por SAA ou SAC com captacdo em mananciais

superficiais devem realizar monitoramento para identificacio e contagem de células de
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cianobactérias, de acordo com a Tabela do Anexo 12, considerando, para efeito de alteracdo da

frequéncia de monitoramento, o resultado da dltima amostragem.

§ 1° Em complementagdo ao monitoramento do Anexo 12, deve ser realizada andlise
de clorofila-a no manancial, com frequéncia mensal, como indicador de potencial
aumento da contagem de cianobactérias.

I - Quando os resultados da andlise prevista no § 1° deste artigo revelarem que a
concentracgdo de clorofila-a ¢ igual ou superior a 10 p.L"!, deve-se proceder a nova
coleta de amostra para andlise do fitoplancton;

II - Se a contagem de células de cianobactérias representar 10% ou mais do
fitoplancton, deve ser realizado monitoramento semanal de cianobactérias no
manancial, no ponto de captacgio; e

III - O monitoramento de clorofila-a descrito no § 1° deste Artigo pode ser substituido
pelo monitoramento mensal de cianobactérias no ponto de captagdo, atendendo o

limite de contagem de células de cianobactérias menor ou igual a 10.000 células.mL"
1

§ 2° Quando a contagem de células de cianobactérias exceder 20.000 células.mL!,
deve-se realizar andlise das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas no ponto de captacdo com frequéncia no minimo semanal:

I - As andlises de cianotoxinas no ponto de capta¢do devem permanecer enquanto se
mantiver contagem de células de cianobactérias superior a 20.000 células.mL™".

O Anexo 1 da Portaria GM/MS 888/21 apresenta de forma resumida na Tabela 3, os

limites que balizam a qualidade microbiolégica da dgua para consumo humano, segundo

Portaria GM/MS 888/21.

Tabela 3 — Padrdo bacteriol6gico da d4gua para consumo humano

Formas de abastecimento Parametro VMP (1)
Sistema de abastecimento individual (SAI) Escherichia coli (2) Auséncia em 100 mL
Na saida do tratamento Coliformes totais (3) Auséncia em 100 mL
Sistemna de Escherichia coli Auséncia em 100 mL
: . - Apenas uma amostra,
abastecimento Sistemas ou solucdes Pe):ntre a8 AMmOStras
de dgua alternativas coletivas . .
(SAA)e ue abastecem menos examinadas no més,
Sistema Sistema de distribuicdo e . ! , poderd apresentar
d Coliformes de 20.000 habitantes. ..
alternativo pontos de consumo otais (4) resultado positivo.
; istemas ou solucoes a
coretvo ilternativas colet%vas Auséncia em 100 mL
(SAC) em 95% das amostras

que abastecam a partir

de 20.000 habitantes | S@minadas no més.

Fonte: BRASIL (2021)

Nota: (1) Valor Maximo Permitido.

(2) Indicador de contaminagdo fecal.

(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(4) Indicador da condicdo de operacdo e manutencdo do sistema de distribui¢cdo de SAA e pontos de consumo e
reservatério de SAC em que a qualidade da dgua produzida pelos processos de tratamento seja preservada

(indicador de integridade).
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3 METODOLOGIA

De modo geral, o trabalho se constituird, essencialmente, no monitoramento de EBA,
Coliformes totais, E. coli e turbidez na dgua bruta e ao longo das etapas de tratamento de dgua
em duas ETA’s de portes diferentes (médio e grande), o qual vem brevemente descrita a seguir,
bem como o detalhamento dos métodos analiticos utilizados no desenvolvimento do trabalho,

por fim, a metodologia para a andlise dos resultados obtidos.

3.1 Area de desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em parceria entre a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e a Companhia de Agua e Esgoto
da Paraiba (CAGEPA).

Os procedimentos analiticos foram realizados no Laboratério de Referéncia em
Tecnologias de Aguas (LARTECA), vinculado ao Departamento de Engenharia Sanitdria e
Ambiental do Centro de Ciéncias e Tecnologia da UEPB.

3.2 Descricao da area de estudo

As areas de estudo sdo as ETA Gravatd e Cariri ambas abastecidas pelo manancial

superficial Epitacio Pessoa no Estado da Paraiba.

3.2.1 Reservatorio superficial

O reservatorio Epitidcio Pessoa (7°2920.08"S, 36°8'26,59"W) estd localizado no
municipio de Boqueirdo, Paraiba, no semidrido brasileiro, cujos usos principais estao
relacionados a irrigacdo e abastecimento humano. O reservatdrio integra um dos contribuintes
no alto curso da Bacia do Rio Paraiba, tem capacidade de armazenamento de 466.525.964 m3
(AESA,2021), € um dos maiores acudes da Paraiba e abastece 19 (dezenove) municipios
circunvizinhos, incluindo o municipio de Campina Grande. Seu gerenciamento estd sob a
responsabilidade do Departamento Nacional de Obras contra a Seca (DNOCS).

A regido estd incluida no semidrido brasileiro, que possui um embasamento cristalino,
gerando dureza e alcalinidade elevadas na dgua, limitando seu uso na industria e na irrigacao
(PERH-PB, 2006). A bacia apresenta média pluviométrica de 600 mm.ano™!, o que representa

uma regido com grande severidade para abastecimento de dgua (SANTOS, 2014).
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Em relacdo ao nivel de eutrofizacdo do reservatdrio, o estudo sobre a investigacdo da
bioacumula¢@o de microcistina e cilindrospermopsinas em pimentdo e coentro irrigados com
aguas do reservatorio Epitacio Pessoa, caracteriza o manancial como eutréfico e com floragdes
persistentes de cianobactérias (NERY; NERY; MEDEIROS, 2020). Bem como o estudo de
Mendes et al. (2022) ao avaliar a reducdo do volume de dgua no favorecimento das
cianobactérias filamentosas em reservatorios tropicais do semidrido, na qual caracteriza o

estado tréfico do reservatorio Epitacio Pessoa como eutréfico.

3.2.2 Estacdo de tratamento de dgua — ETA Gravatd

Localizada no municipio de Queimadas, Paraiba (Figura 2), cerca de 21 km de Campina
Grande, a ETA Gravatd € uma estacdo de tratamento do tipo convencional ou de ciclo completo,
atualmente com uma capacidade de tratar 1.500 L.s™ (1,5 m3.s"). Ao longo do tempo a estacdo
sofreu mudangas, anteriormente contava com uma capacidade de tratamento de 780 L.s™ (0,78
m3.s™)), no entanto passou por uma expansdo aumentando sua vazdo para 1500 L.s! (1,5 m3.s"
1) e ainda, em projeto, era contemplado uma segunda etapa da expansdo com capacidade de
produzir 2.100 L.s™ (2,1 m3.s).

A ETA Gravatd, de forma geral, apresenta as seguintes unidades:

e Canal a montante da mistura rapida;
e Mistura rdpida — Calha Parshall;

e (Canal de 4gua coagulada;

e Floculadores mecanizados;

e Decantadores convencionais;

e Canal de 4gua decantada;

e Filtros rapidos, e;

e Tanque de contato.
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Figura 2 — Localizacdo do reservatério Epitdcio Pessoa (a) e da ETA Gravaté (b)
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A Tabela 4 apresenta as caracteristicas das unidades da ETA Gravata.

Tabela 4 — Caracteristicas das unidades de tratamento da ETA Gravata

Caracteristica Descricao
Vazio 1500 L.s™
Floculador Mecénico - 9 unidades
Decantador Convencional de fluxo horizontal - 9 unidades
Filtros Dupla camada -11 unidades
Tanque de contato Uma cdmara

3.2.3 Estacdo de tratamento de dgua — ETA Cariri

A ETA Cariri estd localizada no municipio de Boqueirdo, Paraiba (Figura 3), sendo essa
responsavel pelo abastecimento do sistema adutor do Cariri. A dgua bruta é proveniente do

reservatorio Epitdcio Pessoa, conhecido por Boqueirdo. A ETA Cariri é uma estagdo de
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tratamento do tipo convencional ou de ciclo completo, atualmente com uma capacidade de tratar

115 L.s' (0,115 m3.s™), constituida pelas seguintes unidades:

BONLONS £0Nors

BPIOsE

Canal a montante da mistura répida;
Mistura rapida — Calha Parshall;
Canal de dgua coagulada;
Floculadores hidraulicos;
Decantadores convencionais;

Canal de dgua decantada;

Filtros réapidos, e;

Tanque de contato.

Figura 3 — Localizacdo do reservatério Epitdcio Pessoa (a) e da ETA Cariri (b)
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Tabela 5 — Caracteristicas das unidades de tratamento da ETA Cariri.

Caracteristica Descricao
Vazio 115L.s!
Floculador Hidraulico - 86 chicanas de fluxo vertical
Decantador Convencional de fluxo horizontal - 3 unidades
Filtros Filtros rapidos de gravidade - 6 unidades
Tanque de contato Uma camara

3.3 Pontos de amostragem

Com o intuito de avaliar a eficiéncia de cada unidade de tratamento separadamente, foi
determinado os seguintes pontos de amostragem em ambas as ETA’s:

e (P1): Chegada de dgua bruta;

e (P2): Canal de agua decantada;

e (P3): Canal de agua filtrada;

e (P4): Saida do reservatorio de dgua tratada.

3.4 Métodos de coleta e analiticos

As coletas de dgua para andlises tiveram frequéncia semanal, durante o periodo amostral
entre junho de 2022 e novembro de 2022 compreendendo 22 (vinte e duas) amostras para cada
uma das ETAs.

As amostras foram submetidas as andlises microbioldgicas, bem como, outros
parametros de qualidade da dgua. A Tabela 5 apresenta a lista de parametros avaliados na

pesquisa e os seus respetivos métodos analiticos.

Tabela 5 — Parametros de qualidade e suas respectivas metodologias

Parametro Unidade Metodologia
Turbidez uT
Cor aparente Uh
pH -
Temperatura °C
Cloro residual livre mg.L‘1 (APHA; AWWA; WPCEF, 2012)
Cloro residual combinado mg.L!
Coliformes totais NMP.100mL"!
E. coli NMP.100mL"!

EBA UFC.100mL"!
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A andlises de EBA foram realizadas em duplicatas e seguiram as seguintes etapas: (i)
tratamento térmico (para inativar as células vegetativas) com banho-maria a 80 °C (12 minutos)
e logo ap6s, resfriada em banho de gelo (até atingir temperatura ambiente); (ii) dilui¢ao das
amostras e filtracio em membrana de 0,45 pum; (iii) incubagdo por 24 horas a 35 °C em meio

dgar nutriente com azul de tripano e contagem das colOnias em microscopio.

3.5 Analise dos dados

Os dados obtidos do monitoramento dos parametros da Tabela 5 em ambas as ETA’s
foram preliminarmente sintetizados e expostos descritivamente, de forma a verificar a tendéncia
central, amplitude e dispersdo, obtendo-se média aritmética, maximos, minimos para todos os
parametros analisados em cada ponto de coleta.

Em relagdo aos protozodrios, como ndo foi realizado seu monitoramento neste estudo,
sua remog¢do serd discutida comparativamente em relacdo a remocao de EBA e dos cistos de
Giardia, a partir dos dados experimentais das ETAs e o modelo desenvolvido pela USEPA

(1991) expresso na Equacao 1 (Topico 2.3).
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4 RESULTADOS
4.1 ETA Gravata

A seguir, serdo discutidos os resultados obtidos para a Estacdo de Tratamento de Agua

Gravata (ETA Gravata).

4.1.1 Turbidez

Os valores de turbidez monitorados durante o periodo compreendido entre junho e
novembro de 2022, em cada uma das etapas de tratamento estdo apresentados na Figura 4.
Apesar da baixa turbidez inicial presente na dgua bruta (média igual a 1,1 uT), verifica-se o
decaimento do valor de turbidez ao longo do tratamento, com valores médios de 0,7 uT na dgua

decantada, 0,5 uT na filtrada, com um discreto aumento na dgua tratada (média igual a 0,7 uT).

Figura 4 — Turbidez da 4gua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Gravata no periodo
monitorado
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Os valores da turbidez para a dgua pos-filtracao apresentaram 54,5% em conformidade
com Portaria GM/MS N° 888/2021 (0,5 uT para filtracdo rdpida - tratamento completo ou

filtracdo direta). Como afirma P4adua (2009), uma turbidez acima de 0,5 uT eleva os riscos da
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presenca de protozodrios em dgua, além de que turbidez mais elevada na dgua dificulta a acdo

dos desinfetantes na inativacio dos demais microrganismos por recrudescimento (LIBANIO,
2017).

4.1.2 Cor aparente

Nota-se que a variacdo dos resultados de cor aparente no periodo analisado (Figura 5),
obtiveram valor maximo de 45,4 uH na dgua bruta e média igual a de 20,0 uH. Porém, assim

como a turbidez, o parametro cor aparente apresentou decaimento ao longo do tratamento de

agua.

Figura 5 — Cor aparente da dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Gravata no
periodo monitorado
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O proprio processo de clarificacdo (dgua decantada) ja apresenta valores proximos ao
preconizado pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (15 uH), apresentando média de 15,2 uH,
fazendo com que na etapa de filtracdo (média igual a 13,1 uH) e na dgua tratada (média igual a
11,7 uH), 86,4% dos dados mantiveram-se em conformidade com o estabelecido pela portaria,

com valores menores ou iguais a 15 uH.
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4.1.3 pH

Em relacdo ao pH, a Figura 6 apresenta valores referentes a dgua bruta proximos a
neutralidade (média igual a 7,7). Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), os valores de pH
em 4guas naturais, frequentemente variam entre 5,5 € 9,5, intervalo adequado a manutencdo da
vida aquatica. Sabe-se que o monitoramento do pH em estacdes de tratamento de dgua, sdo
realizados com maior frequéncia na rotina operacional, devido a importancia deste parametro
na interferéncia dos processos de potabilizacdo, principalmente a coagula¢do, desinfeccio e

controle de corrosao.

Figura 6 — Valores de pH da 4gua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Gravatd no
periodo monitorado
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Observa-se que ao longo do tratamento houve um discreto decaimento da média do pH
durante as etapas, saindo de 7,7 da dgua bruta para 7,3 tanto na 4gua decantada como filtrada e
7,1 na dgua tratada, em termos médios. Este decaimento pode ser atribuido pelo consumo da
alcalinidade natural da 4gua, pelo processo de coagulacio com o emprego do sulfato de
aluminio como agente coagulante, na qual as rea¢des de hidrdlise liberam fons H*, favorecendo
a diminui¢do do pH. Por seu turno, a etapa de desinfec¢do com o uso do cloro gis tende diminuir

o pH.
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Na Portaria N°2.914/11, recomendava-se a variacdo do pH da dgua tratada em um amplo
intervalo de 6 a 9, a fim de reduzir os processos de corrosdo ou incrustacdo nas redes de
distribui¢do, porém, foi retirada da atual Portaria GM/MS N° 888/21. Durante todo o

monitoramento o pH esteva dentro do intervalo estabelecido.

4.1.4 Temperatura

A temperatura da dgua de forma geral ndo apresentou variabilidade significativa entre
seus valores, obtendo minima de 24 °C e maxima de 29 °C. Porém, os valores médios,

praticamente se mantiveram constantes em torno de 25 °C (Figura 7).

Figura 7 — Temperatura da dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Gravata no
periodo monitorado
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Segundo Libanio (2008), para fins de tratabilidade, a temperatura representa uma
vantagem ainda maior para os paises tropicais, nos quais as variagdes sao menos significativas.
As médias didrias de dguas naturais afluentes as estacdes de tratamento de dgua nas regides do
Pais, raramente apresentam-se inferiores a 18 °C, o que favorece o processo de coagulacao, ja
que em baixas temperaturas, ela se realiza de forma menos exitosa.

A Portaria GM/MS N° 888/2021 nao estabelece temperatura como parametro de
potabilidade.
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4.1.5 Cloro residual

A Figura 8 apresenta os resultados referentes a cloro residual livre (CRL), cloro residual
combinado (CRC) e cloro total (CT) na dgua tratada. Com relacdo aos padrdes estabelecidos
pela Portaria GM/MS N° 888/2021, é obrigatéria a manutencio de no minimo 0,2 mg.L™! de
cloro residual livre ou 2,0 mg.L! de cloro residual combinado ou de 0,2 mg.L! de diéxido de
cloro em toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatério e rede) e nos pontos de

consumao.

Figura 8 — Valores de cloro total (CT), cloro residual combinado (CRC) e cloro residual livre
(CRL) na 4gua tratada da ETA Gravata no periodo monitorado
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A partir das recomendacdes, observa-se que em termos médios, o residual de cloro
esteve dentro do limite preconizado, tendo em vista que o CRL sempre permaneceu acima de
0,2 mg.L"!, mesmo que o CRC nio tenha alcancado o valor de 2 mg.L"! na maioria do periodo
monitorado.

O valor méximo permitido como padrio de potabilidade é de 5 mg.L"! de CRL, contudo,
verificou-se valor maximo de 10,3 mg.L! na saida do tratamento. Sabe-se que o excesso de
CRL pode causar problemas por ser um componente corrosivo e toxico, além de conferir sabor
e odor a 4dgua.

A Portaria GM/MS N° 888/2021 nao evidencia condi¢des para CT.



55

4.1.6 EBA

A Figura 9 apresenta os resultados do monitoramento de EBA ao longo das etapas de
tratamento de dgua. Observa-se que ndo hd uma grande variabilidade de EBA entre as etapas,
no entanto, a unidade de decantagdo apresenta um comportamento contrdrio as demais,
resultando no aumento da concentra¢ao dos esporos.

De forma geral, a dgua bruta variou de 1,4x10% a 3,9x10* UFC.100 mL™" (média de
9,3x10° UFC.100mL™). No decorrer do tratamento, a etapa de decantacdo apresentou
concentragdes superiores a dgua bruta, variando de 5,9x10% a 2,0x10° UFC.100mL"! (média de
6,2x10* UFC.100mL™"). Esse aumento pode estar associado a ineficiéncia do processo de
coagulacdo, principalmente pela d4gua bruta entrar com uma turbidez relativamente baixa, o que
dificulta o processo de desestabilizacdo das particulas, bem como a ineficiéncia da descarga de
fundo do decantador que € realizada esporadicamente.

Na etapa de filtracdo, a concentragio de EBA variou de 6,4x10%> UFC.100mL" a 1,2x10*
UFC.100mL"! (média de 4,7x10* UFC.100mL™). Por fim, a dgua ao final do processo de
tratamento, variou de 2,1x10*> UFC.100mL" a 2,1x10* UFC.100 mL (média de 4,5x10°

UFC.100mL™"), o que demostra a ineficiéncia na remocdo de EBA no processo de desinfecgio.

Figura 9 — Resultados de EBA na 4gua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Gravata no
periodo monitorado
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4.1.7 Coliformes totais
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Em relacdo aos Coliformes totais (Figura 10), os estudos revelaram elevada
variabilidade a0 m,6 NMP.100mL"! (média igual a 591 NMP.100mL™").

A agua filtrada apresentou uma remogao discreta em comparagdo com a decantacdo, em
termos médios seus valores se assemelharam (média de 504,3 NMP.100mL™"). A variagio da
concentracdo de coliformes totais nos filtros foi de 0 a 1.413,6 N MP.100mL"". Por fim, a dgua
tratada obteve minima de 0 e maxima de 5,2 NMP.100mL"' com média de 0,9 NMP.100mL"".

De forma geral, os resultados foram satisfatérios no processo de remocao das bactérias
do grupo Coliformes, porém, a Portaria GM/MS N° 888/2021 preconiza auséncia de coliformes
totais em 100 mL na saida do tratamento, observando-se conformidade em 59,1% das amostras.
Assim, a ETA precisa adotar medidas corretivas no tratamento para atender aos padrdes

estabelecidos.

Figura 10 — Resultados de Coliformes totais na dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da
ETA Gravata no periodo monitorado
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4.1.8 E. coli

Nao foi encontrado E. coli ao longo do monitoramento, tanto na dgua bruta como nas
etapas de tratamento de dgua na ETA. Esse resultado ja era esperado, baseado nos estudos
apresentados sobre o reservatério Epitidcio Pessoa (ver tépico 4.2.1), por se tratar de um
reservatorio eutrofizado, aumentando a hipdtese de que a vegetagcdo aqudtica pode interferir no

crescimento da E. coli.
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4.1.9 Eficiéncia de remocdo de EBA

A Figura 11 apresenta a variabilidade dos dados de remog¢do de EBA em termos de log
ao longo do tratamento de dgua. Quando comparada as etapas de tratamento, a filtracdo € o
processo que mais apresenta eficiéncia em relacdo a remocado dos esporos, variando de 0,5 a
1,88 log (média igual a 1,10 log). Por outro lado, a clarificagdo (coagulacdo + decantacio)
obteve variagdo de -1,52 a 0,04 log (média igual a -0,84 log) o que demonstra a ineficiéncia na
remocgao de esporos, tal resultado pode estar associado a ineficdcia do processo de coagulacao

da ETA.

Figura 11 — Variabilidade dos dados de remocgao (log) de EBA ao longo do tratamento da

ETA Gravata no periodo monitorado
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A variacdo dos valores obtidos na desinfeccao foi de -0,99 a 1,42 log (média igual a
0,16 log), apresentando resultados de baixa efici€éncia na inativacdo de esporos nesta etapa.

Quando combinados os processos de clarificacdo e filtragcdo, bem como o tratamento
completo, observa-se que em termos médios (0,26 e 0,42 log respectivamente) os resultados
praticamente ndo se diferenciam, demonstrando uma baixa remocao de EBA ao longo do

tratamento na ETA Gravata.
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Ao contrario dos resultados encontrados nesse estudo, Oliveira, Bastos e Silva (2017),
obteve remocdes médias consistente de esporos ao longo das etapas de tratamento (0,65 log na
decantacdo; 1,71 log na filtracao; 0,86 log na desinfec¢do, e 2,1 log na clarificacdo + filtracdo)
que revelaram ndo somente eficiéncia, como também estabilidade (crescente ao longo das
etapas) na remog¢ao de esporos. Porém, em ambos os estudos, a remog¢ao de esporos deu-se de
forma mais efetiva na filtracdo do que na decantacgdo e na desinfeccao.

Essa diferenca entre os resultados obtidos em ambos os estudos, possivelmente
aconteceu pelas condicdes de subdimensionamento da ETA, bem como, os valores de turbidez
muito baixo, na qual dificulta o processo de coagulagdo, tornando o processo de tratamento

ineficiente para remog¢do desses microrganismos.

4.1.10 Comparacdo entre a remocdo de turbidez e EBA

A remocdo (log) de turbidez e EBA comparativamente nas unidades de decantagdo e
filtracdo estdo apresentadas na Figura 12. Os resultados de turbidez em ambas as etapas,
apresentaram o0 mesmo comportamento com uma discreta remoc¢do. As baixas remogdes
também estdo associadas a turbidez da dgua bruta que variou de 0,2 a 6,1 uT, iniciando o

processo de tratamento ji4 com valores bastante baixos.

Figura 12 — Comparacao da eficiéncia de remocgao de turbidez e EBA nas etapas de
decantacdo (a) e filtracdo (b) da ETA Gravaté no periodo monitorado
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Ao contrério da turbidez, o comportamento de EBA nas unidades de decantacdo e

filtracdo, foi oposto. Na decantacdo, ela apresenta ineficiéncia de remo¢ao com variacdes de



59

log abaixo de zero e por outro lado, na filtracdo, a média de remocao é de 1 log, alcangando
limite mdximo préximo de 2 log. No trabalho de Oliveira, Bastos e Silva (2017), a decantagdo
apresentou em termos médios, log de remocao de turbidez e EBA relativamente iguais, proximo
de 0,7 log para ambos, diferente do estudo atual, bem como, o resultado de remog¢do acima de
3 log na unidade de filtracdo para EBA. Entretanto, nos dois trabalhos é possivel observar que
a remogao de esporos apresentou maior variabilidade que a turbidez.

Neste caso, para d4guas com turbidez baixa, talvez seja mais adequado filtracdes diretas
necessitando somente da desestabiliza¢do das particulas no processo de coagulacdo. Vale
salientar que ainda assim o filtro se apresentou como a etapa principal para remocao de EBA e
consequentemente de protozodrios.

Ainda assim, a Portaria GM/MS N° 888/2021 estabelece que para garantir uma agua
segura em relagdo aos protozodrios, € necessario a remog¢ao de no minimo 2,5 log de EBA na
filtracdo em relacdo a 4gua bruta, ndo sendo possivel, nesse estudo, atingir a remog¢ao
preconizada.

Ja na comparacgao da eficiéncia de remocao de turbidez e EBA nas etapas de clarificacao
+ filtracdo (Figura 13), observa-se que as efici€ncias ao invés de aumentarem, se anulam devido
a ineficiéncia da ETA na etapa de clarificagdo, sobrecarregando a remog¢do somente na etapa
de filtracdo, o que nos leva a questionar até que ponto o filtro € eficiente na remo¢ao de EBA

ao longo do tempo de carreira de filtracao.

Figura 13 — Comparacdo da eficiéncia de remocao de turbidez e EBA nas etapas de
clarificagdo + filtragao da ETA Gravatd no periodo monitorado
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4.1.11 Comparacdo entre a remogdo de Giardia e EBA

A Figura 14 apresenta os resultados de remocdo de EBA e a estimativa de inativacdo de
cistos de Giardia na ETA, a partir do modelo da USEPA (1991) e dos dados de Ct na etapa de
desinfeccdo. A remocdo de EBA em termos médios foi de 0,16 log, resultado bastante
semelhante a estimativa de inativacdo média de Giardia, que foi de 0,11 log. Porém, as
remocdes maximas de EBA e Giardia, foram de 1,42 e 0,32 log, respectivamente, o que
demostra maior eficiéncia de remog¢do do indicador do que do patégeno, que implica em um
dos requisitos minimos para EBA ser um bom indicador (indicador ser mais resistente que o
patégeno).

Barbeau et al. (1999) e Oliveira, Bastos e Silva (2017), encontraram resultados distintos
a este em relacdo a estimativa de inativagdo de Giardia a partir do modelo da USEPA. Ambos
obtiveram resisténcia de EBA superior a de cistos de Giardia. Apesar dos esporos também se
apresentarem nesse estudo com elevada resisténcia ao cloro, ainda assim, sua resisténcia nao

foi maior que a da Giardia, com nos trabalhos citados.

Figura 14 — Comparacio da eficiéncia de inativacdo de Giardia e EBA na etapa de
desinfec¢do da ETA Gravata no periodo monitorado
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Este resultado com baixos valores de log de remocao, estd associado ao tempo de
contato com o CRL que esta sendo insuficiente no processo de inativacdo. Na ETA Gravatd, a
média do tempo de contato foi de 0,46 minutos e Ct médio de 1,94 mg.min.L"".

De acordo com a Portaria GM/MS N° 888/2021, em seu Anexo 3, o qual apresenta a

tabela de tempo contato minimo (em minutos) a ser observado para a desinfec¢dao em sistemas
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e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de 4gua em captagdo em mananciais
superficiais, de acordo com a concentracdo de CRL, temperatura e pH da dgua, a partir dos
dados médios de pH (7,3), temperatura (25 °C) e CRL (4,2 mg.L'") da ETA Gravati, o tempo
de contato minimo deveria ser no minimo 5 minutos e o valor observado (0,46 min) encontra-

se bem abaixo do ideal.

4.2 ETA Cariri

A seguir, serdo discutidos os resultados obtidos para a Estacio de Tratamento de Agua

Cariri (ETA Cariri).

4.2.1 Turbidez

Os valores de turbidez monitorados durante o periodo de coleta na dgua bruta,
decantada, filtrada e tratada estdo apresentados na Figura 15. A variacdo da dgua bruta foi de

0,2 25,8 uT (média de 1,2 uT). A dgua decantada apresentou uma discreta remog¢ao em relagao

Nz

dgua bruta com valores de 0,1 a 2,8 uT (média igual a 1,1 uT), porém, 27,3% dos valores
encontrados na dgua decantada estdo maiores que a média da dgua bruta, alcancando 1,5 uT.
Esses valores discretamente mais elevados em relacdo a média, podem estar associados ao

arraste de flocos devido aos decantadores subdimensionados.

Figura 15 — Turbidez da 4dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Cariri no periodo
monitorado
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As amostras de dgua filtrada e tratada apresentaram mesma média de 1,0 uT, acima do
preconizado pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (0,5 uT para filtracdo rdpida - tratamento
completo ou filtracdo direta), observando-se a conformidade em 54,5% das amostras. Outro
fato que chama atencdo sdo os valores maximos na dgua filtrada (7,6 uT) e tratada (7,5 uT) que
foram mais elevados que a dgua bruta, indicando que os filtros em algum momento esteja

conferindo turbidez a 4gua. Sabe-se que a turbidez possui grande importancia por ser

[€N

considerada como parametro indireto da seguranca microbioldgica da dgua, por isso
imprescindivel que seus valores estejam abaixo do preconizado pela portaria e, para isso, é

necessdrio que os filtros estejam operando adequadamente.

4.2.2 Cor aparente

Os valores referentes a cor aparente no periodo monitorado (Figura 16), apresentaram
varia¢do na dgua bruta de 13,5 uH a 42,8 uH (média igual a 21,6 uH). De forma geral, € possivel
perceber o decaimento desse parametro ao longo do tratamento.

Assim como na ETA Gravatd, a dgua decantada ja apresentou valores proximos ao
preconizado pela Portaria GM/MS N° 888/2021 de 15 uH, com média igual a 18,6 uH, com
valores médios da dgua filtrada e tratada igual a 15,4 e 13,0 uH, respectivamente. As amostras

de 4gua tratada apresentaram 77,3% em conformidade com a referida portaria.

Figura 16 — Cor aparente da dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Cariri no periodo

monitorado
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42.3 pH

A Figura 17 apresenta os valores de pH durante o periodo de monitoramento. Assim
como a ETA Gravatd, a ETA Cariri utiliza o coagulante sulfato de aluminio, na qual as reacdes
de hidrdlise favorecem a reducao do pH. Observa-se que o decaimento foi discreto ao longo
das etapas de tratamento com valores médio de pH na dgua bruta de 8,0, na qual favorece o
processo de coagulacdo com sulfato de aluminio; decantacdo 7,7; filtracdo 7,6 e dgua tratada
7,5, em termos médios. O pH apresentou variagdes normais com consumo de pH na dgua

tratada, apresentando valores proximo a neutralidade.

Figura 17 — Valores de pH da dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Cariri no
periodo monitorado
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Segundo Libanio (2008), dentre as caracteristicas quimicas da dgua, o pH exerce papel
significativo na eficiéncia da desinfec¢do, na qual recomenda que para desinfec¢do com
compostos de cloro o pH deve ser inferior a 8,0 assegurando a prevaléncia superior a 80% do
acido hipocloroso (desinfetante mais eficiente).

Neste caso, o pH, na maioria das vezes, se apresentou favordvel com valores abaixo de

8,0.

4.2.4 Temperatura
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A temperatura de forma geral variou de 22,0 a 28,1 °C ao longo de todo monitoramento,
apresentando valores médios praticamente constantes, como dgua bruta 24,4 °C; decantada 24,7

°C; filtrada 24,9 °C e tratada 25,1 °C (Figura 18).

Figura 18 — Temperatura da dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Cariri no periodo

monitorado
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Assim como o pH, a temperatura influéncia na eficiéncia da desinfeccdo, porém, em
menor monta no processo, tendo em vista que a desinfeccdo pode sofrer alteracdo da relacao
Ct, consequentemente pode influenciar na inativagdo de cistos de Giardia por cloragao

(LIBANIO, 2008).

4.2.5 Cloro residual

A Figura 19 apresenta os dados referentes a cloro residual livre (CRL), cloro residual
combinado (CRC) e cloro total (CT) na dgua tratada. Observa-se que o CRL esteve dentro do
limite preconizado (minimo de 0,2 mg.L!) variando entre 1,6 e 5,2 mg.L"! (média igual a 2,9
mg.L!). Importante o atendimento desse parAmetro, pois ele serve de controle no sistema ao
longo da rede. A inexisténcia de cloro na rede de abastecimento, ou baixo valores <0,2mg/L
pode deixar a rede vulnerdvel a contaminagdo por patdégenos, umas vez que, caso nao haja o
residual e havendo contaminacgdo da rede os patégenos podem se multiplica e ser consumidos
pelos usudrios

Em relacdo ao CRC (minimo de 2 mg.L!) os valores variaram de 0 a 2,4 mg.L! (média

igual a 0,5 mg.L"). Quando o cloro livre se combina com contaminantes, ele se torna cloro
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combinado, também conhecido como cloraminas. Uma vez que o cloro é combinado, ele tem

uma capacidade reduzida de desinfetar.

Figura 19 — Valores de cloro total (CT), cloro residual combinado (CRC) e cloro residual livre
(CRL) na 4gua tratada da ETA Cariri no periodo monitorado
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O limite m4ximo na saida da ETA é de 5 mg.L"! de CRL, esse limite s6 foi ultrapassado
uma tnica vez (5,2 mg.L'"). Vale salientar que a ETA Cariri apresenta percentuais menores em

relacdo a ETA Gravatd, devido a menor extensao de rede.

4.2.6 EBA

A Figura 20 apresenta os resultados do monitoramento de EBA ao longo das etapas de
tratamento de dgua. Observa-se que ndao ha uma grande variabilidade de EBA entre as etapas,
no entanto, para a 4gua decantada, assim como na ETA Gravat4, apresentou um comportamento
contrdrio as demais, resultando no aumento da concentragdao dos esporos.

A 4gua bruta variou de 1,7x10%a 3,2x10* UFC.100mL! (média de 1,1x10* UFC.100mL"
1. No decorrer do tratamento, a etapa de decantagiio apresentou concentragdes superiores a
agua bruta, variando de 3,8%10% a 1,7x10° UFC.100mL"' (média de 7,0x10* UFC.100mL™"). O
aumento dos esporos pode estar relacionado a mesma problemética da ETA Gravatd com a
ineficiéncia do processo de coagulacdo, devido a dgua bruta entrar com uma turbidez baixa,

dificultando o processo de desestabilizacdo das particulas e consequentemente nao obtendo
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velocidade de sedimentacao suficiente. Em termos médios percentuais a etapa de decantagao
possui uma remog¢ao negativa de -653,00%.

Na etapa de filtracdo, a concentracio de EBA variou de 4,3x10?> UFC.100 mL"! a
1,6x10* UFC.100 mL™' (média de 6,3x10° UFC.100mL™"). Em termos médios percentuais, a
filtracdo foi a unidade mais eficiente, apresentando 84,93% de remocao dos esporos.

Por fim, a 4gua ao final do processo de tratamento, variou de 2,1x10? UFC.100mL" a
1,5%10* UFC.100mL"! (média de 4,8x10> UFC.100mL™!). Em termos médios percentuais (-

0,18%), a etapa de desinfec¢do ndo se mostrou eficiente na remocao de EBA.

Figura 20 — Resultados de EBA da 4gua bruta, decantada, filtrada e tratada da ETA Cariri no
periodo monitorado
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Observa-se que a ETA Cariri obteve 0 mesmo comportamento ao longo do tratamento

em comparacdo com a ETA Gravata.

4.2.7 Coliformes totais

Em relagdo as bactérias do grupo Coliformes (Figura 21), os estudos revelaram elevada
variabilidade ao longo do processo de tratamento de agua. A 4gua bruta variou 34,1
NMP.100mL" a >2.419,6 NMP.100mL"! (média de 1.974,4 NMP.100mL™"), Jj4 a etapa de
decantacdo teve sua variabilidade entre 8,6 NMP.100 mL"! e >2.419,6 NMP.100mL"' (média
de 1718,5 NMP.100mL™). A 4gua filtrada apresentou uma remogio discreta em termos médios

comparado a decantacdo (média de 1508,2 NMP.100mL"). A variagdo da concentragio de
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coliformes totais nos filtros foi de 2 a >2.419,6 NMP.100mL™". Por fim, a dgua tratada obteve
minima de 0 e maxima de 292,4 NMP.100 mL"' com média de 17,5 NMP.100 mL".

Ao contrario da ETA Gravata que obteve eficiéncia de remocao gradativa ao decorrer
das etapas, nota-se que a ETA Cariri possui grande dificuldade na remocdo desses
microrganismos, principalmente nas etapas de decantacgdo e filtracdo, na qual praticamente se
mantiveram constantes.

Pelo fato da Portaria GM/MS N° 888/2021exigir auséncia de coliformes totais na dgua

tratada, a ETA Cariri também nao atende ao padrao de potabilidade estabelecido.

Figura 21 — Resultados de coliformes totais da dgua bruta, decantada, filtrada e tratada da
ETA Cariri no periodo monitorado
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4.2.8 E. coli

N3o foi encontrado E. coli ao longo do monitoramento, tanto na 4gua bruta como nas
etapas de tratamento de dgua na ETA. Esse resultado ja era esperado, baseado nos estudos
apresentados sobre o reservatério Epitidcio Pessoa (ver tépico 4.2.1), por se tratar de um
reservatorio eutrofizado, aumentando a hipdtese de que a vegetacao aqudtica pode interferir no

crescimento da E. coli.

4.2.9 Eficiéncia de remog¢do de EBA

A Figura 22 apresenta a variabilidade dos dados de remoc¢do de EBA em termos de log

ao longo do tratamento de dgua. Quando comparada as etapas de tratamento, a filtracdo € o
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processo que mais apresenta eficiéncia em relagdo a remogao dos esporos, variando de 0,23 a
2,26 log (média de 1,0 log). Por outro lado, a clarificacdo que inclui os processos de coagulacao
e decantacdo, obteve variacdo de -1,49 a 0,16 log (média de -0,73 log) demonstrando
ineficiéncia na remog¢ado desses microrganismos, tal resultado negativo, também foi encontrado
na ETA Gravatd e pode estar associado a ineficdcia do processo de coagulacdo da ETA.

A variacdo dos valores obtidos na desinfeccdo foi de -0,87 a 0,61 log (média de 0,15

log), apresentando resultados de baixa eficiéncia na inativacdo de esporos nesta etapa.

Figura 22 — Variabilidade dos dados de remocgdo (log) de EBA ao longo do tratamento da
ETA Cariri no periodo monitorado
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Quando combinados os processos de clarificagdo e filtracdo, bem como o tratamento
completo, observa-se que em termos médios (0,27 e 0,42 log respectivamente) os resultados
praticamente ndo se diferenciam, demonstrando uma baixa remocdo de EBA ao longo do
tratamento na ETA Cariri, bem como apresenta o mesmo comportamento e resultados da ETA

Gravata.

4.2.10 Comparagdo entre a remocdo de turbidez e EBA
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A remocgdo (log) de turbidez e EBA comparativamente nas unidades de decantacdo e
filtracdo estdo apresentadas na Figura 23. Os resultados de turbidez em ambas as etapas,
apresentaram 0 mesmo comportamento com uma discreta remog¢ao. As baixas remogdes estao
associadas a turbidez de entrada, na qual iniciam o processo de tratamento ji com valores
bastante baixos.

Ja em relacdao a EBA, assim como na ETA Gravatd, a decantacdo ndo se apresentou
eficiente, demonstrando mais uma vez que € na etapa de filtracdo que os esporos conseguem
ser removidos com mais eficiéncia. Nota-se que na filtragdo, em termos de valores médios,
obteve-se remocgao de 1,0 log, porém, em dados momentos, essa remog¢do chegou ultrapassar 2
log de remocdo. Entretanto, ndo foi alcancado a remocao de 2,5 log de EBA na etapa de
filtracdo, como estabelece a Portaria GM/MS N° 888/2021 para garantir a seguranca

microbioldgica referente aos protozoarios.

Figura 23 — Comparacdo da eficiéncia de remocdo de turbidez e EBA nas etapas de
decantacgdo (a) e filtragdo (b) da ETA Cariri no periodo monitorado
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Ja na comparacao da eficiéncia de remog¢ao de turbidez e EBA nas etapas de clarificacio
+ filtracdo (Figura 24), observa-se que as eficiéncias ao invés de aumentarem, se anulam devido
a ineficiéncia da ETA na etapa de clarificacdo, sobrecarregando a remog¢do somente na etapa
de filtracdo. Percebe-se que ambos em termos médios apresentaram mesmo eficiéncia, porém

com uma maior variabilidade de EBA.
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Figura 24 24 — Comparacdo da eficiéncia de remocdo de turbidez e EBA nas etapas de
clarificagdo + filtragdo da ETA Cariri
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4.2.11 Comparacao entre a remocdo de Giardia e EBA

A Figura 25 apresenta os resultados de remog¢do de EBA e a estimativa de inativacdo de
cistos de Giardia na ETA, a partir do modelo da USEPA (1991) e dos dados de Ct na etapa de
desinfeccdo. A remocdo de EBA em termos médios foi de 0,15 log, resultado bastante distinto

da estimativa de inativagdo média de Giardia, que foi de 0,00 log.

Figura 2525 — Comparacao da eficiéncia de inativacao de Giardia e EBA na etapa de
desinfec¢do da ETA Cariri no periodo monitorado
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As remog¢des maximas de EBA e Giardia, foram de 0,61 e 0,00 log respectivamente,
demonstrando maior eficiéncia de remocdo do indicador do que do patégeno, ndo atendendo
também o requisito minimo para EBA ser um bom indicador. Vale salientar que esse resultado
reflete a particularidade deste estudo, tendo em vista que Barbeau et al. (1999) e Oliveira,
Bastos e Silva (2017), obtiveram resultados contrarios, com EBA se apresentando mais
resistente que o patégeno.

Este resultado estd relacionado aos valores de Ct muito baixo (média de 0,05 mg.min.L"
b, que é dependente do tempo de contato (média de 0,002 min), na qual também foi baixo,
consequentemente o tempo ndo foi suficiente para executar o processo de inativagdo desses
microrganismos de forma eficiente.

De acordo com a Portaria GM/MS N° 888/202, em seu Anexo 3, o qual apresenta a
tabela de tempo contato minimo (em minutos) a ser observado para a desinfec¢do em sistemas
e solucodes alternativas coletivas de abastecimento de 4dgua em captagdo em mananciais
superficiais, de acordo com a concentracdo de CRL, temperatura e pH da 4gua, a partir dos
dados médios de pH (7,5), temperatura (25 °C) e CRL (2,9 mg.L!) da ETA Cariri, o tempo de
contato minimo deveria ser no minimo 6 minutos e o valor encontrado (0,002 min) encontra-se

bem abaixo do ideal.
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5 DISCUSSAO

De forma geral, ambas as ETA ndo alcancaram o preconizado pela Portaria GM/MS
888/21 em relacdo ao log de remocdo de 2,5 de EBA na dgua filtrada. Este resultado é devido
as problemdticas estruturais (unidades subdimensionadas), bem como, a influéncia do
mecanismo de coagulagdo por varredura que nao € eficiente para baixos valores de turbidez.

Em relagdo a turbidez, nota-se que em alguns momentos a dgua tratada apresenta valores
acima do padrdo de potabilidade, principalmente quando a dgua decantada sai para a etapa de
filtracdo com valores acima de 0,5 uT, o que indica a ineficiéncia atual dos filtros, uma vez que
o padrao ¢é atingindo quando a dgua decantada ja se apresenta dentro da faixa esperada para o
final do tratamento.

O fato de ndo atenderem o estabelecido em relagdo ao parametro turbidez, traz um alerta
diante a problematica da seguranga microbioldgica da 4gua para abastecimento, tendo em vista
que se aumenta a probabilidade da presenca de microrganismos patogé€nicos resistentes ao
tratamento, a exemplo dos protozoarios. Isso por que, LeChevallier, Norton e Lee (1991)
analisaram dados de 66 ETAs nos EUA, detectando cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium em, respectivamente, 17 e 27% das amostras de dgua tratada, com valores de
turbidez tao baixos quanto 0,19 uT.

Xagarokai et al. (2004), em instalagcdo piloto de tratamento convencional, mostraram
que a remocdo de oocistos de Cryptosporidium foi melhor em aguas filtradas com turbidez
inferior a 0,2 uT e pior quando a turbidez do efluente filtrado era maior que 0,7 uT.

Aboytes et al. (2004) sugerem ainda que em valores de turbidez inferiores a 0,3 uT, a
eficiéncia de remog¢do de oocistos parece estar associada a eficiéncia de remocao da turbidez,
mais do que a limites absolutos de turbidez.

Diante do exposto e em relacio aos estudos que vem sendo realizados a partir da relacao
de turbidez e protozodrios, fica evidente que ainda hd risco da presenca de patégenos quando
as dguas apresentam 0,5 uT, portanto, quando este valor preconizado ndo € atendido, se aumenta
mais ainda a inseguran¢a de uma dgua para consumo humano em relagdo aos parametros
microbioldgicos.

Levando em consideracdo que ¢é utilizado cloro para desinfec¢do da dgua durante o
tratamento, a Portaria GM/MS n° 888/21 estabelece que o tempo de contato seja em funcdo do
pH e temperatura. O pH na maioria do periodo analisado esteve dentro da faixa de 6 a 8, com
alguns picos ultrapassando esse limite. Neste caso, sugere-se que nos periodos que ocorrem um

aumento significativo da dosagem de sulfato, faz-se necessario o uso de alcalinizantes. Esse
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evento deve ser observado para evitar futuros problemas durante a desinfec¢ao, em especial os
desinfetantes a base de cloro, uma vez que a faixa ideal de pH € entre 6,0 e 8,0 para uma melhor
inativagdo dos microrganismos devido uma maior formacao do &cido hipocloroso no intervalo
de pH citado anteriormente.

As médias de tempos de detencdo hidraulica da ETA Gravaté (0,46 min) e ETA Cariri
(0,002 min), muito abaixo do recomendado, foram determinantes para ineficiéncia da
inativagdo dos microrganismos. Como observado nas duas ETAs, a etapa de desinfec¢cdo nao
foi eficiente na remog¢do de EBA, este fato ji era esperado diante da resisténcia deste
microrganismo em relacdo aos processos de desinfec¢do. Por isso, é importante que essa
eficiéncia de remocao dos patdgenos e indicadores aconteca de forma mais eficaz nas etapas de
clarificacdo e filtracdo. Em ambas as ETAs, a remocdo de EBA aconteceu preponderantemente
pela filtracdo o que € consistente com o mecanismo determinante de remocdo de cistos de
Giardia e de oocistos de Cryptosporidium, entretanto, ainda nio foi suficiente para atender o
log de remocao estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888/2021.

Neste estudo, a remocado do patégeno foi inferior a do indicador (EBA). Nesse sentido,
apesar de Oliveira, Bastos e Silva (2017) ter obtido resultado inverso, também foi encontrado
um estudo de Hashimoto, Hirata e Kunikane (2001), em experimentos em ETA com tratamento
convencional em Kanagawa, no Japao, observaram remog¢des médias em torno de 3 log de
turbidez (indicador), 2,5 log de (oo)oocistos de Cryptosporidium e Giardia, ou seja, remogao
de patdgenos inferior a do indicador (cerca de 0,5 log), além disso, ndo foi encontrada
associacdo significativa entre a remocdo de turbidez e a de oocistos de Cryptosporidium
(R?=0,247).

Apesar das baixas porcentagens de remocao de EBA, as duas ETAs apresentaram uma
remocdo gradativa em relacdo as bactérias do grupo coliforme, todavia, a Portaria GM/MS N°
888/2021 preconiza auséncia em 100 mL de coliformes totais, o que ndo foi atendido em ambas.
Jaemrelagdo as E. coli, chama a atengdo sua auséncia em todos os pontos analisados, inclusive
dgua bruta, tendo em vista os estudos apresentados sobre a polui¢do da bacia do Rio Paraiba,
bem como, a transposi¢ao das dguas do Rio Sao Francisco, onde também foram evidenciadas
diversas fontes de poluicdo. Este fato s6 vem a reforcar a hipdtese que em reservatorios
eutrofizados hd uma possivel inibicdo das bactérias do grupo E. coli diante da atividade da
vegetacao aquatica.

Em relacdo ao estabelecimento de metas de remoc¢ao de oocistos de Cryptosporidium
em funcdo da qualidade da dgua bruta através de diversas técnicas de filtracdo, como descrito a

seguir (USEPA, 2006):
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e Tratamento convencional (filtracdo rdpida) e filtracdo lenta: 3,0log de remocdo de
oocistos de Cryptosporidium, desde que obedecido o padrdo de turbidez de 0,3 uT
para o tratamento convencional (95% dos dados mensais e mdximo de 1 uT) e 1 uT
para a filtragdo lenta (95% dos dados mensais e maximo de 5 uT).

e Filtracdo direta: 2,5 log de remocdo de remocdo de oocistos de Cryptosporidium,
desde que obedecido o padrdo de turbidez de 0,3 uT (95% dos dados mensais e
maximo de 1 uT).

e Tratamento convencional ou filtracio direta: 0,5 log adicional de remocdo de
oocistos de Cryptosporidium, desde que atendido critério de efluente filtrado com

turbidez < 0,15 uT (95% dos dados mensais).

(¢S

Levando em consideracdo o tratamento convencional (filtracdo ripida) como

(€N

configurado o tratamento da ETA Gravatd e ETA Cariri, observa-se que segundo a USEPA,
necessdrio alcancar 3,0 log de remoc¢ao de oocistos de Cryptosporidium, desde que a turbidez
atenda 0,3 uT em 95% dos dados mensais. Neste caso, observa-se que o padrao de turbidez é
mais restritivo que o preconizado na Portaria GM/MS 888/21 (0,5 uT).

Diante disso e das caracteristicas naturais das dguas encontradas na atual pesquisa,
recomenda-se estudos de remog¢ao dos indicadores EBA e turbidez, bem como Giardia, com
coagulantes organicos, tendo em vista que Silveira (2018), quando avaliou o desempenho de
coagulantes organicos nas dguas do reservatério Epitacio Pessoa com o coagulante Tanfloc SG,
alcangou valores de turbidez abaixo do recomendado para a saida da ETA (0,5 uT).

Por fim, os resultados de auséncia de E. coli em todos os pontos monitorados,
principalmente na 4gua bruta, nos faz questionar a hipétese levantada de que reservatorios
eutrofizados e com indicios de fontes de poluicdo devido as atividades antrdpicas na bacia
hidrogréfica, estao sendo monitorados de forma erronea referente a presenca de microrganismos
patdgenos a partir de uma concentragdo muito alta do indicador E. coli, que pode estar sendo
inibido pela vegetacdo aquatica.

Outro questionamento sdo os estudos existentes (item 2.5.1 e 2.6) em diversos
reservatorios naturais, eutrofizados ou nao, no semiarido ou em outras regides, na qual niao sao
encontradas concentragdes de 1.000 E. coli.100mL"!, mesmo com indicios de polui¢io, e ainda
assim, com baixas concentragdes de E. coli, houve casos de presenca de protozodrios.

Com base nesse contexto, monitorar protozodrios somente quando encontrada a média
geométrica anual maior ou igual a 1.000 E. coli.100mL"! no (s) ponto (s) de captagio de dgua,
ndo estaria aumentando o risco em relagdo a contaminacdo da dgua para consumo humano?

Nao estariamos subestimando a presenca de microrganismos patogénicos? A alta concentragdao
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de E. coli estabelecida, ndo estaria fora da realidade da maioria dos reservatdrios caracteristicos

do Semiarido?
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

A baixa turbidez na entrada da ETA interferiu na eficiéncia do processo de
coagulacao;

Os EBA foram encontrados em grandes concentra¢des na dgua bruta, entretanto, seu
decaimento ao longo do tratamento ndo obteve eficiéncia esperada;

O processo de clarificagdo, em ambas as estacdes de tratamento, foi ineficiente na
remocado de EBA;

A filtracdo € a unidade que apresentou maior e eficiéncia na remog¢ao de EBA;

E necessdrio estudos para verificar a remogio de EBA associado ao tempo de
carreira dos filtros, tendo em vista que este tempo pode influenciar na eficiéncia de
remocgao;

Caso haja uma contaminagdo no reservatorio superficial que abastece as ETAs com
protozodrios, dificilmente as condi¢des atuais de ambas conseguiriam removeé-los,
diante dos resultados insatisfatorios de remocdo de EBA;

Os tempos de contato estdo muito abaixo do recomendado, influenciando
negativamente no processo de inativacdo dos microrganismos patégenos;
Recomenda-se estudos com coagulantes organicos na busca de uma maior eficiéncia
da remocao de turbidez e EBA;

Os problemas estruturais das ETAs influenciaram nos resultados de remogao abaixo
do esperado;

A auséncia de E. coli ndo garante a auséncia de outros microrganismos patégenos,
principalmente quando o reservatdrio encontra-se eutrofizado;

A concentragdo estabelecida pela Portaria GM/MS 888/21 de 1.000 E. coli.100mL"
'no (s) ponto (s) de captacio para monitoramento de protozodrios é muito elevada;
A concentracdo de 1.000 E. coli.100mL"' em 4guas brutas ndo condiz com a
realidade dos mananciais naturais do semidrido, tendo em vista que a maioria se
encontra eutrofizado e com histéricos de contaminagio de suas bacias hidrograficas
e ainda assim, ndo atingem a concentracdo minima para serem monitorados em
relagdo aos protozodrios;

Monitorar protozodrios somente quando encontrado a média geométrica anual maior

ou igual a 1.000 E. coli.100mL"! no (s) ponto (s) de captagdo de 4gua, além de ser
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uma realidade distante de ser encontrada, talvez esteja subestimando a presenca de
patégenos, aumentando o risco em relacdo a potabilidade para consumo humano;
EstacOes de tratamento de dgua subdimensionadas ndo conseguem atender aos
padrdes microbioldgicos;

EBA apresenta potencial para ser considerado um indicador eficiente na inativacdo
de patégenos, porém, sugere-se estudos mais aprofundados;

A turbidez € o indicador que mais se relaciona com a presenca de patégenos no
momento;

E vilido e reconhecido todos os estudos pertinentes para as atualiza¢des da portaria
de potabilidade durante todos esses anos, porém, ainda é preciso explorar mais as
diversas caracteristicas encontradas nos mananciais de todas as regidoes do Pais;

A remocgdo de 2,5 log de EBA ap6s filtragdo, em relag@o a 4gua bruta, pode ndo ser
suficiente para garantir a seguranca microbiologica da dgua, dependendo das

condic¢des estruturais e operacionais da ETA.
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7 RECOMENDACOES

Este item apresenta recomendagdes para estudos futuros.

e Avaliar se as filtracOes diretas ndo apresentam resultados mais satisfatorios em
dguas brutas com valores de turbidez baixo;

e Realizar estudos com coagulantes organicos, a fim de avaliar a eficiéncia do log de
remog¢do de EBA, turbidez e estimativa de Giardia;

e Realizar a quantificacdo de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, para
poder avaliar melhor a remog¢do de ambos com os indicadores EBA e turbidez;

e Estudar o comportamento de novos indicadores, bem como aprofundar pesquisas
relacionadas a EBA em diferentes dguas superficiais, a fim de subsidiar e, por sua

vez, consolida-los como indicador indireto da remocao de protozodrios.
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