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RESUMO

A desinfecgdo de dguas destinadas ao consumo humano requer a utilizacio de
métodos seguros e eficientes na inativagdo de microrganismos patogénicos e na geragiio
de subprodutos nZo prejudiciais 4 saide humana. A falta ou inadequagio de
fornecimento de agua potdvel, especialmente em 4reas rurais, municipios e localidades
de pequeno porte, tem agravado a transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica.
Meétodos de desinfeccdo alternativos, caracterizados pelos baixos custos e ficil manejo,
vém sendo aplicados. Dentre eles, destaca-se a tecnologia SODIS (Solar Disinfection
Water) investigada nesta pesquisa. Para tal utilizaram-se garrafas PET transparentes
com 4gua até ¥ de seu volume, de turbidez inferior a 30UNT e contaminadas com as
bactérias indicadoras de contaminagéo fecal e bactérias enteropatogénicas selecionadas,
expostas de 4 a 6 horas a luz solar natural, & luz de ldmpadas solares e a radiagio UV
artificial fornecida por lampadas germicidas. Para avaliacdo da ocorréncia ou n3o da
restauragdo do dano provocado no DNA dos microrganismos (recrescimento bacteriano)
pela radiagdo solar e pela radiagde UV artificial, foram realizados estudos de
recrescimento bacteriano, 24 e 48 horas apos a desinfecc¢do. Os resultados evidenciaram
100% de eficiéncia da luz solar natural e das ldmpadas solares na destrui¢io/inativagao
das populagdes de S. typhimurium (ATCC 3985), Salmonella spp, E. coli (ATCC
25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923). A técnica de SODIS mostrou-se como
uma tecnologia alternativa viavel de desinfec¢fio quando a agua apresentar concentragio
inicial de 10° a 10° UFC/100ml, turbidez menor que 30UNT e sob condi¢des climaticas
que favoregam a agdio sinérgica entre radia¢do UV e calor. Embora as ldmpadas
germicidas possuam forte efeito bactericida, nio houve inativagio das bactérias
enteropatogénicas presentes nas aguas submetidas a esse agente desinfetante. Foi
observado que inexisténcia do efeito residual da radiagdo UV, assim como a grande
capacidade de resisténcia da P. aeruginosa (ATCC 939) favoreceram o recrescimento

bacteriano.

Palavras-chave: desinfec¢io de aguas, SODIS, radiagio ultravioleta,

recrescimento bacteriano.




ABSTRACT

The disinfection of waters destined to human consumption requires the use of
safe and efficient methods in the inactivation of pathogenic microorganisms and in the
generation of by-products non harmful to the human health. The lack or inadequacy of
drinkable water supply, especially in rural areas, and small towns or villages, has been
aggravating the transmission of hydric vehicled diseases. Alternative disinfection
methods, characterized by their low costs and easy handling, have been being applied.
Within these stand out the SODIS (Solar Disinfection of Water) technology,
investigated in this research. For such, transparent PET bottles were used, filled up to %
of their capacity with water of turbidity inferior to 30UNT, and polluted with bacteria
indicative of fecal contamination and selected enteropathogenic bacteria, exposed from
4 to 6 hours to natural solar light, to the light of solar lamps and to artificial UV
radiation supplied by germicide lamps. For evaluation of the occurrence or not of the
restoration of the damage provoked in the DNA of the microorganisms (bacterial
regrowth) by the solar radiation and the UV artificial radiation, studies of bacterial
regrowth were accomplished 24 and 48 hours after the disinfection. The results
evidenced 100% of efficiency of the natural solar light and of the solar lamps in the
destruction/inactivation of the populations of 8. typhimurium (ATCC 3985), Salmonella
spp, E. coli (ATCC 25922) and Staphylococcus aureus (ATCC 25923). The technique
of SODIS appeared as a viable alternative technology of disinfection when the water
presents initial concentration from 10° to 10° CFU/100mi, turbidity inferior to 30UNT
and is under climatic conditions that favor the synergic action between UV radiation
and heat. Although the germicide lamps possess strong bactericidal effect, there was no
inactivation of the enteropathogenic bacteria present in the waters submitted to that
disinfecting agent. It was observed that inexistence of residual effect from the UV
radiation, as well as the great capacity of resistance of P. aeruginosa (ATCC 939)

favored the bacterial regrowth.

Key words: disinfection of waters, SODIS, ultraviolet radiation, bacterial

regrowth.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A contaminagio dos ecossistemas aquéticos superficiais e subterrineos por
rejeitos oriundos das atividades humanas ¢ forte fator de risco para a saude publica, ao
facilitar a transmissdo de enfermidades de veicula¢do hidrica, especialmente em locais
com condi¢des inadequadas de saneamento bésico, com destaque para as deficiéncias no
fornecimento de agua potavel. No Brasil, as condi¢des precarias de saneamento ocorrem

em dreas rurais ¢ urbanas, porém em condi¢des dispares.

A Organizagdo Mundial da Saude destaca, hi mais de 60 anos, que a
potabilizagio da dgua ou pelo menos sua desinfecgdo € uma agfo importante para
diminuir as enfermidades relacionadas com a 4gua. Dados da mesma fonte (WHO,
2004) mostram que hd mais de 1 bilhdo de individuos sem disponibilidade de agua
potavel no mundo. Na regido Nordeste do Brasil, a populagio atingida com as secas e
com a falta de agua de qualidade segura € cerca de 18% do total dos habitantes dessa
regido, segundo os dados oficiais (IBGE, 2002). Une-se a essa informagdo a taxa de
mortalidade infantil no Brasil, em 2004, de 32 por mil criangas nascidas vivas, sendo
mais afetadas aquelas com menos de 5 anos de idade, enquanto para as Américas esse

indice foi de 21 por mil (WHO, 2004).

Dentre as doengas bacterianas de veiculagdo hidrica, destacam-se as que se
manifestam como diarréias, que causam desidratacdo, estados morbidos prolongados e
morte na populagdo infantil, se ndo forem repostos rapidamente os liquidos e eletrélitos
perdidos. As bactérias enteropatogénicas mais freqlientes sdo Salmonella spp., E. coli
enteropatogénica, Shigella spp., e Campylobacter jejuni. Outras, como Pseudomonas
aeruginosa e Staphylococcus aureus, sdo patogenos oportunistas e, em individuos

imunodeprimidos e criangas desnutridas, podem causar infecgfio grave e morte.

Condigdes apropriadas de saneamento bdsico geram populacdes sadias e

estimulam avangos econdmicos e sociais. Sistemas de captagio de dgua, de tratamento




em ETAs centralizadas e de distribui¢do de agua potavel existem em todo o mundo.
Diversas tecnologias de tratamento, adequando a dgua para o consumo humano estio
disponiveis no mercado, sendo mais fregtiente o método completo ou convencional, que
aplica coagulagdo, decantagdo, filtragio e desinfecg@io com cloro e distribuicdo, até a
casa do consumidor, através de complexas redes de tubulacdes. Esses sistemas
necessitam de grandes investimentos para implantagdo e operagdo, tornando-os
invidveis para prefeituras de pequeno porte e ‘de locais carentes de infra-estrutura e
recursos financeiros, como areas periféricas das grandes cidades e em zonas rurais, com

residéncias esparsas.

Nessas comunidades é necessdrio aplicar tecnologias alternativas, que se
caracterizem pela sua simplicidade, seu baixo custo e facilidade de manejo. Dentre elas,
vem se destacando, nos ultimos anos, o denominado método SODIS, que utiliza o sol
como fonte natural de calor e radiagdo UV para a desinfec¢fio da dgua, possibilitando a
eliminagido da contamina¢io microbiana de aguas ndo muito turvas destinadas ao
consumo humano, na casa do consumidor. Esta técnica exige apenas, garrafas PET

cheias de agua, colocadas sob o sol intenso por 4 a 6 horas.

O método SODIS foi implementado em numerosas comunidades ao redor do
mundo (Bolivia, Burkina Faso, China, Colombia, Indonésia, Togo, Taildndia), sendo o
namero de usuarios no globo superior a dois mithdes de individuos distribuidos em mais

de 20 paises (SODIS, 2003).

A escolha da radiagdo UV como agente desinfetante para inativagdo de
microrganismos ¢ interessante, porque a reagdo fotoquimica afeta componentes
fundamentais das células, havendo minima formagdo de subproduto, aliado a
simplicidade de operagdo, seja usando-se luz solar ou ldmpadas de UV artificial, de
comprimento de onda de 250 a 280nm, faixa germicida &tima para inativagio de
microrganismos. O uso de lampadas permite aplicagdo deste método de desinfecgdo em

grande escala.

Dentre as limitagdes dessa tecnologia estd a ocorréncia do mecanismo de reparo
do dano provocado no DNA, ocasionado pela aplicagio de uma dose baixa de radiagéo,
pelo curto tempo de agdio do desinfetante, pela resisténcia maior ou menor do

microrganismo a radiagdo, pelo fato do processo néo apresentar efeito residual, entre




outras razdes. Por isso torna-se necessario avaliar o recrescimento bacteriano apés a

radiagdo com luz solar ou com UV de ldmpadas germicidas.

Nesse contexto e considerando as caréncias de agua potavel em pequenas
comunidades rurais do Estado da Paraiba, que utilizam pogos, barreiros e olhos de dgua
como fontes de agua para o consumo humano, sem tratamento prévio, o presente
trabalho de pesquisa se propds investigar a eficiéncia da desinfec¢do de dguas com luz
solar (SODIS) e radiagdo UV artificial, utilizando-se matrizes de dgua natural de pogos
e de corrego, com e sem inoculagdo de cepas puras de bactérias indicadoras de
contaminagdo fecal e enteropatogénicas (E coli, Salmonella spp., Salmonella
typhimurium, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus), analisando a

ocorréncia ou ndo de reativagdo desses microrganismos.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral

Estudar a eficiéncia dos processos de desinfec¢io com luz solar natural
(SODIS), e radiagdo UV artificial (ldmpadas solares e ldmpadas germicidas), na
inativagdo de coliformes termotolerantes, E. coli, Salmonella typhimurium,
Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus em aguas destinadas ao consumo
humano, avaliando a ocorréncia ou ndo de reativacio e multiplicagio desses

microrganismos apos submetidas aos tratamentos citados.

2.2 — Objetivos especificos

1 — Aplicar o método SODIS na desinfeccio de aguas usadas para consumo
humano em comunidade do semi-arido paraibano, utilizando garrafas PET transparentes
e controles no escuro (garrafas envoltas em papel aluminio), usando como indicadores

coliformes termotolerantes e E. coli.

2 — Testar o efeito de SODIS em A4guas contaminadas com diferentes
concentra¢des iniciais das bactérias testes: E. coli e Salmonella typhimurium. Avaliar as
taxas de decréscimo e de possiveis recrescimentos (reativagdo) sob condigdes de luz e

escuridio.

3 ~ Testar a eficiéncia da radiagdo UV artificial usando ldmpadas germicidas,
com comprimento de onda de 254nm, ¢ ldmpadas solares, com comprimento de onda de
365nm, em aguas contaminadas com diferentes bactérias testes: E. coli, Salmonella
spp., Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus, de
concentragdes iniciais conhecidas. Verificar a ocorréncia de recrescimento bacteriano

apds a desinfecgio.




4 — Estabelecer as melhores condigdes de horas de exposi¢do ao sol ou a
Yampadas solares e germicidas, nimero inicial de microrganismos, temperatura, para

obter as maximas eficiéncias dos métodos propostos.

5 — Identificar possiveis fatores microbianos e ambientais que parecem favorecer
ou dificultar o recrescimento dos microrganismos apds aplicagdo dos processos de
desinfecg@io. por SODIS e radiagdo UV artificial (ldmpadas germicidas e lampadas
solares).



CAPITULO 3

REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Agua e desenvolvimento

A é4gua ¢ um constituinte fundamental dos seres vivos (60 a 90% do peso
corporal) e indispensavel para a sua sobrevivéncia. E um recurso considerado constante

e renovavel, embora hoje se observe escasso e com crescentes problemas qualitativos e

quantitativos (BARROS, VON SPERLING & CASSEB, 1997; CARVALHO, 2005).

A quantidade de agua existente na Terra tem se mantido praticamente inalterada
desde milhGes de anos atras, em um sistema fisico complexo, dindmico e auto-reguldvel
denominado de Ciclo Hidrolégico. Neste sistema, a dgua flui entre os diversos
compartimentos ambientais do planeta, num processo de transferéncia entre a atmosfera,
o solo e as Aguas superficiais e subterrdneas. Neste percurso, a agua ¢ purificada,
renovando-se continuamente, diferenciando-se dos recursos naturais ditos néo
renovaveis explorados pelo homem, que uma vez utilizados ndo podem ser empregados
novamente para o mesmo fim. O ciclo hidrolégico, no entanto, ndio produz dgua, apenas
a purifica, mantendo sua disponibilidade quantitativa praticamente constante

(ANDREOLI ef ai., 2003).

As grandes civilizagdes sempre dependeram de dgua doce para sua
sobrevivéncia e desenvolvimento econdmico, social e cultural, sendo essencial a

sustentagiio da vida (TUNDISI, 2003).

O consumo de &gua nas atividades humanas (beber, cozinhar, higiene,
agricultura, inddstria e uso urbano ndo industrial) apresenta crescimento ascendente,
associado ao aumento populacional e ao crescimento dos niveis de desenvolvimento
humano e econdmico. Estima-se um consumo mundial entre 2.879 ¢ 5.187 km’/ano
(Tabela 3.1) para o ano de 2025, o que representa um crescimento de aproximadamente

75%, em 30 anos, do volume de dgua utilizado em todo o planeta (CARVALHO, 2005).




Tabela 3.1 - Dindmica do uso da 4gua no mundo, por setor (km*/ano)

Calculado Estimado
Setor
1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2025
Populagdo
(milhGes de 2493 | 2963 | 3527 | 4313 | 5176 | 5520 | 5964 | 6842 | 8284
hab)
Area irrigada
(milhdes de 76 101 | 142 | 173 | 200 | 243 254 264 | 288 329
hec)
891 | 1124 | 1541 | 1850 | 2191 | 2412 | 2503 | 2595 | 2792 | 3162
Uso agricola
678* | 856 | 1183 | 1405 | 1698 | 1907 | 1952 | 1996 | 2133 | 2377
127 | 182 | 334 | 548 | 683 | 981 715 748 863 | 1106
Uso industrial
10* 14 25 38 62 73 80 87 111 146
37 53 83 130 | 208 | 321 354 386 | 464 645
Abastecimento
9* 14 20 29 42 53 57 62 68 81
Reservatorio | 3,7 6,5 | 22,7659 | 119 | 167 188 211 239 275
1066 | 1365 | 1985 | 2574 | 3200 | 3580 | 3760 | 3940 | 4360 | 5187
TOTAL
705% | 894 | 1250 | 1539 | 1921 | 2196 | 2275 | 2354 | 2550 | 2879

Obs: (*) Volume de dgua efetivamente consumido
Fonte: SETTI (2001) apud CARVALHO (2005)

O aumento da quantidade de dgua consumida nos miltiplos usos, acompanhando

o desenvolvimento econdmico e social dos seres humanos, vem gerando fortes pressdes

qualitativas e quantitativas sobre os recursos hidricos superficiais e subterrdneos. A

medida que o homem, para poder utilizar a adgua, modifica seu ciclo natural, com

desmatamentos, exploragdo excessiva dos aqiiiferos, desvios dos rios e construgdes de

canais e barragens, se produzem ciclos artificiais ou antrépicos da dgua que modificam

sua circulagdo e alteram suas caracteristicas, j4 que nesses novos ciclos ocorre a

interferéncia de fontes poluidoras pontuais e difusas que limitam a capacidade de



autodepuragio alterando a qualidade da 4gua (TUNDISI, 2003; CIRELLI &
MORTIER, 2005).

3.2 - Disponibilidade e abastecimento de 4gua

A distribuigio de dgua doce no planeta ndo é eqiiitativa. Existem variacdes de
disponibilidade de 4gua e de densidade populacional, nas diferentes regides do globo
terrestre, ocasionando situagdes dispares, em que o volume per capita ¢ alto, decorrente
de areas com grande disponibilidade de agua e com densidade populacional pequena, e
regides com situagdo inversa, com grande concentracio populacional e baixa
disponibilidade desse recurso. Também ocorrem sitvagBes onde existem altas
disponibilidades de agua, mas esta ¢ escassa devido aos elevados niveis de consumo

(REBOUCAS, BRAGA & TUNDISI, 1999; CARVALHO, 2005).

De acordo com o relatdrio “Situagdo Global de Suprimento de Agua e
Saneamento™ produzido pela OMS e UNICEF em 2000 (WHO, 2004), apesar dos
esforgos nas duas ltimas décadas para melhorar os servigos de abastecimento de dgua e
saneamento nas regides pobres dos paises em desenvolvimento, muitas pessoas ainda
ndo sdo beneficiadas. Cerca de 2,4 bilhdes de pessoas em todo mundo ndo vivem com
condi¢bes aceitaveis de saneamento, enquanto 1,1 bilhdes de pessoas ndo tém sequer

acesso a um adequado abastecimento de agua.

Na regiio das Américas e no Caribe, a populagdo total com acesso a agua
potéavel caiu de 79% em 1988, para 73% em 1995 (OPAS, 2001). Estima-se que para o
ano 2025, aproximadamente 2/3 da populagdo mundial, viverio em 4dreas que

enfrentarfio problemas hidricos (CIRELLI & MORTIER, 2005).

Contudo, no ano 2000, o Programa Visdo 21 — “Agua para as pessoas” sob os
auspicios do Conselho para Abastecimento de Agua e Saneamento (OPAS, 2001) tragou
como objetivo até 2015 reduzir pela metade o nimero de pessoas sem acesso a
instalagdes sanitarias adequadas e assegurar quantidades apropriadas de agua de
qualidade segura e de custo acessivel. Isso significa levar servigos de agua tratada a
quase 300.000 pessoas todos os dias nesses 15 anos, € melhorar as instalagdes sanitarias
para cerca de 400.000 pessoas por dia e, até 2025, obter acesso universal aos servigos de

abastecimento de dgua tratada e saneamento basico.




Com nove grandes bacias hidrogrificas (Amazonas, Tocantins/Araguaia,
Paraguai, Nordeste, So Francisco, Atlantico Leste, Parand, Uruguai e Atlantico
Sudeste), o Brasil € um pais rico em agua doce e um dos maiores em produgio hidrica,
representando 53% da produgdo de dgua doce do continente sul-americano e 12% do
total mundial (FNS, 1999; REBOUCAS, 2002). Essa grande disponibilidade hidrica
estd distribuida de forma desigual em relagdo a densidade populacional: a maior parte
da dgua disponivel para uso no Brasil estd concentrada nas regiGes Norte ¢ Centro-
Oeste, com cerca de 89% das aguas superficiais do pais, no entanto ali moram apenas
14,5% dos brasileiros, que consomem somente 9,2% da demanda hidrica do pais. Os
11% restantes do potencial hidrico superficial estdo distribuidos entre os 85,5% da
populagdo, com 90,8% da demanda de agua (TUNDISI, 2003, ANDREOLI et al.,
2003). A regido Nordeste, com cerca de 29% da populagdo brasileira, detém apenas
2,3% do volume de dgua doce disponivel no pais, com problemas que comprometem a
sua qualidade. Segundo Vieira (2002), os principais problemas relacionados & qualidade
da dgua no nordeste brasileiro sdo: a salinizagdo dos corpos hidricos pelas formagdes
cristalinas, normalmente salinas, que lixiviam sais para o solo ¢ para as aguas; elevados
niveis de turbidez e assoreamento, peluicdo com esgotos domésticos e industriais, .
efluentes de matadouros, fertilizantes quimicos e agrotoxicos das areas agricolas e

pastoris € acimulo de lixo.

O Estado da Paratba tem um potencial hidrico per capita de 1.394 m® hab™' ano™,

o segundo mais baixo do pais, a frente apenas de Pernambuco. Na Tabela 3.2 sio
apresentados dados de disponibilidade hidrica e consumo per capita de cada estado

brasileiro, bem como sua utilizagdo total.

A situacfio das aguas no interior do Estado da Paraiba, regido que € considerada
uma das mais pobres do pais, é bastante precaria. Os rios e agudes em geral recebem
esgotos domésticos e industriais devido a escassez de redes coletoras e de estagdes de
tratamento de esgotos (ETEs), assim como residuos liquidos das areas agricolas que
escoam pelas bacias de drenagem, associados as praticas agricolas primitivas
(CEBALLOS et al., 2003). Todavia, uma parte significativa da populagio rural utiliza
estas dguas para consumo humano, sem tratamento prévio, devido a falta de dgua

encanada e tratada.




Tabela 3.2 — Disponibilidade hidrica por estado brasileiro e utilizagdo total

Regido Estado Potencial Hidrico Disponibilidade Utilizagio
(km*/ano) hidrica (m® /hab. total (m*/hab.
ano) ano)
Santa Catarina 62,0 12.653 366
Sul Paran4 113,4 12.600 189
Rio Grande do Sul 190,0 19.792 1.015
Espirito Santo 18,8 6.714 223
Rio de Janeiro 29,6 2.189 224
Sudeste
Sdo Paulo 91,9 2.209 373
Minas Gerais 193.9 11.611 262
Distrito Federal 2,8 1.555 150
Centro- Mato Grosso 522,3 237.409 89
Oeste: |™ Mato Grossodo 69,7 36.684 174
Sul
Goias 283,9 63.089 177
Acre 154,0 351.123 95
Amapa 196,0 516.525 69
Amazonas 1843,3 773.000 80
Norte Rondénia 150,2 115.538 44
Roraima 372,3 1.506.488 92
Tocantins 122.8 116.952 _
Para 1124,7 204.491 46
Alagoas 4,4 1.692 159
Bahia 35,9 2.872 173
Ceara 15.5 2.279 259
Maranh@o 84,7 16.226 61
Paraiba 4,6 1.394 172
Nordeste Pernambuco 9.4 1.270 268
Piaui 24,8 9.185 101
Rio Grande do 4,3 1.654 207
Norte )
Sergipe 2,6 1.625 161
TOTAL BRASIL 5.610,0 3357132 273

Fonte: Adaptado de Rebougas, Braga & Tundisi (1999)

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico - PNSB de 2000 do IBGE
(2002), no conjunto dos 9.848 distritos brasileiros, ndo existe rede de abastecimento de
agua em 1.192 distritos, sendo 95 na regido Norte, 107 no Sudeste, 375 no Sul, 81 no
Centro-Oeste e 534 no Nordeste.

10



Deve-se destacar que esses dados se referem ao numero de distritos e ndo ao
nimero de pessoas sem acesso a dgua potavel. Os niimeros mencionados mostram falta
de rede geral de abastecimento de dgua potavel em diversos distritos, sendo acentuada
essa caréncia na zona rural. No Brasil 54,6% dos domicilios rurais nio possuem

abastecimento de dgua na edificagdo, enquanto que na drea urbana esse percentual cai

para 6,8% (IBGE, 2002).

Nos municipios que nio contam com rede de distribuigfio de dgua, sdo utilizados
como alternativa para o abastecimento da populagdo agudes, olhos d’agua, chafarizes e
fontes, pogos e dgua de caminhdes pipas, de qualidade duvidosa. O Estado da Paraiba
possui um total de 283 distritos; desses, 31 ndo possuem rede geral de abastecimento de
agua e utilizam essas solugdes alternativas como principais fontes fornecedoras de agua
(IBGE, 2002).

Existe estreita relacdo entre disponibilidade de agua de boa qualidade e saude
humana. A interrelagfo entre o uso da dgua e a qualidade requerida para esse uso é direta
(VON SPERLING, 1996; HELLER, 1997). Muitos processos, materiais ou substidncias
podem comprometer a qualidade das aguas .subterrdneas ou superficiais (BRAGA,
HESPANHOIL & CONEJO, 2002). Do ponto de vista da saude publica e ambiental,
poluente é qualquer substancia biologica, quimica ou fisica que presente em excesso em
um corpo hidrico pode causar efeitos negativos aos seres vivos e prejudicar os usos que
sejam feitos dessa dgua (BRANCO, 1996).

3.3 - Contaminacgio das aguas e as doencas

Antigamente entendia-se que dgua suja era aquela turva, ndo transparente. Nos
dias atuais, a poluigdo deve ser entendida como uma alteragdo da qualidade da dgua
provocada pelo langamento de despejos, tornando-a imprépria para os usos aos quais foi
destinada. Os efeitos provocados por estes materiais ou substincias estranhas na agua
sio traduzidos pela destruigio da flora e da fauna naturais do manancial, além, da
contaminagio microbiologica, que torna a agua veiculo de transmissdo de doencas

infecciosas (BRANCO, 1986).
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As descargas poluidoras mais importantes ainda sdo os despejos dos esgotos
sanitarios e industriais e as 4guas de escoamento das dreas agricolas, os quais tornam a
agua inaceitavel para usos mais nobres, como consumo humano e irrigacdo irrestrita
(METCALF & EDDY, 1991). Apenas 14% das aguas residuarias sio tratadas na
América Latina (OPAS, 2001).

Em torno de 90% das édguas residuarias domésticas e 70% dos despejos -

industriais nos paises em vias de desenvolvimento sfio lancados sem nenhum
tratamento, provocando, com freqiiéncia, a contamina¢o da 4gua para consumo
(CIRELLI & MORTIER, 2005). A situagio do esgotamento sanitario dos municipios
brasileiros ainda tem um longo caminho a percorrer apara atingir uma condicdo
satisfatoria. Conforme a PNSB — 2000, dos municipios brasileiros que nfio possuem
coleta de esgoto a regifo Norte apresenta a maior proporg¢do (92,9%), seguida do
Centro-oeste (82,1%), do Sul (61,1%), do Nordeste (57,1%) e do Sudeste (7,1%).
Dagqueles distritos com coleta de esgoto sanitario, 1/3 tratam o esgoto coletado (33,8%)
€ 2/3 ndo fazem nenhum tipo de tratamento ao esgoto produzido (66,2%). Nestes
distritos, o esgoto € despejado ir natura nos corpos d’agua ou no solo, comprometendo
os recursos hidricos. Do total de distritos que ndo tratam o esgoto sanitario coletado, a
grande maioria (84,6%) despeja o esgoto nos rios, sendo os distritos das regides Norte e
Sudeste os que mais se utilizam desta pratica (93,8% e 92,3%, respectivamente) (IBGE,

2002).

Os recursos hidricos tém capacidade de diluir e assimilar a poluigfio de esgotos e
outros residuos através de processos naturais de ordem fisica, quimica ¢ biolégica, que
definem seu poder de autodepuragéo, isto €, sua capacidade de restabelecer o equilibrio
ecolégico natural apds as descargas de dejetos, porém esta capacidade ¢ limitada e é,
frequentemente, ultrapassada pelas descargas dos detritos das atividades humanas,
causando impactos ambientais com reflexos negativos nos aspetos sociais e econdmicos

(ANDREOLI et al., 2003).

Segundo Geldreich & Craun (1996), o maior impacta da degradagio da
qualidade das 4guas sobre a satide piblica ocorre através da ingestdo de é4gua
contaminada. Os recursos hidricos poluidos por descargas de residuos humanos e de
animais transportam grande variedade de microrganismos patogénicos, entre eles virus,

bactérias, protozodrios ¢ helmintos que podem causar doengas caracterizadas por
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estados morbidos complexos, desidratagdo e morte (TUNDISI, 2003). A Tabela 3.3
apresenta as principais bactérias patogénicas transmitidas pela agua, sua importincia

para a saude, persisténcia nos sistemas de abastecimento de 4gua e dose infectiva,

Tabela 3.3 — Bactérias patogénicas e oportunistas transmitidas pela 4gua contaminada

. Influénecia na Per-sisténcia nos .
Bactérias satde sistemas de Dose infectante
abastecimento de dgua
E. coli patogénica Alta Moderada Alta
Salmonella typhi Alta Moderada Alta
Qutras salmonelas Alta Prolongada Alta
Shigella spp. Alta Curta Moderada
Vibrio cholerae Alta Curta Alta
Yersinia Alta Prolongada Alta
enterocolitica
PseudOfn onas Moderada Pode se multiplicar Alta
aeruginosa.

Fonte: SODIS (2003)

Grande parte das doengas no mundo, tais como parasitoses, febre tifoide, colera,
hepatite, poliomielite, entre outras, t¢ém como fonte principal a qualidade da dgua. As
doengas de veiculagdo hidrica sdo aquelas disseminadas através de aguas contaminadas,
principalmente pela presenca de fezes e de esgotos, € veiculam diferentes
microrganismos infecciosos (virus, bactérias, protozodrios ¢ helmintos). ConcentragGes
elevadas de organismos entéricos sfo introduzidas no ambiente aquatico através da
contaminagdio com fezes de pessoas ou animais infectados. Quando ocorre essa
contaminacio ambiental, individuos e animais suscetiveis sdo infectados (PELCZAR,

CHAN & KRIEG, 1996a).

De acordo com Feachem ef al. (1983) as moléstias relacionadas com a agua
podem ser divididas em quatro grupos que dependem da forma em que ocorre a
transmissdo: a) as doengas no qual o agente patogénico € ingerido junto com a dgua; b)
as doencas passiveis de serem transmitidas durante a higiene pessoal; ¢) as doengas por
contato com a agua contaminada; d) as moléstias cujo vetor apresenta o
desenvolvimento de parte de seu ciclo evolutivo no ambiente aquatico. A Tabela 3.4

resume as principais doengas associadas a agua.
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Tabela 3.4 — Principais doengas associadas a agua

Doengas

Agente Causal

Sintomas

Ingestdo de dgua contaminada

Disenteria bacilar

Bactéria (Shigella dysenteriae)

Forte diarréia

Colera

Bactéria (Vibrio cholerae)

Diarréia forte, desidratagio e
alta taxa de mortalidade

Leptospirose

Bactéria (Leptospira)

Ictericia e febre

Salmonelose

Bactéria (Salmonelia)

Febre, ndusea e diarréia

Febre tifdide Bactéria (Salmonelia typhi) Febre o eleve.ada, . diarria e
ulceragdio do intestino delgado.

Disenteria amebiana Protozoario Diarréia prolongada com
sangramento e abscessos no

{Entamoeba histolytica)

figado ¢ intestino delgado

Giardiase

Protozoario (Giardia lamblia)

Diarréia leve a forte, nausea,
indigestdo e flatuléncia.

Hepatite infecciosa

Virus (virus da hepatite A)

Ictericia e febre

Gastroenterite

Virus ({enterovirus,
rotavirus)

parvovirus,

Diarréia leve a forte

Paralisia infantil

Virus {(Poliomielite)

Paralisia

Contato com dgua contaminada

Escabiose

Sarna (Sarcoptes scabiei)

Ulceras na pele

Tracomona

Clamidea (Chlamydia fracomatis)

Inflamag8o dos olhos, cegueira
completa ou parcial

Verminoses, tendo na d,

ua um estdgio do ciclo de vida

Esquistossomose

Helminto {Schistosoma)

Diarréia, aumento do bago e do
figado ¢ hemorragias

Transmissiio atraves de

insetos, tendo a dgua como meio de

procriagdo

Malaria

Protozoario (Plasmodium)

Febre, suor e calafrios de
gravidade variavel de acordo
com o tipo de Plasmodium

Febre amarela

Virus (Flavivirus)

Febre, dor de cabega, prostragio,
niusea e vomitos

Febre, forte dor de cabega, dores

Dengue Virus (Flavivirus) nas juntas € misculos ¢ erupgdes
.. | Obstrugdo de vasos e
ilari i ia bancrofti ,,
Filariose Helminto (Wuchereria ofti) deformagio

Fonte: VON SPERLING (1996)
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As enfermidades causadas pela ingestdo de microrganismos patogénicos que se
encontram na agua ou em alimentos contaminados, estdo entre aquelas que produzem
efeitos mais profundos na saide humana, e encontram-se entre as cinco causas
principais de morte em criangas menores de um a cinco anos de idade. Criangas de
paises subdesenvolvidos com doengas diarréicas endémicas sofrem em média 3,3 casos
de diarréias por ano, sendo que, em alguns lugares, podem ocorrer até nove casos/ano.
Nas éreas onde a ocorréncia € mais freqiiente as criangas podem passar até 15% de suas
vidas com diarréia. Dessa forma, as diarréias constituem uma das mais graves ameagas
para a salide da populagéo infantil da América Latina e do Caribe. Agua segura, higiene
¢ sanecamento adequados podem reduzir de um tergo a um quarto os casos de doengas

diarréicas (TRAVERSO, 1996).

Segundo o Programa de Monitoramento do Suprimento de Agua ¢ Saneamento -
2000 (WHO, 2004; UNICEF, 2004), ocorrem no mundo 4 hilhdes de casos de diarréia
por ano, com 2,2 mithdes de mortes, a maioria entre criangas de até cinco anos de idade.
Estima-se que 80% das doengas € mais de um ter¢o das disfungdes (diarréias, colera,
febre tifoide, hepatite A, disenteria amebtana, entre outras) ocorridas nos paises da
América Latina estdo associadas com a 4gua (caréncia, qualidade deficiente), e nada
menos do que um décimo do tempo produtivo de um individuo € perdido em
conseqiiéncia dessas doengas (GALAL-GORCHEV, 1996). Segundo estimativas da
UNICEF (2004), em 1990 a média mundial da taxa de mortalidade de menores de cinco
anps era de 93 mortes por cada 1000 criangas nascidas vivas, diminuindo para 83
mportes em 2000, ou seja um decréscimo de 11%. As taxas de mortalidade em menores
dg cinco anos na América Latina e Caribe s@o apresentadas na Tabela 3.5. O Haiti esta
po primeiro lugar, apresentando 125 mortes/1000 menores nascidos vivos (UNICEF,
© 2004).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilio — 2005 (IBGE,
'2002), no Brasil, a taxa de mortalidade infantil reduziu de 37,9%o para 25,8%o entre
1995 e 2005, o que corresponde a uma queda de quase 32% no periodo de 10 anos. A
melhoria das condigdes de habitagio, particularmente o aumento relativo do nimero de
domicilios com sanecamento basico adequado vem contribuindo para reduzir as mortes
infantis. O Rio Grande do Sul foi o estado que registrou a menor taxa de mortalidade

infantil em 2005 (14,3%0) € Alagoas, com 53,7%o, apresentou a mais elevada.
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Tabela 3.5 — Taxa de mortalidade em menores de 5 anos na América Latina e Caribe, 2000

Paises Mortes/1000 vivos Paises Mortes/1000 vivos

Cuba 9 México 30

Chile 12 Paraguai 31

Costa Rica 12 Equador 32
Barbados 14 Surimane 33
Antigua e Barbuda 15 Brasil 38
Dominica 16 El Salvador 40
Uruguai 17 Honduras 40
Bahamas 18 Belize 41
Santa Lucia 19 Nicardgua 45
Jamaica 20 Dfi)?iﬁnl?l:isﬁa 48
Trinidad e Tobago 20 Peru 50
Argentina 21 Guatemala 59
Venezuela 23 Guiana 74
Panama 26 Bolivia 80
Colémbia 30 Haiti 125

Fonte: UNICEF, 2004

As doencgas de veiculagdo hidrica aumentam de intensidade e distribui¢io em
regides com alta concentragao populacional, como nas zonas periurbanas de metropoles,
pela intensificagdio de atividades humanas, como pecudria ou agricultura, ou atividades
industriais com residuos do processamento de carnes ou lacticinios e, portanto, com alta

carga de matéria organica (TUNDISI, 2003).

A pesquisa “Uma Avalia¢do do Impacto do Programa Saude da Familia (PSF)
na Mortalidade Infantil no Brasil”, foi realizada pelo Ministério da Saide em todos os
estados brasileiros para aferir os resultados obtidos pelo Programa Saide da Familia
(PSF). Os resultados mostram diminui¢do da taxa da mortalidade infantil na Paraiba
para 20,12% considerando que entre 2002 e 2004 as mortes de criangas menores de
cinco anos diminuiram de 32,3 6bitos por mil nascidos vivos, para 25,8 6bitos. Ja,
segundo o Boletim Informativo Epidemiolégico da SES — 2006 a mortalidade de

criangas menores de cinco anos caiu para 18,53 6bitos em cada 1000 nascidas vivas no
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ano de 2005 (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, SECRETARIA DE SAUDE,
2006).

Em parte, a incidéncia dessas doengas depende do clima, da geografia, da
cultura, dos habitos sanitdrios e, da quantidade e qualidade da agua abastecida
localmente, além dos métodos de disposigdo dos dejetos (SAUNDERS, 1983). O grau e
a freqiiéncia de exposigio a agentes patogénicos presentes na agua vém aumentando
pelo crescimento da populagfo mundial. O desenvolvimento das comunidades exerce
uma pressdo excessiva sobre as barreiras infra-estruturais de saneamento (abastecimento
de 4gua potavel, coleta e tratamento de dguas residudrias, tratamento e disposicdo dos
residuos sélidos), destacando-se que os sistemas coletivos de distribuido de 4gua
potavel e de coleta e tratamento dos esgotos nfio crescem com O MmMESmMO ritmo e

necessidades da populagio em expansio (GELDREICH, 1996).

Uma das metas das Nagdes Unidas (UN, 2005), através do Programa UN
Millennium Development Goals baseado na Resolugdo N° 55/2, United Nations
Millennium Declaration, de 8 de setembro de 2000, é a de promover um
desenvolvimento melhor e mais justo através do combate a pobreza, a ignorincia, &
morbidade, a injusti¢a, & violéncia, ao crime e a degradagéo social, prevendo reduzir em
50% o numero de pessoas que ndo tém acesso 4 agua potavel e diminuir em
aproximadamente 2/3 a taxa atual de mortalidade infantil em criangas menores de cinco

anos, no periodo de 1990 a 2015,

3.4 — Bactérias indicadoras de contaminacéo fecal

Os microrganismos presentes nas daguas naturais sdo autdctones desses
ambientes e, na sua maioria, inofensivos ao homem e aos animais. Outros sdo
oportunistas ¢ agem como patogénicos nos individuos imunodeprimidos, idosos, e
outros grupos especificos de risco. A poluiciio altera a qualidade natural da agua
contaminando-a com microrganismos exdégenos, geralmente patogénicos humanos,
provenientes dos esgotos € do material fecal, acelera o processo de eutrofizacdo e
favorece o crescimento excessivo da poﬁulaqﬁo de macroéfitas aquéticas, cianobactérias

e algas. Todas essas alteragdes s3o conseqliéncias das atividades antropicas
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desordenadas na bacia hidrogréfica (usos nio planejados do solo, drenagens de areas

agricolas, esgotos industriais e domésticos) (CEBALLOS, AZEVEDO & BANDATE,
2006).

Os microrganismos patogénicos (virus, bactérias, protozodrios e helmintos) sio
os mais freqiientes e importantes contaminantes das 4guas naturais nos paises em
desenvolvimento, sendo sua presenga ambiental associada & caréncia de saneamento
basico. Em conseqii€ncia, mais de 2 milhdes de pessoas de paises em desenvolvimento
morrem a cada ano por enfermidades ligadas as deficiéncias de abastecimento de agua e
de sistema de esgotamentos (GALAL-GORCHEYV, 1996; BRAGA, HESPANHOL &
CONEIJO., 2002).

As condigdes sanitarias da agua sdo fundamentais para definir seus usos. O
padrdo de qualidade bacteriologica de uma agua para consumo humano (Portaria
518/2004-MS) estabelece que a mesma deve estar isenta de microrganismos
patogénicos responsdveis pela transmissdo de enfermidades como salmoneloses,
shigeloses, amebiase, etc (APELLA & ARAUIJO, 2005). A mesma portaria estabelece
que toda dgua para consumo humano deva estar isenta de coliformes termotolerantes e
de E.coli. Estas sdo bactérias indicadoras de contaminagéo fecal e da qualidade sanitaria

da agua, em nivel mundial.

A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos padrdes microbiologicos para a agua

potavel, de acordo com a legislagéio atual do Brasil.

A detecgdo e quantificagio de todos os microrganismos patogénicos
potencialmente presentes na dgua € laboriosa, demanda tempo, os custos sdo elevados e
nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a presenca desses
microrganismos, ja que sdo descarregados de forma intermitente pelos individuos
contaminados. Essas considera¢tes levaram ao questionamento de qual microrganismo
seria o ideal para servir como indicador da qualidade microbiolégica de uma agua, uma
vez que a realiza¢do de exames para todos os possiveis microrganismos € técnica e
economicamente inviavel. Para superar estes inconvenientes definiram-se as bactérias

indicadoras de contaminagdo fecal (CEBALLOS, 2000; DANIEL et al., 2001).
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Tabela 3.6 - PadrSes microbiolégicos para dgua potavel segundo a Portaria n°.518/2004 do

Ministério da Saide

Parimetro

Yalor Maximo Permitido

Agua para consumo humano

Escherichia coli ou

termotolerantes

coliformes

Auséncia em 100 ml

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais

Auséncia em 100 ml

Agua tratada no sistema de distribui¢io (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou

termotolerantes

Coliformes totais

coliformes

Auséncia em 100 ml

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras
por més: Auséncia em 100 ml em 95 % das
amostras examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més: Apenas uma amostra poderd
apresentar mensalmente resultado positivo em
100 ml.

Fonte: Ministério da Saade (2004)

Segundo Feachem ef al. (1983), uma bactéria indicadora de contaminagio fecal

deve reunir um conjunto de caracteristicas, destacando-se:

e estarem presentes em dguas poluidas por fezes de animais homeotérmicos e

ausentes em aguas nio contaminadas;

e ecstarem presentes na agua sempre que OS microrganismos patogénicos

estiverem presentes;

¢ ndo serem patogénicos,

e fazerem parte da biota intestinal de animais de sangue quente;

e serem exclusivos do

homeotérmicos;

trato

intestinal de humanos e de animais

¢ nio se reproduzirem fora do intestino;

e apresentarem relagiio quantitativa direta com o grau de poluigdo;

e resistirem a fatores ambientais € aos tratamentos de esgotos de forma igual

ou superior aos microrganismos patogénicos;
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* apresentarem-s€ em nimeros mais elevados que os microrganismos

patogénicos nas fezes e nos esgotos.

Nio existe nenhuma bactéria ou organismo que retna todos os critérios de um
indicador fecal ideal ¢ apenas alguns grupos satisfazem alguns desses requisitos. Dentre
eles destacam-se: Escherichia coli, coliformes totais e termotolerantes, estreptococos
fecais, Clostridium sulfito redutores e Clostridium perfringens (FEACHEM et al.,
1983).

Assim, na auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o melhor
indicador, que seria aquele que apresentasse melhor correla¢do com os riscos de satde
associados com a contaminagdo de um determinado ambiente (TORTORA, FUNKE &
CASE, 2000; BASTOS et al., 2000).

3.4.1 - Coliformes totais e termotolerantes

Desde o inicio do século XX, as bactérias coliformes vém sendo usadas como
indicadoras de contaminagdo fecal. O grupo de bactérias coliformes, chamado de
coliformes totais (CT), estd constituido por varios géneros da familia Enterobacteriaceae
(Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter e Escherichia), sendo definidas como bastonetes
gram-negativos, ndo formadores de esporos, com metabolismo anaerébio facultativo,
que fermentam a lactose a 37°C com produgio de acido e gas em 24-48 horas (APHA,

AWWA & WEF, 1998).

Como alguns coliformes totais nfo sfo enterobactérias, mas sim bactérias
comumente encontradas em amostras de plantas e solo, muitos padrdes para alimentos ¢
agua especificam a identificagdo dos coliformes termotolerantes (TORTORA, FUNKE
& CASE, 2000). Por isso, na avaliagdio da qualidade de aguas naturais, os coliformes
totais tém valor sanitario limitado. Sua aplicagfio restringe-se praticamente 4 avaliagdo
da qualidade da 4gua tratada, onde sua presen¢a pode indicar falha no tratamento, uma
possivel contaminagdo apdés o tratamento, ou ainda, a presenga de nutrientes em
excesso, por exemplo, nos reservatorios ou na rede de distribui¢do (BASTOS et al.,

2000).

Os coliformes hoje denominados termotolerantes foram primeiramente citados

como coliformes fecais, tendo sido definidos na década de 1940 como aqueles
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coliformes do grupo dos coliformes totais que conseguem crescer, fermentando a
lactose a 44,5°C. Portanto, os coliformes termotolerantes constituem um subgrupo dos
coliformes totais e diferenciam-se dos anteriores por serem tolerantes a temperaturas
mais altas (APHA, AWWA & WEF, 1998). Essa propriedade faria deles melhores
indicadores de contaminagio fecal por estarem adaptados a temperaturas mais altas,
semelhantes as dos corpos dos animais homeotérmicos. A detec¢iio dos coliformes
fecais ou termotolerantes vem sendo importante na avaliagio do comprometimento
bacteriolégico e sanitario, em geral, do uso da 4gua, sendo utilizados

convencionalmente como critérios de risco de contaminagdo fecal da 4gua para o

consumo humano (CEBALLQOS, 2000).

E. coli é um habitante normal do intestino grosso de vertebrados, incluindo
humanos, € a sua presenga € benéfica porque ajuda na produciio de vitaminas e participa
na digestdo de alguns alimentos (TORTORA, FUNKE & CASE, 2000). Sua presenca
numa agua € utilizada como confirmagio da contaminagfo fecal. Entretanto, algumas
cepas de E.coli sdo patogénicas e causam infeccéio intestinal, geralmente aguda, e nfio
apresentam maiores complicagdes, exceto para criangas ¢ adultos com deficiéncias

nutricionais e imunolégicas (CEBALLOS, 2000; TRABULSI & ALTERTHUN, 2004).

3.4.2 — Outros indicadores

Alguns outros microrganismos, além dos coliformes, vém sendo utilizados como
indicadores de contaminagdo fecal. Dentre eles se destacam os anaerdbios
Bifidobacterium spp., fermentadores de sorbitol e Bacteroides fragilis. Dentre as
bactérias oportunistas, Pseudomonas aeruginosa ¢ importante, em especial em dguas de
fontes naturais ¢ em agua mineral. Como indicadores de virus, foram testados os
colifagos (virus que matam coliformes), com resultados ndo muito promissores.
(GELDREICH, 1966; DUTKA, 1973 apud SOARES, 2002).

Pseudomonas spp. sdo bastonetes gram-negativos aerobios com flagelo polar.
Muitas espécies excretam pigmentos extracelulares, soliveis em dgua que difundem no
seu proprio meio (TORTORA, FUNKE & CASE, 2000). Segundo ¢ Manual de Bergey,
este grupo admite sete espécies, sendo Pseudomonas aeruginosa a de maior relevincia
sanitiria, por ser um microrganismo patogénico oportunista ¢ agente etiolégico de

infeccdes nas vias urindrias, intestinais, ouvido externo e feridas (TORTORA, FUNKE
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& CASE, 2000). Uma das caracteristicas mais destacadas da Pseudomonas aeruginosa
¢ a capacidade de produzir um exo-pigmento azul-esverdeado, denominado piocianina,
que tem poder de destruir outros microrganismos (ou poder bactericida). E por essa

razio que a Pseudomonas aeruginosa é também denominada bacilo piocidnico
(TRABULSI & ALTERTHUN, 2004).

A capacidade da Pseudomonas aeruginosa de crescer em é&guas com baixos
niveis de sdlidos dissolvidos e compostos orgénicos confirma sua habilidade de adaptar-
se perfeitamente a ambientes nutricionalmente muito pobres (GUERRA et al., 2006).
Bactérias como Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus sio freqiientes nos
encanamentos € conexdes de plastico formando uma camada lodosa (biofilme) o que

dificulta a agfo de desinfetantes. (BECK, 1995 apud VELANO et al., 2001).

A presenga ¢ quantificacdo de Pseudomonas aeruginosa sio indicadas para
avaliar aguas potaveis, minerais e recreacionais (APHA, AWWA & WEF, 1998). A
Organizagiio Mundial da Satide (WHO, 2004) estabelece que agua engarrafada para
consumo humano deva ser totalmente livre de coliformes e P. aeruginosa. Esta bactéria

foi incluida devido a vulnerabilidade de criangas ¢ idosos a este microrganismo.

3.5 — Salmonella spp.

As salmonelas s3o bactérias em forma de bastonetes, Gram-negativas,
pertencentes 4 familia Enterobacteriaceae, ndo esporuladas, fermentadoras da glicose
com produgio de gas e produtoras de H;S e CO; ao degradar proteinas (exceto
Salmonella typhi). Sdo patdgenos do trato entérico humano, causando quadros
diarréicos autolimitados, que podem ser recorrentes (TORTORA, FUNKE & CASE,
2000). As salmonelas distribuem-se amplamente na natureza. Animais domésticos
(galinhas ¢ bovinos) e selvagens s3o os reservatérios principais (zoonose)

(CEBALLOS, 2000).

As salmonelas sd0, entre as enterobactérias responsdveis por gastrenterites, as
mais fregiientes, pela sua distribuicio mundial e facilidade de transmissdo, causando
nimeros elevadas de estados morbidos e até mortes em imunodeprimidos. Nesses casos,

recorre-se a antibioticoterapia. E um dos microrganismos enteropatogénicos mais
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detectados em dguas e alimentos contaminados, sob condigbes sanitérias precarias de
higiene (TORTORA, FUNKE & CASE, 2000).

Salmonella spp. é¢ muito usada em pesquisas ambientais, em particular quando se
precisa avaliar a correlagdo entre bactérias patogénicas e bactérias indicadoras de

contaminagdo fecal, como coliformes totais, coliformes termotolerantes ¢ Escherichia
coli (CEBALLOS, 2000).

Apesar da grande vantagem em se utilizar os microrganismos indicadores para
conhecer a qualidade microbiolégica da dgua, em algumas situagSes a sua auséncia néo
comprova necessariamente que a agua esteja isenta de microrganismos patogénicos,
visto que algumas bactérias enteropatogénicas, a exemplo de Salmonella spp. e V.
cholerae, foram isoladas em amostras de agua onde houve auséncia ou baixos valores

de coliformes (MORINGO er al., 1990 apud MORAES, 2001).

3.6 — Tecnologias de desinfecciio de dguas

A desinfec¢do da agua tem por finalidade a destruigdo dos microrganismos
patogénicos ali presentes (bactérias, protozodrios, virus e helmintos) (RICHTER &
AZEVEDO NETTO, 1998). No geral, a desinfecgio € aplicada no final do tratamento
convencional da agua, para eliminar os microrganismos remanescentes (DANIEL et al.,

2000).

Para que o processo de desinfeccio seja eficiente e poder definir
apropriadamente os pardmetros do processo, € preciso conhecer os principais
microrganismos contaminantes, seu nimeto inicial, as caracteristicas da agua (turbidez,
cor, pH), o volume de agua a ser desinfetado, o tipo de desinfetante a ser usado, sua
concentragio € o tempo de contato a ser aplicado (DANIEL et al., 2000; ASCENCIO
2005). Witt & Reiff (1996b) destacam, em relagdo a eficiéncia, a grande importancia da
natureza e concentragio dos microrganismos presentes na agua, considerando que
algumas espécies de bactérias, como as bactérias esporuladas, cistos de protozodrios e
os virus sfio mais resistentes que as bactérias coliformes, além da natureza do agente

desinfetante.
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O conhecimento dos géneros ou das espécies dos microrganismos presentes nos
ecossistemas aquosos naturais e o comportamento destes no seu ambiente permitem

desenvolver novas tecnologias para sua eliminacéo e controle da veiculagdo de doengas

através das dguas (GELDREICH, 1996).

A agdo dos desinfetantes sobre os microrganismos pode ocorrer sob trés

mecanismos diferentes (STANIER et al., 1963 apud DANIEL et al., 2001):

e destruigdo ou danificagdo da organizag#o estrutural da célula — o desinfetante
atua sobre 0s constituintes da parede celular, que sfio destruidos ou danificados,
gerando disfungdes na agdo da membrana semipermeavel. O desinfetante age,
ainda, combinando-se com acidos ribonucléicos, no interior do nicleo ou do
citoplasma;

» interferéncia no nivel energético do metabolismo, que ocorre pela inativagdo
de enzimas, competigdo com substratos de enzimas, etc;

* interferéncia na biossintese € crescimento, devido a combinagdo de vérios
mecanismos, como a sintese de proteinas, acidos nucléicos, coenzimas ou

células estruturais.

Um bom desinfetante, para ser apropriado a desinfecgio da agua destinada ao

consumo humano, deve satisfazer os critérios citados a seguir (WITT & REIFF, 1996b):

e deve poder inativar, dentro de um tempo limitado, todos os organismos
patogenos presentes na agua;

o a determinac¢fio de sua concentragdo deve ser precisa, rapida, facil e passivel
de ser executada, tanto em campo como no laboratério;

o deve ser aplicivel dentro da ampla faixa de condigdes de quélidade
apresentadas pelas dguas a serem desinfetadas;

e deve possuir poder residual duradouro para evitar a recontaminagéo da agua
no sistema de distribuigéo;

e nio deve ser toxico ao ser humano ou produzir substancias toxicas acima dos
limites permitidos na legislagdo, também ndo deve ser capaz de alterar a
aceitabilidade da dgua pelo consumidor;

e deve ser razoavelmente seguro e facil de manejar e aplicar;
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* 0s custos do produto, dos equipamentos, instalagiio e manuten¢do devem ser

razoaveis.

Na pratica, ndo hd um desinfetante ideal que atenda a todos os requisitos,
independentemente da situagdo de uso. Cada agente desinfetante apresenta vantagens e
desvantagens em fungdo de condigbes especificas de sua utilizagdio e depende, para a
otimiza¢do dos resultados, tanto da qualidade da agua a ser desinfetada (caracteristicas
fisicas, quimicas, ¢ grau de contaminagfio microbioldgica), como das condigfes de
projeto, operagdo e manutengio das unidades. Dessa forma, a selegfio da tecnologia de
desinfecgdo apropriada a cada realidade deve levar em conta esses aspectos, e outros
fatores, como a geragdo de subprodutos nio nocivos a saude humana, residuais ndo
toxicos que influenciam na confiabilidade, continuidade e eficiéncia do sistema

(DANIEL et al., 2000; MONTEIRO, BRANDAO & SOUZA, 2005).

Os desinfetantes mais comumente utilizados sfo: o cloro (cloro gasoso,
hipoclorito de sédio e hipoclorito de célcio), a cloramina ¢ 0 0zOnio; também se usa a
irradiagdo com luz ultravioleta de baixo comprimento de onda, especialmente.em paises
desenvolvidos ¢ apés o surto de cryptosporidiase em 1993, em Milwakee, Michigan-
USA (GALAL-GORCHEYV, 1996).

Segundo Richter & Azevedo Netto (1998), o cloro €, entre os agentes de
desinfec¢do, 0 mais largamente empregado na purificagdo da agua, porque ¢ facilmente
disponivel como gas, liquido ou solido, é barato, ¢ facil de aplicar devido a sua
solubilidade (7,0 g/l a aproximadamente 20°C), deixa residual em solugdio de
concentragdo facilmente determindvel, ndo € perigoso ao homem, protege o sistema de

distribuig¢fio, é capaz de destruir a maioria dos microrganismos patogénicos.

Existem algumas teorias sobre a agdo desinfetante das varias formas de cloro
sobre bactérias, entre elas, a que parece de maior aceitagdo, € a que considera que o
cloro interfere com enzimas essenciais para a vida dos microrganismos. Os virus nio
parecem ser susceptiveis a inativagdo de enzimas especificas, sendo a agdo do cloro
livre explicada por outras formas de oxidagdo de diferentes substratos (MONTEIRO,
BRANDAO & SOUZA, 2005).
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O cloro gasoso apresenta algumas desvantagens por ser um gas venenoso e
corrosivo, requerendo cuidadoso manejo. Na dgua pode causar problemas de gosto e
odor, particularmente na presenga de fendis (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1998).
Os subprodutos do cloro, mais comumente, sdo os acidos acéticos halogenados, os
acetonitrilos halogenados, os fendis clorados e os trihalometanos (THM) (GALAL-
GORCHEYV, 1996; DANIEL et al., 2001).

O ozdnio € um dos oxidantes mais potentes e um excelente desinfetante da agua.
Recentemente, tem-se manifestado maior interesse pelo 0zdnio, especialmente porque
ndo produz trihalometanos (THM) durante a desinfecgfio e é mais eficiente que o cloro
para inativar microrganismos mais resistentes como, os cistos de Giardia e os oocistos
de Cryptosporidium (WITT & REIFF, 1996a). Entre os subprodutos da ozonizagfo
encontram-se  aldeidos, dcidos carboxilos, perdxido de hidrogénio, bromato,
bromometanos, acidos acéticos bromados, acetonitrilos bromados e cetonas (GALAL-

GORCHEYV, 1966).

A geragiio de diferentes tipos e concentragbes de subprodutos de desinfecgdo
depende principalmente, do tipo de desinfetante, qualidade da agua, da seqiiéncia de
tratamento, do tempo de contato ¢ de fatores ambientais como alcalinidade, pH,

temperatura, for¢a idnica e catalisadores naturais (DANIEL ez al., 2001).

Ao contrario da maioria dos agentes desinfetantes normalmente utilizados em
dguas, a radiagdo ultravioleta (UV) ndo inativa os microrganismos por meio de
interagio (reagdo) quimica. A inativagfio € causada pela absorgdo dessa luz de alta
energia pelos microrganismos, que promove reagdes fotoquimicas com os componentes
fundamentais das células, prejudicando seu funcionamento normal, por exemplo,
interrompendo o mecanismo de duplicagdo (inibindo a duplicaglo do DNA) e

provocando a morte da mesma (USEPA, 1999).

A radiagdo ultravioleta tem comprimento de onda na faixa de 40 a 400nm e
situada, no espetro eletromagnético, entre os raios X e a luz visivel (Figura 3.1). De
acordo com o comprimento de onda, a radiagdo ultravioleta ¢, em geral, dividida em 4

faixas:

¢ UV vacuo: 40 a 200nm;
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e UV C: 200 a280nm;
e UV B:280a315nm;
o UV A:315a400nm.

Violeta Visible Vermello

Raios | Ultra Infra § Micro
X Violeta glfof Ondas

16'm Alm)

Ondas de
Césmicos | Gamma

UV Medio UV Longo

(UV-B) (UV-A) o
{nm)

100 185 254 300
200 280

315 400

Figura 3.1 — Espectro eletromagnético

Segundo Bolton (1999) apud Guimardes et al. (2006), o mecanismo de
desinfec¢fo por radiagdo UV ocorre devido a absor¢do da radiagdo pelas proteinas e
pelos 4cidos nucléicos (RNA e DNA). A absorgdo de altas doses de UV pelas proteinas
presentes nas membranas celulares leva ao rompimento dessas membranas e,
consequentemente, a morte da célula. Porém, a absor¢do de pequenas doses de radiagéo
ultravioleta pelo DNA interrompe a reproduggo dos microrganismos, ao formar dimeros

de timina ou de outras bases, dificultando e até impedindo a duplicagdo da dupla hélice.

Dessa forma, a luz UV tem efeito letal sobre microrganismos presentes na agua,
incluindo as bactérias indicadoras de contaminagéo fecal (SODIS, 2003), por ocorrerem
alteragdes bioquimicas fundamentais para a multiplicagéo dos microrganismos, devido a
dissipagdo, por excitagdo, da energia absorvida, que rompe as ligagdes ndo saturadas,
principalmente de purinas e pirimidinas, principais componentes dos acidos nucléicos.
A absor¢io de radiagdo ultravioleta por bases nitrogenadas, adjacentes pode resultar na
formagio de dimeros, como citosina-citosina, adenina-adenina, timina-timina. A timina,
por ter a estrutura mais simples das bases nitrogenadas, ¢ a que apresenta maior

freqiiéncia na formagio de dimeros (DANIEL et al., 2001), isto ¢, se uma de duas bases
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timinas adjacentes absorver um féton de UV, ocorrerd & formagio de um dimero de
timina, o qual leva ao rompimento da estrutura de uma se¢do do DNA, bloqueando a
elongagdo das fitas fithas durante a replicacfo, os quais mudam a estrutura do DNA

impedindo a reprodugdo do microrganismo. Esse ¢ o mecanismo fundamental da

desinfecgéo por UV.

? 0 o )
- CHy HiC . CHy CHy -
)\ + /g hy HN NH
0PN A PN
i L 07N NS0

timina timina dimero de timina

Figura 3.2 — Dimerizagio fotoquimica de duas bases nitrogenadas
Fonte: Daniel et al. (2001)

A radiagio UV também reage com o oxigénio dissolvido na agua e produz
formas altamente reativas de oxigénio (radicais livres de O; e peréxido de hidrogénio).
Estas moléculas também interferem com as estruturas celulares e matam os

microrganismos patogénicos (SODIS, 2003).

O sol € a fonte natural de radiagdo UV. Contudo fontes artificiais de radiagdo
UV, baseadas no uso de descarga elétrica nos dtomos de mercirio que se encontram na
forma de vapor e emitem radiagdo UV em 254nm, podem ser utilizadas no processo de
desinfec¢do de aguas. As limpadas de arco de mercurio, os bulbos de lampadas
incandescentes, os bulbos de ldmpadas de halogénios ¢, também, as telas de computador
(PARROTA & BEKDASSH, 1998, apud DANIEL et al., 2001) sdo exemplos de fontes
artificiais de radiagdo UV.

Sobotka (1993) apud Donaire (2001) classifica as lampadas de radiagfio
ultravioleta em dois tipos: de alta e de baixa pressdo. Entre as lampadas de alta presséo,
destacam-se as de argdnio/mercurio e eletrodos epoxidados (fios de volfrimio

envolvidos com estroncio e carbonato de bario), com comprimento de onda maximo na
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faixa de 365 a 366,3nm. O argdnio tem duas fungbes bésicas, auxiliar a partida da
lampada e reduzir as perdas térmicas, contribuindo para o espectro de rendimento da
lampada. Estdo disponiveis no mercado ldmpadas de baixa ¢ média pressiio de vapor de
mercurio. As ldmpadas de baixa pressio emitem a maior parte da radia¢io no
comprimento de onda 253,7nm ~ mais de 95% do total de emissdo de raios ultravioleta
estd no comprimento de onda de 253,7nm -, enquanto as lAmpadas de média pressio
emitem energia em comprimento de onda na faixa de 180 a 1370nm. A poténcia das
lampadas de média pressdo é muito maior que a das de baixa pressdo, cuja poténcia de
vapor esta entre 15 e 65W. Nessas lampadas, aproximadamente 70% de toda a poténcia

emitida € de raios ultravioletas (DANIEL et al., 2001).

A escolha da ldmpada a ser usada para uma dada aplicagdo pode ser baseada em
consideracdes econdmicas. As lampadas de baixa pressdo tém cerca de 20 vezes a
eficiéncia germicida comparada as de média presséo, entdo, em principio, seria a melhor
escolha para sistemas menores. Entretanto, devido a maior intensidade de radiacio da
limpada de média pressdo, menos ldmpadas seriam necessérias para sistemas maiores, o

que resultaria em menores custos de manuten¢do (CRAIK ef al., 2001).

A desinfec¢iio com radiagio UV pode realizar-se comondas de luz de 240 a 280
nandmetros (nm) de comprimento. A mdxima eficiéncia germicida se obtém com
comprimentos de onda em torno de 260nm. Em teoria, por este método, pode-se
desinfetar a 4gua com qualquer grau de contaminagfio, contudo, vdrios fatores podem
reduzir a penetragfo dos raios UV na agua, e esta consideragio ¢ importante porque

afeta a eficiéncia do processo de desinfecciio (WITT & REIFF, 1996a).

Segundo Daniel ef al. (2001), pardmetros como pH, temperatura e alcalinidade
nfio interferem na eficiéncia de desinfecgfio com radiagdo ultravioleta. Entretanto,
quando essa operagdo ¢ realizada com dgua dura podem ocorrer problemas relacionados
4 deposigio de sais pouco soliveis (por exemplo, CaCOs) no tubo que reveste a
lampada, reduzindo a transmissio da radiagdo ultravioleta. A presenca de sais e matéria
orginica em suspensdo também pode afetar a eficiéncia da desinfecgdo. Alguns
compostos, como ferro, sulfeto, nitrito e fenol, absorvem radiagdo ultravioleta no
comprimento de onda de 254nm, enquanto os microrganismos podem usar particulas

em suspensio (as quais se aderem) como uma forma de protegdo a radiagfo incidente.
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Embora eficiente na desinfecgfio de bactérias e virus, doses maiores de radiagdo

ultravioleta sfio requeridas para inativagdo de protozodrios, como Giardia e
Cryptosporidium (USEPA, 1999).

O termo “dose de UV” ¢ fregiientemente utilizado na literatura de desinfecgfo e
representa a exposi¢do a radiagdo UV de um dado organismo, na faixa germicida. Este
pardmetro € similar & concentragdo em mg/L, quando o desinfetante ¢ uma substancia
quimica. A dose de radiagdo ultravioleta (mW.s/m’) é o produto da intensidade de

radiagdo bactericida (W/m?) pelo tempo de exposi¢io (s).

A dose de UV necesséria para inativagdo dos microrganismos varia de espécie

para espécie e através da classificag@io dos microrganismos (COTTON et al., 2001).

O principal inconveniente do processo de desinfecgfio ultravioleta é que a
radiacdo ndo produz residual, fator que deve ser considerado em relagio as aguas de
consumo humano. Em conseqii€ncia € obrigatdrio adicionar algum desinfetante quimico
secundério, com o objetivo de conferir residual na agua desinfetada para controlar um
posterior desenvolvimento das bactérias (DANIEL er al., 2001; WITT & REIFF,
1996a).

Alguns autores destacam como outra desvantagem da desinfecgdo com radiagdo
ultravioleta, os mecanismos de reparo do dano provocado ao DNA dos microrganismos
durante a exposigdo € 0 poder destes em retornar ao estado original, inclusive voltando a
se reproduzir, se uma dose subletal for empregada. Em algumas células danificadas
pode ocorrer o processo de fotorreativagio: caso a dimerizagio das bases ndo seja muito
irreversivel, a radiagfio entre 330-550nm pode catalisar a ruptura dos dimeros e produzir
reversio (GUIMARAES ef al., 2006). -

As bactérias e oufros organismos possuem enzimas que podem reparar a lesio
induzida por luz ultravioleta. As enzimas de reparo em presenga de luz ou reparo no
claro utilizam a energia da luz visivel para separar o dimero novamente nas duas timinas
originais (TORTORA, FUNKE & CASE, 2000). Inicialmente, uma enzima que reverte
a modifica¢io quimica que originou o dano, reconhece ¢ liga-se ao dimero, depois a
absorcdo de luz fornece energia para converter o dimero em mondmero e por fim, a

enzima dissocia-se do DNA, ocorrendo entfio “ativagdo” do microrganismo, que cresce
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e se reproduz novamente (USEPA, 1999). Tortora, Funke & Case (2000) destacam que
0 reparo por excisio pode reparar a lesdo induzida por UV. Neste caso as enzimas
clivam as timinas distorcidas com ligag#io cruzada, abrindo um amplo intervalo. Estas,
entdo, preenchem o mesmo com DNA recém-sintetizado, complementando a fita nio
lesada. Assim, a seqiiéncia original de pares de bases é armazenada novamente. A
iltima etapa € a selagem covalente do esqueleto do DNA pela enzima DNA-ligase.
Ocasionalmente, este processo gera um erro, € a seqiiéncia original de bases nfio é

corretamente rearmazenada. O resultado deste erro € uma mutagéo.

Um estudo realizado em Campina Grande (PB) utilizando dgua de agude
destinado a diversos usos, avaliou a eficiéncia da desinfec¢do bacteriana pela radiacio
solar e o recrescimento bacteriano 24 e 48 horas apds a exposi¢io solar. Os resultados
demonstraram que houve redugdo de coliformes fecais, totais e £. coli apos 4 horas de
exposigdo solar em garrafas PET transparentes. Verificou-se a ocorréncia de
recrescimento tanto para £. coli como para coliformes totais. De acordo com dados
registrados pela EMBRAPA - Algodfo, Campina Grande - PB a partir das 2:00pm (4
horas de ensaio), onde se obtiveram os menores resultados do processo de desinfecgéio,
a radiacdo solar caiu bruscamente. Assim as garrafas que permaneceram no sol depois
das 2:00pm podem ter recebido radiagdo UV-A ocasionando fotorreativagio das
bactérias (DONAIRE & JARDIM, 2004).

Contudo, os mecanismos de reparo ndo sdo universais, existem muitos
microrganismos que ndo apresentam esta capacidade (Haemophilus influenzae,
Diplococcus prneumoniae, Bacillus subtilis, Micrococcus radiodurans e virus),
entretanto outros como Streptomyces e E. coli entre outras enterobactérias, podem ser

reativados (IBANEZ, 2005).

Na América Latina e no Caribe cerca de 80% da populagdo que recebe agua
desinfetada se beneficiam do uso do cloro gasoso, 17% recebem agua clorada com
hipoclorito, ¢ apenas 1% da 4gua ¢ desinfetada com outros agentes desinfetantes
(ozbnio, diéxido de cloro, radiagdio ultravioleta e mistura de oxidantes, etc)
(MONTEIRO, BRANDAO & SOUZA, 2005). A inativagio de microrganismos
patogénicos através do uso de desinfetantes ¢ essencial para a saide publica,
especialmente em comunidades rurais € remotas, ja que pode ser a tnica forma de

tratamento vidvel e a unica barreira contra a contamina¢do microbiologica.
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De forma geral, para reduzir a contaminagdo fecal da dgua utilizada para o

consumo humano, recomendam-se os seguintes métodos de tratamento de aplicagdo
doméstica (SODIS, 2003):

0 armazenamento de dgua em método simples de sedimentagio para
melhorar a qualidade da 4gua. Contudo, a sedimentagdio simples s6 pode
remover parcialmente a turbidez ¢ as bactérias, indicadas pelos coliformes
termotolerantes. O principal risco para a saide com relagdo ao
armazenamento de dgua € a sua recontaminagfo através da manipulagfio
inadequada;

ferver a 4gua mata virus, parasitas e bactérias patogénicas. A principal
desvantagem dessa técnica € a grande quantidade de energia requerida, o que
torna esse método econdmica e ambientalmente invidvel;

a pasteurizacfo da agua temperatura de 70°-75°C atinge o mesmo efeito da
fervura da agua usando, mas requer um tempo de exposi¢do maior,
aproximadamente 10 minutos;

a filtragdo da dgua, usando filtros caseiros simples como filtros de cerdmica,
pedra e areia, remove uma grande parte da matéria solida, mas ndo remove
todos os microrganismos. Os filtros fabricados com material local
geralmente tém uma eficécia limitada em relagdo a melhoria da qualidade

microbioldgica da agua.

3.7 - Desinfecgio solar (SODIS)

Os problemas relacionados com a gestdo da dgua na América Latina sdo muito

complexos ¢ se acentuam pela falta de técnicas bem estabelecidas para desinfecgédo. Um

inconveniente sério ¢ a distincia das populagGes rurais, geralmente com as residéncias

espalhadas no campo, onde sistemas coletivos de distribuicdo de agua tratada sdo

dificeis de construir e resultam em custos muito altos. As metodologias tradicionais de

tratamento de Aguas sdo também extremamente caras para serem aplicadas em todos os

municipios dos paises em vias de desenvolvimento € em dreas rurais distantes das sedes

municipais. Nessas situagdes, € necessario o desenvolvimento de tecnologias simples,

eficientes e de baixo custo para a eliminagdo iz situ da contamina¢do microbiolégica.
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A tecnologia SODIS (SOLAR WATER DISINFECTION) apresenta como
vantagem a dependéncia apenas da energia solar. E facilmente aplicavel em regides
latino-americanas com alta incidéncia de radiacfio, com mais de 3000 horas de sol em
média por ano e intensidades luminosas que podem alcangar, em alguns casos, 5 a 6
kW/h/m®. SODIS nfio requer equipamentos tecnoldgicos sofisticados ou caros, nem

despesas com energia elétrica. (LITTER & GONZALEZ, 2004).

Os estudos sobre desinfec¢do solar, SODIS, tiveram seu inicio no final da
década de 70, entretanto, s6 vieram a tomar corpo a partir de 1985 (SODIS, 2003;
MONTEIRO, BRANDAO & SOUZA, 2005). Em 1984, a UNICEF publicou o livro
“Solar Disinfection of Drinking Water and Oral Rehydration Solutions” de autoria de
ACRA et al. (1984), onde sdo relatadas as primeiras experiéncias de desinfec¢do solar
de agua, na Universidade de Beirut, no Libano. Em 1988, o Brace Research Institute de
Montreal revisou os resultados das investiga¢des de desinfecgdo com luz solar ¢ em
1991, uma equipe interdisciplinar de engenheiros sanitarios, quimicos, bacteriélogos e
virdlogos do EAWAG (Instituto Federal Sui¢o de Ciéncia e Tecnologia Ambiental) e
pelo SANDEC (Departamento de Higiene de Povoamento em Paises Subdesenvolvidos)
iniciou experiéncias laboratoriais e investigagdes de campo para avaliar de forma mais
extensa o potencial de SODIS e desenvolver esse método de tratamento de dgua para
torna-lo eficaz, sustentavel e de baixo custo. Nos ultimos anos foram realizados varios
projetos SODIS em paises subdesenvolvidos, como Colombia, Bolivia, Burkina Faso,
Togo, Indonésia, Taildndia e China e o niimero de usudrios ao redor do mundo, hoje, ja

ultrapassou um milh#o de individuos (SODIS, 2003).

O uso de energia solar para desinfec¢do de dguas (SODIS) vem sendo proposto
para utilizagio, por exemplo, nas dreas rurais de paises em desenvolvimento,
possibilitando a desinfecgio de aguas captadas em pogos ou mananciais superficiais
cujas caracteristicas fisicas e quimicas sdo adequadas para 0 consumo humano, mas que

apresentam contaminag@io microbiologica (ACRA et al., 1984).

Uma vez que o sol é uma fonte natural de calor e de radiagdo UV,
universalmente disponivel e gratuita, essa fonte pode ser & base de um sistema de
desinfecgiio efetivo e de baixo custo para o uso em regides afastadas dos grandes

centros urbanos e menos favorecidas economicamente (DANIEL et al, 2000),
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possibilitando a desinfecgdo de dguas captadas ¢ armazenadas de chuva, de pogos ou de

mananciais superficiais antes de serem consumidas pelos usuarios.

A radiagdo solar total inclui a radiagdio direta e indireta (ou difusa). Radiagéo
difusa ¢ o componente de radiagio total causada pelo espathamento e reflexdo da
radiagdo incidente na atmosfera (ACRA er al., 1984). Grande parte da radiagiio emitida
pelo sol, quando atinge a atmosfera terrestre, ¢ absorvida ou refletida pelos gases
atmosféricos e pelas pequenas particulas encontradas no ar. Os raios gama, raios-X e a
radiagdo ultravioleta de comprimento de onda abaixo de 200nm (UV-vicuo) sio
absorvidos pelo oxigénio e nitrogénio gasosos. A maioria da radiacio com
comprimentos de onda de 200 a 300nm (UV-C e UV-B) ¢ absorvida pela camada de
ozbnio na atmosfera superior. S6 uma fragdo da radiagio UV-A, de 300nm,
comprimento de onda que mais atinge os microrganismos e causa sua destrui¢fio, chega

mais facilmente a superficie da Terra (SODIS, 2003).

O método SODIS consiste na desinfecgdo da 4gua disposta em garrafas de
polietileno de tereftalato (PET) de pequeno volume (1,5 — 2L) por exposigdo 4 radiagdo
solar durante periodos de 4 a 8 horas, dependendo do local e intensidade dessa radiagao.
Elimina os microrganismos patogénicos na agua pela agéo da luz solar, ocorrendo um
efeito sinérgico dos raios uitravioletas com a temperatura, que se pode elevar até valores

bactericidas (SODIS, 2003; IBANEZ, 2005).

O segundo efeito responsavel pela desinfec¢do € o aumento de temperatura da
4dgua, causado pela radiagio infravermelha, de onda larga, superior a 700nm. Os
microrganismos patogénicos de veiculagfio hidrica sdio sensiveis ao calor quando este
atinge uma faixa superior A temperatura méxima de crescimento microbiano que, no
caso dos enteropatogénicos humanos e dos coliformes, ¢ de aproximadamente- 45°C.
Assim, a técnica permite que, por uma exposi¢io ao sol, sejam alcangadas, em dias de
sol intenso, temperaturas de 50 — 60°C e até de 70°C, dependendo da temperatura
ambiente, da intensidade da radiagdo solar ¢ do uso ou ndo de concentradores solares.
Segundo experiéncias com SODIS, a exposi¢do & luz solar durante uma hora, quando se
consegue atingir temperaturas de 50 e 60°C, inativa e mata diversos microrganismos
enteropatogénicos (SODIS, 2003). Com ajuda de um concentrador solar podem-se
atingir temperaturas de até 70°C, ocorrendo entdo a pasteurizagio da agua, método este

denominado SOPAS (SOLAR PASTEURIZATION) (PATERNIANI & SILVA, 2005).
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Um terceiro fator que agiria sinergicamente é o oxigénio dissolvido. Redd
(1997) apud Branddo et al (2000) sugere que outros fatores podem estar envolvidos,
como a condigdo de aerobiose da 4dgua. Nesse caso, considera-se que a inativagdo do
agente patogénico ocorre também pela transformagdo do oxigénio dissolvido (O2) em
radicais livres, devido a influéncia da radiagfo, os quais alteram a membrana celular e

causam a morte do microrganismo.
Segundo SODIS (2003} as vantagens do processo de desinfecgio solar sfo:

¢ melhora a qualidade microbiologica da dgua para consumo humano:

¢ melhora a saude da familia;

e serve como ponto de entrada para a educagiio em saude e higiene;

e permite & populagdo dispor de um método simples de desinfecgdo que ndo
requer infra-estrutura cara;

» reduz a necessidade de fontes tradicionais de energia, como lenha, querosene
e gas. Em conseqiiéncia o uso do SODIS reduz o desmatamento, um
problema ambiental importante na maioria dos paises em desenvolvimento,
com a contarminagdo do ar pela combustdo dessas fontes convencionais de
energia;

¢ vantagem econdmica para as familias.

Contudo, SODIS apresenta algumas limitagSes importantes: depende das
condigdes climaticas, pois requer elevada intensidade de radiag#o solar; a 4gua nio deve
possuir turbidez elevada; nio elimina a contaminac@io quimica da agua; ndo € util para

tratar grandes volumes de agua.

Segundo Monteiro, Branddo & Souza (2005), no estudo pioneiro desenvolvido
por Acra et al. (1984), foram realizados testes em batelada para avaliar o efeito da
radiagio solar na qualidade da agua a ser usada na preparacdo de solugdes de re-
hidratagio oral. As amostras de dgua, contaminadas deliberadamente com esgotos,
foram colocadas em recipientes transparentes e expostas diretamente ao sol durante
algumas horas, em recipientes de tamanho ¢ material variado. Foram mantidas amostras
idénticas guardadas em habita¢des iluminadas com luz artificial no periodo das 9 as 14
horas Foram avaliados diversos recipientes de vidro e plastico. Os principais resultados

foram: (1) 99,9% das bactérias coliformes foram eliminadas depois de 95 minutos de
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exposi¢do ao sol, enquanto foram necessarios 630 minutos para a mesma eliminag&o nas
amostras controle mantidas sobre luz artificial; (2) dentre as bactérias avaliadas no
estudo, as cepas de E. coli mostraram-se mais resistentes a luz solar, sugerindo que este
pode ser um bom indicador do efeito da radiagdio solar sobre bactérias entéricas; e (3) a
componente da radia¢@o solar mais efetiva na destrui¢do de microrganismos parece ser a
radiagdo UV na faixa de 320 a 400nm (UV-A), e, em menor gray, a luz violeta e azul
(400 — 490nm).

Ceballos, Sousa & Konig (1993) realizaram um trabatho analisando trés métodos
de desinfecg¢do. O primeiro foi o filtro de barro ou cerdmico (com duas velas), com uma
boa eficiéncia na remogéo de turbidez. O outro foi a quartinha, que tem como principio
a decantacdo das particulas mais pesadas. O terceiro método foi a agho do efeito
bactericida da luz solar. As dguas foram coletadas em agudes e barreiros e submetidas
aos trés tipos de desinfec¢do em testes paralelos. Quartinhas, filtros e garrafas idénticas
de vidro transparente, previamente esterilizados, foram cheios com agua em estudo.
Durante 5 horas, de hora em hora, e posteriormente apos 24, 48 e 72 horas foram
extraidas aliquotas para se avaliar temperatura, pH, turbidez e niimere de coliformes ¢
estreptococos fecais. O filtro de cerdmica e a Juz solar apresentaram desempenho
semelhante atingindo uma remogdo de 100% de coliformes e estreptococos fecais, nas
cinco primeiras horas. O primeiro método foi mais eficiente com agua de turbidez
elevada e nimero baixo de bactérias e o segundo com aguas sem turbidez. A quartinha
teve baixo desempenho removendo nas cinco primeiras horas apenas 20,65% dos

coliformes fecais e 73% de estreptococos fecais.

Solarte et al. (1997), expuseram ao sol garrafas de vidro durante 6 horas,
garrafas plasticas e bolsas plasticas contendo 4gua inoculada com Vibrio cholerae ¢
coliformes e monitoraram a temperatura da agua das garrafas e a radiagdo UV-A. Ao
alcangar temperaturas de 30°C, 35°C, 40°C e 45°C retiraram-se amostras para
determinar as densidades dos vibrios e dos coliformes termotolerantes vidveis
remanescentes. Os autores observaram os efeitos das varidveis: temperatura, turbidez,
tipo de recipiente e concentragdio dos microrganismos. A inativagao de vibrios comegou

4 temperatura de 45°C, apos 6 horas de exposigio ao sol.

A turbidez interfere no processo SODIS porque as particulas em suspensdo

dificultam a passagem da luz. Em 4guas com valores de turbidez de 4QUNT foram
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necessérios 105Wh/m” para inativar 100% dos microrganismos testados, em 4guas com
23UNT, 91Wh/m’? e com SUNT, foram necessarios 36 Wh/m? de UV-A. Nio houve
diferengas nas taxas de inativagio para os diferentes tipos de recipientes usados e
sempre se¢ alcangou 100% de inativagdo. Também nio foram detectadas diferencas nas

taxas de inativagfio com diferentes concentragdes iniciais de vibrios (SOLARTE et
al.,1997).

Daniel e al. (2000), destacam que aguas com elevadas contaminacdes nfio sdo
desinfetadas facilmente pela radiagfo solar, assim como ocorre com as aguas de elevada
turbidez, como € o caso das aguas de alguns rios com abundante argila ou silte. A
turbidez ¢ a espessura da ldmina de 4agua submetida 4 desinfecgfio interferem
significativamente na eficiéncia de inativa¢cio dos microrganismos. O aumento da
turbidez e da profundidade da agua leva a menor eficiéncia do processo, se considerado
um tempo fixo de exposi¢io. Aguas mais turva necessitario de maior tempo de
exposigdo ao sol para uma efetiva desinfecgfio, ou, dependendo do grau de turbidez, ndo
serdo aguas passiveis de desinfeccéio eficaz. A eficiéncia de um sistema SODIS depende
basicamente da qualidade da dgua, da temperatura e da radiagdo UV. A restri¢do quanto
a qualidade da agua utilizada estd no maior grau de turbidez, na concentragéo inicial
elevada de microrganismos a serem destruidos, na profundidade da l4mina d’4gua e na

concentragiio de oxigénio.

Entretanto, testes realizados sob condigdes controladas mostraram que mesmo
com aguas com elevada turbidez (»110 UTN) e elevado grau de contaminacio (109
UFC /100ml), ocorre a eliminagéo total de coliformes, a qual pode ser conseguida com
duas horas de tempo de exposigdo, se a temperatura da agua for de 50°C (MONTEIRO,
BRANDAO & SOUZA, 2005).

Na Universidade de Brasilia (BRANDAQO et al, 2000), foi avaliada a
desinfecgdo solar considerando a turbidez, a cor verdadeira e a profundidade da lamina
d’4gua sob as condiges climaticas presentes na regidio centro-oeste do Brasil. A
metodologia utilizada consistiu na exposigdo 4 radiagio solar, em tempos determinados,
de recipientes de vidro transparente de 3mm de espessura, de 5 e 10cm de profundidade
e com base retangular, contendo sacos plasticos com aliquotas de 3 e 6L de agua. Os
experimentos foram realizados em batelada utilizando dgua sintética (dgua destilada

com micro nutriente, cor na faixa de 0 a 60 UC e turbidez variando de 0 a S0UNT)
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inoculada com E. coli. Foi observado que a profundidade da lamina de agua influéncia
significativamente no tempo necessdrio para inativagio da E coli, sendo que no
recipiente com Scm de profundidade a mesma ocorreu antes de 2 horas de exposigio, e
no recipiente com 10cm de profundidade apos 5 horas de exposicdo 4 luz solar. Sob
condi¢des de nebulosidade, esse tempo aumentou para 3 horas no recipiente de
profundidade de Scm e 5 horas ndo foram suficiente para garantir auséncia de E. coli no
recipiente com 10cm de profundidade. Em experimentos onde foram avaliados o efeito
da cor ¢ da turbidez utilizando apenas recipientes de profundidade de Scm, foi
observado que as amostras que continham turbidez apresentaram inativagio da
populagdo bacteriana em tempo inferior aos das amostras que apresentavam cor, Ja as
amostras com presenca de cor verdadeira e turbidez apresentaram um decréscimo
bacteriano similar ao verificado nas amostras com presenca de cor verdadeira,
necessitando de cerca de 2 horas para inativagéo total. Por outro lado, as amostras sem
turbidez e cor verdadeira apresentaram remog¢do de 100% de E. cofi em | hora de
exposi¢do ao sol. Foram realizados testes de recrescimento bacteriano apés 24 horas € 5

dias e ndo foi detectada a presenga de coliformes.

Alguns resultados expressivos foram conseguidos realizando experimentos
similares aos de Acra et al. (1984), obtendo-se os seguintes tempos para destruigéo total
de alguns microrganismos: Pseudomonas aeruginosa - 15min, Salmonella flexneri - 30
min, S. typhi e S. enteritidis - 60 min, Escherichia coli - 75 min, Candida ssp. - 3 horas
(MONTEIRO, BRANDAQO & SOUZA, 2005).

Em Campinas — SP, estudos realizados por Londe (2002) apud Silva (2004) para
4guas com turbidez de 2UNT e cor 62 de UC, obteve-se inativagdo de 100% de
coliformes totais, E.Coli e algas, medidas por meio de clorofila a, num periodo de

exposigdo de 6 horas em um dia nublado.

A velocidade de desinfecgio bacteriana por radiagdo solar € proporcional a
intensidade da radiagio e a temperatura e inversamente proporcional a profundidade da
agua, devido & dispersdio da luz dentro da mesma. A quantidade de radiagdo atenuada
por esse efeito depende do tipo do comprimento da onda, por exemplo, entre 200 e
400nm a redugfio nio supera os 5% por metro de profundidade e comprimentos de

ondas superiores podem alcangar até 40%por metro (IBANEZ, 2005).
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Para uma temperatura da agua de 30°C, necessita-se de uma concentracdo de
555Wh/m (350-450nm, dose de radiagdo solar correspondente a aproximadamente 6
horas de luz solar de verdo ao meio-dia e a uma latitude média) para atingir uma
redugfio de 3 ordens logaritmicas (por exemplo, de 1000UFC/100ml a 1 UFC/100ml) de
coliformes termotolerantes. Porém, a taxa de inativagdo dos coliformes termotolerantes
expostos a luz solar aumenta significativamente quando estdo presentes dois fatores: a
radiagdo UV-A e o aumento da temperatura da 4gua. Para uma temperatura da 4gua de
50°C, ocorre um efeito sinérgico entre a radiagdo UV-A e a temperatura provocando
redugo de trés ordens logaritmicas dos coliformes termotolerantes para uma
concentra¢do de 140Wh/m, ou seja, o equivalente a uma exposi¢io a luz solar de 1 hora

(SODIS, 2003).

E possivel afirmar que a desinfecgio pode ser concebida tanto no nivel de
sistemas em batelada, para servir a uma unidade domiciliar (pequenos volumes), ou
pode ser projetada como um sistema continuo (semelhante a um aquecedor solar, porém
transparente) para produzir maiores volumes de 4gua e servir em escolas, postos de
satde e outras institui¢cdes na zona rural. Um sistema continuo de desinfec¢do solar
podera fornecer agua bacteriologicamente segura para pequenas agro-empresas
familiares e, com isso, ser usada na melhoria e/ou beneficiamento do produto agricola,
agregando renda ao pequeno produtor. Entretanto, para a utilizagio efetiva como
método cotidiano de desinfecgio em pequenas comunidades e comunidades rurais, faz-
se necessario o desenvolvimento de estudos que considerem as condi¢des climéticas

locais e a obtengdo de pardmetros de projetos (DANIEL e al, 2000).
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1. Etapas metodologicas

A metodologia empregada para avaliagio dos processos de desinfeccfio e de
recrescimento/reativagio dos microrganismos, utilizando luz solar (SODIS), luz solar
artificial (simulador solar) e UV artificial (limpadas germicidas) foi desenvolvida em

cinco etapas ou cinco conjuntos de experimentos:

1) Experimento 1: testes prévios de campo, realizados no sitio Riacho da Serra,
no municipio de Sdo José de Sabugi, no semi-arido paraibano, usando luz solar natural
(método SODIS - Solar Water Disinfection), 4gua de pogo natural e 4gua de pogo
inoculada com esgoto. Estes testes foram executados no laboratorio de campo montado
sitio Riacho da Serra, pela equipe da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(AESA), da Unidade Académica de Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

2) Experimento 2: testes com luz solar (SODIS), realizados com 4gua de pogo
inoculada com culturas puras de bactérias em concentragdes conhecidas e executados na

area experimental do laboratorio da AESA/UFCG.

3) Experimento 3: testes com emprego de radiacdo UV de trés lampadas
fluorescentes germicidas 15W (NARDS) (Figuras 4.1a e 4.1b) em amostras de 4gua de
corrego, feitos no Laboratério de Quimica Ambiental, da Universidade Estadual da

Paraiba em Campina Grande — PB (UEPB).

4) Experimento 4: testes com emprego de UV de ldmpada germicida 254nm de
125W (PHILIPS) (Figura 4.2), realizados no Laboratorio de Quimica Bioldgica no
Instituto de Quimica, da Universidade Estadual de Campinas/SP (UNICAMP/SP),
utilizando amostras de 4gua de poco inoculadas com culturas puras de bactérias em

concentragdes conhecidas.
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@ (b)
Figura 4.1 — Lampadas germicidas fluorescentes 15W (NARDS) no laboratorio de Quimica
Ambiental da UEPB: (a) em funcionamento: (b) desligadas (CG/PB- 11/05/06)

Figura 4.2 — Lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) no laboratério de Quimica
Biologica do Instituto de Quimica da UNICAMP (Campinas/SP — 01/08/06)

5) Experimento 5: testes com emprego de simulador solar (Figura 4.3),
composto de seis lampadas solares 20W (PHILIPS Clio), usando-se agua de pogo
inoculada com culturas puras de bactérias em concentragcdes conhecidas, realizados no
Laboratério de Quimica Biologica no Instituto de Quimica, da Universidade Estadual de
Campinas/SP (UNICAMP/SP).
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Figura 4.3 — Simulador solar com limpadas solares 20W (PHILIPS Clio) no laboratério de
Quimica Biologica do Instituto de Quimica da UNICAMP (Campinas/SP — 01/08/06)

4.2. Desenvolvimento dos experimentos

4.2.1 — Coleta das amostras de agua

1) Experimento 1: no sitio Riacho da Serra, municipio de S3o José de
Sabugi/PB, a agua foi coletada de um pogo amazonas destinado a usos multiplos pela
comunidade local. Com bomba, obteve-se agua do poco através de uma tubulagio
(Figura 4.4) e, apos deixar que a agua escoasse durante alguns minutos, a caixa de
isopor de 60L foi cheia com auxilio de baldes previamente lavados com a agua do pogo
(Figura 4.5). Essa caixa foi lavada repetidas vezes com 4gua de torneira e agua

destilada, e, antes da coleta, com a mesma agua do poco usada no experimento.

2) Experimento 2: para os testes com luz solar natural feitos em Campina
Grande/PB, a 4gua foi coletada de um pogo artesiano, de 20 m de profundidade e mais
de 30 anos de instalagdo e funcionamento, situado no assentamento Paus Brancos/PB.
Neste, a agua ¢ bombeada com cata-vento para um tanque de alvenaria provido de uma
torneira de onde a agua era coletada, sendo a fonte principal de agua para os moradores
do local (cozimento de alimentos, banho, lavagem de roupa, dessedentagdo de animais,

e também para beber na auséncia de carros pipas).

3) Experimento 3: Para os testes com lampadas fluorescentes germicidas 15W
(Nards) em Campina Grande/PB, a agua foi coletada de um corrego que atravessa o

Campus da UFCG. Esse corrego, alimentado por aguas de escoamento superficial e
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aguas residuarias de bairros proximos ndo saneados e escoa em dire¢do ao agude de
Bodocongd (MEIRA, 1999). O ponto de coleta (Figuras 4.6) esta situado a
aproximadamente 3 metros, logo apos a saida da lagoa. A agua do corrego foi coletada
em frascos de vidro neutro cor ambar e boca larga, esterilizados por calor seco a 170°C

durante duas horas.

= ‘.
da da agua do pogono s
Sabugi/PB -16/12/05)

Figura 4.5 — Coleta de agua com baldes no sitio Riacho da Serra (S José¢ do Sabugi/PB -
16/12/05)

4) Experimentos 4 e 5: nos testes feitos na UNICAMP/SP, com lampada UV de
254nm e lampadas solares, a agua foi proveniente de um pogo artesiano, destinado ao

consumo humano, situado nas proximidades do Campus dessa instituigao.
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ITe€go que atravessa a

Todas as amostras de agua dos Experimentos 2, 4 e 5 foram coletadas em

garrafoes plasticos de agua mineral de 20L, limpos e conservadas em geladeira até o

momento de uso.

A Tabela 4.1 resume os experimentos realizados.

Tabela 4.1 - Experimentos de desinfecgdo de agua usando luz solar e UV ¢ origem da agua
utilizada nos experimentos

Experimento

Tipo de experimento

Origem da agua

Local de amostragem / execugio
das andlises

Luz solar

Pogo amazonas

Sitio Riacho da Serra / Laboratorio
de campo da AESA em Sio José do

Sabugi-PB
Assentamento Paus Brancos -PB /
2 Luz solar Pocgo artesiano Laboratorio de Saneamento
Ambiental na UFCG - PB
X ﬂLamPad“‘ts Cérrego da UFCG - PB /
HIRALUIles Superficial Laboratorio de Quimica Ambiental -
germicidas [5W UEPB
(NARDS)
) Lg‘;‘fada dge‘l";si“’;fa Sitio proximo a UNICAMP /
gr;l{[]_,elp S Pogo artesiano Laboratorio de Quimica Biologica -
( ) UNICAMP/SP
Lampadas solares 20W Sitio proximo a UNICAMP /
5 (PHILIPS Clio) Pogo artesiano Laboratério de Quimica Biologica -
UNICAMP/SP
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4.2.2 — Microrganismos, preparacio dos inéculos e condigdes de crescimento

a) Microrganismos

Os microrganismos utilizados tiveram diversas procedéncias, sendo alguns de
isolamentos recentes de material humano, outros de culturas estoques da UEPB e outros

de culturas ATCC — American Type Culture Collection.
As cepas utilizadas foram:

- Escherichia coli - ATCC 25922: fornecida pelo Instituto de Biologia da
UNICAMP/SP.

- Escherichia coli: cepa proveniente do trato intestinal humano isolada no
Laboratério de Andlises Clinicas da UEPB.

- Pseudomonas aeruginosa - ATCC 939: fornecida pelo Instituto de Biologia da
UNICAMP/SP.

- Salmonella typhimurium - ATCC 3985: fornecida pelo Instituto de Biologia da
UNICAMP/SP.

- Salmonella spp.: cepa proveniente do material fecal humano, isolada no
Laboratdrio de Analises Clinicas da UEPB.

- Staphylococcus aureus - ATCC 25923: fornecida pelo Laboratorio de Analises
Clinicas da UEPB.

b) Preparagdo dos indculos

- O primeiro indéculo utilizado foi esgoto bruto (Experimento 1), coletado no
sistema de tratamento de esgotos de Sdo José de Sabugi, o qual foi diluido com a agua
do pogo sob teste, para se obter uma populaggo inicial de coliformes termotolerantes de

10°UFC/100mL de agua. (Experimento 1). -

- Para os demais experimentos, o preparo dos inéculos foi realizado a partir de
culturas bacterianas de 24 horas em caldo nutriente. Para isso, dois dias antes de cada
experimento, cada uma das cepas estoques a serem usadas eram semeadas em tubos de
ensaio com 3ml de caldo nutriente estéril. O procedimento foi o seguinte: a partir do
estoque, uma pequena porgdo do crescimento de cada uma das cepas foi transferida,
com al¢a bacteriologica, para tubos individuais com caldo nutriente estéril, os quais

foram incubados a 37 + 2°C por 24 + 4 horas. Apds 24 horas de incubagdo, foi feito o
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repique dessa cultura para outros tubos de ensaio com caldo nutriente estéril e

incubados a 37 + 2°C por 24 + 4 horas, para uso posterior.

A primeira cultura, de 24 horas, foi usada para realizar diluigdes decimais
seriadas (10 a 10"), em tubos contendo liquido de diluig&o tamponado de pH 7,2 com
a finalidade de quantificar a densidade da populagfio bacteriana crescida overnight. Para
isso, aliquotas de 0,5ml de cada uma das dilui¢des desses tubos foram transferidas com
pipetas automaticas para placas de Petri contendo meios de cultura especificos para cada
bactéria e semeados por espalhamento na superficie, com espatulas de Drigalsky. Essas
placas foram incubadas a 37 + 2°C por 24 + 4, horas para crescimento bacteriano. Apos
esse tempo foi efetuada a contagem das colénias de bactérias, € o calculo para o volume
inoculado. O mimero obtido foi utilizado na determinagfio da concentragfio inicial de
bactérias, a fim de se inocular, nos experimentos de desinfecgfio, uma concentragiio

conhecida de cada cultura nas amostras de 4dgua.

Para manutengfio das cepas em estoque, foi inoculada, com auxilio de alca
bacteriologica, cada cultura de 24 horas em caldo nutriente, em tubos com 4gar
nutriente inclinado. Esses tubos foram incubados a 37 +2°C por 24 + 4 horas. Apos esse
tempo de crescimento, os tubos de ensaio foram selados com parafina e as culturas

estoque foram conservadas na geladeira para uso posterior.

¢) Condicdes de crescimento

¢.1) Agua de dilui¢io

Para a realizacio das diluigdes das suspensdes bacterianas, a fim de se obter
inéculos com nimero conhecido de microrganismos a serem testados, foi utilizada agua
de dilui¢io de pH 7,2 + 0,2, preparada em laboratério, contendo fosfato monopotdssico
(KH,POy) e cloreto de magnésio (MgCl;.6H»0), sendo uma solugdo tampéo que regula

a manutengdo do pH, em condi¢des fisiologicas (isotdnico) para as c€lulas bacterianas,

de acordo com recomendado por APHA, AWWA & WEF (1998).

c.2) Meios de cultura utilizados

Os meios de cultura usados para o crescimento das bactérias empregadas como

in6culos e para a quantificagdo das mesmas foram:
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1) A4gar nutriente (para a manuten¢ﬁo dos estoques bacterianos);

2) caldo nutriente (para crescimento dos microrganismos a partir dos estoques);

3) agar verde brilhante, meio seletivo que inibe o crescimento de bactérias
Gram-positivas. Foi utilizado no isolamento e quantificacio de Salmonella
typhimurium. — bacilo Gram-negativo. Nesse meio, a Salmonella typhimurium produz
colbnias de cor amarelo-leitosa;

4) agar Azul de Metileno Eosina— EMB, meio seletivo para coliformes, e
Escherichia coli. Neste meio, F.coli cresce produzindo coldnias de cor esverdeada
metalica e pirpura escura no centro, facilitando sua identificagfo;

5) meio Agar Sal Manitol- AMS. Este meio de cultura contém 7,5% de cloreto
de s6édio e um indicador de pH que altera sua cor quando o manitol do meio é
fermentado produzindo &cido, caracteristica que favorece o crescimento seletivo e
diferencial de Staphylococcus aureus. Esta bactéria forma coldnias de cor branca neste
meio de cultura;

6) meio Agar Plate Count - APC. Foi utilizado como meio de cultura na
determinagio da viabilidade celular e na quantificagdo de Pseudomonas aeruginosa;

7) m-FC Agar. Este meio de cultura € o recomendado pela APHA, AWWA &
WEF (1998) para a determinagdo de coliformes termotolerantes por membrana de
filtragdo. Os coliformes formam, na superficie da membrana, coldnias azuis de facil
identificacfio;

8) EC Médium — MUG. Foi usado para confirmar a presenca de Escherichia
coli. Essa presenca é confirmada quando houver fluorescéncia azul, sob luz violeta de
comprimento de onda de 365nm, causada pela hidrélise do substrato metil-umbeliferil-

B-D-glicuronideo contido no meio;

Todas as bactérias testadas apresentam metabolismo heterdtrofo, isto- € que
crescem em meios de culturas ricos em matéria orgénica, com proteinas e agucares
especificos, em pH proximo ao neutro, temperaturas mesofilicas e sob condigdes
aerobias ou anaerdbias facultativas. Para as bactérias termotolerantes, como 03

coliformes termotolerantes, a temperatura de incubacéo foi de 44,5 - 45°C.
4.2.3 — Técnicas de quantificaciio de bactérias

A quantificago das bactérias autéctones das amostras de 4gua ou das

inoculadas, foi feita nas amostras de dguas antes de serem submetidas as técnicas de
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desinfec¢do, ao longo do tempo de desinfec¢do, em intervalos de tempo prefixados
durante a aplicagdo da radiagdo e no final, apds 4 ou 8 horas de radiagfio. As mesmas
técnicas de quantificagdo foram usadas nos testes de recrescimento bacteriano. As

quantificagdes microbiologicas foram efetuadas em duplicata visando uma maior

confiabilidade dos resultados.
a) Técnica de membrana de filtragio

Para a quantificagfio de bactérias coliformes foi usada a técnica de membrana de
filtragfo descrita em APHA, AWWA & WEF (1998). A técnica se fundamenta na
filtragdo de volumes conhecidos da amostra ou de suas diluigdes decimais, através de
uma membrana atdxica estéril de celulose, com poros de 0,45pm de didmetro que retém
0s microrganismos. Supde-se que em cada poro apenas uma bactéria fica retida, onde
crescera e formara uma colonia visivel a olho nu. Para crescimento das colénias, apds a
filtragdo da agua sob teste, a membrana foi transferida assepticamente para placas de
Petri de 47mm de didmetro contendo o meio m-FC Agar e procedeu-se a incubagdo por
24 + 4 horas a 44,5 - 45°C. Ap6s o crescimento e quantificagdo das colonias de
coliformes termotolerantes, estas foram transferidas para tubos de ensaio contendo o
meio de cultura EC-MUG, os quais foram incubados a 44,5 - 45°C por 24 + 4 horas para
identificagdo e quantificacdo de E. coli. A leitura foi realizada utilizando luz UV de

comprimento de onda de 365nm.

b) Técnica de quantificagdo por espalhamento em placa

Nos experimentos com inoculagdo de bactérias especificas (E. coli, Salmonella
typhimurium, Salmonella spp., Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus)
isoladas de material humano e de culturas puras, a técnica de quantificagio usada antes,
durante e ap6s aplicada a desinfecg@o da 4gua foi a de espalhamento em placa. Neste
método aliquotas, de 0,5 ml de cada amostra de dgua contida nas garrafas testes ¢ de
suas diluicdes decimais foram adicionadas na superficie dos meios de culturas
solidificados em placas de Petri estéreis. Essas aliquotas, em cada placa, foram
espalhadas uniformemente na superficie do meio usando-se espatulas de Drigalsky
estéreis. Entdo, as placas foram incubadas a 37 + 2°C por 24 + 4 horas para favorecer o

crescimento das colonias.
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4.2.4 — Analises fisicas e quimicas das amostras de agua

Em todas as amostras de agua foram medidos: pH (pH-metro e padrdes pH 4,0;
7,0 e 9,0, para calibragdo e leitura); condutividade elétrica (Condutivimetro HORIBA
DS-14 portatil); turbidez (Turbidimetro HACH mod. 2100%) e temperatura (termdmetro

de mercurio).

4.2.5 — Aplicacio das técnicas de desinfeccéio

4.2.5.1 - Experimento 1: técnicas de SODIS no sitio Riacho da Serra/Sao José de
Sabugi, com dgua de po¢o com e sem inéculo de esgoto

Os testes de campo consistiram em aplicar as técnicas de:

1) SODIS convencional, usando garrafas PET transparentes e incolores expostas
ao sol.

2) SODIS fundo preto, usando garrafas PET transparentes e incolores, colocadas
ao sol sobre um plastico preto.

3) SODIS controle, usando garrafas PET transparentes e incolores embrulhadas

em papel aluminio (garrafas controle) expostas ao sol.

O procedimento foi o seguinte: um recipiente de isopor de 60 litros foi
sanitizado com alcool e lavado varias vezes com a agua do pogo a ser amostrado. Em

seguida foi cheio com a agua do pogo amazonas (agua A), e apos homogeneizagdo com

bastdes de vidro estéreis (Figura 4.7a), 28 garrafas PET foram cheias com essa agua
(Figura 4.7b).

(b)
Figura 4.7 — (a) Homogeneizagio da agua A: (b) Garrafas sendo cheias (Sdo José do Sabugi/PB
-16/12/05)
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Numa segunda coleta, o recipiente de isopor foi cheio novamente com a dgua do
pogo e adicionado 100ml de esgoto (agua B) (Figura 4.8), para se obter uma populagio

inicial de bactérias maior que a anterior (agua A). A agua foi misturada com bastdes de

vidro estéreis para se obter uma mistura homogénea e foram cheias outras 25 garrafas
PET.

Desse total de 53 garrafas PET, 16 eram garrafas transparentes, sendo 8 com
agua A e 8 com agua B e foram expostas ao sol diretamente sobre o piso. Qutras 16
garrafas transparentes (8 com agua A e 8 com agua B) foram expostas ao sol sobre um
fundo preto (plastico preto). Também 8 garrafas com agua A e 8 garrafas com agua B
foram expostas ao sol embrulhadas em papel aluminio para evitar a passagem de luz,
portanto, serviram de controle no escuro. A cada 20 minutos as garrafas expostas a fonte
de radiagdo eram agitadas manualmente. A Figura 4.9 mostra as garrafas expostas a

radiagd@o solar.

Trés outras garrafas (PET transparente, PET transparente sobre fundo preto e
PET embrulhada em papel aluminio) foram usadas para a medigdo horaria de
temperatura da agua. Para isso, um termometro foi fixado nas tampas de plastico, com o
bulbo mergulhado na agua do interior das garrafas. Outras duas garrafas também foram
cheias, uma com cada tipo de agua (A e B), denominada garrafa TO, onde se quantificou

a concentragdo inicial de bactérias coliformes termotolerantes e de E.coli.
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Figura 4.9 — Garrafas xpostas a0 sol. 1: ga ul (mb em papel aluminio): 2:
garrafas transparentes; 3: garrafas transparentes expostas sobre fundo preto. (Sdo José do
Sabugi/PB -16/12/05)

Apoés cada tempo de exposicdo (T1: 2h; T2: Sh; T3: 6,5h; T4: 8h), foram
retiradas do sol, duas garrafas de cada técnica, para avaliagdo imediata da concentragdo

de bactérias coliformes.

4.2.5.2 - Experimento 2: testes SODIS com dgua de poc¢o inoculada com Salmonella
typhimurium (ATCC 3985) e Escherichia coli (ATCC 25922)

O experimento foi realizado no Laboratorio da Area de Saneamento Ambiental
da UFCG, usando agua de pogo das proximidades da Cidade de Campina Grande
inoculada com Salmonella typhimurium (ATCC 3985) e Escherichia coli (ATCC

25922). As garrafas foram expostas a luz solar na area externa desse laboratorio.

Para realizagdo dos testes foi produzida agua contaminada preparada em
laboratorio. Para preparo da mesma, a agua de pogo foi autoclavada por 15 minutos a
121°C, obtendo-se agua estéril, que foi transferida, assepticamente, para um recipiente
de plastico com tampa, previamente lavado, desinfetado com alcool e esterilizado com
luz UV. A essa agua foi adicionada uma aliquota do indculo do microrganismo em
estudo. A agua inoculada foi homogeneizada com bastdo de vidro estéril e distribuida
em garrafas PET transparentes e em garrafas idénticas as anteriores embrulhadas em

papel aluminio para evitar a passagem de luz (controles).

Para a quantificagdo da populagdo bacteriana inicial foi utilizada agua inoculada

de uma garrafa que nao foi exposta a fonte de radiagdo (T0). As demais garrafas foram
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expostas a radiagdo solar natural durante um total de 6 horas. A cada 20 minutos as

garrafas expostas a fonte de radiagdo eram agitadas manualmente.

Apos cada tempo pré-fixado (T1: 1h; T2: 2h; T3: 4h, T4: 6h), uma garrafa PET
transparente e uma controle eram retiradas para avaliagdo das concentragdes bacterianas

remanescentes.

Outras duas garrafas (PET transparente ¢ PET embrulhada em papel aluminio)
foram usadas para a medi¢do horaria de temperatura da agua. Para isso, de forma
idéntica ao Experimento 1, um termometro foi fixado nas tampas de plastico das
garrafas, com o bulbo mergulhado na agua. A Figura 4.10 mostra as garrafas expostas a

radiagdo solar.

Os dados de radiagdo solar foram disponibilizados pela UACA (Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais) da

UFCG , em sua estagao meteorologica, localizada no Campus dessa institui¢do.

=

Figura 4.10 — Garrafas expostas a radiagdo solar no patio do Laboratorio da AESA da UFCG
(CG/PB - 24/11/06)

4.2.5.3 - Experimento 3: testes de desinfec¢io com emprego de radiacio UV de
limpadas fluorescentes germicidas 15SW (NARDS) e dgua inoculada com
Salmonella spp., E. coli, Staphylococcus aureus (ATCC 25923)

Estes testes foram realizados no Laboratorio de Quimica Ambiental, da
UEPB/PB, em amostras de agua de corrego diluida em agua destilada. Foram utilizadas

trés lampadas fluorescentes 15W (NARDS) dispostas horizontalmente a uma distancia
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de 15c¢m da superficie de garrafas PET transparentes de 250 ml utilizadas nesses testes.
As garrafas PET foram lavadas com 4gua destilada e mergulhadas em alcool por 24
horas. Em seguida secaram naturalmente, numa bancada de laboratério previamente
desinfetada e foram submetidas & esterilizagio por luz UV durante 30 minutos. A
irradidncia maxima, de aproximadamente 25,8W/m?, a 15cm das lampadas foi medida
utilizando o radidmetro Cole-Parmer Instrument Co. Serie 9811.54. Foram realizados

dois testes:

1) No primeiro foi usada agua do cdrrego que atravessa a UFCG, diluida e
estéril. Esta foi coletada em frasco de vidro ambar estéril. Como essa dgua apresentou
turbidez superior a 30UNT, foi necessario eliminar o material suspenso, através de
filtragdo, usando-se algoddo. Apds filtragdo, a dgua do corrego continuou com turbidez
superior a 30UNT. Foi efetuada entfo, a diluicdo dessa dgua em dgua destilada,
obtendo-se finalmente turbidez de 28, 9UNT na proporgio de 1,4:0,6 de agua destilada e
agua de corrego filtrada, respectivamente. Em um recipiente de vidro de 5L foram
colocados 1,4L de agua destilada adicionado de 600ml de agua de corrego filtrada e
procedida a esterilizagdo a 121°C, durante 15 minutos. Apds esterilizacdio a agua

apresentou turbidez de 11,2UNT.

Foram preparados indculos (item 4.2.2b) das cepas bacterianas de Salmonella
ssp, Escherichia coli e Staphylococcus aureus (ATCC 25923). Aliquotas de 200ul de
cada indculo foram transferidas para a dgua de corrego diluida e estéril. Essa agua foi
homogeneizada com bastiio de vidro estéril e distribuida nas garrafas PET (150ml em
cada). A avaliagfio da concentragdo bacteriana foi realizada imediatamente ap6s ter sido
feita a inoculagéio dos microrganismos na agua, a qual correspondeu 4 populagio inicial
no tempo TO, sem radiagdo UV. As garrafas foram expostas a radiagdo UV proveniente
das lampadas germicidas durante 6 horas, sendo que apos cada tempo pré-fixado (T1:
1h; T2: 2,5h; T3: 5h; T4: 6h) as lampadas eram desligadas durante poucos segundos e

uma garrafa era retirada para quantificagiio da populagdo bacteriana remanescente.

2) No segundo teste foi utilizada dgua de cérrego diluida. A propor¢do aplicada
para a mistura de dgua destilada e agua de corrego filtrada foi de 1:1, obtendo-se uma
turbidez de 11,7UNT. Em um recipiente de vidro colocou-se 1L de dgua destilada,
autoclavada por 15 minutos a 121°C. A essa agua estéril foi adicionado 1L de dgua de

corrego filtrada. A mistura foi homogeneizada com bastdo de vidro estéril e distribuida
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nas garrafas PET. As garrafas foram expostas a radiagdo UV por 5 horas (T1: 1h; T2:
2,5h; T3: 4h; T4: Sh). A quantificagdo da populagéo inicial e ao longo do processo de
desinfecgdo foi realizada conforme descrito no primeiro teste. A Figura 4.11 mostra as

garrafas expostas a radiagdo das lampadas.

Figura 4.11 — Garrafas expostas a radiagdo UV das lampadas fluorescentes germicidas 15W
(NARDS) no Laboratério de Quimica Ambiental da UEPB (CG/PB — 11/05/06)

4.2.5.4 - Experimento 4: testes de desinfeccio com emprego de UV de lampada
germicida 254nm de 125W (PHILIPS) e dgua inoculada com Salmonella
typhimurium (ATCC 3985), E. coli, Staphylococcus aureus (ATCC 25923) e
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 939)

Estes testes foram realizados no Laboratorio de Quimica Biologica do Instituto
de Quimica, da UNICAMP/SP, utilizando amostras de agua de pogo inoculadas com

culturas de bactérias em concentragdes conhecidas.

A radiagdo UV foi fornecida por uma lampada germicida de 125W, com
irradiancia maxima, medida a 25cm da mesma, de aproximadamente 10,4W/m’ para
A=254nm. A intensidade da radiagdo emitida pela lampada foi medida com utilizando o

radidometro, Cole-Parmer Instrument Co Serie 9811.54.

Para realiza¢do do experimento foi preparada agua contaminada em laboratorio.
Para isso, a agua de pogo foi autoclavada por 15 minutos a 121°C, obtendo-se agua
estéril, que foi transferida, assepticamente, para um recipiente de plastico com tampa,

previamente lavado, desinfetado com alcool e esterilizado com luz UV. A essa agua foi
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adicionada aliquota do inoculo do microrganismo em estudo. Foram realizados,
individualmente, ensaios de desinfecc@o para Salmonella typhimurium (ATCC 3985), E.
coli, Staphylococcus aureus (ATCC 25923) e Pseudomonas aeruginosa (ATCC 939). A
agua inoculada foi homogeneizada com bastao de vidro estéril e distribuida nas garrafas
PET, trabalhando sob condi¢des de assepsia. Para a quantificagdo da populagdo
bacteriana inicial foi utilizada uma garrafa de agua inoculada que ndo foi exposta a
fonte de radiagdo (T0). As demais garrafas foram expostas a fonte de radiagdo durante
um tempo total de 4 horas (Figura 4.12). A cada 20 minutos as garrafas expostas a fonte

de radiagao eram agitadas manualmente.

Ap6s cada tempo pré-fixado (T1: 1h; T2: 2,5h; T3: 4h), uma garrafa era retirada
para avaliagdo das concentragdes bacterianas remanescentes. Uma garrafa foi usada
para o monitoramento horario da temperatura da agua. Para isso o termometro foi fixado

na tampa de plastico da garrafa com bulbo mergulhado na agua.

Figura 4.12 - Garrafas expostas a radiagdio UV de lampada germicida 254nm de 125W
(Philips) no Laboratorio de Quimica Biologica do Instituto de Quimica da UNICAMP
(Campinas/SP — 20/08/06)

4.2.5.5 - Experimento 5: testes de desinfeccio com emprego de limpadas solares
20W (PHILIPS Clio) e agua inoculada com Salmonella spp., Escherichia coli
(ATCC 25922), Staphylococcus aureus (ATCC 25923) e Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 939)

Este experimento também foi realizado no Laboratorio de Quimica Biologica do
Instituto de Quimica, da UNICAMP/SP. Foi utilizado o simulador solar PHILIPS HB

311 Solarium de Sobremesa, composto de seis lampadas solares tipo PHILIPS Clio
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20W. Este simulador solar emite, predominantemente, UV-A e também uma pequena
quantidade de UV-B. As amostras de agua foram do mesmo pogo que as anteriores e
receberam indculos preparados com as mesmas bactérias e com o mesmo protocolo que

o usado no Experimento 4.

O simulador solar foi apoiado horizontalmente em uma estrutura de madeira
(Figura 4.13). A irradidancia maxima de 15,1W/m?, a 30cm de distancia da fonte de

radiagdo, foi medida pelo radiometro Cole-Parmer Instrument Co Serie 9811.58.

A quantificacdo da populacdo bacteriana inicial e ao longo do processo de
desinfecgdo foi realizada conforme descrito no Experimento 4. A cada 20 minutos as

garrafas expostas a fonte de radiagdo eram agitadas manualmente

Figura 4.13 — Garrafas expostas a radiagdo UV de ldmpadas solares 20W (PHILIPS Clio) no
Laboratorio de Quimica Biologica do Instituto de Quimica da UNICAMP (Campinas/SP -
20/08/06)

A Tabela 4.2 apresenta os tempos de exposig@o a fonte de radiagdo em funcao do

microrganismo estudado.

A radiagdo ultravioleta causa lesdo nos olhos e cancer de pele. Com objetivo de
minimizar a exposi¢do a radiagdo UV da lampada germicida e das lampadas solares,
equipamentos de protecdao individual: luvas, oculos apropriados para exposi¢do a
radiagdo UV e avental de manga comprida, foram utilizados durante a execugdo dos

experimentos 4 e 5.
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Tabela 4.2 - Microrganismos e tempo de exposigio a radiagio UV de lampadas solares 20W
(PHILIPS Clio} no Experimento 5

Microrganismo Tempo de exposicido (h)

Staphylococcus aureus

(ATCC 25923) T1: 1h; T2: 2,5h; T3: 4h

Salmonella spp. T1: 1h; T2: 2,5h; T3: 3,5h;T4: 4,5h

Escherichia coli

(ATCC 25922) T1: 1,5h; T2: 4 h; T3: 6h

Pseudomonas aeruginosa

T1: Th; : . .
(ATCC 939) h; T2: 2,5h; T3: 4h

4.2.6 - Estudos de recrescimento bacteriano

Os estudos de recrescimento bacteriano ou de avaliagdo do potencial de
reativagdo bacteriana apds exposicdo das garrafas ao sol, 4 luz UV das lampadas
germicidas e ao simulador solar, foram realizados com as amostras de dgua irradiadas
pelos diferentes métodos. Para isso, as garrafas irradiadas permaneceram armazenadas
por 24 e 48 horas em condi¢des naturais de laboratorio. O procedimento € descrito a

seguir.

Ap6s cada um desses tempos foi retirada, assepticamente, de cada uma das
garrafas, uma aliquota de dgua suficiente para efetuar a quantificagdo das bactérias
presentes nessa agua. A técnica de quantificagio foi por espalhamento em placa, como

descrito anteriormente.

A comparagio entre o numero de bactérias remanescentes logo apds a
desinfecgdo e os obtidos nas 24 e 48 horas posteriores, permitiram avaliar se houve
recrescimento e analisar a maior ou menor efetividade de cada um dos métodos de

desinfecgdo aplicados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Caracteristicas das 4guas usadas nos testes de desinfec¢io

De acordo com USEPA (1999), para que ocorra efetiva desinfecgdo, os
microrganismos devem absorver radiagio UV. Por isso, qualquer fator que impeca a
absor¢fo direta da radiagdio UV pelos microrganismos contribuird para a diminuicsio da

eficiéncia da técnica.

Dentre os fatores que dificultam a agfo da radiagdo UV se destaca a turbidez que
quanto maior mais afeta a eficiéncia do método, devido aos sélidos em suspensdo, que
possuem a propriedade de absorver e/ou refletir a luz solar (MONTEIRO, BRANDAO
& SOUZA, 2005; SODIS, 2003; DANIEL et al., 2001; BRANDAO ef al., 2000). Dessa
forma, para que SODIS seja eficiente, a metodologia recomenda um valor maximo de
turbidez de 30UNT (SODIS, 2003). Isso significa que aguas com maior turbidez
deverdio ser decantadas ou filtradas, geralmente por tecido, como é comum na zona
rural. Caso essas aguas, depois de filtradas ou decantadas, ndo tenham a turbidez
recomendada, entio sera necessario um processo de filtragdo mais eficiente, e caso
contrario, SODIS ndo podera ser aplicado. Por ser a turbidez uma das principais
limitagSes do método, esta foi controlada cuidadosamente ao longo de todos os

experimentos da presente pesquisa e os valores sempre foram inferiores a 30UNT.

O pH, embora ndo interfira na eficiéncia da desinfecgio com UV (DANIEL er
al., 2001), é um paridmetro importante ao influenciar nas reagdes de carater fisico e
quimico e nas atividades metabdlicas dos microrganismos. Nos experimentos deste
trabalho, os valores de pH das aguas utilizadas variaram entre um minimo de 7,30 (dgua
do corrego diluida e estéril) e um maximo de 7,69 (agua de pogo inoculada com esgoto -
dgua B). Os padrdes para agua potavel vigentes no Brasil, Portaria 518/2004
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004) preconizam valores de pH na faixa de 6,5 2 9,5 (ou

seja, as aguas usadas neste trabatho estavam dentro da faixa adequada de pH, para
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consumo humano). Segundo a legislagio ambiental, Resolugio N° 357/2005
(CONAMA, 2005) as aguas destinadas ao abastecimento humano tm geralmente
valores de condutividade elétrica entre 50 e 1500umhos/cm, podendo variar levemente
fora desse intervalo. Diferente do pH, a condutividade elétrica esteve fora dos valores
preconizados, com valor de 1751 umhos/cm, sendo que aguas superficiais e subterrineas
de elevada condutividade elétrica sio freqlientes no semi-arido nordestino. A
concentragdo de sais nas 4guas de superficie depende da composi¢io e grau de
intemperismo das rochas da bacia hidrografica ¢ da natureza e tipo de solo pelo qual a
agua flui e, de eventuais polui¢des devido as atividades humanas. Por outro lado, os
principais fatores que contribuem para salinizagfio das dguas subterrneas confinadas
em rochas cristalinas no Nordeste brasileiro sfo, em ordem decrescente, a clima, o

modo de ocorréncia do agqiiifero, as condigdes de circulagio da dgua e a natureza

geologica (BARROS, 1994; NUNES FILHO et al., 2000).

Nos ensaios de desinfec¢fio realizados em Campina Grande, usando SODIS, a
dgua do pogo amostrado teve pH de 7,25 a 7,45 ¢ turbidez de 0,12 a 0,31UNT. Jaa
dgua do corrego in natura, usada para os experimentos com ldmpadas germicidas
apresentou pH de 7,3 e turbidez de 28,9UNT, ndo impedindo a penetragdo da luz UV. A
Tabela 5.1 apresenta os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas das aguas

utilizadas nos experimentos de desinfecgfo.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das dguas utilizadas nos experimentos de desinfecgio'’

Origem da dgua / Experimento
Pogo amazonas Pogo artesiano Agua de corrego Pogo artesiano
Parimetro Experimento 1’ Experimento 3
< P Experimento 2 o :_E o 2 Expenmﬁaﬁoéﬁ ¢
] = = ? o = .=
= s &5 g e
< < <33 <5
Condutividade
étri - - -
elctrica 268 1751
{umhos/cm)
pH 7.34 7,69 7,37 7,30 7.33 -
Turbidez (UNT) <30 <30 0,21 11,2 11,7 -

T alores médios. Experimento | - SODIS em Riacho da Serra'S3o José de Sabugi ; ~ Experimente 2 - SODIS com agua de poge inoculada com
Salmonelia typhimurium ¢ Escherichia coli; " Experimento 3 - Limpadas fluorescentes germicidas de 15W;  Experimento 4 - Lampadas germicidas
254nm de 125W; ~""Experimento 5 - Limpadas solares 20W
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5.2 — Testes de desinfecgdo com emprego de luz solar (SODIS)

5.2.1 — Experimento 1: Técnica de SODIS em Riacho da Serra/Sao José do Sabugi

com Agua de pogo com e sem indculo de esgoto

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 mostram os resultados do experimento SODIS na
inativagdo de coliformes termotolerantes e Escherichia coli, utilizando 4gua de pogo
sem indculo de esgoto (dgua A). Ou seja, a populagio de coliformes avaliada no tempo
TO corresponde a concentragdo destes microrganismos presente naturalmente nessa
dgua de pogo. Apés cinco horas de exposi¢do a radiagdo solar, com temperatura da dgua
dentro das garrafas em torno de 45°C, registrou-se a inativagdo de todas as bactérias nas
garrafas com penetragdo de luz. Estes resultados estio de acordo com os dados
encontrados na literatura, que cita que quanto maior a temperatura na agua que estd
sendo desinfetada nas garrafas, mais eficiente € a inativagdo das bactérias (DONAIRE
& JARDIM, 2004; PATERNIANI & SILVA, 2005; MONTEIRO, BRANDAO &
SOUZA, 2005).

Foi verificado que ndo houve diferenga significativa de temperatura entre a agua

das garrafas nas técnicas de SODIS convencional e de SODIS fundo preto.

Nas técnicas de SODIS convencional ¢ SODIS com garrafas colocadas sobre
uma lona preta (fundo preto) foi observado, no final do processo de desinfecgdo, no
tempo T4 e correspondente a oito horas de exposi¢iio a luz solar, a presen¢a de
coliformes termotolerantes, embora em concentragdes baixas (4,00 x 10° € 2,50 x 10°,
respectivamente). Neste caso, parece ter ocorrido reativagdo (fotorreativagio) dos
escassos coliformes que permaneceram em estado de estresse pela agéo da luz associada
as altas temperaturas (CEBALLOS et al., 2003). Considerando que apés 5 horas de
exposigio ao sol, ou seja, no tempo T2, ocorreu & inativagdo bacteriana, pode-se
concluir que a superexposigdo a luz solar propicia a fotorreativagdo. De acordo com os
resultados obtidos neste experimento, para S3o José de Sabugi/PB, um tempo de
exposigio maximo de 5 a 6 horas seria mais recomendavel que o de 8 horas.
Experimentos de SODIS em diferentes partes do mundo mostraram inativacdo de 100%
de bactérias coliformes com exposigo ao sol intenso, em dias sem nuvens, de apenas 4

horas (SODIS, 2003).




Tabela 5.2 — Concentragdo de coliformes termotolerantes ¢ E.coli e porcentagem de redugdo ao

longo de 8 horas de exposigdo a radiagdo solar — SODIS convencional (Agua A*) (Sdo0 José do
Sabugi/PB — 16/12/2005)

SODIS Convencional (garrafas transparentes)
<
& «
.a : oun
2 & &= g
= = -~
- o~ - =) = =
2 2 ¥ g0 g 20 g
= bt = = o 3
g g £ o 3 52 3
ot E.. S i’% =4 19 > =4
5 &) ~
2
08:50 TO 30 2,00E+03 0 2,00E+03 0
10:50 | T1(2h) 38 2,10E+02 89,50 2,10E+02 89,5
13:50 | T2(5h) 44 0,00E+00 100 0,00E+00 100
15:20 | T3 (6,5h) 43 0,00E+00 100 0,00E+00 100
16:50 | T4 (8h) 39 4,50E+00 99,78 0,00E+00 100

*Agua A — dgua de pogo sem esgoto

Tabela 5.3 — Concentragio de coliformes termotolerantes e E.coli e porcentagem de redugéio ao
longo de 8 horas de exposi¢do a radiagdo solar — SODIS fundo preto (Agua A*) (Sdo José do
Sabugi/PB — 16/12/2005)

SODIS Fundo Preto (lona preta)
[=}
S ©
‘@ = w
s | = £ % < 5% 3
g 5 | 3 £ £ S S <
= 3 ) = S s = S
= = g') S50 o E ] o
=3 W = E) g & =2
g g £o T 5= %
a & z 2 Sz a
o | ]
b
08:50 T0 30 2,00E+03 0 2,00E+03 0
10:50 | T1(2h) 38 3,10E+02 84,5 3,10E+02 84,5
13:50 T2 (5h) 46 0,00E+00 100 0,00E+00 100
15:20 | T3 (6,5h) 44 0,00E+00 100 0,00E+00 100
16:50 | T4 (8h) 39 2,00E+00 99,90 0,00E+00 100

*Agua A — dgua de pogo sem esgoto
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Tabela 5.4 — Concentragio de coliformes termotolerantes € E.coli € porcentagem de redugio ac

longo de 8 horas de exposigdo a radiagio solar — SODIS controle sem luz (Agua A*) (Sdo José do
Sabugi/PB — 16/12/2005)

o SODIS Controle (garrafas embrulhadas em papel aluminio)
S
: | 3 £s ]
S E - & = —
E| 2 | fo| it g ss S
= ° s e = 2 £z =
o Ea 20 S 20 S
g ) g5 2 S 3
g £ 5o 3 57 E
= & S Z 2 Sz
o
08:50 TO 29 2,00E+03 0 2,00E+03 0
10:50 | T1(2h) 33 1,10E+03 45 1,10E+03 45
13:50 | T2 (5h) 35 Ex. ND Ex. ND
15:20 | T3 (6,5h) 36 Ex. ND Ex. ND
16:50 | T4 (8h) 35 Ex. ND Ex. ND

*Agua A — agua de pogo sem esgoto. Ex.— Niimero excessivo de coldnias de bactérias coliformes, impossiveis de serem
quantificadas; NI — Nao determinado.

Nas garrafas embrulhadas com papel aluminio para impedir a penetragdo de luz
solar (garrafas controle, sem agfio da luz ou controles no escuro), os resultados
mostraram que temperaturas da dgua de 35°C e sem luz solar, ndo proporcionam a
desinfecgfio. Pelo contrério, ao atingir essa temperatura, a d4gua se torna um ambiente
altamente favoravel a multiplicagdo das bactérias coliformes, como se observa nos
resultados obtidos (Tabelas 5.4). A tabela mostra claramente que nido ocorreu somente
inativagiio bacteriana nas garrafas controles, como também a ativa reprodugfo dos
microrganismos, atingindo valores superiores aos quantificados na dgua no inicio do
experimento. As condigdes de temperatura de 35°C nas garrafas controle e a auséncia de
luz transformaram esses ambientes em incubadoras adequadas para a reprodugéo de
coliformes e de bactérias mesdfilas heterotrofas que podem se desenvolver nessas
condigdes ¢ que estio presentes na agua bruta. Esses resultados evidenciam a

importancia da luz solar no processo de desinfecgo aplicando-se SODIS.

No teste de desinfecgdo utilizando a mesma 4gua de pogo adicionada de um
indculo de esgoto (4gua B), a temperatura da 4dgua no interior das garrafas alcangou os

mesmos valores do teste com a agua A. Com uma concentragéio inicial de coliformes
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termotolerantes mil vezes mais alta que a concentragio da 4gua A (dgua B = 3,00x10°
UFC/100ml), ndo ocorreu inativagdio total dessas bactérias ¢ de Escherichia coli,
havendo concordéncia com resultados da literatura que mostram que 4guas com

elevadas contaminagdes ndo sdo desinfetadas facilmente pela radiagfio solar (DANIEL
et al., 2001).

As Tabelas 5.5, 5.6, mostram que apds 8 horas de exposigiio solar houve, neste
experimento com agua B, redugdes das concentragdes iniciais dos microrganismos
correspondentes a duas e quatro ordens decimais, respectivamente, na técnica de SODIS
convencional € na técnica de SODIS com fundo preto. Cabe ressaltar que atencdo
especial deve ser dada as literaturas que relatam a redugdo da concentragio dos
microrganismos durante a desinfec¢io em termos de porcentagem. Na agua submetida a
8 horas de exposigdo a reducdo foi de 99,49% de coliformes termotolerantes ¢ E. coli
nas garrafas transparentes, entretanto remanesceram 1,52 x 10*'UFC/100ml de ambos os
microrganismos (Tabela 5.5) e de 99,99% de coliformes termotolerantes ¢ E. coli nas
garrafas colocadas sobre uma lona preta com uma concentragdo remanescente de 1,70 x

10*UFC/100ml também de ambos os microrganismos (Tabela 5.6).

Tabela 5.5 — Concentragio de coliformes termotolerantes ¢ E.coli e porcentagem de redugéio ao
longo de 8 horas de exposigdo a radiagdo solar — SODIS convencional (Agua B*) (S3o José do
Sabugi/PB - 16/12/2005)

SODIS Convencional (garrafas transparentes)
©
il =
S E" § = == —_
= | 3 s 2 E g S E S
2 @ et 83 ~ 22 g
[=] = E-’ "5‘ J [>3 % (& o
= s < g & 2 g = E
£ L E = 2 = = 51
o @ oo & 2 e £
= g Sz =
] o
-
08:50 TO 30 3,00E+06 0 3,00E+06 0
10:50 T1(2h) 38 Ex. ND Ex. ND
13:50 T2 (5h) 44 1,02E+05 96,60 8,12E+04 97,29
15:20 | T3 (6,5h) 43 Ex. ND Ex. ND
16:50 T4 (8h) 39 [,52E+04 99,49 1,52E+04 99,49

*Agua B — agua de pogo com esgoto. Ex.— Nimero excessivo de coldnias de bactérias coliformes, impossiveis de
serem quantificadas; ND - Néo determinado.
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Tabela 5.6 — Concentrag@o de coliformes termotolerantes e E.coli e porcentagem de redugio ao

longo de 8 horas de exposi¢do a radiagdo solar — SODIS fundo preto (Agua B*) (Sdo José do
Sabugi/PB — 16/12/2005)

SODIS Fundo Preto (lona preta)
=
s =
m. .wuaa g= =
= —_— =) - —_—
AN Ps < 58 £
= - 8 =~ == =] = = =
° s ¥ S0 S 20 -
=3 e< 2 E = S = =
5 5 ES i $5 3
¢ | F | | ¢ iz | ¢
& = -
08:50 TO 30 3,00E+06 0 3,00E+06 0
10:50 | T1(2h) 38 Ex. ND Ex. ND
13:50 | T2 (5h) 46 3,75E+03 99,88 3,75E+03 99,88
15:20 | T3 (6,5h) 44 5,70E+02 99,98 5,70E+02 99,98
16:50 | T4 (8h) 39 1,70E+02 99,99 1,70E+02 99,99

*Agua B — dgua de pogo com esgoto. Ex.— Niimero excessivo de colénias de bactérias coliformes, impossiveis de
serem quantificadas; ND — Nao determinado.

Tabela 5.7 — Concentragéo de coliformes termotolerantes e E.coli e porcentagem de redugdo ao
longo de 8 horas de exposigdo a radiag¢@o solar — SODIS controle sem luz (Agua B*) (Séo José do

Sabugi/PB — 16/12/2005)

SODIS Controle (garrafas embrulhadas em papel aluminio)
=
=
2 = £2 %2 -
£ E ) 3
E| 2 | so| s8 < sS <
= © s == 2 == 2
=3 £ = s o .mC.... &) o
=7 o =2 =9 = S &= =
e | 28| ES 5 Ki= .
& g S & 2% i
= = =
©]
08:50 TO 29 3,00E+06 0 3,00E+06 0
10:50 | T1(2h) 33 Ex. ND Ex. ND
13:50 | T2 (5h) 35 Ex. ND Ex. ND
15:20 | T3 (6,5h) 36 Ex. ND Ex. ND
16:50 | T4(8h) 35 Ex. ND Ex. ND

*Agua B — 4gua de pogo com esgoto. Ex.— Nimero excessivo de coldnias de bactérias coliformes, impossiveis de
serem quantificadas; ND — Nao determinado.
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Nas garrafas controle foi verificado novamente que a inexisténcia da passagem
de luz solar para a lamina d’agua no interior das garrafas e a auséncia do efeito
bactericida da temperatura criaram condi¢des para o crescimento excessivo dos

microrganismos testados (Tabela 5.7)

5.2.2 — Experimento 2: Técnica de SODIS com dgua de poco inoculada com

Salmonella typhimurium (ATCC 3985) e Escherichia coli (ATCC 25922)

Foram realizados quatro testes de desinfec¢io denominados: Testes 1 (08/11/06)
e 2 (12/11/06) para agua inoculada com £. coli (ATCC 25922); Testes 3 (20/11/06) e 4
(24/11/06) para agua inoculada com S. typhimurium (ATCC 3985). Como cada teste de
desinfec¢do foi realizado em dias diferentes, houve diferentes concentragdes das bactérias
inoculadas inicialmente, assim como diferentes valores de radiacdo solar, de temperatura,

etc.

A Figura 5.1 mostra os aumentos horarios de temperatura na agua das garrafas
transparentes nos testes 1, 2, 3 e 4. Foi observado que as maximas temperaturas
alcangadas entre 10:00 e 13:00 horas correspondem aos horarios de maior incidéncia da
radiagdo global solar, exceto no Teste 4 onde ocorreu um decréscimo da radiagdo

incidente durante as seis horas de exposi¢ao solar, como se verifica na Figura 5.2.

r———-:o——Testc l ---@--- Teste2

| i T RSN o = Teste 4
\; . - )

50 ;
45 -
‘0.
35 \

30 4

Temperatura da agua (°C)

25 \\ 5.* T —: T T —_—
09:00 10:00 11:00 13:00 15:00

Hora
Figura 5.1 — Variagio da temperatura nas amostras de agua expostas ao sol ¢ inoculadas com E.

coli (ATCC 25922) (Testes 1 ¢ 2) ¢ S. typhimurium (ATCC 3985) (Testes 3 ¢ 4) nas garrafas
transparentes durante 6 horas de exposi¢do a radiagdo solar (CG/PB - 08, 12, 20 ¢ 24/11/06)
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Hora
Figura 5.2 — Varia¢do da radiagdo solar global durante 6 horas de exposigdo das garrafas

contendo agua inoculada com E. coli (ATCC 25922) (Testes 1 ¢ 2) ¢ S. typhimurium (ATCC
3985) (Testes 3 ¢ 4) (CG/PB - 08, 12, 20 ¢ 24/11/06)

Tabela 5.8 — TESTE 1: concentragdo de E. coli (ATCC 25922), porcentagem de redugio e
eficiéncia ao longo de 6 horas de exposigdo a radiagdo solar (CG/PB — 08/11/06)

SODIS Convencional SODIS Controle (garrafas
+~ | (garrafas transparentes) embruthadas em papel aluminio)
o g
T |z
-] [~} -~
=] - = =
- & | E|< 22 | 2|9 B -
o L -] G = st —_— e
2 2 ® | S s | £ |3 =8 |€2| €
— — — — —
2 | 2|52 | 30 | 2|52 | 30 |82| ¢
: | F|2T| 35| £|8%| IE |&% £
e | 51E | 35| 2|8 | 35 |97 &
& | g S £ N EZ
@ CV]
= b=
09:00 TO 945 27 6,60E+04 0 27 6,60E+04 0 0

10:00 | T1(1h) | 905 37 0.00E+00 | 100 33 3.40E+04 | 028 | 48,48

11:00 | T2 (2h) | 979 41 0,00E+00 | 100 37 4.20E+04 | 0,19 | 36,36

13:00 | T3 (4h) | 937 48 0,00E+00 | 100 44 2.80E+04 | 0,37 | 57.57

h

15:00 | T4 (6h) | 45 48 0,00E+00 | 100 45 1,30E+04 | 0,70 | 80,30
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Tabela 5.9 — TESTE 2: concentragio de E. coli (ATCC 25922), porcentagem de redugio e
eficiéncia ao longo de 6 horas de exposigdo & radiagdo solar (CG/PB - 12/11/06)

SODIS Convencional SODIS Controle (garrafas
&~ | (garrafas transparentes) | embrulhadas em papel aluminio)
g | E
g | 2| -
o = = =
= = g |« 22 & 3=
= = =] o Q @ s g E = 9
- =} « o~
= | 3 |3 |34 S8 | T3~ 2B |2z %
f=} St — | e
8 | 122 E9 | Tl22| §9 |2&| ¢
g = s 5 2 8 s 5 = b =
s 3L | 32| Bl 3z =7 &
% | g Lz E R £ a
(5] -0
= =
09:00 TO 904 26 | 1,88E+05 0 26 1,88E+05 0 0

10:00 | T1(1h) | 944 34 | 0,00E+00 | 100 31 312E4+05 | -0,22* | -65,96*

11:00 | T2 (2h) | 983 39 | 0,00E+00 | 100 35 3,26E+05 | -0,24* | -73,40*

13:00 | T3 (4h) | 928 45 : 0,00E+00 | 100 39 | 1,10E+05 0,23 41,49

15:00 | T4 (6h) | 613,8 | 43 | 0,00E+00 | 100 40 1,L12ZE+05 | 0,22 40,43

* o sinal negativo (-) indica aumento

Os resultados das Tabelas 5.8 ¢ 5.9 evidenciam que um tempo de exposigdo a
luz solar de aproximadamente | hora, acompanhado da incidéncia de radiagdo solar em
torno de 945W/m’, foram suficientes para causar a inativagio de 100% das
concentragdes iniciais de E. coli (ATCC 25922), que foram de 6,60 x 10*'UFC/100ml
(Testel) e 1,88 x 10°UFC/100ml (Teste 2). Esses resultados estdo de acordo com dados
da literatura, onde se observa que a ocorréncia da eliminagio completa de organismos
patogénicos requer um minimo de duas horas de exposigdo a radiagfo solar direta de
600W/m* (DANIEL et al, 2001). Ressalta-se que a eliminagdo de coliformes e, em
especial, de E. coli é a forma internacional de avaliar a eliminagfio de microrganismos
patogénicos entéricos em testes de desinfecgdo em geral, e que alguns sorotipos de E.
coli s3o responsdveis por gastrenterites, sendo a diarréia o principal sintoma

(TRABULSI & ALTERTHUN, 2004).

A Figura 5.3 representa o decréscimo da densidade de E. coli (ATCC 25922)

ocorridos nos Testes 1 e 2,
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i ——&—— Teste 1 ---®--- Teste2

2.10E+05
1,80E+05 { @
1,50E+05 - i
1,20E+05 -
9,00E+04 -
6,00E+04

3.00E+04 |
0,00E+00

F. coli (UFC/100ml)

: ® @ - - ®

TO T1 T2 T3 T4
(1h) (2h) (4h) (6h)
Tempo de exposi¢ao

Figura 5.3 — Comportamento de E. coli (ATCC 25922) (Testes 1 e 2) ao longo de 6 horas de
exposi¢do a radiagdo solar (CG/PB - 08 e 12/11/06)

Segundo a literatura, bactérias encontradas no ambiente natural, tais como
coliformes totais e termotolerantes e bactérias heterotroficas, sdo mais resistentes a
desinfecgdo em geral do que cepas puras de bactérias. Tal comportamento foi observado
comparando-se os resultados obtidos nos Experimentos 1 e 2. Enquanto que nos testes
do Experimento 2, usando cepa pura de £. coli (ATCC 25922) como indculo nas aguas
sob experimentacdo, a inativagao total ocorreu com 1 hora de exposi¢do a luz solar, no
Experimento 1, utilizando a populag@o autoctone de L. coli presente na agua do pogo, a
inativagdo foi alcangada com duas horas de exposi¢ao a luz solar acompanhada de uma
fotorreativagdo dos escassos microrganismos estressados pela acdo do agente

desinfetante.

Os resultados nas garrafas controle (Tabelas 5.8 e 5.9), mostram que a auséncia
da luz solar impediu a desinfecgdo, mesmo que a temperatura da agua no interior desses
recipientes (Figura 5.4) tenha atingido valores semelhantes (40 — 45°C) aos das garrafas
transparentes. Dessa forma, mais uma vez, foi constatado que a radiagdo UV-A (320nm
a 400nm) ¢ a principal responsavel pela inativagdo de microrganismos € a temperatura,
nas faixas de valores alcangados nestes experimentos, praticamente ndo teve efeito

bactericida, em especial quando tem atuagdo independente da luz. Entretanto, o efeito
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sinergico da radiacdo UV e do calor aumenta significativamente a taxa de inativacdo

dos microrganismos (SOLARTE et al., 1997, DANIEL et al., 2001; SODIS, 2003).

!———O—Testcl ---@--- Teste 2

45 |

35 -

30

Temperatura da agua (°C)

09:00 10:00 11:00 13:00 15:00

Hora

Figura 5.4 — Variagdo da temperatura nas amostras de agua expostas ao sol ¢ inoculadas com £.
coli (ATCC25922) (Testes 1 ¢ 2) nas garrafas controle durante 6 horas de exposigdo a radiagio
solar (CG/PB - 08 ¢ 12/11/06)

A eficiéncia da desinfecgdo na populagdo de E. coli nas garrafas embrulhadas

em papel aluminio esta representada na Figura 5.5, durante a exposi¢@o ao sol.

0,84
0,72

0.6
0,48
0,36
0,24
0,12

0,12 1
-0,24 e, B
o T T2 T3 T4

(1h) (2h) (4h) (6h)
Tempo de exposigdo

E. coli [-Log (N/NO)]

Figura 5.5 — FEficiéncia da desinfecgdo solar na inativagdo da populagio de E. coli
(ATCC25922) (Testes 1 € 2) nas garrafas controle (CG/PB — 08 e 12/11/06)
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Segundo Acra ef al. (1987) e Daniel et al. (2001), a presenca de nuvens ou de
outros fatores que interferem na radiagio que atinge a superficie terrestre, como,
fumacga, fog e chuvas, alteram de forma significativa a eficiéncia dos métodos de
desinfecgdo por luz solar, porque reduzem a radiagio global incidente ao nivel do solo,

limitando a eficiéncia do processo.

A Figura 5.6 mostra as diferentes intensidades de radiagdo solar nos testes
utilizando agua inoculada com Salmonella typhimurium (ATCC 3985). Na realizagio do
Teste 4 o céu apresentava nuvens, ocasionando condigdes de radiagdo solar menos
favoraveis que as observadas nos Teste 3 para a desinfecgdo de aguas inoculadas com

Salmonella typhimurium (ATCC 3985).

Teste 3 - A--- Teste 4

——

1250
1150
1050
950
850
750
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450 - . , . . ‘
09:00 10:00 11:00 13:00 15:00
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) (RS T S

S S R RS
.
S f
i 13
B
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Radiac¢do Global (W)

-‘\

Figura 5.6 — Variagdo da radiagdo solar global durante 6 horas de exposi¢do das garrafas
contendo agua inoculada com S. typhimurium (ATCC 3985) (Testes 3 e 4) (CG/PB - 20 ¢
24/11/06)

Os resultados das Tabelas 5.10 e 5.11 confirmam que o tempo necessario para
inativagdo bacteriana é maior sob condigdes de nebulosidade. Nesse contexto foram
necessarias quatro horas de exposi¢do para inativar totalmente a populagdo de

Salmonella typhimurium (ATCC 3985) inoculada no Teste 3 e seis horas no Teste 4.

A Figura 5.7 representa os decaimentos da densidade de Salmonella

typhimurium (ATCC 3985) ocorridos nos Testes 3 e 4.
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Tabela 5.10 — TESTE 3: concentragio de S. typhimurium (ATCC 3985), porcentagem de
reducdo e eficiéncia ao longo de 6 horas de exposigio a radiagdo solar (CG/PB — 20/1 1/06)

SODIS Convencional SODIS Controle (garrafas
o -1; (garrafas transparentes) | embrulhadas em papel aluminio)
L] o~
E‘f é s =
=S = | & - 5 ~
[ ] =] = E = _—_ = E = —
5 | = | = 3§ &£ |s §§ 'ss! §
S - S leql 2 ! 3|4 ¥ EE S
2. € | 22| S0 | £ |39 fo €2 | =
= g -; R -{Q‘:L‘ - E =1 "a = f__‘ ) =
& 5 |8 == T |5 =2 a2 T
g g | wz  FEg| =2 | | F
LV U
= =
09:00 TO 782 25 1,20E+05 0 25 | 1,20E+05 0 0
10:00 | T1 (1h) | 554 30 | 1,50E+05 | -25* | 28 | 1,S0E+05 | -0,09* -25%
11:00 | T2(2h) | 1163 | 35 | 9,00E+04 | 25 32 1| LL42E+05 | -0,07* | -18,33*
13:00 | T3 (4h) | 1017 | 43 | O,00E+00 | 100 | 35 § 1,38E+05 } -0,06* | -15%
15:00 | T4 (6h) | 534,8| 44 | 0,00E+00 | 100 | 38 | 1,40E+05 | -0,06* | -16,67*

* ¢ sinal negativo (-) indica aumento

Tabela 5.11 — TESTE 4: concentragdo de S. typhimurium (ATCC 3985), porcentagem de
- redugdo e eficiéncia ao longo de 6 horas de exposi¢io a radiagio solar (CG/PB — 24/11/06)

SODIS Convencional SODIS Controle (garrafas
.? (garrafas transparentes) | embrulhadas em papel aluminio)
S
L] —
1 2 |« o
2 = 8o - 5 _

-] - o~ - E = —
z1d | 2ls| §E | &|z | 1§ |s8l €
= | B O | s~ 32 5 | &~ 3 2 < >

o 2 5O E0 P 59 0 < 7 o
=3 o = S = = g‘ 2 g g f;-
£ s g SR =) £ =) -y .=
© = > &7 D ] &0 K2 o
) 2|5 | #z | ¥ g | #2 *
= =
09:00 TO 947 26 1,82E+05 0 26 1,82E+05 0 0
10:00 | T1(1h) | 723 33 4,10E+05 | -125* 28 1,60E+05 | 0,05 | 12,09
11:00 { T2(2h) | 724 38 2,80E+04 | 84,62 31 1,58E+05 | 0,06 | 13,19
13:00 | T3 (4h) | 542,3 | 39 8,00E+03 | 95,60 34 1,34E+05 | 0,13 | 26,37
15:00 | T4 (6h) | 520,8 | 4] 0,00E+00 i00 36 1,26E+05 | 0,15 |} 30,77

* o sinal negativo (-) indica aumento
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Figura 5.7 — Comportamento de S. typhimurium (ATCC 3985) (Testes 3 e 4) ao longo de 6
horas de exposigdo a radiagdo solar (CG/PB - 20 e 24/11/06)

As concentracdes de Salmonella typhimurium (ATCC 3985) nas garrafas
controle, apresentadas nas Tabelas 5.10 e 5.11, indicam que, com temperatura em torno
de 38°C (Figura 5.8), ndo houve inativagdo total da populagido desse microrganismo e,
de fato, essa temperatura ndo € bactericida para enterobactérias, que podem crescer até
uma temperatura maxima de 44-45°C (TORTORA, FUNKE & CASE, 2000). Como
observado nos testes com E. coli (ATCC 25922), a menor intensidade de luz solar

reduziu significativamente a eficiéncia de desinfec¢do dos microrganismos (Figura 5.9).

I ¢— Teste3 ---¢--- Teste 4 |

d
wn
Y

40 -

30

Temperatura da agua (°C)

2 5 T T T T T ]

09:00 10:00 11:00 13:00 15:00

Hora
Figura 5.8 — Variagio da temperatura nas amostras de agua expostas ao sol e inoculadas com .

typhimurium (ATCC 3985) (Testes 3 e 4) nas garrafas controle durante 6 horas de exposigdo a
radiagio solar (CG/PB - 20 ¢ 24/11/06)
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Figura 5.9 — Eficiéncia da desinfecgdo solar na inativagdo da populagio inoculada de S.
typhimurium (ATCC 3985) (Testes 3 ¢ 4) nas garrafas controle (CG/PB — 20 e 24/11/06)

5.3 — Testes de desinfeccio com radiacdo UV de lampadas germicidas

5.3.1 — Experimento 3: teste de desinfeccio com emprego de radiacio UV de
lAimpadas fluorescentes germicidas 15W (NARDS) e dgua inoculada com

Salmonella spp., E. coli e Staphylococcus aureus (ATCC 25923)

Neste experimento foram avaliados os efeitos de lampadas fluorescentes
germicidas 15W, com irradidncia maxima de aproximadamente 25.8W/m*, medida a

15cm de distancia das lampadas, sobre os microrganismos autoctones e inoculados na

agua do corrego.

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam os resultados obtidos no teste com agua do
corrego da UFCG diluida e estéril, inoculada com Salmonella spp., Staphylococcus
aureus (ATCC 25923) e E. coli, formando um “pool” bacteriano. A concentragdo inicial
na agua inoculada com uma cultura pura crescida até fase logaritmica em caldo
nutriente, foi de 3,00x 10° UFC/100ml de Salmonella spp., 3,00 x 10° UFC/100ml de
Staphylococcus aureus (ATCC 25923) e de 4,00 x 10° UFC/100ml de £. coli.
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Tabela 5.12 - Concentragio de Salmonella spp. e S. aureus (ATCC 25923), porcentagem de
redugdo e eficiéncia ao longo de 6 horas de exposigdo a radiagio UV de ldmpadas fluorescentes
germicidas 15W (NARDS) (CG/PB -11/05/2006)

(=]

L]

2 [~ oy =

v o —_— a —_— o~
. 2 € | 82 | £ | g& | £8| &

- = = LY —] I

Z S I= < Z = &= @ Z =
- = 59 S o 1 o S o 1

2 £5 = 2 2 “ o =5 2

g AZ z

=
09:00 TO 3,00E+06 0 0 3,00E+05 0 0
10:00 T1 (1h) 3,00E+05 1 90 2,50E+05 0,08 16,67

11:30 T2 (2,5h) | 2,00E+06 0,17 33,33 1,00E+06 | -0,52* | -233,3*

14:00 T3 (5h) 8,00E+05 0,57 73,33 | 1,00E+06 | -0,52* | -233,3*

15:00 T4 (6h) 1,00E+06 0,47 66,67 | 1,00E+06 | -0,52* | -233,3*%

* o sinal negativo (-) indica aumento

Tabela 5.13 — Concentragdo de E. coli, porcentagem de redug@o e eficiéncia ao longo de 6 horas
de exposi¢do a radiagdo UV de lampadas fluorescentes germicidas 15W (NARDS) (CG/PB -

11/05/2006)

)
'“ —
] SE 5
= S S ) S
4 3 = = = =
] ) 2 0 e Z s
: - h = é ) =
o = = = S 2
=3 S e 0
g 5 Z o
Q S’
[—1
09:00 TO 4,00E+08 0 0
10:00 T1 (1h) 2,00E+08 0,30 50
11:30 T2 (2,5h) 1,00E+07 1,60 97,50
14:00 T3 (5h) 6,00E+06 1,82 98,50
15:00 T4 (6h) 1,00E+06 2,60 99,75
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Enquanto o comportamento de £. coli foi em decréscimo, o de Salmonella spp. e
de S. aureus foi erratico ao longo do tempo de exposigio as lampadas de UV. Embora
as populagdes de Salmonella spp. (Figura 5.10) e S. aureus (ATCC 25923) (Figura
5.11) tenham apresentado densidades diferentes frente a agdo do agente desinfetante
durante as seis horas de exposigdo a radiagao UV artificial, ao término desse periodo de
exposi¢do a concentragdo de células viaveis desses microrganismos foi igual a 1,00 x
10°UFC/100ml, representando uma redugdo de 66,67% em relagdo a populagdo inicial

de Salmonella spp..

3.30E+06
2 .80E+06 |
2.30E+06 -
1.80E+06
1.30E+06
8.00E+05
/
3,005_'_05 T T k*"| T T

TO T1 T2 y i T4
(1h)  (2.5h) (Sh)  (6h)

Tempo de exposi¢do

S . = e =)
e
.//
"

Serronella s (URC100ml)

Figura 5.10 — Comportamento da populagio de Salmonella spp. ao longo de 6 horas de
exposigio a radiagio UV de lampadas fluorescentes germicidas 15W (NARDS) (CG/PB -
11/05/2006)
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TO T1 T2 T3 T4
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S aurens (UFC/100ml)

Figura 5.11 — Comportamento de S. aureus (ATCC 25923) ao longo de 6 horas de exposigdo a
radiagdo UV de lampadas fluorescentes germicidas 15W (NARDS) (CG/PB -1 1/05/2006)
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Foi observado, nas culturas em placas de Petri, que as coldnias de Salmonelia
spp. produziam abundante formagdo de exopolimero ou mucilagem externa. Essa
camada de exopolimeros confere a bactéria protegio externa a agio da radiagao UV e
aos desinfetantes em geral, assim como ¢ também uma barreira biologica para os
predadores (TORTORA, FUNKE & CASE, 2000). Provavelmente, esse exopolimero,
de composigdo polissacaridica, também tenha favorecido a sobrevivéncia de

Staphylococcus aureus (ATCC 25923).

4,51E+08 -
3,61 E+08 - .\
2.71E+08 -

1,.81E+08 -

9,10E+07 4

E coli (URD100m)

1,00E+O6 - T T T L

TO T1 T2 T3 T4
(1h) (2,5h) (5h) (6h)

Tempo de exposi¢iao

Figura 5.12 — Comportamento da populagdo de £. coli ao longo de 6 horas de exposigdo a
radiagdo UV de lampadas fluorescentes germicidas 15W (NARDS) (CG/PB -11/05/2006)

A Figura 5.12 mostra que a populagdo de E. coli, mesmo com concentragdo
inicial cerca de 100 vezes superior a concentragdo de Salmonella spp. e 1.000 vezes
maior que a de Staphylococcus aureus (ATCC 25923), apresentou reducdo de duas
ordens decimais em relagdo a sua concentragdo inicial (redugio de 99,75%), atingindo,
apos seis horas de radiagdo, a densidade de 1,00 x 10°UFC/100ml. Esses resultados
estariam indicando que cepas produtoras de exopolimeros apresentam cinética de
desinfecgio diferente da E. coli e, portanto, para cepas produtoras de exopolimeros, nao
seria adequado usar E. coli e, provavelmente, nem coliformes termotolerantes, como
indicadores globais de morte ou de decréscimo de enteropatogénicos humanos. Os
resultados tornam-se interessantes e bastante valiosos nesse contexto, considerando que
cepas de Salmonella spp. ndo produtoras de exopolimeros tém curvas de decréscimo

bacteriano e de desinfec¢do com diferentes agentes, idénticas ou muito proximas a de
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coliformes. Trabalhos especificos sobre esse comportamento de cepas mais e menos
produtoras de exopolimeros e sob estrito controle experimental deveriam ser realizados

para estudar e esclarecer mais profundamente estes achados.

Os resultados mostram que ndo foram obtidos decréscimos de 100% das
bactérias sob ensaio experimental. Pelo contrario, a Figura 5.13 evidencia baixas
eficiéncias de desinfecgdo, registrando valores negativos, indicativos de recrescimento

no caso da populagdo de S. aureus (ATCC 25923).

F.——E. coli —o— Salmonella spp —® — S.aureus

-Log (N'ND)
)

-0.,5 -

TO T1 T2 T3 T4
(1h) (2,5h) (5h) (6h)
Tempo de exposigio

Figura 5.13 — Eficiéncia da desinfecgdo com radiagdo UV de lampadas fluorescentes
germicidas 15W (NARDS) na inativagdo das populagdes de Salmonella spp., E. coli ¢ S. aureus
(ATCC 25923) (CG/PB -11/05/2006)

Outros fatores que poderiam ter contribuido com os comportamentos aleatorios
dessas bactérias foram: a) a concentracio celular inicial elevada, entre 10° e 10°
UFC/100ml, visto que quanto maior a popula¢@o inicial, menor a eficiéncia da
desinfecgdo, sendo necessario maior tempo de exposigdo para a inativagdo microbiana
(TORTORA, 2000; COTTON et al, 2001, DONAIRE, 2001); b) a utilizagdo de
bactérias de distintos géneros, uma vez que géneros e espécies de bactérias diferentes
apresentam variedades fisiologicas e, portanto, distintas respostas celulares quando sdo
submetidas as mesmas condigdes experimentais (CORDEIRO, LEITE, & DEZOTTI,
2004). E. coli e Salmonella spp. sdo bactérias Gram-negativas, ou seja, possuem uma
parede celular mais complexa e mais rica em lipidios que as das bactérias Gram-

positivas, como S. aureus. A parede celular das Gram-negativas possui uma membrana
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externa rica em lipoproteina, lipopolissacarideos ¢ fosfolipideos, que se constituem em

barreira seletiva para diferentes substancias (TORTORA, 2000).

No segundo teste de desinfecclio com as lampadas fluorescentes germicidas
foram utilizadas as bactérias do grupo coliforme, autéctones da agua do cérrego da
UFCQG, diluida com agua destilada estéril até obter turbidez de 11,7UNT. A populagio
inicial de coliformes termotolerantes foi de 1,20 x 10°UFC/100ml e, apos o tempo de
exposicdo de cinco horas a4 fonte de radiagdo, a densidade final foi de 3,00 x

10°UFC/100m, ou seja, houve crescimento.

Os resultados do comportamento da populagio de coliformes termotolerantes

nesse experimento séo apresentados na Tabela 5.14 .

Tabela 5.14 — Concentracdo de coliformes termotolerantes, porcentagem de redugio e eficiéncia
ao longo de 5 horas de exposigio a radiagBo UV de lampadas fluorescentes germicidas 15W
(NARDS) (CG/PB -22/05/2006)

3 g =
g . S E ~ =
2 88 28 <
£ g c 5 = = o
S o 30 L Z bl
= ] =8 = oo =
2. SED g 2 3
g gz 2
b=
09:00 TO 1,20E+05 0 0
10:00 T1(1h) 6,40E+05 -0,73* - 433,33*
11:30 T2 (2,5h) 1,98E+05 - 0,22% - 65*
13:00 T3 (4h) 7,90E+05 - 0,82* - 558,34%
14:00 T4 (5h) 3,00E+05 - 0,40% - 150*

*o sinal negativo (-) indica aumento

A Figura 5.14 representa a eficiéncia de desinfecgdo. Observa-se que os valores

negativos foram alcangados, indicando a ocorréncia do crescimento bacteriano.
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Figura 5.14 - Eficiéncia da desinfecgdo com radiagio UV de lampadas fluorescentes

germicidas 15W (NARDS) na inativagdo da populagio de coliformes termotolerantes (CG/PB —
22/05/06)

5.3.2 — Experimento 4: Teste de desinfec¢io com emprego de radiacio UV de
lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) e dgua inoculada com Salmonella
typhimurium (ATCC 3985), Escherichia coli, Staphylococcus aureus (ATCC 25923)
e Pseudomonas aeruginosa (ATCC 939)

Neste experimento foi usada luz UV de lampada germicida 254nm de 125W
(PHILIPS) com irradidncia maxima, medida a 25cm da fonte de radiagdo, de
aproximadamente 10,4W/m’ e agua de pogo artesiano, localizado proximo ao Campus
da UNICAMP/SP. Foram usadas culturas puras das bactérias testes, inoculadas

isoladamente em amostras de agua de pogo.

A temperatura inicial das amostras de agua dentro das garrafas PET
transparentes inoculadas com Salmonella typhimurium (ATCC 3985), Escherichia coli,
S. aureus (ATCC 25923) e P. aeruginosa (ATCC 939) foram de 31°C, 26°C, 25°C e
26°C, respectivamente, elevando-se em média 2,5°C ao longo das 4 horas de exposi¢do
a radiagdio UV artificial. Ou seja, em nenhum momento foram atingidos valores

bactericidas de temperatura que, para estas bactérias mesofilas sdo superiores a 45°C.
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Tabela 5.15 — Concentragdo de S. aureus (ATCC 25923) ¢ porcentagem de redugdo ao longo de

quatro horas de exposigdo a radiagdo UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS)
(Campinas/SP — 09/08/06)

) -

= —

" 2g - o3
& = O X = =
) 22 S P a =
s E =2 S23E =
=8 iy 3

s z R

09:00 TO 1.44E+05 0
10:00 T1 (1h) 0,00E+00 100
11:30 T2 (2,5h) 0,00E+00 100
13:00 T3 (4h) 0,00E+00 100

A Tabela 5.15 mostra a evolugdo das concentragdes de S. aureus (ATCC 25923)
durante as 4 horas de exposigdo da amostra de agua a radiagdo da lampada germicida. A
densidade da populagdo inicial foi de 1,44x10°UFC/100ml, ocorrendo inativagdo de
100% da populagdo inicial (Figura 5.15), apos 1 hora de exposi¢do a fonte de radiagio.
Esses resultados, ao contrario do observado no Experimento 3, indicam elevada
susceptibilidade desta bactéria Gram-positiva ao efeito bactericida da luz UV artificial

quando submetida, individualmente, a fonte de radiagdo de maior poténcia.

\\

1,40E+05
1,20E+05 ‘
1,00E+05 \
8,00E+04
6,00E+04
4 00E+04
2 00E+04 - \
0,00E+00 e gy , P ; !
TO T1 T2 T3

(1h) (2,5h) (4h)

Tempo de exposi¢do

1,60E+05 }

S. aureus (UFC/100ml)

Figura 5.15 — Comportamento de S. aureus (ATCC 25923) ao longo de 4 horas de exposigdo a
radiagio UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) (Campinas/SP — 09/08/06)
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Nas aguas inoculadas com a cepa de E. coli proveniente do trato intestinal
humano e com as cepas de S. typhimurium (ATCC 3985) ¢ P. aeruginosa (ATCC 939),
a concentragdo inicial foi de, respectivamente, 1,18 x 10°UFC/100ml, 8,20 x
10*UFC/100ml, 5,00 x 10*UFC/100ml. Conforme os resultados (Tabela 5.16), apos 4
horas de exposi¢io a acdo da lampada germicida 254nm, a concentracdo de células
vidveis de S. fyphimurium (ATCC 3985) foi de 1,60 x 104UFC/100ml, de 3,00 x
10*UFC/100ml de P. aeruginosa (ATCC 939) e com reducio de uma ordem decimal da
densidade inicial a E. coli, ficando 5,00 x 10*UFC/100mL.

Tabela 5.16 — Concentragio da populagdo de E. coli, S. typhimurium (ATCC 3985) e P.
aeruginosa (ATCC 939), porcentagem de redugio e eficiéncia ao longo de quatro horas de
exposigio a radiagdo UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) (Campinas/SP — 16,
26, 28/08/06)
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g SE =8 ¥ 3E |88 ¥ 2E g8 &
=5 a@ UZ ?_/ :c UZ = = UZ "
- el =] [-R= == = .E_ = 2 o
= o = wzl & E = @ Z = Sp =~ oz ®
=] w RS > R 'ﬁ & o *3 = o - o
= = EE | S = SE S 3 SE | S wl 3
S =0 |R2 So (=2l g So | A2 3
[ ) -~ ) . s 1 ]
w =2 : [ A
E R Z “ Z z

09:00 | TO | 1,18E+05| O 0 8,20E+04 | O 0 5,00E+04 0 0

1000 | ({1 | 1.04E+05 | 0,05 | 11,86 | 2.80E+04 | 047 | 65,85 | 480E+04 | 0,02 | 4
11:30 (2T52h) 9.20E+04 | 0,11 | 22,03 | 2,00E+04 | 0,61 | 75,61 | 4,70E+04 | 0,03 | 6
13:00 (Zs) 5.008+04 | 037 | 57,63 | 1,60E+04 | 0,71 | 80,48 | 3,00E+04 | 0,22 | 40

A absor¢io direta da radiagio UV pelas células € parte significativa .na
inativacio dos microrganismos. Sabendo que a radiagdo UV € energia eletromagnética,
sua eficiéncia nfo ¢ limitada pela maioria das varidveis que definem a qualidade da
agua, contudo, turbidez da agua, a deposi¢do de sais pouco soluveis em volta da
lampada, ou ainda a redugio da eficiéncia da lampada pelo excesso de uso da mesma
podem reduzir a intensidade da radiagdo e consequentemente diminuirem a absorgdo
dessa energia luminosa pelas proteinas e pelos dcidos nucléicos das células bacterianas
(DANIEL et al., 2001; CORDEIRO, LEITE, & DEZOTTI, 2004).
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Durante a execug@o dos testes descritos, amostras de agua ndo tiveram contato
direto com a ldmpada, e a emissdo dessa luz foi monitorada durante todo o experimento,
portanto essas variaveis nao interferiram na eficiéncia da agdo germicida das mesmas.
Assim, pode-se atribuir os resultados obtidos principalmente a dois fatores que,
individualmente e/ou em conjunto, inviabilizaram a eficiéncia desse processo de
desinfec¢do. Esses fatores foram: a) exposi¢do de curta duragdo para a concentragdo
inicial do microrganismo; b) altura da lampada em relagdo a superficie externa da
garrafa (25cm), que pode ter reduzido a intensidade da radiagdo transmitida para a

lamina d’agua.

A Figura 5.16 apresenta a eficiéncia da desinfec¢do da lampada germicida de
comprimento de onda de 254nm na remogdo das populagdes dos microrganismos

inoculados na agua de poco.

o S.typhim urium —®— P.aeruginosa W
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Figura 5.16 — Eficiéncia da desinfecgdo com a radiagio UV de lampada germicida 254nm de
125W (PHILIPS) na inativagio das populagdes de E. coli, S. typhimurium (ATCC 3985) ¢ P.
aeruginosa (ATCC 939) (Campinas/SP — 16, 26, 28/08/06)

Cordeiro, Leite & Dezotti (2004) estudaram a inativagdo de duas espécies de
microrganismos, . coli e Pseudomonas spp., por desinfec¢do fotolitica, utilizando
irradiagdo UV-C (8W/m?, 254nm) com concentragdo de 10" UFC/100ml para E. coli e
10'2 UFC/100ml para Pseudomonas spp. observando auséncia de crescimento apds 20
minutos de irradiagio UV para Pseudomonas spp., 0 que nio ocorreu com k. coli, com
concentragio inicial dez vezes menor em relagdo a Pseudomonas spp.. Com

concentragdo inicial inferior, de 10° UFC/100ml para ambos os microrganismos, o
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tratamento foi 100% eficiente. Dessa forma, o processo de fotodegradagio mostrou-se

eficiente na descontaminagdo de agua, contudo, cabe ressaltar que, nesse experimento, a

lampada, posicionada a uma distancia de 12¢m.

As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 representam o comportamento da densidade de £.
coli, §. typhimurium (ATCC 3985) e P. aeruginosa (ATCC 939) durante o processo de

desinfeccao.
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Figura 5.17 — Comportamento da populagdo de E. coli ao longo de 4 horas de exposi¢do a
radiagido UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) (Campinas/SP — 16/08/06)
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Figura 5.18 — Comportamento de S. typhimurium (ATCC 3985) ao longo de 4 horas de
exposigdo a radiagio UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) (Campinas/SP —

26/08/06)
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Figura 5.19 — Comportamento de P. aeruginosa (ATCC 939) ao longo de 4 horas de exposi¢do
a radiagdo UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) (Campinas/SP — 28/08/06)

5.4 — Testes de desinfec¢do com emprego de simulador solar

5.4.1 - Experimento S: Testes de desinfeccio com emprego de lampadas solares
20W (PHILIPS Clio) e agua inoculada com Salmonella spp., E. coli (ATCC 25922),
S. aureus (ATCC25923) e P. aeruginosa (ATCC 939)

Neste experimento foram utilizadas lampadas solares de 20W com irradidncia
méaxima de 15,1W/m?, medida a 30cm de distancia da fonte de radiagdo. A desinfecgdo
solar fundamenta-se na sinergia entre a temperatura e a radiagdo UV emitida pelo sol.
Embora simule as condigdes naturais de emissdo solar, as lampadas solares utilizadas
nesse experimento emitem radiagdo UV-A e uma pequena quantidade de UV-B, porém
ndo promovem o aquecimento. A temperatura inicial das amostras de agua de pogo
inoculadas, individualmente, com Salmonella spp., E. coli (ATCC 25922), S. aureus
(ATCC25923) e P. aeruginosa (ATCC 939) variaram em 26°C + 1°C e mantiveram-se
constantes ao longo dos testes de desinfecgdo. Os resultados apresentados na Tabela
5.17 referentes a concentra¢do de Salmonella spp., foram obtidos de uma cinética de
desinfecgio com duragdo total de 8 horas de exposi¢do. A inativagdo total da populagdo
desse microrganismo, proveniente do trato intestinal humano, foi alcangada antes de

quatro horas e trinta minutos de exposi¢do a radiagdo solar artificial.
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Tabela 5.17 — Concentragdo de Salmonella spp. e porcentagem de redugdo ao longo de quatro
horas e trinta minutos de exposi¢@o a radiagdo de lampadas solares 365nm de 20W (PHILIPS
Clio) (Campinas/SP - 01/08/06)

°
S s =
& E g
= - S e
o by s = o
E Py = O 5 8
=] S B 3
o g = =
j=5 "'s = é
E 2Z
[
11:00 TO 1,52E+05 0
12:00 T1 (1h) 1,12E+05 26,32
13:30 T2 (2,5h) 2,80E+04 81,58
14:30 T3 (3,5h) 0,00E+00 100
15:30 T4 (4,5h) 0,00E+00 100

Tabela 5.18 — Concentragdo de S. aureus (ATCC 25923) e porcentagem de redugéio ao longo de
quatro horas de exposigdo a radiagdo de lampadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio)

(Campinas/SP — 10/08/06)

s
g S =
‘@ §E =
S ¥
e w B <
g ] §= o
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= - O B 3
: £5 3
2 =4
; iz
= %
09:00 TO 3,20E+04 0
10:00 T1 (1h) 0,00E.00 100
11:30 T2 (2,5h) 0,00E.00 100
13:00 T3 (4h) 0,00E.00 100
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Os resultados apresentados na Tabela 5.18 mostram as concentragdes de S.
aureus (ATCC 25923) durante as quatro horas de exposic@o as lampadas solares. Como
observado no Experimento 4, a cepa de S. awreus (ATCC 25923) mostrou alta
susceptibilidade a desinfecgdo com luz solar artificial. Com uma concentracio inicial de
3,20 x 10*UFC/100ml, a inativagio foi de 100%, apos 1 hora de exposigio a fonte de
radiagdo. As Figuras 5.20 e 5.21 representam, respectivamente, o comportamento da
densidade de Salmonella spp. e S. aureus (ATCC 25923), durante o processo de

desinfecgéo.
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Figura 5.20 — Comportamento de Salmonella spp. ao longo de 4,5 horas de exposi¢do a
radiagdo de limpadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP - 01/08/06)
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Figura 5.21 — Comportamento de S. aureus (ATCC 25923) ao longo de 4 horas de exposigdo a
radiacdo de lampadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP — 10/08/06)
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Com a finalidade de testar um tempo de exposi¢do diferente daquele aplicado no
Experimento 4, as amostras de dgua inoculadas com E. coli (ATCC 25922) foram
submetidas a 6 horas de exposigdo a fonte de radiagfio. A Tabela 5.19 mostra que foi
necessério aproximadamente 1,5 hora de exposigéo para remover 100% da populagio de

E. coli (ATCC 25922),.

Tabela 5.19 — Concentragdo de E. coli (ATCC 25922} e porcentagem de redugfio ao longo de seis
horas de exposi¢io a radiagdo de ldmpadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP
— 22/08/06)

=]
Lo . —
g SE o
2 N S
i I = = ©
Q o =20 =
s = 5 S
=] - =]
=" U . o
£ 5 Z =
Q v
E_1
10:00 TO 8,40E+04 0
11:30 T1(1,5h) 0,00E.00 100
14:00 T2 (4h) 0,00E.00 {00
16:00 T3 (6h) 0,00E.00 100

P. aeruginosa é um patogeno oportunista de grande relevdncia sanitaria,
presente na natureza e de distribui¢io cosmopolita, pode estar presente nas dguas de
origem mineral, usadas para consumo sem tratamento, nas aguas de piscinas ¢ aguas
poluidas em geral. Por ser produtora de abundante mucilagem na forma de exopolimero,
pode ser mais resistente aos processos de desinfecgio que os coliformes (TORTORA,
FUNKE & CASE, 2000; PELCZAR, CHAN & KRIEG, 1996b; APELLA & ARAUJO,

2005).

No presente experimento de desinfec¢iio com radiagdo UV de ldmpadas solares
usando-se 4dgua inoculada com culturas puras de P. aeruginosa (ATCC 939), na
concentragdo inicial de 5,20x10* UFC/100ml (Tabela 5.20), foi observado que esta
bactéria apresentou maior resisténcia que S. aureus (ATCC 25923), evidenciando
menos susceptibilidade que os cocos Gram-positivos frente a agdo do agente

desinfetante. Foram necessarias quatro horas de exposigdo a fonte de radiagdio para
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atingir 100% de inativagdo enquanto que, como ja foi dito, o S. aureus (ATCC 25923)
atingiu essa maxima eficiéncia em apenas 1 hora de exposi¢io. A grande sensibilidade
da P. aeruginosa a UV-A foi relatada por Fernandez et al. (1996). A exposigio a
radiagao UV-A (365nm) foi eficaz na eliminag@o desse microrganismo, mas ndo afetou

a viabilidade das células de . coli (CORDEIRO, LEITE & DEZOTTI, 2004).

Tabela 5.20 — Concentragdo de P. aeruginosa (ATCC 939) e porcentagem de reducdo ao longo
de quatro horas de exposi¢do a radiagdo de ldmpadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio)
(Campinas/SP — 28/08/06)
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g g < E 5
2 sis s
® bt EEZ -
= 2 S Y =
S 3 § = 3
g L e
Q S
2=
09:00 TO 5.20E+04 0
10:00 T1 (1h) 3.00E+04 42,31
11:30 T2 (2,5h) 8.00E+03 84.62
13:00 T3 (4h) 0.00E+00 100

As Figuras 5.22 e 5.23 representam o comportamento das populagoes de E. coli

(ATCC 25922), e P. aeruginosa (ATCC 939) durante o processo de desinfecgdo.
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Fig}nra 5.22 — Comportamento de E. coli (ATCC 25922) ao longo de 6 horas de exposigio a
radiagdo de lampadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP — 22/08/06)
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Figura 5.23 — Comportamento de P. aeruginosa (ATCC 939) ao longo de 4 horas de exposi¢io
a radiacdo de lampadas solares 365nm de 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP — 28/08/06)

5.5 — Estudos de recrescimento bacteriano

A reativagdo bacteriana apos aplicada a desinfec¢do com UV tem um papel
importante na alteragdo da qualidade da agua, podendo transformar agua de boa
qualidade sanitaria, logo apos aplicado o processo, para aguas ndo aptas ou ndo potaveis
e, portanto, impedir seu uso. Os estudos do recrescimento das bactérias sob teste, apos
expostas a luz solar e radiagdo UV artificial foram realizados com o total das amostras
de 4guas irradiadas nos testes realizados durante o desenvolvimento deste trabalho e que

obtiveram 100% de inativagdo dos microrganismos.

O potencial de recrescimento bacteriano foi avaliado nas amostras de aguas

inoculadas com:

e [ coli (ATCC 25922) e S. typhimurium (ATCC 3985), submetidas a
radia¢do solar em Campina Grande/PB — Experimento 2.

e S aureus (ATCC 25923) submetida a radiagdo UV de lampada germicida
254nm de 125W — Experimento 4.

e FE. coli (ATCC 25922), S. aureus (ATCC 25923) e P. aeruginosa (ATCC
939) submetidas a radiagdo UV de lampadas solares de 20W — Experimento 5.
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As parrafas, apos irradiadas, foram armazenadas no laboratorio durante 24 e 48
horas, sem exposigdo & luz. De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 5.21,
5.22, 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 ndo ocorreu recrescimento bacteriano em nenhuma das
amostras irradiadas que continham E. coli (ATCC 25922), S. aureus (ATCC 25923) e S,

typhimurium (ATCC 3985). J4 a amostra com P. aeruginosa apresentou recrescimento

bacteriano.

Os mecanismos de recuperagio dos microrganismos irradiados com UV incluem
0s processos enzimaticos da fotorreativagio e da recuperagio no escuro. A
fotorreativagio, que resulta na remogio dos dimeros do DNA, ocorre na presenga de
radia¢éio na faixa de comprimento de onda de 310-480nm, e a recuperaciio no escuro

ocorre, como seu nome sugere, na auséncia de luz (CORDEIRO, LEITE, & DEZOTTI,
2004).

Tabela 5.21 — Experimento 2: Comportamento de E. coli (ATCC 25922} 24 e 48 horas apos
exposi¢do a radiagdo solar — Teste 1 ¢ Teste 2 (CG/PB - 09, 10, 13, 14/11/06)

TESTE 1 TESTE 2
(=]
fi--]
.2‘ — p—— - —
@ = = — » — o= = a— - = —
« | 5| ST | 3SF| S¥E| SE | S%E| 3%%
5 > =& 3€8 28| =£8 328 | <8
as) = - - o= = Q= - | e = o=
o 2O S EQ| REQ 20 = EU 2 EQ
=9 § = $ Sk S o g = S g & § 0 &
E| 2 | $82| 387 37 | §82 | 87
= = = =
09:00 TO | 6,60E+04 ND ND 1,88E+05 ND ND
10:00 | T1 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 } 0,00E+00
11:00 | T2 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
13:00 | T3 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
15:00 | T4 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

ND — Nio Determinado




Tabela 5.22 - Experimento 2: Comportamento de S. typhimurium (ATCC 3985) 24 e 48 horas
apds exposigdo a radiagdo solar — Teste 3 e Teste 4 (CG/PB - 21, 22, 25 ¢ 26/11/06)

TESTE 3 TESTE 4
-]
»e
.2' — - — -
8 - £ T = . = = £ 2 : 3= : 82
. 5| 3& | 328 S8 & | SCE| 3 E
5 | 58 | §¥8| §28| §2 | §88| 28
= ° 1 50 | §£0| £E5| 55 | 525 | §E5
2 S& | £E£| §E&| Ex2 | £Ee | SEE
El &2 | 82| 582°| 52 | 2§~ | 28>
= % Z K OZ| w8 W Z K oZ | »beZ
09:00 TO 1,20E+Q5 ND ND 1,82E+05 ND ND
10:00 TI 1,50E+05 ND ND 4,10E+05 ND ND
11:00 T2 9,00E+04 ND ND 2,80E+04 ND ND
13:00 T3 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,00E+03 ND ND
15:00 T4 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00

ND — Nio Determinado

Tabela 5.23 — Experimento 4: Comportamento de S. aureus (ATCC 26923) 24 e 48 horas apos
exposi¢do a radiagido UV de lampada germicida 254nm de 125W (PHILIPS) (Campinas/SP —
10 e 11/08/06)

-] — —
2 $ 2 SEE SE8
g 1] e = L8 £ 2=
& 3 S 2 SEY SES
3 v = “ g = ¥ %‘."":’

=] - e s
5 Z g% EE

09:00 TO 1,44E+05 ND ND
10:00 T1 0,00E+00 0,00E+00 , 0,00E+00
11:30 T2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
13:00 T3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

ND — Nio Determinado
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Tabela 5.24 — Experimento 5: Comportamento de S. aureus (ATCC 26923) 24 ¢ 48 horas apés
exposi¢do a radiagdo de laimpada solares 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP — 11 e 12/1 1/06)
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< g § = § g g § g g.
5 w X O T g0 SEC
- - S I =) = ) S S B
: s 5 | w§s g3
= Z o Z S Z
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09:00 TO 3,20E+04 ND ND
10:00 T1 0,00E.00 0,00E.00 0,00E.00
11:30 T2 0,00E.00 0,00E.00 0,00E.00
13:00 T3 0,00E.00 0,00E.00 0,00E.00

Tabela 5.25 — Experimento 5: Comportamento de E. coli (ATCC 25922) 24 e 48 horas apos
exposigdo a radiagdo de ldmpada solares 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP — 23 e 24/08/06)
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s © g O 2 EV 2 ECQ
o ° § = S o = SR
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10:00 TO 8,40E+04 ND ND
11:30 Tl 0,00E.00 0,00E.00 0,00E.00
14:00 T2 0,00E.00 0,00E.00 0,00E.00
16:00 T3 0,00E.00 0,00E.00 0,00E.00
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Tabela 5.26 — Experimento 5: Comportamento de P. aeruginosa (ATCC 939) 24 ¢ 48 horas

apos exposi¢do & radiagdio de ldmpada solares 20W (PHILIPS Clio) (Campinas/SP — 29 e
30/08/06)

é- = E = g =
‘8 g E S E 5 <+ g
=] o= 4
. 5 : 8 ' SE
S 8 P SED SEQ
4 s = S 2= e
g “ Z & LEZ
" L [-Fpu—
[ = =
09:00 TO 5,20E+04 ND ND
10:00 Tl 3,00E+04 ND ND
11:30 T2 8,00E+03 ND ND
13:00 13 0,00E+00 Ex. Ex.

O recrescimento excessivo verificado na amostra inoculada com P. aeruginosa
{ATCC 939), seria uma resposta a capacidade de reparo do DNA dos microrganismos,
favorecida pela inexisténcia do efeito residual do desinfetante usado, assim como pela
grande capacidade de resisténcia de P. aeruginosa (ATCC 939), que poderia estar
estressada frente as condigdes agressivas do ambiente dentro da garrafa PET,
ocasionando a recuperagio apds terem cessado esses efeitos. A produgio de piocianina
por essa bactéria foi observada nas colOnias quantificadas 24 e 48 horas apés a
desinfecgdo, a qual pode ser uma resposta metabdlica de defesa a agressio da luz.
Diversos pigmentos produzidos por bactérias fornecem prote¢do contra a luz solar

(TORTORA, FUNKE & CASE, 2000).

A auséncia do efeito sinérgico entre a radiagdo UV e temperaturas bactericidas
(calor) e do efeito residual da radiagio UV e os mecanismos de reparo do dano
provocado a0 DNA dos microrganismos sdo fatores que reduzem a eficiéncia do
processo de desinfecgdo solar. Contudo, o manuseio inadequado da metodologia da
tecnologia SODIS pode proporcionar a contaminagdo da dgua no interior das garrafas,

tornando-a inadequada para o consumo humano.
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Embora SODIS seja uma tecnologia simples de desinfeccio de 4gua para
consumo humano, a sua difusdo ¢ promogio para diferentes niveis requer um processo

dindmico e criativo.

A implantagdo de SODIS nas comunidades rurais deve ser acompanhada de
mudancas de costumes e crengas culturais e habitos de higiene dos moradores.
Atividades que visam uma aprendizagem participativa, especialmente sobre educagio
ambiental e sanitaria devem ser desenvolvidas com auxilio dos agentes multiplicadores
(lideres da comunidade, professores, assistentes de satide) informando sobre nogdes de
higiene, a relagfo entre uso ¢ a qualidade da dgua consumida e suas limitagbes, as rotas
de transmissdo das doengas de veiculagio hidrica levam ao interesse dos usudrios acerca

da importancia e dos beneficios da desinfecgdo da agua.

Portanto, a aceitabilidade e participagio dos usudrios de SODIS nas
comunidades rurais e o monitoramento peridédico, até que o método faga parte do
cotidiano das comunidades, junto aos multiplicadores e aos moradores séio fatores

determinantes para o sucesso dessa nova tecnologia de desinfecgéo.

94




CAPITULO 6

CONCLUSOES

A desinfecgdo solar, SODIS, mostrou-se viavel na inativagio de bactérias
enteropatogénicas ¢ indicadoras de contaminagdo fecal, particularmente quando a 4gua
apresentar baixa turbidez (<30UNT) e concentragio inicial de 10° a 10° UFC/ 100ml;
sob condigdes climdticas favoraveis (céu sem nuvens e intensa radiagdo solar) e se

aplicam 4 a 5 horas de exposi¢do ao sol.

A presenca de nuvens reduz a incidéncia solar, consequentemente, o processo de
desinfec¢do com luz solar requer maior tempo de exposigdo para a inativagiio total dos

microrganismos.

A inativacdo de 100% das populagdes de microrganismos submetidas a
desinfec¢do e a utilizagdo de recursos materiais acessiveis, reafirmam a técnica de
SODIS como uma op¢do simples e de custo minimo para habitantes da zona rural que

normalmente, bebem agua de pogos, agudes e barreiros sem tratamento prévio.

O calor mata os microrganismos desnaturando suas enzimas, por isso € utilizado
como um dos métodos de controle do crescimento de microrganismos usando-se
temperaturas acima do maximo toleravel por essas bactérias. Temperaturas bactericidas
para as bactérias mesofilicas testadas neste trabalho ndo foram atingidas. Dessa forma, ¢
necessaria a combina¢io de temperatura e radiagdo UV para obter elevada efici€ncia do
processo SODIS, como foi verificado nos resultados das garrafas embrulhadas em papel
aluminio (garrafas controle), onde n3o houve penetracdo de luz e ndo ocorreu

decréscimo bacteriano e sim crescimento excessivo.

O uso de radiagio UV de lampadas solares teve elevada agfio desinfetante no
tratamento de agua para consumo humano, removendo 100% da populagio de S. aureus

(ATCC 25923), Salmonella spp. e E. coli (ATCC 25922).
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Embora a literatura ateste a elevada eficiéncia na inativagdo microbiologica das
lampadas germicidas, a carga bacteriana inicial influencia na eficiéncia desse processo
de desinfecgdo. Neste estudo, utilizando concentragdes iniciais de 10* a 10 UFC/100ml
de E. coli, S. typhimurium (ATCC 3985) e P. aeruginosa (ATCC 939) ndo houve

inativa¢do desses microrganismos.

O emprego de lampada germicida de maior poténcia permitiu a remogéo de

100% da populagdo da bactéria gram-positiva S. aureus (ATCC 25923).

A presenga de microrganismos com caracteristicas fisiologicas que
proporcionam resisténcia ao agente desinfetante € a auséncia de efeito residual da
radiagdo UV favorecem o recrescimento bacteriano, 24 e 48 horas ap6s o término do

processo de desinfecgéio com luz solar artificial.
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