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RESUMO

OLIVEIRA, Keila de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2015.
Avaliacdo de esporos de bactérias aerébias como variavel indicadora da
eficiéncia da remocadao de protozoarios no tratamento de agua em ciclo
completo. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

O presente trabalho visa contribuir para o melhor entendimento da aplicabilidade de
esporos de bactérias aerébias como um indicador da eficiéncia do tratamento de
agua. O trabalho consistiu, essencialmente, na pesquisa de esporos de bactérias
aerobias ao longo do processo de tratamento da estacdo de tratamento de agua da
Universidade Federal de Vigosa (ETA UFV). A remocao de esporos foi discutida
comparativamente a: (i) estimativa da remogao de cistos de Giardia e de oocistos de
Cryptosporidium, a partir de dados de remogao de turbidez na ETA UFV e do
emprego de equagdes empiricas de literatura que relacionam a remogéo de cistos
de Giardia e de oocistos com a de turbidez; (ii) estimativa da inativagao de cistos de
Giardia a partir dos dados Ct da ETA UFV e do emprego de um modelo empirico de
literatura de inativagdo de cistos por cloracdo em fungédo de Ct. Os resultados
obtidos indicaram que: (i) esporos de bactérias aerdbias foram removidos de forma
consistente ao longo das etapas do tratamento; (ii) a remogéo de turbidez no ciclo
completo de clarificagdo (decantagcdo + filtracdo) foi inferior a de esporos de
bactérias aerdbias; (iii) a remogcao observada de esporos de bactérias aerdbias no
ciclo completo de clarificagdo (decantagdo + filtracdo) foi inferior a remocgao
estimada, com base na remogéao de turbidez, de cistos de Giardia e proxima a de
oocistos de Cryptosporidium; (iv) a inativagdo observada de esporos de baterias
aerobias por cloracao foi inferior a inativagcao estimada, com base nos valores de Ct,
de cistos de Giardia. Infere-se, pois, que a remogao / inativacdo de esporos
apresenta potencial de indicador da remogéo / inativagao de (oo)cistos de Giardia e
Cryptosporidium e que a turbidez possa ser utilizada como estimativa conservadora

da remocgao de esporos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Keila de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2015.
Evaluation of aerobic bacterial spores as an indicator for protozoa removal
efficiency in convencional drinking-water water treatment. Adviser: Rafael
Kopschitz Xavier Bastos.

This work aims at contributing to the understanding of the use aerobic bacterial
spores as an indicator of drinking-water treatment efficiency. Essentially, the work
consisted of monitoring aerobic spores along the treatment processes in the water
treatment plant of the University of Vigosa (UFV WTP). Spores removal was
compared to: (i) Giardia cysts and Cryptosporidium oocysts removal estimates,
based on turbidity removal data from UFV WTP and the use of literature empirical
equations which relate the removal of Giardia cysts and Cryptosporidium oocysts to
turbidity removal; (ii) Giardia cysts inactivation estimates, based on UFV WTP Ct
values and a literature empirical model which relates Giardia cysts inactivation to Ct.
The results indicated that: (i) aerobic bacterial spores were consistently removed
along the UFV WTP treatment processes; (ii) turbidity removal in the whole
clarification cycle (sedimentation + filtration) was below that of bacterial spores; (iii)
the observed removal of bacterial spores in the whole clarification cycle
(sedimentation + filtration) was below the removal estimates, based on turbidity
removal, for Giardia cysts and close to that for Cryptosporidium oocysts; (iv) the
observed inactivation of bacterial spores with chlorination was below the inactivation
estimates, based on Ct values, for Giardia cysts. Thus, it is suggested that the
removal / inactivation of aerobic bacterial spores can be potentially used as an
indicator of removal / inactivation of Giardia and Cryptosporidium (oo)cysts, a well as

that turbidity can be used as a conservative estimate of bacterial spores removal



1 INTRODUGAO

A agua é essencial para o funcionamento biolégico, desde o metabolismo dos
organismos vivos até o equilibrio dos ecossistemas. Porém, devido ao uso cada vez
mais intenso desse recurso natural, seja para sustentar o abastecimento
populacional e, ou atender demandas agricolas e industriais, aguas superficiais e
subterraneas estdo sujeitas a contaminagdo de origem quimica, fisica e, ou

microbioldgica.

A Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) propds, em 1990, reduzir a metade o
déficit de acesso a agua adequada ao consumo humano até o ano de 2015. Essa
meta foi atingida em 2010, mas, apesar dos esforgos continuos, 768 milhdes de
pessoas permaneciam sem acesso a agua de qualidade em 2011 (ONU, 2008;
WHO, 2013). Em 2008, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) registrou 1,8
milhées de mortes em todo o mundo por doengas ligadas a agua de baixa qualidade,

sendo as criangas com até cinco anos de idade o grupo mais atingido (WHO, 2008).

Dentre os riscos a saude humana associados ao consumo de agua destacam-se
as doengas causadas por microrganismos patogénicos, incluindo diversas espécies
de bactérias, virus e protozoarios. Varios protozoarios tém transmissao associada ao
consumo de agua, tais como Cryptosporidium spp., Giardia duodenalis , Toxoplasma
gondii, Cyclospora cayetanensis e Isospora belli, mas sobre os dois primeiros se
dispbe de informagdes epidemioldgico-ambientais mais detalhadas (KARANIS et al.,
2007; WHO, 2011).

Conforme sintetizado por Bastos et al. (2009), os protozoarios Giardia e
Cryptosporidium apresentam ciclos bioldgicos complexos, incluindo estagios de
reproducdo assexuada ou sexuada no organismo do hospedeiro até a formagao de
capsulas protetoras: os cistos e oocistos, respectivamente, de Giardia e de
Cryptosporidium. Do ponto de vista da Engenharia Sanitaria, importa reconhecer que
estes cistos e oocistos sdo as formas excretadas, que circulam no ambiente e s&o
ingeridas por novos hospedeiros; sao formas resistentes as condigbes ambientais e,
portanto, chegam as estagcbes de tratamento de agua (ETAs) e ai devem ser

removidas.



No que diz respeito ao abastecimento de agua para consumo humano, os
principais problemas associados aos protozoarios Giardia e Cryptosporidium séo,
além da mencionada elevada persisténcia ambiental dos cistos e oocistos: (i)
elevada resisténcia aos processos de desinfecgdo tradicionalmente utilizados em
ETAs, particularmente a cloragdo, sendo os oocistos de Cryptosporidium mais
resistentes que os cistos de Giardia (BETANCOURT e ROSE, 2004; WHO, 2011); e
(i) alta infectividade aos seres humanos, devida as baixas doses infectantes. No
entanto, como os cistos e oocistos desses protozoarios apresentam caracteristicas
similares as de particulas coloidais, sdo passiveis de remog¢édo por processos de
clarificagdo da agua, tais como a filtracdo lenta ou rapida e, no segundo caso, tanto
filtracdo direta quanto tratamento em ciclo completo (Di BERNARDO e DANTAS,
2005; BASTOS et al., 2009).

Outro problema reside no fato de que o monitoramento rotineiro de protozoarios
em amostras de agua € muito laborioso, de alto custo, além de persistirem
dificuldades analiticas de deteccdo em amostras com baixas concentragcdes desses
microrganismos (BASTOS et al., 2009; AGULLO-BARCELO et al., 2013).

Portanto, com o intuito de avaliar a eficiéncia de processos de tratamento de
agua na remogao de protozoarios, torna-se pertinente, para nao dizer critico, o uso
de variaveis indicadoras da qualidade da agua ou, da eficiéncia em si do tratamento.
Nesse sentido, se destacam a turbidez, dada sua natureza associada a particulas
em suspensdo nha agua, € a propria contagem de particulas por distribuicdo de
tamanho, com destaque para a turbidez por conta de maior facilidade de medigao

corriqueira.

Como destacado por Bastos et al. (2009), a literatura registra numero
consideravel de estudos, em escala piloto e real, envolvendo a filtragdo direta e o
tratamento em ciclo completo, que procuram associar a remoc¢ao de turbidez e de
particulas como a de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium, bem como
valores absolutos de turbidez da agua filtrada com a presenga/auséncia de
(oo)cistos. Ainda segundo esses autores, embora varios desses trabalhos tenham
subsidiado a formulagdo de padrbes de potabilidade, e a turbidez de fato seja

incorporada em normas de varios paises (inclusive a brasileira) como indicadora da



qualidade microbiologica da agua filtrada, o estado da arte do conhecimento sobre o

tema segue controverso.

Talvez por isso, se siga investindo na pesquisa de outros indicadores da
remogao de (oo)cistos de protozoarios por meio do tratamento da agua, como, por
exemplo, esporos de bactérias aerdbias e anaerdbias, Bacillus subtilis e Clostridium
perfringens respectivamente (COFFEY et al, 1999; MAZOUA e CHAUVEHEID,
2005; BROWN e CORNWELL, 2007), bactericfagos (HUERTAS et al, 2003) e
microesferas fluorescentes (EMELKO et al, 2003). Porém, também aqui os
resultados permanecem inconclusivos ou restritos em termos de aplicagao rotineira

(como no caso das esferas fluorescentes).

No Brasil, alguns grupos de pesquisa tém particularmente se dedicado a
investigagcdo da remocgao de Giardia e Cryptosporidium por meio do tratamento da
agua e, mais especificamente, ao emprego da turbidez como variavel indicadora da
remocdo desses protozoarios: (i) a Universidade de Brasilia (UnB), com foco em
experimentos em instalagdes piloto de filtracdo lenta e de filtracdo direta
(FAGUNDES, 2006; FERNANDES, 2007); (ii) a Universidade Federal de Vigosa
(UFV), com atencado no tratamento em ciclo completo, em experimentos em escala
piloto e estudos de monitoramento em escala real (LOPES, 2008); e (iii) a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em instalagbes piloto e com
abordagem ampla, envolvendo filtragdo lenta, filtragdo direta e ciclo completo
(BRITO et al., 2005; CERQUEIRA, 2008; LADEIA, 2004).

Por sua vez, pouco se tem registrado no Brasil em termos de pesquisa sobre
outros indicadores, com destaque, talvez isolado, para o grupo da UFMG com
estudos em escala piloto envolvendo esporos de Bacillus subtilis e microesferas
fluorescentes (CERQUEIRA, 2008). O presente trabalho vem, assim, contribuir para
o melhor entendimento da aplicabilidade do emprego de esporos de bactérias
aerébias como um indicador da eficiéncia do tratamento de agua, mais
especificamente e talvez de forma pioneira no pais, sobre a remog¢do, em escala

real, de esporos de bactérias aerdbias nas etapas do tratamento em ciclo completo.



2 OBJETIVOS
Objetivo geral

Contribuir para o estado da arte do conhecimento sobre o uso de esporos de
bactérias aerdbias como indicador da eficiéncia do tratamento de agua em ciclo

completo na remogéao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium.
Objetivos especificos

e Avaliar comparativamente as remocdes de esporos de bactérias aerdbias e de
turbidez com base em estudo em escala real de monitoramento de uma ETA.

e Avaliar comparativamente as remocdes observadas de esporos de bactérias
aerobias e estimadas, com base na remocao de turbidez, de cistos de Giardia e
de oocistos de Cryptosporidium.

e Avaliar comparativamente a inativagcdo por cloragcdo observada de esporos de
bactérias aerdbias com a estimada, com base em valores de Cft, de cistos de
Giardia.

e Avaliar a suficiéncia do emprego como indicador de Bacillus, genericamente em

nivel de género, ou a pertinéncia de identificacdo das espécies de Bacillus spp.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas biolégicas, ambientais e epidemiolégicas dos
protozoarios patogénicos associados ao abastecimento de agua para

consumo — Giardia e Cryptosporidium

Conforme informagdes sistematizadas por Bevilacqua et al. (2009), os
protozoarios compdem um grupo de organismos incluindo seres de vida livre e
parasitas, que se caracterizam por apresentar formas, locais de ocorréncia e
metabolismos diferenciados. Seres humanos e diferentes espécies de animais
constituem os hospedeiros obrigatérios ou ocasionais dos protozoarios patogénicos,
sendo que alguns desses podem apresentar ciclos bioldgicos complexos,

envolvendo inclusive diferentes mecanismos de transmissao.

Por sua vez, como registrado por Bastos et al. (2009), varios protozoarios
patogénicos de transmissao fecal-oral, como Balantidium coli, Blastocystis hominis,
Cyclospora cayetanensis, Entamoeba histolytica, Isospora belli, Microsporidia e
Toxoplasma gondii, tém transmissdo associada a veiculagao hidrica (KARANIS et
al., 2007; WHO, 2011). Porém, sobre Cryptosporidium e Giardia recaem as maiores
evidéncias disso, bem como as maiores preocupacdes de transmissdo via
abastecimento de agua para consumo humano, pois os cistos de Giardia e os
oocistos de Cryptosporidium apresentam elevada persisténcia no ambiente, baixas

doses infectantes e s&o de dificil remogao e, ou inativagdo em ETAs.

Os protozoarios dos géneros Cryptosporidium e Giardia sao constituidos por
diferentes espécies e genotipos, os quais exibem grande diversidade bioldgica,
capacidade distinta de infectar uma ou multiplas espécies hospedeiras e prevaléncia

de infecgdo com ampla variagéo regional (XIAO e FAYER, 2008).

Atualmente sdo reconhecidas seis espécies de Giardia (Tabela 1). Giardia
duodenalis é a espécie infectante de seres humanos, sobre a qual cabem,
entretanto, as seguintes observagdes: (i) Giardia duodenalis, Giardia intestinalis e
Giardia lamblia sdao nomes frequentemente usados acriticamente na literatura se
referindo ao mesmo organismo (XIAO e FAYER, 2008; FRANCO, 2007); (ii) sao

reconhecidos sete assemblages (ou grupos genéticos) dessa espécie (SMITH et al.,



2007), cabendo ressaltar que apenas os genoétipos A e B s&o reconhecidos por

infectar seres humanos.

Tabela 1 — Espécies de Giardia e respectivos hospedeiros

Espécies Hospedeiros

Giardia agilis Anfibios

Giardia ardeae Passaros

Giardia microti Ratos / Ratazanas

Giardia muris Roedores

Giardia psittaci Passaros

Giardia

duodenalis

Assemblage A Humanos, primatas, caes, gado, roedores, mamiferos

Assemblage B
Assemblage C
Assemblage D
Assemblage E
Assemblage F
Assemblage G

selvagens

Humanos, primatas, caes, cavalos, gado
Céaes

Céaes

Artiodatilos

Gatos

Roedores

Fonte: adaptado de Xiao e Fayer (2008)

O género Cryptosporidium atualmente compreende 30 espécies (Tabela 2), havendo
evidéncias de que 14 espécies sdo capazes de infectar os seres humanos e 13 os
bovinos (Slapeta, 2013). Dentre as espécies capazes de infectar os seres humanos,
cinco sdo responsaveis pela maioria das infecgdes, tanto em individuos
imunocompetentes quanto em imunocomprometidos: C. hominis, C. parvum, C.
meleagridis, C. felis e C. canis, sendo C. parvum e C. hominis. as principais
espécies encontradas em surtos de veiculagdo hidrica. C. hominis apresenta ciclo
predominantemente antropondtico, enquanto o C. parvum infecta, além de humanos,
bovinos e outros ruminantes, apresentando, portanto, ciclo zoondtico (FRANCO,
2007).



Tabela 2 — Espécies de Cryptosporidium e respectivos hospedeiros

Espécies Tipo de hospedeiro
Crytosporidium andersoni Bovinos
Crytosporidium baileyi Aves
Crytosporidium bovis Gado

Crytosporidium canis
Crytosporidium fayeri
Crytosporidium felis
Crytosporidium galli
Crytosporidium hominis
Crytosporidium macropodum
Crytosporidium meleagridis
Crytosporidium molnari
Crytosporidium muris

Caes, humanos
Canguru vermelho
Gatos, humanos
Galinaceos
Humanos

Canguru cinza
Peru, humanos
Peixes

Roedores, humanos

Crytosporidium parvum Ruminantes, humanos

Crytosporidium scophthalmi Peixes
Crytosporidium serpentis Cobras
Crytosporidium suis Suinos, humanos
Crytosporidium varanii Répteis
Crytosporidium wrairi Pre4-da-india

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

Baldursson e Karanis (2011) registram que do final do século passado até 2004
foram relatados, mundialmente, 325 surtos de doencas de veiculagdo hidrica
causados por protozoarios patogénicos, enquanto que de 2004 a 2010, periodo de
apenas sete anos, 199 surtos. Cryptosporidium spp. foi o agente etiolégico
identificado em 60,3% (120) dos surtos notificados (distribuidos por paises tais como
Irlanda, Nova Zelandia, Reino Unido, Australia, Suécia, Turquia, Noruega, Japao,
Alemanha, Malasia e Estados Unidos da América - EUA) e Giardia em 35,1% (70)
dos casos (distribuidos por paises como EUA, Finlandia, Noruega, Australia, Nova
Zelandia, Turquia e Malasia); outros protozoarios foram responsaveis por 4,5% (9)
dos surtos. No Brasil, como citado por Bastos et al. (2009), existem varios relatos da
circulagao de Giardia e Cryptosporidium no ambiente, incluindo esgotos sanitarios e
aguas superficiais (FARIAS, 2000; VIEIRA et al., 2000; FRANCO et al., 2001;
HACHICH et al., 2004; BASTOS et al., 2004; LADEIA et al. 2005; FALCCHI, 2006).
Entretanto, ainda n&do existem casos comprovados de surtos de giardiose e de

criptosporidiose de transmissao hidrica no pais.

Estudos de epidemiologia molecular tém revelado que a espécie predominante

na transmissdao humana varia dependendo do pais considerado, ja que existem



diferencas na distribuicdo geografica das espécies de Cryptosporidium. Estudos
conduzidos no Brasil, india, Quénia, Malaui, Peru, Tailandia, Africa do Sul e Vietna
demonstraram que entre 70 - 90% das infeccdes em humanos nesses paises
resultaram de contaminagao por C. hominis; em contrapartida, estudos realizados no
Reino Unido, comprovaram que C. parvum foi responsavel por mais casos de
infecgdes (XIAO e FAYER, 2008).

De acordo com o Center for Disease Control and Prevention dos EUA, os
grupos de maior exposicao a Cryptosporidium e Giardia e de maior risco de infeccao
por esses agentes sao: (i) criangas que frequentam creches; (ii) pais de criangas
infectadas; (iii) pessoas que entram em contato com aguas contaminadas; (iv)
pessoas que lidam com gado; (v) viajantes internacionais e (vi) pessoas expostas a
fezes humanas através do contato sexual; criangas e individuos

imunocomprometidos sdo os grupos mais afetados (CDC, 2014).

Giardia e Cryptosporidium apresentam ciclos biolégicos bastante similares,
com um forte componente de transmissao fecal-oral de cistos (Giardia) e de oocistos
(Cryptosporidium) por ingestdao com alimentos e aguas contaminadas, pois perfazem

seus ciclos no trato gastrointestinal dos hospedeiros.

Com relagdo ao Cryptosporidium, apos o0s oocistos serem ingeridos, o0s
esporozéitos, no caso das espécies que infectam os seres humanos, sao liberados
no intestino delgado e invadem as células epiteliais (Figura 1); as etapas enddgenas

subsequentes sao intracelulares, mas extracitoplasmaticas (XIAO e FAYER, 2008).

Os oocistos, unico estagio exégeno documentado, variam de 4 a 6 ym de
didmetro e sdo constituidos por uma membrana trilaminar que envolve e mantém
viaveis os quatro esporozoitos internos contra condicdes ambientais adversas. No
caso das espécies que infectam os seres humanos, mudancas de temperatura e de
pH, presenga de sais biliares e enzimas pancreaticas, dissolvem a estrutura do
oocisto liberando os esporozoitos (ROSE et al., 2002; CAREY et al., 2004; FAYER
e XIAO, 2007; DUMETRE et al., 2012)
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Figura 1 - Ciclo biolégico do Cryptosporidium em seres humanos
Fonte: CDC(2014)

Giardia apresenta ciclo biolégico mais simplificado se comparado ao do
Cryptosporidium (Figura 2). No caso dos gendtipos que infectam os seres humanos,
assemblage A e B, os trofozoitos colonizam o duodeno e o jejuno se fixando na
mucosa intestinal. O ciclo biolégico desse género é composto por dois estagios (i)
multiplicagcdo do trofozoito e (ii) encistamento. Os cistos de Giardia quando
ingeridos, passam pelo estdmago onde o ambiente acido desencadeia o
desencistamento. Os trofozoitos se anexam a mucosa duodenal ou jejunal proximal,
provavelmente através de contracdo do disco ventral, e se replicam por divisdo
binaria. A formagao de cistos ocorre a medida que os trofozoitos se locomovem pelo
colon (MARSHALL et al., 1997).

Figura 2 - Ciclo biolégico da Giardia em seres humanos
Fonte: CDC (2014)

A robustez e persisténcia ambiental dos oocistos de Cryptosporidium e cistos

de Giardia sao reconhecidos fatores que contribuem para sua transmissdo via



consumo de agua, sendo importante anotar que, como observado por Robertson e
Gjerde (2004), algumas espécies do mesmo género apresentam maior resisténcia

do que outras.

A circulagcado de Giardia e Cryptosporidium em diferentes matrizes ambientais,
agua e solo, por exemplo, depende de como esses parasitas interagem com o meio
a sua volta, principalmente com particulas organicas e inorganicas. A membrana dos
cistos assume um papel importante na persisténcia ambiental devido as forgas
hidrofdbicas e forgas eletrostaticas, atrativas e repulsivas, criadas pela membrana,
que podem aumentar ou impedir a adesdo dos protozoarios a material particulado
(DUMETRE et al., 2012).

3.2 Remocao de Giardia e Cryptosporidium por meio do tratamento da agua
em ciclo completo

O tratamento convencional de agua, também chamado de tratamento em ciclo
completo, € um termo utilizado para descrever a sequéncia de etapas que envolve
processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos comumente utilizados para a
clarificagédo e desinfeccdo da agua: mistura rapida e coagulagado, floculagao,
decantagao e, ou flotagéo, filtracdo e desinfec¢cdo. Dependendo das caracteristicas
da agua (turbidez mais baixa, por exemplo), se pode optar pela técnica de

tratamento por filtragao direta, que dispensa a decantagao (ou flotagao).

Esses processos possibilitam a remogdo de (oo)cistos de protozoarios
patogénicos por processos fisicos como a decantagéao e filtragao, porém precedidos
de condicionamento quimico (coagulagéo) e floculagéo. A efetividade da inativagao
por desinfeccdo dependera do agente desinfetante, pois os (oo)cistos de Giardia e
Cryptosporidium sao altamente resistentes a agao do cloro, mas suscetiveis a outros
agentes tais como diéxido de cloro, oz6nio e radiagdo UV (BETANCOURT e ROSE,
2004, SINCLAIR et al., 2011). A coagulagédo consiste em alterar as propriedades
fisico-quimicas das particulas em suspensdo na agua por meio de um agente
quimico (coagulantes primarios e, ou auxiliares de floculagdo), combinando a agao
individual ou conjunta de quatro mecanismos (i) compressdo da camada difusa (ii)
adsor¢do e neutralizagcdo de cargas, (iii) varredura e (iv) formagdo de pontes

interparticulas.
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Particulas em suspensdo ou dispersdes coloidais tendem a adquirir carga
elétrica negativa, o que compromete a coagulagéo pela agao de forgas de repulsao
eletrostatica. Portanto, a remogao de particulas e substancias responsaveis pela
turbidez e cor da agua por meio de técnicas de clarificagdo da agua é influenciada
pela capacidade de neutralizar o potencial elétrico em torno das particulas, o
chamado potencial zeta (pz), ou seja, a carga superficial das particulas e

microrganismos, mensurada pela mobilidade eletroforética.

Ongerth e Percoraro (1995) observaram que o pz, tanto de oocistos de
Cryptosporidium, quanto de cistos de Giardia, em agua destilada e pH neutro, foi de
aproximadamente -35mV. Drozd e Schwartzbrod (1996) encontraram valor préximo
a -25 mV para oocistos em agua deionizada e pH em torno de 7. Em ambos os
estudos, observou-se aumento do potencial com diminui¢cao do pH, aproximando-se
de 0 mV. Em pH &cido mais ions estdo disponiveis neutralizando as cargas elétricas

negativas elevando o pz

Bustamante et al (2001) estudaram a interacdo entre oocistos de
Cryptosporidium e sais de ferro e aluminio. O cloreto férrico exerceu influéncia no pz
dos oocistos quando houve predominio do mecanismo de varredura. No entanto,
quando o sulfato de aluminio foi utilizado como coagulante, as espécies hidrolisadas
de aluminio teriam sido adsorvidas na superficie dos oocistos provocando a
diminuigcdo do pz, sugerindo que nesse caso tenha predominado o mecanismo de

coagulagéao por adsorg¢éo e neutralizagao de cargas.

A floculagdo é o processo responsavel pela formagcdao dos flocos, com
caracteristicas adequadas para remocao nas etapas subsequentes de decantacio
(ou flotagdo) e, ou filtragdo. E controlado, essencialmente, pelo tempo de detencéo
hidraulica (TDH) e pelos gradientes de velocidade. Alguns autores relacionam maior
eficiéncia de remocgao de cistos e oocistos com maior turbidez da agua bruta, o que
pode promover melhor formagao de flocos e consequente retengdo dos patdégenos
nos flocos (DUGAN et al., 2001; ASSAVASILAVASUKUL et al., 2008).

A decantagao é um processo fisico que, em decorréncia da agéo da gravidade,
permite o movimento descendente das particulas suspensas em meio liquido,

propiciando a clarificagdo da agua. A velocidade de sedimentacdo depende das
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dimensodes, forma e massa das particulas. Com relagao aos protozoarios, as baixas
densidades e velocidades de sedimentagdo dos (oo)cistos sao fatores que
influenciam o potencial de remogao por decantagdo. Conforme sintetizado em
Bastos et al. (2009), oocistos de Cryptosporidium apresentam densidade entre 1.009
- 1.045 kg m~ e velocidade de sedimentag&o entre 0,2 - 0,8 um s™', enquanto cistos
Giardia apresentam densidade entre 1.013-1.036 kg. m™, com velocidade de
sedimentacdo entre 0,60 - 1,4 ums™', sendo mais facilmente removidos (MEDEMA
et al., 1998; SEARCY et al., 2005; DAl e BOLL, 2006). Entretanto, quando aderidos
em material particulado, os (oo)cistos tém sua velocidade aumentada. Searcy et al.
(2005), avaliando a velocidade de sedimentagao de oocistos de Cryptosporidium sob
diferentes condicdes, encontraram valores de 0,76 um.s™ para os oocistos
isoladamente, 53,3 pm.s™' quando os oocistos foram misturados em suspens&o de

6xido de ferro e 7,9 pm.s™' em meio a particulas em suspensao.

Dependendo do desinfetante utilizado, a filtragdo pode constituir a etapa final
de remocao de (oo)cistos e, como ja mencionado, sua eficiéncia depende,
inicialmente, da eficiéncia da etapa de coagulagdo. No caso da filtragéo direta isso
se torna ainda mais critico, pois a sequéncia de tratamento envolve menos barreiras

de protecéo (inexisténcia de decantagao ou flotagio).

De acordo com Emelko et al. (2003), a remogdo de oocistos de
Cryptosporidium por filtragdo envolve os mesmos mecanismos de remog¢ao das
particulas presentes na agua: (i) transporte, (ii) aderéncia ao e (iii) desprendimento
do leito filtrante. Assim, dentre os fatores que interferem no processo de filtragao
estdo incluidos: (i) as caracteristicas da suspensdo (da agua afluente aos filtros),
como pH, pz, tamanho, concentracdo e densidade das particulas; (i) a taxa de
filtracdo e (iii) as caracteristicas dos meio filtrante: granulometria e espessura do

leito.

O tamanho dos oocistos de Cryptosporidium (4 a 6 ym) e dos cistos Giardia (9
a 14 ym) € uma possivel explicagdo para a melhor remogéo de cistos do que de
oocistos. A redugcao do tamanho dos grédos ou aumento da espessura do leito
naturalmente tende a aumentar a eficiéncia da filtracdo (LeCHEVALLIER e AU,
2004). Thurson et al. (2000) observaram que a elevagao das taxas de filtragao

determinou situagdes de traspasses de particulas de tamanhos préximos aos dos
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oocistos. A influéncia da taxa de filtragdo na remogédo de organismos patogénicos
tem sido investigada em diversos estudos, mas ainda com resultados inconclusivos
(HALL et al., 1995; SWERTFEGER et al,, 1999; DUGAN et al. 2001; HARRINGTON
et al., 2003; DUGAN e WILLIAMS, 2004).

A lavagem dos filtros € uma etapa muito importante na remogao de (oo)cistos,
ja que durante os periodos de amadurecimento do filtro - logo apés a lavagem - e
anteriormente a lavagem, proximo ao fim da carreira de filtracdo, o trespasse pode
ser favorecido (ONGERTH e PERCORARO, 1995; FAGUNDES, 2006;
FERNANDES, 2007; LOPES, 2008). Shaw et al. (2000) observaram que o
mecanismo de aderéncia de oocistos ao leito filtrante € influenciado pela mudancga

no pz da areia, uma vez que o leito filtrante também tem carga.

A literatura registra ampla variagdo de eficiéncia de remogao de (oo)cistos no
tratamento da agua, dependendo da qualidade da agua, das condigdes
experimentais e das técnicas de quantificagéo de (oo)cistos. Por exemplo, em geral,
estudos em escala de bancada ou piloto resultam em €eficiéncia de remog¢ao superior

aquelas usualmente verificadas em monitoramentos de ETAs em escala real.

Conforme sintetizado por Bastos et al. (2009), segundo LeChevallier e Au
(2004), sob condi¢des otimizadas, a remogao de cistos de Giardia e de oocistos de
Cryptosporidium na decantagao e no tratamento em ciclo completo (até a filtragao)
pode alcancgar, respectivamente, 1-2 log e 4 log. Alguns estudos indicam ainda que a
filtragdo direta pode alcangar eficiéncia de remogao de (oo)cistos comparavel a do
tratamento convencional (NIEMINSKY, 1995).

Porém, ainda como resumido por Bastos et al. (2009), com base em ampla
revisao de literatura, a USEPA (2006) assume 0,5 log de remogao de oocistos de
Cryptosporidium na decantagdo e 3 log no tratamento em ciclo completo, ou seja,
remocgao de 2,5 log na filtrag&o direta. Em versao anterior, a USEPA (1991) admitia 2,5
e 2 log de remocgao de cistos de Giardia, respectivamente no tratamento convencional
e na filtragcao direta. Entretanto, como sera visto a seguir, esses créditos de remocao
atribuiveis a essas técnicas de tratamento estdo relacionados a turbidez da agua
fitrada. De toda forma, cabe destacar que esse alcance de remogao e sua associagcao

com a turbidez é o que fundamenta, nesse aspecto, a norma dos EUA de qualidade da
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agua para consumo humano e que isso tem sido adotado também em normas

similares mundo afora, inclusive no Brasil.

No Brasil, Lopes (2008), em experimentos de inoculagcdo de oocistos de
Cryptosporidium em ETA piloto de tratamento em ciclo completo, obteve os
seguintes valores médios de remocgao (inferiores, portanto, ao sugerido na literatura
como potencial de remogao): (i) decantagado: 0,65 log; (ii) filtragdo: 0,85 log; (iii)

decantagéo + filtragao: 1,38 log.

Também em estudos em escala piloto, mas abrangendo maior variedade de
técnicas de tratamento, Cerqueira (2008) obteve os seguintes valores médios de
remogao, superiores e mais proximos ao sugerido na literatura para,
respectivamente, decantagcao e filtragdo: (i) decantagdo convencional: 2,2 log; (ii)
decantagdo de alta taxa: 2 log; (iii) tratamento convencional: 2,6 log; (iv) dupla

filtragcdo: 2,7 log; (v) filtragéo dupla descendente: 2,6 log.

Fagundes (2006) e Fernandes (2007), avaliando a filtragdo direta em,
respectivamente, filtro descendente de camada de areia e filtro de dupla camada, de
antracito sobre areia, obtiveram valores de remogdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium entre 1,4 - 3,2 log. Bastos et al. (2004), avaliando ao longo de doze
meses duas estagcdes de tratamento de agua em ciclo completo abastecidas pelo
mesmo manancial, encontraram remog¢des médias de 1,6 e 2,25 log de cistos de
Giardia e de 0,89 e 1,71 log de oocistos de Cryptosporidium, para cada ETA,

respectivamente.

3.3 Emprego de indicadores da remocao/inativagcao de cistos de Giardia e

oocistos de Cryptosporidium por meio do tratamento da agua

No campo da qualidade da agua para consumo humano, o monitoramento
rotineiro da presenca de patdgenos revela-se inviavel, tanto no aspecto técnico
quanto econdémico, em razdo da grande diversidade de patdgenos possiveis de
serem veiculados via abastecimento de agua para consumo humano, das baixas
concentragbes em que os patdégenos se encontram na agua (mais ainda na agua
tratada), do alto custo das analises e de limitagdes analitico-laboratoriais, tais como

limite de deteccao e taxa de recuperagao (BASTOS et al., 2000). Assim sendo, o
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procedimento de rotina no controle da qualidade microbiolégica da agua tem sido o

emprego de indicadores da eficiéncia do tratamento.

Para a avaliagdo da eficiéncia de processos de tratamento na remocao de
patdogenos, o emprego de organismos indicadores deve partir do seguinte
entendimento: (i) a auséncia do organismo indicador no efluente tratado indicaria a
auséncia de patogenos, pela inativagdo e/ou remogao de ambos; (ii) a presenca dos
indicadores no efluente tratado se daria em populagdes remanescentes as quais
corresponderia a auséncia de patogenos ou, eventualmente, a presenga de
patdgenos em concentragdes correspondentes a niveis de risco toleraveis. Nesse
sentido, para que um organismo cumpra o papel de indicador da €ficiéncia do
tratamento, torna-se necessario que: (i) o indicador apresente resisténcia superior ou
similar a dos patégenos aos processos de tratamento; (ii) o mecanismo de remogao

de ambos (patégenos e indicadores) seja similar (BASTOS et al., 2003).

Do exposto, conclui-se que os indicadores mais usualmente utilizados — as
bactérias do grupo coliforme — nao se prestam a avaliagdo da qualidade
parasitolégica da agua tratada. Isso porque, em geral, bactérias sao facilmente
inativadas em processos de desinfecgcdo, enquanto os cistos de protozoarios séo,
por um lado, altamente resistentes a desinfec¢ao (particularmente a cloragao), mas
por outro, sdo removidos nas etapas de clarificagdo da agua, principalmente, a

filtragcao.

Nesses casos, torna-se necessario o emprego de outros indicadores, mais
usualmente, a turbidez e o produto Ct (residual desinfetante e tempo de contato),

respectivamente, na avaliagdo da eficiéncia da filtragdo e da desinfecgéo.

3.3.1 Turbidez como parametro indicador da eficiéncia de remogdo de
protozoarios patogénicos em processos de clarificagdo da agua

(decantacgao e filtragao)

A turbidez € uma expresséao da propriedade ética que causa espalhamento e
absorcao da luz e é provocada por particulas em estado coloidal e em suspenséao -
matéria organica e inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos
microscopicos (USEPA, 1999). E de mensuracdo analitica extremamente simples e

de baixo custo e, ao mesmo tempo, altamente informativa em termos da presenca e
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remo¢do de material particulado na agua. Por isso, € a variavel mais comumente
utilizada no controle operacional de processos de clarificagdo da agua (decantagao e

filtragao).

No que tange ao emprego da turbidez, ou da remogdo de turbidez, como
indicador da remogao de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium por
filtragdo, apesar de nado se dispor de informagdes conclusivas sobre limites numéricos
que assegurem remocgao efetiva de (oo)cistos, no minimo se reconhece a
importancia da produgdo de agua filtrada com a menor turbidez possivel
(WHO,2011) De forma similar, também ndo ha informagdes consolidadas sobre
relacdes numéricas entre a remocao de turbidez e a de (oo)cistos de protozoarios,
nao obstante o fato da literatura registrar sugestdes de modelos dessa natureza,

como citado a seguir, de Viana (2011).

log rem Crytosporidium = 0,931 log rem turbidez + 1,009(R? = 0,55) (1)
Nieminski e Ongerth (1995)

log rem Giardia = 0,892 log em turbidez + 0,694(R? = 0,78) (2)
LeChevallier e Norton (1992)

log rem Crytosporidium = 0,996 log rem turbidez + 0,494(R? = 0,77) (3)
LeChevallier e Norton (1992)

log rem Crytosporidium = 0,991 log rem turbidez + 0,2307(R? = 0,58) 4)
Lopes (2008)
log rem Giardia = 1,0093 log rem turbidez + 1,6697(R? = 0,64) (5)

Nieminski e Ongerth (1995)

De todo modo, em varias normas de qualidade da agua para consumo
humano valores limites de turbidez para agua filtrada sdo de fato entendidos como
padrdo indicativo da qualidade parasitolégica da agua. Como a norma dos EUA é,
nesse aspecto, referéncia no cenario internacional, a seguir séo sintetizadas, como em
Bastos et al. (2009), as prescrigdes vigentes (USEPA, 2006) e anteriores (USEPA,
1991) sobre controle de protozoarios, tendo-se em conta que Cryptosporidium é o
organismo-referéncia (ou alvo) na norma vigente enquanto em versdes anteriores era

Giardia.

USEPA (1991)
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Remocgao de cistos de Giardia: (i) 2,5 log por filtragdo rapida em tratamento
convencional com turbidez da agua filtrada < 0,5 uT em 95% dos dados mensais e
maximo de 5,0 uT; (ii) 2,0 log por filtragdo direta com turbidez da agua filtrada < 0,5
uT em 95% dos dados mensais e maximo de 5,0 uT; (iii) 2,0 log por filtragéo lenta
com turbidez da agua filtrada < 1,0 uT em 95% dos dados mensais e maximo de 5,0
uT.

USEPA (2006)

Remocao de oocistos de Cryptosporidium: (i) 3 log por filtragdo rapida em
tratamento convencional com turbidez da agua filtrada < 0,3 uT em 95% dos dados
mensais € maximo de 1,0 uT; (ii) 2,5 log por filtragdo direta com turbidez da agua
filtrada < 0,3 uT em 95% dos dados mensais e maximo de 1 uT; (iii) 0,5 log adicional
por tratamento convencional ou filtragdo direta com turbidez da agua filtrada < 0,15
uT (95% dos dados mensais); (iv) 3 log por filtragdo lenta com turbidez da agua

filtrada < 1,0 uT em 95% dos dados mensais e maximo de 5,0 uT.

No Canada, sistemas de abastecimento que utilizam fontes superficiais ou
subterraneas sob influéncia direta de aguas de superficie devem filtrar a agua a fim
de atender limites de turbidez especificados de acordo com as técnicas de
tratamento utilizadas. Sempre que possivel, os sistemas devem ser projetados e
operados para reduzir ao maximo possivel a turbidez, tendo como meta valores
inferiores a 0,1 uT. Quando isso nao for possivel, os limites de turbidez a serem
atendidos sao os seguintes (HEALTH CANADA, 2012):

o filtragdo antecedida por coagulacao: turbidez igual ou inferior a 0,3 uT em pelo
menos 95% das medigdes, sem nunca exceder 1,0 uT.

o filtracdo lenta: turbidez igual ou inferior a 1,0 uT em pelo menos 95% das
medicdes, sem nunca exceder 3,0 uT.

o filtracdo em membranas: turbidez igual ou inferior a 0,1 uT em pelo menos 99%

das medicodes.

Nota-se, assim, que o padrdo de turbidez para agua filtrada tende a se tornar
cada vez mais rigoroso no cenario internacional. No Brasil, no mesmo sentido, o

padrao (tratamento convencional — filtragdo rapida ou filtragdo direta) foi reduzido
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para 0,5 uT, sendo que a versao anterior da norma anterior preconizava 1 uT
(BRASIL, 2004; BRASIL, 2011).

Com base no exposto, deduz-se que o padrdo de turbidez de agua filtrada da
norma brasileira tenha como principal objetivo o controle de Giardia, com meta de
2,5 log de remogéao. No entanto, a Portaria 2914 / 2011 inclui também as seguintes

recomendagdes com vistas ao controle de Cryptosporidium.

Art. 27. Os sistemas de abastecimento e solugbes alternativas coletivas
de abastecimento de agua que utilizam mananciais superficiais devem
realizar monitoramento mensal de Escherichia coli no(s) ponto(s) de

captacgéo de agua.

§ 1° Quando for identificada média geométrica anual maior ou igual a
1.000 Escherichia coli /100 mL deve-se realizar monitoramento de cistos
de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. no(s) ponto(s) de

captagéo de agua.

§ 2° Quando a média aritmética da concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L no(s) pontos(s)
de captagdo de agua, recomenda-se a obtengéo de efluente em filtragdo
rapida com valor de turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95% das
amostras mensais ou uso de processo de desinfeccdo que
comprovadamente alcance a mesma eficiéncia de remog¢do de oocistos

de Cryptosporidium spp.

§ 3° Entre os 5% do valor recomendado de turbidez superior ao VMP
estabelecido no § 2.° do art. 26 desta Portaria, o limite maximo para

qualquer amostra pontual deve ser menor ou igual a 1,0 uT.

3.3.2 Produto Ct como parametro indicador da eficiéncia de inativacao de

protozoarios patogénicos em processos de desinfecgao da agua

Como ja citado, o processo da desinfeccao € usualmente controlado pelos
valores de Ct (residual desinfetante x tempo de contato) necessarios e suficientes

para determinada eficiéncia de inativagdo (expresso em valores percentuais ou
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unidades logaritmicas), sob condigdes especificas, por exemplo, de pH e, ou

temperatura.

No que diz respeito a inativagcdo de cistos de Giardia, com base em dados

experimentais, a USEPA (1991) desenvolveu o modelo expresso na Equagao 6.

Ct (6)
0,2828xpH?269x(0.15x0,933t~5

log inativacao Giardia =

Onde:
C = concentragdo de cloro residual livre (mg.L™")
t = tempo de contato (min)

T = temperatura (°C)

Como referido anteriormente, a inativagdo de oocistos de Cryptosporidium
com cloro é impraticavel. Por exemplo, LeChevallier e Au (2004) reuniram estudos
de diferentes autores evidenciando que a inativagéo de oocistos de Cryptosporidium

por cloragao requer valores elevadissimos de Ct (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de Ct e de inativagcdo correspondente de oocistos de
Cryptosporidium com cloro livre

Ct t Inativacao .
(mg.min/L) (°C) pH (%) Referéncia
7.200 25 7 > 99 Korich et al. (1990)
3.600 22 8 47 Finch, Kathleen e Gyurek
(1994)

1.393.920 10 7 85 Ransome, Whitmore e
Carrington (1993)

510 NR NR 99 Ransome et al., (1994)

C: cloro residual livre; t: tempo de contato; T: temperatura; NR: nao registrado;
Fonte: LeChevallier e Au (2004)

A Portaria 2914 / 2011 estabelece valores minimos de tempo de contato e de
concentragao residual de cloro na saida do tanque de contato a serem observados
no controle do processo de desinfeccdo, exemplificados na Tabela 4 para
temperaturas de 20 e 25°C. Esses valores tém origem na Equagédo 6 e se referem a
0,5 log de inativagédo de cistos de Giardia. Isto &, a Portaria 2914 / 2011 visa
assegurar 3 log de remocgédo / inativagdo de cistos de Giardia, por meio da agao

combinada da filtragdo e da cloragao.
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Tabela 4 - Tempo de contato minimo (minutos) estabelecido na Portaria 2914 / 2011
para a desinfeccao por meio da cloragdo, de acordo com concentracdo de cloro
residual livre na saida do tanque de contato (C) com a temperatura e o pH da agua

(m§L‘1) Temperatura = 20°C Temperatura = 25°C
Valores de Ph Valores de pH

<6,0 65 70 75 80 85 90 <60 65 70 75 80 85 9,0
<04 14 17 20 25 29 34 40 9 12 14 18 21 24 28
0,6 10 12 14 17 21 24 28 7 8 10 12 15 17 20
0,8 7 9 11 14 16 19 22 5 6 8 10 11 13 16
1,0 6 8 9 11 13 16 18 4 5 6 8 9 11 13
1,2 5 7 8 10 11 13 16 4 5 5 7 8 10 11
1,4 5 6 7 9 10 11 14 3 4 5 6 7 8 10
1,6 4 5 6 8 9 11 12 3 4 4 5 6 7 9
1,8 4 5 6 7 8 10 12 3 3 4 5 6 7 8
2,0 3 4 5 6 7 9 10 2 3 4 4 5 6 7
2,2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 3 4 5 6 7
24 3 4 4 5 6 8 9 2 3 3 4 4 5 6
2,6 3 3 4 5 6 7 8 2 2 3 3 4 5 6
2,8 3 3 4 5 6 7 8 2 2 3 3 4 5 5
3,0 2 3 4 4 5 6 7 2 2 3 3 4 4 5

3.3.3 Esporos de bactérias aerdbias

Os esporos, células metabolicamente dormentes, sao reconhecidos como a
forma de vida mais resistente na Terra. Existem relatos de recuperagcao e
revitalizacdo de esporos em amostras ambientais tdo antigas quanto 10° anos
(NICHOLSON et al., 2000; SETLOW, 2006).

Os esporos sao assim nomeados porque sao formados no interior das células
e se diferem das células vegetativas, sendo oticamente refrateis e altamente
resistentes a estresse quimicos e fisicos, propriedades estas conferidas pela
composicado quimica e pela ultraestrutura da parede celular (LOGAN e De VOS,
2009).

A maioria dos organismos aerobios formadores de esporos sao saprofitos
cujos principais habitat sdo o solo e a agua, sendo usualmente encontrados em
sedimentos de fundo de ambientes de agua doce e marinha; também tém sido
isolados do ar em elevadas altitudes e a partir de fontes subterraneas profundas
(LOGAN, 2011).

A habilidade de formar esporos € definida desde 1920 como uma

caracteristica do género Bacillus, sendo este reconhecido ainda hoje como o
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principal representante das bactérias aerdbias formadoras de esporos (LOGAN e De
VOS, 2009). Existem outras bactérias formadoras de esporos como, por exemplo, o

género Clostridium, porém sob condigdes anaerobias.

Em condigdes o6timas de disponibilidade de nutrientes, de temperatura e de
pH, as células de Bacillus crescem e se dividem por divisdo binaria, sendo que os
esporos sao formados no final da fase exponencial de crescimento. Dentre os
fatores ambientais implicados na indugdo da esporulagdo tém sido citados: (i)
privagao de nutrientes, (ii) temperatura, (iii) pH do meio, (iv) aeracdo, (v) presenga
de alguns minerais (LOGAN e De VOS, 2009, LOGAN, 2011).

Os membros do género Bacillus sao descritos como organismos Gram-
positivos, em forma de haste (LOGAN e De VOS, 2009) e de ocorréncia ubiqua
(NICHOLSON et al., 2000, ALCARAZ et al., 2010). Apesar de Bacillus ser um dos
géneros bacterianos mais bem caracterizados, com pesquisas desde o século XIX
em microbiologia classica até as mais modernas, incluindo abordagens genémica e
protedbmica, a organizagao taxondmica do grupo continua a ser desordenada e
muitas vezes confusa (ALCARAZ et al., 2010; BHANDARI et al., 2013).

Existem varias maneiras de classificar esse grupo de bactérias, por exemplo,
dividindo-o entre organismos patogénicos, ambientais e aqueles utilizados para fins
industriais. As espécies de Bacillus sao conhecidas pelos papéis de destaque na
pos-colheita, no processamento e sabor do cacau, café, baunilha. Muitas vezes,
Bacillus subtilis € a espécie predominante na produgao de alimentos fermentados
tradicionais com base em folhas e sementes. Mais recentemente, ficou conhecido o
papel dos esporos aerobios em diversas aplicagdes, tais como: (i) crescimento de
plantas por meio da fixacdo de nitrogénio, (ii) producédo de fitohorménios, (iii)
aumento da disponibilidade de nutrientes, (iv) controle bioldégico de patégenos de
plantas e (v) remediagao de toxicidade de metais. Alguns esporos aerobios podem
ter se adaptado a vida no trato gastrointestinal de animais de pequeno porte e de

grande porte, como os seres humanos (LOGAN, 2011).

Os Bacillus ambientais sdo bastante diversos e incluem as espécies B.
subtilis, B. pumilis, B. halodurans e B. coahuilensis (ALCARAZ et al., 2010). De
modo geral, as bactérias esporogénicas encontradas em aguas naturais s&o quase

exclusivamente pertencentes ao género Bacillus, sendo Bacillus subtilis a principal
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espécie. O habitat natural dessa espécie € o solo, sendo, portanto, frequentemente
presente também em fontes de agua (BARBEAU et al., 1998; CARTIER et al., 2009).

As bactérias da espécie Bacillus subtilis podem ser caracterizadas por / pela:
(i) capacidade de formarem esporos em varias condi¢gdes de estresse, (ii) crescerem
em uma ampla faixa de temperatura, (iii) possuirem motilidade, (iv) taxa de
crescimento elevada; (v) sobreviverem em concentragdes de sal (até 7% NaCl), e
(vi) produzirem grande variedade de antibidticos e de enzimas hidroliticas
(NAKAMURA et al., 1999). Sua identificagdo é simples: sdao Gram-positivas, Voges
Proskauer positivas, Citrato positivas, hidrolisam o amido e nao crescem a 55°C, em
6,5% de NaCl (LOGAN e De VOS, 2009).

Esporos de Bacillus spp. tém sido propostos como substitutos de oocistos de
Cryptosporidium na avaliagdo de processos de tratamento e em modelagem de
transporte no ambiente, pois sdo estaveis e encontrados em aguas naturais em
concentragdes altas o suficiente para possibilitarem o calculo de multiplas redugdes
logaritmicas. Esporos de B. subtilis possuem tamanho meédio de aproximadamente
1,2 uym, enquanto oocistos de Cryptosporidium possuem 4 - 6 uym, e apresentam
potencial zeta bastante similar ao dos oocistos em faixa de pH de 6.5 - 8
(MUHAMMED et al., 2008).

A presenca de esporos de bactérias aerdbias pode ser usada para avaliar
uma variedade de processos e operagdes de tratamento de agua, incluindo a
clarificagéo. Isso é reconhecido na propria regulamentagdo dos EUA de qualidade
da agua para consumo humano, que considera que por fornecer estimativas
conservadoras e boa correlagdo com a remogao de oocistos de Cryptosporidium em
estagcbes de tratamento de agua de ciclo completo, a remogdo de esporos de
bactérias aerdbias pode ser utilizada para verificagdo das metas de remocdo de
oocistos (USEPA, 2006).

Brown e Cornwell (2007) também sugerem que o monitoramento de esporos
de bactérias aerdbias pode ser utilizado na avaliagcdo da capacidade de estagdes de

tratamento em remover Cryptosporidium em processos de clarificagdo da agua.

Nieminski et al (2000) analisaram a agua bruta e tratada de 24 estagbes de

tratamento nos EUA e encontraram remogao média de 2,8 log esporos de bactérias
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aerobias. Resultado semelhante foi encontrado por Huertas et al. (2003): 3 log de
remogao de esporos por processos de clarificagdo da agua. Dugan et. al. (2001)
também obtiveram dados que indicam que esporos aerobios podem servir como

substitutos para avaliar a remogéao de Cryptosporidium por sedimentagao.

Por serem resistentes ao cloro, sugere-se também a utilizagdo de esporos de
bactérias aerdbias como indicadores da qualidade da agua desinfetada (CRAIK et
al., 2002; CARTIER et al., 2009, WHO, 2011). De acordo com Sinclair et al. (2011), a
resisténcia de microrganismos aos desinfetantes mais comuns, geralmente segue a
seguinte ordem, do mais para o menos resistente: esporos de bactérias, cistos de
protozoarios, virus e células bacterianas. Além dos processos de desinfecgdo por
cloragao, alguns pesquisadores relatam que esporos da bactéria Bacillus subtilis sao
uteis na avaliacdo de inativacdo de Cryptosporidium parvum por ozbnio em
processos de tratamento de agua (FACILE et al, 2000; CRAIK et al, 2002,
MAZOUA e CHAUVEHEID, 2005).

Embora Bacillus subtilis seja a principal representante do género, outras
especies como, por exemplo, Bacillus megaterium e Bacillus pumilus, também
encontradas em solo, tém sido propostas como indicadores da eficiéncia da
inativagcao de Cryptosporidium (GARVEY et al., 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu, essencialmente, na pesquisa de esporos de bactérias
aerobias ao longo do processo de tratamento da estacao de tratamento de agua da
Universidade Federal de Vigosa (ETA UFV), a qual vem brevemente descrita a
seguir, bem como o detalhamento dos métodos utilizados nos trabalhos de campo,

de laboratorio e na analise dos resultados.
4.1 Caracteristicas da ETA UFV

A universidade Federal de Vigosa (UFV) conta com um sistema préprio de
abastecimento de agua. O sistema é suprido por um manancial superficial de vazao
reduzida — ribeirdo Sao Bartolomeu (~ 100L.s™" e ~200L.s™ em épocas de estiagem
e chuvas, respectivamente), com dois represamentos consecutivos a montante do
ponto de captagdo. A bacia de captagado € desprotegida, com ocupagdo urbana

crescente e atividades agropecuarias relativamente intensas.

Durante o periodo de monitoramento a ETA UFV tratou cerca de 33 L.s™ com
periodo de operagado medio diario de oito horas, sendo empregado o tratamento em
ciclo completo: coagulagdo com sulfato de aluminio, mistura rapida hidraulica em
calha Parshall, floculador hidraulico de fluxo vertical, decantador circular (taxa de
aplicacdo superficial média de 11,5 m>.m™.d™"), dois filtros rapidos (taxa de filtragéo
média 139,5 m®.m2.d™") e desinfecgdo com cloro gas em tanque de contato com

volume de 33,7 m® e tempo de contato médio de 13 min.

A carreira de filtragcdo média dos filtros era de, aproximadamente, 36 h, sendo a
retrolavagem efetuada a partir de reservatdrio elevado com capacidade de 100 m?,
com duragdo de cerca de 8 min. A Figura 3 apresenta unidades de tratamento da
ETA UFV.
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Figura 3 - ETA UFV: (A) calha Parshall; (B) floculador; (C) decantador; (D) vista dos
filtros.

4.2 Coleta e anadlise laboratorial de amostras de agua
4.2.1 Amostragem

Durante onze meses, de marco de 2014 a fevereiro de 2015, portanto,
contemplando variagbes sazonais climaticas e de qualidade da agua, foram
coletadas amostras de: (i) agua bruta, na chegada da agua na ETA - entrada da
calha Parshall; (ii) agua decantada, no canal de conexao do decantador aos filtros;
(iii) agua filtrada, em torneira instalada na tubulagéo que reune os efluentes dos dois
fitros e os conecta ao tanque de contato; e (iv) agua desinfetada, em torneira
instalada na tubulag&o na saida tanque de contato, conectando-o aos reservatoérios

de distribuicdo.

A amostragem foi realizada com frequéncia semanal, de forma pontual,
sempre no periodo da tarde. Ao todo, foram coletadas 41 amostras de agua bruta,
decantada e filtrada tratada, e 36 de agua tratada (clorada). Nas amostras de agua
desinfetada, foi introduzido no frasco de coleta 0,1 mL de solugao 3% de tiossulfato
de sdédio (NazS203), agente declorador, para cada 120 mL de agua coletada (APHA,
2012).
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4.2.2 Analises laboratoriais

Todas as amostras de agua foram submetidas a analise de esporos de
bactérias aerdbias e confirmagdo da espécie Bacillus subtilis. Foram utilizados
dados secundarios de turbidez provenientes do controle operacional de rotina da
ETA UFV, realizado com turbidimetro Hach 2100AN digital de bancada.

As analises foram realizadas no Laboratério de Controle da Qualidade da
Agua, vinculado & Divisdo de Agua e Esgotos da UFV (6rgéo responsavel pela
operagao da ETA), de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater 222 Edigao (APHA, 2012).

A etapa inicial da pesquisa de esporos de bactérias aerbbias é realizada por
meio da técnica de membrana filtrante do Standard Methodos for the Examination of
Water and Wastewater. Com fins de assegurar a obtengao de numero de coldnias
considerado adequado para contagem — 20 a 200, as analises eram realizadas em
quatro diluicbes decimais, em duplicata para cada diluicdo. As colbnias que se
desenvolviam na membrana apés incubagao e que eram similares morfologicamente
as colénias de Bacillus subtilis (AGUILAR et al., 2007) eram isoladas para posterior

confirmagao da espécie por meio de testes morfolégicos e fisioldgicos.

Conforme ja referido, a coleta de amostras na ETA UFV foi realizada até
fevereiro de 2015, no entanto o isolamento para especiagcéo se estendeu apenas até
02 de setembro de 2014. No total, foram isoladas 310 coloénias de esporos
bacterianos para proceder aos testes bioquimicos. A partir dessa data, em virtude da
pouquissima variagdo dos resultados, optou-se por ndo mais dar continuidade aos
testes bioquimicos. O teste de tolerancia a salinidade foi realizado em 295 colbnias e
o teste Voges - Proskauer (ambos descritos no item 4.2.2.2) em 309 colbnias, por

problemas analiticos.

4.2.2.1 Analise de esporos de bactérias aerobias

As amostras coletadas eram submetidas as seguintes etapas: (i) tratamento
térmico; (ii) filtragdo em membrana; (iii) incubagdo e (iv) contagem das colbnias
(NIEMINSKI et al., 2000).
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A primeira etapa consiste no choque térmico para inativagcdo das células
vegetativas de bactérias. As amostras eram mantidas em banho Maria com agitador
a 80°C por 12 min e 70 rpm e, logo em seguida, resfriadas em banho de gelo até

atingir a temperatura ambiente.

A segunda etapa consiste na filtragcdo das amostras, em vacuo de 100 a 200
mm de mercurio, e membrana filtrante de 0,45 ym e 47 mm de didametro, plana e
quadriculada. Para aliquotas com volumes inferiores a 10 mL, 50 mL de agua
tamponada estéril (tampdo de Ky;HPO4, pH 7,2) eram adicionados para
homogeneizar a amostra antes do processo de filtragcdo. Apods a filtracdo das
aliquotas, as superficies internas dos copos eram lavadas com 50 mL da mesma
agua tamponada. Por fim, as membranas eram retiradas dos porta-filtros e

colocadas sobre Agar Nutriente com Azul de Tripan.

Apos a filtragdo, as amostras eram mantidas por 24 horas a 35°C em camara
umida para desenvolvimento das colénias. Com auxilio de microscopio
estereoscoépico, todas as coldnias que se desenvolveram sobre a superficie das
membranas eram contadas como derivadas de esporos de bactérias aerodbias. A
Figura 4 apresenta um esquema dos processos analiticos para determinagcdo de

esporos de bactérias aerdbias nas amostras filtradas.

Banho Maria com
agitacdo por 80°C
por 12 minutos

Choque térmico Filtragdo da amostraem
com banhode gelo  membrana 0,45 um

Coleta
amostra

Incubagdo da membrana em placa
Contagem com Agar com Azul de Tripan a 35°C
coldnias por 24 horas

%
&

Figura 4 - Esquema da analise de esporos de bactérias aerdbias

27



4.2.2.2 Confirmacgao da espécie de Bacillus

As colénias que se desenvolveram na superficie da membrana foram isoladas
em 4agar contendo 0,1% de amido. A identificagcdo das bactérias foi realizada
observando caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas (LOGAN e De VOS, 2009).
Para confirmagcao da espécie Bacillus subtilis, as coldnias isoladas foram submetidas
aos seguintes testes bioquimicos (i) coloragcdo de Gram; (ii) presenga de amilase; (iii)
Voges — Proskauers; (iii) citrato de Simmons; (iv) tolerancia a salinidade (NaCl 6,5%),

além da observacéao de aspectos morfologicos da colénia e da bactéria (Figura 5).
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Figura 5 - Fluxograma de identificagdo de Bacillus spp.
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As provas bioquimicas foram realizadas de acordo com o Manual pratico de
microbiologia aplicada (LACAZ - RUIZ, 2000) com modificagbes. Para os testes
Voges — Proskauer, Citrato de Simmons e tolerancia a salinidade (NaCl 6,5%) foram
utilizadas colénias recentes com 24 h de incubag&o no meio Agar. Ja& para os testes
coloracdo de Gram e de presenca de amilase foram utilizadas as mesmas colbnias,

mas com 48 h de incubagéo.
e Coloragao de Gram

O teste de coloragao diferencial de Gram foi realizado a partir de esfregagos das
coldénias em laminula, seca ao ar livre, com os seguintes procedimentos: (i) corar o
esfregaco com cristal violeta e deixar agir por 1 minuto; (ii) lavar a coloragao com
agua destilada; (iii) cobrir o esfregago com a solugéo de Lugol por 1 minuto; (iv) lavar
0 excesso de Lugol com agua destilada; (v) lavar a preparagédo com etanol 95%; (vi)
lavar o excesso de alcool com agua destilada; (vii) cobrir o esfregago com solugao
de safranina por 30 segundos; (viii) lavar o excesso de safranina com agua
destilada; (ix) esperar secar ao ar livre; (x) levar ao microscopio e observar a

coloracgao final, sendo que roxo indica gram-positivo e vermelho gram-negativo.
e Hidrdlise do amido

Bacillus subtilis séo bactérias que produzem amilase, enzima extracelular capaz
de hidrolisar o amido. A agcdo dessa enzima era evidenciada estriando a bactéria a
ser testada em meio sdélido contendo 0,1% de amido e adicionando, apds o
crescimento a 35°C por 48 h, solugao saturada de iodo (Lugol - 1 g de iodo metalico
e 2 g de iodeto de potassio em 300 mL de agua destilada) sobre o meio de cultura.
O aparecimento de zonas claras ao redor das colénias das bactérias indica resultado

positivo para amilase.
e Voges — Proskauer

A espécie Bacillus subtilis fermenta a glicose com produgéo de acido acético,
que posteriormente se transforma em produtos neutros como acetoina; logo, a
detecgcdo da acetoina constitui a base do teste Voges - Proskauer. O teste é
realizado apods incubar um inoculo da colénia no meio Clark e Lubs (7,0 g de
peptona e 5,0 g de glicose em 1000 mL de agua destilada, pH 7,0 — 7,2) a 35° +
0.5°C por 48 h. Apds o periodo de incubagao, 45 gotas da solugao de Barrit Il (40%
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de KOH) e 15 gotas da solugédo de Barrit | (5% a — naftol em alcool etilico) eram
adicionadas ao caldo. O tubo era agitado vigorosamente e mantido em repouso por
pelo menos 15 minutos. Na presengca dos reagentes a coloragdo résea -
avermelhada indica resultado positivo (Figura 6). Os tubos que apresentaram

coloragéo cobre eram descartados.

Figura 6 - Resultado do teste Voges-Proskauer, resultado positivo no tubo da direita.

e Citrato de Simmons

O teste citrato de Simmons é baseado na presenca da enzina citrato permeasse
encontrada na espécie Bacillus subtilis. O teste € realizado ap6s incubar um inéculo
da colénia a 37°C por 24 horas no meio Agar Citrato de Simmons (1,0 g fosfato de
amoénio; 1,0 g fosfato de potassio; 5 g de cloreto de sédio; 2,0 g de citrato de sddio;
0,2 g de sulfato de magnésio; 0,08 g de azul de bromotimol e 15,0 g de agar em
1000 mL de agua destilada). Do metabolismo do citrato é produzido CO», que, ao
reagir com o sodio presente no meio, forma carbonato de sédio, elevando o pH. O
meio Agar Citrato de Simmons (pH 7,3 — verde) possui citrato de sédio como Unica
fonte de carbono e azul de bromotimol como indicador de pH. Com o aumento do pH

0 meio adquire uma cor azul (pH = 7,6), indicando resultado positivo (Figura 7).
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Figura 7 — Resultado do teste citrato de Simmons, resultado positivo no tubo da
direita

e Tolerancia a salinidade (NaCl 6,5%)

A tolerancia a salinidade € uma prova utilizada para verificar a capacidade de
alguns microrganismos crescerem em presenca do sal. O meio base utilizado € o
caldo infus&o de cérebro e coragéo, que € um meio nutritivo de uso geral. Este meio,
normalmente, contém 0,5% de NaCl, mas aumentou-se a concentragédo para 6,5%,
tornando-o um meio semisseletivo para o desenvolvimento de Bacillus subtilis. O
meio € preparado adicionando 60 g de cloreto de sodio, 1 g de glicose e 25 g de

caldo BHI em 1000 mL de agua destilada.

O teste de tolerancia a salinidade foi realizado inserindo um inéculo da colénia
no meio e incubando a 55°C por 24 h. A espécie Bacillus subitilis ndo cresce nessa
temperatura, logo, se o meio ficar turvo, indicando o crescimento da bactéria, o

resultado é negativo.

4.3 Sistematizacao e analise dos resultados

Os resultados do monitoramento de turbidez e de esporos de bactérias
aerdbias ao longo das etapas de tratamento da agua na ETA UFV foram inicialmente
sistematizados e discutidos em termos de estatistica descritiva. Para isso,
entretanto, foram excluidas observacdes consideradas outliers, por destoarem muito
dos demais dados ou por ndo fazerem sentido pratico (por exemplo, “crescimento”
em relagdo ao dado da etapa anterior na ETA). Esses dados nao foram utilizados

nas analises estatisticas.
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Além disso, para efeito de cdbmputo de remocao de esporos, foram
selecionados apenas os dados relativos aqueles eventos de amostragem que
apresentaram tendéncia de decaimento ao longo das etapas de tratamento. A
remocao de turbidez foi computada considerando os dados relativos a estes

mesmos eventos.

Os dados selecionados, de valores absolutos de turbidez e de esporos na agua
bruta, decantada, filtrada e desinfetada, bem como de remog¢éo dessas variaveis nas
diversas etapas do tratamento foram submetidos ao teste de normalidade de
Kolmogorov e Smirnov com nivel de significancia a = 5%, utilizando o programa
Minitab Statistical Software. Como a suposicdo de normalidade foi valida,
associagdes entre dados de esporos e de turbidez foram verificadas por meio do

teste paramétrico de correlagao de Pearson (a = 5%).

Por fim, a remocao de esporos foi discutida comparativamente a de remocao
de protozoarios por meio dos seguintes recursos: (i) estimativa da remogéao de cistos
de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium a partir dos dados de remogdo de
turbidez na ETA UFV e do emprego das equagdes 1 a 5; (ii) estimativa da inativagao

de cistos de Giardia a partir dos dados Ctda ETA UFV e do emprego da equagao 6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Contagem de esporos de bactérias aerdbias

Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados das contagens de esporos de
bactérias aerdbias em cada uma das amostras de agua bruta, decantada, filtrada e

tratada (clorada).

Tabela 5 — Contagens (UFC/100mL) de esporos de bactérias aerdbias na ETA UFV,
margo de 2014 a fevereiro 2015

Data Bruta Decantada Filtrada Tratada
12/03/2014 1,5x 10° 1,5x10° NC NR
14/03/2014 NC 4,0 x 102 9,6 x 101° NR
18/03/2014 2,9x10° 7.3x10° 1,4 x 102 NR
26/03/2014 2,5x10° 4,0 x 102 1,3 x 102 NR
14/04/2014 1,4 x 10° NC 6,8 x 10’ NR
23/04/2014 45x10° 7,0 x 10? 1,4 x 102 2,5
29/04/2014 5,0x10° 2.2x10° 1,2 x 10" 2,33
05/05/2014 8,0 x 102 2,5x10° 3,00 1,25
12/05/2014 4,8 x 102 6,5 x 10? NC NC
19/05/2014 1,1x10° 5,5x 10" 9,00 0,8
26/05/2014 1,2 x 103 2,0 x 10? NC 1,80
02/06/2014 1,5 x 10° 2,5x10° 1,1 x 10" 1,34 x 10’
09/06/2014 1,1 x 10° 8,5 x 10’ 6,67 7,00
17/06/2014 6,7 x 10° 1,7 x 10° 8,00 2,40
24/06/2014 9,5 x 10? 4.4 x 102 1,9 x 10" 2,00
30/06/2014 1,2 x 10° 2,6 x 10? 1,1 x 10’ 7,00
07/07/2014 1,6 x 10° 1,5 x 102 1,0 x 10" 1,83
15/07/2014 7,7 x10° 7.8x10° 1,5x 10’ 3,17
06/08/2014 5,7 x 10* 1,3 x10* 6,4 x 10’ 6,67
11/08/2014 9,0 x 10° 8,5 x 10? 2.6 x 10’ 1,80 x 10"
18/08/2014 5,1 x 102 3,0 x 102 8,0 1,83
25/08/2014 9,0 x 102 2,5 x 102 6,80 1,67
01/09/2014 8,2 x 102 1,6 x 10? 6,86 1,54
08/09/2014 40x10° 1,6 x 102 9,00 2,83
15/09/2014 1,3x10° 1,2 x10° 1,6 x 10" 0,77
22/09/2014 5,0 x 10? NC 1,9 x 10" 0,71
01/10/2014 9,6 x 102 NC 3,2x 10’ 5,18
06/10/2014 3,6 x 107 2,60 x 102 2,2x10' 4,43
13/10/2014 2,3x10* NC 2,5x 10’ 1,2 x 10"
20/10/2014 1,7 x 10° 4,1x10° 2.2 x10' 5,71
27/10/2014 1,3x10° NC 8,00 5,85

Continua
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Tabela 5 - Continuagéo

06/01/2015 2,4 x 10* 2,3x10° 7,7 x10° 1,0 x 102
12/01/2015 1,9 x 10° 4,0 x10° 8,8 x10° 7,50
21/01/2015 1,3x10° 1,0 x 102 1,38 x 10? 8,00
29/01/2015 1,7 x 10* 6,8 x 10° 7,0 x 102 2,50
02/02/2015 1,3 x 10* 6,6 x 10* NC 9,50
03/02/2015 4,6 x 10° 4,1 x10° 6,0 x 10" 3,67
05/02/2015 29 x10° 57 x10° 2,5x10" 517
09/02/2015 3,4 x10* 1,6 x 10° 3,3x10' 2,50
11/02/2015 NC 5,6 x 10* 2,9 x10' 2,00
19/02/2015 4,6 x 10* 2,7 x10* 4,4 x10° 5,00

NC: ndo contavel; NR: ndo realizado; células sombreadas: outliers

Na Tabela 6, os resultados das contagens de esporos, ja com as devidas

exclusodes, foram sistematizados em termos de estatistica descritiva.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos resultados das contagens (UFC/100mL) de
esporos de bactérias aerdbias na ETA UFV, marco de 2014 a fevereiro de 2015

Parametros AB AD AF AT
N (numero amostras) 32 32 36 34
Minimo 3,6 x 102 5,5x 10" 3,00 0,71
Maximo 7,7 x10° 7,8 x10° 7,0 x 10? 20
Mediana 1,4 x 10° 7,7 x 10? 2,2x10' 3,4
Percentil 25% 9,1 x 10? 2,5 x 102 9,25 1,8
Percentil 75% 2,8 x10° 2,5x10° 6,3 x 10" 7,0
Média Aritmética 2,1x10° 1,9 x 10° 5,7 x 10 52
Desvio Padréo 1,8 x 10° 2,3x10° 1,2 x 102 47
Coeficiente de variagdo 88,69% 120,03% 205,39% 90,72%

AB: agua bruta; AD: agua decantada; AF: agua filtrada; AT: agua tratada

Os resultados revelaram elevada variabilidade na concentragdo de esporos
aerobios. No caso da agua bruta isso pode ser considerado tipico de contagens
microbianas em amostras ambientais, o que parece ter sido amenizado ao longo das
etapas de tratamento. As contagens de esporos na agua bruta variaram de 3,6 x 102
a 7,7 x 10® UFC/100mL (média = 2,1 x 10° UFC/100mL e mediana = 1,4 x 10°
UFC/100mL). Nieminski et al (2000) analisando agua bruta em diferentes
localidades nos EUA encontraram valores medianos de 1,8 Xx 10® UFC/100mL.
Dugan et al. (2001) analisando 14 estagdes de tratamento de agua, também nos

EUA, encontraram variacdo na agua bruta de 0,78 a 4,0 x 10°UFC/100 mL. Verhille
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et al. (2003), em trabalho conduzido nos EUA, encontraram variagdes nas contagens

de esporos na agua bruta de 10 — 100 UFC/mL.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam claramente remog¢&o de esporos
ao longo das etapas de tratamento (o que sera abordado em mais detalhes no item
5.3). Além disso, em que pese a referida variabilidade dos dados, quando estes sao
vistos a partir dos valores das medianas e desvios interquartilicos (Figura 8), as
etapas do tratamento parecem revelar ndo somente eficiéncia como também

estabilidade (crescente ao longo das etapas) de remogao de esporos.

8.0x10° -

6.0x107 4

4.0x10° -

UFC/100 mL

2.0x10% 4

Figura 8 - Representacdo grafica da estatistica descritiva dos resultados das
contagens de esporos de bactérias aerdbias ao longo das etapas de tratamento da
agua na ETA UFV, margo de 2014 a fevereiro de 2015.

5.2 Identificagao de Bacillus
Como ja mencionado, das amostras coletadas ao longo do monitoramento de

esporos na ETA UFV, foram isoladas 310 colbnias para os testes bioquimicos

subsequentes.

Para facilitar a analise dos resultados de identificacdo de Bacillus spp. as
bactérias foram divididas em grupos, de acordo com o resultado dos testes

bioquimicos.
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Grupo 1 (Amilase positivo): B. subtilis; B. cereus; B. megaterium; B.

stearothermophilus; B. polymyxa; B. mycoides; B. macerans; B. thurigiensis; B.

licheniformis; B. alvei B. anthracis; B. alcalophilus, B. coagulans.

Grupo 2 (Amilase negativo): B. pumilis; B. marinus; B.sphaericus; B.schligelii;
B.popiliae; B. pasteurii; B. lentimorbus; B. azotoformans; B. insolitus; B. larvae e B.

laterosporus.

Grupo 3 (Amilase positiva e VP positiva): B. subtilis; B. cereus; B. polymyxa; B.

mycoides; B. thuriginensis; B. licheniformis; B. alvei; B. anthracis; B. coagulans.

Grupo 4 (Amilase positiva e VP negativo): B. megaterium; B. stearothermophilus; B.

macerans; B. pantothenticius; B. macquariensis; B. lentus; B. alcalophilus; B. brevis;

B.circulans

Grupo 5 (Amilase positiva, VP positivo, Citrato positivo): B. coagulans; B. subtilis; B.

licheniformis

Grupo 6 (Amilase positiva, VP positivo, Citrato negativo): B.polymyxa e B. alvei.

Grupo 7 (Amilase positiva, VP positivo, Citrato positivo, NaCl positivo): B.subtilis

(ndo cresce a 55°C) e B. licheniformis (cresce a 55°C)
Grupo 8: Bacillus coagulans.

A Figura 9 apresenta o grafico da distribuicdo dos grupos em porcentagem,
sendo os Grupos 4 e 6 os mais representativos, respondendo por 44,37% e 40,51%
dos dados, respectivamente. A maioria das espécies desses grupos sao bactérias
comumente encontradas em amostras de solo, plantas e agua (ABDULKADIR e
WALIYU, 2012). Os outros grupos representaram, conjuntamente, 15,12 % dos
dados. O Grupo 1 foi desconsiderado na elaboragao do grafico da Figura 9 por estar

contido nos outros grupos.
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Figura 9 - Distribuicdo dos grupos de Bacillus encontrados nas amostras de agua
bruta e tratada na ETA UFV, margo a outubro de 2014.

Embora alguns estudos utilizem Bacillus subtilis como bactéria referéncia em
ensaios de avaliagdo de eficiéncia do tratamento da agua (FACILE et al., 2000;
VERHILE et al., 2003), no presente estudo esta parece ndo ser a melhor opcao, ja
que apenas cinco bactérias isoladas eram dessa espécie. De acordo com Bitton
(2005), mesmo entre determinada espécie de bactéria, alguns membros se adaptam
a condigbes especificas, além da composi¢cao clonal das populagdes mudarem com
a localidade. Nieminski et al. (2000) também observaram que Bacillus subtilis
apresenta importantes variagdes tanto sazonais quanto geograficas e, por terem
ocorrido em menores concentracdes do que 0s esporos aerobios totais, estes foram

escolhidos como indicadores no estudo realizado sobre tratamento da agua.

Os resultados obtidos sugerem entdo que no tipo de estudo do presente
trabalho (avaliagdo da eficiéncia do tratamento em escala real) ndo parece ser
necessaria pesquisa detalhada ao nivel de espécie, bastando a informacao ao nivel
de género (Bacillus). O importante é o fato das espécies de Bacillus formadoras de
esporos serem comumente encontradas em amostras ambientais de agua em
numeros elevados e serem consistentemente removidas ao longo dos processos de

tratamento.
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5.3 Remocao de esporos de bactérias aerdobias na ETA UFV

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva dos valores de remocao (unidades
logaritmicas) de esporos de bactérias aerdbias nas etapas do tratamento da ETA

UFV. Na Figura 10 esses dados sao reorganizados graficamente.

Tabela 7 - Estatistica descritiva dos resultados de remog¢éo (log) de esporos de
bactérias aerdbias na ETA UFV, margo de 2014 a fevereiro de 2015

Parametro DEC FIL DES DEC+FIL DEC+FIL+DES
N (numero 24 30 31 21 19
amostras)
Minimo 0,02 0,49 0,14 1,21 1,70
Maximo 1,40 3,29 2,45 3,02 4,14
Mediana 0,65 1,61 0,71 2,08 3,14
Percentil 25% 0,25 1,16 0,52 1,62 2,68
Percentil 75% 1,02 2,31 1,12 2,63 3,45
Média Aritmética 0,65 1,71 0,85 2,10 3,04
Desvio Padrao 0,42 0,72 0,52 0,57 0,67
Coeficiente de 65,57 42,27 61,59 27,49 22,2
variagao

DEC: decantacao; FIL: filtragdo: DES: desinfecgao

4.0
3.5 1
3.0 -
2.5 N
2.0
1.5 -
1.0 4
0.5 1
0.0

Log remogéao

-

, O .0
& &@& &
Qé? &

Figura 10 - Representacao grafica da estatistica descritiva dos dados de remogéao de
esporos de bactérias aerdbias na ETA UFV. Primeiro e terceiros quartis (limites
inferior e superior dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais
internas aos retangulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das
linhas verticais).

O
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A remocgao de esporos variou consideravelmente em cada uma das etapas de
tratamento: (i) 0,02 a 1,4 log (mediana e média iguais a 0,65 log) na decantagao; (ii)
0,49 a 3,29 log (mediana igual a 1,61 log e média igual a 1,71 log) na filtragcao; (iii)
0,14 a 2,45 log (mediana igual a 0,71 log e média igual a 0,85 log) na desinfecgao;
(iv) 1,21 a 3,02 log (mediana igual a 2,08 e média igual a 2,10 log) na decantacéo e
filtracdo, conjuntamente; e (v) 1,70 a 4,14 log (mediana e média iguais a 3,14 e 3,04
log, respectivamente) no total (decantagao + filtragdo + desinfeccdo). Em resumo, a
remocao se deu de forma mais efetiva na filtracdo do que na decantacdo e na

desinfecgéo.

De certa forma, esses resultados s&o similares a informacgdes de literatura,
tais como as citadas a seguir. Hijnen et al. (2007) analisaram a remog¢ao de esporos
de bactérias aerdbias e anaerdbias por tratamento convencional em onze estudos
diferentes, totalizando 62 dados, computando valores de 2,4 + 0,9 log de remogao
total. Dugan et al. (2001), avaliando trés estagcbes de tratamento convencional em
escala real, observaram que a decantagdo atingiu as seguintes remocgdes: 0,8 log
(dp = 0,5); 1,0 log (dp = 0,5) e 1,5 log remogao (dp = 0,3). Ainda de acordo com
esses autores, a remogao de esporos na decantagao foi mais efetiva com valores de
turbidez mais elevados (270 uT). No que diz respeito a filtragdo, foram observadas
remogdes médias de 1,0 log (0,61 log e dp = 0,38; 1,3 log e dp = 0,14) para doses
de coagulante abaixo da 6tima e de 2,0 log (0,73 log e dp = 0,44; 3,4 log e dp =
0,94) para doses 6timas. A remogao de esporos aerdbios no processo de filtragao foi

inferior, em ambas situagdes, a remocao de oocistos de Cryptosporidium.

5.4 Remocao de turbidez na ETA UFV

Os dados de turbidez dos mesmos eventos de amostragem selecionados para

calculo daremocéao de esporos estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Estatistica descritiva dos dados de turbidez (uT) nas amostras de agua da
ETA UFV analisadas para esporos de bactérias aerobias

Parametro Agua Bruta  Agua Decantada Agua Filtrada
N (nimero de amostras) 41 41 41
Minimo 2,38 0,62 0,15
Maximo 71,31 2,26 0,93
Mediana 5,32 0,98 0,21
Primeiro Quartil (25%) 4,29 0,80 0,18
Terceiro Quartil (75%) 7,08 1,49 0,30
Média Aritmética 8,77 1,17 0,26
Desvio Padréo 11,98 0,47 0,14
Coeficiente de Variagao (%) 136,53 40,26 56,34

Nota-se que a turbidez da agua bruta no periodo analisado foi baixa e que
sua variabilidade, natural, foi bem absorvida na decantagcédo e na filtracdo — o que

pode ser mais bem visualizado na Figura 11.
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Figura 11 - Representacao grafica da estatistica descritiva dos dados de turbidez da
agua na ETA UFV. Primeiro e terceiros quartis (limites inferior e superior dos
retdngulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos
retdngulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas
verticais).

A Figura 12 apresenta a estatistica descritiva dos valores de remocao de
turbidez relativos aos 41 eventos de amostragem para monitoramento de esporos de

bactérias aerdbias.
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Figura 12 - Representacéo grafica da estatistica descritiva da remogao de turbidez
da agua na ETA UFV. Primeiro e terceiros quartis (limites inferior e superior dos
retdngulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos
retdngulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas
verticais)

A remocao de turbidez na decantagao variou de 0,45 a 1,62 log (média igual a
0,75 log) e na filtragdo de 0,36 a 0,97 (média de 0,65 log), perfazendo remogao total
média de 1,41 log (0,82 — 2,55 log). Diante dos valores de turbidez da agua bruta
(2,38 - 71,31 uT) e do fato de que a remocgédo de turbidez na decantagédo e na
fitracao foi semelhante em magnitude, é de se supor que mecanismos de adsorgao-

neutralizag&do de cargas e, ou de varredura tenham atuado na remogao de turbidez.

De forma complementar, incluem-se aqui informagdes sobre a turbidez da
agua filtrada alcangcada na ETA UFV ao longo do periodo do presente estudo,
sistematizadas a partir do banco de dados de monitoramento de rotina (horario) de
turbidez. Para facilitar a discussédo os dados foram organizados na forma de

distribuicéo de frequéncia (Tabela 9).
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Tabela 9 - Distribuicdo dos valores de turbidez de agua filtrada, ETA UFV, marco de
2014 a fevereiro de 2015.

Turbidez  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Total
(uT)

0,00-0,09 O 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
0,10-0,19 10 10 57 138 260 301 392 248 133 &5 32 29 1615
020-0,29 44 37 137 75 40 43 75 249 266 30 136 37 1169

0,30-0,49 116 47 21 2 2 6 23 79 95 129 108 90 718
0,50-0,74 51 38 1 0 0 1 4 0 10 49 15 28 197
0,75-099 13 38 O 0 0 0 1 0 0 8 4 8 72
1,00-1,24 4 7 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 18
1,25-149 O 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
1,50-1,74 O 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
21,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total de

A 238 180 216 215 302 353 495 576 504 227 298 192 3796
ocorrencias

No total foram avaliados 3796 dados de turbidez; destes, dois (0,05%)
estiveram entre o 0,00 — 0,09 uT; 1615 (42,54%) entre 0,10 — 0,19 uT; 1169
(30,80%) entre 0,20 — 0,29 uT; 718 (18,91%) entre 0,30 — 0,49 uT; 197 (5,19%) entre
0,5 — 0,74uT; 72 (1,90%) entre 0,75 — 0,99 uT; o restante representou
aproximadamente 1% dos dados: 18 dados entre 1,00 — 1,24 uT; dois entre 1,25 —
1,49 uT; trés entre 1,50 — 1,74 uT e nenhum acima de 1,75 uT. Em suma, no periodo
analisado, cerca de 73% (0,00 — 0,29) e 92% (0,00 — 0,49) dos dados de turbidez da
agua filtrada estiveram abaixo de 0,3 e 0,5 uT, valores estes indicativos de remogao
de, respectivamente, 3 log remogao de oocistos de Cryptosporidium e 2,5 log de

cistos de Giardia.

Mais detalhadamente, esses dados s&o reapresentados em forma grafica,
més a més - graficos de Pareto, que permitem visualizar a distribuicdo de frequéncia

e a frequéncia acumulada dos dados de turbidez (Figuras 13 a 24).
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Figura 13 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez

da ETA UFV, marco de 201
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Figura 14 - Distribuigcado de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez

da ETA UFV, abril de 2014.
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Figura 15 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez

da ETA UFV, maio de 2014.
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Figura 16 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez

da ETA UFV, junho de 2014.
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Figura 17 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, julho de 2014.

350,0

00,0

250,0

Frequéndia
2
=
=
=

=
(4}
=
[}

"

100,0

I L L8 i 1 R S L W R B S 1 i A W B =1~

95,0

-

100,0
- Q0,0

fl

- 80,0

- 70,0

- 80,0

- 50,0

- 40,0

- 30,0

- 20,0

1,24 0,99 0,74 0,49

unidades de Turbidez

0,29

0,19

- 10,0

-5,
0,09

60,0

Porcentagem

. Frequéncia

Acurmulado

Figura 18 - Distribuigcdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, agosto de 2014.
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Figura 19 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, setembro de 2014.
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Figura 20 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, outubro de 2014.
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Figura 21 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, novembro de 2014.

140 [ 0-100,0L00,0996- 091 o5, 100,0

120

100

ao

I Frequéncia

&0

Porcentagem

Frequéncia

Acumulado
40

20

l:l T T T
1,75 1,74 1,49 1,24 0599 0,74 045 0,29 0,12 0,09

unidades de Turbidez

Figura 22 - Distribuigado de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, dezembro de 2014.
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Figura 23 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, janeiro de 2015.
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Figura 24 - Distribuicdo de frequéncia e frequéncia acumulada dos dados de turbidez
da ETA UFV, fevereiro de 2015.

Dos gréaficos acima, destaca-se que: (i) em margo 71,4% dos dados de

turbidez da agua filtrada ficaram abaixo de 0,5 uT e 21,7% abaixo de 0,3 uT; (ii) em
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abril, 52.2% dos dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 26,1% abaixo de 0,3 uT; (iii)) em
maio 99,5 % dos dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 89,8% abaixo de 0,3 uT; (iv) em
junho 100% dos dados mensais de turbidez da agua filtrada ficaram abaixo de 0,3
uT; (v) em julho 100% dos dados filtrada ficaram abaixo de 0,5 uT e 99,3% abaixo
de 0,3 uT; (vi) em agosto, 99,7% dos dados mensais de turbidez da agua filtrada
ficaram abaixo de 0,5 uT e 98,0% abaixo de 0,3 uT; (vii) em setembro, 99,0% dos
dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 94,3% abaixo de 0,3 uT; (viii) em outubro, uma vez
mais, 100% dos dados abaixo de 0,5 uT e 86,0% abaixo de 0,3 uT; (ix) em
novembro, 98,0% dos dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 79,2% abaixo de 0,3 uT; (x)
em dezembro, 72,2% dos dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 15,4% abaixo de 0,3 uT;
(xi) em janeiro, 97,7% dos dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 92,6% abaixo de 0,3
uT; e (xii) em fevereiro, 81,3% dos dados ficaram abaixo de 0,5 uT e 34,4% abaixo
de 0,3 uT.

Em resumo, a excegdo de margo, abril, dezembro e fevereiro (meses de
precipitacdo e turbidez da agua bruta mais elevadas), o padrdo de potabilidade
brasileiro foi plenamente atendido (95% dos dados mensais abaixo de 0,5 uT). No
periodo de junho a setembro, 95% dos dados mensais estavam abaixo de 0,3 uT,
abaixo portanto do que estabelecido no padrao de potabilidade. Em maio, outubro e
janeiro o atendimento a essa meta foi também elevado: 89,8%, 86,3% e 92,6%,

respectivamente.

5.5 Associacao entre a remog¢ado de esporos de bactérias aerdobias e de
turbidez na ETA UFV

As tabelas 10 e 11 resumem os resultados dos testes de correlagdo de
Pearson aplicados aos dados de esporos e turbidez, respectivamente, valores

absolutos e remocao dessas variaveis.
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Tabela 10 — Resultados dos testes de correlagéo de Pearson entre valores absolutos
de esporos de bacteérias aerobias e dados de turbidez nas amostras de agua da ETA
UFV

Variaveis Coeficiente de correlagao p-valor
Bruta 0,218 0,23
Decantada -0,003 0,98
Filtrada 0,225 0,18

Tabela 11 — Resultados dos testes de correlagédo de Pearson entre os valores de
remogao em Log de esporos de bactérias aerdbias e de turbidez na ETA UFV

Etapas do tratamento Coeficiente de Correlacéo p-valor
Decantacao 0,336 0,109
Filtragao 0,324 0,081

Os valores absolutos de esporos e de turbidez se mostraram correlacionados
de forma positiva, porém fracamente e sem significancia estatistica na agua bruta e
na agua filtrada. Na agua decantada sequer foi observada correlagdo positiva
(Tabela 10). Por sua vez, as remogdes de turbidez e de esporos na decantagéo e na
fitragcdo se mostraram correlacionadas positivamente, mas também de forma nao
muito forte e com significancia estatistica, ou proxima de, somente se fosse

considerado nivel de significancia de 10% (Tabela 11).

Os valores médios de remogéao (log) de esporos e de turbidez foram: (i) 0,65 e
0,75 log, respectivamente, na decantagéo (ii) 1,71 e 0,65 log, respectivamente, na

filtracao e (iii) 2,10 e 1,41 log na decantagao + filtragao.

Observa-se que a decantacdo e a filtracdo se mostraram igualmente
importantes na remocao de turbidez. Infere-se entdo, como ja referido, que
mecanismos de adsorgao-neutralizagdo de cargas e, ou de varredura tenham atuado
na remocgao dessa variavel. Observa-se também que os valores absolutos de
remogao de turbidez e de esporos na decantagdo foram préximos. Sugere-se,
assim, que a remocgao de esporos na decantagdo esteve associada a de particulas
em suspensao, por adsor¢cdo aos, ou varredura pelos flocos. Nota-se que remogao
de esporos foi mais efetiva na filtracdo, o que, nesse caso, indica atuagao
determinante de mecanismos de adsorgao-neutralizagcdo de cargas. Por fim, cabe

destacar que no ciclo completo de clarificagao (decantagao + filtragdo) a remogéo de
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turbidez foi inferior a de esporos, indicando que a primeira poderia ser utilizada como

estimativa conservadora da segunda.

5.6 Consideragoes sobre o emprego de esporos de bactérias aeré6bias como

indicador de remocgao de protozoarios no tratamento da agua

Uma vez que o presente trabalho ndo incluiu o monitoramento de protozoarios,
a discussao anunciada no titulo do presente tdpico sera realizada de forma remogéao
indireta, ou triangulada, envolvendo a remogao de esporos de bactérias aerobias, de

turbidez e de valores de Ct.
5.6.1 Etapas de clarificagao da agua — decantacgao e filtragao

De inicio, cabe ressaltar que, em se aceitando valores reduzidos de turbidez,
ou a remogao de turbidez, como um indicador valido da remocado de cistos de
Giardia e de oocistos de Cryptosporidium, o fato de que neste estudo a remogao de
turbidez e de esporos de bactérias aerébias mostrou-se correlacionada (ainda que
de forma fragil) poderia ser interpretado como indicio também da possibilidade do
emprego dos esporos como indicador da remog¢ao de (oo)cistos em processos de

clarificagdo da agua.

Em termos de discussdo numeérica, caberia primeiramente registrar que na
maioria (75%) dos eventos de monitoramento realizados neste trabalho, a turbidez
da agua filtrada esteve abaixo de 0,3 uT (Tabela 9), o que, de acordo com o0s
critérios da USEPA, sugeriria potencial de alcance de 3 log de remogao de oocistos
de Cryptosporidium (0,5 log na decantacao e 2,5 log na filtragao) e, por decorréncia,
acima de 2,5 log de remocgao de cistos de Giardia (0,5 log na decantagéo e 2,0 log
na filtragdo). A analise do banco de dados do monitoramento de rotina de turbidez
na ETA UFV (ver discussédo no item 5.4), de certa forma confirma essa suposi¢éo
(com excegdo dos meses de margo, abril, dezembro e fevereiro). Como a remogao
meédia de esporos de bactérias aerdbias foi de 0,65 log, na decantagéo, 1,71 log na
fitracdo e 2,10 log na decantagdo + filtragcdo, inferior portanto ao sugerido pela
USEPA para a remocao de (oo)cistos, estaria cumprido um dos requisitos basicos

do emprego dos esporos como indicador da remogao de (oo)cistos.
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Tomando agora como referéncia: (i) a remogao de turbidez registrada na ETA
UFV durante o periodo do presente estudo (ver item 5.4), e (ii) os modelos empiricos
propostos por Lopes (2008) (Equagéao 4) e por Nieminski e Orgerth (1995) (Equagao
1) que fornecem, respectivamente, as mais baixas e mais altas estimativas de
remogao de oocistos de Cryptosporidium com base na remogao de turbidez nas
etapas de clarificagdo da agua (decantagdo + filtracdo), a remogéao de oocistos de
Cryptosporidium na ETA UFV no periodo em questdo poderia ser assim estimada:
entre 1,04 e 2,75 log, com valor médio de 1,54 log com base na Equacéao 4 e entre
1,89 e 3,55 log com valor médio de 2,38 log com base na Equagdo 1. De forma
analoga, tomando o modelo de Nieminski e Ongerth (1995) (Equacgéao 5), a remogao
de cistos de Giardia poderia ser estimada entre 2,49 e 4,24 log, com valor médio de
3,01 log.

Comparando essas estimativas com os valores obtidos de remocédo de
esporos de bactérias aerdbias na decantagao e na filtragéo (em conjunto) (entre 1,21
e 3,02 log, com valor médio de 2,10 log), infere-se que a remocado de esporos
apresenta potencial de indicador da remocdo de (oo)cistos de Giardia e
Cryptosporidium, pois fornece estimativas conservadoras de remogao de cistos e

proximas a de oocistos.
5.6.2 Etapa de desinfecg¢ao da agua — cloragao

Com base no modelo da USEPA (1991) (Equacdo 6) e nos dados de Ct
computados nos mesmos dias do monitoramento de esporos na saida do tanque de
contato (Tabela 12), estimou-se a inativagao de cistos de Giardia por cloragédo na

ETA UFV tal como apresentado na Tabela 12.

Comparando as estimativas de inativacao de cistos de Giardia com os valores
medidos de inativagdo esporos de bactérias aerdbias para os mesmos valores de Ct
(Figura 25), observa-se, no geral, maior resisténcia dos esporos ao processo de
cloragcdo. A inativacdo média de esporos de bactérias aerdbias na cloragao foi de

0,85 log, enquanto a inativacao média estimada de cistos de Giardia foi de 2,39 log.
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Tabela 12 — Estimativa de inativagao de cistos de Giardia na ETA UFV

Data Vazéo TQH Clr Livre Ct. Log remogao Log
(L/s) (min) (mg/L) (mg.min)/L esporos remocao

23/04/2014 59,00 9,52 1,71 16,28 1,76 1,17
29/04/2014 50,00 11,23 1,62 18,20 0,71 1,32
05/05/2014 47,25 11,89 1,70 20,21 0,38 1,40
19/05/2014 43,36 12,95 1,41 18,26 1,05 1,22
17/06/2014 45,00 12,48 1,10 13,73 0,52 0,89
24/06/2014 51,82 10,84 1,00 10,84 0,98 0,77
30/06/2014 36,67 15,32 1,18 18,07 0,21 1,13
07/07/2014 32,00 17,55 1,07 18,78 0,74 1,21
15/07/2014 31,13 18,04 0,94 16,96 0,68 1,08
06/08/2014 52,00 10,80 1,16 12,53 0,99 0,76
11/08/2014 51,11 10,99 1,21 13,30 0,16 0,75
18/08/2014 22,00 25,53 1,18 30,13 0,64 1,79
25/08/2014 26,35 21,32 1,26 26,86 0,61 1,75
01/09/2014 19,61 28,64 1,21 34,66 0,65 2,38
08/09/2014 21,39 26,26 1,29 33,87 0,50 1,99
15/09/2014 19,83 28,32 1,32 37,39 1,31 2,63
22/09/2014 23,00 24,42 1,11 27,11 1,43 2,59
01/10/2014 19,52 28,77 1,28 36,83 0,79 3,48
06/10/2014 20,00 28,08 1,13 31,73 0,70 2,07
13/10/2014 19,63 28,61 1,12 32,05 0,33 2,90
20/10/2014 10,00 56,17 1,53 85,94 0,59 8,25
27/10/2014 12,00 46,81 1,38 64,59 0,14 5,04
06/01/2015 24,00 23,40 1,71 40,02 1,88 3,87
12/01/2015 22,00 25,53 1,69 43,15 1,07 4,14
21/01/2015 30,00 18,72 1,35 25,28 1,24 2,67
29/01/2015 20,00 28,08 1,57 44,09 2,45 4,29
03/02/2015 24,00 23,40 1,49 34,87 1,21 3,23
05/02/2015 24,00 23,40 1,49 34,87 0,68 2,89
09/02/2015 34,00 16,52 1,38 22,80 1,12 1,94
11/02/2015 34,00 16,52 1,92 31,72 0,16 2,64
19/02/2015 50,33 11,16 2,00 22,32 0,95 2,00
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Figura 25 - Valores observados de inativagdo de esporos de bactérias aerdbias e
estimados de inativacao de cistos de Giardia para os mesmos valores de Ct.

Outros trabalhos confirmam a elevada resisténcia de esporos de bactérias
aerdbias a cloragdo, superior a de cistos de Giardia. Barbeau et al. (1998),
observaram que, nas mesmas condigdes experimentais, foram necessarios valores
de Ct de 50 (mg.min)/L e 150 (mg.min)/L para 2 log de inativagédo por cloragéo de,
respectivamente, cistos de Giardia e esporos de bactérias aerdbias. Rice et al.
(1996), observaram que para inativagao de B. cereus por cloragéo a 23°C e pH 7,0,
foram necessarios valores de Ct de 41, 62 e 82 (mg.min)/L, respectivamente para

2, 3 e 4 log de inativagéo.

Na Figura 26 nota-se que a inativagao de esporos foi pouco susceptivel as
variagbes de Ct. Embora os dados obtidos ndo permitam estabelecer relagao
numérica entre Ct e inativagdo de esporos, tampouco entre inativacao de esporos e
cistos de Giardia, os resultados sugerem que alcangada inativagdo de 0,5 log de
esporos de bactérias aerdbias, essa mesma eficiéncia de inativacdo estaria

assegurada para cistos de Giardia, sendo esta a meta da Portaria 2914 / 2011.
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Figura 26 - Valores observados de inativagcdo de esporos de bactérias aerodbias e
estimados de inativagao de cistos de Giardia para os mesmos valores de Ct.

56



6 CONCLUSOES

Esporos de bactérias aerdbias foram detectados em numeros elevados na agua
bruta, foram removidos de forma consistente ao longo das etapas do tratamento,
mas permaneceram presentes nos efluentes de cada uma dessas etapas. Isso
demonstra o potencial de quantificacdo de decaimento ao longo do tratamento e, por

conseguinte, de uso como indicadores da remogao de patdgenos.

Os resultados obtidos sugerem que no tipo de estudo do presente trabalho
(avaliacao da eficiéncia do tratamento em escala real) ndo € necessaria a pesquisa
detalhada ao nivel de espécie formadora de esporo, bastando a informagao ao nivel

de género (Bacillus).

A remocgéo de turbidez no ciclo completo de clarificagao (decantagéo + filtragao)
foi inferior a de esporos de bactérias aerdbias. Embora nao tenha sido possivel
estabelecer relacdo numérica entre a remocg¢ao dessas duas variaveis, isso indica
que a remocgao de turbidez poderia ser utilizada como estimativa conservadora da

remogao de esporos.

A remocgao observada de esporos de bactérias aerdbias no ciclo completo de
clarificagéo (decantagédo + filtragdo) foi inferior a remogao estimada, com base na
remogdo de turbidez, de cistos de Giardia e proxima a de oocistos de
Cryptosporidium. Infere-se, pois, que a remocgao de esporos apresenta potencial de
indicador da remogao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium. Poderia ser
utilizada como estimativa conservadora da remocao de cistos de Giardia e
comparavel a de oocistos de Cryptosporidium. Entretanto, que tais observacoes
devem ser verificadas com estudos complementares, bancos de dados mais

robustos, que contemplem variagbes sazonais e maior periodo de tempo.

A inativacdo observada de esporos de baterias aerdbias por cloragcao foi inferior
a inativagao estimada, com base nos valores de Ct, de cistos de Giardia. Embora os
dados obtidos n&do permitam estabelecer relagcdo numérica entre Ct e inativagao de
esporos, os resultados sugerem que alcangada inativagao de 0,5 log de esporos de
bactérias aerdbias, estaria assegurada a meta da Portaria 2914 / 2011 de 0,5 log de

inativagcao de cistos de Giardia.
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