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RESUMO

BRAGA, Monica Durédes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, janeiro de 2007.
Andlise de perigos e pontos criticos de controle — APPCC: Estudo de caso no
sistema de abastecimento de agua da Universidade federal de Vigosa
Orientadora: Paula Dias Bevilacqua. Co-Orientadores. Rafael Kopschitz Xavier
Bastos e Paulo Sérgio de Arruda Pinto.

A producdo de agua para consumo humano com padrbes adegquados de
potabilidade é de suma importancia para a salde da populacdo consumidora.
Atualmente, diversas pesquisas tém sido realizadas sob a sugestdo da Organizagdo
Mundia de Salide e Ministério da Salde, no intuito de avaliar as técnicas disponiveis
no tratamento de agua e propor novas tecnologias e, ou novos parametros de
qualidade. Nesse contexto, o sistema APPCC apresenta-se como ferramenta viavel
no controle da producdo de &gua. O sistema de abastecimento em estudo foi o da
Universidade Federal de Vigcosa (SAA-UFV) onde foram monitoradas todas as
etapas de tratamento segundo parametros microbiol égicos e fisico-quimicos afim de
identificar os perigos a partir de um diagrama de fluxo pré-elaborado. Segundo os
resultados obtidos, o controle da qualidade da &gua produzida pela esteve sempre de
acordo com os padrdes estabel ecidos pela Portaria MS n? 518/2004. Foi verificado,
ainda, correlacbes significativas entre (0o)cistos de protozoédrios e 0s parametros
esporos (aerébios e anaerdbios), contagem de bactérias heterotréficas, Clostridium
perfringens, turbidez, cor e sdlidos em suspensdo, sendo necessarios, entretanto,

outros estudos para a adequada validagdo desses resultados. A avaliacdo inicial da
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producdo de agua na estacdo de tratamento de agua da UFV (ETA-UFV) permitiu
subsidiar a aplicacdo dos principios do APPCC. Segundo as remocgdes dos
parémetros microbioldgicos e fisico-quimicos verificadas em cada etapa, foram
considerados pontos de atencéo: captacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e
distribuicdo. Como pontos criticos de controle, foram considerados. captacéo,
decantacdo, filtrac8o e desinfeccdo. Ha ainda de se considerar que, sendo o APPCC
um plano que busca minimizar as chances de falhas no sistema de producdo a partir
de avaliacBes sisteméticas do processo, € necessario que cada unidade de producao,
neste caso, as estacOes de tratamento de agua, realize estudos preliminares para
verificagdo de seus perigos, pontos criticos e medidas proprias de prevencéo e, ou,

controle.
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ABSTRACT

BRAGA, Monica Durdes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2007.
Hazard Analysis and Critical Control Points— HACCP: Study of the casein
treatment plan of water at Universidade Federal de Vigosa. Adviser: Paula
Dias Bevilacqua. Co-Advisers: Rafael Kopschitz Xavier Bastos and Paulo Sérgio
de Arruda Pinto.

The drink water production to human use with adequate standards is very
important to the health of consumers. At present, there are many researches in
development to value the treatment of water in the world with support of World
Health Organization and Health Treasury. On this context, the HACCP system is a
important instrument to maintain the quality in water production. The studied supply
system was the ETA/UFV, where were value in microbiologic and physical-chemical
aspects of al treatment points to value the hazards. About the results, the ETA was
according with the decree MS n° 518/2004. Still, were value the associations of the
protozoan (oo)cysts with others aspects as spores (aerobic e anaerobic), heterotrophic
plate count, Clostridium perfringens, turbidity, color and solids. In this value of the
plan was possible to suggest to introduction the points of the HACCP in the water
treatment, valuing the action of a the treatment point (raw water, sedimentation,
filters, disinfection and distribution) and the removal of al parameters. With this
work, it was suggest as critical points the raw water, sedimentation, filters and
disinfection. However, the HACCP is a system to reduce the risks to the health,
valuing al the points and locate the faults, so, it is important to consider the
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estimation necessity of each production unit, in this case the water treatment,
carrying own assessment to locate the hazards in the production to establish own
limits and preventions.
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1. INTRODUCAO

A producdo de dgua segura’ para consumo humano é de suma importancia
para a salde e passa, atualmente, por uma revisdo de seus paradigmas, devido,
principalmente, a dois motivos: i) o reconhecimento das limitagdes das chamadas
técnicas convencionais de tratamento; e ii) o reconhecimento das limitagdes do
controle laboratorial da qualidade da &gua.

O primeiro caso € evidenciado pela descricdo de diversos surtos de doencas
envolvendo a agua tratada, principalmente a partir da década de 1990. Dentre os
microrganismos freqlientemente relacionados com tais surtos destacam-se 0s
protozoérios Giardia spp. e Cryptosporidium spp., sendo um exemplo notdrio o surto
de criptosporidiose ocorrido em 1993 na cidade de Milwaukee (EUA), onde 403.000
pessoas foram acometidas (Mac KENZIE et al., 1994). Outra questdo de caréter
emergente € a ocorréncia de floracdo de cianobactérias nos mananciais de
abastecimento e os riscos a salde relacionados as cianotoxinas.

Com relagdo ao controle laboratorial, destacam-se as limitagbes de ordem
analitica ou financeira, a questdo dos chamados contaminantes emergentes (quimicos
e biolégicos), e a inexisténcia de indicadores de qualidade da &gua de emprego
universal, as limitacGes inerentes ao principio amostral e a dificuldade ou mesmo a
impossi bilidade de monitoramento em tempo real (BASTOS et al., 2004).



Assim sendo, principalmente a partir da Ultima década, tem se intensificado
em todo o mundo, inclusive no Brasil, a pesguisa direcionada a inovacéo e
otimizacao das técnicas de tratamento de &gua e a busca de indicadores adequados de
qualidade da agua para consumo humano.

Concomitantemente, tem se consolidado o entendimento de que “o recurso
das ferramentas de avaliacdo e gerenciamento de riscos, aplicadas de forma
abrangente e integrada, desde a captacdo até o consumo, € a forma mais efetiva de
garantir a seguranca da qualidade da &gua para consumo humano” (WHO, 2004,
WHO, 2006).

Recentemente esta abordagem foi “traduzidd’® e sSistematizada pela
Organizacd Mundia da Satide (OMS) nos Planos de Seguranca da Agua (PSA),
definidos como um instrumento que identifica e prioriza perigos e riscos em um
sistema de abastecimento de &gua, desde o manancial até o consumidor, visando
estabelecer medidas de controle para reduzi-los ou eliminalos e estabelecer
processos para verificacdo da eficiéncia da gestdo dos sistemas de controle e da
qualidade da agua produzida. Adicionalmente, promove um sistema estruturado e
organizado visando minimizar as chances de falhas e ainda gera planos de
contingéncia para responder a falhas no sistema ou eventos de risco imprevistos. O
PSA é fundamentado em métodos e técnicas de avaliagdo e gerenciamento de riscos,
tais como, as abordagens de multiplas barreiras e de Andlise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (APPCC) (WHO, 2004, 2005, 2006).

APPCC é uma metodologia originalmente utilizada na industria quimica e
posteriormente incorporada a industria alimenticia, como uma ferramenta que
possibilita a identificacdo de perigos associados as diversas etapas de producdo, a
determinacdo de pontos criticos de controle e respectivos limites criticos
operacionais através de protocolos de monitoramento, a fim de apontar medidas
preventivas e, ou, corretivas que minimizem ou eliminem os riscos a salde publica.
Enfatiza, ainda, aimportancia do gerenciamento, daimplementacdo de boas praticas,
de avaliagdes regulares do sistema nas etapas de producdo e do registro sistemético
das atividades e vistorias realizadas.

! Na definico da Organizacdo Mundial da Salde, &gua segura para consumo humano é aquela que
ndo represente risco significativo a salide humana durante o consumo por toda a vida, incluindo as
sensibilidades inerentes a cada estagio de vida (WHO, 2005).



Este trabalho visou contribuir para o estudo dos conceitos e principios do
sistema APPCC no processo de producdo de agua segura para consumo humano,
tendo como local de aplicacio o Sistema de Abastecimento de Agua da Universidade
Federal de Vicosa (SAA-UFV) em Minas Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Organismos patogénicos e indicador es da qualidade da dgua para consumo

humano

Essencialmente, abordaram-se nessa revisao 0s organismos patogénicos e 0s

indicadores que foram utilizados na execucao da presente pesquisa.

2.1.1. Organismos patogénicos

a) Protozoéarios

A descoberta de surtos relacionados com a presenca de (oo)cistos de
protozodrios em amostras de gua tem levado a intensa busca por meios possiveis de
deteccdo rapida e de novos indicadores, a fim de reduzir os riscos associados a estes
organismos.

Destague-se a preocupagao com a presenca de oocistos de Cryptosporidium
spp. e cistos de Giardia spp., devido a resisténcia destas estruturas ao processo de
desinfeccdo. Ambos sdo passiveis de remocao por meio da filtracgo, mas somente a
custa de um rigoroso controle desse processo e dos processos unitérios antecedentes,
principalmente a coagulagdo (LE CHEVALIER et al., 2004).



a.1) Cryptosporidium spp.

O Cryptosporidium spp. foi identificado em 1907 por Tyzzer (NEVES,
2001). Pertence ao filo Apicomplexa, classe Coccidia, subclasse Coccidiasina, ordem
Eucoccidiorida, subordem Eimeriorina, familia Cryptosporididae (CAREY et al.,
2004). Foi reconhecido como patégeno em 1955 (ROSE, 1991), mas como zoonose
apenas em 1976 (HAVELAAR, 1994). E um grupo composto de 15 espécies, sendo
capaz de acometer diversos animais (Quadro 1).

Quadro 1 — Principais espécies de Cryptosporidium e respectivos hospedeiros

Espécies Seus Hospedeir os Referéncia
. . Lindsay et al. (2000) Xiao
C. andersoni Bovinos e camelos et aﬁi{z 004) ( )
C. galli Galinhas Cuerent et al. (1986)
C. canis Caes Fayer et al. (2001)
Cfdis Gatos Iseki (1979)
C. hominis Humanos e macacos Morgan-Ryan €t al. (2002)
C. nasorum Peixes Alvarez-Pellitero (2002)
C. parvum Bovinos, caprinos, ovinos e humanos Tyzzer (1912)
C. varanii (C. saurophilun)! Lagartos e cobras Pavlasek et al. (1995)
C. serpentis Serpentes Levine (1980
C. muris Roedores e camelos Tyzzer (1907)
C. wrairi Porquinho-da-india Vetterling et al. (1971)
C. meleagridis Perus e humanos Slavin (1955)
C. balleyi Galinhas e perus Current €t al. (1986)
C. molnari Peixes Alvarez-Pellitero (2002)
C. pestis? Bovinos Slapeta (2006)

YpAinda exisem dividas s as espécies sfo diferentes entre si; e 2 Essa espécie foi proposta
recentemente, porém ainda ndo existe consenso na comunidade cientifica sobre sua validade.
Fonte: adaptado de Fayer (2004), Xiao €t al. (2004) e Slapeta (2006).

A criptosporidiose se caracteriza por quadros de diarréia intensa, com sério
comprometimento quando ocorre em individuos imunocomprometidos. A infeccdo se
da pela ingestdo de oocistos em alimentos ou &gua contaminada (Figura 1 — A). No
trato gastrointestinal, ocorre 0 desencistamento da estrutura liberando os
esporozoitos (Figura 1-B). Esses atingem a parede do intestino (Figura 1 — C) e

iniciam seu ciclo reprodutivo, desencadeando alterages no organismo acometido.



Fonte: disponivel em: <http://www.waterfilterreview.com>.

Figura 1 — Etapas do processo de infecgdo por Cryptosporidium spp.

O ciclo biolégico do Cryptosporidium spp. (Figura 2) € monoxénico e inicia-
se com o processo de reproducdo assexuada, resultando em novos trofozoitos. Em
seguida, ocorre a fase de reproducdo sexuada, com formacdo de macro e
microgametas que, apos a fecundacdo, resultam na formagdo de oocistos pequenos,
medindo cerca de 4,5 x 5,0 mm em forma oval (Figura 3), 0s quais possuem quatro
esporozoitos no seu interior (NEVES, 2001).

Os oocistos de Cryptosporidium spp. s80 muito resistentes a fatores
ambientais adversos e a produtos de desinfeccdo usual mente utilizados no tratamento
de &gua principalmente devido a constituicdo de sua membrana externa. Ainda, por
seu reduzido tamanho, apresentam, potencialmente, dificuldade de remoc&o por meio
dafiltracdo (USEPA, 2001).

Em 1993, o Cryptosporidium spp. foi responsavel por um surto veiculado
pela &gua na cidade de Milwaukee (EUA), com aproximadamente 403.000 casos e
mais de 100 ébitos (Mac KENSIE et al., 1994). A &gua distribuida era tratada em
estacdo convencional, com recirculagdo da agua de lavagem de filtros. Nenhuma
falha operacional foi identificada, porém, foi verificada uma elevacdo da turbidez no
mesmo periodo (HUNTER, 1997). Este organismo tem sido relatado em diversas

outras ocorréncias de surtos desde a década de 1980 (Quadro 2).



;. @« "" =

Fonte: adaptado de figura obtida do site <http://www.dpd.cdc.gov>.

Figura 2 — llustracdo esquemética do ciclo de vida do Cryptosporidium spp.

Fonte: disponivel em: <http://www.dpd.cdc.gov>.
Figura 3 — Oocistos de Cryptosporidium spp.
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Quadro 2 — Surtos de criptosporidiose de veiculacdo hidrica

Ano Local de Ocorrénciado Surto Tipo de Agua Casos Referéncia
. Expert Group on
1987 Carrolton, Gedrgia (USA) g/ljagraﬁggl (é?go) Cryptosporidiumin
P water supplies (1990)
Manancial 5.000 com 500 Expert Group on

1989 Oxford, Swindon (UK) confirmadosem  Cryptosporidiumin

superficia laboratério water supplies (1990)
. . . Manancial Machenzie et al.
1993 Milwaukee, Visconsin (USA) superficial 403.000 (1994)
. Cryptosporidium
~ Manancia 9.000
1996 Ogose (Japao) - : Capsule (newsletter,
superficial (estimado) 1996)
) 345 casos
1997 North London (UK) Aguade pogo confirmadosem Gray (1998)
laboratério

Fonte: DAWSON (2005).

a.2) Giardia spp.

Trata-se de um protozoario pertencente ao subfilo Mastigofora (flagelados)
que possui forma adulta mével devido a presenca de flagelos. Apresenta potencial
cardter zoondtico, sendo capaz de acometer diversas espécies animais (Quadro 3)
(MONIS; THOMPSON, 2003; STROHL et al., 2004).

Quadro 3 — Principais espécies de Giardia e seus respectivos hospedeiros

Espécie Hospedeiros
G. d_uode_nal is . Mamiferos, incluindo humanos, bovinos e animais domésticos
(G. intestinalis, G. lamblia)
G. muris Ratos
G. microti Roedores
G. psicatti Periquitos
G.ardeae Gargas
G. agilis Rés

Fonte: adaptado de Monis e Thompson (2003).



E causador da giardiase, uma doenca intestinal comum na popul agio humana,
caracterizada principalmente por diarréia aquosa. Seu ciclo de vida (Figura 4) ocorre
em dois estdgios, o trofozoito (binucleado com dois flagelos, com cerca de 9-
21x 6-12um de dimensdo) (Figura 5) e cisto (estrutura resistente com dois
trofozoitos em seu interior, com dimensdo média de 8,0 x 12 um) (Figura 6). Os
cistos sdo ingeridos da &gua ou de alimentos contaminados e os trofozoitos liberados
colonizam, preferencialmente, o duodeno (STROHL et al., 2004).

Trofozoitos também
podem ser excretados,
mas ndo sobrevivem
no meio ambiente

Contaminacao de agua,,
aimentos, maos, fomites com
cistos infectantes

| Encistamento; intestino grosso

Reprodugdo assexuada de
trofozoitos; intestino
delgado

Desencistamento: estémago e
intestino delaado

Fonte: adaptado de figura obtida do site <http://www.dpd.cdc.gov>
Figura4 — llustracdo esquemética do ciclo de vida Giardia spp.
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Fonte: disponivel em: <http://www.stanford.edu/class’humbio103/ParaSites2003/Giardia/GIARDIA2.htm>.

Figura5 — Trofozoitos de Giardia aderidos a parede intestinal .

Fonte: disponivel em: <http://cats.about.com/od/gastri ctractdiseases/p/giardia.htm>.

Figura 6 — Cistos de Giardia duodenalis.
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Assim como o Cryptosporidium spp., esses organismos passaram a ser fonte
de pesquisa em busca de novos indicadores e tecnologias de tratamento, desinfeccéo
da &gua destinada ao consumo humano, principamente, devido a resisténcia dos
cistos a desinfeccdo e a ocorréncia de surtos de giardiase relacionados com o
consumo de &gua (Quadro 4), muito embora sgjam menos resi stentes que 0S 00CiStos
de Cryptosporidium e menos susceptiveis ao transpasse em processos de filtragcdo
(USEPA, 1998, USEPA, 2001).

Quadro 4 — Surtos de giardiase de veiculagdo hidrica

L ocal de Ocorréncia do

Ano Surto Tipo deAgua Casos Referéncia
- 108 casos .
. Reservatorio de : Browning e
1985 Bristol (UK) . confirmados em

aguatratada laboratério Ives (1987)

p . Maisde3.000 casos  Hunter

1992 Sweden Agua potével estimados (1997)

< x5 703 casos Hunter

1985-1986 Massachusetts (USA) Agua néo filtrada notificados (1997)

Fonte: DAWSON (2005).

b) Microalgas e Cianobactérias

As microalgas apresentam importante papel na qualidade da agua. Estes
organismos sao numerosos e distribuidos entre 0s grupos monera, protista e vegetais
inferiores (Figura 7). As microalgas podem provocar sérios problemas em estactes
de tratamento de agua, tais como: producdo elevada de lodo, ateracdo na coloragéo
da &gua, interferéncia na coagulacéo, entupimento de filtros de areia, e diminuicdo da
dureza da &gua e liberacdo de metabdlitos que provocam sabor e odor desagradaveis
(SCHULZE et al., 2003).

As cianobactérias pertencem ao reino monera, S0 organismos unicelulares,
procariontes e autétrofos, adaptam-se a diversos ambientes e muitas de suas espécies
sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico. Outras, com alise das células, podem
liberar substancias toxicas para o ser humano — as cianotoxinas (VIDOTTI;
ROLLEMBERG, 2004). Por isso, a Portaria MS n® 518/2004 proibe o uso de
algicidas nos mananciais quando a densidade exceder 20.000 células/mL.

11



Fonte: Giani €t al. (1999).

Figura 7 —Illustracdo de algumas espécies de microalgas. 1. Euglena oxyuris. 2.
Lepocinclis salina f. pachyderma. 3. L. salina var. vallicauda. 4. Phacus
longicauda. 5. P. onyx. 6. P. tortus. 7. Trachelomonas acanthostoma var.
minor 8. T. armata. 9-10. T. curta. 11-12. T. verrucosa var. granulosa. 13.
T. verrucosa f. irregularis. 14-16. T. volvocina. Figura 17. T.
volvocinopsis. 18-19. Cryptomonas brasiliensis. 20-22. C. curvata. 23-25.

C. erosa. 26-28. Rhodomonas lacustris. Escalas = 10 um.
(Continua...)
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Fonte: Giani et al. (1999).

Figura 7, Cont. — 29-31. Peridiniumvolzi. 32. Mallomonas producta var. marchica.
33. Rhizochrysis schefferlii. 34-35. Woronichinia naegeliana. 36.
Phormidium tenue. 37-38. Phormidium cf. tenue. 39. Pseudanabaena
mucicola. 40. P. catenata. 41. Anabaena solitaria. Escalas = 10 um.
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Dentre as cianotoxinas mais usualmente encontradas em mananciais de
abastecimento de dgua podem ser citadas (AZEVEDO; BRANDAO, 2003):

- Microcistinas: hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas produzidas por
cianobactérias, com efeito potente de inibicdo de proteinas fosfatases dos tipos 1 e
2A e promotoras de tumores.

- Cilindrospermopsina: alcal6ide  guanidinico ciclico produzido por
cianobactérias, inibidor de sintese protéica, predominantemente hepatotdxico,
apresentando também efeitos citotoxicos nos rins, baco, coracéo e outros 6rgaos.

- Saxitoxinas: grupo de alcaldides carbamatos neurotoxicos produzido por
cianobactérias, ndo-sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-
toxinas) e derivados decarbamil, apresentando efeitos de inibicdo da conducéo
nervosa por bloqueio dos canais de sodio.

S30 exemplos de géneros de cianobactérias: Anabaena, Aphanothece,
Aphanizomenon, Arthrospira Rivularia, Calothrix, Chamaesiphon,
Cylindrospermopsis, Cylindrospermum, Chroococcus, Coelosphaerium type,
Gloecaspa, Gomphosferium,  Johnmesbaptistia, Lyngbya, Merismopedia,
Microcystis, Microcoleus, Nodularia, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium,
Raphidiopsis, Schizotrix, Scytonema, Spirulina e Tolypothrix.

As ciatoxinas ndo sao facilmente removiveis nos processos convencionais de
tratamento de &gua, o que tem sido motivo de atencdo crescente na agenda da
pesquisa nacional, principalmente, apds ocorréncia de casos de intoxicagdo, com 65
Obitos, em pacientes durante homodidlise em Caruaru em 1996 (AZEVEDO,;
BRANDAO, 2003).

2.1.2. Organismos indicador es da qualidade da &gua par a consumo humano

A escolha dos parémetros indicadores da qualidade da &gua ocorre em funcao
da impossibilidade de realizar andlises dos organismos patogénicos como rotina nos
laboratérios de andlise de &gua, principamente, por se tratar de andlises complexas e
de elevado custo.

Na avaliacdo da qualidade da agua bruta, a interpretacéo basica do emprego
de organismos indicadores é que sua presenca atesta uma poluicdo de origem fecal e,
portanto, risco de contaminac&o, ou sgja, presenca de patdgenos. Entende-se, ainda,

gue a densidade de indicadores indica o grau de poluicdo/contaminagéo. Para tanto,
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alguns requisitos devem ser atendidos: i) os organismos indicadores de contaminacéo
devem ser de origem exclusivamente fecal; ii) devem apresentar maior resisténcia
gue os patogénicos aos efeitos adversos do meio ambiente; iii) devem se apresentar
em maior nimero que 0s patogénicos; iv) ndo devem se reproduzir no meio
ambiente; e v) devem ser de fécil identificagdo (BASTOS et al., 2000).

No efluente de processos unitérios de tratamento de agua ou no efluente final
de uma estacéo de tratamento de &gua (ETA), 0 emprego desses organismos assume
o0 sentido de indicadores da eficiéncia do tratamento, a partir dos seguintes
pressupostos: i) a auséncia do organismo indicador no efluente indicaria a auséncia de
patdgenos, pela destruicdo e, ou, remocdo de ambos por meio dos processos de
tratamento; e i) sua concentracdo residua no efluente deveria guardar uma relagéo
proporcional com a concentracdo residual de patégenos ou corresponder a auséncia e
patdgenos. Portanto, para que um organismo cumpra este papel 0s seguintes requisitos
devem também ser observados: i) o indicador deve ser mais resistente aos processos de
tratamento que os patdgenos; ii) 0 mecanismo de remogao de ambos deve ser similar; e
iii) o indicador deve estar presente no afluente em densidades superiores as dos
patdgenos e as taxas de remocao/decaimento de ambos devem ser similares ou a dos
patdgenos superior ados indicadores (BASTOS et al., 2000; BASTOS et al., 2003a).

Como ndo h& um anico organismo que satisfaca, simultaneamente todas estas
condicbes, deve-se trabalhar com o(s) indicador(es) que apresentar a melhor
associagdo com os riscos a saude relacionados com um determinado ambiente ou
situacéo (BASTOS et al., 2000).

Os organismos indicadores de contaminagéo e de eficiéncia de tratamento
tradicionalmente utilizados pela engenharia e microbiologia sanité&rias sdo as
bactérias do grupo coliforme, as quais, entretanto, apresentam limitagdes na
avaliacdo da qualidade da agua. Alternativamente, tem-se buscado o emprego de
outros organismos, por exemplo, Bacillus subtilise Clostridium perfringens, os quais
apresentam também vantagens e desvantagens.

Além dos organismos indicadores de contaminacdo, a contagem de células de
microalgas e cianobactérias nos mananciais de abastecimento € um recurso
importante para avaliar o grau de eutrofizacdo e a presenca de organismos produtores
de substancias téxicas para 0s seres humanos.
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a) Bactériasdo grupo coliforme

A PortariaM S n® 518/2004 traz as seguintes definicoes:

Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) — bacilos gram+
negativos, aerbios ou anaer 6bios facultativos, nao formadores de
espor 0s, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de
sais hiliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com
producao de acido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5°C em 24-48 horas, e
gue podem apresentar atividade da enzima (3-galactosidase. A
maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora vérios
outros géner os e espéci es pertencam ao grupo.

Coliformes termotolerantes:. subgrupo das bactérias do grupo
coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas,
tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal.

Escherichia coli: bactéria do grupo coliforme que fermenta a
lactose e manitol, com producéo de acido e gasa 44,5 + 0,2°C em
24 horas produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo
hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas R
galactosidase e R glicoronidase, sendo considerada o mais
especifico indicador de contaminacao fecal recente e de eventual

presenca de organi smos patogéni cos.

Como o grupo coliformes totais inclui varios géneros e espécies de vidallivre,
sua utilizagdo como indicador de contaminagdo de fontes de abastecimento fica
comprometida. O grupo dos coliformes termotolerantes acaba também por incluir
bactérias de origem ndo exclusivamente fecal, embora em menor propor¢do que o
grupo dos coliformes totais. Por isso, sua utilizagcdo na avaliagdo da qualidade de
&guas naturais, principamente em paises de clima tropical, também tem sido
guestionada. N&o obstante, pelo fato de que a presenca de coliformes termotol erantes,
na maioria das vezes, guarda melhor relacdo com a presenca de E. coli, diado a
simplicidade das técnicas laboratoriais de deteccdo, seu emprego ainda € aceitavel.
Neste caso, a E.coli serd sempre o indicador mais preciso de contaminacdo que 0s
coliformestotais e termotolerantes (BASTOS et al., 2000; WHO, 2004).

Na avaliagdo da eficiéncia da desinfecgdo, tanto os coliformes totais e 0s
termotolerantes, como aE. coli, prestam-se ao papel de indicadores, porém apenas da
inativacdo de bactérias, uma vez que sG0 mais resistentes que as bactérias
patogénicas, mas menos resistentes que 0s virus e os protozodrios. Na avaliagdo da

eficiéncia da filtracdo, principamente da filtracdo répida, as bactérias do grupo
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coliforme, em tese, ndo sdo bons indicadores, ja que ndo é este (a filtragcdo) o
principal mecanismo de suaremocao (BASTOSet al., 2003a; WHO, 2004).

A presenca de fimbrias ou pili na parede celular da E. coli permite sua
aderéncia as superficies mucosas intestinais dos hospedeiros. E, embora sgja uma
espécie constituinte da microbiota intestinal, podem tornar-se patogénicas devido as
variagoes entre as diversas cepas existentes. As cepas patogénicas sdo divididas nos
seguintes grupos. E. coli enterotoxigénica, E. coli enteropatogénica e E. coli entero-
hemorégica, dentre estas, a mais comum € a cepa E. coli O157:H7, associada a casos
graves de colite hemorragica (STROHL et al., 2004).

b) Bactérias heterotr ¢ficas

Na Portaria M S n® 518/2004 encontra-se a seguinte definicgo:

Contagem de bactérias heterotr 6ficas - determinagédo da densidade
de bactérias que sdo capazes de produzr unidades formadoras de
colbnias (UFC), na presenca de compostos orgéanicos contidos em
meio de cultura apropriado, sob condicbes pré-estabelecidas de
incubagéo: 35,0+ 0,5 °C por 48 horas.

O termo hetrotrophic plate count (HPC) é freqlientemente confundido com
bactérias heterotréficas. Essas incluem todas as bactérias que utilizam carbono
organico como fonte de nutrientes, enquanto HPC se refere a um grupo especifico de
organismos heterotréficos, isolado segundo um determinado método, com meio de
cultura especifico, tempo e temperatura de incubacdo especificos (ALLEN et al.,
2004).

A contagem de bactérias heterotréficas € utilizada na avaliagdo da qualidade
da agua desde 1880, sendo realizada ao final do tratamento e no sistema de
distribuicéo (SARTORY, 2004). O teste inclui a deteccdo, inespecifica, de bactérias,
dos esporos de bactérias de origem fecal ou componentes da flora natural da égua,
ou, ainda, resultantes da formagdo de biofilmes no sistema de distribuicdo, sendo
algumas patogénicas oportunistas” (ex.: Acinetobacter, Aeromonas, Flavobacterium
Klebsiella, Moraxella, Serratia, Pseudomonas) (Quadro 5). Portanto, presta-se ao

2 patgenos oportunistas s30 organismos que, normalmente, ndo causam doenca quando localizados
em seu habitat normal em um hospedeiro saudavel (TORTORA et al., 2000).

17



Quadro 5 — Géneros e, ou, espécies comumente encontrados durante a contagem de bactérias
heterotréficas em agua potavel

Acinetobacter

Methylomonas

Actinomycetesa
Aeromonas hydrophilaa
Aeromonasa

Alcaligenes

Arthrobacter

Bacillus

Beggiatoa

Citrobacter freundi
Corynebacterium
Crenothrix

Desulfovibrio
Enterobacter agglomerans
Enter obacter cloacae
Escherichia coli
Flavobacterium
Flavobacterium meningosepticum
Galliondlla

Hafnia alvei

Klebsiella pneumoniae

Micrococcus
Morexella
Mycobacteriuma
Nitrobacter
Nitrosomonas
Nocardiaa
Proteus
Pseudomonas

P. cepacia

P. fluorescens
P. maltophilia
Serratia liquefaciens
Sohaerotilus
Sphingomonas
Saphylococcus
Streptococcus
Streptomyces

Yersinia enterocolitica

Fonte: ALLEN et al. (2004).

papel de indicador auxiliar da qualidade da agua ao fornecer informagfes adicionais
sobre: eventuais falhas na desinfeccdo, colonizacdo e formagdo de biofilmes no
sistema de distribuicdo, eventuais alteracdes na qualidade da agua na reservacdo ou a
integridade do sistema de distribuicdo. Adicionamente, a contagem de bactérias
heterotréficas serve como um controle de qualidade das andlises de coliformes, ja
gue elevadas densidades de bactérias podem inibir o crescimento dos coliformes em
meios de culturaa base delactose (BARTRAM et al., 2003; EDBERG; ALLEN, 2004).
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c) Espor os aer ébios e Bacillus subtilis

Algumas bactérias aerdbias, dentre elas Bacillus subtilis, sdo capazes de
formar endésporos® de resisténcia em resposta a sinais ambientais ou fisioldgicos
(Figura7) (REAL; HENRIQUES, 1999). A parede espessa desses esporos apresenta
resisténcia também a agentes quimicos e fisicos utilizados na desinfeccéo
(PELCZAR et al., 1996) e por isso tem merecido atencdo como potenciais
indicadores de qualidade da agua, inclusive da remocéo de Cryptosporidium spp. em
amostras de &gua tratada (RADZIMINSKI et al., 2002).

As espécies do género Bacillus sdo organismos pertencentes a familia
Bacillaceae, Gram-positivas, estrita ou facultativamente aerdbicas. So classificadas
nos subgrupos B. polymyxa, B. subtilis (que inclui B. cereus e B. licheniformis),
B. brevis e B. anthracis. Dentre as espécies do género Bacillus, algumas sdo
consideradas patogénicas aos seres humanos e demais mamiferos, como o Bacillus
anthracis (causa 0 antraz em seres humanos e outros animais) e Bacillus cereus
(sugerido como causa de intoxicagdo alimentar em individuos sadios e bacteremia
em individuos imunocomprometidos, tendo como sintomas, diarréia e vémito)
(STROHL et al., 2004; OMS, 2006).

O subgrupo Bacillus subtilis tem como habitat natural o solo, podendo ser
encontrado na &gua e no ar. Essas bactérias sdo classificadas entre as rizobactérias,
auxiliando na nodulag&o de raizes e no controle de crescimento de microrganismos
fitopatogénicos (MELO; VALARINI, 1995 LAZZARETTI; MELO, 2005).
Algumas linhagens sdo estudadas como agentes de controle biologico de bactérias e
fungos e como produtoras de antibidticos (LAZZARETTI; MELO, 2005). S&o
consideradas, ainda, como importantes fontes produtoras de amilase e utilizadas
como probidticos na aimentagdo anima (FLEMMING; FREITAS, 2005;
BEZERRA et al., 2006).

3 Endésporos si0 definidos como cdulas especidizadas de ‘repouso’, desidratadas, altamente
durdveis, com paredes espessas e camadas adicionais e que sdo formados dentro da membrana
celular bacteriana em situagles adversas, como, restricdo ou deplecdo de nutrientes essenciais.
Quando os endésporos sao liberados do interior da célula, no ambiente, podem sobreviver a
temperaturas extremas, fata de agua e exposicdo a muitas substancias téxicas e a radiacdo. O
processo de formacdo de enddsporos dentro de uma célulamae vegetativa leva vérias horas e é
conhecido como esporulacdo ou esporogénese (TORTORA et al., 2000).
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d) Espor os anaer 6bios e Clostridium perfringens

Algumas bactérias anaerdébias apresentam também capacidade de produzir
esporos de resisténcia, 0 que favorece sua permanéncia no ambiente por periodos
prolongados (TORTORA et al.,, 2000; LOBATO; ASSIS, 2005) e as tornam
resistentes aos processos de desinfeccdo. Por isso, tém sido bastante estudadas como
indicadores de contaminacdo ambiental mais remota e da eficiéncia da desinfeccéo,
inclusive da remocéo de oocistos de Cryptosporidium spp. (SCHIJVEN, et al., 2002;
SAVICHTCHEVA; OKABE, 2006).

Dentre os enddsporos anaerébios, os mais relatados em pesquisas de amostras
ambientais, em destaque na &gua, sdo aqueles formados pela espécie Clostridium
perfringens, cujas caracteristicas como organismo indicador se encontram resumidas
no Quadro 6.

Quadro 6 —Adequacdo da espécie Clostridium perfringens aos critérios de
organismo indicador

Critério Caracteristica do Clostridium perfringens
Inteiramente de origem fecal e, conseqlientemente, presente em
Presenca em fezes e ambiente esgoto e ambientes aquéticos (SORENSEN et al., 1989;
aquético HURST et al., 2002); indicador de contaminagéo fecal remota

(SORENSEN et al., 1989; DESMARAIS et al., 2002)

Estével as variagdes ambientais (DAVIES et al., 1995;
HORMAN et al., 2004); ndo sofre efeitos de temperatura ou
predacdo (HURST et al., 2002)

Boa correlacdo com alguns patdgenos (MORINIGO et al .,
1990; DAVIES et al., 1995); indicativo de eficiéncia de
inativacdo de virus, cistos e oocistos (PAYMENT; FRANCO,
1993; PAYMENT et al., 2000); ata correlagdo com casos de
diarréia(KUEH et al., 1995)

M étodos fregiientemente baseados em provas bioguimicas
facilitando o isolamento e aidentificagdo (SORENSEN et al .,
1989; DESMARAIS et al., 2002)

Capacidade de multiplicar e
sobreviver no ambiente aquético

Correlagdo com patégenos e
doengas veiculadas pela agua

Metodologia laboratorial
aplicavel

Fonte: SAVICHTCHEVA e OKABE (2006).

Os clostridios séo considerados os bacilos Gram-positivos anaerébicos de
maior importancia clinica e, dentre eles, destaca-se 0 Clostridium perfringens pela
producdo de uma variedade de exotoxinas, enterotoxinas e enzimas hidroliticas.
Embora sgjam bactérias da flora norma da vagina e do trato gastrointestinal sdo
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causadoras de uma forma comum de intoxicagdo alimentar e quando introduzidas nos
tecidos, levam a casos de celulite anaerdbica e mionecrose (STROHL et al., 2004).
Séo também relatadas em processos infecciosos em bovinos, equinos e suinos
(COSTA et al., 2004; OTUKI; BALDASSI, 2004; PENHA et al., 2005).

2.2. Indicador es ndo biol6gicos da eficiéncia do tratamento

A remocdo de turbidez, por meio da filtracdo, indica a remocdo de particulas
em suspensdo e, portanto, potencialmente de (oo)cistos de protozoérios. Critérios
estabelecidos na regulamentacéo de alguns paises (por exemplo, EUA e Canadd)
incluem (USEPA, 2000; USEPA, 2001):

- Remoc&o/inativagdo conjunta, por meio da filtragdo-desinfecgdo de 99,9%
(3 log) de cistos de Giardia: turbidez da &gua filtrada inferior a 0,5 uT (unidade de
turbidez) para a filtragdo rapida e 1,0 uT para a filtragéo lenta (2,5 log de remocéo),
complementada por desinfeccdo adequada para inativagdo equivalente a 0,5 log,
controlada pelo tempo de contato, residual de cloro livre e temperatura.

- Remocdo de 99% (2,0 log) de oocistos de Cryptosporidium: turbidez da
aguafiltradainferior a0,3 uT paraafiltracéo rpidae 1,0 uT paraafiltracdo lenta.

A turbidez da &gua pré-desinfeccdo, precedida ou ndo de filtracdo, é também
um parametro de controle da eficiéncia da desinfeccdo, no entendimento de que
particulas em suspensdo podem proteger os microrganismos da acdo do desinfetante
(WHO, 2004).

Percebe-se, nestes critérios, que alguma remocdo de cistos de Giardia é
esperada na desinfeccdo, mas ndo de oocistos de Cryptosporidium. Registre-se,
também, que as eficiéncias de remocao amejadas (99,99% para virus, e as outras
supracitadas) encontram-se baseadas em informagbes de ocorréncia desses
organismos em mananciais nos EUA e na admisséo de um risco anual de infecgdo de
10 (1:10.000) para os diversos organismos patogénicos transmissiveis via
abastecimento de agua para consumo humano. Significa dizer que se considera
aceitavel um caso anua de infeccdo em cada 10.000 pessoas dentre uma popul agdo
consumidora. Entretanto, para garantir um risco anual maximo de infeccéo de 10%, a
remocao/inativacdo requerida depende da concentracdo de organismos na agua bruta
(ROSE et al., 1991; WHO, 2004).
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A eficiéncia da desinfeccdo € usualmente aferida pelo parémetro
CT (mg.min/L), produto do residual desinfetantes na saida do tanque de contato
[C (mg/L)] pelo tempo de contato [T (minutos)]. A seguir, apresenta-se a
metodol ogia proposta pela USEPA para a estimativa de remocao/inativacdo de virus
e de cistos de Giardia (USEPA, 1991). O texto que segue é extraido de Bastos et al.,
(2005).

- Remocéao/inativagao de cistos de Giardia

1) Computar a remocédo de cistos de Giardia por meio da filtragcdo: turbidez
<05uT=25log

2) Com base no residual de cloro livre na saida do tanque de contato (C) e na
determinacdo do tempo de contato (T), calcular CT (mg.min/L). O tempo de contato
deve, preferenciamente, referir-se ao tempo de detencdo hidréulicareal do tanque de
contato, o0 que pode ser determinado a partir de ensaios com tragadores.

3) Com base namedida de pH e temperatura no tanque de contato, determinar
CTog g paracistos de Giardia e (valores tabelados: USEPA, 1991).

4) Estimar ainativagéo de cistos de Giardia

Log-inativacéo (Giardia) = 3 (CTcalc/ CTggg)
Ou, alternativamente pela aplicacdo direta da equacdo 1 (USEPA, 1991):

CTcalculado

log- remocao = '
g g 0,2828 - pH 2,69 - CRLO’lS - 0’933Temperatura 5

D)

em que
CT = produto concentragéo do desinfetante (C) e tempo de contato (T); e
CRL = Cloro residual livre.

Se houver mais de uma unidade de contato, por exemplo, reservatérios de
distribuicdo na saida da ETA, computar cumulativamente as unidades logaritmicas
de inativagao.

5) Computar cumulativamente a remocao nafiltragdo e desinfecgéo.
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- Inativagéo devirus

1) Com base no residual de cloro livre (ou de outro desinfetante) na saida do
tanque de contato (C) e na determinacdo do tempo de contato (T), calcular
CT (mg.min/L).

2) Com base namedida de pH e temperatura no tanque de contato, determinar
CToo,99 paravirus (valores tabelados: USEPA, 1991).

4) Estimar ainativacéo de virus

Log-inativacdo (virus) = 4 (CTcalc / CTogg9)

Ou alternativamente pela aplicacéo direta da equacdo 2 (USEPA, 1991):

(CTcaIcuIado’ gl o7t Temperat“ra)- 0,42

X (2)

(pH6- 9):log- remocao =

em que

CT = produto concentragdo do desinfetante (C) e tempo de contato (T).

Se houver mais de uma unidade de contato, por exemplo, reservatérios de
distribuicdo na saida da ETA, computar cumulativamente as unidades logaritmicas
de inativagao.

A metodologia deve ser aplicada aos dados de monitoramento dié&rio, com
base nos quais podem ser estimadas médias mensais.

Se conhecida a concentracdo de patdgenos na é&gua bruta e,
consequientemente, a remocao requerida, a metodologia passaria a ser aplicada da

seguinte forma:

CT requerido = (log inativagéo requerido/3,0 log) X CTgg 9 (©))

em que
CT = produto concentracdo do desinfetante (C) e tempo de contato (T).

Por fim, ha que se destacar uma limitacdo importante na metodologia
apresentada: na estimativa de remocéo de cistos por meio da filtragdo ndo se
consideram valores intermediédrios; se a turbidez da agua filtrada for < 0,5 uT sdo

computados 2,5 log de remocao, caso contrério aremogao € considerada nula.
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2.3. Etapas de producdo em uma Estacdo de Tratamento de Agua

A descricdo a seguir, dos diversos processos/operacfes de tratamento, €
apresentada como uma breve contextualizacdo. S&0 descritos, apenas, 0s
processos/operacOes presentes na ETA objeto deste estudo, sendo o texto
apresentado extraido, essenciamente, de Bastos et al. [sd] Maiores informaces
devem ser buscadas na literatura classica sobre tratamento de agua, como, por
exemplo, Di Bernardo e Di Bernardo (20053, b).

A tecnologia de tratamento de &gua mais utilizada no Brasil é o chamado
tratamento convencional ou em ciclo completo, incluindo os seguintes processos
unitarios: coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e desinfecgdo. Os
objetivos, principalmente, sdo a clarificagdo e desinfeccdo, ou sgja, areducéo e, ou, a
eliminacdo de organismos patogénicos e contaminantes quimicos.

2.3.1. Coagulacao — Floculagdo

Coagulacéo se refere ao fendmeno quimico da desestabilizacdo das cargas
superficiais, geralmente negativas, das particulas coloidais e em suspensdo presentes
na agua, a partir da adicdo de um coagulante. O coagulante deve ser aplicado de
forma homogénea em unidades de mistura rgpida, hidréulicas ou mecanizadas. Com
a adicdo do coagulante, o que se busca é a minimizacéo ou eliminacéo das forcas de
repulsdo eletrostéticas existentes entre as particulas, tornando possivel a
predominancia das forcas de atracdo entre elas e, portanto, possibilitando sua
aglomeragdo (formagdo de flocos) na etapa seguinte de floculagdo. Os flocos
formados, em funcdo de seu tamanho, densidade e caracteristicas fisico-quimicas,
poderdo ser removidos da agua por processos de separacao, tais como sedimentagdo
e filtracdo. Os mecanismos de coagulacdo adequados a qualidade da agua e ao
processo predominantemente responsavel pela remocdo dos flocos devem ser
controlados por meio da dose de coagulante aplicada e do pH da agua. Os
coagulantes mais utilizados no Brasil séo os sais de aluminio e de ferro.
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2.3.2. Decantacéo

A operagéo onde ocorre a sedimentagéo dos flocos formados na etapa anterior
(floculagéo). Trata-se de uma importante fase da clarificagdo, sendo entendida como
a primeira barreira a passagem de microrganismos no processo de tratamento
convencional.

Especificamente em relacdo aos protozoarios, estando 0s (0o)cistos presentes
na dgua como particulas em suspensdo e dotados também de carga el étrica negativa,
sua remogdo depende em primeira instancia de um bom condicionamento quimico da
agua (coagulacéo) (BETANCOURT; ROSE, 2004).

Conforme apresentado anteriormente, (0o)cistos de protozodrios apresentam
tamanhos extremamente reduzidos (dimensdes de 8 nm x 12mm, para cistos de
Giardia spp., e 45mmx50mm, para oocistos de Cryptosporidium spp.),
adicionamente, possuem superficie negativa, tornando-os similares aquelas
particulas de tipica ocorréncia naturad na agua superficial. Dai e Boll (2006)
registram velocidades de sedimentacdo de 0,87 um/s e 0,88 um/s para cistos de
Giardia duodenalis e oocistos de Cryptosporidium parvum, respectivamente. Os
flocos obtidos com emprego de agentes coagul antes possuem uma vel ocidade média
de sedimentacéo entre 0,02 e 0,08 cm/s. Isto demonstra claramente a importancia do
sucesso das etapas de coagulacdo-floculagdo para que 0s (0o)cistos possam de
alguma forma ser removidos por sedimentacéo.

2.3.3. Filtracéao

A filtracdo consiste na remocdo fisica de particulas em suspenséo e de
microrganismos, constituindo a Ultima barreira para as particulas antes da
distribuicdo. No tratamento convencional, constitui uma importante barreira aos
cistos de Giardia e a Gltima aos oocistos de Cryptosporidium

A filtracBo envolve a passagem da &gua através de um meio granular em
camadas de materiais com diferentes porosidades (geralmente areia, embora outros
materiais possam ser utilizados). A remocdo de impurezas nesse processo €
complexa e pode envolver mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos, a depender do
tipo defiltro.
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Os filtros podem ser classificados com base na taxa de filtragdo (vazéo de
agua tratada por unidade de area do filtro, o que corresponde a velocidade de
filtracdo): filtros répidos (taxa de filtracdo usuamente de 120 a 600 m/d) ou filtros
lentos (taxa de filtracdo usualmente de 2 a 6 m/d). Segundo o sentido do fluxo de
agua, podem ser classificados como descendentes ou ascendentes. Os filtros rapidos
descendentes sdo adotados no tratamento convencional (ciclo completo), na filtragéo
direta ou na segunda etapa da duplafiltragdo.

Apbs certo periodo de funcionamento, é necessario proceder a limpeza do
filtro, em geral por retrolavagem com agua tratada. Este processo promove a
fluidificagdo parcial do meio filtrante e o conseqlente desprendimento das
impurezas. A reciclagem da égua de lavagem dos filtros vem se tornando uma pratica
crescente, a fim de reduzir os desperdicios nas estacdes de tratamento. Contudo, tal
prética pode levar a um aumento consideravel da carga microbiol6gica na &gua a ser
tratada.

2.3.4. Desinfeccao

A desinfeccdo € 0 processo que tem como objetivo inativar ou destruir
microrganismos presentes ha agua, com a aplicacdo de agentes fisicos ou quimicos,
dentre os quais. radiacdo ultravioleta, cloro, 0zonio e dioxido de cloro. No Brasil, a
cloracdo € o processo de mais largo uso.

O cloro reage com a &gua e parte dele é consumida em reacOes com a matéria
organica e inorganica presente no meio, 0 gque representa a demanda de cloro da
agua. Completadas as reacles, permanecem teores de cloro residual, que podem se
apresentar nas formas de cloro residual livre ou cloro residual combinado, sendo o
primeiro um desinfetante bem mais potente. Tanto o cloro livre quanto o cloro
combinado podem se apresentar em formas diversas, dependendo do pH.

A inativacdo dos microrganismos se da pela acdo de certa dose do
desinfetante por um determinado tempo de contato. A eficiéncia da desinfeccéo é
determinada pelo parametro CT (residua desinfetante x tempo de contato)
(equacdo 4) necess&rio para adcancar uma dada remocdo dos diversos
microrganismos, usualmente medida em percentual (%) ou unidades logaritmicas
(ex.: 99,9% ou 3 log).
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K=CT (4)

em que
K = constante para cada microrganismo; funcéo datemperatura e do pH (mg.min/L);
C = concentracdo do desinfetante (mg/L); e

T = tempo de contato para uma dada eficiéncia de inativagdo (min).

As bactérias s80 0s organismos mais susceptiveis a acdo do cloro. Para a
inativagdo de virus sdo necessarios valores de CT bem mais elevados, mas ainda €
algo factivel frente as préticas de tratamento usuais no pais. A inativacdo de
protozoérios por meio da desinfeccéo é extremamente dificil devido a seu grau de
resisténcia ao cloro. Para cistos de Giardia spp., espera-se obter a remoc¢éo de uma
unidade logaritmica nesta fase. O mesmo nao é esperado para oocistos de
Cryptosporidiumspp. (BETANCOURT, 2004).

2.4. Alguns aspectos da norma brasileira de qualidade da 4gua para consumo

humano

No Brasil, a regulamentacdo sobre potabilidade, controle (responsabilidade
dos prestadores de servico em abastecimento de &gua) e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano (responsabilidade do setor salde) é uma atribuicdo do
Ministério da Salide. Institucionalmente, a definicdo de diretrizes e aimplementacéo
de politicas relacionadas a qualidade da gua estéo |ocalizadas na Coordenacédo Geral
de Vigilancia em Salde Ambiental/Secretaria de Vigilancia em Salde/Ministério da
Salide (CGVAM/SVS/MS).

O padréo de potabilidade e os procedimentos de controle e vigilancia da
gualidade da &gua para consumo humano se encontram estabel ecidos na Portaria M S
n® 518 de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 2004).

Nessa legisacdo se encontra a seguinte definicdo de agua potével: (...) agua
para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos
atendam ao padr&o de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude.

Percebe-se aqui a similaridade com o conceito de &gua segura para consumo
humano, como definido pela OMS (WHO, 2004), e o reconhecimento implicito dos
ja citados limites do controle laboratorial, ou sgja, para que uma agua sgja
considerada potavel ndo basta que sgja atendido o padréo de potabilidade (HELLER
et al., 2005).
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Segundo a Portaria MS n? 518/2004, o padréo de potabilidade é divido em: i)
padrdo microbiolégico; ii) padréo de substéncias quimicas que representam risco a
salde (substancias inorgéanicas, substancias organicas, agrotdxicos, cianotoxinas,
desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccao); iii) padréo de radioatividade; e
iv) padréo de aceitagcdo para consumo humano (BRASIL, 2004).

O padrédo microbiolégico €, essencidmente, definido em termos de
indicadores — bactérias do grupo coliforme e turbidez (Quadros 7 e 8).

Quadro 7 — Padr&o microbiol dgico de potabilidade da &gua para consumo humano

Par ametro vMPY
Agua para consumo humano?
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes’ ~ Ausénciaem 100 mL
Agua na saida do tratamento:
Coliformestotais Ausénciaem 100 mL
Agua tratada no sistema de distribuiczo (reservatorio e rede):
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes’ ~ Ausénciaem 100 mL

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por
més.
Auséncia em 100mL em 95% das amostras

) ) examinadas no més
Coliformestotais

Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més:

Apenas uma amostra poderd apresentar
mensal mente resultado positivo em 100 mL

¥ valor maximo permitido; 2 4gua para consumo em toda e qualquer situacdo, incluindo fontes
individuais como pogos, minas, nascentes, dentre outras, ¥ a deteccdo de Escherichia coli deve ser
preferencial mente adotada.

Fonte: BRASIL (2005).

Quadro 8 — Padrdo de turbidez para agua pos-filtragdo ou pré-desinfeccao

Tratamento da Agua VMP
Desinfecgdo (&gua subterranea) 1,0 uT em 95% das amostras
Filtracdo rpida (tratamento completo ou filtragdo direta) | 1,0 uT
Filtracdo lenta 20uT

Fonte: BRASIL (2005).

A Portaria MS n® 518/2004 recomenda a inclusio de pesquisa de organismos
patogénicos como enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium

spp. €, afim deassegurar a remocao destes organismos, que para afiltracéo répida se
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estabeleca como meta a obtencdo de efluente filtrado com valores de turbidez
inferiores a 0,5 uT em 95% dos dados mensais e nunca superioresa 5,0 uT.

Recomenda, ainda, que a desinfeccdo seja efetuada em pH inferior a 8,0 e
tempo de contato minimo de 30 minutos. A presenca de cloro residual livre apés a
desinfeccdo deve ser de 0,5mg/L e mantida, no minimo, em 0,2 mg/L € maximo
5 mg/L em qualquer ponto do sistema de distribuicao.

Localiza-se aqui o reconhecimento implicito da limitacdo dos coliformes
como indicadores plenos de potabilidade da &gua e o emprego de pardmetros
auxiliares (turbidez e paréametros de controle da desinfecgdo), como indicadores da
remocao de protozoarios e virus, respectivamente (BASTOS et al., 2001).

Além das andlises de coliformes, a contagem de bactérias heterotréficas deve
ser realizada em 20% das amostras col etadas mensalmente.

Dentre os 5% dos valores de turbidez superiores ao VMP, o limite méximo
para qualquer amostra pontual deve ser 5,0 uT.

Como critério de aceitacdo para 0 consumo sdo estipulados, dentre outros
parémetros, valores méximos permitidos de 15 uC para cor aparente e 5uT para
turbidez, além da recomendacdo de um vaor méximo 2,0 mg/L de cloro residual
livre no sistema de distribuicéo.

A frequéncia de amostragem estabelecida na Portaria MS n°518/2004 para a
determinacdo de coliformes é apresentada no Quadro 9.

Quadro 9 — NUumero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da
dgua de dSistema de abastecimento, para fins de andlises
microbiol 6gicas, em funcéo da populagcdo abastecida

Sistema de Distribuicao (Reservatorio e Rede)
Parametro 5,000 apopUI e abezlft)egcl)gaa
< 5.000 hab. 20.00 hab. 250,000 hab. > 250.000 hab.
105 + (1 paracada
Coliformestotais 10 1 para cada 30+ (1 para cada 5.000 hab.)
500 hab. 2.000 hab.) -
Maximo de 1.000

Fonte: BRASIL (2005).

No caso de deteccdo de coliformes em qualquer ponto do sistema, deve ser
realizada a recoleta de amostras em dias sucessivos e tomadas medidas corretivas até
gue as amostras revelem resultado satisfatorio.

Na saida do tratamento a turbidez e o cloro residual devem ser determinados
diariamente, a cada duas horas; a turbidez pré-desinfeccdo e pos-filtracéo lenta deve
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ser determinada com base em amostras, no minimo, diérias e a cada quatro horas no
caso dafiltragdo rapida, preferencialmente no efluente individual de cada filtro.

A Portaria MS n® 518/2004 introduz, ainda, a importante exigéncia de
contagem de cianobactérias no manancial de abastecimento, com fregiiéncia mensal
para contagens até 10.000 célulamL e semanal para contagens entre 10.000 e
20.000 células/mL. Caso sgjam encontrados valores superiores a 20.000 células/mL,
passa a ser obrigatdria a andlise semana de cianotoxinas na saida do tratamento,

entradas de clinicas de hemodidlise e de indUstria de injetéveis.

2.5. Tratamento da agua para consumo humano e eficiéncia da remocéo de

micror ganismos
Nos Quadros 10 e 11, apresenta-se uma sintese do conhecimento sobre a
eficiéncia da remocdo de microrganismos em processos unitérios de tratamento

convencional (ciclo completo).

Quadro 10 — Remocao de bactérias, virus e protozoarios em processos de tratamento

convencional
Remocao
Processo de Tratamento Organismo Baixo Alto
Desempenho Desempenho
Bactérias 30% 90%Y
Coagulacdo + floculagso + sedimentacdo Virus 30% 70%Y
Protozoéarios 30% 90%Y
Bactérias ? 99%?
Filtragdo répida Virus ? 99,9%?
Protozoérios 70% 99,9%?
Bactérias CToo = 0,08 mg.min/L¥
Cloraggo Virus CTo = 8 mg.min/L¥
Protozodrios CToo = 41 mg.min/L¥Y

V' Depende do coagulante, pH, temperatura, acalinidade, turbidez; 2 com coagulagdo otimizada;

¥pH=70e1-2°C;e? pH =7,0-7,5 e 10 °C; (5) Giardia: pH = 7,0-7,5 e 10°C.
Fonte: adaptado de WHO (2004).

Segundo Dugan et al. (2001), a decantacdo pode ser considerada um
mecanismo eficiente no processo de tratamento de agua na remocado de (oo)cistos de
protozoérios, podendo chegar a remocéo de 1,3 unidades logaritmicas de oocisto de
Cryptosporidium spp.



Quadro 11 — Valores de CT para ainativagao de organismos patogénicos (99,9%)

Cloro

Microrganismo Livre Cloraminas Doxido deCloro Ozbnio
E. coli <1 > 50 <1 <1
Virus 2-6 > 500 1-6 05-5
Cistosde Giardia 50 - 60 > 1.000 » 15 0,7-3
Oacistos de Cryptosporidium > 1.000 » 7.000 > 60 4-15

Fonte: Bastoset al. [sd], adaptado de Sobsey (1989), Reiff e Witt (1995), USEPA (1991, 1998, 1999, 2001).

Em uma sintese de informacfes, a OMS registra que a coagulagcdo +
floculagdo + decantagdo, em conjunto e, desde que bem conduzido, pode alcancar
1- 2 log de remogdo de bactérias, virus e protozoarios. Considerando a filtracéo e
todo o processo, sob condi¢des otimizadas, a remogéo total pode alcancar 4 log.
Porém, nesse mesmo documento ha a ressalva de que a performance desses
processos € atamente variavel dependendo do grau de controle e otimizacéo
(LECHEVALLIER et al., 2004). Gimbel e Clasen (1998), citados por Le Chevallier
et al. (2004), compilando dados de ETAs de vérios paises, encontraram variagoes de
desempenho t&o amplas quanto: remocao de virus de 27 - 74%, remocdo de bactérias
de 32 - 87% (coliformes totais e estreptococos fecais) e remocao de algas de 0 - 94%.

Segundo Regli et al. (1999), estudos demonstram uma faixa de 2 a 6 log de
remocdo de oocistos de Cryptosporidium sp. com utilizacgo de filtros rdpidos em
ecalared e piloto, entretanto, Le Chevalier et d. (1991), citados por Le Chevdlier et d.
(2004), dertam para as dificuldades de obtencdo de dados em escalarea devido as baixas
concentragdes desses organismos e as dificul dades analiti cas de sua determinacéo.

Ha que se registrar que técnicas avancadas de processos de filtracdo (ex.:
microfiltracdo e ultrafiltracdo) e outras técnicas de desinfeccdo (ex.: radiacéo
ultravioleta e 0zonizagdo) apresentam maior capacidade de remocdo que as técnicas
convencionais (LE CHEVALLIER et al., 2004; WHO, 2004).

2.6. Novas per spectivas na avaliacdo da qualidade no tratamento da agua para
consumo humano: o sistema APPCC

Nos itens anteriores, procurou-se fundamentar as limitacbes do controle
laboratorial no controle da qualidade da agua para consumo humano, bem como as

limitagbes das bactérias do grupo coliforme como indicadores plenos de potabilidade.
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As questbes acima levantadas tém sido objeto de atencdo da comunidade
técnico-cientifica nacional e internacional. Como temas prioritarios de interesse,
citam-se. i) novos agentes desinfetantes tém sido pesquisados e adotados no
tratamento da agua; ii) cuidados especiais ha operacdo das estacdes de tratamento de
&gua tém sido apontados como prética indispensavel na producdo de agua segura
para consumo humano, a exemplo da elaboracdo/adocéo das “Boas Préticas’; iii)
pesquisas envolvendo outros indicadores, como turbidez, endésporos e contagem de
particulas; e iv) mais recentemente, a incorporacdo de metodologia de andise de
risco na producdo e abastecimento de agua para consumo humano.

Independentemente da técnica de tratamento utilizada para potabilizacéo da
agua, a avaliacdo de sua qualidade é, sem davida, um procedimento indispensavel e
uma adequada avaliacdo deve incluir diferentes pontos de monitoramento desde o
manancial de abastecimento, passando pelas diferentes etapas do tratamento, até a
rede de distribuicdo. Mas, como destacado na introducdo desse trabalho, isto deve
preferencialmente vir acompanhado por um sistema estruturado de identificacéo e
priorizagdo de perigos, visando estabelecer medidas de controle para reduzi-los ou
elimin&los e procedimentos gerenciais e operacionais para minimizar as chances de
falhas, 0 que pode ser acangado pela aplicacdo dos principios do Sistema APPCC
(Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle).

O sistema APPCC tem como fundamento a deteccéo de pontos de atencéo e,
ou pontos criticos de controle, 0 monitoramento dos mesmos e a intervencdo na
medida em que sdo detectadas alteracdes nos parametros sel ecionados para avaliacéo
da qualidade no processo produtivo (MOSSEL ; STRIJK, 2004).

Uma das caracteristicas fundamentais deste sistema € o seu caréaer
preventivo, pela possibilidade de intervencdo antes do produto final ser distribuido.
Essa perspectiva encontra, na producdo de agua de consumo, amplo campo de
aplicacdo, umavez que o fornecimento de &gua de qualidade estaria sendo garantido
por varias barreiras sequienciais de monitoramento (MOSSEL e STRIJK, 2004).

Na mais recente edi¢do dos guias de qualidade de &gua para consumo humano
(Guidelines for DrinKing Water Quality) editado pela OMS, a ferramenta APPCC é
explicitamente incorporada na formulagéo dos denominados Planos de Seguranca de
Agua (WHO, 2004, 2005).

A operacionalizacdo do APPCC apresenta aspectos de carater geral, contudo,
deve também ser elaborado levando em consideracdo particularidades proprias de
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cada situacdo, visto que cada sistema de abastecimento possuird caracteristicas
especificas desde a qualidade do manancia de captacdo até as condicdes de
tratamento e distribuicdo da agua. Nesse sentido, a experimentacdo dessa ferramenta
em diferentes contextos é fundamental para o seu aperfei coamento.

O método de APPCC (da sigla inglesa HACCP - Hazard Analysis Critical
Control Points) se originou na industria quimica, particularmente na Gra Bretanha.
Posteriormente, foi utilizado em diversos outros processos produtivos, sendo que a
industria alimenticia (Pillsbury Company) o adotou em 1959 para os “aimentos
espaciais’ produzidos para seus primeiros voos tripulados em resposta aos requisitos
de inocuidade impostos pela Agéncia Espacial Americana (NASA).

Atualmente, € considerado um dos paradigmas na industria de alimentos,
onde os procedimentos usuais de inspecdo, concebidos para identificar problemas
gue ocorriam has décadas passadas, tornaram-se insuficientes para garantira inocuidade
dos aimentos (SOUSA; BRADACZ, 1997; ALMEIDA, 1998; SENAI, 2000).

A abordagem do método APPCC faz uma releitura do conceito de
“inocuidade dos alimentos’, introduzindo uma visdo holistica da producdo, onde
importam aspectos que vao desde a fazenda (producéo de animais e produtos — leite,
0V0Ss, vegetais, dentre outros) até a mesa do consumidor.

Além disso, os beneficios do APPCC sdo percebidos na medida em que esse
método, conforme abordagem de Adams (2002), € um meio de obrigar/forcar (ou
demandar) da industria responsabilidade em compreender/identificar e prevenir
riscos relacionados aos aimentos, promovendo a seguranca aimentar’. E
interessante assinaar, também, que o0 método APPCC surge com o0 questionamento
do “controle da qualidade’, quando se acreditava que a inspecdo era a forma de
garantir alimentos seguros; por suavez, foi quando aidéia de “ garantia da qualidade’
comegou a se consolidar. A diferenca entre ambas (“controle” e “garantia’” da
qualidade) é a intencdo de “construir” qualidade dentro do processo de producéo, ao
invés de identificar as falhas ao final do processo, ou sgja, no produto acabado
(ADAMS, 2002).

* O conceito de “seguranca alimentar” pode ser compreendido considerando sua dimens3o quantitativa
(food security), aqual é obtida através do aumento da renda familiar, conjuntamente com uma oferta
adequada de aimentos; e também sua dimensdo qualitativa (food safety), a qual é entendida como o
inverso do risco alimentar, a probabilidade de ndo sofrer nenhum dano pelo consumo de um aimento
(SPERS; KASSOUF, 2000).



Segundo Almeida (1998), esse método tem carater preventivo e seu enfoque €
assegurar, através da aplicacdo de principios técnicos e cientificos, a inocuidade dos
processos de producdo, manipulacdo, transporte, distribuicio e consumo de
alimentos. O conceito basico destacado pelo APPCC € a prevencéo e ndo a inspecao
do produto acabado.

Segundo seus pressupostos tedricos, objetiva-se identificar “onde” e “comao”
uma determinada contaminacdo (por exemplo, microbioldgica) pode ocorrer, e,
assim, preveni-la. Além da producdo segura do alimento, tem-se como objetivo, a
comprovacdo, através de documentos técnicos adequados, de que o produto foi
elaborado com seguranca.

Nesse sentido, 0 “onde” e 0 “como” sdo representados pelas letras AP
(andlise de perigos ou HA, conforme a siglainglesa HACCP) e as provas de controle
da fabricacao dos alimentos recaem nas | etras PCC (pontos criticos do controle ou CCP).
O méodo APPCC ¢ a aplicacdo metddica e sistemdtica da ciéncia e tecnologia para
plangar, controlar e documentar a producdo segura de alimentos (ALMEIDA, 1998).

Como ferramenta a ser utilizada na industria alimenticia, 0 mé&odo APPCC
foi elaborado, inicialmente, considerando trés principios.

- identificacdo e avaliagcdo dos perigos associados com a criagdo/
comercializacao/abate/industrializacdo/distribuicdo do alimento;

- determinacdo dos pontos criticos para controlar qualquer perigo identificado;

- estabel ecimento de sistemas para monitorar 0s pontos criticos de controle.

Posteriormente, como consegiiéncia de trabalhos desenvolvidos pelo Comité
Nacional de Assessoria em Critérios Microbioldgicos para Alimentos (National
Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods — NACMCF), esses
principios foram ampliados para sete, 0s quais serdo detal hados adiante.

2.6.1. Principios deimplementacéo do plano APPCC

As primeiras etapas necessarias a implementacdo de um plano APPCC
incluem a conformagdo de uma equipe multidisciplinar, a descricdo do produto e a
elaboracdo do diagrama de fluxo (fluxograma)

A equipe multidisciplinar € necessaria para que se tenha idéia global de todos
os aspectos relacionados a composicdo e elaboracdo (producdo) do produto,
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incluindo informagBes de natureza tedrica e pratica. Sendo assim, devem compor a
equipe, profissionais de diferentes areas técnicas, atentando-se para a necessidade de
incluir pessoal diretamente relacionado com as atividades diérias da producdo, a fim
de se conhecer os detalhes e as limitacbes das operagOes e dos equipamentos
(DRESCH e JONG, 2002).

A etapa de descricéo do produto compreende a caracterizacdo detalhada do
produto objeto de avaliacdo. Na indUstria de alimentos, por exemplo, 0s aspectos
considerados, normalmente, incluem: caracteristicas fisico-quimicas, ingredientes,
processamento, rotulagem, manuseio, embalagem, armazenamento, especificacdes de
comercializacao, hdbitos do consumidor, forma de utilizagdo dependendo do publico
alvo, método de distribuicdo (produto congelado, refrigerado etc.), sistema de
distribui¢do (DRESCH e JONG, 2002).

O diagrama de fluxo, ou fluxograma de producéo, tem o objetivo de fazer
uma descricéo simples e clara de todas as etapas relacionadas com a fabricagéo do
produto, desde a matéria-prima até o produto final. Além disso, é recomendavel a
inclusdo de caracteristicas, como as propriedades fisico-quimicas do alimento
produzido, formacdo de substancias indesgjavels, contaminacdo bioldgica, quimica
ou fisica e de etapas anteriores e, ou, posteriores ao processamento ocorrido no
estabelecimento (ALMEIDA, 1998; DRESCH; JONG, 2002). O fluxograma é
peculiar a cada industria e a cada produto elaborado, além disso, deve ser modificado
sempre que necessario pararefletir adequadamente a situacéo que se desgja representar.

As demais etapas que compdem a implementacdo do APPCC correspondem a
operacionalizacao dos principios do sistema e serdo apresentadas no item a seguir.

2.6.2. Implementacéo dos principiosdo APPCC

Asinformagdes a seguir foram compiladas das seguintes referéncias. Almeida
(1998); Mortmore e Wallace (2001); Dresch e Jong (2002) e Soareset al. (2002).



Principio 1 - Efetuar analise de perigos e identificar as medidas preventivas

"5 @& definido como a

Na perspectiva de protecdo a salde, “perigo
contaminacdo inaceitavel de natureza bioldgica, quimica ou fisica que possa implicar
em danos a salide humana. Na industria de alimentos, genericamente, é entendido
como a presenca inaceitavel de contaminantes bioldgicos, quimicos ou fisicos na
matéria prima, no produto semi-acabado e, ou, no produto final, determinando que o
alimento deixe de ser indcuo para o consumidor.

Nessa etapa, deve-se conduzir uma andlise dos perigos potenciais e identificar
as fases do processo onde os perigos significativos podem ocorrer. Adicionamente, €
preciso analisar se as medidas corretivas, se existentes, podem ser aplicadas a cada
um dos perigos previamente identificados. Dependendo da situagcdo, mais de uma
medida preventiva é necess&ria para controlar um Unico perigo, em outras, uma
mesma medida é capaz de controlar mais de um perigo. A andlise dos perigos € a
base para a determinagdo dos PCC.

A andlise de perigos, além de ser especifica para um determinado produto, €
bastante complexa, incluindo a avaliacdo da severidade e do risco. A severidade pode
ser qualificada como alta, média ou baixa, de acordo com as caracteristicas do agente
envolvido no perigo. Esta avaliagdo considera, dentre outros fatores, a frequéncia da
manifestacdo do perigo no processo produtivo em questéo.

Essa etapa possui, essencialmente, trés finalidades: i) identificar os perigos de
grande importancia; ii) modificar algumas etapas do processamento, a fim de tornar o
produto fina mais seguro; eiii) subsidiar adeterminacéo dos pontos criticos de controle.

Uma vez caracterizados 0s perigos, esses devem ser representados no diagrama de

fluxo e listados juntamente com as medidas preventivas identificadas para seu controle.

Principio 2 - Identificar os pontos criticos de controle

As situagOes ou locais nos quais os perigos identificados na etapa anterior
podem estar presentes podem ser chamados de pontos criticos. Considerando o

® E importante se fazer a distingdo desse conceito com o de risco, o qual é compreendido como a
probabilidade de um evento acontecer. A idéia de risco indica a existéncia de uma associagdo entre
uma exposicao e um determinado efeito, que em salde, poderia ser entendido como: 6hito,
incapacidade, doenca ou desordem (BEVILACQUA et al., [s.d.]).
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perigo microbioldgico, por exemplo, um ponto critico seria caracterizado como o
local ou situacdo onde ocorresse contaminacdo, sobrevivéncia e, ou, multiplicacdo de
microrgani Smos.

Os pontos criticos devem ser incorporados ao fluxograma de preparacéo do
produto, permitindo avaliar quais etapas sdo mais susceptiveis. Os pontos criticos
gue, por sua vez, puderem ser corrigidos e controlados, tornam-se pontos criticos de
controle (PCC). Os PCC correspondem a qualquer ponto, etapa ou procedimento do
processo produtivo onde ha um, ou mais, perigo previamente identificado, onde,
entdo, serdo aplicadas as medidas de controle para prevenir, eliminar ou reduzir o(s)
perigo(s) para niveis aceitaveis, desde a obtencéo da matéria-prima e insumos até o
consumo final, minimizando perdas e garantindo a seguranca das operacoes.

A identificacdo dos PCC é realizada através da arvore decisoria (Figura 8).
Essa consiste numa série de perguntas que devem ser respondidas para cada perigo
encontrado e em cada etapa do processo de producdo (MORTMORE; WALLACE,
2001).

E importante sdientar que perigos e riscos associados ndo identificados
corretamente ou ndo controlados em uma etapa (PCC) sdo transferidos para a
préxima, assim, deve-se, sempre, repetir a etapa de andlise de perigos se existirem
suspeitas de que certos perigos/risco foram alterados.

Adicionalmente, € fundamental a adequada identificacdo de um PCC, uma
vez que as agdes relacionadas ao controle do processo (principio 5) e ao
monitoramento (principios 3 e 4) estardo dirigidas a esses pontos.

Alguns autores também se referem aos ‘ pontos criticos de atencdo’ (PCA), os
quais sdo definidos como atividades, pontos/locais ou fatores que também precisam
ser controlados, mas ndo da mesma forma sistemética e imperativa que os PCCs.

Na prética, a distincéo entre PCCs e PCAs esta relacionada a possibilidade de
operacionalizagdo de seu monitoramento. ldealmente, os PCCs devem ser
monitorados on-line, assim, as agdes corretivas podem ser tomadas de forma
imediata. Portanto, quando o parémetro utilizado para o monitoramento do PC néo
disponibiliza resultados ageis (a exemplo dos parémetros microbiol6gicos); ou o
parédmetro utilizado esta fragilmente correlacionado ao(s) perigo(s) identificado(s),
ou ainda, quando a freqliéncia de monitoramento é pegquena (por exemplo, devido ao
custo das andlises), podemos optar por considerar um ponto critico como objeto de
atencdo e verificacdo (PCA) e ndo como um ponto de monitoramento sistematico e
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continuo (PCC). Na verdade, o monitoramento ideal de um PCC deve ser feito a partir
de andises smples, de baixo custo e que resultem em dados imediatos, o que é possivel
com a adocdo de indicadores fisicos (por exemplo, pH e temperatura, na industria de
alimentos; no caso da &gua de consumo, aturbidez), conforme caracterizado a seguir.

Principio 3— Estabelecer limites criticos e medidas preventivas em cada PCC

Conforme indicado anteriormente, cada PCC contara com uma ou mais
medidas preventivas que devem ser implementadas visando a prevencdo, eliminacéo
ou reducdo dos perigos a niveis aceitaveis. O limite critico consiste no critério a ser
seguido relacionado a cada medida preventiva indicada a um PCC, de forma que este
ultimo possa variar, de forma segura e conhecida, sem que se perca o controle sobre
ele. O limite critico pode ser definido a partir de uma medida (avaliacdo quantitativa
de um ponto critico) ou mesmo uma avaliacdo qualitativa de um ponto critico
(observacéo de uma situacéo ou procedimento).

Principio 4 — Estabelecer osrequisitos e for mas de monitoramento dos PCC

O monitoramento é definido como uma seqliéncia planejada de observactes e
medidas para avaliar se um PCC esta sob controle e se os critérios estabelecidos
estdo sendo atingidos. A simplicidade e a rapidez dos resultados devem ser os
objetivos do processo de monitoramento. Na indUstria alimenticia, sdo utilizadas
cinco formas principais de monitoramento: observagdo visual, avaliagdo sensorial,
medidas fisicas, testes quimicos e andlises microbioldgicas. Nessa etapa, €
importante o controle estatistico do processo, utilizando-se planos de amostragem
estati sticamente representativos.

Essa etapa apresenta trés objetivos principais. i) garantir a inocuidade do
produto; ii) determinar quando ha perda de controle, ou sgja, desvios em um PCC
(um limite critico sendo excedido); e iii) proporcionar documentacdo que sera
utilizada na etapa de verificacdo do plano APPCC.

Os métodos e as fregliéncias de monitoramento devem ser escolhidos entre 0s
que mais se adaptem a cada indlstria, devendo fornecer, necessariamente, um
registro confiavel e preciso de cada PCC.

Se os resultados do monitoramento indicarem um perigo ndo esperado, o PCC
pode ter sido erroneamente estabelecido na andise do perigo ou 0 monitoramento
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pode ter sido ineficaz. De qualquer forma, essas situages devem sinalizar para uma
nova avaliagdo de perigos.

Na maioria dos casos, embora as analises microbiol 6gicas sejam importantes
para verificar a efetividade do controle dos PCC, a freqtiéncia da amostragem que
seria adegquada para a deteccdo de niveis baixos de microrganismos patogénicos nao
éfactivel, devido ao grande niUmero de amostras e grandes volumes que deveriam ser
analisados. Nestes casos, a pesquisa de parametros fisicos e quimicos é a mais
indicada, devido a sua rapidez, sendo utilizada como indicadora da qualidade
mi crobiol 6gica do processo.

De forma complementar, no monitoramento dos pontos criticos, também
podem ser utilizados controles aeatérios, através da pesquisa de parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos. O controle aeatério pode ser reaizado no préprio produto

ou em ingredientes, equi pamentos, utensilios, ou mesmo no ambiente, dentre outros.

Principio 5— Estabelecer agdes corretivas para o caso de desvio doslimitescriticos

Apesar do méodo APPCC se fundamentar na identificacdo de perigos
potenciais a salde e no estabelecimento de estratégias de prevencdo para esses
perigos, nem sempre o alcance desses objetivos é feito de forma desejavel e eficiente.
Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de planos com agdes corretivas para
cada PCC, para o caso de ocorrerem desvios de um limite critico estabelecido. As
acOes corretivas devem ser tomadas imediatamente quando o monitoramento indicar
aocorréncia desse(s) desvio(s), devem ser especificas para cada PCC e podem incluir
modificagdes no processo de producéo.

As agdes corretivas devem ter como objetivo determinar os destinos para o
produto fora do controle; corrigir a falha para assegurar que o PCC voltara a estar
sobre controle e manter registros das ag0es corretivas que foram tomadas sempre que

se detectou um desvio dos limites criticos.

Principio 6 — Estabelecer um sistema para registro de todos os controles e
Principio 7 - Estabelecer procedimentos de verificacdo para
avaliar se o sistema esta funcionando adequadamente

Esses dois ultimos principios tém carater administrativo. O sexto diz respeito
a necessidade de se manterem arquivos sobre o plano APPCC aprovado pelas
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autoridades do estabelecimento, bem como, dos registros dos dados de
monitoramento, com todas as informagdes a respeito do processo produtivo, em local
de fécil acesso, preferencialmente no proprio estabel ecimento. Recomenda-se que os
registros sejam mantidos por um periodo superior a um ano ou, no caso de alimentos,
por um periodo superior ao tempo de vida de prateleirado produto.

O sétimo principio envolve a verificacdo constante do plano APPCC, com o
intuito de avaliar se esta funcionando adequadamente. Um sistema APPCC que
esteja funcionado corretamente, requer a coleta de poucas amostras de produto final,
j& que os dispositivos de seguranca funcionam nas diversas etapas do processo.
Adicionamente, devem-se desenvolver validacBes periodicas, documentadas,
independentemente de auditorias ou outros processo de verificagcdo, para assegurar a
eficiéncia do plano APPCC.

2.6.3. Aplicacéo do APPCC na producdo de agua para consumo humano

Conforme ja bem caracterizado, as limitacbes em relacdo a garantia da
qualidade da &gua para consumo humano, embasadas, tradiciona mente, na avaliacdo
do produto final, constituem objeto de atencdo e preocupacdo da comunidade
técnico-cientifica nacional e internacional. Em fungdo disso, novas aternativas tém
sido pesquisadas e avaliadas no sentido de serem incorporadas a producdo de agua,
inclusive, incorporando o conceito de “ &gua segura’.

Especificamente em relagdo ao APPCC, esse sistema ainda tem sido
timidamente aplicado ao fornecimento de agua potavel, existindo poucas
experiéncias relatadas na literatura e sendo todas, iniciativas estrangeiras.
Adicionalmente, todos os trabalhos tém como principal objeto de preocupacdo na
caracterizacdo dos perigos, 0s contaminantes de natureza microbiol 6gica.

A primeira aplicagdo do sistema APPCC nessa érea foi descrita por Havel aar
(1994), cujo trabalho se constitui em um esforco tedrico de “ adaptar” as etapas dessa
metodologia a producéo de &gua para consumo humano. Outros trabalhos procuram
“aplicar” essa metodologia, avaliando-a em diferentes situagdes, a exemplo de
Dewettinck et al. (2001); Howard (2003) e Jagals e Jagals (2004). Especificamente, 0
trabalho de Howard (2003) propde a elaboracdio de um Plano e Seguranca da Agua
para pequenos sistemas de abastecimentos que utilizam manancial subterraneo
aplicando o sistema APPCC.
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De forma geral, os trabalhos déo énfase, na discusséo e, ou aplicacdo, aos
cinco primeiros principios previstos para o sistema APPCC: a elaboragdo de um
diagrama do fluxo da producdo; a caracterizacdo dos perigos e as medidas
preventivas correspondentes (principio 1); o estabelecimento de PCCs (principio 2);
a definicdo dos limites criticos para as medidas preventivas identificadas -
pardmetros de monitoramento (principio 3); a elaboracdo de planos de
monitoramento (principio 4) e adefinicdo de medidas corretivas (principio 5).

Considerando o primeiro principio, Havelaar (1994) propbe o diagrama de
fluxo apresentado na Figura 9, como uma generalizacéo das etapas de producédo de
agua. Dewettinck et al. (2001) definem um diagrama para uma situacéo especifica de
fornecimento de &gua em uma cidade da costa oeste da Bélgica, onde, por razbes de
escassez (a extracdo de agua do aquifero subterréneo utilizado como manancial de
abastecimento chegou a seu limite), optou-se por fazer a recarga do aguifero
utilizando o efluente da estacdo de tratamento de esgotos local, precedida de tratamento
avangado (microfiltracdo + osmose reversa+ radiagdo ultra-violeta) (Figura 10).

Os exemplos ilustram a necessidade de se adaptar, obrigatoriamente, as
etapas de producdo a realidade especifica que esta sendo estudada. No caso do
abastecimento de agua, algumas etapas do diagrama de fluxo serdo sempre bastante
semelhantes, porém, é imprescindivel levar em conta as vérias possibilidades de
arranjo, 0 que sO € possivel a partir do conhecimento detalhado de todos os
componentes do sistema de abasteci mento.

O segundo principio do sistema APPCC, conforme ja assinalado, é abordado
nos trabalhos essencialmente enfocando os perigos microbiol 6gicos relacionados ao
abastecimento de agua. A esse respeito, e considerando que a aplicacdo da
metodologia APPCC permite controlar varios perigos com uma Unica medida
preventiva, é cada vez mais reconhecido que a producdo de &gua segura para o
consumo humano ndo deve estar baseada em uma Unicabarreira, como a desinfeccdo.

A abordagem das mdltiplas barreiras deve ser priorizada para que,
efetivamente, sgjam eliminados e, ou, destruidos os diferentes tipos de
microrganismos patogénicos. Adicionalmente, essa abordagem permite considerar
uma margem de segurangca maior, se, por acaso, uma das barreiras fahar
temporariamente (HAVELAAR, 1994). De formaa exemplificar o exposto, podemos
citar o rigoroso controle do processo de coagulagéo-floculagcdo (uso do “Jar Test”),
como medida preventiva de perigos microbiol6gicos, sejam bactérias, virus e, ou,
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Figura9 — Diagrama de fluxo geral para a producdo de &gua para consumo humano com
definic@o de pontos criticos de controle (PCC) (HAVELAAR, 1994).
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(2001).




protozodrios, exemplificado, por sua vez, pela ocorréncia desses microrganismos no
efluente filtrado. Por sua vez, os processos intermediarios a coagulacdo-floculacéo e
filtragdo, sdo barreiras adicionais.

Havelaar (1994) define como principais perigos microbioldgicos em
abastecimento de agua trés situagdes, as quais sdo referendadas por Dewettinck et al.
(2001) (Quadro 12):

- poluicdo dos mananciais superficiais por esgotos domésticos e animais
introduzindo uma grande variedade de patégenos na agua bruta;

- recontaminagdo da agua tratada no sistema de distribuicéo (reservatorio e
rede) devido a reparos, retro-sifonagem, queda de pressdo, fissuras, rupturas e
vazamentos. Também a ventilacdo existente nos reservatérios de armazenamento
pode favorecer a ocorréncia de contaminacgoes;

- crescimento de bactérias patogénicas e outros organismos oportunistas na
agua bruta (em decorréncia, por exemplo, de processo de eutrofizacdo) ou tratada
(em decorréncia da recontaminacao da aguatratada e, ou, da formacdo de biofilme ao
longo do sistema de distribuicéo — reservatorio e rede).

No trabalho de Howard (2003), cujo cenério consistiu do estudo das solugdes
alternativas individuais (essencialmente constituidas por fontesyminas com caixa de
captacdo protegida) utilizadas por comunidades urbanas e peri-urbanas em Uganda,
estabeleceu como perigo a contaminagdo na captacdo e na distribuicdo. Ja Jagals;
Jagals (2004), cujo trabalho foi avaliar a implementagdo do APPCC no processo de
tratamento de agua em duas ETAs captando o mesmo manancial superficial em Free
State Province, Africa do Sul, propuseram que a definicdo do perigo estivesse
baseada nos indicadores coliformes termotol erantes e turbidez.

A partir da definicdo/identificacdo dos perigos microbiol 6gicos, sdo propostas
as medidas preventivas. No Quadro 12, sdo exemplificadas algumas possibilidades
conforme o estudo realizado por Havelaar (1994). A abordagem de Dewettinck et al.
(2001), abarca questbes diferentes, pela especificidade do sistema de abastecimento
pesquisado (efluente de uma ETE, submetido a tratamento avancado e,
posteriormente, a infiltracdo para recarga do aquifero subterréneo — Figura 10).
Segundo esses autores, as medidas de controle estariam relacionadas com a
eficiéncia de remocdo de microrganismos nos tratamentos avangados, dada especial
atencao aos virus e protozoarios (Cryptosporidiume Giardia). Esses autores apontam
para a importancia da informacgao referente a remogdo desses organismos, pelo fato
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de apresentarem peguena dose infectante, sobrevivéncia prolongada no ambiente e
pelas dificul dades rel acionadas ao monitoramento.

Howard (2003) propde como medida preventiva a integridade das caixas de
captacdo das fontes/minas, construidas de alvenaria.

A definicao dos pontos criticos em se tratando do abastecimento de agua pode
ser exemplificada a partir de ambos os diagramas de fluxo apresentados
anteriormente (Figuras 9 e 10), lembrando que o sentido de um PCC é poder
contribuir para a reducéo da contaminagéo microbiana. No diagrama, sdo apontadas,
de forma genérica, as etapas de producdo da &gua consideradas pontos criticos de
controle, jA 0 Quadro 12 detalha, mais especificamente, o que deve ser avo do
controle em cada etapa da producéo.

Conforme ja assindado, as especificidades relacionadas a cada sstema de
abastecimento devem ser consideradas. Assim, conforme gpontado por Havelaar (1994),
guando da utilizacdo de mananciais subterrdneos para abastecimento, um perigo
microbiologico identificado é a contaminacdo do lencol por aguas resdudrias, o qua
requer, como medidas preventivas, a protecéo da érea de captacéo (pogo) e a definicdo de
regras para uso e ocupacdo do solo nessa &rea, sendo esses pontos criticos de controle.

Outra consideragdo, no estudo de Havelaar (1994), interessante de ser
ilustrada na definicdo de PCCs, diz respeito aos reservatérios de acumulacdo, 0s
guais sdo considerados uma das primeiras etapas que promove a reducdo de
organismos patogénicos (Quadro 12). Entretanto como existem possibilidades de
recontaminacdo (animais silvestre, uso do reservatério para outras atividades, por
exemplo, recreacdo) e a reducdo dos organismos patogénicos ndo pode ser
adequadamente controlada, essa etapa ndo é considerada PPC. Por outro lado, €
importante que se faga a vigilancia, assim, 0 monitoramento da agua de reservatorios
de acumulagdo é importante para balizar as etapas subsequientes de tratamento.

Para esse mesmo autor, inclusive, a necessidade de pesquisa de organismos
patogénicos na &gua bruta, ao invés dos tradicionais indicadores bacteriol 6gicos, €
um novo aspecto e uma importante consequiéncia da aplicagdo do APPCC no
abastecimento de agua para consumo humano (HAVELAAR, 1994).

Ainda na proposta de Havelaar (1994), esse autor considera que se a
recontaminacéo for adequadamente prevenida, o crescimento de organismos
patogénicos e, ou, oportunistas na dgua tratada € de menor importancia. Entretanto,
devemos considerar que mesmo ndo havendo recontaminacao ha possibilidade de
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colonizacdo as tubulagbes do sistema de distribuicdo de agua por microrganismos
existentes na &gua tratada, levando a formacdo de biofilmes, uma vez que ndo é
objetivo do tratamento a producdo de &gua estéril. A formacdo de biofilmes
(colonizagdo de microrganismos) pode, por sua vez, representar um perigo, pois
possibilita condicBes favorévels para o crescimento de organismos patogénicos
presentes em pequenas concentracdes na égua, podendo 0s mesmos atingir
guantidades compativeis com suas doses infectantes.

No estudo realizado por Dewettinck et al. (2001), em que a agua distribuida
ndo receberia nenhuma desinfeccdo quimica, as etapas anteriores ainfiltracdo, ou sga, a
recarga do aquiifero subterréneo (microfiltracdo, osmose reversa e desinfeccdo com ultra
violeta) foram definidas como PCCs, uma vez que essas etgpas deveriam garantir a
obtencdo de um efluente com adequada qualidade microbioldgica Como medidas
corretivas e um monitoramento adequado seriam dificels de serem implementados no caso
de um crescimento exagerado de microrganismos no subsolo, definiu-se que seria
necessario o0 estabelecimento de um PCC posterior a passagem pelo solo (infiltracéo),
anterior a ETE, especificamente no sstema de distribuicdo. Adicionalmente, consideraram
gue aingestéo de &gua proveniente do efluente de uma estacdo de tratamento de esgoto, a
passagem pelo solo (infiltracdo) e o crescimento de microrganismos na rede de
distribuicdo deveriam ser considerados pontos criticos de atencdo (Figura 10).

Considerando o terceiro principio do APPCC, estabelecer limites criticos e
medidas preventivas em cada PCC, os trabalhos na area de abastecimento de &gua
sugerem a aplicacdo da metodologia de Avaliagdo Quantitativa de Riscos (AQR), 0
gue também podera ser de utilidade naindustria de alimentos.

Essencialmente®, essa metodologia define, como no APPCC, perigos
prioritérios de serem controlados e considerando uma provavel exposicéo de seres
humanos, estabelece o risco aceitavel de ocorréncia de agravos a salide em uma
determinada populacdo exposta. E importante assinalar que a AQR n&o pressupde a
ocorréncia de risco zero, ou sgja, auséncia de agravos/doenca na populagcdo, mas a
definicdo de um ‘risco aceitavel’. Nos EUA, admite-se um risco anual de infecgdo de
10* para os diversos organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de
agua para consumo humano, considerando um padréo de consumo (exposi¢ao) de

¢ Para maior detalhamento da metodologia AQR aplicada & &gua de consumo procurar bibliografia especializada: Rose e Gerba
(1991); Regli et al. (1991); Macler e Regli (1993); Haaset al. (1999); Bastoset al. (2001); Bevilacquaet al. (2002).
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2L/dia (REGLI et al., 1991). A essa exposicdo sdo estimadas as concentragOes de
patdgenos presentes na dgua, compativeis com uma dose infectante especifica, ou
sgja, capaz de causar infeccdo/doenca. Por exemplo, considerando o risco de agravos
definido em 10, admite-se uma concentracdo méaxima de 4,0x 107; 1,38x 10° e
6,54 x 10°°, respectivamente, para virus entérico, Giardia e Cryptosporidium, a cada
exposicao (consumo de 2 L de agualdia) (HAAS et al., 1999; BASTOS et al., 2001).

A aplicacdo da metodologia de AQR na definicdo dos limites criticos dos
PPCs parte do conhecimento da ocorréncia quantitativa dos organismos patogénicos
de interesse na &gua bruta. Esses dados sdo, entéo, aplicados a modelos mateméticos
(tedricos ou ndo) que descrevem o0 desempenho do processo de tratamento na
remocdo/inativacdo dos microrganismos patogénicos. Assim, conhecendo a
concentracdo dos organismos em diferentes pontos do tratamento, inclusive na dgua
tratada, pode se estimar a possibilidade de ocorréncia de efeitos a salide na popul acéo
consumidora. Segundo Havelaar (1994), os modelos matematicos podem ser
aplicados na defini¢do dos limites criticos ao auxiliarem a responder questdes como:
“Qual serd o efeito na exposicao se determinado limite ndo for cumprido?’ ou “ Esse
efeito é aceitdvel ou ndo?’ (HAVELAAR, 1994).

Na proposicdo de limites criticos, Dewettinck et al. (2001) partiram dos
seguintes pressupostos. i) risco aceitavel de 107 i) concentracdo méaxima
permissivel de 2,0x 107; 6,9x 10° e 3,27x 10°, respectivamente, para Vvirus
entérico, Giardia e Cryptosporidium por litro de agua; iii) concentracdo desses
organismos no efluente da ETE (10virug/L; 100cistos/L e 10 oocistogL); e iv)
eficiéncia conjunta de remocgdo nos tratamentos avangados (por exemplo, na
microfiltraco: >2,0log para virus entérico e >4,8 log para Cryptosporidium) e na
infiltragdo no solo. Estimaram, assim, que as concentragdes maximas permissiveis de
patogénicos na &gua, definidas para o risco de 10-4, seriam facilmente al cancadas.

Entretanto, o monitoramento rotineiro de organismos patogénicos ndo é algo
atualmente factivel em se tratando de abastecimento de agua. Adicionalmente, a
decisdo por qual organismo pesquisar também € problemética, dada a diversidade de
patdgenos possivels de ocorrer em mananciais de abastecimento. Assim, a escolha de
limites criticos dos par@metros que caracterizam os PCCs deve estar revestida da
adequada correlacdo aos perigos que se desgja prevenir, a exemplo dos coliformes,
como importantes indicadores da inativagdo de virus e bactérias, porém ineficientes
em se tratando de protozoérios. Nesse Ultimo caso, alguns outros indicadores tém

48



sido propostos: turbidez, esporos bacterianos e solidos em suspensdo, porém ainda
s80 necessarios estudos que comprovem de forma mais sistemética e conclusiva a
correlacéo entre 0s mesmos.

Os principios 4 (elaboracdo de planos de monitoramento) e 5 (definicdo de
medidas corretivas) sdo estabelecidos a partir das informagdes obtidas com a
caracterizacdo dos demais principios. O sistema APPCC néo possui um plano fixo de
monitoramento de parémetros, devendo esse ser construido para cada situagéo
especificalevando em consideracdo os perigos a serem prevenidos.

Dewettinck et al. (2001) propuseram, dentre outras caracteristicas do
monitoramento, a avaliagdo on-line da performance e da integridade de todas as
etapas do tratamento avancado que foram considerados PCCs (Figura 10), porém néo
indicam quais par@metros seriam pesguisados. Devido a dificuldade de monitorar
rotineiramente organismos patogénicos (Virus e protozoarios), 0s autores sugerem a
avaliacdo do efluente da ETE (PCA1), a partir da pesquisa rapida da variacéo do pH,
em amostras de &gua, como indicador da qualidade microbioldgica’. Em amostras de
agua antes (PCA.) e ap6s (PCA3) ainfiltragdo no solo e no sistema de distribuicdo
(PCA,), aavaliacdo da qualidade microbiol 6gica estava baseada na contagem padréo
em placa e em técnicas moleculares de pesquisa bacterioldgica (Figura 10). Como
acles corretivas sugeridas, citam-se: descarga do efluente (PCA1); interrupcdo da
infiltracdo (PCA.); desinfeccdo ou interrupcdo da captacdo (PCA3). Ou autores néo
propdem acdes corretivas para os PCCs e PCA..

No estudo redlizado por Howard (2003), o limite critico definido foi a
auséncia de tampas nas caixas de captacdo das fontes, 0 monitoramento proposto
consistiu da realizacdo de inspecbes sanitarias pela comunidade e as medidas
corretivas foram baseadas em reparos das tampas de vedacdo, da estrutura de
alvenaria e a limpeza ao redor da caixa de captacdo. Esse autor também propde a
verificacdo do plano APPCC (principio 7) por meio da realizacdo de inspecdes
sanitarias e da pesquisade E. coli e estreptococos fecais.

Por sua vez, Jagals e Jagals (2004) determinaram como pontos criticos de
controle (PCC) as etapas de captacdo, sedimentacdo, pos-filtracdo e pos-cloragdo. A
partir dos resultados obtidos em seus estudos, indicaram como eficiente, 0

" O principio da andlise se baseava na avaliagdo da acidificagdo de amostras de dgua suplementadas como fonte
de aclcar fermentavel, sendo o resultado fornecido em uma hora (DEWETTINCK et al., 2001).
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Quadro 12 — Aplicacdo geral dos principios do APPCC as etapas da producéo de agua para consumo humano utilizando manancia superficial de

abastecimento
- ] . . A Procedimentos de ~ :
Etapa da Producao Perigos Medida Preventiva PCC Parametros doPCC Monitoramento Acdes Corretivas
x : Contaminagdo com ) : P Pesquisa de coliformese
Cap;i?a? a|dye manancia esgotos domeésticosede | EZL:IZ: |pr Ogtéigjr?g gf@ucgf usae pontua Néo - patégenos especificos, Melhorar o tratamento
Supertic animais 9 ag turbidez
Estudos com tragadores,
Acumulacio em Curto-cicuito hidréulico | - Construir reservatérios em série Néo - parametros construtivos, Melhorar o tratamento
. atg;i?;wperficiais pesquisa de coliformes
snﬁcrﬁ;t:rg; CZ;&:); evidoa | _ Controlar apresenca de animais silvestres Néo - ;&;gr?ilfiodse patogenos -
- Formagdo ineficiente - Adeguar a dose do coagulante
Coagulagdo- dos flocos - Otimizar alavagem dosfiltros Turbidez, contagem de
floculagdo/sedimentacdo/ | - Remogao ineficiente dos | - Otimizar alavagem dosfiltros, tratar o Sim | particulas, perdade Medidaon-line Melhorar adesinfeccéo
filtragdo flocos efluente (coagul agéo-floculagdo) quando da carga
- Filtragdo inadequada recirculagdo de dgua de lavagem defiltro
A - Controle dos parametros da desinfecgo - .
Desinfecgéo Sobrevivénciade . (otimizar dose e tempo de contato do Sim Concentragzo residudl Medidaon-line Sistema de desinfecgdo automatizado
organi smos patogéni cos desinfetante) do desinfetante
R acio dadgua - Integridade fisicado reservatério Sim | Coliformestotais Amostragem didria Isolar reservatdrio, re-desinfeccio
esarv Recontaminacéo - Procedimentos higiénicos durante execugao ) Adequacdo aos . . . =
tratada de reparos Sim protocolos de higiene Inspecdo, amostragem Isolar reservatdrio, re-desinfeccéo
. L. o Coliformestotais, . o
- Integrldadgf:jsccaaeded_e_dlstrlbwga) Sim | Pressionosisemade | Amostragem freqiiente Isoldar p;rtetiossternadedlstrlbwgao,
Recontaminagio - Manutencéo da presséo positiva distribuiciio re-desntecs
- Procedimentos higiénicos durante execucao Sim ﬁdgem aaprotocolos Inspecio, amostragem Descarte
Distribuicio de reparos _ e higiene
- Prevenc&o da recontaminagdo
Crescimento de - Reduggo do .‘e”.‘p".d? estagnagdo daguano N
patogénicos oportunistas? sistema de distribuicdo Né&o - - -
- Reduggo de nutrientes e, ou, formagao de
biofilme

¥ O manancia de capagio superficial ndo é considerado um PCC, pois as medidas preventivas identificadas nfo s30 suficientemente objetivas para serem objeto de controle (caso da medida “Reduc&o de pontos de
poluicdo difusa e pontual” — em que as agdes necessarias para suaimplementacdo dependem de diferentes atores da sociedade civil, organizada ou ndo) ou ndo sdo suficientemente ef etivas para serem denominadas PCC
(caso da medida “Restrigéo do consumo de &gua’ — ainda assim, o tratamento da &gua seré necessario). Entretanto, apesar de ndo ser um PCC, o monitoramento do manancial é importante para orientar o tratamento da
agua; Z O crescimento de microrganismo ao longo do sistema de distribuicio esta associado a trés fatores principais: tempo de estagnagio; concentraco de nutrientes e temperatura. O Gltimo dificilmente pode ser
controlado pelo responsavel pelo abastecimento, mas os dois primeiros sdo factiveis de controle.

Fonte: adaptado de Havelaar (1994); Dewettinck et al. (2001).



acompanhamento diario quanto a presenca de coliformes termotol erantes combinado
aos valores de turbidez nos véarios PCCs estabelecidos, ao longo do processo de
producdo, afim de garantir a qualidade da agua produzida.

Procurou-se nesse item apresentar alguns exemplos, ainda timidos, da
aplicacdo do sistema APPCC na producdo de &gua para consumo humano. O
proposito principal foi indicar a diversidade de aplicacdo do sistema, nessatematica, ea
necessidade de estudos que possam contribuir para 0 uso adequado e proveitoso dessa

ferramenta de gerenciamento de risco no tratamento de &gua para consumo humano.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Elaborar um modelo de aplicacdo do sistema APPCC para 0 sistema de
abastecimento em estudo (SSA-UFV), caracterizando as etapas da producdo e
perigos envolvidos, afim de propor medidas preventivas, pontos criticos de controle,
parametros de monitoramento, procedimentos de monitoramento e agdes corretivas.

3.2. Objetivos especificos

- Elaborar diagrama de fluxo considerando as etapas de producdo da &gua
estabel ecendo pontos criticos de atencdo e, ou, de controle.

- Monitorar cada etapa da producéo de agua, a saber: captacdo, coagul acéo-
floculacdo, decantacdo, filtragdo, desinfeccdo, reservacao, distribuicéo e lavagem dos
filtros, analisando diferentes parémetros de qualidade: fisico-quimicos (pH,
temperatura, turbidez, cor, sdlidos em suspensdo e cloro residua livre) e
microbiolégicos (coliformes totais, termotolerantes, Escherichia coli, esporos de
bactérias aerdbias, Bacillus subtilis, esporos de bactérias anaerdbias e Clostridium
perfringens, cistos de Giardia, oocistos de Cryptosporidium e cianobactérias).

- Desenvolver estudos de correlacdo entre diferentes parametros de
monitoramento, com especial atencdo aos (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descrigao do manancial de abastecimento

O manancial de agua de abastecimento avaliado consiste em um manancial
superficial, Ribeirdo S&o Bartolomeu, de reduzida vazdo (» 100 L/se » 200L/s em
épocas de estiagem e chuvas, respectivamente) com dois represamentos consecutivos
(reservatorios de acumulagdo) a montante de ponto de captacdo. Esse manancial é
desprotegido, sendo que encontramos dreas de ocupacdo urbana e atividades
agropecuarias na bacia de captacdo; adicionalmente, existem nitidos sinais de
eutrofizacdo nos reservatérios de acumulacdo. A &gua bruta apresenta valores de
turbidez relativamente baixos variando, em geral, entre 10 uT e 40 uT, em periodos
de estiagem e chuvas, respectivamente.

4.2. Descricdo do processo de producdo na estacdo de tratamento de agua,
SAA/UFV

A Estagdo de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Vigosa (ETA -
UFV) abastece uma populacdo de, aproximadamente, 12.500 individuos. O
tratamento é feito em ciclo completo, com vazdo de 60L/scom dez horas de operacdo
diaria, sendo a captacdo realizada no Ribeirdo Sdo Bartolomeu.

A coagulagdo é realizada com sulfato de aluminio ap6s floculagdo com

mistura hidraulica rapida. Em seguida, ocorre a decantacdo. Para determinacdo da
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guantidade exata de sulfato de aluminio a ser empregada séo realizados ensaios de
bancada em jar test antes de iniciar o funcionamento da ETA. Ao longo do dia, a
vazéo é freglientemente observada, a fim de se readequar a quantidade de sulfato
aplicada a &gua, quando necessario, para garantir correta etapa de floculacéo e
decantacdo. Os cdlcul os séo realizados de acordo com a equagdo 5.

Volume a ser empregado = vazdo x concentracdo determinadaem jar test x f  (5)

f = fator de correcéo (0,75 para sulfato a 2% e 0,375 para sulfato a 4%)

A filtrac8o é répida e descendente composta de duas unidades e com a
carreira de filtracdo média de 36 horas. A lavagem dos filtros € efetuada a partir de
um reservatério elevado com capacidade de 100 m? abastecido com agua tratada.

Na desinfeccdo, € utilizado o cloro-gas sendo a dosagem desse alterada em
funcdo da variacdo da turbidez verificada na égua filtrada. O tanque de contato tem
capacidade para 35,7 m® e o tempo de contato é de, aproximadamente, 12 minutos.
Este tempo € inferior ao estipulado pela portaria, mas ao se considerar o tempo de
detencdo no reservatorio, esta exigéncia é cumprida.

Todos os dados de monitoramento da qualidade da dgua do SAA-UFV sdo
armazenados em formularios proprios. O acesso a tais registros possibilitou verificar
a quaidade da producdo e distribuicdo de &gua no SAA-UFV, segundo seu
atendimento as exigéncias da legislacdo vigente, Portaria MS n? 518/2004.

4.3. Desenvolvimento do diagrama de fluxo e car acterizacao de perigos

Para avaliacéo da adequabilidade do método APPCC na producéo de agua
para consumo humano foram monitoradas todas as etapas do tratamento, conforme
demonstrado no fluxograma (Figura 11), com vistas a identificacdo de perigos,
determinacdo de pontos criticos de controle, agdes de controle e monitoramento.

As etapas de tratamento (Figura 12) foram monitoradas por periodo de 12
meses consecutivos (outubro de 2005 a setembro de 2006) quanto a turbidez, cor
aparente, sdlidos em suspensado, cloro residual livre (CRL), e avaliada, qualitativa e
guantitativamente, a presenca coliformes totais, coliformes termotolerantes,
Escherichia coli, esporos de bactérias aerdbias, Bacillus subtilis, esporos de bactérias
anaerodbias, Clostridium perfringens e contagem de bactérias heterotrdéficas.
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Nos periodos de chuva (outubro a dezembro de 2005) e seca (maio a
setembro de 2006) foi monitorada a ocorréncia de cistos de Giardia sp. e oocistos de
Cryptosporidium sp. nos diferentes pontos de tratamento.

Devido a dificuldade de redizacdo das andises de microalgas e
cianobactérias, foi possivel, apenas, redlizar a sua ao longo do tratamento em Unico
momento, na época de seca (setembro 2006).

As coletas, tanto para os dados primérios como para 0s secundarios,
relacionadas a etapa “desinfeccdo com cloro-gés’ foram realizadas na saida do
tanque de contato e na etapa “reservacdo”, na saida do reservatério, entrada do
sistema de distribuigdo (Figura 11).

Além da pesquisa dos parametros citados anteriormente, foram também
trabalhados os dados secundérios disponiveis referentes a 25 meses de
monitoramento (setembro de 2004 a setembro de 2006) dos parametros turbidez,
CRL, pH, temperatura, contagem de bactérias heterotréficas e coliformes em
diferentes amostras de &gua, conforme Figura 12.

A lavagem dos filtros também foi monitorada durante os 12 meses de
pesquisa, mensalmente. O processo de lavagem se dava pela inversdo do fluxo de
filtracdo, sendo a &gua utilizada nesse processo (10°L) proveniente de reservatorio
proprio de &gua tratada armazenada para essa finalidade. A lavagem de filtro ocorria
em, aproximadamente, 8 minutos. Cada amostra consistiu da coleta de um volume de
200mL da é&gua de lavagem de filtro (ALF), a cada 10 segundos (Figura 13),
aproximadamente, e armazenados em um recipiente. A uma amostra composta
reservada possuia volume aproximado de 20L, e desta foram retiradas porcdes, em

recipientes adequados, para as devidas andlises.

4.4. Descricdo das técnicas utilizadas
4.4.1. Andlises bacteriol6gicas
a) Bactérias Heterotroficas Totais
A contagem de bactérias heterotroficas totais foi realizada pela técnica pour-

plate, descrita no Standard Methods for the examination of Water and Wasterwater -
secd0 9215 (APHA, 1998) (Figura 14).
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Coliformes*, turbidez*,

bactérias heterotroéficas, cor,
ENTRADA DA enddsporos, sdlido em

ETA/AGUA BRUTA suspens3o, cianobactérias e

v (oo)cistos de protozoarios

fi

COAGULACAO COM
SULFATO DE
FLOCULAGAO
v Coliformes*, turbidez*, cor,
bactérias heterotroficas,
DECANTACAO endésporos, solido em
suspensao, cianobactérias e
?} (oo)cistos de protozodrios
Coliformes*, turbidez*, cor,
A = bactérias heterotroficas,
|:A A?/L'JAAGE:\EA F LTRACAO enddsporos, sdlido em
RAPIDA suspensao, cianobactérias e
DE FILTRO (oo)cistos de protozoarios
Coliformes*, turbidez*, cor
— bactérias heterot_réfi cas,
DESINFECCAO COM enddsporos, sblido em
Coliformes, CLORO-GAS REETELD (BOETse s
turbidez, cor protozoarios, pH*,
bactéri s ' temperatura* e CRL*
heterotrdficas, {7
enddsporos,
solidoem
suspensio, Coliformes*, turbidez*, cor,
cianobactérias — bactérias heterotréficas*,
e (oo)cistos de RESERVACAO end6sporos, solido em
protozoarios suspensao, (oo)cistos de
v protozoarios e CRL*

- Coliformes*, bactérias
DISTRIBUICAO heterotréficas®, enddsporos

aerébios, turbidez e CRL

[ CONSUMO ]

* Resultados do monitoramento rotineiro do SAA-UFV (dados secundérios).

Figura 11 — Fluxograma de producdo e distribui¢do de agua para consumo humano e
identificacdo dos pontos para monitoramento com respectivos
parametros, SAA-UFV.
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Figura 12 — Estagdo de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Vigosa,
Minas Gerais. (A) Caha Parshal com dosador de sulfato de aluminio;
(B) floculador hidraulico; (C) Decantador; (D) Filtros. 1 - filtro1e 2 -
filtro 2; (E) Tanque de contato e (F) Reservatorio.
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Figura 13 — (A) Fluxo de &gua durante o processo de lavagem dos filtros. (B) Coleta
de amostra durante o procedimento de lavagem do filtro.

A metodologia consiste em dispor em placas de Petri estéreis, 1mL da
amostra ou diluicBes da mesma caso seja necessério®, e adicionar, aproximadamente,
20mL de meio R2A (Sigma) fundido a uma temperatura de 45 a 50°C. As placas
foram agitadas lentamente para distribuicio homogénea da amostra no meio e
deixadas em repouso. Apds a solidificacdo do meio, as placas foram incubadas,
invertidas, a 37°C por 48 horas. ApGs o periodo de incubacdo, a contagem das
Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) foi realizada. O resultado foi obtido em
UFC/mL.

b) Coliformestotais, coliformestermotoler antes e Escherichia coli

A andlise de coliformes totais, coliformes temotolerantes e Escherichia coli
foi realizada segundo a técnica dos tubos multiplos utilizando os meios. caldo lauril
triptose, caldo EC, caldo verde brilhante e agua de triptona, conforme descrito no
Standard Methods for Water and Wasterwater - Secdes 9221-B e 9221-E (APHA,
1998).

8 Nas amostras pesquisadas néo foi necessério realizar diluigdes, sendo sempre utilizadas aliquotas de
1mL.



Figura 14 — Etapas de andlise para contagem de bactérias heterotréficas pela técnica
pour plate. (A) Indculo de 1 mL de amostraem meio R2A. (B) Repouso
das placas para solidificagdo do meio. (C) Incubacdo das placas
invertidas a 37°C por 48hs. (D) Unidades formadoras de col6nias nas
placas apbs 48 horas de incubacdo a 37°C.

A amostra coletada era primeiramente inoculada em tubos contendo caldo
lauril triptose com parpura de bromocresol (Figura 15A). O volume inoculado
variava segundo a amostra analisada’. Apds incubacéo a 37°C por 24 horas (Figura
15B), os tubos que apresentavam producdo de gas e &cido foram considerados
positivos, na andise presuntiva de coliformes totais, a mesma leitura era realizada
ap0s 48 horas de incubacdo a mesma temperatura.

A partir dos tubos com resultados positivos da primeira fase descrita acima
(Figura 15C), diquotas eram retidas com aca de platina e inoculadas em tubos
contendo caldo EC, caldo verde brilhante e agua de triptona (Figura 15D). Os tubos
de caldo EC e &gua de triptona, depois de inoculados, eram incubados em banho-
maria a 44,5°C por 24 horas (Figura 15E). Os tubos contendo caldo verde brilhante

eram incubados em estufaa 37°C por 24 horas.

9 Volumes utilizados na inoculagio conforme a origem da amostra - 4gua bruta e decantada: 1; 0,1; e
0,01 mL; aguafiltrada, tratada e dgua de lavagem de filtro: 10; 1; e 0,1 mL. Sendo utilizados 5 tubos
para cada volume.
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Figura 15 — Etapas de andlise para identificacdo de coliformes pela técnica dos tubos
multiplos. (A) Seqiiéncia de tubos utilizados. (B) Incubacédo a 37°C. (C)
Resultado da andlise presuntiva para coliformes totais: negativo no tubo
a esquerda e positivo no tubo a direita. (D) Repigque dos tubos positivos
para andlise de coliformes totais, termotolerantes e Escherichia coli. (E).
Incubagdo em banho-maria a 44,5°C. (F) Resultados positivos:
presuntivo para coliformes totais (tubo 1), confirmativo para coliformes
totais (tubo 2), coliformes termotolerantes (tubo 3) e Escherichia coli
(tubo 4).
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Foram considerados positivos e confirmativos, para coliformes totais, os
tubos com caldo verde brilhante que apresentaram crescimento e producéo de gas;
considerados positivos e confirmativos para coliformes termotol erantes os tubos com
caddo EC que apresentaram crescimento e producdo de gés, e positivos para
Escherichia coli os tubos com agua de triptona que apresentaram crescimento e
reacdo positiva na prova do indol (Figura 15F). Os resultados foram expressos em
NMP/100 mL, determinados segundo tabela propria.

c) Espor os aer ébios e Bacillus subtilis

Para a pesquisa de esporos aerébios foi utilizada a técnica de membrana
filtrante, como descrito por Rice et al. (1996). Antes da andlise, a amostra passou por
tratamento a 37 °C por 30 minutos e, em seguida, foi agitada com velocidade de
150 rpm, a 60 °C por 15 minutos (Figura 16A). Posteriormente, foi realizado choque
térmico (banho de gelo) e filtracdo da amostra em sistema de vacuo através de
membrana com poros de 0,45 nm (Figura 16B).

O volume utilizado da amostra variou segundo sua origem™® a fim de obter
um resultado final de crescimento de col6nias sempre inferior a 200 UFC. Quando o
volume a ser usado era inferior a 100 mL, a amostra tinha seu volume completado
para 100 mL com agua peptonada. Apos a filtragdo, a membrana era disposta sobre
meio azul de tripan 0,1% de amido e incubada em camara Umida a 35 °C por 20-
22 horas (Figura 16C). ApOs esse periodo, todas as UFC contadas foram
consideradas col6nias originadas de esporos de bactérias aerdbias (Figura 16D).

Aquelas UFC caracteristicas para Bacillus subtilis' foram repicadas em égar
amido e incubadas a 35°C por 24 horas (Figura 17). A confirmagdo para tal
organismo se deu pela presenca do halo formado entorno da col6nia pela producéo
da enzima amilase. Os resultados foram expressos em UFC/100 mL.

19 v/olumes utilizados na filtragdo conforme a origem da amostra - &gua bruta, decantada e 4gua de
lavagem de filtros: 1 e 0,5 mL; &gua filtrada: 10 e 1 mL; agua tratada: 100 e 10 mL. Todas
analisadas em duplicata.

1 Colénias de coloragio branca, opacas, com formago de halo visivel na porgdo inferior da placa
com meio Azul de Tripan 0,1% de amido.
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Figura 16 — Etapas de andlise para identificacdo de esporos aerdbios pela técnica da
membrana filtrante. A) Tratamento das amostras em agitador; B)
Filtracdo da amostra; C) Incubacdo em camaraUmidaa 37 °C; D) Placas
com crescimento de UFC, ap6s 24 horas de incubacéo.

d) Esporos anaer 6bios e Clostridium perfringens

Para a pesquisa de esporos anaerdbios foi utilizada a técnica de membrana
filtrante, segundo Fout et al. (1996). Inicialmente, a amostra foi mantida a 60°C por
15 minutos, em seguida, realizado o choque térmico (banho de gelo) e filtracdo da
amostra em sistema de vacuo, através de membrana com poros de 0,45 mm (Figura 18).

O volume utilizado da amostra variou segundo sua origem®? afim de se obter
um resultado final de crescimento de col6nias sempre inferior a 200 UFC. Quando o
volume a ser usado era inferior a 100 mL, a amostra tinha seu volume completado

para 100 mL com agua peptonada. Apds a filtracdo, amembranafoi dispostaem

12°0 volume a ser filtrado foi estabelecido sempre em 10 e 100 mL e todas as amostras foram
analisadas em duplicata.

62



Figura 17 — Etapas de andlise para identificacdo de Bacillus subtilis. (A) Colbnias
caracteristicas para Bacillus subtilis. (B) Halo formado pelas colbnias
caracteristicas de Bacillus subtilis no fundo das placas. (C) Repique das
colénias em meio &gar amido. (D) Resultado positivo para Bacillus
subtilis: formacdo do halo de reacdo da amilase (seta vermelha), apds 24
horas de incubagéo e resultado negativo para as demais colonias (setas
amarelas).

placas com meio mCP, sendo essas incubadas em jarra de anaerobiose a 44,5 °C por
24 horas. Todas as UFC de coloragdo amarelo-palha formadas e que se tornaram
rosa, apés exposicdo ao hidroxido de ambnia, foram consideradas provenientes de
esporos anaerobios.

Aquelas UFC caracteristicas foram repicadas em cado tioglicolato e
incubadas a 35°C por 24 horas. Quando houve crescimento no caldo tioglicolato,
indicado pela turvacdo e producdo de gas, 1mL do mesmo era transferido para o
meio Iron Milk incubado, por sua vez, em banho-maria a 44,5°C por 2 horas. O
crescimento no meio Iron Milk foi indicado pela ocorréncia de fermentacdo
(Figura19). Para confirmacdo de Clostridium perfringens realizou-se, ainda, a
coloracdo Gram, a fim de verificar a presenca de bacilos Gram positivos. Os
resultados foram expressos em UFC/100 mL.
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Figura 18 — Etapas de andlise para identificaco de esporos anaerdbios pela técnica
da membranafiltrante. (A) Filtragcdo da amostra. (B) Incubagdo em jarra
de anaerobiose a 45,5°C. (C) Unidades formadoras de colbnias, apés 24
horas de incubagdo. (D) Halo formado pelas colbnias caracteristicas de
Clostridium perfringens, no fundo das placas.

4.4.2. Andlises de protozoéarios

Para andlise de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. foi
empregada a técnica de floculagdo, com carbonato de calcio, descrita por Vesey et al.
(1993) e identificacdo e enumeracdo de (oo)cistos realizada pela técnica de
imunofluorescéncia direta, utilizando-se o ‘kit' Merifluor® C/G (Cod. 250050).

Inicialmente, a amostra de agua é concentrada por floculagdo com carbonato
de cdcio. Um volume de 10 L de aguafoi colocado em bal&o de fundo chato de 12 L
e adicionado 100 mL de cloreto de célcio 1M e 100 mL de bicarbonato de célcio 1M.
A amostra foi rigorosamente homogeneizada e o pH corrigido para um valor igual a
10,0 com adico de hidréxido de sddio 1M*2 (Figura 20).

13 Foram sempre utilizados 100 mL de soluco de hidréxido de sodio para esta finalidade.
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Figura 19 — Etapas de andlise para identificacdo de Clostridium perfringens. (A)
Exposicdo das coldnias ao gas de ambnia. (B) Repique das colénias que
apresentaram coloragdo rosa em cado tioglicolato. (C) Resultado
positivo: crescimento e producéo de gés (tubo a direita) e resultado
negativo no tubo a esquerda. (D) e (E) Inoculagcdo de 1 mL retirados dos
tubos com resultados positivos em meio Iron Milk. (F) Resultado

positivo: ocorréncia de fermentacéo (tubo a direita) e resultado negativo
(tubo a esquerda).

65



Figura 20 — Preparo de amostras para identificacéo de (oo)cistos de protozoérios por
imunoflorecéncia. (A) Adicéo dos reagentes. (B) Homogeneizacéo. (C)
Amostras antes e (D) apdés a sedimentacdo. (E) Aspiracdo do
sobrenadante. (F) Centrifugacdo. (G) Sedimento formado. (H) Amostras
concentradas prontas para andlise de imunofluorescécnia.
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Os baldes foram deixados em repouso, over night, a temperatura ambiente.
Em seguida, o sobrenadante foi aspirado. O residuo concentrado no fundo dos bal 6es
foi dissolvido com adicdo de 200 mL de &cido sulfamico a 10%. A mistura foi
homogeneizada para garantir completa dissolucdo do residuo e depositada em
Erlenmeyer de 500 mL. Em seguida, 200 mL de solucéo Tween 80 a 0,01% foram
utilizados para remover o restante do precipitado formado nos baldes, quando
necessario, mais 100 mL da mesma solucdo era utilizado. No final deste processo,
chegava-se a uma amostra de aproximadamente 500 mL (Figura 20).

O volume obtido na etapa anterior era centrifugado a 3.000 rpm, por
10 minutos, o sobrenadante era removido e os sedimentos formados eram unidos em
um Unico tubo de centrifuga. Todos os tubos eram enxaguados com 50 mL de
solucdo Tween 80 a 0,01% que era, por fim, unida aos sedimentos. O tubo contendo
os sedimentos e o Tween era, entdo, centrifugado a 3.000 rpm por 10 minutos. Em
seguida, o sobrenadante era removido e 0 sedimento ressuspenso com agua destilada
e cetrifugado novamente. O sobrenadante era novamente dispensado deixando,
aproximadamente 10 mL, que eram armazenados em tubos de centrifuga de 15 mL
graduados e guardados em geladeira até o momento de identificacdo e enumeracdo
de (oo0)cistos.

Antes de iniciar o protocolo de imunofluorescéncia, o sedimento formado nos
tubos de centrifuga, apds cerca de 24hs em geladeira, era verificado e anotado. Em
seguida, a amostra era homogeneizada e 10 pL eram retirados para a realizagcdo das
reagBes, conforme descrito no kit de imunofluorescéncia (Merifluor® C/G - Cod.
250050), utilizado para a identificacdo e enumeracdo dos (00)cistos em microscopio

Optico sob luz ultravioleta e aumento de 100 vezes.
4.4.3. Andlises fisico-quimicas
Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: turbidez, cor, pH,

temperatura, cloro residua livre e solidos em suspensdo. Todas as andlises seguiram
as determinagdes do Standard Methods for Water and Wasterwater (APHA, 1998).

67



4.4.4. Analises de cianobactérias

A pesguisa de cianobactérias nas amostras de agua seguiu, a metodologia
descrita por Aguiar (1992). Amostras de 50 mL foram coletadasem cada etapa de
tratamento e armazenadas em frascos ambar. Destas, 1mL, aproximadamente, foi
inoculado em placas de Petri com meio BG11 com e sem nitrogénio e incubado em
condicdes fotoautotroficas de crescimento, ou seja, a temperatura de 21+ 2°C, com
iluminacdo constante de 30uE/m’s!, proveniente de luz fria fluorescente
(Figura21A).

Figura 21 — (A) Sala de cultura para crescimento de microalgas e cianobactérias. (B)
Detalhe da placas contendo visivel crescimento de microalgas e
cianobactérias apos 8 a 10 dias de incubacdo. Unidade de Crescimento
de Plantas, UFV.

O monitoramento do crescimento de microalgas e cianobactérias foi realizado
por 8 a 10 dias de incubagdo. As placas contendo crescimento de microrganismos
(Figura 21B) foram repicadas em camara de fluxo laminar e as coldnias foram
transferidas para novas placas contendo meio, a fim de obter o isolamento dos
organismos para posterior identificagcao dos géneros presentes.

A identificacBo das microalgas e cianobactérias foi realizada através de
observagdes em microscopio optico e foram feitos os registros fotogréficos, dos

géneros isolados.



4.5. Anélises dos dados

Os dados obtidos no processo de monitoramento foram utilizados para andlise
do desempenho de cada etapa de producéo medidas descritivas e avaliagdo da
remocao al cancada (isolada e em conjunto).

Para as andlises de correlacdo dentre os parametros pesquisados e entre esses
e a pluviosidade, inicialmente, foi avaliada a normalidade utilizando o teste
D’Agostino-Person, para os dados secundérios e Shapiro-wilk para os dados
primarios. Tendo sido verificado que os dados ndo seguiam uma distribuicdo normal,
optou-se, pela andlise de correlacdo, e 0 uso do teste ndo paramétrico de Spearman.
Estas analises foram realizadas com o programa BioEstat 2.0 (AYRES et al., 2000) e
interpretadas considerando-se um nivel de significancia de 5%.

Para a construcéo do diagrama de fluxo e a elaboracéo do sistema APPCC,
para 0 SAA-UFV, foi utilizado o modelo de arvore decisdria, proposto por
Mortimore; Wallace (2001).
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os dados primérios foram obtidos em coletas mensais entre outubro de 2005
a setembro de 2006. Os dados secundérios avaliados foram os resultados de andlises
bacteriol6gicas (andlises semanais) e fisico-quimicas (andlises diérias) entre
setembro de 2004 a setembro de 2006. Ambos foram utilizados, a fim de caracterizar
o tratamento da &gua empregado na estacdo em estudo, avadiar a performance de
cada etapa de tratamento e verificar a possivel correlacdo dos parametros

pesquisados com a presenca de protozoérios e indices pluviométricos.

5.1. Avaliacdo do processo de tratamento da d&gua no SAA-UFV

5.1.1. Agua bruta

A Tabela 1 traz os resultados das andlises bacteriol6gicas, fisicas e quimicas
realizadas em amostras coletadas na entrada da ETA (calha Parshal). Durante o
periodo de estudo, a vazéo se manteve entre 48,5 e 60 L/s.

Foram registradas amplas variagdes de valores de cor aparente, turbidez e
solidos em suspensdo no periodo analisado (Tabela 1), enquanto o pH e a
alcalinidade apresentaram faixas de valores, em geral, adequados ao tipo de
tratamento empregado.

Os resultados bacteriologicos sdo, em geral, similares as informagdes

anteriores sobre 0 mesmo manancia (BASTOS et al. 2000; BASTOS et al., 2004),
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Tabela 1l — Caracterizagéo da adgua bruta, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

Parametro NY M édia® Mvé?(Iicr);o leﬁ: cr;:O Bgtsj\;lgt;
Vazao®¥ - 535 60,0 484 4,0
Turbidez? 735 16,0 237,0 39 19,3
Cor aparente” 735 60,6 560,0 5,0 57,6
S6lidos em suspenszo® 9 10,7 21,00 2,50 6,5
pH 735 73 7.8 6,7 0,2
Alcalinidade® 735 2538 353 191 29
Coliformestotais” 89 9,55x10°  9,20x10°  3,30x10'  2,31x10°
Coliformes termotol erantes” 73 2,49x10°  5,40x10° 1,30 1,06 x10°
Escherichia coli” 89 1,63x10°  1,10x10° 4,50 1,63x10°
Bactérias heterotroficas® 12 1,25x10°  7,20x107 2,20 2,44x10°
Esporos aerébios’ 12 8,20x10°  4,56x10°  1,72x10°  1,27x10*
Bacillus subtilis® 12 1,80x10°  5,00x10" ND*? 1,97x10*
Esporos anaerébios” 12 1,20x10"  7,40x10* ND 2,43x10"
Clostridiumperfringens” 12 572 3,90x10° ND 1,40x10*
Cryptosporidiumspp.lY 8 11,67 2,50x10" ND 9,66
Giardia spp.¥ 8 4,00 7,00 ND 2,67

Y ntimero de amostras; 4 médias geométricas para 0s parametros bacteriolégicos e médias aritméticas
para 0s parametros fisico-quimicos e protozodrios; ¥ L/s, 4 uT; ¥ uC; ¢ mgL; ¥ NMP/100 mL;
Y Urc/mL; ¥ UFC/100 mL; 2 oocistos/L; & cistog/L; e1Z Nao-detectado.

sugerindo ainexisténcia de processos acentuados de deterioragéo (contaminacdo) da
agua bruta.

As analises de (0o)cistos de protozoérios foram realizadas em dois momentos,
periodo de chuva (outubro a dezembro de 2005) e periodo de seca (maio a setembro
de 2006), totalizando oito amostras. Das trés amostras col etadas no periodo de chuva,
duas apresentaram resultados positivos para oocistos de Cryptosporidium spp. e ndo
foram identificados cistos de Giardia spp. Das cinco amostras coletadas no periodo
de seca, em quatro foram encontrados oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. As concentracBes de (oo)cistos encontradas foram também similares
aos dados anteriormente registrados (BASTOS et al., 2004).

5.1.2. Decantacéo

Esta etapa mostrou-se eficiente na remocéo de turbidez e cor aparente: 80,2%

e 85,7%, respectivamente. O valor médio da cor aparente da &gua decantada ja foi

inferior a0 padrdo de aceitacdo para consumo estabelecido na Portaria MS
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n® 518/2004 (15 uC) (Tabela 2). Registre-se que a etapa de decantagdo se mostrou
bastante estavel, em termos de remocéo de turbidez e cor aparente (Figura 22).
Apenas para efeitos dos calculos dos logaritmos de remocgdo, os vaores achados
iguais a “ND” (ndo-detectéveis) foram considerados como remocdo completa, ou
sejavaloresiguais a zero, com 100% de remocéo.

A remocdo de bactérias se encontra dentro do esperado e daquele obtido em
informacbes genéricas de literatura (WHO, 2004). Dentre as bactérias pesquisadas,
os melhores e os piores resultados de remocéo foram obtidos, respectivamente, para
coliformes totais (90,4%) e Bacillus subtilis (48,5%). Em geral, as bactérias do grupo
coliforme apresentaram reducdo elevada, nesta etapa de tratamento: 87,7% para
coliformes termotolerantes e 86,2% para Escherichia coli, além dos ja mencionados
resultados de coliformes totais (Tabela 2).

Das cinco amostras coletadas, no periodo de seca, foram encontrados oocistos
de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. em quatro amostras de agua
decantada. No periodo de chuvas, todas as amostras analisadas de &gua decantada
revelaram resultados negativos. Estes resultados sdo importantes e guardam
consisténcia com o proprio desempenho da decantagdo, em geral (por exemplo,
medido pela remocdo de turbidez), uma vez que, durante o periodo de chuvas, com
turbidez da agua bruta mais elevada, a formacdo dos flocos é melhor e, por
conseguinte, o processo de sedimentacdo é mais intenso (Tabela 2).

Quanto a remocao dos protozoarios nesta etapa, os valores encontrados foram
de 59,9% (0,39 logio) para Cryptosporidium spp. e 0% (Ologip) cistos de
Giardia spp. (Tabela 2).

Dugan et al. (2001), consideraram a fase de decantacdo como uma importante
etapa no tratamento de &gua para a remocao de (0o)cistos de protozoarios, podendo
chegar a remocdo de 1,3 unidade logaritmica de oocistos de Cryptosporidium spp.
Em publicacdo da OM S, encontram-se informagdes genéricas de remocdo nafaixade
30— 70% (WHO, 2004). Valores estes, ndo encontrados neste trabalho para remocgéo
de Giardia sp.

Entretanto, deve-se levar em consideracdo, na avaliagdo dos resultados de
remocdo de (oo)cistos de protozodrios, as limitagdes relacionadas as técnicas de
deteccdo desses organismos em amostras de agua. De forma geral, a literatura aponta
percentuais extremamente varidveis de recuperacdo de (oo)cistos em amostras de
agua segundo as diferentes metodologias de concentracdo disponiveis. Segundo
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Tabela 2 — Caracterizacdo da dgua decantada e desempenho do processo de decantagdo, SAA-UFV setembro de 2004 a setembro de 2006

Par ametro NY M édia? Mvéil i?rrm Valor Minimo B;Vrig(; Re(l;l(;?o Rerlﬁggéog’
Turbidez! 735 3,18 12,72 1,26 1,41 80,17 0,70
Cor aparente’ 735 8,70 45,00 2,05 4,18 85,65 0,84
Sdlidos em suspensao? 8 6,61 20,00 1,00 6,45 38,34 0,21
Coliformes totais” 87 9,19x10? 9,50x10? 2,00x10° 1,90x10? 90,39 1,02
Coliformes termotol erantes” 73 3,06x10" 3,50x107 2,00x10° 7,66 x10" 87,71 0,93
Escherichia coli” 86 2,26x107 4,90x10° 1,80x10° 7,98x10" 86,15 0,86
Bactérias heterotroficas? 12 4,81x10" 7,50x107 3,00x10° 2,05x107 61,62 0,42
Esporos aerdbios” 12 2,32x10° 3,21x10* 3,15x10? 9,12x10° 71,73 0,55
Bacillus subtilis® 12 9,30x10™ 1,25x10° ND2 3,59x10" 48,54 0,29
Esporos anaerdbios’ 12 2,58 1,50x10" ND 424 78,43 0,67
Clostridium perfringens’ 12 4,80x10™ 4.00 ND 1,16 91,56 1,07
Cryptosporidium spp.%? 8 475 8,00 ND 311 59,29 0,39
Giardia spp.? 8 4,00 6,00 ND 2,14 0,00 0,00

¥ ntimero de amostras; 2 médias geométricas de dados semanais para 0s parametros bacteriol dgicos e médias aritméticas de dados diérios para os pardmetros fisico-quimicos e
protozodrios; ¥ valores médios; # uT; ¥ uC; ¥ mg/L; ¥ NMP/100 mL; ¥ UFC/mL; ¥ UFC/100 mL; ¥ oocistos/L ; L cistos/L ; e 22 ndo-detectado.
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Figura 22 — Estatistica descritiva dos dados de turbidez e cor aparente da agua bruta e
decantada, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006.

Fricker e Crabb (1998), a técnica de floculagdo em carbonato de célcio, a qua foi
utilizada na etapa de concentragdo das amostras no presente trabalho, apresenta

percentuais de recuperacéo entre 30 e 40%.

5.1.3. Filtragdo

Na Figura 23, apresenta-se a estatistica descritiva dos dados de turbidez da
aguafiltrada - filtros 1 e 2 e &gua apos o tratamento a fim de comparacéo dos perfis
encontrados nestas etapas.

Em 0,14% (de fato apenas uma amostra) das amostras dos efluentes dos
filtros 1 e 2, aturbidez esteve acima do padréo de potabilidade brasileiro (1 uT). Em
88,7% e 81,5% das amostras de agua filtrada dos filtros 1 e 2, respectivamente, a
turbidez foi inferior a 0,5uT, valor recomendado pela Portaria MS r? 518/2004 e
assumido pelos critérios norte-americanos como indicativo da remocao (99,9 %) de
Giardiaspp. (<0,5uT em 95% do tempo e sempre <1 uT — USEPA, 2002). Em 37,6%
e 42,6% das amostras do filtro 1 e 2, respectivamente, a turbidez foi inferior a 0,3 uT,
valor da norma norte-americana como indicativo de remocéo (99 %) de oocistos de
Cryptosporidiumspp. (< 0,3 uT em 95% do tempo e sempre < 1 uT — US-EPA, 2001).
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Figura 23 — Edtatistica descritiva dos dados de turbidez da agua filtrada e tratada,
SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006.

Em linhas gerais, pode-se dizer que os filtros da ETA-UFV apresentam bom
desempenho e estabilidade, mas os critérios mais rigorosos de turbidez, como
indicador da remoc&o de Cryptosporidium (valores menores que 0,3uT) ndo sdo
facilmente al cangados.

O valor maximo de turbidez encontrado na agua filtrada foi igual a 1,3 uT no
filtro 1 € 2,6 uT nofiltro 2, porém, sempre menores que o0 valor maximo permitido na
portaria (5uT). A remocéo de turbidez nos filtros 1 e 2, no periodo analisado, foi de
respectivamente, 89,55 e 88,56%; a remocdo total (decantacéo + filtracdo) foi de
97,93% e 97,73%. A remocao de cor aparente foi de 70,6% no filtro 1 e 69,58% no
filtro 2, sendo que a remoc&o total (decantagéo + filtragdo) alcangou cerca de 96%
(Tabela 3).

Das cinco amostras coletadas, no periodo de seca, para andlise de
protozodrios foram encontrados cistos de Giardia spp. em uma amostra de agua
filtrada (filtro 1), sendo que neste evento a turbidez do efluente filtrado era de
0,36 uT. Nas demais amostras coletadas, ndo foram encontrados os dois protozoérios
pesquisados (Tabela 3).

Para efeito de discussdo, os resultados iguais a ND (ndo-detectével) foram
consideradosiguais a zero, remocao de 100%.

A julgar pelos dados dos eventos de monitoramento de protozoarios, a
remocado de oocistos de Cryptosporidium spp. teria sido completa, ou sgja, 100% de
remocado, bem como, ade Giardia spp. em 87% destes eventos.
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Tabela 3 — Caracterizacdo da dguafiltrada e desempenho do processo defiltragdo, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

. . . . Remocéo Lo Remogao
Par ametro Filtro NY Média?  Valor Ma&imo Valor Minimo Desvio-Padr&o (%)g, Remo?;éog’ Acumulada
(%0)>=
Turbidez? 1 735 0,3 13 01 0,15 89,55 0,98 97,93
2 735 04 2,6 01 0,18 88,56 0,94 97,73
Cor aparente? 1 735 2,6 9,0 <10 1,40 70,60 0,53 95,78
2 735 2,6 8,9 0,0 1,40 69,85 0,52 95,67
Solidos em suspensio? 1 9 97 220 25 7,76 -46,22 -0,17 9,84
2 7 5,75 19,50 0,0 6,58 13,03 0,06 43,01
Coliformes totais? 1 87 1,15x10" 5,40x10° 1,80x10° 6,06x10° 87,48 0,90 98,80
2 88 1,07x10" 3,50x10° 2,00x10° 5,43x10" 88,40 0,94 98,88
Coliformes 1 73 6,03 7,00 x10* 1,80 1,38 x10" 80,26 0,69 97,57
termotolerantes?
2 73 5,62 3,50x10° 1,80 6,12 x10" 81,62 0,72 97,74
Escherichia coli? 1 87 5,04 2,20x10° 1,80 3,41x10" 77,73 0,65 96,91
2 88 513 3,50x10° 2,00 5,61x10" 77,35 0,65 96,86
Bactérias heterotroficas? 1 12 1,35x10" 5,22x10° ND 1,58x10° 71,85 0,55 89,20
2 11 2,52x10" 5,40x10° ND 1,56x10° 47,63 0,28 79,90
Esporos aerdbios™ 1 12 3,65x10° 3,16 x10" ND 9,77x10° 84,27 0,80 95,55
2 11 2,95x10° 9,08 x10° ND 3,58x10° 87,26 0,89 96,40
Bacillus subtilis® 1 12 3,60x10™* 2,50x10" ND 7,21 61,55 0,42 80,21
2 11 3,20x10™ 5,00 ND 1,62 65,66 0,46 82,33
Esporos anaerobios? 1 12 ND®? ND ND - 100 - 100
2 11 5,00x10™ 5,00x10™ ND 2,00x10™ 97,04 153 99,36
Clostridium perfringens® 1 12 ND ND ND - 100 - 100
2 11 ND ND ND - 100 - 100
Cryptosporidiumspp. 2 1 8 ND ND ND - 100 - 100
2 7 ND ND ND - 100 - 100
Giardia spp¢ 1 8 1,00 1,00 ND 3,50x10™ 75,00 0,60 75,00
2 7 ND ND ND - 100 - 100

Y ntimero de amostras; 2 médias geométricas 8E)ara 0s parametros bacteriol 6gicos e médias aritméticas para os parametros fisico-quimicos e protozodrios; ¥ valores médios;
em relacdo adguabruta; ¥ uT; & uC; Z mg/L; ¥ NMP/100 mL; ¥ UFC/mL; ¥ UFC/100 mL; & oocistos/L; 22 cistos/L; eX¥/ ndo-detectado.
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Na amostra em que foi encontrado cisto de Giardia spp., a remocéo calculada
€ de 75,0%, neste caso a etapa de filtracdo mostrou-se essencial para remocéo de
protozoérios.

Os resultados encontram respaldo na literatura, indicando a etapa de filtracéo
com elevado potencial de remocédo de protozoarios (até€ 99,9 %) (REGLI et al., 1999;
LADEIA, 2004; WHO, 2004).

Esporos anaerdbios foram detectados apenas em amostras do filtro 2 (16,7%
de resultados positivos), ndo sendo detectados no efluente do filtrol. Isso
corresponderia a remogao completa no filtro 1 e a uma eficiéncia média de remogéo
97,04% no filtro 2 (remogéo de 99,36 % na decantagéo+filtracdo).

Clostridium perfringens, ndo foram encontrados ap6és a etapa de filtracdo, ou
sgja, aremocao compl eta.

A remocdo média de esporos aerobios por meio da filtracéo foi 84,27% e
87,26% nos filtros 1 e 2, respectivamente, e 61,55% e 65,66% nos filtros 1 e 2 para
Bacillus subtilis.

Em relacéo as bactérias do grupo coliforme a remocéo alcancada na filtracdo
foi a seguinte: coliformes totais — 87,48% (filtro 1) e 88,40% (filtro 2), coliformes
termotolerantes -80,26% (filtro 1) e 81,62% (filtro 2), Escherichia coli -77,73%
(filtro 1) e 77,35% (filtro 2).

A Tabela 4 mostra os valores da avaliacdo feita quanto a correlagdo entre os
valores encontrados para as duas unidades filtrantes.

Através dos valores encontrados, € possivel observar que os filtros ndo
diferem entre quanto a maioria dos resultados encontrados, onde os valores de p
estiveram abaixo de 0,005. Entretanto, 0 mesmo n&o ocorreu para Bacillus subtilis,

turbidez e sélidos em suspensdo (p > 0,005).

5.1.4. Desinfeccao

O tanque de contato da ETA-UFV tem capacidade para 35,7m° com
temperatura e pH em constante monitoramento. O tempo de contato aproximado
nesta unidade é de 12 minutos. Os efluentes dos filtros 1 e 2 sdo reunidos na entrada
do tanque de contato.

Durante o periodo de estudo, a turbidez na entrada do tanque de contato
jamais ultrapassou o valor estipulado na Portarian® 518/2004, para a turbidez da
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Tabela4—Andise de correlacdo entre filtro 1 e 2 a partir dos resultados do
monitoramento, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

Coeficientede

Pontos de Coleta NY (Pares) Spearman (1) Valor dep
Cryptosporidiumspp.2 11

Giardia spp.¥ 11

Bactérias heterotréficas” 11 0.925 0.000
Coliformestotais” 11 0.583 0.060
Coliformes termotolerantes” 11 0.781 0.005
Escherichia coli® 11 0.847 0.001
Esporos anaerébios 11

Clostridium perfringens 11

Esporos aerébio 11 0.909 0.000
Bacillus subtilis® 11 0.593 0.054
Turbidez” 11 0.501 0.116
Cor aparente? 11 0.706 0.015
Sdlidos em suspensio? 11 0.466 0.149

Y nimero de amostras; Z oocistos/L; ¥ cistos/L; ¥ UFC/mL; ¥ NMP/100 mL; ¥ UFC/100 mL; Z uT; e
8uC; (9) mg/L.

agua pré-desinfeccdo (1 uT). A cor aparente da dgua na entrada do tanque de contato
apresentou valores entre ndo detectaveise 11,9 uC (Tabela 4).

A temperatura no tanque de contato esteve entre 26,7°C e 17,6 °C e o pH
entre 6,6 e 7,3, atendendo ao valor recomendado pela legislacdo, a fim de garantir
eficiente remogao/inativagdo de organismos (pH < 8).

O cloro residua livre na saida do tanque de contato manteve-se entre 0,8 e
1,3mg/L, sempre acima do valor recomendado pela Portaria MS n° 518/2004
(0,5mg/L). Isso corresponderiaavalores de CT entre 9,6 e 15,6 mg.min/L, por vezes
abaixo do recomendado pela Portaria MS n® 518/2004 (15 mg.min/L), mas, de
acordo com dados de literatura, suficiente para a inativagéo de bactérias e virus
(99,99%) (USEPA, 1991).

Com base nas equagdes 1 e 2 (item 2.2), estes valores de CT corresponderiam
a 11,25-37,7logio € 04—-16logo de remocdo de virus e cistos Giardia,
respectivamente. Se computados adicionalmente 2,5 logip de remocéo de cistos de
Giardia em 88,7% e 81,5% das amostras de &gua filtrada dos filtros 1 e 2 com
turbidez inferior a 0,5uT (item 5.1.3), a remocdo total de cistos seria de 2,9 —
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4,1 logio. Os dados de monitoramento ndo indicaram a presenca de (oo)cistos de
protozodrios, apos a etapa de desinfeccao.

As bactérias do grupo coliforme, esporos anaerdbios e Clostridium
perfringens ndo foram detectados, apds a desinfeccdo, podendo-se assumir que tenha
ocorrido ainativagdo compl eta destes organismos.

Por sua vez, esporos aerdhbios foram encontrados em 100% das amostras
pesquisadas com valores entre 2,80 x 10* e 2,50 x 10" UFC/100 mL. Bacillus subtilis
também foram detectados, porém, em menor freqliéncia e concentracdo: presentes
em 8,3% das amostras pesquisadas, com valor méximoigual a5,00x 10 UFC/100mL.

Com base nestes valores, poder-se-ia computar uma remocado média de,
respectivamente, 95,7% e, 89,5% (Tabela 5). Esta remocdo pode ser observada na
figura 23, j& comentada anteriormente.

Bactérias heterotréficas também foram detectadas na égua clorada, mas em
contagens baixas e, apds 99% de inativacdo e 99,85% de remocao e inativacao (cerca
de 3 logio), considerando o processo de tratamento como um todo.

5.1.5. Reservacgédo

Em resumo, ndo se observa deterioracdo da qualidade da agua no reservatério
na saida da ETA/entrada da rede de distribuicéo (Tabela 6).

Todas as bactérias do grupo coliformes, esporos anaerdbios, Clostridium
perfringens e os (oo)cistos de protozoarios ndo foram detectados, assim como ja nao
o tinham sido ap0s a desinfeccdo.

Bactérias heterotroficas, esporos aerdbios e Bacillus subtilis foram ainda
detectados no reservatério de distribuicéo, respectivamente em 100, 100 e 8,3 % das
amostras analisadas. Embora tal fato indique a presenca de contaminantes, as
concentragdes encontradas foram baixas. Deve-se considerar, ainda, a inativagéo
adicional no reservatério como resultado de tempo extra de contato. As contagens de
bactérias heterotréficas mantiveram-se sempre abaixo do valor maximo estabelecido
na Portaria M S n® 518/2004 (500 UFC/mL).
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Tabela 5 — Caracterizacdo da dgua no processo de desinfeccdo e desempenho do processo, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

Parametro¥ NZ M édia? Mvéili(r)]rqo leﬁ: (r)r:o Si;';(; Remogéo (%)  Log. Remocao? At n?jn;gg?&)ﬂ,
Turbidez? 12 05 0,9 0,3 0,19 - - -
Cor aparente” 12 36 11,9 <1,0 371 - - -
S6lidos em suspenszo? 9 6,1 15,0 0,0 5,65 - - -
pH 735 7,0 73 6,6 0,14 - - -
Alcalinidade? 735 258 353 19,1 2,87 - - -
Temperatura? 735 22,7 26,7 17,6 2,35 - - -
Clororesidual livrel 735 10 13 0,8 0,12 - - -
Cloro residual total? 735 1,1 26 0,8 0,21 - - -
Coliformes totaist! 12 ND\® ND ND - 100 - 100
Coliformes termotolerantest? 12 ND ND ND - 100 - 100
Escherichia coli¥¥ 12 ND ND ND - 100 - 100
Bactérias heterotroficast? 12 2,25x10° 4,00 0,5x10° 1,15 99,06 2,03 99,85
Esporos aerébios™ 12 1,43x10* 8,40x10" 1,00x10° 2,79x10° 95,68 1,36 99,83
Bacillus subtilis® 12 3,00x10* 5,00x10* ND 1,40x10* 89,83 0,99 98,10
Esporos anaer6bios™ 12 ND ND ND - 100 - 100
Clostridiumperfringens?/ 12 ND ND ND - 100 - 100
Cryptosporidiumspp.2 8 ND ND ND - 100 - 100
Giardia spp.¥¥ 8 ND ND ND - 100 - 100

¥ Amostra coletada na saida do tanque de contato; 2 niimero de amostras; ¥ médias geométricas para os pardmetros bacteriol gicos e médias aritméticas gara 0S parametros
fisico-quimicos e protozoérios; ¥ valores médios, 2 em relagdo a agua bruta; ¢ uT; Z uC; & mglL; ¥ °C; ¥ mg/L; ¥ NMP/100 mL; L

oocistos/L; ¥ cistos/L ; ¥ ndp-detectado.

12/

UFC/mL;

UFC/100 mL; ¥



Tabela 6 — Caracterizagdo da dgua no reservatorio de distribuicéo de &guatratada, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

Parametro? NZ Média® Mvéili(r)]rqo Mviﬁli(r)rZO Si;ig(; Remocso (%)Y  Log. Remoc&o? At n?jn;ggi&)ﬂ,
Turbidez? 735 0,40 1,31 0,13 0,18 - - -
Cor aparente” 735 2,68 13,63 <1,00 1,58 - - -
S6lidos em suspenszo? 8 4,28 19,00 0,00 6,42 - - -
Clororesidual livre? 735 0,94 1,49 0,64 0,15 - - -
Cloro residual total® 0,95 1,49 0,67 0,15 - - -
Coliformes totais’? 79 ND®® ND ND - 100 - 100
Coliformes termotol erantes'? 79 ND ND ND - 100 - 100
Escherichia colil 79 ND ND ND - 100 - 100
Bactérias heterotréficast! 12 1,00x10" 2,00 ND 5,80x10™* 47,56 0,28 99,92
Esporos aer6biost? 12 3,09 2,80x10" 2,50x10* 8,56 78,35 0,66 99,96
Bacillus subtilis? 12 3,00x10'  5,00x10* ND 1,40x10* 80,54 0,00 98,10
Esporos anaer6bios? 12 ND ND ND - 100 - 100
Clostridiumperfringens? 12 ND ND ND - - - 100
Cryptosporidiumspp.¥ 8 ND ND ND - - - 100
Giardia spp.¢ 8 ND ND ND - 100 - 100

¥ Amostra coletada na saida do reservatério, entrada do sistema de distribuicdo; 2 nimero de amostras, ¥ médias geométricas para os parametros bacteriol dgicos e médias
aritméticas para os parametros fisico-quimicos e protozodrios; ¥ valores médios; ¥ em relagdo a 4gua bruta; ¢ uT; 7 uC; ¥ mg/L; ¥ mg/L; 1% NMP/100 mL; ¥ UFC/mL;
12'UFcr100 mL; 2 oocistos/L; ¥ cistos/L; e ¥ ndo-detectado.
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5.1.6. Redededistribuicdo

No periodo analisado, coliformes totais foram detectados apenas em um
evento de amostragem (no ponto de coleta do laboratério de papel e celulose, em 28
de junho de 2005) (Tabela 7), ndo sendo confirmados como E. coli, o que permite
classificar a égua distribuida como potével. A Portaria MS n® 518/2004 admite a
ocorréncia de um resultado positivo para coliformes totais em 100 mL em sistemas

gue analisam menos de 40 amostras mensais.

Tabela 7 — Caracterizagdo da &gua distribuida em fungdo da presenca de bactérias do
grupo coliforme, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

Pontos de Coleta NY Amostras Positivas (%)  Amostras Negativas (%)
Saida do reservatério da ETA 93 0 100
Rede de distribuicao:

Departamento de Veterinaria 93 0 100
Vila Sete Casas 93 0 100
VilaGianetti 93 0 100
Papel e Celulose 93 1,08 98,92
Refeitério 93 0 100
Creche 93 0 100
Servigo Médico 93 0 100
Alojamento 93 0 100
Total 837 - 99,88

¥ niimero de amostras.

A contagem de bactérias heterotréficas (Tabela 8) manteve-se, em grande
parte do periodo analisado, abaixo de 500 UFC/mL (limite estabelecido pela Portaria
MS n® 518/2004). Apenas em duas amostras do ponto de coleta do refeitdrio da
Universidade (em 20 e 24 de setembro de 2006) esse valor foi ultrapassado, com o
crescimento excessivo de colbnias nas placas, inclusive prejudicando a contagem
(TMTC™).

4 Dasiglainglesatoo many to count.
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Tabela 8 — Caracterizacdo da agua distribuida em funcédo da contagem de bactérias
heterotroficas, SAA-UFV setembro de 2004 a setembro de 2006

Amostras Amostras

m o ; Valor Valor

Pontos de Coleta N Positivas Negativas M éximo? Minimo?
(%) (%)

Saidado reservatériodaETA 79 25,32 74,68 1,75x10° ND®
Rede de distribuicao:
Departamento de Veterindria 71 9,86 90,14 1,20x10* ND
Vila Sete Casas 72 20,83 79,17 2,32x10° ND
VilaGianetti 72 23,61 76,39 2,33x10° ND
Papel e Celulose 71 26,76 73,24 3,50x10° ND
Refeitorio 72 25,00 75,00 TMTC ND
Creche 72 26,39 73,61 1,10x10* ND
Servigo Médico 71 19,72 80,28 1,20x10* ND
Alojamento 71 16,90 83,10 1,11x10° ND
Total 651 21,66 78,34 TMTC ND

¥ ntimero de amostras; 2 UFC/mL; e¥ ND: ndo-detectado

Apbs a verificagdo de ocorréncia de esporos aerébios e Bacillus subtilis na
agua clorada e no reservatorio de distribuicdo, os pontos de monitoramento na rede
de distribuicdo passaram a ser analisados, mensamente, quanto a presenca destes
organismos. As andlises foram realizadas entre junho e setembro de 2006.

Os esporos foram encontrados em 25% das amostras pesguisadas, com
valores entre 0 e 48 UFC/100 mL. Os pontos de coleta com maior ocorréncia desses
organismos foram “Veterinéria’ e “Servico Médico”, com valores maximos de 48 e
29 UFC/100 mL, respectivamente (Tabela 9). Na pesguisa de Bacillus subtilis,
nenhum resultado positivo foi encontrado (Tabela 10).

As Figuras 24 e 25 apresentam a estatistica descritiva dos dados de turbidez e
cloro residual, nos pontos de coleta de amostras, durante o periodo deste estudo
(dados secundarios). Observam-se que, embora, na maioria das amostras, a turbidez
tenha ultrapassado o valor méximo permitido (5uT), em alguns momentos houveram
picos de valores elevados. Nestes casos sugere-se a descarga de rede, descarte da
dgua. Ainda, houve dificuldades na manutencéo do teor minimo de cloro residual
estabelecido pela Portaria MS r? 518/2004 (0,2 mg/L), nas pontas de rede “Papel e
Celulose” e“ VilaGianetti”, provavelmente, devido a estagnacdo da agua narede.



Tabela 9 — Caracterizac8o da agua distribuida em fungdo da presenca de esporos
aerobios, SAA-UFV, junho a setembro de 2006

Pontos de Coleta NY P(’:‘SFESZZ ?)2) ﬁ%%ﬁ Média? M\ﬁrc:o—” M\i/naiur%z/
Dept® de Veterindia 4 25 75 2,65 48 ND®
Vila Sete Casas 4 25 75 0,26 1 ND
Vila Gianetti 4 25 75 0,25 1 ND
Papel e Celulose 4 0 100 0 ND ND
Refeitdrio 4 50 50 0,44 1 ND
Creche 4 0 100 0 ND ND
Servigco Médico 4 50 50 291 29 ND
Alojamento 4 25 75 0,26 1 ND
Total 32 25 75 - 48 ND

Y ntimero de amostras; 2 UFC/100 mL; e ¥ ND: n&o-detectado.

Tabela 10 — Caracterizacdo da &gua distribuida em funcéo da presenca de Bacillus
subtilis, SAA-UFV, junho a setembro de 2006

Pontos de Coleta NY P(';.rzsztsr ?JZ) Qren%%z\r/zss M édia? M\;gjijr?{ o? M\l’/n?JrgE) 2
Dept® de Veterindia 4 0 100 0 ND ND®
Vila Sete Casas 4 0 100 0 ND ND
Vila Gianetti 4 0 100 0 ND ND
Papel e Celulose 4 0 100 0 ND ND
Refeitério 4 0 100 0 ND ND
Creche 4 0 100 0 ND ND
Servico Cedico 4 0 100 0 ND ND
Alojamento 4 0 100 0 ND ND
Total 32 0 100 0 ND ND

¥ ntimero de amostras; (2) UFC/100 mL; (3) ND: néo-detectado

5.1.7. Avaliagéo do processo como um todo

Apenas parafeito de sintese e andlise integrada do processo de tratamento de
&gua, incluem-se a seguir alguns dos resultados ja apresentados (essencialmente, os
dados secundérios), de forma sequiencial (Figuras 26 a 30). O que se pretende € uma
visualizag&o do decaimento de alguns parametros ao longo dos processos unitérios.
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Figura 24 — Estatistica descritiva dos dados de turbidez da &gua distribuida,
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Figura 25 — Estatistica descritiva dos dados de CRL da agua distribuida, SAA/UFV,
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Figura 26 — Remog&o de coliformes totais, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro

de 2006.
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Figura 27 — Remocao de coliformes termotol erantes, SAA-UFV, setembro de 2004 a
setembro de 2006.
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Figura 28 — Remogéo de Escherichia coli, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro
de 2006.
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Figura29 — Remocéo de turbidez, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006.
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Figura 30 — Remocéo de cor aparente, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de
2006.
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Em que pese a natural variabilidade dos dados de contagens bacterianas, em
geral, observa-se um decaimento consistente de bactérias do grupo coliforme, ao
longo dos processos unitérios de tratamento. A julgar pelos valores das medianas
poder-se-ia computar algo em torno de 1 unidade logaritmica em cada processo,
chegando aremocao total (inativacdo) com a desinfeccao.

Salvos alguns picos isolados, a remog&o de turbidez e cor aparente é bastante
consistente ao longo dos processos unitérios e, esses revelam boa estabilidade. Além
disso, como ja destacado, ndo se verifica deterioracdo da qualidade da égua no
reservatério de distribuicéo.

5.1.8. Lavagem dosfiltros

A limpeza dos filtros é realizada por retrolavagem a partir de um reservatério
elevado com capacidade de 10°L abastecido com égua tratada. A &gua proveniente
deste processo ndo € reutilizada, sendo os residuos langados no corpo receptor — o
préprio Ribeirdo Sao Bartolomeu.

A Tabela 11 apresenta a caracterizacdo microbioldgica da agua de lavagem
dos filtros (ALF). Na andlise de protozoarios, a dgua de lavagem do filtro 1 (ALF1)
apresentou resultado positivo em 50% das amostras, para Cryptosporidiumspp., com
média de 58,24 oocistos/10L e 625% para Giardia spp. com média de
776cistogdy10L. Na ALF2, 28,6% das amostras foram positivas para
Cryptosporidium spp., com média de 248,5cistog10 L e 42,9% para Giardia spp.
com médiade 34,23 cistos/10 L.

Na ALF1, como esperado, 100% das amostras foram positivas na contagem
de bactérias heterotroficas, com média de 64,3 UFC/mL. Em relacdo as bactérias do
grupo coliforme, 81,8% das amostras revelaram presenca de coliformes totais com
média de 79 NMP/100 mL, 54,5% para coliformes termotolerantes e Escherichia
coli, com média de 2,38 NMP/100 mL. Esporos aerébios estiveram presentes em
100% das amostras, com média de 1,26 x 10* UFC/100 mL, Bacillus subtilis em
27,3%, com média de 2,11 UFC/100 mL. Esporos anaerébios apresentaram-se em
90,9% das amostras (média de 49,8 UFC/100mL) e Clostridium perfringens em
90,9% (média de 23,7 UFC/100 mL).

Na ALF2, 100% dos resultados também foram positivos na contagem de
bactérias heterotréficas, com média de 6,41 UFC/mL, 50% para coliformestotais
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Tabela 11 — Caracterizacdo microbiol 6gica da agua de lavagem defiltros, SAA-UFV, outubro de 2005 a setembro de 2006

y Amostras Amostras

A~ . 1 syt g/ s ,. . ~ ~
Parametro Filtro N Positivas (%) Negativas (%) Média Valor Maximo Valor Minimo Desvio-Padr &o
Coliformes totais? 1 11 81,82 18,18 7,66 7,90x10" ND® 2,30x10"

2 10 100,0 0,0 8,06 4,50x10* 2,00 1,35x10"
Coliformes termotolerantes? 1 11 54,55 45,45 2,38 3,30x10! ND 1,09x10!
2 10 50,0 50,0 1,64 4,50x10" ND 1,41x10*
Escherichia coli? 1 11 54,55 45,45 2,38 3,30x10! ND 1,09x10!
2 10 40,0 60,0 1,08 200x10! ND 6,40
Bactérias heterotroficas 1 11 100,0 0,0 6,43x10" 3,64x10° 1,65x10" 1,05x10°
2 10 100,0 0,0 6,41x10" 4,12x10° 1,80x10* 1,17x10?
Esporos aerdbios 1 11 100,0 0,0 1,26x10* 8,45x10* 6,36x10° 2,31x10*
b 2 10 100,0 0,0 1,27x10° 4,84x10° 6,53x10° 1,32x10*
Bacillussubtilic® 1 11 27,27 72,73 211 1,00x10° ND 4,00x10*
2 10 0,0 100,0 ND ND ND -
Eporos anaerébio 1 11 90,91 9,09 4,98x10* 1,18x10? ND 3,69x10!
b 2 10 100,0 0,0 4,97x10" 1,99x10? 1,90x10* 5,15x10"
Clostridiumperfrinaend® 1 11 90,91 9,09 2,37x10" 1,00x10° ND 3,71x10"
P 9 2 10 100,0 0,0 2,02x10" 5,38x10" 6,00 1,73x10"
Crvptosporidiumspn.? 1 8 50,0 50,0 5,82x10" 1,15x10° ND 4,42x10"
yplosp Pp: 2 7 28,57 71,43 2.49x10? 4,67x10° ND 1,75x10?
7 1 8 62,50 37,50 7,76x10* 1,61x10° ND 6,60x10*
Giardia spp.*
' 2 7 42,86 57,14 3,42x10" 4,67x10" ND 2,05x10"

v 8r/u]mero de amostras; 2 médias geométricas para dados bacteriol dgicos e aritmética para protozodrios; ¥ NMP/100 mL; ¥ UFC/mL; ¥ UFC/100 mL; ¢ oocistos/L; ¥ cistos/L;
e~ N&o-detectado.
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com média de 8,06 NMP/100 mL, 50% para coliformes termotol erantes com média
de 1,64 NMP/100 mL, 40% para Escherichia coli com média de 1,08 NMP/100 mL,
100% para esporos aerébios com média de 1,76x 10° UFC/100mL, nenhum
resultado positivo para Bacillus subtilis, 100% para esporos anaerébios com média
de 4,97 UFC/100mL e 100% para Clostridium perfringens com média de
2,02 UFC/100 mL.

As contagens médias de bactérias heterotroficas e de coliformes apresentaram
resultados inferiores agueles encontrados na dgua bruta. Na &gua bruta, as bactérias
heterotréficas apresentam valores na ordem de 10° UFC/100 mL e os coliformes na
ordem de 10°—10°NMP/100mL (Tabela 11), enquanto na ALF, as bactérias
heterotréficas apresentam-se na ordem de 10'UFC/100mL e os coliformes,
10° NMP/100 mL, Este fato poderia ser explicado pela utilizacio de dgua clorada na
lavagem dos filtros. Para os demais parametros, em geral, organismos mais
resistentes a cloragdo, tal variacéo néo foi observada.

Durante o processo de lavagem dos filtros foi encontrado cloro residual livre
entre 0,2 e 0,7 mg/L naALFl e 0,3e1,1mg/L naALF2 (Figura31). A temperatura
se manteve entre 10°C e 24,5°C e 19°Ca255°C, o pH entre 6,9- 8,05 e 6,5-7,8
na ALF1 e ALF2 respectivamente (Tabela 12). Embora o processo de lavagem
ocorra em aproximadamente 7 minutos, os resultados parecem indicar uma reducéo
da carga de organismos mais sensiveis ao tratamento devido a acdo do cloro. Na
Figura 31, observa-se um incremento dos residuais de cloro ao longo do processo de
lavagem, ou sgja, decresce a demanda de cloro, incluindo a agdo desinfetante.

Quanto aos pardmetros fisico-quimicos (Tabela 12), os valores encontrados
para os dois filtros ndo diferiram muito, sendo a turbidez média igua a 36,6 e
35,2 uT; cor aparente igual a 117,7 e 101,4 uC e solidos em suspensdo igual a54,4 e
42,5mg/L naALF1 e ALF2, respectivamente.

Na Tabela 13 sdo considerados os aumentos de carga caso houvesse a
recirculacéo da &gua de lavagem de filtro. O cenario imaginado consiste em um
processo de recirculacdo continua com razéo QaLr : Qera €m torno de 5%, sem uso
de qualquer agente clarificador.

E possivel verificar que a recirculagdo da égua de lavagem do filtro 1
ocasionaria aumento de carga para quase todos os parametros analisados, exceto para
as bactérias do grupo coliforme (totais, termotolerantes e E. coli) e esporos

anaerdbios. Ja a recirculacdo do efluente da lavagem do filtro 2, causaria menos
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Figura 31 — Variacdo do cloro residua livre na &gua de lavagem dos filtros ao longo
do processo de lavagem, SAA-UFV, dados da coleta realizada em julho
de 2006.

Tabela 12 — Caracterizacdo fisico-quimica da dgua de lavagem de filtros, SAA-UFV,
outubro de 2005 a setembro de 2006

Parametro Filtro NY Média? Desvio-Padr o
. 1 11 36,6 22,49
Turbidez 2 10 352 21,09
Cor aparente? 1 11 117,7 56,54
@ 2 9 101,4 62,72
- ~ 5/ 1 8 54.4 42,04
S6lidos em suspensdo > 6 425 28,32
H 1 11 75 0,36
P 2 9 7.3 0,37
6 1 3 17,8 7,32
Temperatura’ 5 3 28 3,40

Y ntimero de amostras; Z médias aritméticas; ¥ uT; ¥ uC; ¥ mg/L; ¢ °C.
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Tabela 13 — Variacdo percentual da carga microbiana e de parémetros fisicos e
quimicos, cendrio de recirculacdo continua da agua de lavagem do filtro,
SAA-UFV, outubro de 2005 a setembro de 2006

Recir culaggo Continua¥

Parametro

ALF1 ALF2
Turbidez? 13,63 12,90
Cor aparente? 9,16 6,99
Sdlidos em suspensio? 25,68 20,08
Coliformes totais” -9,15 -9,16
Coliformes termotol erantes” -8,72 -8,93
Escherichia coli® -8,63 -9,00
Bactérias heterotréficas® -4,86 -6,78
Esporos aerébios” 14,34 8,66
Bacillus subtilis” 15,27 8,19
Esporos anaerébios” -2,61 -7,80
Clostridium perfringens” 0,13 -9,26
Cryptosporidiumspp.2 25,27 63,23
Giardia spp.? 34,23 39,04

Y Razo de recirculacao: 5% sem clarificagdo; 2 uT; ¥ uC; ¢ mg/L; ¥ NMP/100 mL; ¥ UFC/100 mL;
' UFC/100 mL; ¥ oocistog/L; e cistos/L.

impacto, porém, aumentaria a carga de Cryptosporidium spp., esporos aerobios,
Bacillus subtilis e dos parametros fisicos e quimicos.

5.2. Associacdo da variacdo dos parametros bacterioldgicos e fisico-quimicos
monitorados no SAA-UFV com a precipitacéo pluviométrica

Os dados de pluviosidade foram obtidos nos registros disponibilizados na
internet pelo INPE no periodo de monitoramento. Estes dados disponibilizados no
site sdo coletados em todo o Brasil a partir de Plataformas de Coleta de Dados (PCD)
localizados em diversas cidades. Em Vicosa, sdo coletados dados
agrometereol 6gicos, dentre os quais encontra-se a pluviosidade.

Para avaliar uma possivel correlacdo entre pluviosidade e os parametros
monitorados no SAA-UFV, primeiramente, foi verificada a normalidade de
distribuicéo dos dados segundo o teste D’ Agostino-Pearson. Os resultados para todos
0s parametros e para a pluviosidade apresentaram vaores de p < 0,000,
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demonstrando assm que a distribuicdo de todos os dados ndo seguia uma
distribuicdo normal e, portanto, para as andises estatisticas foram utilizados testes
N&o-paramétricos.

Na Tabela 14, encontram-se os resultados do teste de correlacdo de Spearman
para as andises de associacdo entre precipitacdo pluviométrica e os parametros
indicadores da qualidade da &gua (dados secundarios) - houve correlacéo
significativa entre a maioria das associacfes (p < 0,05), apesar dos coeficientes de
correlacdo apresentarem baixos valores, entre 14,06% e 59,67%; apenas nao foi
encontrada correlacdo significativa da pluviosidade com os coliformes totais na agua
bruta e filtro 2 e da pluviosidade com a turbidez e cor aparente na &gua decantada e
filtrada (filtro 1 e 2).

Na andlise de correlacdo dos dados primérios (coletados entre outubro de
2005 e setembro de 2006) com a pluviosidade, foram avaliadas as distribui¢cdes dos
dados obtidos segundo a normalidade de sua distribuic¢éo pelo teste de Shapiro-wilk.
Os resultados determinaram que os dados ndo apresentavam distribuicdo normal,
sendo ent&o aplicado o teste de correlacéo de Spearman.

Foram encontradas correlagdes significativas apenas com Cryptosporidium
spp. (p=0,014) na &gua decantada; com turbidez (p <0,001) e cor aparente
(p<0,001) na &gua bruta; com coliformes termotolerantes (p =0,048) na égua
filtrada do filtro 2; com Cryptosporidium spp. (p = 0,022) e Giardia spp. (p = 0,007)
na égua de lavagem do filtro 1 (Tabela 15).

Alguns pares estudados apresentaram correlagdes negativas, ou seja, como 0
aumento da pluviosidade o parametro tenderia a diminuir. Ainda que ndo tenham
sido estatisticamente significativos, esses resultados, provavelmente, sdo devido ao
nimero pequeno de andlises, uma vez que se esperaria um aumento dos valores dos
parémetros pesquisados (microrganismos, turbidez, cor aparentes e solidos em
suspensao) com o aumento da pluviosidade.
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Tabela 14 — Correlagdo entre pluviosidade, bactérias do grupo coliforme, turbidez e cor
aparente, SAA-UFV, setembro de 2004 a setembro de 2006

Coeficientede

Pontos de Coleta Correlagbes Estudadas N (Pares) Spearman (r) Valor dep
Pluviosidade x Coliformestotais 89 0,308 0,003
puviesdadex Coliformes 89 0,376 <0,000

AguaBruta by iccidae x E. coli 89 0,351 0,001
Pluviosidade x Turbidez 735 0,597 <0,000
Pluviosidade x Cor aparente 735 0,514 <0,000
Pluviosidade x Coliformestotais 89 0,188 0,078
puviosdade x Coliformes 89 0,370 <0,000

AguaDecantadd oy i dedie x E. coll 89 0,287 0,006
Pluviosidade x Turbidez 735 0,343 1,000
Pluviosidade x Cor aparente 735 0,148 1,000
Pluviosidade x Coliformestotais 89 0,215 0,043
puviesdadex Coliformes 89 0,283 0,007

AguaFiltradal by iocidae x E. coli 89 0,288 0,006
Pluviosidade x Turbidez 735 0,152 1,000
Pluviosidade x Cor aparente 735 0,140 1,000
Pluviosidade x Coliformestotais 89 0,166 0,121
puviesdadex Coliformes 89 0,445 <0,000
AguaFiltrada2 by iocidarie x E. coli 89 0,300 <0,000
Pluviosidade x Turbidez 735 0,196 1,000
Pluviosidade x Cor aparente 735 0,199 1,000




Tabela 15 — Correlacdo entre pluviosidade e parametros monitorados nos diferentes
pontos de coleta, SAA-UFV, outubro de 2005 a setembro de 2006

Pc()_‘f]ctloei:e Correlacbes Estudadas N (Pares) (é:pc)):faircr;egrge(?s;e Valor dep

Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 0,695 0,056

Pluviosidade x Giardia spp. 8 -0,268 0,521

Pluviosidade x Heterotréficas 12 0,147 0,649

Pluviosidade x Coliformestotais 12 0,007 0,983

Pluviosidade x E. coli 12 0,347 0,269

AguaBruta Pluviosidade x Esporos aerébios 12 -0,140 0,665
Pluviosidade x Bacillus subtilis 12 0,079 0,807

Pluviosidade x Esporos anaerobios 12 0,193 0,549

FF)’I el;}/rl i?% (;icie x Clostridium 12 0,268 0,400

Pluviosidade x Turbidez 12 0,949 <0,001

Pluviosidade x Cor aparente 12 0,867 <0,001

Z‘;;’ie?;%adex Solidosem 12 0,099 0,761

Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 -0,812 0,014

Pluviosidade x Giardia spp. 8 -0,187 0,657

Pluviosidade x Heterotréficas 12 -0,193 0,549

Pluviosidade x Coliformestotais 12 -0,141 0,663
puvesdadex Colformes 12 0,127 0,693

Pluviosidade x E. coli 12 0,046 0,886

Agua Decantada Pluviosidade x Esporos aerdbios 12 -0,028 0,931
Pluviosidade x Bacillus subtilis 12 0,367 0,240

Pluviosidade x Esporos anaerobios 12 -0,191 0,553

FF)’I el;}/rl i?% (;icie x Clostridium 12 -0.109 0,736

Pluviosidade x Turbidez 12 0,109 0,736

Pluviosidade x Cor aparente 12 0,133 0,680

Z‘;gie‘r?;%adex Solidos em 12 0,152 0,638

Continua...
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Tabela 15, Cont.

Pontos de

Coeficientede

Coleta Correlacbes Estudadas N (Pares) Spearman (r) Valor dep
Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 - -
Pluviosidade x Giardia spp. 8 -0,412 0,310
Pluviosidade x Heterotroficas 12 -0,028 0,931
Pluviosidade x Coliformestotais 12 -0,175 0,586
Pluviosidade x Coliformes 12 0117 0,717
termotol erantes
Pluviosidade x E. coli 12 0,187 0,560
AguaFiltrada  Pluviosidade x Esporos aerébios 12 -0,119 0,713
(Filtro 1) Pluviosdade x Bacillus subtilis 12 0,226 0,480
Pluviosidade x Esporos anaerobios 12 - -
Pluviosidade x Clostridium 12 i i
perfringens
Pluviosidade x Turbidez 12 0,439 0,154
Pluviosidade x Cor aparente 12 0,074 0,820
PIuwosuNdadex Solidosem 12 0,039 0,004
suspensdo
Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 - -
Pluviosidade x Giardia spp. 8 - -
Pluviosidade x Heterotroficas 12 0,046 0,894
Pluviosidade x Coliformestotais 12 0,317 0,342
Pluviosidade x Coliformes 12 0,607 0,048
termotol erantes
Pluviosidade x E. cali 12 0,549 0,080
AguaFiltrada  Pluviosidade x Esporos aerébios 12 -0,264 0,432
(Filtro 2) Pluviosidade x Bacillus subtilis 12 -0,135 0,693
Pluviosidade x Esporos anaerobios 12 -0,447 0,168
Pluviosidade x Clostridium 12 i i
perfringens
Pluviosidade x Turbidez 12 0,255 0,449
Pluviosidade x Cor aparente 12 -0,005 0,989
Pluviosi Ndade x Sdlidosem 12 0373 0,258
suspensdo
Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 - -
Pluviosidade x Giardia spp. 8 -0,312 0,324
Pluviosidade x Heterotroficas 12 - -
Pluviosidade x Coliformestotais 12 - -
Pluviosidade x Coliformes
12 - -
termotol erantes
< Pluviosidade x E. coli 12 - -
A(grﬁ;lzztz(ia A LN_i os_i dade x Esppros aeré_bi_ 0s 12 -0,337 0,284
contato) Pl uvios dade x Bacillus subtilis _ 12 0,393 0,206
Pluviosidade x Esporos anaerobios 12 - -
Pluviosidade x Clostridium 12 i i
perfringens
Pluviosidade x Turbidez 12 0,423 0,171
Pluviosidade x Cor aparente 12 0,399 0,198
Pluviosidade x S6lidos em 12 0267 0,401

suspenséo
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Tabela 15, Cont.

Pontosde

Coeficientede

Coleta Correlacbes Estudadas N (Pares) Spearman (r) Valor dep
Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 - -
Pluviosidade x Giardia spp. 8 - -
Pluviosidade x Heterotroficas 12 -0,393 0,206
Pluviosidade x Coliformestotais 12 - -
Pluviosidade x Coliformes
12 - -
termotol erantes
Pluviosidade x E. coli 12 - -
AguaTratada  Pluviosidade x Esporos aerébios 12 0,007 0,983
(Reservatorio)  Pluviosidade x Bacillus subtilis 12 0,480 0,114
Pluviosidade x Esporos anaerébios 12 - -
Pluviosidade x Clostridium 12 i i
perfringens
Pluviosidade x Turbidez 12 0,498 0,099
Pluviosidade x Cor aparente 12 0,322 0,307
PIuwosuNdadex Solidosem 12 0242 0,449
suspensdo
Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 -0,781 0,022
Pluviosidade x Giardia spp. 8 -0,854 0,007
Pluviosidade x Heterotroficas 12 - -
Pluviosidade x Coliformestotais 12 0,331 0,293
Pluviosidade x Coliformes 12 0,310 0,327
termotol erantes
Pluviosidade x E. coli 12 0,310 0,327
Agualavagem Pluviosidade x Esporos aer6bios 12 -0,007 0,983
deFiltro1 Pluviosidade x Bacillus subtilis 12 0,368 0,239
Pluviosidade x Esporos anaerdbios 12 0,018 0,957
Pluvi os dade x Clostridium 12 0102 0,753
perfringens
Pluviosidade x Turbidez 12 0,246 0,441
Pluviosidade x Cor aparente 12 0,566 0,055
PIuwosuNdadex Solidosem 12 0,288 0,363
suspensdo
Pluviosidade x Cryptosporidium spp. 8 0,134 0,775
Pluviosidade x Giardia spp. 8 0,217 0,641
Pluviosidade x Heterotroficas 12 -0,406 0,216
Pluviosidade x Coliformestotais 12 0,585 0,059
Pluviosidade x Coliformes 12 0,446 0,169
termotol erantes
Pluviosidade x E. cali 12 0,396 0,228
Agualavagem Pluviosidade x Esporos aer6bios 12 0,005 0,989
deFiltro 2 Pluviosidade x Bacillus subtilis 12 - -
Pluviosidade x Esporos anaerobios 12 - -
Pluvi os dade x Clostridium 12 0518 0,102
perfringens
Pluviosidade x Turbidez 12 0,356 0,282
Pluviosidade x Cor aparente 12 0,509 0,110
Pluviosidade x S6lidos em 12 0263 0,435

suspensao
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5.3. Avaliacdo de possiveis indicadores para a presenca de (oo)cistos de

protozoariosa partir dos par@metros pesquisados no SAA-UFV

A partir dos dados obtidos na pesquisa, entre setembro de 2005 a outubro de

2006, foram testadas correlacBes com calculo do Coeficiente de Spearman entre a

ocorréncia de (oo)cistos de protozoarios com os demais parametros, ao longo do

tratamento, considerando as médias obtidas em cada etapa do tratamento no periodo

pesquisado (Tabela 16).

Tabela 16 — Correlacdo entre (oo)cistos de protozodrios e demais parametros
monitorados ao longo do tratamento de &gua, SAA-UFV, outubro de

2005 a setembro de 2006

Correlagbes Estudadas N (Pares) gsg%e:;%d; Valor dep
Cryptosporidiumspp. x Giardia spp. 8 0,929 0,001
Cryptosporidiumspp. x Heterotréficas 8 0,837 0,010
Cryptosporidiumspp. x Coliformestotais 8 0,485 0,223
Cryptosporidiumspp. x Coliformes termotolerantes 8 0,574 0,137
Cryptosporidiumspp. x E. coli 8 0,574 0,137
Cryptosporidiumspp. X Esporos aerébios 8 0,939 0,001
Cryptosporidiumspp. x Bacillus subtilis 8 0,230 0,584
Cryptosporidiumspp. X Esporos anagrdbios 8 0,936 0,001
Cryptosporidiumspp. x Clostridium perfringens 8 0,973 <0,000
Cryptosporidiumspp. x Turbidez 8 0,919 0,001
Cryptosporidiumspp. x Cor aparente 8 0,913 0,002
Cryptosporidiumspp. x Solidos em suspensio 8 0,850 0,008
Giardia spp. x Cryptosporidiumspp. 8 0,929 0,001
Giardia spp. x Heterotréficas 8 0,823 0,012
Giardia spp. x Coliformestotais 8 0,580 0,131
Giardia spp. x Coliformes termotol erantes 8 0,704 0,051
Giardia spp. x E. coli 8 0,704 0,051
Giardia spp. x Esporos aerdbios 8 0.945 <0,000
Giardia spp. x Bacillus subtilis 8 0,457 0,255
Giardia spp. x Esporos anaerébios 8 0,893 0,003
Giardia gp. x Clostridiumperfringens 8 0,955 <0,000
Giardia spp. x Turbidez 8 0,852 0,007
Giardia spp. x Cor aparente 8 0,823 0,012
Giardia spp. x S6lidos em suspensao 8 0,933 0,001
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Houve correlacdo significativa entre a presenca de oocistos de
Cryptosporidium spp. com Giardia spp. (p=0,001), bactérias heterotroficas
(p=0,010), esporos aerébios (p=0,001), esporos anaerdbios (p=0,001),
Clostridium perfringens (p = <0,000), turbidez (p = 0,001), cor aparente (p = 0,002)
e solidos em suspensdo (p = 0,008).

Quanto a ocorréncia de cistos de Giardia spp. houve correlagdo significativa
para 0s mesmos parametros, a saber: bactérias heterotréficas (p = 0,012), esporos
aerobios (p =<0,000), esporos anaerébios (p =0,003), Clostridium perfringens
(p <0,000), turbidez (p =0,007), cor aparente (p = 0,012) e sélidos em suspensdo
(p =0,001).

As bactérias da espécie C. perfringens e Bacillus subtilis tém sido sugeridas
como indicadores promissores da eficiéncia dos processos de tratamento da agua e da
ocorréncia de organismos patogénicos, como é o caso do Cryptosporidium spp.
(SAVICHTCHEVA; OKABE, 2006; SCHIJVEN, et al., 2002; RADZIMINSKI et
al., 2002).

Contudo, essas sugestdes devem ser consideradas com os devidos cuidados,
jaque paratal afirmacdo sdo necessarios estudos mais aprofundados, principalmente,
no que diz respeito a coleta e avaliacdo de um maior nimero de amostras para um
intervalo de tempo maior.

5.4. Avaliacdo da presenca de microalgas e cianobactérias no SAA-UFV

Atuamente, o Servico de Tratamento de Agua da UFV nZo realiza de forma
rotineira a contagem de células de cianobactérias e, ou, a andlise de cianotoxinas,
porém isso se encontra em fase de implementac&o. Foi realizada uma coleta pontual
em setembro de 2006 a fim de caracterizar as etapas de tratamento quanto a presenca
Ou auséncia desses organisSmos.

ApGs o periodo de incubagdo de oito dias, foi verificado o crescimento de
microalgas e cianobactérias nas amostras de agua bruta, decantada e filtrada. Foi
realizado, entdo, o isolamento desses microrganismos para identificagdo. Foram
encontrados seis géneros distintos, conforme apresentado na Tabela 17 e ilustrado
nas Figuras 32 a 37.

A ndo-quantificacdo dos organismos nas amostras col etadas, ndo nos permite
observar areducdo de destes ao longo do tratamento. Ainda, podemos observar que a
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Tabela 17 — Géneros de microalgas e cianobactérias presentes nas etapas de
tratamento, SAA-UFV, 2006

Pontos de Coleta Género I dentificado
Agua bruta Chorella, Pseudoanabaena, Selenastrum
Agua decantada Chlorococcum, Pseudoanabaena
Aguafiltrada (filtro1) Chorella, Euglena
AguaFiltrada (filtro 2) Chorella, Euglena, Pseudoanabaena, Trachelomonas

Agua tratada (tanque de contato)
Agua tratada (reservatorio)

ocorréncia das microalgas ndo apresentou-se de forma homogénea, ou sga, néo
foram observados os mesmos organismos nas diferentes amostras. Este ultimo fator
pode ser explicado por um possivel crescimento de algas nas unidades de filtracao.
Ainda, pode ser explicado pela limitacdo do método de andlise, ja que apenas 1mL
da amostra erainoculado para crescimento.

A maior preocupacdo surgidafoi com o gparecimento do género Pseudoanabaena
em amostras de aguafiltrada, significando um perigo naproducéo de &gua paraconsumo
humano, poistrata-se de um género potencialmente produtor de toxina.

Ainda, os demais géneros encontrados também representam perigos para a
producdo de &gua, devido a capacidade de fixarem-se as particulas de areia dos
filtros. Isto leva areducdo da carga dos filtros e prejudica seu funcionamento.

5.5. Identificagdo dos perigos em cada etapa de tratamento e sugestdoes de
monitoramento para implementacdo do sistema APPCC na producéo de
agua para consumo humano no SAA/UFV

A partir dos resultados encontrados, nas etapas de producdo, foi possivel
sugerir um esguema de monitoramento com detalhamento dos pontos criticos de
controle (PCC) e pontos criticos de atencdo (PCA), e respectivos aspectos a serem
observados, a fim de servir como base para maior discussdo sobre 0 emprego do
sistema APPCC, em estacOes de tratamento de agua (Tabela 18). O diagrama de
fluxo proposto para essa andlise estd apresentado na Figura 38. Ressalta-se que a
énfase foi dada aos perigos de natureza microbiol 6gica, caracterizado pela ocorréncia
de indicadores e, ou, organismos patogénicos (protozoarios) em diferentes etapas da
producdo da aguano SAA-UFV.
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Figura32 — Género Selenastrum identificado,
SAA-UFV, setembro de 2006.

Figura34 —Género  Euglena identificado,
SAA-UFV, setembro de 2006.
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Figura36 — Género Trachelomonas identifi-
cado, SAA-UFV setembro de 2006.

Figura33 —Género Chlorella identificado,
SAA-UFRV, setembro de 2006.

Figura35— Género Pseudoanabaena identificado,
SAA-UFV setembro de 2006.

Figura 37 — Género Chlorococcusidentificado,
SAA-UFV, setembro de 2006.
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Tabela 18 — Quadro resumo de um plano de Andlise de Pontos Criticos de Controle na producéo de agua, SAA-UFV, 2007

Etapado

Pr 0cesso Perigos Medidas Preventivas PCC ou PCA LimiteCritico Monitoramento Acbes Corretivas
sg0ios Lmencse continagéo o medides dicedore (coformeg e TrAamentodeesgatoe
ESgoK . ; PCA (Vaor inexistente) g . protecdo do manancia de
animais (organismos de gerenciamento na patogénicos na medida do “bastecimento
patogéncios) bacia de captacéo possivel
Monitoramento do nimero ~ -
Agua bruta Microagase Verificar e combater os < 20.000 células de células (microalgas e ! rtngtl ementtagao de tecnlgasdde
cianobactérias processos de eutrofizagdo PCcC cianobactérias/mL cianobactérias) no ponto de retamento para remoga de
captacio de Agua microalgas e cianobactérias
Medidesde Monitoramento on lineda
Turbidez elevada gerenciamento na bacia PCC (Valor inexistente) turbidez da dguabruta Reducdo davaz&o daETA
de captacdo
Falha no processo de Estabelecid do  Jar .
. coagulacdo + Controle rigoroso da stebelecic 0 segundo testemoni torarner]to on- = x
Sedimentacéo ~ ~ PCC as condicoes de line daturbidez da agua Reducdo davazéo daETA
floculagéo + coagulagdo : A
. ~ turbidez da égua bruta decantada
sedimentacéo
05uT ~
Controle rigoroso da Monitoramento on-line dos Controle da coaglageo.
+ sedimentacéo paraadeterminacao ae
Filtragéo limites criticos conforme (> 0,5 uT)
. Controle rigoroso da . . Ajuste no processo de
(oo)cistos de coagulacdo + floculagdo PCA (Valor inexistente) Monitoramento de (oo)cistos desinfeccdo ou descarte do

protozoarios + sedimentacs

na medida do possivel

efluente filtrado
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Tabela 18, Cont.

Etapado

Pr 0cesso Perigos Medidas Preventivas PCC ou PCA Limite Critico M onitoramento AcgOes Corretivas
Esporos aer6bios Control_e rigoroso da PCA (Valor inexistente) Moni toramentq namedida Ajuste dp Processo de
filtragdo do possivel desinfecgéo
Controle rigoroso da Mornit ; lined
filtracdo . onitoramento on lineae . Ao
cT G PCC CToo.99 paraviruse pH, temperatura e doro Ajuste d_o ?roc de
Desinfecgio Dosagem correta do CTog o para Giardia residual e CT desinfecao
desinfetante
_ Control_e dacoagulagdo e _ _ Descarte de produto néo
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Figura 38— Fluxograma de producdo de &gua para consumo humano com
identificacdo de PCC e PCA, SAA-UFV.
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Conforme ja explicitado anteriormente, a distingdo entre PCCs e PCAs esta
relacionada a possibilidade de operacionalizagdo de seu monitoramento. Os PCCs
devem ser monitorados on-line, com resultados imediatos, assim, as agdes corretivas
podem ser tomadas de forma imediata. Portanto, quando o parametro utilizado para o
monitoramento do PC nédo disponibiliza resultados on-line, podemos optar por
considerar um ponto critico como objeto de atencéo (PCA).

Quanto ao monitoramento, procuramos manter a necessidade de um
monitoramento ideal para o PCC, ou seja, feito a partir de andlises ssimples, de baixo
custo e que resultem em dados imediatos, 0 que é possivel com a adocdo de
indicadores fisicos (por exemplo, pH e temperatura, na indUstria de alimentos; no
caso da agua de consumo, a turbidez), conforme caracterizado a seguir.

Considerando o0 exposto e a partir dos resultados apresentados anteriormente,
identificamos como perigos. i) eventuais fahas na etapa de coagulacéo/
sedimentagdo, principalmente em época de chuvas; ii) dficuldades de se alcancar
padrBes mais rigorosos de turbidez da agua filtrada, sugeridos como indicadores da
remocdo de Cryptosporidium (0,3 uT); iii) presenca de cistos de protozodrios e
esporos anaerébios apds a filtragdo; iv) ocorréncia de esporos aerdbios apds a
desinfeccao; e v) dificuldades de manutencdo dos teores de cloro residual minimo em
alguns pontos da rede de distribuicéo.

O monitoramento das microalgas no manancial poderia ser também sugestivo
de perigos, mas a escassez de dados impede consideracOes mais detalhadas. N&o
obstante, durante o periodo deste estudo foram registrados eventos de drastica
reducdo das carreiras de filtracdo, com fortes indicios de floracdo de microagas
COMO causa.

A eventual recirculagdo de agua de lavagem de filtros poderia ser considerada
umaintroducéo de perigos.

O efeito da elevacdo acentuada de turbidez no desempenho da ETA-UFV ja
foi demonstrado em trabalhos anteriores, bem como as dificuldades do processo de
filtragcdo em sSistematicamente acangar valores inferiores a 0,3uT, a eventual
deteccdo de protozodrios na égua filtrada e as dificuldades de manutencéo dos
residuais de cloro na rede de distribuicdo (BASTOS et al., 2003a; BASTOS et al.
2003b; BASTOS et al., 2004).

Assim, foram considerados PCC as etapas de captacéo, decantacao, filtracdo e
desinfeccdo. Isto para diferentes parametros, conforme descrito na tabela 17. Ainda,
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foram considerados PCA, as etapas de captacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccdo e
distribuicao.

Com a aplicacdo deste sistema de monitoramento espera-se reduzir riscos
associados a presenca de organismos patogénicos. Para tanto, ainda sugerimos a
aplicacdo de indicadores, como a pluviosidade, turbidez, cor, esporos aerébios e
anaerébios, a fim de reduzir custos e adquirir respostas mais rdpidas nas avaliactes
das diferentes etapas do processo de producéo.
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6. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O SAA-UFRV, no periodo analisado, estava de acordo com o0s requisitos
estabelecidos pela Portaria MS n? 518/2004, referentes ao controle da qualidade da
agua produzida, em se tratando dos parémetros fisicos (turbidez, cor aparente),
guimicos (CRL) e microbiol6gicos (coliformes), sgja no tratamento ou na
distribuicdo. Alguns problemas foram identificados em dois pontos da rede de
distribuicdo com relacdo aturbidez e cor aparente.

A avaiacdo inicial da producdo de agua no SAA-UFV permitiu subsidiar a
aplicagdo dos principios do APPCC, incluindo: i) a identificacdo de perigos e
medidas preventivas; ii) a definicdo de pontos de criticos de controle; iii) a
elaboracdo de plano de monitoramento, com definicdo de limites criticos; e iv) a
proposicao de medidas corretivas.

Adicionalmente, os resultados do trabalho demonstraram correlactes
significativas entre (oo)cistos de protozoarios e 0s parametros esporos (aerébios e
anaerdbios), contagem de bactérias heterotroficas, Clostridium perfringens, turbidez,
cor e solidos em suspensdo. Entretanto, ainda sd0 necess&rios estudos que
demonstrem a efetividade da utilizagdo desses parametros como indicadores da
presenca de (0o)cistos de protozodrios.

Na aplicagdo do sistema APPCC, uma das questGes que precisa de maior
aprofundamento cientifico é a definicdo dos limites criticos dos parametros a serem
monitorados. Nesse sentido, o conhecimento do processo de producdo, falhas,
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problemas e desempenho, é fundamental para a adequada tomada de decisdo a esse
respeito, sob risco de se estabelecerem limites invidveis de serem cumpridos.

Por outro lado, a responsabilidade em relacdo aos riscos associados, a salide
da populagcdo consumidora, ndo podem ser negligenciados. Assim, a metodologia de
Avaliacdo Quantitativa de Risco (AQR) se apresenta como uma possibilidade a ser
mais explorada e utilizada, subsidiando a aplicacéo do APPCC na producéo de agua
para consumo humano.

Ha ainda de se considerar que, sendo o APPCC um sistema que visa 0
monitoramento e prevencao de perigos, é necessario que cada unidade de producdo,
neste caso, as estacOes de tratamento de &gua, realizem estudos preliminares para
verificacdo de seus perigos e suas medidas proprias de prevencéo.
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