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RESUMO

VIANA, Demétrius Brito, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2011.
ContribuicGes para a construcdo de modelos de estimativa de riscos a salude associados
a transmisséo de Giardia e Cryptosporidium via abastecimento de 4gua para consumo
humano. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Coorientadora: Paula Dias
Bevilacqua.

Esse trabalho objetivou: (i) caracterizar estatisticamente bancos de dados de turbidez de 44
estagdes de tratamento de agua (ETAs); (ii) avaliar o atendimento dessas 44 ETAs aos
padroes e critérios de turbidez de agua tratada; e (iii) estimar riscos de infecg¢do associados
aos protozoarios Cryptosporidium spp e Giardia spp. em agua para consumo humano, em
estudo de caso aplicado a ETA da Universidade Federal de Vigosa. A andlise de bancos de
dados de turbidez da agua bruta e tratada (decantada e filtrada) das 44 ETAs, revelou que as
hipoteses de aleatoriedade, independéncia, estacionariedade e homogeneidade dos dados
foram, em geral, rejeitadas. Salvo poucas excegdes, os dados de turbidez de agua bruta e
tratada foram caracterizados por assimetria positiva. Os dados referentes a agua bruta
apresentaram os maiores coeficientes de assimetria e de curtose. Testes estatisticos
confirmaram a ndo normalidade de todas as séries de dados de turbidez analisadas e
indicaram que a maioria destas poderia ser descrita por distribui¢do lognormal. O limite de
0,15 uT na 4gua filtrada foi rarissimamente alcancado na maioria das ETAs avaliadas.
Embora algumas ETAs tenham alcangado elevada margem de dados com turbidez abaixo
de 0,30 uT, o percentual de ETAs que atendeu este limite foi baixo. Por sua vez, o padrao
de 0,50 uT foi atingido por metade das estagdes com frequéncia superior a 80% dos dados,
e o limite de 1,0 uT foi sistematicamente atendido pela quase totalidade das esta¢des. A
estimativa de riscos foi realizada por modelagem estocastica (simulacdo de Monte Carlo),
utilizando o banco de dados da ETA UFV, incluindo informagdes sobre ocorréncia de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na agua bruta e remogdo de turbidez. Modelos de
Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM) foram construidos a partir desses
dados e informagdes de literatura sobre: (i) modelos dose-resposta; (ii) taxa de recuperagao
das técnicas laboratoriais de pesquisa de protozoarios, (iii) modelos de estimativa de
remocgao de (oo)cistos em fungdo da turbidez; (iv) estimativas de consumo de agua. Os
diferentes arranjos de modelos de AQRM resultaram em amplas variagdes nas estimativas
de risco. Testes de analise de sensibilidade revelaram que as varidveis de maior impacto na
estimativa de risco foram a concentragdo de (oo)cistos na agua bruta, a remocdo de
(oo)cistos no tratamento da dgua e o consumo de 4dgua, indicando a necessidade de

caracterizacdo criteriosa dessas variaveis.
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ABSTRACT

VIANA, Demétrius Brito, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, December, 2011.
Contributions to the construction of models to estimate the health risks associated
with transmission of Cryptosporidium and Giardia through drinking water.
Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-adviser: Paula Dias Bevilacqua.

This objectives of this work were: (i) to statistically characterize turbidity datasets of 44
water treatment plants (WTP), (ii) to evaluate the performance these 44 WTPs in
achieving drinking-water turbidity standards, and (iii) to estimate risks of infection
associated Cryptosporidium and Giardia in drinking-water, in case study applied to the
University of Vigosa WTP (UFV WTP). The analysis of turbidity databases of raw and
treated water of the 44 WTP showed that the hypotheses of data randomness,
independence, stationarity and homogeneity were, in general, rejected. With few
exceptions, turbidity data of raw and treated water were characterized by positive
asymmetry. Raw water data showed the highest coefficients of skewness and kurtosis.
Statistical tests confirmed the non-normality of all turbidity datasets analyzed, and
indicated that most of them could be described by lognormal distribution. The standard
of 0,15 NTU for filtered water was very rarely achieved in most WTP. Although a few
WTP showed a high proportion of data with turbidity below 0,30 NTU, the actual
percentage of WTP that met this standard was low. In turn, the standard of 0,50 NTU
was achieved by half the WTP, often in more than 80% of data, and the 1,0 NTU
standard was systematically attained in almost all WTP. Risks were estimated by
stochastic modeling (Monte Carlo simulation), using the UFV WTP database, including
information on the occurrence of Cryptosporidium and Giardia in the source water,
and on turbidity removal. Models of Quantitative Microbiological Risk Assessment
(AQRM) were constructed from these data and from literature information on: (i) dose-
response models; (ii) recovery efficiency of the protozoa laboratory methods; (iii)
relationships between (oo)cysts removal and turbidity, (ii) drinking-water consumption
rates. Different AQRM models resulted in wide variations of risk estimates. Sensitivity
analysis showed that the variables with the greatest impact on risk estimates were the
(oo)cysts concentration in raw water, (0o)cysts removal by water treatment, and water

consumption rates, indicating the need for a careful characterization these variables.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aporte de material fecal em corpos hidricos ¢ responsavel pela introducdo nesses
ambientes de microrganismos patogénicos e sua transmissdo via consumo de agua
constitui grave problema para os responsaveis pela producdo de dgua potavel, ndo sendo
raros os relatos sobre surtos de enteroparasitoses relacionados ao abastecimento de agua
Nesse contexto, destaca-se a transmissdo de protozoarios, particularmente Giardia e
Cryptosporidium, uma vez que esses organismos possuem distribuigdo cosmopolita ¢
sdo responsaveis por numeros consideraveis de surtos, principalmente na Europa e nos

Estados Unidos (EUA) durante as décadas de 1980 ¢ 1990.

Esses organismos tém sido objeto de varios estudos em virtude de sua elevada
infecciosidade e, sobretudo, das caracteristicas que dificultam sua remoc¢do e/ou
inativacdo por processos fisicos e/ou quimicos de tratamento da d4gua. Embora cistos de
Giardia e oocistos de Cryptosporidium sejam reconhecidamente resistentes a
desinfeccao, particularmente a cloragdo, sdo potencialmente removiveis por tratamento
em ciclo completo (técnica que inclui decantagdo e filtragdo), desde que o sistema de

tratamento seja submetido a rigoroso controle operacional.

Outro fator relevante diz respeito a dificuldade, analitica e financeira, do monitoramento
de protozodrios em agua tratada (na verdade, de patdégenos em geral), uma vez que os
(oo)cistos tendem a estar presentes em concentracdes muito baixas nessas amostras € as
técnicas de isolamento e quantificagdo ainda apresentam limitacdes em termos de
especificidade e, principalmente, de sensibilidade, além de custo elevado. Por isso, a
qualidade microbiolégica da 4gua tratada ¢ usualmente avaliada por meio de
indicadores, microbianos ou nao, da presenga/auséncia de patégenos, ou de indicadores
da eficiéncia do tratamento na remog¢do de patégenos. No caso dos protozodrios, como
os cistos e oocistos desses organismos em alguns aspectos se comportam de forma

similar as particulas em suspensao, o indicador tradicionalmente utilizado ¢ a turbidez

Na abordagem mais moderna e mais bem embasada cientificamente, o controle de
protozoarios em normas de qualidade da 4gua para consumo humano costuma combinar
os seguintes critérios: eficiéncia de tratamento requerido (associado, por exemplo, a
turbidez da 4gua filtrada) em fung@o da ocorréncia de protozoarios na dgua bruta, com
vistas ao atendimento de determinada meta de saude. Em outras palavras, sdo estimadas
concentragdes de (0oo)cistos na dgua tratada, cuja ingestdo resultaria em estimativas de
risco que ndo ultrapassem determinado nivel de risco assumido como tolerdvel. Essa ¢ a

esséncia da metodologia de Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM),
1



cujos modelos sdo compostos por modelos dose-resposta (associados a determinado
patogeno) e por modelos de exposi¢ao (que possibilitam estimar doses de patdgenos

ingeridas em determinado cenario de exposicao, no caso o consumo de agua).

No entanto, as varidveis de entrada desses modelos sdo marcadas por variabilidade, as
vezes ampla, e/ou cercadas de incertezas. Para assimilacdo dessas variagdes tém sido
empregadas técnicas de modelagem estocastica (por exemplo, simulacio de Monte
Carlo), as quais requerem que as variaveis de entrada sejam bem caracterizadas, por
exemplo, por meio de func¢des densidade de probabilidade e, dessa forma, os resultados
(no caso, as estimativas de risco) sdo também expressos em termos de distribuicdo de

probabilidades.

Do exposto, depreende-se ser de fundamental importancia a melhor caracterizagdo
possivel da turbidez e da remocdo dessa varidvel em estagdes de tratamento de agua
(ETAs), ja que modelos de AQRM frequentemente se valem dessas informagdes para
estimar a remoc¢do de (oo)cistos de protozoarios no tratamento da dgua e a qualidade

parasitologica da 4gua tratada.

Neste trabalho foram reunidos bancos de dados de turbidez de 44 ETAs brasileiras,
sistematizados e caracterizados estatisticamente de forma a subsidiar o emprego dessa
variavel em modelos de AQRM. De forma complementar, e fazendo uso de banco de
dados de ocorréncia de Giardia e Cryptosporidium no manancial de abastecimento da
ETA da Universidade Federal de Vicosa, discute-se a aplicacdo de modelos de AQRM
para a estimativa de riscos de infecg¢do por Giardia e Cryptosporidium a partir da
construcdo de varios cenarios de exposi¢cdo, com énfase no emprego da turbidez em

diferentes modelos de estimativa de remog¢ao de protozodrios no tratamento da agua.

Como pano de fundo deste trabalho estd também a discussdo da norma brasileira de
qualidade da dgua para consumo humano, j4 que esta vem, de forma cada vez mais
explicita, incorporando a AQRM como base para o estabelecimento de dispositivos de
controle de protozodarios, e de forma cada vez mais rigorosa, a turbidez como indicador

da qualidade parasitoldgica da agua.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Contribuir para a discussao em torno da constru¢do de modelos de estimativa de riscos a
satude associados a transmissdo de Giardia e Cryptosporidium via abastecimento de
agua para consumo humano e para a discussao da norma brasileira de qualidade da agua

para consumo humano.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho de 44 estacdes de tratamento de 4gua no Brasil, em termos
de atendimento ao padrdo de turbidez de agua tratada estabelecido na norma
brasileira de qualidade de agua para consumo humano e em outras normas e
critérios de referéncia internacional.

e Caracterizar, estatisticamente, a turbidez dos afluentes e efluentes de estacdes de
tratamento de dgua, como variaveis de entrada em modelos de AQRM.

e Caracterizar, estatisticamente, a ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia no
manancial de abastecimento da estacdo de tratamento de agua da Universidade
Federal de Vigosa, como variavel de entrada em modelos de AQRM.

e Testar técnicas de modelagem estocastica em modelos de AQRM com emprego da
turbidez como indicador da eficiéncia do tratamento na remog¢ao de (oo)cistos de

protozoarios.



3. AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO
APLICADA AO ABASTECIMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO -
FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Introducéo

Existem, basicamente, trés abordagens para a formulacdo de critérios de qualidade
microbioldgica de é4gua para consumo humano: (i) a exigéncia de auséncia de
organismos patogénicos e, ou de indicadores de contaminagao; (ii) o estabelecimento de
padrdes de qualidade com base em evidéncias epidemioldgicas ou (iii) na metodologia
de avaliagdo quantitativa de risco microbiologico (AQRM) (BLUMENTHAL et al.
2000).

A primeira abordagem, ao pretender a auséncia de organismos patogénicos (ou da
indicacdo da auséncia desses com base na auséncia de organismos indicadores), tem
sido associada a ideia de risco nulo, por sua vez criticavel do ponto de vista conceitual e
pratico, ja que risco € um conceito probabilistico, ndo existem indicadores
absolutamente confidveis que atestem a auséncia de organismos patogénicos e, de mais
a mais, a detec¢do de patdogenos em amostras de agua, principalmente tratada, ainda

esbarra em limita¢des de ordem analitica.

Evidéncias epidemiologicas, isto ¢, a medida do risco associada ao consumo de agua
com determinada qualidade, sem duvidas fornecem subsidios valiosos para o
estabelecimento de padrdes de qualidade da agua. Estudos epidemioldgicos apresentam
como vantagem a capacidade de estimar o risco por meio da observagdo do efeito
adverso em pessoas expostas ao perigo em questdo, permitindo, em estudos que
investigam diferentes niveis de exposicao, indicar aquele associado a um risco de
infeccdo ou doenca na populacdo exposta abaixo do nivel tido como tolerdvel
(BLUMENTHAL et al.,, 2000). Porém, nem sempre, tais informagdes estardo
disponiveis, seja pela eventual fragilidade dos servigos de vigilancia epidemioldgica,
seja por limitagdes inerentes aos estudos epidemiologicos, por exemplo, a dificuldade
de isolar um fator de risco especifico ou a sensibilidade em detectar niveis baixos de

risco (BLUMENTHAL et al., 2001).

Face a tais limitagdes, a metodologia de AQRM surge como opg¢ao de estimativa, em
base probabilistica, dos riscos associados a determinados cenarios de exposi¢cdao (de

consumo de dgua com determinada qualidade microbioldgica) e, da mesma forma que



no caso da amostragem por evidéncias epidemioldgicas, contrapor tais estimativas ao

que se considere risco toleravel.

A metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco (AQR) foi originalmente concebida
para a exposi¢cdo a substancias quimicas (Avaliacdo Quantitativa de Risco Quimico -
AQRQ) (USEPA, 2004) ¢ constitui, ha algum tempo, o paradigma central na
formulacdo de padrdes de potabilidade da agua referentes as substidncias quimicas
toxicas. Mais recentemente, essa metodologia tem sido adaptada para a quantificagdo de
riscos decorrentes da exposicdo a agentes microbianos e tem, de fato, fornecido
subsidios a formulagdo de normas e critérios de qualidade microbiologica da agua para
consumo humano, como por exemplo, as Diretrizes da Organizacdo Mundial da Satde

(OMS) (WHO, 2006) e a norma dos Estados Unidos (USEPA, 2006).

Genericamente, AQR envolve quatro etapas: (i) identificagdo do perigo; (ii) avaliagdo
da exposigdo; (iii) avaliagdo da dose-resposta; e (iv) caracterizacdo do risco (HAAS et
al., 1999). E importante registrar que a Avaliagdo de Risco dever compor abordagem
mais ampla, Analise de Risco, que inclui ainda o Gerenciamento e a Comunicagdo de

Risco (HAAS et al., 1999; HAAS e EINSENBERG, 2001).

A primeira etapa compreende a identificacdo do agente em questdo (fisico, quimico ou
microbiano) (perigo), ou situagdo (evento perigoso) que possa introduzir um perigo, € a
avaliagdo dos respectivos efeitos adversos a satde. Segundo Bastos et al. (2009), a
compreensdo da origem do perigo e de como este pode ser introduzido na cadeia
produtiva também integra essa etapa e esse conhecimento serd importante no

planejamento dos procedimentos de Gerenciamento de Risco.

O proposito da avaliagdo da exposigdo ¢ caracterizar o tamanho e a natureza da
populacdo exposta, determinar a dose média do agente ingerida em cada evento de
exposi¢do e a frequéncia ¢ duragdo das provaveis vias de exposicdo (HAAS et al.,

1999).

A avaliagdo da dose-reposta descreve o potencial que tem o agente de causar resposta
em diversos niveis de exposi¢do. No caso de agentes quimicos, a avaliagdo de efeitos
cronicos ¢, em geral, obtida de estudos de laboratério com cobaias. Na AQRM,
informagdes sobre efeitos agudos advém, em grande parte, de estudos com voluntarios
humanos e, mais recentemente, também de investigacdes epidemioldgicas (TEUNIS et
al., 1996; TEUNIS et al., 2004). A estimativa de risco é usualmente feita em termos de

infeccdo e ndo de doenca, em nome da seguranca e também pela dificuldade de



quantificag¢do de riscos associados a subgrupos populacionais mais susceptiveis (HAAS

e EINSENBERG, 2001).

Haas et al. (1999) descrevem a relagdo dose-resposta como uma caracterizagdo
matematica da associacdo entre a dose ministrada e a probabilidade de infec¢do ou
doenca na populagdo exposta. A literatura consolidou o uso de dois modelos:
exponencial, para estimativa de infeccdo por bactérias e virus e beta-Poisson para
protozodrios, os quais serdo mais bem explorados em tdpico no item 3.4. Ambos
estimam o risco de infeccdo associado a um tUnico evento de exposi¢do, no caso
representado pela ingestdo de determinada dose de microrganismos via consumo de

agua, isto ¢, nimero de microrganismos por volume de dgua ingerido.

Por fim, a caracterizagdo do risco combina as informacdes disponiveis sobre exposi¢ao
e dose-resposta, de forma a estimar riscos decorrentes da exposi¢cdo continuada a
determinado agente, quantitativamente ¢ em termos probabilisticos (HAAS e

EINSENBERG, 2001).

3.2. lIdentificagcdo do perigo — a importancia dos protozoarios no abastecimento de

agua para consumo humano

Uma grande variedade de patégenos humanos pode ser transmitida via consumo de
agua, incluindo bactérias (tais como Shigella e Campylobacter), virus (por exemplo,
rotavirus, adenovirus e virus da hepatite A) e protozoarios (tais como Giardia e

Cryptosporidium) (FORD e HAMNER, 2010).

Em principio, na aplicagdo da metodologia de AQRM, todos os perigos e¢ eventos
perigosos devem ser identificados em todos os componentes do sistema de
abastecimento. Na visdo de Bastos et al. (2004), devem ser mapeadas as fontes de
contamina¢do do manancial, identificados os organismos patogénicos de maior
ocorréncia ou importancia, o potencial de remog¢do de patégenos nos sistemas de
tratamento, bem como o de reintroducdo de perigos, por exemplo, via recirculacdo de
agua de lavagem de filtros. Na identificacdo de perigos, devem ser considerados todos
os patogenos possiveis de ocorrer, mas, no intuito de priorizacdo de perigos, a OMS
sugere que ‘patogenos-referéncia’ sejam identificados, no entendimento de que o
controle desses asseguraria o dos demais, recomendando a consideragao de pelos menos
um tipo de virus, bactéria e protozoario (rotavirus, Campylobacter e Cryptosporidium

respectivamente) (WHO, 2006).



Nesse sentido, ganham destaque os protozoarios, em razdo de algumas de suas
caracteristicas biologicas, ambientais e epidemiologicas: (i) a natureza zoonotica de
algumas espécies, o que potencializa sua circulagdo no ambiente; (ii) a propriedade de
encistamento em etapas do ciclo biologico desses organismos, o que confere aos cistos e
oocistos caracteristicas de elevada resisténcia ambiental e aos processos de tratamento
de agua, particularmente a desinfec¢ao com cloro e (iii) a elevada infectividade desses

organismos (BASTOS et al., 2000; USEPA, 1991; LEE et al., 2007).

Diversos protozoarios tém sido associados a transmissdo via consumo de agua (por
exemplo, Giardia spp., Cryptosporidium spp., Cyclospora cayetanensis, Toxoplasma
gondii e Isospora belli), mas o conhecimento sobre a Giardia e o Cryptosporidium, em
particular sobre aspectos de veiculacao hidrica, ¢ muito mais amplo do que o da maioria
dos outros protozoarios patogénicos (KARANIS et al., 2007). O Cryptosporidium tem
recebido particular atengdo, pois, comparativamente aos cistos de Giardia, os oocistos
apresentam menores dimensdes e densidade (tornando mais dificil a remogao por
decantagdo e filtragdo) e maior resisténcia a acdo de desinfetantes (MEDEMA et al.,

1998; BASTOS et al., 2003; DAI e BOLL, 2006)

Por isso varias normas de qualidade da 4gua para consumo humano, dentre elas a
brasileira (BRASIL, 2011), tomam o Cryptosporidium como o, ou um dos, organismo-
referéncia, tais como as normas dos Estados Unidos (USEPA. 2006), Canada
(HEALTH CANADA, 2008) e Nova Zelandia (MINISTRY OF HEALTH, 2005), bem
como as Diretrizes da OMS (WHO, 2006) (ver item 3.10). Também por isso, varios
estudos de AQRM aplicados ao abastecimento de dgua para consumo humano tomam

também o Cryptosporidium como organismo-referéncia.

3.3. Modelo de exposicdo aplicado ao abastecimento de agua para consumo

humano

Modelos de exposicdo expressam cenarios com base nos quais sao estimadas as doses

de agentes patogénicos ingeridas a cada evento de exposic¢ao.

Cenarios de exposicdo ao fator de risco ‘consumo de 4agua’ sdo descritos,
essencialmente, a partir do conhecimento ou da estimativa do nimero de organismos
presentes na agua de consumo e do volume de agua consumido (ou seja, a estimativa da
dose). Entretanto, como a mensuracdo de baixas concentragcdes de patdgenos na agua

tratada estd sujeita a limitagdes analiticas, usualmente se recorre ao conhecimento da
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ocorréncia de patégenos na agua bruta e do potencial de remogdo por meio do
tratamento. Porém, a taxa de recuperacdo da técnica analitica utilizada para
quantifica¢do do patdgeno ndo pode ser negligenciada, j4 que amplas variagdes podem
ser computadas para essa varidvel com impactos consideraveis na estimativa final da

dose.

A Equacao 3.1 expressa, genericamente, modelos de exposicdo para a estimativa de
doses de patogenos ingeridas via consumo de 4gua, cujas varidveis sdo brevemente

discutidas em seguida.

d= Tﬁ.lo—R.V (.1)

r

Onde:

d=dose ingerida de patdgenos em um evento de exposi¢ao.

N = concentrago de patdgenos na dgua bruta (niimero de organismos. L™).
Tr = taxa de recuperagdo do método de quantificagao do patogeno (%).

R = remocao na estacdo de tratamento de dgua (log).

V=consumo per capita diario de 4gua (L.d").

Em geral, a ocorréncia de microrganismos em mananciais de abastecimento ¢
caracterizada por grande variabilidade e, em relacdo aos (oo)cistos de protozoarios,
frequentemente por dados abaixo do limite de deteccdo (SMEETS et al., 2007), muitas
vezes em fun¢do dos reduzido volumes coletados para andlise. Nesse ultimo caso,
diferentes abordagens sdo propostas para o tratamento do banco de dados: (i) estimativa
por maxima verossimilhanca da média e desvio padrdo; (ii) atribuicdo de uma
distribuicdo mista; (iii) atribuicdo de valor zero para os dados ndo detectados
(distribui¢ao discreta) e (iv) utilizacdo do limite de deteccdo ou metade do limite de
detecgdo para os dados nao detectados (JAIDI et al., 2009; KAYHANIAN et al., 2002;
PETTERSON et al., 2006; SIGNOR et al., 2007, SMEETS et al., 2007).

Incertezas adicionais podem ser inseridas nos modelos devido a questdes analiticas, pois
os métodos de deteccdo de (oo)cistos apresentam diferentes e varidveis taxas de
recuperacdo (NIEMINSKI et al., 1995; WOHLSEN et al., 2004; USEPA, 2005). A taxa
de recuperagdo de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia ¢ dependente de
uma série de fatores que incluem, além da técnica de deteccdo em si, erros

experimentais introduzidos pelos responsaveis pela analise, pelas condigdes dos cistos e



oocistos e pelo método de inoculagdo. Erros experimentais de superestimacido sio
também possiveis devido a falsos positivos em decorréncia da contagem indevida de

outras particulas (USEPA, 2005).

A eficiéncia do tratamento pode estar sujeita a variagdes relativamente amplas,
influenciadas por oscilagdes nas caracteristicas da agua bruta, de vazio e por aspectos
operacionais da ETA. Picos de patogenos de curta duracao na agua bruta ou periodos,
mesmo curtos, de falhas no tratamento podem levar ao aumento da exposicdo média e,

portanto, ao aumento do risco de infeccdo (LECHEVALLIER e AU, 2004).

Em modelos de AQRM, a disponibilidade de um grande conjunto de dados de
concentragdes afluentes e efluentes de determinado patogeno seria o ideal para
avaliag@o da eficiéncia do tratamento (TEUNIS et al., 1997). Entretanto, tais bancos de
dados sdo caracteristicamente compostos por pequeno numero de dados e que muitas
vezes contém muitos resultados abaixo do limite de detec¢do; por isso a maioria dos
estudos e modelos de AQRM se valem de informagdes de indicadores para avaliagdo do

tratamento (PETTERSON et al., 2006; SMEETS, 2008).

Como o presente estudo aborda especificamente a estimativa de riscos associados aos
protozoarios Giardia e Cryptosporidium, a remog¢ao desses organismos por meio do

tratamento de dgua sera abordada de forma mais detalhada no item 3.9.

Do exposto, percebe-se que as variaveis de entrada de modelos de exposi¢ao aplicados
ao abastecimento de dgua para consumo humano estdo sujeitas a amplas variacdes e
incertezas, as quais podem afetar a estimativa do risco e, portanto, devem ser

devidamente consideradas em modelos de AQRM, como sera visto no item 3.7.

3.4. Modelos dose-resposta

Modelos dose-resposta sdo modelos matematicos (probabilisticos) que permitem
estimar o risco de infeccdo associado a ingestdo de certa dose de determinado
microrganismo. A fundamentagdo dessa abordagem ¢ a seguir sintetizada, com base,

essencialmente, no texto de Petterson et al. (2006).

O calculo da probabilidade de infeccdo combina a probabilidade de exposi¢do a

probabilidade de infec¢do de acordo com a Equacgao 3.2.

P(inf/p) = Xn—o P(n/u) X P(inf /n) (3.2)
Onde:



P(inf /u) = probabilidade de infec¢do associada ao consumo da concentracdo média de

patogenos L.

P(n/u) = probabilidade de exposi¢do a um niimero n de patégenos dada a concentragdo
média .

P(inf /n) = probabilidade de infec¢do associada a exposi¢do a N organismos.

A distribui¢do de patégenos no meio ¢ assumida como randomica e, portanto,

)

probabilidade de exposi¢do a n organismos (P(n/u)), quando a concentragdo média €
igual a p, segue distribuicdo de Poisson (enquanto a dose média de patdgenos ¢€
continua, o numero real de organismos que um individuo pode consumir constitui uma

variavel discreta).

Quando um unico microrganismo ¢ ingerido, a probabilidade de que este supere as
barreiras do organismo do hospedeiro e alcance o local de infec¢do pode ser
representada por r. Assumindo que cada microrganismo ingerido age de forma
independente no hospedeiro, a probabilidade global de infec¢do pode ser descrita como
um processo binomial, ou seja, o resultado pode ser um dentre duas possibilidades:
infeccdo ou ndo infeccdo. Se a probabilidade de um unico microrganismo causar
infeccdo ¢ denotado por I, entdo a probabilidade de ndo-infec¢cdo ¢ dada por (1-r). Em
uma série de N ensaios independentes (correspondendo ao nimero de microrganismos
ingeridos), a probabilidade de ndo ocorrer a infec¢do é dada por (1-r)" e, portanto, a

probabilidade de pelo menos um organismo provocar infec¢ao ¢ dada pela Equagao 3.3
P(inf/n)y=1—-(1—r)" (3.3)

As pressuposi¢des de que a probabilidade de exposicdo ao patdégeno ¢ dada pela
distribuicdo de Poisson e de que a probabilidade de infec¢do segue distribui¢do
binomial definem um grupo de modelos descritos como sinle-hit models, associados ao
conceito de que um Unico organismo possui capacidade de desencadear infecgdo'. Dois
outros importantes pressupostos desses modelos devem ser destacados (VOSE, 2008):
(i) a exposicdo a N organismos ocorre em um Unico evento e (ii) 0S organismos
ingeridos apresentam a mesma probabilidade de causar infec¢do, independentemente do

nimero de organismos N.

' Esses modelos sio também conhecidos como non-threshold models, ou seja, ndo apresentam

descontinuidade matematica e, portanto, superam o conceito até recentemente prevalente de dose
infectante minima. Em outras palavras, os modelos assumem que doses muito baixas, ou mesmo um
unico organismo, sdo capazes de se reproduzir no hospedeiro, dando inicio a infec¢do, ainda que com
probabilidades também baixas.
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A forma mais simples desses modelos assume que, para um dado patdégeno, todos os
organismos tém a mesma e constante probabilidade de sobrevivéncia no hospedeiro e de
provocar infec¢do, dada por r (ou 1/k). Assim, quando os organismos estdo distribuidos
aleatoriamente (Poisson) no meio e a probabilidade de infeccdo associada a qualquer
organismo ¢ constante ¢ igual a 1/k, o0 modelo dose-resposta assume forma exponencial
e a probabilidade de infecgdo associada a ingestdo de uma dose d ¢ dada pela Equagao

3.4.

—d

Piay=1—€%x (3.4)
Onde:

Pi«) = probabilidade de infecgdo associada a uma unica exposi¢do a dose d

d = dose ingerida de patdgenos.

k = parametro caracteristico da interagcdo agente-hospedeiro

O modelo exponencial desconsidera variagdes de infectividade entre um mesmo tipo de
microrganismos e de susceptibilidade entre hospedeiros. Essa limitacao ¢ parcialmente
superada pelo modelo beta-Poisson, o qual também assume distribuicdo de Poisson para
a dose, mas que a probabilidade de infec¢do de cada organismo (r) varie segundo
distribuicdo beta. Isso resulta em uma formulacdo matemdtica complexa (fungdo
hipergeométrica confluente), mas que observados alguns requisitos2 permite

simplificagdes e expressao de acordo com as Equagdes 3.5, ou 3.6 € 3.7.

d —a
Pi(d) = 1—{1+E] (35)
Piay = 1—(1+i(2”“ —1)j (3.6)
NSO
Onde:

Pj«) = probabilidade de infecgdo associada a uma tinica exposic¢do a dose d
d = dose ingerida de patdgenos.
a e = parametros caracteristicos da interacdao agente-hospedeiro.

Nso= dose infectante média

A Equagdo 3.5 é vélida quando a << B e p >>1 (HAAS et al., 1999)
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Os valores de a e B (ou Nsg) e r (ou k) sdo obtidos de estudos com voluntarios humanos
ou de investigagdes epidemiologicas (TEUNIS et al., 1996; TEUNIS et al., 2002;
TEUNIS et al., 2005; TEUNIS et al., 2008). A literatura tem consolidado o emprego do
modelo exponencial para expressar a probabilidade de infec¢do por protozoarios e do
modelo beta-Poisson para bactérias e virus (TEUNIS et al., 1996; HAAS et al., 1999).
Nao obstante, o modelo beta-Poisson ¢ mais flexivel (sua fungcdo matematica ¢ definida
por dois parametros) e pode expressar a relagdo dose-resposta para os mais variados
organismos ¢ situa¢des. Por exemplo, Teunis et al. (2002) ajustaram o modelo f-
Poisson aos resultados de estudos com trés diferentes cepas de oocistos de
Cryptosporidium parvum em hospedeiros humanos que apresentavam diferentes estados

de imunidade.

3.5. Caracterizacdo do risco: estimativa do risco de infeccdo decorrente de

multiplas exposices

Uma vez que cada evento de exposicdo ¢ considerado independente, a estimativa da
probabilidade de infeccdo devida a multiplas exposi¢cdes pode ser calculada de acordo
com as premissas da distribuicdo binomial (série de eventos com dois resultados
possiveis: infec¢do ou ndo infecgdo). Se a probabilidade de infecgdo para uma Unica
exposi¢do a dose d ¢ dada por Pjq), entdo a probabilidade de nao ser infectado é 1-Pjq);
logo para n exposi¢des, a probabilidade de ndo-infec¢do é dada por (1-Pig)" € a

probabilidade de infecgdo ¢ dada pela Equagdo 3.8 (HAAS et al., 1999).
Pl(m) =1- (1 - Pi(d))n (38)
Onde:

Pim) = probabilidade total de infeccdo decorrente de n exposicdes a dose d durante um

periodo de tempo m; no caso de risco anual (P;ja)) € exposigdo diaria, n=365.
Pi) = probabilidade de infecgdo associada a uma tnica exposi¢do a dose d
d = dose ingerida de patdgenos.

Viérias normas ou critérios de agua potavel orientam a defini¢do do nivel de seguranga
baseado na probabilidade anual de infec¢ao. Por exemplo, a norma dos Estados Unidos

USEPA, 2006) define como nivel de risco toleravel 10 por pessoa por ano a) para
por p p pppa) p
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os diversos organismos patogénicos transmissiveis via abastecimento de agua para
consumo humano (HAAS et al., 1999).> As diretrizes da OMS (WHO, 2006) sio
baseadas no conceito de ‘carga de doenga’, medida pelo indicador ‘anos de vida
perdidos ajustados por incapacidade’ (da sigla inglesa DALYs — Disability Adjusted
Life Years), o qual permite a transformacdo de uma ‘incapacidade vivenciada’ (por
exemplo, trés dias com diarreia ou 6bito devido a diarreia) em ‘anos de vida saudaveis
perdidos’. A OMS assume como carga de doenca toleravel 1x 10° DALY, ou seja,
1y DALY por pessoa por ano (pppa), o que corresponde a niveis de risco toleraveis
anuais de 7,7 x 10 pppa para rotavirus, 3,1 x 10 pppa para Campylobacter ¢ 2,2x 107
pppa para Cryptosporidium®*.

Assim, a maioria dos estudos de AQRM aplicados ao consumo humano de 4gua toma
como referéncia o risco anual. Por outro lado, Signor e Ashbolt (2009) recomendam que
metas de saide sejam estabelecidas em periodos mais curtos de tempo, com os
argumentos de que os niveis de exposicao, e, por conseguinte de risco, variam durante o
ano, ¢ que surtos de doengas de veiculagao hidrica sdo, em geral, associados a eventos
de curta duracdo associados a intensificagdo da exposi¢cdo (e, portanto, do risco); a
referéncia a periodos de tempo mais curtos representaria, assim, medida de prevengdo a
eventos perigosos dessa natureza. Esses autores sugerem, entdo, que, em se mantendo a
meta de risco anual de 10™, o nivel correspondente de risco toleravel diario seria 10
por pessoa. Mara et al. (2007) acrescentam que essa abordagem poderia ser assim
generalizada: o nivel de risco toleravel anual de 10™ pppa corresponderia a um nivel de

(xty)

risco toleravel por evento de exposicdo de 10™ "’ por pessoa, sendo que o valor de y

depende da frequéncia de exposicao.

Mara (2011) questiona ainda o valor de carga de doenca toleravel de 10° DALY pppa
assumido nas diretrizes da OMS, caracterizando-o como uma meta ndo realistica, que
repercute em elevados custos com tratamento, defendendo um aumento da carga de
doenga toleravel para 10" DALY, mais viavel técnica e economicamente, €

proporcionando adequada margem de seguranga a saude publica.

? Risco tem sido expresso em base individual e, assim 10* pppa (por pessoa por ano) representaria a
probabilidade anual a que um individuo estaria sujeito a contrair uma infec¢do (isto ¢ uma chance em
10.000). Alguns autores defendem, entretanto, que risco deva ser expresso em termos populacionais
(MARA, 2009) e, nesse caso, 10 significaria a probabilidade anual de um caso de infecgdo dentre
10.000 pessoas da populagao exposta (no caso, da populagdo consumidora de agua).

* A forma de conversio da medida de risco em DALY e vice-versa pode ser encontrada em WHO (2006),
Bastos et al. (2009) e Mara (2009).
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3.6. Limitacdes inerentes a AQRM

Conforme referido anteriormente, AQRM incorpora os paradigmas da AQRQ, ou seja, a
estimativa do risco individual como resultado da exposi¢cdo a certa concentracdo de
patdgenos, mesmo que continuada, mas de forma independente. Entretanto, importantes
diferengas entre agentes quimicos € microbianos impdem limitagcdes que ndo podem ser
ignoradas quando da interpretacdo de resultados de estimativas de risco, como por
exemplo (PETTERSON et al., 2001): (i) a concentragdo de patdogenos em amostras
ambientais pode aumentar ou diminuir devido & multiplicacdo ou inativagdo; (ii)
microrganismos nao se encontram distribuidos uniformemente no meio e o pressuposto
de distribuicdo de Poisson assumido nos modelos dose-resposta podem ndo se ver
confirmados; (iii) doengas infecciosas podem levar a transmissdo secundaria a pessoas
que ndo tiveram contato direto com o veiculo inicial de exposi¢do; (iv) variagdes de
susceptibilidade podem ser responsaveis por diferentes relacdes dose-resposta
(incluindo a severidade dos agravos a saude), pois algumas doengas podem conferir
imunidade de curto ou longo prazo e, por outro lado, existem grupos particularmente
sensiveis como criangas, idosos, gestantes e individuos imunocomprometidos ou

imunodeprimidos.

Variagdes em susceptibilidade dentre a populacao exposta ¢ um aspecto particularmente
importante uma vez que os modelos dose-resposta disponiveis sdo, em sua maioria,
provenientes de estudos experimentais com poucos individuos adultos e sadios (HAAS
e EISENBERG, 2001). Outras restri¢des se referem ao nimero pequeno de dados que,
em geral, deram origem a esses modelos e ao fato de que os mesmos sdo baseados em
doses bem mais elevadas que aquelas advindas de exposigdo ambiental

(BLUMENTHAL et al., 2000).

Petterson et al. (2006) acrescentam como fragilidades dos estudos experimentais com
humanos a incerteza acerca do numero de agentes infecciosos efetivamente
administrados e o fato de que as cepas de microrganismos administradas podem nao ser

as mais infecciosas.

Mais recentemente, informagdes obtidas de surtos de doencas entéricas tém sido
utilizadas para estimar os parametros de modelos dose-resposta. Teunis et al. (2004)
utilizaram dados de um surto de E. coli O157:H7 ocorrido em uma escola primaria no
Japdo em 1996 devido ao consumo de alimentos contaminados. Teunis et al. (2005)
desenvolveram estudo semelhante, determinando os pardmetros do modelo dose-

resposta para Campylobacter jejuni com base em um incidente em uma fazenda, no qual
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varias criancas de uma escola ficaram doentes em decorréncia do consumo de leite in
natura contaminado. A grande vantagem dos dados investigacdo de surtos € que estes
demonstram resposta real a exposicdo a patdégenos, sem as limitagdes e simplificacdes
necessarias de um estudo controlado. Por outro lado, incertezas adicionais sao
introduzidas; por exemplo, em decorréncia do periodo de incubagdo, ¢ possivel que a
fonte de contaminagdo nao esteja disponivel para andlise quando o surto for
identificado; ou que a concentracdo do patdogeno no momento da analise ndo seja
representativa do momento da exposi¢ao; outra fonte de incerteza nesse tipo de estudo
diz respeito ao numero de individuos que relatam os sintomas da infec¢do (doenga)

(PETTERSON et al., 2006).

Também merece ressalva o proprio pressuposto dos single-hit models de que cada
organismo dentre aqueles ingeridos em cada evento de exposi¢do apresentam a mesma
probabilidade de causar infeccdo, independentemente do nimero de organismos
ingeridos, desprezando a possibilidade de acdo sinergética entre microrganismos

(VOSE, 2008).

Adicionalmente, AQRM, além de ser ‘patdogeno-especifica’, como observado por Mara
et al (2007), nao considera que um individuo possa ser infectado mais de uma vez em
decorréncia da exposicdo continuada, enquanto, do ponto de vista epidemiologico,

infeccao multipla, ou multiplas infecgdes, ¢ algo perfeitamente possivel de ocorrer.

Enfim, risco se manifesta em termos “populacional e dindmico” e ndo “individual e
estatico” como assumido nos modelos de AQRM, e varias das proprias bases dos
modelos dose-resposta sdo questionaveis. Assim, para que AQRM constitua ferramenta
de fato util de estimativa de risco, os modelos de exposicdo necessitam de ser
formulados de tal forma que as doses sejam estimadas em bases realistas e se minimize

a introducdo de incertezas aos modelos.

3.7. Modelos deterministicos e modelos estocasticos

Incertezas propriamente ditas sdo associadas a falta de conhecimento sobre determinado
fenomeno, devido, por exemplo, a falhas em medi¢des ou insuficiéncia de dados sobre
variaveis que caracterizam um sistema. Variabilidade ¢ definida como efeito aleatorio
inerente a determinada variavel ou ao sistema avaliado. Assim, a incerteza pode ser
minimizada através do aprimoramento das técnicas de mensurag@o ou da descri¢do mais

completa da variavel em questdo. Quanto a variabilidade, mesmo que se invista em
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estudos adicionais, ndo se pode elimind-la ou reduzi-la, no maximo melhor descrevé-la;
pode-se também reduzir a variabilidade por meio de melhor controle de processos
(MORGAN e HERION, 2007; VOSE, 2008). Incerteza e variabilidade expressam
conceitos e fontes de variacdo distintos, mas como nem sempre ¢ fécil distingui-los, a
maioria dos modelos as tomam em conjunto, como ‘incerteza total’ ou simplesmente

‘incertezas’ (VOSE, 2008).

Em modelos mais simples, chamados deterministicos, as varidveis de entrada sdo
descritas por valores Unicos, por exemplo, uma unica medida, medidas de tendéncia
central de determinado banco de dados (média, mediana, moda etc.) ou percentis dentre
determinada distribuicao de frequéncia de dados. Por conseguinte, a variavel de saida
(resposta, no caso a estimativa de risco) € expressa também por valor unico. Tais
modelos ndo levam, portanto, em consideragdo aspectos de variabilidade e incerteza em
torno das variaveis de entrada e a variavel de saida ndo proporciona flexibilidade em

termos de tomada de decisdo face a resposta obtida.

Modelos estocasticos sdo aqueles em que as varidveis de entrada sdo assumidas em
faixas de valores e de acordo com determinada distribuicdo de frequéncia ou de
probabilidades, incoporando, portanto, incertezas em torno de seus valores (MORGAN
e HERION, 2007). Adicionalmente, como forma de propagacdo das incertezas, o
modelo pode ser tratado por meio de amostragens sucessivas e aleatorias de cada uma
das variaveis, por exemplo, por meio de técnicas de simulacdo de Monte Carlo (VOSE,
2008). Dessa forma, os resultados sdo também expressos em termos de distribuicdo de
probabilidades, o que proporciona flexibilidade na tomada de decisdes, ou seja, que
valor de risco associado a determinada probabilidade de ocorréncia se quer assumir
como referéncia. Portanto, uma etapa fundamental na modelagem estocéstica ¢ a melhor
caracterizacdo possivel dos pardmetros de entrada e, principalmente, das incertezas

embutidas.

A simulagdo de Monte Carlo ¢ uma técnica de amostragem inteiramente aleatoria e,
assim, pode incorrer em sub ou super amostragem em determinadas faixas da
distribuicdo. A amostragem por Hipercubo Latino procura superar esse possivel viés ao
dividir a distribuicdo da variavel de entrada do modelo em intervalos com
probabilidades iguais de sele¢do, dentre os quais um valor aleatério pertencente a cada
um dos intervalos ¢ amostrado uma so vez, ou seja, apos ser selecionado o intervalo ¢

“descartado. Como o numero de intervalos ¢ igual ao niimero de iteracdes, cada
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intervalo sera amostrado apenas uma vez, reproduzindo a distribui¢do de probabilidades

da variavel de entrada (VOSE, 2008; PALISADE CORPORATION, 2010).

3.7.1. Caracterizacao das variaveis de entrada em modelos estocasticos de AQRM

Como destacado no item anterior, a estimativa de risco por meio de modelagem
estocastica requer a melhor caracterizacdo possivel das variaveis de entrada dos

modelos de AQRM.

Também como ja referido, incertezas em torno dessas variaveis podem ser devidas a
incertezas propriamente ditas, decorrentes da falta de conhecimento sobre o
comportamento da variavel, ou a variabilidade, intrinseca a variavel. A primeira pode
ser reduzida por obtencdo de mais informagdes (por exemplo, mais monitoramento), a

segunda ndo, mas pode ser mais bem caracterizada.

Bancos de dados de amostras de uma populagdo podem ser caracterizados por meio de
técnicas de estatistica descritiva, lancando mao de ferramentas graficas ou de
distribuicdes de frequéncia e respectivas medidas de tendéncia central (média, mediana,
moda), de posicdo (quantis), de dispersdo (amplitude, a distancia interquartilica, a
variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de varia¢do), de curtose (curvatura ou
achatamento) e assimetria (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Resumidamente, a
estatistica descritiva permite extrair da amostra informagdes necessarias para inferéncias
sobre o comportamento populacional (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Medidas de
posicdo e dispersdo contribuem para caracterizar a variabilidade das distribuigdes, e
medidas de assimetria e achatamento caracterizam a forma da distribui¢do (COSTA

NETO, 1977).

O comportamento estatistico das varidveis aleatdrias pode ainda, e melhor, ser descrito
por modelos matematicos que descrevem a probabilidade de ocorréncia de um evento
dentro de um espago amostral, as chamadas fun¢des distribuicdo de probabilidades, as
quais podem ainda ser empregadas para interpolar, ou extrapolar, probabilidades nao
contidas dentre as observagdes. Os modelos de distribuicdo de probabilidades sdo
classificados em discretos e continuos de acordo com as variaveis aleatdrias cujo

comportamento ¢ modelado.

Uma funcao de distribuigdo discreta ¢ aplicada para modelar o comportamento de uma

variavel aleatoria cujo espago amostral ¢ do tipo numeravel, composto por valores

isolados, em geral, numeros inteiros (NAGHETITINI e PINTO, 2007). O
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comportamento das variaveis discretas ¢ descrito por uma fungdo massa de
probabilidades (FMP) ou por uma fun¢do massa acumulada (FMA), onde cada variavel
¢ associada a um valor correspondente a sua probabilidade (COSTA NETO, 1977). Os
principais modelos de varidveis aleatorias discretas podem ser agrupados em trés
grandes categorias. A primeira estd relacionada as variagdes dos chamados processos de
Bernoulli e inclui as distribui¢des binomial, geométrica e binomial negativa. A segunda
refere-se aos processos de Poisson, na qual se destaca a propria distribui¢do de Poisson.
A terceira inclui as distribui¢des hipergeométrica e multinomial (COSTA NETO, 1977,
NAGHETITINI e PINTO, 2007).

Fungdes distribui¢do de probabilidades continuas sdo aplicadas para modelar o
comportamento de variaveis aleatorias que podem assumir qualquer valor entre duas
observagdes quaisquer (intervalo) (SPIEGEL, 1993), sendo descritas por uma fun¢ao
densidade de probabilidades s (FDP) ou por uma fung¢ao distribuicdo acumulada (FDA).
Os principais modelos de variaveis aleatérias continuas sdo representados pelas
distribui¢cdes uniforme, normal, lognormal, loglogistica, logistica, exponencial, gama e

beta (NAGHETITINI e PINTO, 2007).

3.7.1.1. Distribuicdo Poisson

A distribui¢do Poisson descreve o comportamento de processos aleatorios que se
desenvolvem em escala de tempo, ao longo de um comprimento, area ou volume. A
deducdao de sua funcdo massa de probabilidade considera um intervalo de tempo
subdividido em subintervalos, de modo que a probabilidade de ocorrer mais de um
evento em cada subintervalo seja considerada desprezivel quando comparada a
probabilidade de uma tnica ocorréncia, e que a probabilidade ¢ constante para cada um

dos subintervalos (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A probabilidade de ocorréncia de determinado niimero de eventos em um intervalo de
tempo ¢ dada pela Equacao 3.9 e sua funcdo de probabilidade acumulada ¢ expressa
pela Equacao 10 (Figura3.1), sendo que A representa o numero médio de eventos por

intervalo de tempo.
A
p(x) =" (3.9)

P(x) = Shote ™ (3.10)

i!
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Figura 3.1 — Fungdo massa de probabilidades (a esquerda) e funcdo de probabilidade acumulada
(a direita) da distribuicao de Poisson.

3.7.1.2. Distribui¢&o binomial

Considerando uma série de ensaios independentes (ou seja, o resultado de uma tentativa
ndo afeta o resultado de outra tentativa), nos quais a probabilidade de sucesso ¢
constante e igual a p, e a probabilidade de falha (1-p), neste caso a varidvel aleatoria X
representa 0 numero de sucessos obtidos em n provas (COSTA NETO, 1977). Como
decorréncia da hipotese de independéncia entre os experimentos, cada ponto do espago
amostral com X sucessos € (n-x) falhas terd probabilidade de ocorréncia igual a [p*.(1-
p)™¥]. Entretanto, os sucessos ¢ as falhas podem ser combinados em [n! /(x!(n-x)!]

possibilidades diferentes (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Portanto, a fung¢do massa de probabilidade da variavel X segue uma distribui¢ao

binomial expressa pela Equacdo 3.11, com parametros n e p.

p(x) = ———p*(1 - p)®™ 3.11)

x!(n—x)!

A fungdo acumulada de probabilidades da distribui¢ao binomial fornece a probabilidade

de X ser menor ou igual ao argumento X e ¢ dada pela Equagao 3.12.

n!
i!(n-i)!

P(x) = Xio p'@—p)n D (3.12)

As fungdes massa e acumulada para distribuicdo binomial estdo ilustradas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Fungdo massa de probabilidades (a esquerda) e funcdo de probabilidade acumulada
(a direita) da distribuicdo Binomial.

3.7.1.3. Distribui¢éo Binomial Negativa

Uma variavel ¢ definida como seguir uma distribuicdo Binomial Negativa, quando Y
refere-se ao numero de repetigoes independentes necessarias para que um certo nimero
r de ‘sucessos’ ocorram (NAGHETTINI e PINTO, 2007). A distribuigdo ¢ expressa
pela FMP e FMA representadas pelas Equagdes 3.13 abaixo. Em seguida, a Figura 3.3
ilustra a FMP.

-1 _
PO =" )P a-pT  G=rrilriz.) (3.13)
Fungio Massa Binomial Fungao Massa Binomial Fungao Massa Binomial
Megativa - =3, p=0,3 Megativa - =3, p=0,5 MNegativa - r=3, p=0,7

0E

03

a 8 1 18 18 H i & & 1% 18 18

Figura 3.3 — Ilustra¢do de fun¢des massa de probabilidades binomial negativa para diferentes
valores der e p.
Fonte: Naghettini e Pinto (2007).

3.7.1.4. Distribuicdo Geométrica

Uma variavel geométrica Y esta associada ao nimero de tentativas necessarias para que
um unico ‘sucesso’ ocorra. Portanto, se a varidvel assume o valor Y =y significa que
ocorreram (Y - 1) ‘falhas’ antes da ocorréncia do ‘sucesso’ (NAGHETTINI ¢ PINTO,
2007). As fungdes massa e acumuladas da distribui¢do geométrica sdo dadas pelas 3.14
e 3.15, nas quais, p, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de um ‘sucesso’, representa o
unico parametro da distribuicao (Figura 3.4).

p(y) =p1-p)~* (y=123.. 0<p<1) (3.14)
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P(y) =Xi_,pA1—-p)"" (y=123..) (3.15)
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Figura 3.4 — Exemplos de fungdes massa de probabilidades geométrica para diferentes

valores de p.
Fonte: Naghettini e Pinto (2007)

3.7.1.5. Distribuicdo Hipergeométrica

Suponha um conjunto com N itens, dos quais A possuem um certo atributo a (por
exemplo, de cor azul ou de sinal positivo ou de alta qualidade, etc.) e (N-A) possuem o
atributo b (por exemplo, de cor vermelha ou de sinal negativo ou de baixa qualidade,
etc.). Considere que uma amostra contendo n itens, sorteados sem reposicdo, sera
retirada do conjunto de N itens. Finalmente, considere que a variavel aleatoria discreta Y
refere-se ao numero de itens com atributo a, contidos na amostra de n itens. A
probabilidade de que Y seja igual a y itens do tipo a, ¢ dada pela distribui¢do
hipergeométrica, cuja fun¢do massa de probabilidades e funcdo acumulada sdo
expressas pelas Equagdo 3.16 e 3.17 (NAGHETTINI e PINTO, 2007). O denominador
da equacgao 3.16 fornece o niimero total de possibilidades de se sortear uma amostra de
tamanho N, a partir de um conjunto de N itens. O numerador, por outro lado, fornece o
nimero de possibilidades de sortear amostras de y itens de atributo a, for¢ando os (n-y)
itens restantes a terem o atributo b. A distribui¢ao geométrica é analoga a distribuig¢do

exponencial (continua).

(A)(N—A

p(y)=% (com0<y<Ay<my=A—-N-+n) (3.16)
A 1}V—A

P(y) = % (3.17)

3.7.1.6. Distribui¢cdo Multinomial

A distribuigdo Multinomial ¢ uma generalizacdo da distribuicdo binomial, para o caso
de um experimento que pode produzir r resultados al, a2, ... , ar, diversos e

mutuamente excludentes, cada qual com sua respectiva probabilidade de ocorréncia py,
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P2, ..., Pr, de modo que > p;=1. As variaveis aleatérias multinomiais sdo denotadas por
Y1, Yo, ..., Yy; nessa representacdo, Y representa o nimero de ocorréncias do resultado
ai, em uma sequéncia de N experimentos independentes. A funcdo massa de

probabilidades conjuntas da distribui¢do multinomial ¢ dada pela Equagdo 3.18

N
p(y) = ———pi'p)? ..07" (3.18)

3.7.1.7. Distribuig¢&o uniforme

Em uma distribuicdo de probabilidades uniforme, uma variavel aleatdria continua esta
igualmente distribuida em um intervalo, e sua Fun¢ao Densidade de probabilidades ¢

definida pela Equacdo 3.19 (COSTA NETO, 1977).
fx) =b—ia (paraa < x < b) (3.19)

Portanto, a probabilidade de que um evento esteja inserido dentre um intervalo (m-n)
qualquer é proporcional ao tamanho desse intervalo, ¢ a Funcdo de Probabilidade
Acumulada da distribuicdo uniforme ¢ definida pela Equagdo 3.20 (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).

F(x) = g (paraa < x <b) (3.20)

A Figura 3.5 ilustra a Func¢do densidade de probabilidades e a func¢do de probabilidade

acumulada para uma distribui¢ao uniforme.
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0.7 1
0.6 1 0.6
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o — o~ (a2} (=) i o~ ™
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Figura 3.5 — Fungdo densidade de probabilidades s (2 esquerda) e fung¢do de probabilidade
acumulada (a direita) da distribui¢do uniforme.

A distribuicdo uniforme tem grande aplicacdo quando da escassez de dados e, ou
quando se ¢ capaz de identificar uma faixa de valores sem, no entanto, ser possivel
diferenciar as probabilidades de ocorréncia dos valores contidos nesse intervalo (VOSE,

2008).
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3.7.1.8. Distribui¢cdo normal

A distribui¢do normal ¢ utilizada para descrever o comportamento de uma variavel
aleatoria que flutua de forma simétrica em torno de um valor central. A distribui¢do
normal estd na origem da concepgdo tedrica acerca da constru¢do de intervalos de
confianga, testes estatisticos de hipoteses, bem como das teorias de regressdo e

correlagdo (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A distribuicao normal ¢ perfeitamente caracterizada pelo conhecimento dos parametros
média () e desvio padrdo (s). A fungdo densidade de probabilidades da distribui¢ao
normal ¢ definida pela Equagdo 3.21 e sua probabilidade acumulada pela Equacao 3.22

(COSTA NETO, 1977). Essas duas fung¢des sao ilustradas na Figura 3.6.

2
flx) = G—\/lﬁ - exp (— (xwﬂz) )oo >Xx=>—© (3.21)
x 1 (x—p)?
FO) = [ = exp (- &8 ax (3.22)
TU 10
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Figura 3.6 — Fungo densidade de probabilidades s (a esquerda) e fungdo de probabilidade
acumulada (a direita) da distribuigdo normal.

De acordo com o Teorema do Limite Central, uma variavel aleatoria, resultante de uma
soma de n variaveis aleatdrias independentes, quando n tende ao infinito, segue uma
distribuicdo normal (COSTA NETO, 1977; MANLY, 2001). Disso decorre que muitas
caracteristicas naturais e variaveis aleatorias de interesse pratico sejam frequentemente
descritas pela distribuicdo normal, principalmente quando o numero de observagdes €
grande. Além disso, muitas variaveis podem ser transformadas em normais de maneira
relativamente simples. Por tudo isso, a distribui¢do normal ¢ considerada das mais

importantes distribui¢cdes de probabilidade (CHRISTMANN, 1978).

Por outro lado, muitos conjuntos de dados ambientais violam condi¢des da distribui¢do
normal (por exemplo, requisitos de que os dados sejam aleatérios, independentes e

simetricamente distribuidos), por incluirem amplas incertezas e variabilidade, tais como,
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valores extremos, problemas da amostragem ¢ medi¢ao e complexas relagdes de causa e

efeito (BERTHOUEX e HUNTER, 1983).

3.7.1.9. Distribuicéo lognormal

Quando o logaritmo de uma varidvel aleatoria continua e resultante de um grande
numero de componentes aleatérios independentes tende a distribui¢do normal, diz-se
que a varidvel segue distribui¢do lognormal (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Ou seja, €
um dos casos em que varidveis podem ser transformadas de forma a assumir
distribuicdo normal. Em analogia a aplicagdo do Teorema do Limite Central, para
explicar a ocorréncia da distribuigdo normal, a distribuicdo lognormal aparece

naturalmente como o produto de varias distribui¢des independentes.

Portanto, a distribuicdo lognormal ¢é caracterizada pela média (pn) € pelo desvio
padrao (Sinx) do logaritmo da varidvel aleatoria [In (x)] e sua fungdo densidade

probabilidades ¢ dada pela Equacao 3.23, ilustrada na Figura 3.7.

T SN B o )
flx) = P exp[ e ]x >0 (3.23)

A distribuicao lognormal ¢ caracterizada por ser assimetricamente positiva, coeficiente
de varia¢dao sempre positivo e coeficiente de assimetria proporcional ao coeficiente de

variagdo (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

f(x)

X

Figura 3.7— Fung@o densidade de probabilidades da distribui¢do lognormal.

A distribuic@o lognormal bem se ajusta a varidveis ambientais que ndo assumem valores
negativos e apresentam assimetria positiva, principalmente quando a maioria dos dados
se agrupa em torno de valores pequenos, mas, eventualmente, ocorrem valores
extremos. Portanto, costuma tipicamente representar o comportamento de dados

microbioldgicos ambientais (MANLY, 2001). Por exemplo, Hashimoto et al. (2002)
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ajustaram uma fungdo lognormal para os dados de concentracdo de Cryptosporidium e

Giardia em um manancial superficial no Japao.

3.7.1.10. Distribuigéo exponencial

A distribui¢do exponencial possui larga aplicagdo para descrever o comportamento de
variaveis aleatdrias independentes, onde a ocorréncia de uma observagdo nao interfere
em outra seguinte; ¢ definida pela probabilidade de ocorréncia de um evento em um
intervalo de tempo, ou seja, pelo intervalo de tempo entre ocorréncias sucessivas desse

evento.

A funcgdo densidade da distribuigdo exponencial e sua fungdo acumulada sdo expressas
pelas equagdes 3.24 e 3.25, respectivamente, ilustradas na Figura 3.8 (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).

f(x)= 2-e x>0 (3.24)
Fx;)=1—-e x>0 (3.25)

O parametro A representa, a frequéncia de ocorréncia de um evento.

Funcdo Densidade de Probabilidade o Fungdo de Probabilidade Acumulada
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Figura 3.8 — Fungfo densidade de probabilidades s (a esquerda) e fungdo de probabilidade
acumulada (a direita) da distribuicdo exponencial.

3.7.1.11. Distribuicdo beta

A distribuicdo beta ¢ um modelo probabilistico para uma variavel aleatdria continua
cujos valores possiveis sdo limitados superior e inferiormente. Na forma da distribui¢ao
beta padronizada, a variavel ¢ definida no intervalo [0,1]. Nesse caso, a funcdo
densidade beta é expressa pela Equagdo 3.26, na qual, a e B sdo parametros e B(a,p)

representa a funcdo beta completa (NAGHETTINI e PINTO, 2007).
fGx) =

1

(@-1) 1 — )B-1) <x< .
B(a’ﬁ)x (1-x) para0<x<1,a>0>0 (3.26)
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Sua func¢do de probabilidade acumulada ¢ representada pela Equagdo 3.27, onde

Bi(x,0.,B) denota a fun¢do beta incompleta (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

1 x _ _ Bi(x,a,p
F) = 52 XD (1 - )P = 2zl (3.27)

A Figura 3.9 ilustra as curvas de densidade de probabilidades e de probabilidade

acumulada da distribuigdo beta.

Funcgéo densidade de probabilidade Funcéo de probabilidade acumulada
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Figura 3.9 — Fungdo Densidade de probabilidades s (a esquerda) e Funcdo de Probabilidade
Acumulada (a direita) da distribui¢do beta.

Por ser uma funcao definida por dois parametros (a0 ¢ ), a fungdo beta ¢ bastante
flexivel e, assim, pode assumir uma variedade de formas. Isso faz com que a fung¢do
beta seja de grande utilidade para a modelagem de varidveis com limites a direita e a
esquerda. A distribui¢ao uniforme € um caso particular da distribuicdo Beta, para o=1,

=1 (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Como visto no item 3.4, o modelo dose-resposta beta-Poisson assume que
probabilidade de causar infeccdo associada a cada microrganismo que compde uma

dada dose ingerida varie segundo distribui¢do beta.

3.7.1.12. Distribuicdo Gama

A distribui¢do Gama inclui as distribui¢des qui-quadrado, Erlang e exponencial como
casos especiais, mas o parametro de forma da distribuicdo Gama ndo se limita a valores
inteiros. A distribui¢do Gama comega na origem e tem uma forma flexivel (FORBES et
al., 2011). A fun¢do densidade da distribuicdo Gama ¢ definida pela Equagdo 3.28
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

o < @ eml3)

a1 parax,8en >0 (3.28)
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Na qual, 6 e m representam, respectivamente, os parametros de escala e forma;
sinteticamente, o fator T(n) denota o fator de normalizagdo que obriga a area total da
densidade ser igual a 1. A Figura 3.10 ilustra as curvas de densidade de probabilidades

da distribui¢ao Gama.
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Figura 3.10 — Funcdo densidade de probabilidades s da distribuigdo Gama.
Fonte: NAGHETTINI e PINTO, 2007.

3.7.2. Analise de sensibilidade em modelos estocasticos de avaliacéo de risco

Analise de sensibilidade permite identificar o grau de importancia de cada variavel de
entrada de um modelo sobre a varidvel de saida, identificando os parametros de entrada
cujas distribui¢des sdo determinantes no célculo das variaveis de saida e que, portanto,
requerem maior critério na caracterizacdo da variavel durante a aplicagdo do modelo

(FREY e PATIL, 2002; PALISADE CORPORATION, 2010).

Andlises de sensibilidade podem ser realizadas para uma variedade de razdes, incluindo
a identificagdo dos principais insumos e/ou exploracdo da resposta do modelo a
variaveis de entrada especificas. Este ultimo pode ser til para qualquer verifica¢do e/ou
validagdo do modelo. Portanto, a analise de sensibilidade constitui uma ferramenta util
para determinar os fatores envolvidos na determinagdo do risco, bem como aqueles que

sdo fontes de imprecisao.

Esse tipo de teste apresenta trés abordagens principais. Primeiro, determinar as
principais variaveis envolvidas na determinacdo do risco. Uma segunda abordagem
considera as variaveis que apresentam maior significado quando o risco atinge
determinado valor. A andlise de sensibilidade pode ainda relacionar variabilidade do
risco (variavel resposta) e a variabilidade dos parametros de entrada, o que significa que
se uma alta correlagdo € encontrada, pode-se concluir que o fator € o grande responsavel
pela variabilidade da resposta (ZWIETERING ¢ VAN GERWEN, 2000). Quanto maior
for a correlagdo entre uma variavel de entrada e uma variavel de saida, mais importante
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sera esta varidvel de entrada na determinacdo do valor de saida (SPIEGEL, 1993;

COSTA NETO, 1977).

A andlise de sensibilidade permite ainda aferir, qualitativamente, o resultado das
simulagdes do modelo: se esse ¢ particularmente sensivel a pardmetros de entrada sobre
0s quais existem poucos dados ou muita incerteza, o resultado das simulagdes pode ser
considerado ‘fragil’; se, por outro lado, as varidveis de maior importancia sao aquelas
sobre as quais se dispde de banco de dados confidveis (inclusive sob o ponto de vista

estatistico), o resultado pode ser igualmente considerado confiavel (PAVIONE, 2010).

Frey e Patil (2002) classificam as técnicas de analise de sensibilidade em métodos
matematicos, estatisticos e graficos. Esses ultimos sdo geralmente empregados como

complemento dos métodos matematicos e estatisticos

M¢étodos matematicos avaliam a sensibilidade de uma variavel resposta para um
intervalo de variagdo de um parametro de entrada. Esses métodos ndo consideram a
variabilidade dos parametros de entrada e saida, somente permitem aferir o impacto da
varia¢do de pardmetros de entrada, dentro de determinadas faixas, sobre a varidvel de
saida. Sdo, entretanto, uteis na identificacdo dos pardmetros que demandam mais

informagdes e aqueles que poderiam ser “menosprezados” (FREY e PATIL, 2002).

Os métodos estatisticos envolvem simulagdes nas quais as varidveis de entrada sao
expressas em distribui¢cdes de probabilidade, avaliando o efeito da variagdo desses sobre
a variavel de saida. Dependendo do método estatistico empregado, uma ou mais
varidveis de entrada sdo avaliadas simultaneamente, permitindo ainda identificar o
efeito da interagdo entre multiplas variaveis de entrada. Os métodos estatisticos incluem

a analise de regressao e analise de variancia (FREY e PATIL, 2002).

Outra possibilidade para realizacdo da analise de sensibilidade ¢ a Analise de Cenarios.
Essa analise objetiva identificar combinagdes de varidveis de entrada responsaveis por
valores pré-determinados na varidvel de saida. Essa andlise permite identificar quais
variaveis de entrada contribuem preponderantemente para um determinado resultado. A
execucdo dessa andlise envolve a selecdo das interagdes nas quais a variavel de saida
alcanca o valor desejado e, em seguida, a andlise dos valores amostrados para cada
variavel de entrada nessas iteragcdes. Sdo encontradas as medianas desse subconjunto de
iteragdes para cada variavel de entrada, as quais sao comparadas as medianas relativas a
todas as iteragdes. O objetivo desse processo ¢ encontrar aquelas varidveis de entrada

cujo subconjunto, ou ‘mediana condicional’, diferencia-se significativamente da
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mediana geral. Se a mediana do subconjunto é proxima a mediana geral, a varidvel de
entrada em questdo ¢ considerada nao significativa. Se a mediana do subconjunto para a
variavel de entrada se desviar de forma significativa da mediana geral (isto ¢, pelo
menos %2 desvio padrdo) a variavel de entrada ¢ considerada significativa (PALISADE

CORPORATION, 2010).

3.8. Estatisticas utilizadas para verificacdo das distribui¢fes dos dados

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o requisito bdsico para aplicagdo de métodos
estatisticos (testes de hipoteses, estimagdo de parametros, calculo de quantis e testes de
aderéncia) a um conjunto de dados ¢ que estes sejam referentes a uma amostra aleatéria
simples, extraida de uma populacdo unica. Isso significa que cada elemento da amostra
foi extraido da populacdo de forma aleatoria e que a probabilidade de escolha de cada
elemento era equivalente, inclusive em caso de repeticdo. Nessa abordagem, estdo
implicitas as hipoteses de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e

estacionariedade.

A hipotese de aleatoriedade dos dados significa que as flutuagdes da variavel decorrem
de causas naturais; no entanto, a aleatoriedade de uma série ndo pode ser demonstrada,
apenas pode ser rejeitada pela presenca de alguma interven¢ao de natureza nao
aleatoria. A hipotese de independéncia assume, essencialmente, que nenhuma
observacdo pode influenciar a ocorréncia, ou a ndo ocorréncia, de qualquer outra
(mesmo que uma série seja considerada aleatoria, as observagdes que a constituem
podem ndo ser independentes). A hipotese de homogeneidade implica que todos os
elementos de uma amostra provém de uma unica e idéntica populacdo. A hipotese de
estacionariedade refere-se ao fato que, excluidas as flutuacdes aleatorias, as observagdes
amostrais sdo invariantes, com relagdo a cronologia de suas ocorréncias. Os tipos de
ndo-estacionariedades incluem tendéncias, ‘saltos’ e ciclos, ao longo do tempo,

caracterizados por alteracdes bruscas (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Geralmente, a aplicacdo de testes paramétricos de hipdteses requer uma série de
pressuposi¢des associadas ao conhecimento prévio sobre o comportamento dos dados.
Quando tais suposi¢des ndo podem ser assumidas devem ser utilizados métodos e testes
estatisticos que independem das distribuicdes populacionais e dos parametros
associados, os chamados métodos ndo paramétricos (SIEGEL e CASTELLAN, 2006).

A diferenca fundamental se baseia no fato de que testes ndo paramétricos sao
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formulados através de estatisticas invariaveis com a distribuicdo dos dados originais,
que podem ser obtidas a partir dos dados amostrais, mas que nao os incluem

diretamente em seu calculo (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Segundo Pearson et al. (1977), em algumas situagdes pode ser possivel especificar a
dire¢do do desvio da distribui¢do dos dados em relagdo a distribui¢ao normal por meio
dos coeficientes de assimetria e curtose. O coeficiente de assimetria avalia o
afastamento de uma distribuicdo da condicao de simetria (coeficiente proximo de zero),
tipica das distribuicdes normais; assume valor positivo ou negativo quando a
distribuicdo ¢ assimétrica, respectivamente, a direita e a esquerda. O coeficiente de
curtose mede o grau de achatamento de uma distribui¢gdo. Coeficiente de curtose, obtido
a partir da média e do desvio padrdo, igual a trés caracteriza condi¢do intermedidria
denominada mesocurtica, tipica de distribui¢des normais, enquanto distribuicdes que

possuem pico relativamente alto sdo denominadas leptocurticas e aquelas que

apresentam topo achatado sao chamadas platictrticas (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Dentre os testes especificos para verificacdo de normalidade de séries de dados destaca-
se o teste de Lilliefors, o qual ¢ baseado na distancia vertical méxima entre as funcdes
de distribuicdo cumulativa empirica € normal e compara esse maximo a valores
tabulados com base no tamanho da amostra (PALISADE CORPORATION, 2010). No
entanto, caso nao se tenha conhecimento sobre a distribui¢ao dos dados € necessario que
sejam aplicados testes mais abrangentes aos quais ndo sejam atribuidas restri¢des

quanto ao tipo de distribuigao.

Sdo frequentes situagdes nas quais ndo se conhece a priori a distribuigdo de
probabilidades que descreve a populacdo da qual se extraiu um certo conjunto de
observacdes. Nessas circunstancias, a selecdo das distribui¢des de probabilidades aptas
a modelagem de determinada varidvel é realizada com base: (i) nas caracteristicas do
evento observado; (i1)) em possiveis dedugdes tedricas quanto as propriedades
distributivas da variavel em questdo; e (ii1) na aderéncia da distribuicao (NAGHETTINI

e PINTO, 2007).

Os testes estatisticos aplicados para definir a forma do modelo distributivo da populagao
de onde a amostra foi extraida sdo denominados de testes de aderéncia, os quais t€ém por
objetivo verificar se existe diferenca estatisticamente significativa entre as observagodes
e a populagdo hipotética. A probabilidade associada ao ajuste dos dados a distribui¢do ¢

dada pela hipdtese nula e, desse modo, um p-valor superior ao nivel de significancia (o)
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adotado determinaria a aceitagdo da hipotese de aderéncia a uma dada fungdo

(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Entretanto, as estatisticas dos diferentes testes de aderéncia tém distribuicdes ¢
probabilidades especificas, assim, os resultados de diferentes testes ndo sdo comparaveis
entre si e, portanto, ndo se prestam a selecdo do modelo distributivo mais adequado para
certa amostra de observagdes, muito embora possam auxiliar na tomada de decisao
quanto a adequacdo, ou inadequacdo, de certo modelo distributivo a uma dada amostra

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Dentre os principais testes de aderéncia estdo o Qui-quadrado, o Kolmogorov-Smirnov,
o Anderson-Darling ¢ de Filliben. O teste Qui-quadrado (y°), aplicavel a variaveis
discretas ¢ continuas, avalia a diferenca entre o nimero de eventos observados em cada
categoria e o numero de eventos esperados. Esse teste ¢ baseado na divisdo do banco de
dados de uma observagdo em categorias ou classe, cujo nimero ¢ amplitude podem
interferir profundamente na decisao do teste (NAGHETTINI e PINTO, 2007; SIEGEL e
CASTELLAN, 2006).

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) ndo ¢ aplicavel a varidveis
aleatorias discretas; € um teste ndo paramétrico, cuja estatistica de teste ¢ baseada na
diferenca maxima entre as funcdes de probabilidades acumuladas, empirica e teorica, de
variaveis aleatérias continuas. Constitui um teste conservador, no que se refere a

decisdo de rejeicao da hipdtese nula (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

O poder dos testes de aderéncia do Qui-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov, de
discriminar entre hipoteses falsas e verdadeiras, ¢ bastante diminuido nas caudas
inferior e superior. Alternativamente, o teste de aderéncia de Anderson-Darling ¢ um
teste ndo paramétrico que procura ponderar mais fortemente as caudas das distribuigdes,
nas quais as maiores (ou as menores) observagdes da amostra podem alterar
sobremaneira a qualidade do ajuste. O teste de aderéncia de Anderson-Darling, tal como
o de Kolmogorov-Smirnov, baseia-se na diferenga entre as fungdes de probabilidades
acumuladas, empirica e tedrica de varidveis aleatorias continuas (NAGHETTINI e

PINTO, 2007).

O teste de aderéncia de Filliben foi concebido como um teste de verificagdo da hipotese
nula de normalidade. Posteriormente, foi adaptado para contemplar diversas outras
distribuicdes de probabilidades. A estatistica do teste de aderéncia de Filliben ¢

construida com base no coeficiente de correlagdo linear entre as observacdes ordenadas
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em modo crescente e os quantis tedricos. A ideia essencial do teste de aderéncia de
Filliben ¢ que a eventual existéncia de uma forte associacdo linear entre as observagoes
e os quantis da distribuicdo teoérica ¢ um indicador de que as observagdes podem ter sido
extraidas de wuma populagdo com a mesma distribuicdo de probabilidades

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

3.9. Remocado de (oo)cistos de protozoarios por meio de tratamento de dgua
3.9.1. Caracteristicas dos (00)cistos e mecanismos de remoc¢ao

Tratamento em ciclo completo (ou tratamento convencional) é o termo usualmente
empregado para descrever a sequéncia de tratamento que inclui a mistura rapida-
coagulagdo, a floculagdo, a decantagdo ou flotagdo, a filtragdo e a desinfec¢do. E
geralmente aplicada para o tratamento de 4gua de turbidez mais elevada e o controle do
processo de coagulacdo deve fazer com que prevaleca o mecanismo de varredura e a
formacao de flocos com boas caracteristicas de sedimentabilidade. No tratamento de
aguas de turbidez mais baixa pode ser empregada a técnica da filtracdo direta, para a
qual deve prevalecer o mecanismo de coagulagdo por adsor¢ao-neutralizacdo de cargas
e a formagdo de flocos com boas caracteristicas de filtrabilidade (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005). Até a etapa da filtracdo o que se objetiva ¢ a clarificacdo da agua
(remocao de cor e turbidez) mas, pelo fato de que os (oo)cistos de protozoarios
apresentam algumas caracteristicas similares as de particulas em suspensdo ou dos
coldides, essas etapas de tratamento promovem também a remog¢ao de (oo)cistos por

decantacio e filtragao.

Particulas em suspensdao ou dispersoes coloidais tendem a adquirir carga elétrica
negativa, o que compromete a coagulacdo pela a¢do de forcas de repulsdo eletrostatica.
Portanto, a remogao de particulas e substancias responsaveis pela turbidez e cor da dgua
por meio de técnicas de clarificagdo da agua ¢ influenciada pela capacidade de
neutralizar o potencial elétrico em torno das particulas, o chamado potencial zeta,
minimizando as for¢as de repulsdo e maximizando as condigdes de agregacdo

(ADAMSON e GAST, 1997; ROSEN, 2004; MORFESIS et al., 2009).

Como a maioria das particulas presentes em aguas superficiais, cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium tendem a apresentar carga superficial negativa com pH da
agua de neutro a alcalino e carga elétrica neutra em valores de pH mais baixos (DROZD

e SCHWARTZBROD, 1996; ONGERTH ¢ PERCORARO, 1996; XAGORARAKI e
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HARRINGTON, 2004). Dessa forma, espera-se que os (0o)cistos desses protozoarios
apresentem comportamento similar as particulas naturais, respondendo de maneira
semelhante ao processo de condicionamento quimico (coagulacdo) e as demais etapas
de tratamento, ou seja, a floculacdo, decantacdo ou flotacdo e filtragdo

(LECHEVALLIER e AU, 2004).

Véarios estudos tém procurado determinar o potencial zeta de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. sob diferentes condigdes, sendo consolidado o
reconhecimento da influéncia de diferentes fatores, tais como a qualidade da agua
(particularmente o pH) e o tipo de coagulante utilizado no tratamento (BRUSH et
al.,1998; DROZD e SCHWARTZBROD, 1996; ONGERTH ¢ PERCORARO, 1996).

Ongerth e Pecoraro (1996) encontraram valores de potencial zeta de aproximadamente -
35 mV tanto para oocistos de Cryptosporidium spp. quanto para cistos de Giardia
lambia em agua destilada com pH em torno da neutralidade. Drozd e Schwartzbrod
(1996) encontraram valor proximo a -25 mV para oocistos em agua deionizada e pH em
torno de 7. Em ambos os estudos observou-se aumento do potencial com o decaimento

do pH, aproximando-se de 0 mV.

A interagdo entre os oocistos de Cryptosporidium e sais de ferro e aluminio foi estudada
por Bustamante et al. (2001). Esses autores ndo identificaram influéncia de cloreto
férrico sobre o potencial zeta dos oocistos, sugerindo o predominio do mecanismo de
coagulacdo por varredura na remocdo dos oocistos. No entanto, quando o sulfato de
aluminio foi utilizado como coagulante, as espécies hidrolisadas de aluminio teriam
sido adsorvidas na superficie dos oocistos provocando a diminui¢do do potencial zeta,
sugerindo que nesse caso tenha predominado o mecanismo de coagulagdo por adsor¢do

e neutralizacdo de cargas.

O tamanho e a densidade dos (oo)cistos sdo também fatores que influenciam o potencial
de remogdo por decantagdo e filtracdo. Oocistos de Cryptosporidium apresentam
diametro entre 4-7 um e densidade entre 1009-1045 kg. m™; cistos Giardia apresentam
tamanho e densidades entre 8-15 um e 1.013 — 1.036 kg. m™, respectivamente, e,
portanto, menores velocidades de sedimentagdo: aproximadamente 0,60- 1,4 um s™' para
cistos de Giardia spp. e 0,2 - 0,8 um s para oocistos de Cryptosporidium spp. (DAI e
BOLL, 2006; MEDEMA et al., 1998; SEARCY et al., 2005). Entretanto, quando
aderidos em material particulado, os (oo)cistos tém sua velocidade aumentada. Por
exemplo, Searcy et al. (2005), avaliando a velocidade de sedimentagdo de oocistos de

Cryptosporidium sob diferentes condigdes, encontraram valores de 0,76 um.s" para os
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oocistos isoladamente, 53,3 um.s” quando os oocistos foram misturados em suspensdo

de 6xido de ferro e 7,9 um.s™' em meio a suspensido de particulas naturais.

Do exposto, depreende-se que a otimizacdo da coagulagdo ¢ quesito fundamental para a
efetiva remocao de (oo)cistos na decantagdo e na filtracio (BAUDIN e LAINE, 1998;
COFFEY et al., 1999; EMELKO et al., 2000). Por exemplo, em pesquisa realizada por
Dugan et al. (2001) em instala¢do piloto de tratamento convencional, a remogao média
de oocistos de Cryptosporidium na decantacdo foi de 1,3 log e 0,2 log, respectivamente
em condi¢cdes de dosagem otimizada e subdosagem de coagulante. Por sua vez, a
importancia de mecanismos fisico-quimicos de aderéncia de oocistos de
Cryptosporidium em meios filtrantes ¢ bem demonstrada no trabalho de SHAW et al.
(2000): a camada de areia de filtros rapidos foi recoberta com 6xidos de aluminio e
ferro (adquirindo carga positiva), sendo observadas remocdes de oocistos de 72% e

95%, respectivamente nos meios nao recobertos e recobertos.

Como mencionado, o ciclo biologico da Giardia e do Cryptosporidium inclui estagios
de encistamento no trato intestinal do hospedeiro. Os cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium sdo as principais formas excretadas e, que portanto, circulam no meio
ambiente, podendo chegar as estacdes de tratamento de agua e ai necessitam de ser
removidas para evitar que sejam ingeridos por novos hospedeiros. Os (o0o)cistos,
particularmente os oocistos de Cryptosporidium, apresentam, entretanto, paredes
espessas que os tornam relativamente persistentes no ambiente e resistentes aos agentes
desinfetantes. A agdo do cloro sobre os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium
¢ reconhecidamente limitada, no sentido de que a inativacdo somente ¢ alcangada com
elevados valores de CT (residual desinfetante na saida do tanque de contato x tempo de
contato), o que pode inviabilizar técnica e, ou economicamente a clora¢do da 4gua. Nao
obstante, a cloragdo pode ainda constituir solugdo viavel para a inativagdo de cistos de
Giardia, mas nao de oocistos de Cryptosporidium. Entretanto, outros agentes
desinfetantes apresentam sim maior poder de inativagdo sobre os (o0o)cistos, por

exemplo, o didéxido de cloro, o 0zdnio e a radiacdo ultravioleta (ver item 3.9.2).

3.9.2. Eficiéncia de remocéo de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium em

etapas do tratamento em ciclo completo.

A abordagem mais atual do tratamento da agua incorpora o conceito de multiplas

barreiras, isto ¢ o entendimento de que as vérias etapas do tratamento devam constituir
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barreiras de protecdo, e que a capacidade de remog¢do de contaminantes de cada etapa
seja considerada de forma somatoéria, oferecendo margem de manobra para suprir
eventuais flutuacdes de qualidade da dgua bruta ou de condigdes operacionais. Assim,
uma ou mais barreiras podem contrabalangar possiveis falhas de etapas antecedentes
(WHO, 2006). Ou nas palavras de Bastos et al. (2004), o nimero de etapas/processos
que compdem a estacdo de tratamento determina o seu grau de confiabilidade ou

estabilidade.

Em se tratando de (oo)cistos de protozoarios, a primeira barreira fisica ¢ representada
pela etapa de decantagdo ou flotacdo, e a filtragdo pode constituir a ultima barreira de
protecao quando a desinfec¢do nao ¢ efetiva na inativagao dos (0o)cistos, como no caso
da cloracdo. Entretanto, a propria efetividade da decantacdo e da filtragdo como
barreiras de protecdo dependera da otimizacdo das etapas antecedentes, principalmente
da coagulagao (CARLSON et al., 2000; LECHEVALIER e AU, 2004; MEDEMA et
al., 1998).

Segundo LeChevallier e Au (2004), sob condigdes otimizadas, a remogdo de cistos de
Giardia e de oocistos de Cryptosporidium na decantagdo e no tratamento em ciclo pode
alcangar, respectivamente, 1-2 log ¢ 4 log, ou mais. No entanto, a literatura registra
ampla variacdo de eficiéncia de remocao de (oo)cistos, dependendo da qualidade da
agua, das condicdes experimentais e das técnicas de quantificacdo de (oo)cistos. Por
exemplo, em geral estudos em escala de bancada ou piloto resultam em eficiéncia de
remog¢do superior aquelas usualmente verificadas em monitoramentos de ETAs em

escala real.

O impacto da coagulagdo ¢ bem demonstrado no trabalho de Dugan et al. (2001) em
estagdo de tratamento convencional em escala piloto: remo¢do média de oocistos na
decantacdo de 1,3 log, mas apenas 0,2 log quando foram aplicadas subdosagens do

coagulante.

O trabalho de Dugan et al. (2001) destaca também o efeito da qualidade da agua, pois a
elevagdo da turbidez da 4gua bruta foi acompanhada por maior remogao de oocistos de
Cryptosporidium na etapa de decantagdo. Por outro lado, no trabalho de Silva (2008) em
experimentos envolvendo a inoculagio de oocistos de Cryptosporidium (10° oocistos.L”
") em instalagio piloto no Brasil, a remogdo de oocistos de Cryptosporidium na
decantacdo (1,76-2,48 log) ndo foi influenciada pela turbidez da dgua bruta (preparada

com caulim, 10 e 100 uT).
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Assavasilavasukul et al. (2008) também constataram efeito da turbidez da agua bruta
em experimentos com tratamento em ciclo completo, assim como da concentragao
inicial de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia; esse estudo apontou
remocdo de 3,2 log com concentracdo inicial de 7x10* oocistos.L" e de 1,1 log com
concentracdo inicial de 5,3 x 10% oocistos.L™\. Payment e Franco (1993), avaliando o
desempenho de trés estagdes em escala real em Montreal, Canada, registraram remog¢ao
de oocistos proxima a 4 log na decantacdo para concentracdo média na dgua bruta de
742 oocistos.L™'; no entanto, em outra estagio cuja agua afluente apresentava melhor

qualidade, cerca de 2 oocistos.L!, a remocao média encontrada foi 0,7 log.

Por outro lado, Hashimoto et al. (2002) observaram remog¢des de 2,47 e 2,53 log de
oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, respectivamente, durante o
monitoramento por periodo de um ano de uma esta¢do de tratamento em ciclo completo
no Japdo que trata dgua proveniente de um rio com médias geométricas de 0,40
oocistos.L ™ e de 0,17 cistos.L™'. Bastos et al. (2004), avaliando ao longo de doze meses
duas estacdoes de tratamento de dgua em ciclo completo abastecidas pelo mesmo
manancial, encontraram remogoes médias de 1,6 e 2,25 log de cistos de Giardia ¢ de
0,89 e 1,71 log de oocistos de Cryptosporidium, para cada ETA, respectivamente.
LeChevallier et al. (1991) analisando 82 amostras de efluentes de estagdes de
tratamento de agua localizadas nos EUA e Canadd, constataram que a maior parte dos

sistemas alcancou entre 2-2,5 log de remog¢ao de oocistos por sedimentacao e filtragao.

Cerqueira (2008), utilizando a mesma instala¢ao piloto e condi¢gdes experimentais que
Silva (2008), encontrou valor médio de remocgao de oocistos de Cryptosporidium de 2,7
log com tratamento em ciclo completo, € mais uma vez a turbidez inicial parece nao ter
influenciado a eficiéncia do processo. Também no Brasil e em experimentos
envolvendo a inoculagio de oocistos de Cryptosporidium (10'-10%0ocistos.L™), Lopes

(2008) obteve 0,5 log na decantagdo e 1,5 log no tratamento em ciclo completo.

Outro fator importante ¢ o periodo de amadurecimento dos filtros (até atingirem
desempenho estavel no inicio da carreira de filtracdo, pos-retrolavagem), durante o qual
a probabilidade de trespasse de (oo)cistos ¢ maior (HUCK et al., 2002; EMELKO et al.,
2003; FAGUNDES, 2006; FERNANDES, 2007; LOPES, 2008).

Enfim, os trabalhos acima citados confirmam a grande variabilidade dos registros de
literatura sobre remocdo de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium em etapas de
clarificagdo da dgua. A Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),

sistematizando alguns destes e outros trabalhos (KELLEY et al., 1995;. STATES et
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al.,1997; EDZWALD e KELLY, 1998; MCTIGUE et al., 1998; PATANIA et al., 1999;
EMELKO et al., 2000; HUCK et al., 2000; NIEMINSKI et al., 2000; HARRINGTON
et al., 2003), assume que a decantagdo ¢ o tratamento em ciclo completo sdo capazes de
alcangar remogdo de oocistos de Cryptosporidium de 0,5 e 3 log, respectivamente
(USEPA, 2006), sendo que estes valores se tornaram, na pratica, referéncia

internacional.

A eficiéncia da desinfeccdo ¢ usualmente aferida pelo produto Ct (residual desinfetante
na saida do tanque de contato x tempo de contato) necessario e suficiente para uma dada
eficiéncia de inativagdo de determinado organismo e sob condigdes especificas de
qualidade da agua (principalmente pH e temperatura). Como mencionado no item
anterior, cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium sdo altamente resistentes a
acdo do cloro, sendo que, no caso do Cryptosporidium, a cloragdo se torna mesmo
inviavel. Nao obstante, outros agentes desinfetantes apresentam maior poder de
inativacdo sobre os (oo)cistos. A titulo de exemplo, sdo apresentadas equagdes para a
estimativa de eficiéncia de inativagdo de cistos de Giardia com cloro (Equagdo 3.29)
(USEPA, 1991), com didéxido de cloro (Equagdo 3.30) (USEPA, 1991) e de oocistos de
Cryptosporidium com dioxido de cloro (3.31) (USEPA, 2006).

log inativacdo cistos Giardia (cloro)= 769 ct 015 T_3 (3.29)
0,2828xpH™"" xC™>"" x 0,933

Log inativagdo cistos Giardia (dioxido de cloro)=[(Ct x T ***) + 0,18] /23,85 (3.30)

Log inativagdo oocistos (diéxido de cloro)= (0,001506 x 1,09116 ) x Ct (3.31)

Onde:

C = concentragdo de cloro livre ou didxido de cloro na saida do tanque de contato

(mg.L")
t = tempo de contato (min.)

T = temperatura (°C)

3.9.3. Turbidez como parametro indicador da eficiéncia do tratamento e da qualidade

parasitoldgica da agua tratada

O monitoramento rotineiro da presenca de patogenos em agua tratada revela-se inviavel,
tanto no aspecto técnico quanto econdmico, em razdo da grande diversidade de

patogenos possiveis de serem veiculados via abastecimento de agua para consumo
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humano, do alto custo das analises ¢ de limitagdes analitico-laboratoriais, tais como
limite de detec¢do e taxa de recuperacdo (BASTOS et al., 2000). Assim sendo, o
procedimento de rotina no controle da qualidade microbioldgica da 4gua tem sido o
emprego de parametros indicadores da eficiéncia do tratamento (ou seja da remocgdo de

organismos patogénicos).

Segundo Bastos et al. (2000), a escolha de um organismo que desempenhe o papel de
indicador exige que este organismo seja mais resistente ao processo de tratamento que
0s patogenos e que o mecanismo de remocao de ambos seja semelhante. Nieminski et
al. (2000) acrescentam que a escolha de um indicador deve ainda levar em conta a

praticidade analitica e os custos associados.

Nesse sentido, os organismos indicadores tradicionalmente utilizados para avaliacdo da
qualidade microbioldgica da 4gua (as bactérias do grupo coliforme) pouco se prestam
como indicadores da remocdo de protozoarios por meio de técnicas de tratamento
convencional da 4agua, pois bactérias sdo altamente susceptiveis aos agentes
desinfetantes (enquanto protozoarios sdo altamente resistentes, particularmente o
Cryptosporidium) e, por outro lado, ndo sdo efetivamente removidas por meio da
filtracdo (enquanto os (oo)cistos de protozoarios podem ser). Outros organismos vém
sendo estudados como potenciais indicadores da inativacao ou remogao de (oo)cistos de
protozodarios em estagdes de tratamento de agua, tais como esporos de bactérias aerdbias
(mais especificamente, Bacillus subtilis) e anaerdbias (mais especificamente,
Clostridium perfringens), mas ainda nao se dispde de resultados de todo convincentes
(COFFEY et al., 1999; EMELKO et al., 2003).

Uma vez que os (oo)cistos de protozoarios sdo preponderantemente removidos na
decantacdo e, principalmente, na filtracdo, pardmetros que expressem a remocao de
particulas em suspensdo sdo naturais candidatos a indicadores da remoc¢ao de (oo)cistos,
como por exemplo, a turbidez e a contagem de particulas por distribui¢ao de tamanho.
De modo geral, se reconhece que a otimizagdo do tratamento (a comecar pela
coagulacdo) para a remog¢do de particulas tem, inegavelmente, efeito positivo sobre a
remocdo de (oo)cistos de protozoarios (USEPA, 1991; USEPA, 2006). Entretanto,
restam controvérsias sobre qual parametro (contagem de particulas ou turbidez) e
respectivos valores numéricos melhor desempenhariam o papel de indicador de remocgao
efetiva de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium (LECHEVALLIER et al.,
1991; LECHEVALLIER e NORTON, 1992; NIEMINSKI ¢ ONGERTH, 1995;
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NIEMINSKI, 1997, HATUKAI et al., 1997; LI et al., 1997; HUCK et al., 2002;
STATES et al., 2002; HSU e YEH; 2003; LOPES, 2008).

Apesar de alguns desses estudos indicarem elevada correlacdo entre remog¢do de
particulas de dimensdes similares as dos (oo)cistos e remog¢do de (oo)cistos, dada a
elevada variacdo em torno de resultados registrados na literatura, por vezes a nao
comparabilidade entre resultados (devido ao uso de equipamentos com diferentes
principios de contagem de particulas), além do custo mais elevado determinagdo
comparativamente a turbidez, alguns autores reconhecem ser ainda inapropriado
estabelecer padroes de qualidade da agua baseados na contagem de particulas
(VANGELDER et al., 1999; LETTERMAN, 2001; SOMMER, 2000; citados por
PADUA e DI BERNARDO, 2001).

Por outro lado, em que pesem também incertezas quanto a precisdo da turbidez como
indicador da remog¢do de (oo)cistos, ndo restam duvidas sobre sua utilidade, inclusive
pela simplicidade e baixo custo de determinagdo laboratorial. Embora seja dificil o
estabelecimento de limites numéricos de turbidez que assegurem a auséncia de
(oo)cistos de protozoarios, existem evidéncias suficientes de que a producdo de
efluentes filtrados com turbidez a mais reduzida possivel representa importante medida
de controle de protozoarios (ABOYTES et al., 2004; LECHEVALLIER et al., 1991,
LECHEVALLIER e NORTON, 1992; LOPES, 2008; NIEMINSKI ¢ ONGERTH,
1995; STATES et al., 2002) e nesse sentido caminham muitas das mais influentes

normas de qualidade da 4gua para consumo humano (ver item 3.10).

A literatura registra numero consideravel de estudos que procuram associar a remogao
de turbidez e (oo)cistos de protozoarios, bem como valores absolutos de turbidez da
agua filtrada com a presenca/auséncia de (oo)cistos. Dentre os trabalhos em que foi
possivel estabelecer tal relagdo numérica, se pode citar o de Nieminski e Ongerth
(1995), que, investigando instalagdes em escala real e piloto de filtragdo direta e ciclo
completo, encontraram relagdo significativa entre a remocao de turbidez e as de cistos
de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium (Equagdes 3.32 e 3.33, respectivamente).
Resultados similares foram obtidos por LeChevallier e Norton (1992) em estudos em
trés estacdes em escala real de ciclo completo abastecidas por mananciais com

caracteristicas distintas (Equagdes 3.34 e 3.35).
logrem Giardia = 1,0093 log rem turbidez + 1,6697 (R* = 0,64) (3.32)

logrem Cryptosporidium = 0,9631 log rem turbidez + 1,1009 (R* = 0,55) (3.33)
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logrem Giardia = 0,892 logrem turbidez + 0,694 (R*>=0,78) (3.34)

logrem Cryptosporidium = 0,996 log rem turbidez + 0,494 (R* =0,77) (3.35)

No Brasil, Lopes (2008), trabalhando com inocula¢do de oocistos de Cryptosporidium
em uma estacdo piloto de tratamento em ciclo completo obteve a relagdo expressa na
Equagdo 3.36, da qual, entretanto, foram excluidos valores tidos como outliers ¢ dados
relativos ao inicio das carreiras de filtragdo (com eficiéncias mais baixas de remocgao de

00cistos).

logrem Cryptosporidium = 0,991 log rem turbidez + 0,2307 (R* = 0,58) (3.36)

3.10. Abordagem do controle de protozoarios em normas de qualidade da agua

para consumo humano

Conforme destacado por Bastos et al. (2009), na grande maioria de normas e critérios
vigentes em varios paises, em geral ndo sdo estabelecidos valores maximos permitidos
(VMP) como limites numéricos para microrganismos patogénicos, mas a auséncia
desses organismos como valor desejavel. Além disso, a abordagem para o controle de
protozoarios costuma combinar os seguintes critérios: (i) Avaliacdo Quantitativa de

Risco Microbiologico (AQRM); (ii) padrao de turbidez; (iii) tratamento requerido.

A norma dos Estados Unidos tem como fundamentagdo a AQRM, toma como meta de
satide um de nivel de risco toleravel de 10 e assume explicita e numericamente a
turbidez como indicador da remog¢do de oocistos. Sdo computados créditos de remogao
de oocistos de Cryptosporidium para diferentes técnicas de filtragdo em fungdo da

turbidez da agua filtrada, como resumido a seguir .

O controle de protozoarios na regulamentacdo norteamericana foi inicialmente dirigido
a Giardia (USEPA, 1989) e, quase dez anos depois, o foco passou a ser o
Cryptosporidium, até mesmo porque, por hipétese, a remogdo desses organismos
garantiria a remoc¢do de cistos de Giardia (USEPA, 1998). Em resumo, as normas dos

EUA conheceram a seguinte evolugao.

= USEPA (1989), USEPA (1991): Remocdo / inativagdo, por meio da filtracao-
desinfecgdo, de 99,9% (3 1log) de cistos de Giardia: (i) filtragdo rapida em
tratamento convencional - turbidez da agua filtrada < 0,5 uT em 95% dos dados

mensais; maximo de 5,0uT (2,5log remocdo) + desinfeccdo para inativacio

40



equivalente a 0,5 log; (i1) filtracdo direta - turbidez da agua filtrada <0,5 uT em
95% dos dados mensais; maximo de 5,0 uT (2,0 log remogdo) + desinfec¢cdo para
inativagdo equivalente a 1,0 log; (iii) filtragdo lenta - turbidez da é4gua filtrada
<1,0uT em 95% dos dados mensais; maximo de 5,0 uT (2,0 log remocao) +

desinfec¢do para inativagao equivalente a 1,0 log.

= USEPA (1998): Remogdo, por meio da filtragdo, de 99% (2 log) de oocistos de
Cryptosporidium: (i) filtragdo rapida em tratamento convencional e filtragdo direta -
turbidez da agua filtrada < 0,3 uT em 95% dos dados mensais ¢ maximo de 1,0 uT;
(i1) filtracdo lenta - turbidez da dgua filtrada < 1,0 uT em 95% dos dados mensais e

maximo de 5,0 uT)

= USEPA (2006): (i) Tratamento convencional (filtracdo répida) e filtracdo lenta:
3 log de remogao de oocistos de Cryptosporidium, desde que obedecido o padrao de
turbidez de 0,3 uT para o tratamento convencional (95% dos dados mensais e
maximo de 1,0uT) e 1,0 uT para a filtracdo lenta (95% dos dados mensais e
maximo de 5,0 uT); (i1) Filtragdo direta: 2,5 log de remog¢ao de remog¢do de oocistos
de Cryptosporidium, desde que obedecido o padrido de turbidez de 0,3 uT (95% dos
dados mensais e maximo de 1,0 uT); (iii)) Tratamento convencional ou filtracao
direta: 0,5 log adicional de remocdo de oocistos de Cryptosporidium, desde que
atendido critério de efluente filtrado com turbidez <0,15uT (95% dos dados

mensais).

A ocorréncia de oocistos na agua bruta determina a remocdo necessaria de forma a
resguardar o nivel de risco toleravel subjacente a norma, o que, por sua vez, computados
os créditos atribuiveis a técnica de tratamento existente, indica a necessidade de
remog¢ao complementar, conforme a Tabela 3.1. Sdo estabelecidos créditos adicionais de
remocdo para o controle no manancial (0,5 log), filtracio em margem (0,5 -1,0 log),
filtracdo secundaria, rapida (0,5 log) e lenta (2,5 log), cujo detalhamento encontra-se em
USEPA (2006). Para a desinfeccdo, os créditos de remocao devem ser atribuidos de
acordo com os pardmetros de controle dos processos, por exemplo valores de

CT(dose x tempo de contato), tal como exemplificado no item 3.9.2.
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Tabela 3.1 — Remocgdo necessaria de oocistos de Cryptosporidium de acordo com a
concentracdo na agua bruta e a técnica de filtragdo, USEPA (2006)

Tratamento adicional aos créditos assumidos

Concentragdo (C) de

Categoria  Cryptosporidium no manancial Tratamento
(oocistos/L) " convencional e filtra¢do Filtragdo direta
lenta
1 C<0,075 NR @ NR
2 0,075<C<1,0 1,0 log 1,5 log
3 1,0<C<3,0 2,0 log 2,5 log
4 C>3,0 2,5 log 3,0 log

(1) média aritmética de 24 meses de monitoramento (ver detalhamento em USEPA, 2006); (2) NR: ndo
requerido.

No Canada, sistemas de abastecimento que utilizam fontes superficiais ou subterraneas
sob influéncia direta de dguas de superficie devem filtrar a d4gua a fim de atender limites
de turbidez especificados de acordo com as técnicas de tratamento utilizadas. Sempre
que possivel, os sistemas devem ser projetados e operados para reduzir a0 maximo
possivel a turbidez, tendo como meta valores inferiores a 0,1 uT. Quando isso ndo for
possivel, os limites de turbidez a serem atendidos sdo os seguintes (HEALTH

CANADA, 2008):

e filtracdo antecedida por coagulacdo: turbidez igual ou inferior a 0,3 uT em pelo

menos 95% das medic¢des, sem nunca exceder 1,0 uT.

e filtracdo lenta: turbidez igual ou inferior a 1,0 uT em pelo menos 95% das medicdes,

sem nunca exceder 3,0 uT.

Na Nova Zelandia (MINISTRY OF HEALTH, 2005) segue, essencialmente a
abordagem adotada pela USEPA, com algumas particularidades. A remogao de oocistos
de Cryptosporidium por meio do tratamento também ¢ estipulada de acordo com a

qualidade da 4agua bruta (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Remocdo necessaria de oocistos de Cryptosporidium de acordo com a
concentracdo na dgua bruta, Ministry of Health (2005)

Concentragdo média (C) de Cryptosporidium no

manancial (oocistos/10 L) Tratamento requerido (log remogao)

C<0,01 2
C<0,75 3
0,75<C<9,99 4
C>10 5

Os créditos (log de remogao) de oocistos de Cryptosporidium atribuiveis as diversas
técnicas de filtragdo sdo semelhantes aos propostos pela USEPA, mas as especificagdes

de turbidez da agua filtrada sdo mais detalhadas e, ou rigorosas.
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Para se creditar 3 log de remog¢ao de oocistos para o tratamento convencional e 2,5 log
para a filtragdo direta, a turbidez medida na saida de cada filtro deve cumprir os

seguintes requisitos:

e Turbidez inferior a 0,3 uT em mais que 5% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 0,5 uT em mais que 1% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 1,0 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtragao.

Crédito adicional de 0,5 log de remogao pode ser atribuido, se forem verificadas as

seguintes condi¢des no efluente combinado de mais de um filtro:

e Turbidez inferior a 0,15 uT em mais que 5% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 0,30 uT em mais que 1% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 0,50 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtracdo.

No caso de efluentes de filtros individuais, quando verificadas as condi¢des a seguir,

pode ser computado crédito adicional de remogdo de 1 log

e Turbidez inferior a 0,10 uT em mais que 5% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 0,30 uT em mais que 1% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 0,50 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtragdo.

No caso da filtragdo lenta, podem ser atribuidos 2,5 log de remogdo nas seguintes

condicoes:
e Turbidez inferior a 0,50 uT em mais que 5% do tempo de monitoramento (mensal)
e Turbidez inferior a 1,0 uT por mais de trés minutos durante a carreira de filtragao.

As diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) também se encontram assentes
na abordagem de remog¢do necessaria em funcdo da ocorréncia de oocistos no
manancial, nesse caso para nivel de protecdo a satde de 10° DALYs pppa (ver item
3.1.3). Sao apresentadas também sugestdes de remocdo de oocistos por diferentes
técnicas de tratamento, mas a turbidez ndo ¢ assumida como parametro microbioldgico,
explicito e numérico, de qualidade da 4dgua pos-filtragdo e, ou, pré-desinfeccao, muito
embora se enfatize que, idealmente, a turbidez pré-desinfeccdo deva ser tdo reduzida

quanto 0,1 uT (WHO, 2006).

O padrao de turbidez de agua filtrada da norma brasileira (BRASIL, 2011) ¢ de 0,50 e

1,0 uT, respectivamente para filtracdo rdpida e lenta. Entretanto, reconhecendo
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dificuldades de parte dos sistemas de abastecimento de 4gua em, de pronto, atender tais
critérios, a Portaria MS n°® 2.914/2011 prevé o cumprimento dessas metas de forma
progressiva: (i) em no minimo 25% das amostras mensais coletadas ao final do 1° ano
apds a publicacdo da nova Portaria;(ii) em no minimo 50% das amostras mensais
coletadas ao final do 2° ano;(iii) em no minimo 75% das amostras mensais coletadas ao
final do 3° ano; e (iv) em no minimo 95% das amostras ao final do 4° ano. Em todos os
casos, no restante das amostras mensais coletadas a turbidez deve obedecer os VMPs
estabelecido na versdo anterior de norma, a Portaria MS n° 518/2004: 1 e 2 uT,

respectivamente para a filtracdo rapida e lenta.

A Portaria MS n518/2004 impde ainda o monitoramento de Giardia e
Cryptosporidium no ponto de captagdo de agua quando a média geométrica anual de
E.coli nesse ponto for maior ou igual a 1.000 org/100 mL. Adicionalmente, quando a
média aritmética da concentragcdo de oocistos de Cryptosporidium spp. for maior ou
igual a 3,0 oocistos/L no(s) pontos(s) de captagdo de agua, a portaria recomenda que a
turbidez do efluente filtrado (filtragdo rapida) seja menor ou igual a 0,3 uT em 95% das
amostras mensais, ou que, alternativamente, se empregue processo de desinfeccdo que
comprovadamente alcance a mesma eficiéncia de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. Em um exercicio expedito, quando da ocorréncia de 3,0
oocistos L' na 4gua bruta, atribuindo remocio de 3 log de oocistos ao alcance
sistemdtico da meta de 0,30 uT na 4gua filtrada, estima-se que o padrdo de potabilidade
brasileiro resulta, implicitamente, em nivel de risco de infec¢do anual toleravel proximo

a 10” pppa.
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4. LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE DADOS DE TURBIDEZ DE
AGUA BRUTA E TRATADA

4.1. Introducéo e objetivos

A turbidez da 4gua filtrada é, reconhecidamente, um dos principais indicadores de
desempenho de estagdes de tratamento de dgua. Como referido no item 3.10, encontra-
se consolidado na literatura internacional o entendimento de que, com vistas ao controle
de protozoarios, deve-se buscar produ¢do de 4gua com a menor turbidez possivel, sendo
0,50 uT, 0,30 uT e 0,15uT valores tomados como indicadores da remocgdo de,
respectivamente, 2,5 log de cistos de Giardia, 3 e 3,5 log de oocistos de

Cryptosporidium.

No Brasil, a recentemente revisada norma de potabilidade da agua, a Portaria MS
n° 2914/2011 (BRASIL, 2011), incorpora as preocupagdes internacionais relacionadas a
transmissdo de protozodrios via abastecimento de dgua. O padrio de turbidez da agua
filtrada (filtracao rapida - tratamento completo ou filtragao direta) foi reduzido para 0,5
uT (era 1uT na Portaria 518/2004). Entretanto, o atendimento ao valor maximo
permitido de 0,5uT turbidez deverd ser cumprido em metas progressivas ao longo de
quatro anos: em 25% das amostras analisadas mensalmente no primeiro ano, até em
95% no quarto ano (sempre com VMP de 1 uT no restante das amostras mensais) (ver

item 3.10).

Valor limite de turbidez a parte, o fato ¢ que o monitoramento da turbidez ¢ pratica
incorporada e rotineira na maioria das estacdes de tratamento de dgua (ETAs) no Brasil:
na agua bruta, como parametro de controle operacional; na agua tratada, como
verificacdo de atendimento ao padrao de potabilidade. Assim, € de se supor que grande
nimero de estacdes de tratamento de dgua brasileiras conte com vastos bancos de dados

de turbidez da agua, por vezes pouco explorados.

Procurou-se, portanto, como um dos objetivos deste trabalho, levantar e caracterizar
estatisticamente dados de turbidez de 4gua bruta e tratada em ETAs no Brasil, bem
como avaliar o desempenho dessas ETAs na remogao de turbidez. Como pano de fundo,
estdo os objetivos de caracterizacdo da variabilidade da turbidez como varidvel de
entrada em modelos de AQRM aplicados ao consumo humano de agua, bem como de
sistematizar e disponibilizar informagdes sobre alcance de metas de turbidez de agua
filtrada como subsidio ao necessariamente continuo processo de atualizagdo da norma

brasileira de qualidade da agua para consumo humano.
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4.2. Material e Métodos
4.2.1. Levantamento e caracteriza¢do dos dados de turbidez

Foram obtidos dados de turbidez de 44 ETAs em operacdo no Brasil, todas operando
com tratamento em ciclo completo e abastecidas por mananciais superficiais,
localizadas em sua maioria nos estados de Minas Gerais (30) e Sao Paulo (nove), mas
também nos estados do Amazonas, Mato Grosso do Sul (uma ETA cada) e Parana (trés
ETAs). Conforme compromisso assumido com os servicos que colaboraram com o
trabalho, os sistemas ndo foram identificados, sendo, quando necessario, descritos

apenas por simbolos.

O banco de dados solicitado englobava série historica de trés anos de monitoramento da
turbidez horéria em cada etapa do tratamento (4gua bruta, decantada e filtrada - efluente
de cada filtro). No entanto, os bancos de dados fornecidos pelas estagdes apresentaram
grandes variagdes em termos de periodo e frequéncia de monitoramento. Além disso,
muitos ndo dispunham de dados referentes aos efluentes de cada filtro individualmente,
tendo sido fornecidos dados do efluente filtrado formado pela misturas dos efluentes de
todos os filtros; em outros casos foram fornecidos dados de ‘4gua tratada’, ou seja, do

efluente da etapa de desinfecgao.

Tendo sido percebida acentuada frequéncia de dados de turbidez extremamente
elevados, inclusive para agua filtrada, procedeu-se, previamente, a caracterizagao
estatistica dos dados, a exclusao de dados atipicos, ou outliers. Existem varios métodos
de identificagdo de outliers; dentre estes, um amplamente utilizado é a detecgdo por
meio da distribuicdo de frequéncia dos dados, sendo considerados outliers valores
acima de Q; + 1,5(Q; — Q,) e abaixo de Q; —1,5(Q; — Q;), sendo QI e Q3,
respectivamente, o primeiro € o terceiro quartis (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Os dados de monitoramento de turbidez em cada etapa das ETAs foram inicialmente
caracterizados por meio de estatistica descritiva: nimero de dados, média aritmética,
mediana, moda, valores maximo e minimo, quartis inferior e superior, percentis 10 e

90%, variancia, desvio padrdo, assimetria e curtose.

Os coeficientes de assimetria e curtose, calculados para cada série de dados e
apresentados na forma de graficos de dispersdo, foram utilizados para verificagdo
preliminar da normalidade dos dados (PEARSON et al., 1977). A hipotese de
normalidade das séries de dados foi também testada pelo teste de Lilliefors, e a

aderéncia dos dados a diferentes distribui¢des foi verificada por meio dos testes Qui-
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quadrado (%), Kolmogorov Smirnov (KS) e Anderson Darling (AD); em ambos os

casos foi utilizado o programa @Risk 5.5 (PALISADE CORPORATION, 2010).

Os dados de turbidez foram ainda testados quanto as hipoteses de aleatoriedade,
independéncia, homogeneidade e estacionariedade. Para verificacdo desses requisitos
basicos da analise de frequéncia foram utilizados testes ndo paramétricos, portanto,

independentes da distribuicao de probabilidades dos dados analisados.

Um dos testes de aleatoriedade utilizado ¢ baseado no niimero de inflexdes (pico ou
vale) observadas em um grafico construido com valores de determinada variavel
distribuidos cronologicamente. Nuimeros de inflexdes elevados ou reduzidos denotam
nao aleatoriedade dos dados. Para uma amostra aleatéria com N observagdes, o valores
esperados para o nimero de inflexdes (p) e sua variancia sdo dados pelas equacdes 4.1 ¢

4.2, respectivamente (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

E[p] = 252 (.1)

_ 16N-29
90

Var(p] 4.2)

Para amostras de tamanho N > 30, a varidvel p segue, aproximadamente, distribui¢ao
normal. Portanto, se a hipétese nula ¢ de que a amostra ¢ aleatoria, a estatistica desse

teste ndo paramétrico pode ser formulada conforme a Equacao 4.3.

T = P_ElPL 43
JVar([p] ( )

O teste de execugdes, disponibilizado pelo programa Stat Tools 5.7, foi também
utilizado para verificacdo da aleatoriedade das séries de dados. Nesse teste, execugdes
sao definidas como um nimero de sequéncias de valores consecutivos acima ou abaixo
de algum ponto de corte, fixado no presente trabalho pela mediana; para uma sequéncia
aleatéria ndo sdo esperadas quantidades excessivamente elevadas ou reduzidas de
execucdes (PALISADE CORPORATION 2010). O teste de execugdes conta 0 nimero

de execugoes e em seguida informa um valor p para o teste.

O teste de Wald Wolfowitz foi utilizado para verificagdo da independéncia dos dados de
turbidez. Sendo X; um elemento qualquer de uma amostra e X’; a diferenca entre esse
elemento e a média amostral, a estatistica do teste ¢ definida pela Equagdo 4.4

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

R=%I5"X X 11 + XX y (4.4)
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Sob a hipdtese de que as observagdes sdo independentes, a estatistica R segue

distribuicao normal, com média e variancias expressas pelas equagoes 4.5 € 4.6.

S2
N-1

E[R] =

(4.5)

_ s%-s, s3-25, _ _ S}
VaT[R]— N—1 (N-1)(N-2) (N-1)2

(4.6)
Onde r (em S;) denota a ordem dos momentos amostrais em relagio a origem:
I HeHY

— !
S=Nm’.em’, = "

Portanto, se a hipotese nula ¢ de que os elementos da amostra sdo independentes, a

estatistica do teste ndo paramétrico de Wald-Wolfowitz pode ser formulada como na

Equacao 4.7.
_ R—E|[R]
T = Narml 4.7

Para avaliar a existéncia de correlacdo, e assim o grau de dependéncia das observagoes,
foi utilizada o teste de auto-correlacdo, o qual mede a correlacdo entre observacdes em
diferentes ¢ defasados entre si por um periodo de tempo k. A Equagdo 4.8 expressa o
calculo do coeficiente de autocorrelacao, sendo: x a variavel, N o tamanho da amostra,

M a média das observagdes ¢ k a defasagem (diferenga entre o tempo das observagdes).

_ I i)
T (i-m?

Tk (4.8)

A homogeneidade foi verificada por meio do teste proposto por Mann e Whitney. A idéia
intuitiva do teste de Mann-Whitney ¢ que dadas duas subamostras de tamanho N; e N», N; < N,,
extraidas de uma mesma amostra de tamanho N, se as duas sub-amostras ndo forem
homogéneas, os elementos da primeira apresentardo ordens de classificagdo consistentemente
mais baixas (ou mais altas), em relagdo as ordens de classificacdo correspondentes a segunda
sub-amostra. A estatistica do teste V de Mann-Whitney e dada pelo menor valor entre as
quantidades V| e V,, expressas pelas Equacdes 4.9 ¢ 4.10 NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Ny(N1+1)

Vl = N]_Nz + >

~ R, (4.9)

VZ = N1N2 - V1 (410)

Onde R; denota a soma das ordens de classificacio dos elementos da primeira
subamostra. Se Nj, No> 20, e sob a hipotese de que se trata de uma amostra homogénea,
demonstra-se que V segue distribuicdo normal, com média e variancia expressas pelas

equagdes 4.11 e 4.12, respectivamente.
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_ NN

E[v] ="

@.11)

_ NiN3(N{+N,+1)

Var[V] .

(4.12)
Portanto, se a hipdtese nula ¢ de que a amostra ¢ homogénea, a estatistica do teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney pode ser formulada pela Equacao 4.13.

V-E[V]

T:W (413)

Uma tendéncia temporal presente em uma série de dados X, ao longo do tempo t, pode
ser detectada pela correlacdo entre a série e o indice de tempo. Essa ¢ a idéia essencial
do teste ndo paramétrico de Spearman, aplicado para avaliar a estacionariedade dos
dados (NAGHETTINI e PINTO, 2007). A base do teste ¢ o coeficiente de correlagao
entre as ordens de classificagdo m;, da sequéncia X;, e os indices de tempo T;, esses
iguais a 1, 2, ..., N. O teste de correlacdo de Spearman faz uso do coeficiente expresso
pela Equagdo 4.14.

621tv=1(mt_Tt)2 (414)

n=1- N

Para N >10 e hipotese nula de que ndo ha correlagdo entre m; e Ty, a distribuicao de rs
pode ser aproximada a fun¢@o normal, de média determinada pela Equacdo 4.15 e
variancia pela Equacgao 4.16.

E[r] =0 (4.15)
1

Var[rs] = Y

(4.16)

Portanto, se a hipdtese nula ¢ Hy: (a amostra ndo apresenta tendéncia temporal, dados
estacionarios), a estatistica do teste ndo paramétrico de Spearman pode ser formulada

como na Equacao 4.17.

_ Ts
T = Toarnd “4.17)

As estatisticas dos testes aplicados para verificacdo das hipdteses fundamentais da
analise de frequéncia seguem distribui¢cdo normal padrdo e, em sendo testes bilaterais, a

decisdo deve ser a de rejeitar a hiptese nula se |T| > Z;_,».

Os testes para as hipotese de aleatoriedade, estacionariedade, homogeneidade e
independéncia foram realizados em planilhas Excel, mas, como acima referido,
aleatoriedade foi também verificada com o teste de execugdes realizado com o

programa Stat Tools 5.7.
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4.2.2. Avaliacéo do atendimento aos limites de turbidez

Tendo como referéncia os padrdes de potabilidade brasileiro e norte americano para
turbidez pos-filtragdo para a técnica de tratamento em ciclo completo, foi verificado, nas
diversas ETAs, o atendimento aos seguintes critérios de turbidez: 0,15uT, 0,30 uT, 0,50

uT, 1,0 uT e 2,0 uT (sendo esse ultimo, de fato, referente a filtragdo lenta).

4.3. Resultados e discussao
4.3.1. Descricao geral dos dados de turbidez

De modo geral, todas as ETAs apresentaram dados de turbidez referentes a dgua bruta
(afluente a estacdo), agua decantada (efluente do decantador) e dgua filtrada (amostra
composta pela mistura dos efluentes de cada filtro). Entretanto, em alguns casos foram
disponibilizados dados de agua tratada (apds desinfec¢do) em lugar de 4gua filtrada, e
em outros foram apresentados dados relativos aos efluentes de cada filtro
individualmente. Na Tabela 4.1 encontram-se quantificados os conjuntos de dados

disponibilizados por cada estacdo em relacdo ao tipo de amostra de 4gua.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo geral dos bancos de dados fornecidos pelas estacdes de tratamento
de dgua.

Amostras N° de estagdes

Bruta, decantada, tratada 20
Bruta, decantada, filtrada composta, tratada

Bruta, decantada, filtrada composta

Bruta, decantada, filtrada individual, filtrada composta, tratada
Bruta, decantada, filtrada individual, tratada

Bruta, decantada, filtrada individual

Bruta, filtrada composta

~N = N B~ DN X

Porém, praticamente todas séries de dados obtidas apresentaram algum tipo de
deficiéncia ou inconsisténcia. Algumas apresentaram valores de turbidez
excessivamente elevados, inclusive na dgua filtrada/tratada e, em alguns casos, turbidez
da 4gua afluente aos sistemas sistematicamente inferior aos valores efluentes por longos
periodos de monitoramento. Outras séries de dados apresentaram falhas ou periodos em

que o monitoramento ndo foi realizado.

Foram também observadas grandes variacdes em termos de numero de dados,
frequéncia de amostragem e periodo de monitoramento. O periodo de monitoramento
variou de um a nove anos, apresentando, em sua maioria, alguma descontinuidade.
Algumas ETAs apresentaram dados médios diarios, no entanto, a grande maioria
forneceu dados de monitoramento em frequéncia horaria ou a cada duas horas.
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As séries de dados originalmente fornecidas foram marcadas por grande amplitude de
variagao, destacando-se a ocorréncia de dados com valores muito reduzidos de turbidez
da agua bruta e, por outro lado, muito elevados para 4gua decantada, filtrada composta,
e tratada. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os numeros de dados que foram utilizados nas

analises, ja sem os outliers, e suas variagdes.

Tabela 4.2 — Estatistica descritiva referente a quantidade de dados fornecidos para cada etapa do
tratamento.

Tipo de dado Quantidade de dados Minimo 1° quartii Mediana 2° quartii Maximo

Agua Bruta 449.733 1.373 4.849 8.510 14.832  26.156
Agua Decantada 322.286 6 2.026 4.235 12.608  25.406
Filtrada Individual 203.887 1.539 2.585 5.114 20.311  23.460
Filtrada composta 327.466 440 10.555 16375  21.610  28.727
Agua tratada 514.686 503 7.827 14.801  20.650  29.469
Total 1.817.895

Em geral, para todas as séries de dados, o percentual de dados excluidos foi reduzido.
Em 90% das séries de dados fornecidas por cada estagdo o percentual de dados
excluidos foi inferior a 12%, no entanto houve casos em que o percentual de dados foi

mais elevado, cerca de 20% (Figura 4.1).

25,00% -
20,00% - * 25%
10%
15,00% - A 50%
10,00% - X 90%
x Minimo
5,00% - % Maximo
+ 75%
0,00% L )
Percentual de dados

Figura 4.1 — Variagao do percentual de dados excluidos como outliers em cada série de dados.

Considerando o banco de dados como um todo, cerca de 5,6% das informagdes foram
identificadoas como outliers. Na Tabela 4.3 se verifica que o maior percentual de dados

excluidos foi referente a 4gua bruta (9,7%).

Tabela 4.3 — Quantidade de dados com e sem outliers e percentual de dados excluidos em cada
tipo de amostra de agua.

Agua bruta Agua Filtrada Filtrada Agua

decantada individual composta tratada
Banco de dados com outliers 498019 336413 216591 340582 535400
Banco de dados sem outliers 449733 322286 203887 327466 514686
Percentual de dados excluidos 9,70% 4,20% 5,87% 3,85% 3,87%

51



Em geral, um extenso banco de dados foi disponibilizado por todas as ETAs,
excetuando-se as informagdes sobre dgua decantada fornecidas por uma estagdo -
somente seis dados. No entanto, apenas sete estacdes dispunham de dados de turbidez
dos efluentes de cada um dos filtros individualmente. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas
estatisticas descritivas dos valores de turbidez de todos os dados fornecidos pelas 44

ETAs para cada etapa de tratamento (excluidos os outliers).

Tabela 4.4 — Estatisticas descritivas referentes a turbidez (uT) da agua em cada ectapa de
tratamento, 44 ETAs.

Parametro Bruta Decantada Filtrada individual Filtrada composta Tratada
Numero de dados 449733 322286 203887 327466 514686
10% 3,04 0,68 0,08 0,14 0,15
25% 6,00 1,10 0,11 0,20 0,25
50% 12,50 1,90 0,20 0,29 0,39
75% 25,00 2,94 0,40 0,50 0,60
90% 60,00 5,00 0,64 0,69 0,86
Maximo 1460,00 21,00 1,89 1,80 2,10
Minimo 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Desvio Padrio 79,66 1,94 0,27 0,23 0,30

A Tabela 4.5 expressa de outra forma a variabilidade dos dados de turbidez em cada
etapa de tratamento, sendo apresentados os maiores e menores valores minimos e
maximos, 1° e 2° quartis, e de desvios-padrdo encontrados nas amostras de agua bruta,
decantada, filtrada individual, filtrada composta e tratada, considerando o bancos de

dados completo das 44 ETAs (excluidos os outliers)

Tabela 4.5 — Turbidez (uT) da 4gua nas diferentes etapas do tratamento, menores € maiores
valores minimos e maximos, 1° e 2° quartis, e de desvios-padrao encontrados nos bancos de
dados das 44 ETAs.

Amostra Minimo 1° quartil 2° quartil Maximo
Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior
Agua bruta 0,01 14,00 1,17 3460 2,17 376,00 520 1460,00
Agua decantada 0,02 1,80 0,32 6,20 0,53 11,00 0,85 21,00

Filtrada individual 0,01 0,13 0,08 0,43 0,13 0,95 0,20 1,89
Filtrada composta 0,01 0,43 0,08 0,80 0,18 1,20 0,30 1,80
Agua tratada 0,01 0,55 0,05 0,80 0,09 1,23 0,16 2,10

Para as seis estacdes que dispunham de dados de agua filtrada individual, de agua
filtrada composta e/ou agua de tratada, o teste de Mann-Whitney foi utilizado para
avaliar diferengas entre esses tipos de amostras. Os resultados dos testes estatisticos
indicaram, em todas as comparagdes, que, apesar de apresentarem valores de turbidez
um tanto proximos, as amostras de agua filtrada individual sdo estatisticamente
diferentes das amostras de agua filtrada composta e de dgua tratada. Desse modo, esses

dados foram tratados em separado.
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Ressalta-se a ocorréncia de dados de turbidez muito reduzidos, 0,01 uT, mesmo para
agua bruta. Como a exclusdo de outliers nao afetou os valores inferiores, uma vez que o
método utilizado resultou em limite inferior negativo para todas as séries de dados,
foram mantidos esses dados de turbidez com valore muito reduzidos apesar de,

intuitivamente, serem destoantes da realidade.

A variabilidade da turbidez nos diversos tipos de amostras foi avaliada também com
base nos coeficientes de variagdo (CV) — relacdo entre desvio padrdo e a média
aritmética (Figura 4.2). A andlise da figura revela grande variabilidade dos dados, tanto
em relacdo aos os dados referentes a uma mesma série de dados (mesma ETA), quanto
entre séries de dados diferentes (entre diferentes ETAs), uma vez que enquanto algumas
apresentam certa estabilidade (baixo coeficiente de variagdo) outras apresentam

coeficientes de variagao elevados.
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Figura 4.2 — Variacdo do coeficiente de variagdo da turbidez da agua nas diferentes etapas do
tratamento das 44 ETAs.

Nota-se, entdo, que a turbidez da dgua bruta apresentou grandes amplitudes de variacao,
as quais sao, em geral, bem absorvidas nas etapas de decantagao e filtracao, ainda que se

observem variagdes importantes entre as ETAs avaliadas.

As variacdes de turbidez da dgua bruta se fizeram sentir em um mesmo manancial ou
entre mananciais distintos. A elevada variabilidade dos dados de turbidez provenientes
de um mesmo manancial de abastecimento ¢ caracteristica de mananciais superficiais,
principalmente na auséncia de barramentos. Ja a variabilidade entre diferentes
mananciais pode ser resultado das condigdes climaticas e de uso e ocupagio do solo em
cada bacia contribuinte. A mediana da turbidez da 4gua bruta variou de 1 a 100 uT, com

coeficientes de variagao entre 0,31 e 1,46.

Como esperado para uma etapa de separagdo fisica, a decantacdo tende a reduzir

marcadamente a turbidez da agua, tanto em termos de valores absolutos quanto de
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amplitude de variagdo. Entretanto, a decantacdo esta mais sujeita a variagdes da agua
bruta do que a filtragdo e isso ajuda a explicar a maior amplitude da variagao da turbidez
da 4gua decantada em relacdo a da dgua filtrada. Picos de turbidez da 4gua decantada
podem indicar condi¢do de operagdo em sobrecarga e, ou possiveis falhas na etapa de

coagulagdo / mistura rapida.

Naturalmente, como ultima barreira de clarificagdo da dgua, a filtragdo mostrou menor
variagdo que a decantacdo. A maior variabilidade dos dados relativos a 4gua filtrada
composta e a agua tratada (comparativamente a variabilidade da turbidez medida em
cada filtro individualmente) pode ser devida a influéncia da mistura de aguas
provenientes de filtros com desempenho diferenciado e, ou de outra etapa do tratamento

(desinfecgao).

4.3.2. Testes de aleatoriedade, estacionariedade, homogeneidade e independéncia dos

dados de turbidez

A Tabela 4.6 resume os resultados dos testes de aleatoriedade, estacionariedade,
homogeneidade e independéncia, apresentando o percentual de séries de dados de cada
amostra que atendeu a cada critério. Ressalta-se que duas das estagdes captam agua no
mesmo ponto e, portanto, nesse caso, foi considerada apenas uma série de dados de
agua bruta. Os requisitos foram considerados atendidos quando os respectivos testes
resultaram em valor de p igual ou superior ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 4.6 — Numero e percentual de séries de dados de turbidez da agua bruta, decantada,

filrada e tratada que satisfizeram os quesitos de aleatoriedade, estacionariedade,
homogeneidade e independéncia

Tipo de amostra  Total de séries Aleat(;rledad Independéncia Homogeneidade Estacionariedade

de 4gua analisadas n° .de o n° .de o n° .de o o Fle o
séries séries séries séries

Bruta 43 0 0% 0 5 12% 9%

Decantada 39 0 0% 1 4 10% 8%

ngjfii . 20 0 0% 0 6 30% 2 10%

f éﬁg‘;zta 21 0 0% 0 0% 0 0% 2 10%

b o 5 e 0 S T Dl o

Tanto o teste de execugdes quanto o teste baseado no numero de inflexdes classificaram
todas as séries de dados como ndo aleatorias. Por definicdo, a hipdtese de aleatoriedade
expressa que as flutuagdes de uma varidvel decorrem de causas naturais (NAGHETTINI
e PINTO, 2007). No caso da agua bruta, precipitagdo elevada ou longos periodos de

estiagem interferem na aleatoriedade dos dados ao condicionar os valores de turbidez a
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niveis acima ou abaixo do “normal” por periodos relativamente longos. A elevada
frequéncia de monitoramento, tipica da rotina de ETAs, também tende a reduzir a
aleatoriedade, uma vez que os dados de turbidez representariam, devido ao reduzido

intervalo de monitoramento, condi¢des aproximadamente iguais.

O teste de Wald Wolfowitz, aplicado para verificagdo da hipdtese de independéncia,
classificou todas as séries como ndo independentes, a exce¢ao de uma série de dados de
agua decantada composta por apenas seis dados. A hipdtese de independéncia dos dados
implica que nenhuma observacdo da amostra pode influenciar a ocorréncia, ou a ndo
ocorréncia, de qualquer outra observacao seguinte (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Em
decorréncia de fendmenos naturais, condigdes operacionais e/ou de elevada frequéncia
de monitoramento, a turbidez da 4gua, bruta ou tratada, tende a apresentar valores
aproximados, reduzidos ou elevados, por longos periodos de tempo, ou em grande
quantidade de dados consecutivos, o que repercute na nao independéncia das séries. A
nao rejeicdo da hipotese de independéncia poderia ser esperada para maiores intervalos

entre amostragens (OLIVEIRA, 2006).

A dependéncia entre os dados de turbidez em cada série foi confirmada pelo teste de
autocorrelagdo com defasagem um (dados consecutivos), que revelou elevados

coeficientes de autocorrelagdo para a grande maioria das séries (Figura 4.3).
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-0,20 -
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Agua Bruta Agua decantada Agua filtrada Agua filtrada Agua tratada
individual composta

Figura 4.3 — Variagdo do coeficiente de autocorrelacao para as séries de dados de turbidez da
agua bruta, decantada, filtrada e tratada.

As hipoteses de homogeneidade e estacionariedade foram em maior numero de série de
dados, com destaque para a homogeneidade dos dados de turbidez da agua filtrada,
quando medida individualmente em cada filtro. Entretanto, no geral, as hipdteses de
homogeneidade e estacionariedade foram confirmadas em poucas séries de dados: 17 e

13, respectivamente, e isso pode ser também resultado da frequéncia de amostragem.
55



Em resumo, nenhuma das séries de dados de turbidez atendeu, simultaneamente, as
quatro hipdteses (independéncia, aleatoriedade, homogeneidade e estacionariedade),
sendo que a grande maioria ndo atendeu a nenhum dos critérios. As hipoteses de
independéncia e aleatoriedade foram rejeitadas em praticamente todas as séries de
dados, e as de homogenecidade e estacionariedade foram apenas eventualmente

confirmadas.

Oliveira (2006), analisando dados provenientes de 208 esta¢des de tratamento de esgoto
no Brasil, e Pavione (2010), avaliando o banco de dados de um sistema piloto de lagoas
de polimento, verificaram que, em geral, as séries de dados de diversas varidveis de
monitoramento nao atenderam as hipoteses fundamentais da analise de frequéncia,
principalmente quando os dados eram relativos a longos periodos de tempo e com

elevada frequéncia de monitoramento.

De acordo com Oliveira (2006) citando Bobée e Ashkar (1991), o baixo atendimento as
hipoteses fundamentais da analise de frequéncia ndo invalida a aplicagdo de outros
testes estatisticos, uma vez que testes estatisticos determinam apenas a probabilidade de
atendimento a determinados critérios e que os testes aplicados ndo foram desenvolvidos
para varidveis ambientais, que possuem caracteristicas proprias. Oliveira (2006),
entretanto, recomenda maior cautela na interpretagdo dos resultados de testes
estatisticos quando as hipoteses de independéncia, aleatoriedade, homogeneidade e ou

estacionariedade sdo nitidamente rejeitadas

Por ser objeto do estudo de AQRM, apresentado no proximo capitulo, os dados da
Estacio de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Vigosa (ETAUFV) foram
analisados em separado e de forma mais detalhada. Em tentativa de se verificar o efeito
da frequéncia de monitoramento, os dados da ETA UFV, foram agrupados em médias:
diaria, de sete dias e mensal. Nota-se que os resultados foram bem similares aos dos
bancos de dados horario de todas as estacdes: rejeicdo quase por completo das hipdteses
de aleatoriedade e independéncia dos dados e confirmagdo das hipoteses de
homogeneidade e estacionariedade apenas em poucas situagdes, principalmente quando

se trabalhou com médias mensais e, ou para os dados de agua filtrada (Tabela 4.7).

Infere-se, pois, que os resultados predominantemente aqui observados expressem
mesmo a natureza de dados de turbidez de agua bruta e tratada, ou seja: as variagdes nao
sdo aleatorias, os dados ndo sdo independentes, ndo sdo homogéneos e ndo sio
estacionarios, isto ¢, incluem tendéncias ndo aleatodrias, ciclos e saltos ao longo do

tempo.
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Tabela 4.7 — Verificagdo do atendimento as hipoteses de aleatoriedade, estacionariedade,
homogeneidade ¢ independéncia, valores médios de turbidez da agua bruta, decantada e filtrada,
ETA UFV.

Aleatoriedade Independéncia Homogeneidade Estacionaridade
Amostra Diéaria di7as Meln % Diaria 7 dias Mensal Dljrl 7 dias Mensal DI:H 7 dias Meln sa
Agua bruta N N N N N N N N S N N S
Agua N N N N N N N N N N N
decantada
Filtrada 1 N N N N N N N S S N N S
Filtrada 2 N N S N N N N N S N N N

S: sim; N: ndo

4.3.3. Estatisticas preliminares para verificacao da distribuicdo dos dados

Coeficientes de assimetria e curtose foram determinados para os dados de turbidez da
dgua bruta, decantada, filtrada individual, filtrada composta e tratada das 44 estacdes
avaliadas, exceto para uma série de dados de agua decantada de uma dada ETA,

composta por apenas seis observacdes (Figuras 4.4 ¢ 4.5).

Com excecao de duas séries de dados, uma de agua filtrada composta e outra de dgua
tratada, que apresentaram assimetria ligeiramente negativa (-0,1 e -0,07
respectivamente), todas as demais séries das diversas etapas de tratamento foram
caracterizadas por assimetria positiva, indicando distribuicdo assimétrica a direita

(maior concentracao de dados proxima a cauda inferior).

Muitos valores de curtose foram diferentes de trés, o que indica que o grau de
achatamento das distribui¢des dos dados de turbidez diferiu muitas vezes do
caracteristico de uma distribui¢cdo normal. No entanto, observa-se que os coeficientes de
curtose para turbidez da dgua decantada, filtrada individual, filtrada composta e tratada
(ou seja, a excecdo da dgua bruta) apresentaram-se distribuidos em torno de trés, com

medianas iguais a 3,07; 3,20; 2,94 e 2,97 respectivamente.

Os dados referentes a dgua bruta se destacaram por apresentar os maiores coeficientes
de assimetria, bem como os maiores coeficientes de curtose. Ou seja, os dados de agua
bruta foram aqueles que demonstraram maior distanciamento dos valores de assimetria

e curtose tipicos de distribui¢des normais.

Excepcionalmente, os coeficientes de assimetria e curtose dos dados de turbidez de agua
decantada de uma tnica estacdo mostraram-se excessivamente elevados (76 e 6462

respectivamente).
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Figura 4.4 — Turbidez da agua bruta e da dgua decantada. Graficos de dispersdo dos coeficientes
de assimetria e curtose e destaque para os valores tipicos de distribuigdes normais (marcado
com x) (esquerda), e grafico de distribuigdo de frequéncia dos coeficientes de assimetria e
curtose (direita)

De forma a verificar estatisticamente o distanciamento dos coeficientes de assimetria e
curtose dos valores tipicos da distribuicdo normal, foram aplicados o Teste de Sinal e o
Teste dos Postos sinalizados de Wilcoxon. Como pode ser visto nas Tabelas 4.8 ¢ 4.9,
os resultados desses testes indicaram que o coeficiente de assimetria diferiu de zero em
todas as amostras; ja o coeficiente de curtose ndo pode ser considerado diferente de trés
para as amostras de agua decantada, filtrada individual e tratada, sendo caracterizadas
como distribuigdes mesocurticas. As amostras de agua bruta e filtrada composta
apresentaram valores de coeficiente de curtose superiores a trés, o que as caracteriza

como leptocurticas.
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Figura 4.5 — Turbidez da agua filtrada individual, filtrada composta e agua tratada. Graficos de
dispersdo dos coeficientes de assimetria e curtose e¢ destaque para os valores tipicos de
distribui¢des normais (marcado com x) (esquerda), e grafico de distribui¢ao de frequéncia dos
coeficientes de assimetria e curtose (direita)

Tabela 4.8 — Resultados do teste dos postos sinalizados de Wilcoxon para avaliar se a mediana
dos coeficientes de assimetria e curtose diferem, respectivamente, de 0 e 3

Teste de postos sinalizados 7 x 7 Curtose 7 7
(uniamostral) Agua Agua Agug ﬁltrada Agua filtrada Agua
bruta decantada individual composta tratada
Hipoteses
Mediana hipotética (MH) 3 3 3 3 3
Hipotese alternativa #3 <>3 <>3 <3 <3
p <0,0001 0,2019 0,9446 0,0002 0,6318
L Assimetria
Teste de ppstos s1n1a lizados Agua Agua Agua filtrada Agua filtrada Agua
(uniamostral) bruta decantada individual composta tratada
Hipoteses
Mediana hipotética (MH) 0 0 0 0 0
Hipotese alternativa #0 <>0 <>0 <>0 <0
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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Tabela 4.9 — Resultados do teste de sinais para avaliar se a mediana dos coeficientes de
assimetria e curtose diferem, respectivamente, de 0 ¢ 3

Teste de sinal z z z Curtose z
(uniamostral) Agua Agua Agug ﬁltrada Agua filtrada Agua tratada
bruta decantada individual composta
Hipoteses
Mediana hipotética (MH) 3 3 3 3 3
Hipotese alternativa <>3 <>3 <>3 <>3 <>3
p <0,0001 0,6271 0,6636 <0,0001 0,6177
Teste de sinal Assimetria
. Agua Agua Agua filtrada Agua filtrada ;
(uniamostral) br%lta deca%ltada i%ldividual Z::gomposta Agua tratada
Hipoteses
Mediana hipotética (MH) 0 0 0 0 0
Hipotese alternativa <0 <>0 <0 <> (0 <0
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Avaliando-se a assimetria dos dados, o Teste de Sinal ¢ o Teste dos Postos sinalizados
de Wilcoxon confirmaram a hipotese de assimetria positiva em todas as amostras

(Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Resultado do teste dos postos sinalizados de Wilcoxon e do teste de sinais para
avaliar se a mediana dos coeficientes assimetria é superior a zero

Teste de postos sinalizados z 7 Assimetria z 7
(uniamostral) Agua Agua Aguq ﬁltrada Agua filtrada Agua
bruta decantada individual composta tratada
Hipoteses
Mediana hipotética (MH) 0 0 0 0 0
Hipdtese alternativa >0 >0 >0 >0 >0
P <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Assimetria
Teste de sinal (uniamostral) Agua Agua Agua filtrada Agua filtrada Agua
bruta decantada individual composta tratada
Hipoteses
Mediana hipotética (MH) 0 0 0 0 0
Hipotese alternativa >0 >0 >0 >0 >0
p < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

4.3.4. Testes de normalidade e de aderéncia a func¢es distribuicio de probabilidades.

Os resultados do teste de Lilliefors, especifico para normalidade, concluiram pela ndo
normalidade de todas as séries de dados das cinco diferentes amostras ao nivel de 5% de

significancia (Tabela 1, Anexo 1).

O programa @Risk 5.7 (PALISADE CORPORATION, 2010) calcula, para o teste de
Chi-quadrado, os p-valores e os valores criticos com base nos pontos apropriados em
uma distribui¢do Chi-quadrado com k-1 graus de liberdade (onde k ¢ o niimero de
intervalos). Ja os valores criticos e p-valores para as estatisticas de ajuste AD e KS
foram determinados por estudos detalhados envolvendo simulagdo de Monte Carlo, no
entanto, o programa ndo apresenta esses valores para varias distribuigdes. Massey
(1951) apresenta os valores criticos para a estatistica do teste KS para amostras de

diferentes tamanhos e para diferentes niveis de significancia, tendo sido esses valores
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utilizados para auxiliar na discussao dos resultados obtidos com os testes de aderéncia

(Tabelas 2 a 6, Anexo 1).

O teste do Chi-quadrado nao apontou ajuste satisfatorio de nenhuma das distribui¢des
testadas aos dados de turbidez, de todo os tipos de amostras, a 5% de significancia. Por
sua vez, os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e de Anderson Darling (AD)
forneceram resultados semelhantes para as séries testadas, ao menos quando se
considera a ordenagdo das distribuigdes pelo valor da estatistica dos testes. Esse
desempenho semelhante pode estar relacionado ao fato de ambos os testes, KS e AD,
nao envolverem a divisdo dos dados em classes. Por outro lado, esses testes podem ser
vistos como complementares, uma vez que, enquanto o teste AD confere mais peso as
regides das caudas, o poder do teste KS de discriminar entre hipoteses falsas e
verdadeiras ¢ bastante diminuido nessas regides (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Em
virtude do niimero de dados em cada série, os limites criticos previstos por Massey
(1951) apresentaram-se muito reduzidos e, apesar de o teste KS ter resultado em valores
geralmente baixos, a estatistica do teste KS foi sempre superior aos valores criticos,

indicando a rejei¢do de todas as distribuicdes testadas para todas as séries.

Considerando as trés distribuicdes que, de acordo com os resultados do teste KS,
resultaram em melhor ajuste a cada série de dados, duas distribui¢des se destacaram por
terem sido apontadas na grande maioria das séries de todas as amostras avaliadas: (i) a
distribui¢do lognormal, que foi apontada em pelo menos 75% das séries de dados das
diferentes amostras de 4gua; (ii) a distribuicdo loglogistica, que despontou sempre em
percentual inferior a lognormal, mas nunca em menos de 60% das séries de dgua bruta,
decantada, filtrada composta, filtrada individual ou tratada. Complementarmente, a
analise dos graficos de probabilidades evidenciou também melhor aderéncia dos dados
as distribui¢des lognormal (principalmente) e loglogistica. A distribui¢do lognormal ¢é
aplicavel a variaveis aleatorias que assumem apenas valores positivos e, alguns, muito
elevados. A forma dessa distribuicao apresenta, portanto, assimetria positiva (FORBES
et al., 2011). Tais caracteristicas podem, de fato, ser esperadas em séries de dados de
turbidez bruta (decorrente de variagdes sazonais, por exemplo) e de efluentes de

unidades de tratamento de agua (resultado, por exemplo, de falhas no tratamento).

No entanto, em relatorio final de avaliacao de dados de drenagem urbana elaborado pela
ASCE/EPA (2000), questiona-se o fato de que, apesar do vasto emprego da distribui¢do
lognormal para descrever o comportamento de diversos parametros afluentes e efluentes
a processos de tratamento, algumas variaveis, dentre as quais a turbidez, nem sempre se

61



ajustam a essa distribui¢do devido a natureza dos métodos usados para sua

quantificagdo.

A distribuicdo loglogistica apresenta, com a distribuicao logistica, relagdo semelhante a
que existe entre a as distribuicdes normal e lognormal, isto €, se dada variavel segue
distribuicdo loglogistica, o logaritmo da variavel apresenta distribuicdo logistica. A
distribuicao logistica ¢ simétrica e pode assumir qualquer valor real, assim como a
distribuicdo normal, diferindo dessa por sua funcdo distribui¢do de probabilidades
apresentar formato mais alongado (leptoctrtica). A distribuicdo loglogistica encontra
emprego na modelagem de processos de crescimento, caracterizados por um estagio
inicial lento, seguido por uma fase de crescimento acelerado e, finalmente, de reducao
até atingir condi¢ao de equilibrio ou saturagdo (FORBES et al., 2011). As semelhancas
entre as duas distribui¢des, lognormal e loglogistica, podem justificar a “coincidéncia”

entre os ajustes a estas distribuicdes.

A Figura 4.6 mostra exemplos de séries de dados que bem se ajustaram a distribuicao
lognormal, ilustrados por meio de graficos de probabilidades e da sobreposicdo de
histogramas de frequéncia dos dados de turbidez e da Fung¢do Densidade de
probabilidades (FDP) da distribui¢do lognormal. Nos graficos de probabilidade o eixo
das abscissas refere-se a distribuigdo cumulativa teodrica (da distribuigdo em teste) € o
eixo das ordenadas a distribuicdo cumulativa empirica (dos dados em questdao). Se a
série de dados tiver a mesma distribuicdo de frequéncia da fungdo em teste, os dados

formardo uma reta.

Em resumo, embora os resultados dos testes KS tenham apontado valores sempre acima
dos limites criticos propostos por Massey (1951), as estatisticas desse teste foram
sempre muito baixas, o que, em conjunto com as analises graficas, respaldam a
indica¢do de que, majoritariamente, a fungdo lognormal bem represente a distribuig¢do
dos dados de turbidez da agua bruta e tratada. Testes de aderéncia foram também
aplicados separadamente aos dados da ETA UFV, agrupados em médias, didria,
semanal, de sete dias consecutivos e mensal. Com os dados agrupados dessa forma,
pode-se perceber maior diferenciacdo no comportamento das amostras de agua bruta e
filtrada (Tabelas 1 a 3, Anexo 2). Isso parece entdo confirmar o entendimento de que o
tamanho do banco de dados horarios repercutiu em limites criticos muito baixos para

que a hipdtese de ajuste as distribuigdes testadas fosse aceita.

Assim como no caso das medidas horarias, quando os dados de turbidez da dgua bruta

da ETA UFV foram agrupados em valores médios, as distribuicdes loglogistica e
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lognormal foram as que mais bem os descreveram. No entanto, para os efluentes
filtrados, outras opgdes de distribuicdes de probabilidade apresentam-se como
candidatas, podendo-se citar, além das distribuicdes lognormal e loglogistica, as

distribui¢des beta e gama.

Agua Bruta

Grafico de Probabilidade Histograma e FDP

Agua Decantada

Grafico de Probabilidade Histograma e FDP

Agua Filtrada Individual

Grafico de Probabilidade Histograma e FDP
Agua Filtrada Composta
Grafico de Probabilidade Histograma e FDP
Agua Tratada
Grafico de Probabilidade Histograma e FDP

Figura 4.6 — Graficos de probabilidades (esquerda), histogramas de frequéncia dos dados de
turbidez e Fun¢do Densidade de probabilidades (FDP) da distribuicdo lognormal (direita),
séries de dados de turbidez da agua bruta, agua decantada, agua filtrada individual, agua filtrada
composta e agua tratada que apresentaram melhor ajuste a distribui¢do lognormal.
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4.3.5. Avaliacéo do atendimento aos critérios de turbidez de agua filtrada.

Como apenas sete ETAs forneceram dados de turbidez dos efluentes de cada filtro
individualmente, optou-se por incorporar também os dados de 4gua filtrada composta e
dgua tratada na avaliagdo do atendimento aos critérios de turbidez de agua filtrada.
Entende-se que se essa abordagem nao constitui critério rigoroso, a0 menos permite
inferir sobre o desempenho global da estagdo. Ressalta-se ainda que os dados aqui

analisados ndo incluem os outliers, previamente excluidos.

A analise de frequéncia dos dados de agua filtrada individual, filtrada composta e
tratada deixa evidente a dificuldade de se alcancar os limites de turbidez entendidos
como indicadores da remog¢ao de (o0o)cistos de protozoarios. Nas Figuras 4.7 a 4.9 sao
apresentadas as estatisticas descritivas das séries de dados de agua filtrada individual,
filtrada composta e tratada, respectivamente (valores de turbidez referente a percentis
especificos). Ja nas Figuras 4.10 a 4.12, os dados sdo apresentados de forma inversa,

com os percentuais de atendimento a cada limite de turbidez.

O padrdao de 0,15 uT foi rarissimamente alcancado pela grande maioria das estagdes
avaliadas, qualquer que seja o tipo de amostra avaliada (filtrada individual, filtrada
composta ou agua tratada). Esse padrao foi consistentemente, alcancado em apenas
quatro séries de dados de agua filtrada individual, uma série de dados de 4gua filtrada

composta e uma série de dados de agua tratada, pertencentes a uma mesma estagao.

Testes estatisticos (teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste de comparacdes multiplas
entre os valores de turbidez efluentes a cada filtro, a 5% de significancia, realizado com
o programa XLSTAT), demonstraram que as quatro séries de dados de agua filtrada

individual apresentaram turbidez, significativamente, inferior as demais.

O limite de 0,30 uT aparece como mais factivel de ser atendido, no entanto ainda muito
distante de constituir regra dentre as estacdes avaliadas. Apesar de ndo serem raros os
casos de ETAs que alcangcam elevada margem de dados abaixo 0,30 uT, o percentual de

ETAs que atingem esse limite sistematicamente ¢ baixo.

Se, por um lado, este fato comprova a fragilidade de desempenho das estacdes
avaliadas, por outro demonstra ser possivel um aperfeicoamento e a otimizagdo do
desempenho das unidades de tratamento, para alcancar valores mais restritivos de

turbidez.

Por sua vez, o atendimento aos limites de 0,50 e 1,0 uT, previstos na norma brasileira,

desponta como uma realidade das ETAs avaliadas. O limite de 0,50 uT foi alcancado
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com frequéncia superior a 80% dos dados em metade das séries de dados, e o limite de

1,0 uT foi sistematicamente atendido pela quase totalidade das estagdes.

A Portaria MS n° 2.914/2011, prevé um plano de metas progressivas de atendimento ao
limite 0,50 uT. A meta prevista para o primeiro ano de vigéncia da norma de 25% dos
dados mensais de turbidez da agua filtrada abaixo de 0,50 uT, desponta como um
cenario atendido na quase totalidade das séries dados analisadas, sendo que muitas
séries de dados ja atenderiam as metas previstas para o segundo, principalmente, e
terceiro anos (50 e 75% dos dados mensais abaixo de 0,50 uT respectivamente) (Figuras
4.10 a 4.12). No entanto, fica evidente a dificuldade de boa parte das estagdes em
alcancar a meta final de atendimento progressivo do padrao de turbidez: <0,5 uT

em95% dos dados mensais.
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Figura 4.7 — Distribuicdo de frequéncia dos valores de turbidez das 20 séries de dados de efluentes de filtros individuais.
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Figura 4.8 — Distribui¢do de frequéncia dos valores de turbidez das 21 séries de dados de efluentes de agua filtrada composta.
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Figura 4.9 — Distribui¢@o de frequéncia dos valores de turbidez das 36 séries de dados de agua tratada.
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Figura 4.10 — Distribui¢do de frequéncia do percentual de atendimento aos limites de turbidez das 20 séries de dados de efluentes individuais.
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Figura 4.11 — Distribui¢do de frequéncia do percentual de atendimento aos limites de turbidez das 21 séries de dados de efluentes de agua filtrada
composta
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Figura 4.12 — Distribui¢do de frequéncia do percentual de atendimento aos limites de turbidez das 36 séries de dados de efluentes de agua filtrada
composta.
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4.4. Consideracoes finais

Nenhuma das séries de dados de turbidez avaliadas atendeu, simultancamente, aos
critérios de independéncia, aleatoriedade, homogeneidade e estacionariedade, sendo que
a quase totalidade ndo atendeu a quaisquer desses critérios. As hipoteses de
aleatoriedade e independéncia foram rejeitadas em todas as séries de dados de turbidez,
0s quais apresentaram, em sua maioria, elevados coeficientes de autocorrelacdo. As
hipdteses de homogeneidade e estacionariedade foram confirmadas em algumas, porém
poucas, séries de dados. Se isso ndo invalida a aplicacdo de outros testes com fins de
inferéncias estatisticas acerca de dados de turbidez da 4gua em estagdes de tratamento,
por outro lado sugere cautela e critério na interpretacdo de resultados de testes

estatisticos.

Em geral, as séries de dados de 4gua bruta e tratada (decantada, filtrada e desinfetada)
das 44 estagdes de tratamento avaliadas ndo apresentaram distribuicdo normal. A
distribuicao lognormal foi a que, de modo geral, melhor descreveu as séries de dados
com medidas horarias de turbidez das 44 estagdes. O agrupamento dos dados da ETA
UFV em valores médios resultou em melhores ajustes as distribuigdes testadas,
confirmando o emprego das distribui¢cdes lognormal e loglogistica. O ajuste dos dados
de turbidez da 4gua bruta as distribui¢cdes lognormal e loglogistica foram confirmados,
mas para os efluentes dos filtros outras distribui¢des aparecem como candidatas:

distribuicdo gama e distribuicao beta.

As 44 ETAs avaliadas ndo apresentaram dificuldades de atendimento ao limite de
turbidez de agua filtrada de 1,0 uT estabelecido na versdo anterior da norma brasileira
de qualidade da agua para consumo humano — a Portaria MS n° 518/2004 Brasil. O
valor de 0,50 uT para agua filtrada tido como indicador de remogao de cistos de Giardia
e estabelecido como padrdo de potabilidade na Portaria MS n° 2.914/2011 foi alcangado
em frequéncia relativamente elevada, porém com dificuldade crescente de alcance das
metas progressivas de atendimento estabelecidas para os primeiros quatro anos de
vigéncia da norma brasileira. Por sua vez, os valores de turbidez tidos como indicadores
de remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium (0,30 ¢ 0,15 uT) foram atendido com
dificuldade. Isso sugere que a incorporacao de padrao mais rigoroso de turbidez de agua
filtrada na norma brasileira talvez requeira grandes esfor¢os de otimizagao de processos

de tratamento de agua.

Registra-se ainda o grande numero de ETAs que ndo dispdem de dados de turbidez do

efluente individual dos filtros e, em menor numero, mesmo do efluente filtrado
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composto originado da mistura dos efluentes de todos os filtros. Cabe ressaltar que o
monitoramento da agua filtrada ¢, de acordo com Portaria MS n°® 2.914/2011,
obrigatdrio e constitui informacdo fundamental acerca do desempenho de importante
barreira de prote¢do a veiculagdo de protozoarios (portanto, importante medida de

controle de risco).

Sugere-se que outros estudos como o aqui desenvolvido sejam implementados de forma
a se obter uma descricdo e avaliacdo mais amplas e representativas do panorama das
estacdes de tratamento de dgua no Brasil em termos de qualidade de 4gua filtrada e,
consequentemente, do potencial e limitagdes de atendimento aos limites de turbidez

impostos na norma brasileira de qualidade da agua para consumo humano.
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5. AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO -
ESTUDO DE CASO DA ETA UFV

5.1. Introducéo e objetivos

Como referido no Capitulo 3, a metodologia de AQRM tem servido de base a
formulagdo de normas e critérios de qualidade microbiologica de dgua para consumo
humano, muitas das quais tomam o Cryptosporidium como organismo-referéncia e, por
isso, varios estudos de AQRM se dedicam a estimativa de risco associado a transmissao
desse protozodrio via abastecimento de agua. Na verdade, desde a década de 1980,
diversos estudos de AQRM aplicados ao abastecimento de agua para consumo humano
e a estimativa de riscos de infecgdo por Giardia e Cryptosporidium tém sido

desenvolvidos, com delineamento e objetivos diversos:

(1) Haas et al. (1983) avaliou as estimativas de risco de diferentes modelos dose quanto
a sua capacidade de descrever dados experimentais de estudos dose-resposta para

diferentes microrganismos de veiculagao hidrica;

(ii) Rose et al. (1991) buscaram estimar a eficiéncia de tratamento necessaria para

viabilizar o alcance a metas de saude pré-establecidas.

(iii) Teunis et al. (1997) incorporaram a variabilidade do tratamento e da concentragdo
de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia nos calculos de estimativa de risco ¢ a

indentificaram como principal fonte de incertezas na aplicagao da AQRM.

(iv) Jaidi et al. (2009) delincaram seus estudos de avaliagdo de risco utilizando
modelagem estocastica com o objetivo de avaliar os impactos relativos a selecdo de
diferentes variantes das variaveis de entrada sobre as estimativas de risco de infeccdo,
particularmente as distribuig¢des atribuidas a ocorréncia dos parasitas e ao desempenho
do tratamento, devido a presenga de Cryptosporidium e Giardia , em agua de consumo

humano.

Entretanto, também como mencionado no Capitulo 3, o monitoramento de (oo)cistos
em agua tratada ¢ praticamente invidvel e, assim, sdo raros os estudos de AQRM
formulados com base em dados obtidos em ETAs em escala real (SMEETS et al.,
2007). Alternativamente, o monitoramento de protozoarios € realizado na agua bruta e,
com base nisso ¢ na estimativa da remog¢do por meio do tratamento, sdo estimadas as
concentragdes de (oo)cistos na dgua tratada. Por sua vez, a estimativa de remog¢ao de
cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium no tratamento tem sido realizada

por meio de: (i) experimentos de inoculacdo de (oo)cistos em plantas pilotos ou de
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organismos indicadores (ex.: esporos de bactérias anaerdbias) ou de estruturas que
simulem os (0o)cistos (micro esferas); (i1) monitoramento de indicadores de remogao de
oocistos (ex.: esporos de bactérias anaerobias ou turbidez) em plantas em escala real;
(ii1) estimativa, com base no conhecimento consolidado, sobre potencial de remogao por
diferentes técnicas de tratamento de agua (LECHEVALLIER e AU, 2004; MEDEMA e
SMEETS, 2004; JAIDI et al., 2009).

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo de estimativa de risco de infecgdo por Giardia e
Cryptosporidium, na forma de estudo de caso aplicado a estagdo de tratamento de agua
da Universidade Federal de Vigosa (ETA UFV), cujo modelo de AQRM foi
desenvolvido com base nas seguintes informagdes locais: (i) banco de dados de
monitoramento de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium no manancial que abastece
o municipio de Vicosa e a UFV (ribeirdo Sdao Bartolomeu); (ii) banco de dados de
monitoramento de turbidez na ETA UFV, utilizada aqui como indicador da remoc¢ao de

(oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium.

5.2. Material e métodos
5.2.1. Breve descricdo da ETA UFV

A ETA UFV ¢ abastecida por manancial superficial de reduzida vazao — ribeirdo Sao
Bartolomeu (=100L.s" e = 200L.s’ em épocas de estiagem e chuvas), com dois
represamentos consecutivos (reservatorios de acumulagdo) a montante do ponto de
captagdo (Figura 5.1). A bacia de captacdo ¢ desprotegida, com ocupacdo urbana
crescente e atividades agropecuarias relativamente intensas. A ETA trata cerca de
50 Ls” com periodos de operagio médios diarios de oito horas, sendo empregado o
tratamento em ciclo completo: coagulacdo com sulfato de aluminio, mistura rapida
hidraulica em calha Parshall, floculacdo hidraulica, decantador circular com
alimentacdo central e fluxo radial; dois filtros rapidos, desinfec¢do com cloro gas

(Figura 5.2).
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Figura 5.1 — Vista aérea do capus da UFV , com india de ctagéo em um dos

reservatorios de acumulagdo de agua (1), e da localizagdo da ETA UFV (2).

—masgis

(a) (b)

Figura 5.2 — Estagdo de tratamento de dgua da Universidade Federal de Vigosa, floculador e
decantador (a) e filtros (b).

5.2.2. Estimativa de risco por meio de modelagem estocéstica

Os protozoarios Giardia ¢ Cryptosporidium foram selecionados para a estimativa de
riscos de infec¢do devido a importdncia da transmissdo desses organismos via
abastecimento de 4gua para consumo humano (ver item 3.2, Capitulo 3) e pela
disponibilidade de informagdes de sua ocorréncia no manancial de abastecimento da

ETA UFV.

A estimativa de risco foi realizada por meio de modelagem estocastica com o intuito de
incorporar incertezas acerca das variaveis de entrada do modelo de AQRM. Para tanto,
e conforme detalhado nos itens a seguir, foram atribuidas faixas de variacdo e
distribuicdes de probabilidades para as varidveis de entrada e o modelo de AQRM foi

simulado repetidamente (50.000 iteragdes) por meio de amostragem aleatéria de
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Hipercubo Latino (ver item 3.7, Capitulo 3). A modelagem foi feita com o programa

@Risk 5.7.

A Tabela 5.1 resume os critérios e variantes utilizados para descrever as diversas
variaveis de entrada dos modelos de exposi¢do e de dose-reposta componentes do
modelo de AQRM. Além dos critérios detalhados no itens a seguir, os bancos de dados
foram ainda divididos em periodo de seca e periodo de chuva. Desse modo, foram
avaliados 270 diferentes cenarios de exposi¢do para estimativa do risco de infec¢do por
Cryptosporidium e 72 diferentes cenarios de exposi¢do para estimativa de risco de

infecg¢do por Giardia para cada um dos dois filtros da ETA UFV.
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Tabela 5.1 — Caracterizagdo das variaveis de entrada dos modelos de AQRM.

Parametros de
entrada

Descricdo das variantes dos parametros de entrada

Tratamento de dados
nao detectados

Concentragdo de (oo)cistos como dados discretos, assumindo os valores
ndo detectados como zero (PETTERSON et al., 2006)

Substituicdo dos dados ndo detectados pelo limite de deteccdo do
método laboratorial (KAYHANIAN et al., 2002)

Substituicdo dos dados ndo detectados por metade do limite de deteccao
do método laboratorial (KAYHANIAN et al., 2002)

Taxa de recuperacao
das técnicas de
concentracdo de
(0oo)cistos

Variagao uniforme entre 30 ¢ 50%

Modelos de remocgéo
de (oo)cistos

Modelos matematicos de remocao de cistos de Giardia e de oocistos de
Cryptosporidium propostos por Nieminski e Ongerth (1995)

Modelos matematicos de remocdo de cistos de Giardia e de oocistos de
Cryptosporidium propostos por LeChevallier e Norton (1992)

Modelo matematico de remocdo de oocistos de Cryptosporidium
proposto por Lopes (2008)

Distribuigo triangular ajustada aos dados de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium obtidos em experimentos de inoculagdo em instalagido
piloto (LOPES, 2008)

Distribuicdo empirica ajustada a distribuicdo de frequéncia dos dados de
turbidez da agua filtrada (ETA UFV) e respectivos créditos de remogao
de oocistos de Cryptosporidium estabelecidos em normas de qualidade
da agua (USEPA, 2006; MINISTRY OF HEALTH, 2005)

Consumo de agua

Distribui¢do Poisson, com média de 0,87 L.d’ (MONS et al., 2007).
Distribuigdo triangular: minimo = 0,10 L.d"'; valor mais provavel = 1,00
L.d"; maximo = 1,55 L.d"'

Parametros dos
modelos dose-
resposta

Modelo exponencial, para Giardia e Cryptosporidum, com parametro K
segundo distribuicao triangular determinada pelo intervalo de confianga
de 95% proposto por Teunis et al. (1996).

Cryptosporidium: minimo 138,31; mais provavel 249,69; maximo
487,80;

Giardia: minimo 17,67; mais provavel 50,25; maximo 227,27

Modelo exponencial, para Giardia e Cryptosporidum, com parametro k
segundo distribuicdo uniforme: £ 25% em torno dos valores mais
provaveis determinados por Teunis et al. (1996): 50,25 (Giardia) e
249,69 (Cryptosporidium);

Cryptosporidium: minimo 187,27; maximo 312,11;

Giardia: minimo 37,69; maximo 62,81

Modelo beta-Poisson para Cryptosporidium, com pardmetros o ¢ 3
segundo distribui¢do uniforme com variagdo entre = 25% em torno dos
valores médios apresentados por Teunis et al. (2002) 0,1150 (o) e
0,1760(B);

o: minimo 0,08625; maximo 0,14375;

B: minimo 0,132; maximo 0.22;
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5.2.3. Modelo de exposicéo

A estimativa das doses de cistos de Giardia ¢ de oocistos de Cryptosporidium ingeridas
a cada evento de exposicdo ¢ funcdo das seguintes varidveis : (i) concentracdo de
(oo)cistos na agua bruta; (ii) taxa de recuperacdo do método de quantificagdo; (iii)
remocdo de (oo)cistos na estagdo de tratamento e (iv) volume de agua consumido

(Equacao 5.1).

d=2.10"RV (5.1)
Onde:

d = dose de cistos de Giardia ou de oocistos de Cryptosporidium ingerida a cada evento

de exposicao

N = concentracdo de (0o)cistos na dgua bruta ((0o)cistos.L™).
Tr = taxa de recuperagdo do método de quantificacio (%)

R =remocao de (oo)cistos na ETA UFV (log).

V = volume de agua consumido por dia (L).

5.2.3.1. Ocorréncia de Giardia spp.e Cryptosporidium spp. na dgua bruta

Varios estudos tém se dedicado ao monitoramento de cistos de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. no ribeirdo Sdo Bartolomeu, mais especificamente no ponto de
captacdo de 4gua para abastecimento da ETA UFV, compondo um importante banco de
dados a dar suporte ao presente estudo (Tabela 5.2). Dentre estes estudos utilizados para
compor o banco de dados de ocorréncia de (oo)cistos, cabe mencionar que o de Bastos
et al. (2004) relata alguns dados de concentra¢des de (0oo)cistos muito elevados quando
comparados ao banco de dados daquele proprio trabalho e dos demais, levantando

suspeitas de erro.

Cabe também registrar que estes estudos envolveram o emprego de técnicas distintas de
pesquisa de (oo)cistos de protozoarios em amostras de agua: nos estudos realizados por
Bastos et al. (2004), Braga (2007), Dias et al. (2008), Dias et al. (2007) e Oliveira
(2004), a etapa de concentracdo foi feita com a técnica floculacdo com carbonato de
calcio (Vesey et al.,1993). Ja o trabalho de Bezerra (2011) fez uso das técnicas
floculagdo com carbonato de calcio e filtragdo em membranas (FRANCO et al., 2001),

amostras com turbidez relativamente elevada foram submetidas a floculacdo com
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carbonato de calcio, ja as amostras com turbidez reduzida foram submetidas a filtragao
em membrana. A frequéncia de monitoramento nos diferentes estudos variou de

quinzenal a trimestral

Tabela 5.2 — Concentragdes de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia no ponto de
captacdo de agua do ribeirdo Sdo Bartolomeu para abastecimento da ETA UFV.

Numero 00cistos cistos
Periodo am((j:tras Maximo Minimo Maximo Minimo Referéncia
;%tginbm 2000 - dezembro 510  ND® 140  ND”  Bastos etal. (2004)
outubro 2002 - maio 2003 7 30 ND® 30 ND" Oliveira (2004)
janeiro 2003- janeiro 2004 4 55 ND® 220 ND® Dias et al. (2008)
;%tgglbm 2005 a setembro ¢ 5 ND® 7 NDO Braga (2007)
janeiro 2007- junho 2007 10 60 ND 30 ND® Dias (2007)
novembro2007- outubro 2008 12 12 NDW 2.5 ND" Bezerra (2011)

ND: néo detectado.

Em complementagdo ao banco de dados sintetizado na Tabela 5.2, procedeu-se, ao
longo do presente estudo (de outubro de 2009 a julho de 2011), ao monitoramento de
(oo)cistos no ponto de captacdo de agua para abastecimento da ETA UFV, tendo sido

realizadas 15 coletas.

A concentracdo dos (oo)cistos foi realizada por meio das técnicas de floculagdo com
carbonato de calcio (VESEY et al., 1993) e filtragdo em membranas (FRANCO et al.,
2001). Para amostras com turbidez inferior a 20 uT, volumes de 2 L de amostra eram
filtrados e em seguida o material retido na membrana, incluindo os (oo)cistos, era
ressuspendido por extragdo mecanica, procedendo-se a lavagem da membrana conforme
descrito por Franco et al. (2001). Ja para amostras com turbidez elevada, o que
inviabiliza a filtracdo, volumes de 10 L eram concentrados por floculagdo com
carbonato de célcio e posterior sedimentagdo, de acordo com a técnica preconizada por
Vesey et al. (1993). A enumeragdo dos (oo)cistos foi realizada com uso do kit de
diagnostico MERIFLUOR ® C/G (Meridian Diagnostics, Inc.) pela técnica de

imunofluorescéncia direta.

Esse conjunto de dados incluiu varios eventos nos quais ndo se detectou a presenca de
um ou ambos os protozoarios, tendo sido utilizadas duas formas para o tratamento dos
dados nulos: (i) tentativa de ajuste dos dados a uma distribui¢ao discreta, assumindo os
valores ndo detectados como zero (PETTERSON et al., 2006); (ii) substitui¢do dos
dados ndo detectados pelo limite de detecgao do método analitico e (iii) substituicdo dos
dados nao detectados por metade do limite de detec¢do do método analitico
(KAYHANIAN et al., 2002). Como limite de detec¢do dos métodos foi considerada a
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ocorréncia minima de um (oo)cisto por volume de amostra coletada; assim, como em
todos os estudos os volumes foram coletados 2 ou 10 L, os respectivos limites de

deteccdo foram 0,5 ou 0,1 (00)cistos.L™.

Os dados de ocorréncia de (oo)cistos foram sistematizados de duas formas: como banco
de dados completo e dividido em periodos de chuva e de seca. Para a identificagdo de
diferencas entre a concentragao de (oo)cistos nesses periodos foi aplicado o teste de

compara¢ao de Mann-Whitney.

Os dados de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium foram também testados quanto as
hipodteses de: (i) aleatoriedade - teste baseado no niumero de inflexdes (NAGHETTINI e
PINTO, 2007) e teste de execugdes - programa Stat Tools 5.7 (PALISADE
CORPORATION 2010); (ii) independéncia - teste de Wald Wolfowitz; (iii)
homogeneidade - teste de Mann e Whitney e (iv) estacionariedade - teste de Spearman
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Todos esses testes foram realizados em planilhas
Excel (ver capitulos 3 ¢ 4).

Os coeficientes de assimetria e curtose, como sugerido por Pearson et al. (1977), bem
como o teste de Lilliefors, foram utilizados para verificagdo preliminar da normalidade
dos dados, Para testar o ajuste das séries de dados a modelos de distribuicdo de
probabilidades foram aplicados os testes de aderéncia: Qui-quadrado (3°), Kolmogorov
Smirnov (KS), Anderson Darling (AD), além de graficos de probabilidades (ver
capitulos 3 e 4). Adotou-se o nivel de significancia (o) de 5% para todos os testes. Nos
testes de aderéncia das séries de dados aos modelos de distribui¢des foram verificadas
as distribui¢des continuas normal, lognormal, uniforme, exponencial, Weibull, gama e

beta, e as distribui¢des discretas binomial negativa, geométrica e Poisson.

Os testes de aderéncia x*, AD e KS foram realizados com o programa @ Risk 5.7, e o

teste de normalidade de Lilliefors foi realizado com programa Stat Tools 5.7.

5.2.3.2. Taxa de recuperacao dos métodos analiticos de enumeracéo de (0o)cistos.

Para a técnica de concentragdo por membrana filtrante, Andrade (2010) e Lopes (2008),
em ensaios desenvolvidos no Laboratério de Controle de Qualidade da Agua (LCQA)
da UFV utilizando microesferas e indculo de 10° oocistos de Cryptosporidium por litro
obtiveram taxa de recuperacao entre 40 e 50%. Andrade (2010) faz referéncia a taxas de
recuperacdo de 25,5 a 70,5% encontradas por Aldom e Chagla (1995) e de 78% relatada

por Nieminski et al. (1995) também para a técnica de membrana filtrante. Para a técnica
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de concentracdo por floculagdo com carbonato de calcio, Dias (2007) relata dados de
literatura entre 30 e 40%; no entanto, Lopes (2008) encontrou resultados tdo reduzidos

quanto 1%.

Em funcdo da variabilidade, e a0 mesmo tempo escassez, desses dados, a taxa de
recuperagao de oocistos foi entdo assumida em variacdo uniforme entre 30 e 50% para
ambas as técnicas de concentracdo. Segundo Vose (2008), a opcao pela distribui¢ao
uniforme ¢ justificavel quando se ¢ capaz de estipular uma faixa de valores possiveis,
mas incapaz de decidir quais valores dentro desta faixa sdo mais provaveis de ocorrer do

que outros.

5.2.3.3. Remocao de (0o)cistos no tratamento da agua

A remocao de (oo)cistos alcancada pela ETAUFV foi estimada com base na remocgao de
turbidez. Esta foi descrita por distribui¢des de probabilidades ajustadas aos bancos de
dados de monitoramento de turbidez da agua bruta e da agua filtrada da ETAUFV no
periodo de 2002 a 2010.

Assim como descrito para os dados de ocorréncia de (oo)cistos de Giardia e
Cryptosporidium na agua bruta, para verificacdo da normalidade, os dados de turbidez
foram preliminarmente avaliados com base nos coeficientes de assimetria e curtose € no
teste de Lilliefors. Para testar a aderéncia das séries de dados a fungdes distribuicao de
probabilidades foram aplicados os testes Chi-quadrado, Kolmogorov Smirnov,
Anderson Darling, além de graficos de probabilidades. Nos testes de aderéncia das
séries de dados aos modelos de distribuicdes, foram selecionadas as distribui¢cdes

continuas normal, lognormal, loglogistica, uniforme, exponencial, weibull, gama e beta.

Também como descrito para os dados de ocorréncia de (oo)cistos de Giardia e
Cryptosporidium na agua bruta, os dados de turbidez foram testados quanto as hipdteses
basicas da andlise de frequéncia: aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e

estacionariedade.

Com o intuito de comprovar o melhor ajuste e para avaliar a interferéncia do tamanho
do banco de dados no ajuste as distribuicdes de probabilidade, o banco de dados foi
agrupado em médias didrias, médias de sete dias consecutivos e médias mensais. Assim
como para os dados de concentracdo de (oo)cistos na agua bruta, as estimativas de
remocdo de (oo)cistos foram realizadas considerando trés séries de dados: completo,

chuva e seca.
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Conforme detalhado a seguir, a remogdo de (oo)cistos foi estimada por meio de cinco
formas: com base em modelos propostos por trés autores que relacionam remog¢ao de
(oo)cistos a remocao de turbidez; de acordo com distribui¢do triangular ajustada a dados
de remogdo de oocistos de Cryptosporidium obtidos em experimentos em instalagdo
piloto abastecida com agua do ribeirdo Sdo Bartolomeu; e com base em requisitos
propostos por regulamentagdes internacionais que relacionam remog¢do de oocistos a

turbidez do efluente filtrado.

(1) Nieminski e Ongerth (1995) encontraram relagdo significativa entre remog¢do de
(oo)cistos e de turbidez por tratamento convencional, de acordo com as equagoes 3.32 ¢
3.33, com coeficientes de determinagdo de 0,55 ¢ 0,64, para Giardia ¢ Cryptosporidium

respectivamente.

(i) LeChevalier e Norton (1992) encontraram relacdo significativa entre remocdo de
(oo)cistos e de turbidez por tratamento convencional, de acordo com as equagoes 3.34 ¢
3.35, com coeficientes de determinagdo de 0,77 ¢ 0,78, para Giardia ¢ Cryptosporidium

respectivamente.

(iii) Lopes (2008), trabalhando com inoculagdo de oocistos de Cryptosporidium em
estagdo piloto de tratamento em ciclo completo, obteve a relagdo expressa na Equagdo
3.36 (R2 = 0,58), da qual, entretanto, foram excluidos valores tidos como outliers e
dados relativos ao inicio das carreiras de filtragdo (com eficiéncias mais baixas de

remogao de oocistos).

(iv) Distribuigdo triangular ajustada aos dados de remogao oocistos de Cryptosporidium
obtidos por Lopes (2008): minimo = 0,21261 log, mediana = 1,7546 log, maximo =
2.9395 log.

(v) Remocgdo de oocistos de Cryptosporidium estimada com base em distribuigdo de
probabilidades ajustada em funcdo da distribui¢do de frequéncia dos dados de turbidez
dos efluentes de cada um dos filtros da ETA UFV, conforme os seguintes critérios

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores de remogdo de oocistos de Cryptosporidium em fungdo da turbidez da
agua filtrada utilizados para o ajuste de distribuicdo empirica.

Turbidez Remogdo de oocistos de Cryptosporidium
<0,10 uT 4,0 log

0,1120,15uT 3,5 log

0.16 20,30 uT 3 log

0,302 0,50 uT 2 log

>0,5uT 0 log
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Esses critérios tém a seguinte fundamentacdo: conforme descrito em mais detalhes no
capitulo 3 (item 3.10): (i) na regulamentacdo dos EUA sao conferidos ‘créditos’ de
3 log remogéo de oocistos de Cryptosporidium para tratamento convencional (filtragao
rapida), desde que seja obedecido o padrio de turbidez de 0,3 uT; (ii)) 0,5 log de
remocao adicional pode ser computado quando for produzido efluente filtrado com
turbidez < 0,15 uT (USEPA, 2006); (iii) o padrao Neozelandés credita ainda mais 0,5
log de remocgdo de oocistos para turbidez filtrada inferior a 0,10 uT (MINISTRY OF
HEALTH, 2005).

5.2.3.4. Consumo de agua

Para a estimativa do consumo didrio de dgua optou-se por aplicar duas distribuicdes

diferentes.

(1) Consumo de 4agua de acordo com distribui¢do Poisson, com média de 3,49 copos por

dia, o que equivale a 0,87 L.d™".

Mons et al. (2007), analisaram dados de consumo de agua de varios paises e sugerem
que, na auséncia de informagdes locais, os dados acima mencionados (referentes a
cidade de Melbourne, Australia) se apresentam como mais consistentes e adequados

para serem utilizados em modelos de AQRM.

(ii) Distribui¢do triangular: minimo = 0,1 L.d"; moda = 1 L.d" e maximo = 1,55 L.d"!

respectivamente.

Esse critério também foi baseado no estudo de Mons et al. (2007), que registram
informacdes de consumo de 4gua em faixas tdo amplas quanto 0,1 e 1,55 L.d" e no fato

de que a OMS (WHO, 2006) e a USEPA (2006) assumem valores proximos a 1 L.d™".

5.2.4. Modelos dose-resposta

Embora seja consagrado o emprego do modelo exponencial para descrever a relagdo
dose-resposta para Cryptosporidium e Giardia (HAAS et al., 1999), Teunis et al. (2002)
encontraram evidéncias de heterogeneidade entre a infectividade de variantes da mesma
espécie de Cryptosporidium, e ajustaram um modelo beta-Poisson a dados
experimentais de dose-resposta. Para efeito de comparacao, optou-se por avaliar ambos
os modelos (exponencial e beta-Poisson) para quantificagao dos riscos de infec¢ao por

Cryptosporidium, ja para Giardia aplicou-se apenas o modelo exponencial.
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Ao parametro k do modelo exponencial (ver Equacao 3.4, Capitulo 3) foram atribuidas
duas distribuicdes: (i) distribuigdo triangular determinada pelo intervalo de confianga de
95% proposto por Teunis et al. (1996) e (ii) distribuicdo uniforme, centrada no valor

determinado por Teunis et al. (1996) variando em + 25% em torno deste.

Para os parametros o ¢ B do modelo beta-Poisson, foi adotada distribui¢do uniforme,
com variagdo entre + 25% em torno dos valores médios apresentados por Teunis et al.

(2002).

A Tabela 5.4 apresenta os valores médios assumidos para os parametros dos modelos
dose-resposta e as respectivas faixas de variagao.
Tabela 5.4 — Parametros dos modelos beta-Poisson e exponencial utilizados nos modelos de

AQRM para Cryptosporidium e Giardia, valores médios, maximos, minimos e distribui¢do de
probabilidades.

Pardmetro Modelo Distribui¢des Valor médio Minimo  Maximo
Cryptosporidium sp
o Beta-Poisson Uniforme 0,115 0,08625 0,14375
§ Beta-Poisson 0,176 0,132 0.22
k Exponencial Triangular 249,69 138,31 487,80
k Exponencial Uniforme 249,69 187,27 312,11
Giardia sp

k Exponencial Triangular 50,25 17,67 227,27
k Exponencial Uniforme 50.25 37,69 628,1

o e P parAmetros caracteristico da interagdo agente-hospedeiro do modelo beta-Poisson
(Cryptosporidium); k: pardmetro caracteristico da interagao agente-hospedeiro do modelo exponencial.

5.2.5. Anélise de sensibilidade

Andlise de sensibilidade foi utilizada para identificagdo das variaveis de entrada do
modelo de AQRM cujas distribuigdes sdo determinantes na estimativa da variavel de

saida (estimativa do risco).

Foram aplicados testes de sensibilidade por meio da medidas de correlagdo nao

paramétrica de Spearman entre as variaveis de entrada e a estimativa do risco.

Foi também realizada Analise de Sensibilidade Avancada, que consiste em fixar, em
cada simulagdo, os valores de uma das varidveis nos percentis 1, 5, 25, 50, 75, 95 ¢
99%, permitindo que as demais sigam suas distribui¢cdes. A Analise de Sensibilidade
Avangada roda uma simulacdo completa para cada valor da variavel fixada, rastreando
os resultados da variavel de saida. Os resultados podem ser usados para testar a
sensibilidade de uma varidvel de saida as varidveis de entrada (PALISADE

CORPORATION, 2010).
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Complementarmente, foi realizada a Analise de Cenario, tomando como referéncias
valores de riscos anuais de 10™, 107 ¢ 10 pppa (por pessoa por ano) (ver descricdo

sobre esse teste no Capitulo 3, item 3.7.2).

Todos esses testes foram realizados com o programa @Risk 5.7 (PALISADE
CORPORATION, 2010).

5.3. Resultados e discussao

5.3.1. Concentracdo de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium na agua

bruta

5.3.1.1. Ocorréncia de Giardia spp.e Cryptosporidium spp .no ponto de captacdo de
agua

O banco de dados de ocorréncia de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. no ponto de
captagdo de agua para abastecimento da ETA UFV foi composto por resultados de
estudos anteriores (BASTOS et al., 2004; OLIVEIRA 2004; BRAGA 2007; DIAS
2007; DIAS et al., 2008; BEZERRA, 2011), complementados por monitoramento

realizado durante o presente trabalho.

O monitoramento realizado neste estudo confirma tendéncias verificadas nos estudos
anteriores ¢ compde um banco de dados caracterizado por concentragdes muito
variaveis de oocistos de Cryptosporidium e de cistos de Giardia, por vezes muito
elevadas, mas muito frequentemente abaixo dos limites de detec¢do (Tabela 5.5 e Figura

5.3).

Tabela 5.5 — Quantidade de resultados positivos e ndo detectados no banco de dados de
concentragdo de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium na agua bruta da ETA
UFV,Vigosa-MG, 2000 a 2011

Organismo Banco de dados completo Seca Chuva
Positivos Nao detectados Positivos Nao detectados Positivos Nio detectados
Cryptosporidium 35 32 13 16 22 16
Giardia 30 37 10 19 20 18

&3



100 -
Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
80 510 510 260 220 220 Maximo 25%
56
< 60 - ini
7 ¢ Minimo
é 40 - A Mediana
S 20 A .y
= m Média
S 0 > - == Maximo
Periodo Seca Periodo | Chuva Seca
completo completo X 75%
Cryptosporidium ‘ Giardia

Figura 5.3 — Variagdo das concentragdes de oocistos de Cryptosporidium e de cistos Giardia na
agua bruta da ETAUFV, banco de dados completo e periodos de chuva e de seca.

O elevado numero de dados abaixo do limite de detecg¢dao de cistos de Giardia ¢ de
oocistos de Cryptosporidium pode estar relacionado as baixas concentragdes de
(oo)cistos, aos pequenos volumes amostrados e/ou as baixas e variaveis taxas de
recuperagdo associadas aos métodos analiticos (MESSNER e WOLPERT, 2002).
Apesar dessa ocorréncia elevada de dados abaixo do limite de deteccdo, cabe registrar
que em diversas amostras as concentragdes de oocistos de Cryptosporidium superam ou
estiveram muito proximas do valor indicado na Portaria MS n°® 2.914/2011 (média
aritmética de 3,0 oocistos/L), a partir do qual dever-se-ia buscar como meta um limite

de turbidez da agua filtrada de 0,3 uT

5.3.1.2. Critérios estatisticos para analise de frequéncia

Os resultados dos testes efetuados no banco de dados de ocorréncia de Giardia e
Cryptosporidium na agua bruta da ETA UFV para verificagdo do atendimento aos
critérios de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionariedade estdo

apresentados na Tabela 5.6.
Tabela 5.6 — Resultados dos testes de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e

estacionariedade dos dados de concentragdo de oocistos de Cryptosporidium e de cistos de
Giardia na agua bruta da ETAUFV (nivel de significancia 5%).

Organismo aleatoriedade independéncia  homogeneidade estacionariedade
Periodo completo
Cryptosporidium N N S S
Giardia N S S S
Chuva
Cryptosporidium S S N N
Giardia S S S S
Seca
Cryptosporidium N S S S
Giardia N S S N

S: sim, N: ndo.
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A hipoétese de aleatoriedade dos dados foi confirmada apenas para o periodo de chuva,

tendo sido verificada tanto para Cryptosporidium quanto para Giardia.

As hipoteses de independéncia e homogeneidade s6 ndo foram verificadas em um caso
cada uma: Cryptosporidium para o periodo completo e Cryptosporidium no periodo de

chuva, respectivamente.

A hipdtese de estacionariedade nao foi verificada para os dados de oocistos de
Cryptosporidium no periodo de chuva e para os dados de cistos de Giardia no periodo

de seca.

Ressalta-se que, apesar de se tratar de monitoramento ao longo de muitos anos, o banco
de dados completo ¢ composto por 67 observagdes, sendo 38 no periodo de chuva e 29

no periodo de seca.

Outra caracteristica dos banco de dados que pode ter interferido diretamente nos
resultados diz respeito ao grande nimero de ndo detectados, os quais, para esses testes,

foram assumidos como zero.

5.3.1.3. Verificacéo das distribuicdes de probabilidades dos dados

Os valores dos coeficientes de assimetria e curtose dos dados de concentragdo de cistos

de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium foram elevados (Tabela 5.7).

Os coeficientes de assimetria foram sempre positivos, indicando distribuigdes
assimétricas a direita. Os coeficientes de curtose foram muito superiores a trés,
caracterizando distribui¢cdes leptocurticas com pico bastante elevado. Esse
comportamento foi constatado para os trés tratamentos adotados para os dados ndo
detectados: metade do limite de deteccdo, igual ao limite de deteccao (distribuigdes

continuas) e igual a zero (distribui¢des discretas).

Esses valores dos coeficientes de assimetria e curtose condizem com o resultado do
teste de normalidade de Lilliefors, apontando para a ndo normalidade dos dados de

concentragdo de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium na agua bruta.
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Tabela 5.7 — Coeficientes de assimetria e curtose dos dados de concentracdo de (oo)cistos de
Giardia e Cryptosporidium, banco de dados completos, periodo de chuva e de seca, assumindo
valores ndo detectados como metade do limite de detecgdo, igual ao limite de deteccdo e como
Zero.

Periodo completo

Organismo .ND N 05LD - ND ~LD - NDZO
Assimetria  Curtose  Assimetria  Curtose  Assimetria  Curtose
Cryptosporidium 6,2037 44,0884 6,2052 44,1031 6,202 44,072
Giardia 5,2235 32,9299 5,2275 32,9648 5,2196 32,8967
Chuva
) ND = 0,5LD ND=LD ND=0
Organismo

Assimetria Curtose  Assimetria Curtose  Assimetria Curtose

Cryptosporidium 5,8725 38,4625 5,8736 38,4719 5,8711 38,451
Giardia 4,1099 20,8213 4,1123 20,8377 4,1074 20,8057

Seca

ND =0,5LD ND=LD ND=0

Organismo . ) ) . ) )
g Assimetria Curtose  Assimetria Curtose Assimetria Curtose

Cryptosporidium 5,2563 31,0127 5,2576 31,0228 5,2551 31,0041
Giardia 5,1407 30,1233 5,1495 30,1909 5,1239 29,9985

ND: ndo detectado; LD: limite de deteccao; ND = 0.

Os testes de aderéncia ndo indicaram resultados satisfatorios em termos de ajustes de
funcdes densidade de probabilidades s aos dados de (oo)cistos (Tabelas 1 a 3, Anexo 3).
Em vista disso, para a selecdo de uma fungdo como explicativa da distribui¢ao desses
dados a ser inserida na modelagem estocatica, fez-se uso dos graficos de probabilidades

para a verificacdo empirica-visual da aderéncia as distribui¢des candidatas.

A andlise apontou a distribuicdo exponencial como melhor descritora do
comportamento dos dados de (oo)cistos quando a estes foi atribuida distribuicao
continua, e a distribuicdo binomial negativa para o modelo com dados discretos. Em
outros estudos de avaliagdo de riscos de infeccdo por Giardia e Cryptosporidium
associados ao consumo de dgua foram adotadas as distribui¢des gama, exponencial,
lognormal e binomial negativa (TEUNIS et al., 1997; HAAS et al., 1999; SMEETS,
2007).

As Figura 5.4 e 5.5 apresentam as curvas das distribui¢des de probabilidade ajustadas
aos dados de concentracdo de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia,
respectivamente. Ficam evidentes, as semelhangas entre as distribuicdes ajustadas para

os diferentes tratamentos de dados nao detectados.
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Distribucéo de probabilidade para oocistos de Cryptosporidium: periodo completo

Nao detectado igual a metade do
limite de detecgao (distribuigao

Nio detectado igual ao limite de
deteccao (distribuicao continua)

Nio detectado igual a zero
(distribuicao discreta)

continua)
1.0 56.3 1.0 56.3 0.0 57.0
0.06 i [ 5o 3 0.06
Expon Expon NegBin
W (18.789;RiskTr 005 I (18.786:RiskTru 005 B (1;0.050528;Ris
uncate(0;)) ncate(0;)) kTruncate(0;))
P 0.04 oo -l 0.04 oo -
Minimo 0.00 Minimo 0.00 Minimo 0.00
Maximo +oo 003 Méximo +o 003 Méximo +o0
Média 18.79 Média 18.79 Média 18.79
Mediana  13.02 % Mediana ~ 13.02 % Mediana  13.00
95% 5629 oo 95% 5628 95% 57.00
5% 0.964 5% 0.964 5% 0.00
0.00 Z 0.00
S°2 889888288 Se°288¢938R88 S°2 88988888
Distribucdo de probabilidade para oocistos de Cryptosporidium: periodo de chuva
N.aO. detectado 'eu al a4 me?tad.e Nd © | Nio detectado igual ao limite de Nao detectado igual a zero
limite de deteccao (distribuicao SR AN , P
f deteccdo (distribuicdo continua) (distribuicao discreta)
continua)
12 708 1.0 720
90.0%
0.045
0.040 Expon Expon NegBin
0,035 W (23.649;RiskTru Il (23.64:RiskTrun I (1:0.040555;Ris
0030 ncate(0;)) cate(0;)) kTruncate(0;))
0.025 Minimo 0.00 Minimo 0.00 Minimo 0.00
0020 Méximo +o Méximo o Méximo +o
Média 23.65 Média 23.64 Média 23.66
0015 Mcdiana 1639 Mediana 1639 Mediana 1600
0.010 95% 70.85 95% 70.82 95% 72.00
0005 5% 121 5% 121 5% 1.00
0.000
Distribugdo de probabilidade para oocistos de Cryptosporidium: periodo de seca
N.ao. detectado ‘eu al a me'tad'e ~d ° | Nio detectado igual ao limite de Nao detectado igual a zero
limite de detecgao (distribuigao PR , P
f deteccdo (distribuigdo continua) (distribuicao discreta)
continua)
0.6 372 0.0 38.0
- 90.0% 90.0% [ s0% + 90.0% [ 50% 3
0.08 Expon Expon NegBin
o B (12421RiskTru B (12426:RiskTru I (1:0.07455:Risk
006 ncate(0;)) ncate(0;)) Truncate(0;))
0.05 Minimo 0.00 Minimo 0.00 Minimo 0.00
004 Maximo +o0 Méximo +o0 Maximo +0
Media 1242 Meédia 12.43 Media 12.41
003 Mediana 8.61 Mediana 8.61 Mediana 8.00
002 95% 3721 95% 37.22 95% 38.00
00t 5% 0.637 5% 0.637 5% 0.00
0.00

o
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)
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Figura 5.4 — Distribuigdes de probabilidade da concentracdo de oocistos de Cryptosporidium
valores ndo detectados iguais a zero, metade do limite de deteccdo e limite de deteccdo: periodo

completo, chuva e seca.
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Distribugio de probabilidade para oocistos de Giardia: periodo completo

Nao detectado igual a metade do
limite de detecgao (distribuigao
continua)

Nio detectado igual ao limite de
deteccao (distribuicao continua)

Nio detectado igual a zero
(distribuicao discreta)

0.55

31.93

0,55

32,25

[ s0% + 90,0% b
0.10 [ -rmeers 100.0% 0,10 [ eremreeer 1000%
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Distribugdo de probabilidade para oocistos de Giardia:

periodo de chuva
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Distribugdo de probabilidade para oocistos de Giardia

: periodo de seca
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Figura 5.5 — Distribui¢des de probabilidade da concentragdo de cistos de Giardia para limites de
detecgdo iguais a zero, metade do limite de detecgdo e limite de deteccdo: periodo completo,

chuva e seca.
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A distribuicdo binomial negativa representa um modelo probabilistico adequado para
descrever os resultados associados a uma sucessao de provas independentes em que, em
cada uma, se verifica ou ndo a realizagdo de um dado acontecimento (discreta). Como
essa distribui¢do atribui uma probabilidade associada a cada concentragdo de (0o)cistos,
acaba por atribuir elevadas probabilidade a baixas concentragdes, inclusive aos valores
“zero”. Ja a distribui¢do exponencial, continua, ¢ usada para descrever, tipicamente,
processos de decaimento e dados com forte assimetria, € seu pardmetro descreve o
tempo médio de “vida”. A distribui¢do dos dados de concentragdo de (oo)cistos sdo
bastante similares a esses processos, admitindo que a probabilidade de ocorréncia

decresce com o aumento da concentragao (Forbes et al., 2011).

No entanto, embora as mesmas distribuigdes (exponencial, quando a concentragdo de
(oo)cistos foi definida como varidvel continua; binomial negativa quando definida como
variavel discreta) tenham sido atribuidas aos dados dos periodos de seca e chuva, cabe
destacar que foram identificadas diferencas consideraveis entre os parametros que as
caracterizam; isso porque .o periodo de chuva apresentou maiores concentracdes de

cistos e oocistos, com percentis € média sempre superiores aos do periodo de seca.

Tipicamente, concentragdes de microrganismos em aguas superficiais sdo mais elevadas
em periodos chuvosos do que em periodos de estiagem. Assim, a precipitagdo pode ser
considerada como evento potencialmente perigoso, principalmente quando associada a
deficiéncias no tratamento. Alguns estudos tém explorado os efeitos de eventos
perigosos, tais como picos de contaminacdo, qualidade da dgua, ou falha no tratamento
em modelos estocasticos, alguns tém, inclusive, associado surtos de doengas de
veiculagdo hidrica a periodos de precipitacdo extrema (WEATREL et al., 2003;.
ATHERHOLT et al., 1998; CURRIERO et al., 2001; ROSE et al., 2000; SIGNOR et
al., 2005;. JAIDI et al., 2009;. SIGNOR e ASHBOLT, 2009; SMEETS et al., 2010).

No presente estudo, muito embora as diferencas entre as concentragdes de (oo)cistos das
época de chuva e seca tenham sido percentualmente elevadas, ndo foram consideradas
estatisticamente diferentes ao nivel de 5% de significancia, tampouco diferiram muito
em termos de ordem de grandeza e, assim, antecipa-se que as respectivas estimativas de

risco ndo devam também diferir tanto.

Nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9 sdo apresentados os valores das médias aritméticas, medianas e
percentis 5 e 95% para cada uma das distribui¢des ajustadas aos dados de cistos de

Giardia e oocistos de Cryptosporidium nos periodos completo, chuva e seca. Nota-se
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que esses valores sdo muito proximos, ¢ em alguns casos iguais, para os diferentes

tratamentos dos dados nao detectados.

Tabela 5.8 — Média aritmética, mediana e percentis 5 ¢ 95% das distribui¢cdes ajustadas aos
dados de concentragdo de oocistos de Cryptosporidium assumindo valores ndo detectados como
metade do limite de deteccdo, iguais ao limite de deteccdo e como zero, periodo completo,
chuva e seca.

Nao detectado igual a metade do ~ Nao detectado igual ao limite ~ Nao detectado igual a

Ocorréncia de limite de deteccdo de detec¢do Zero

oocistos Distribui¢@o exponencial Distribuigdo exponencial Dlstrlbulgao.bmomlal
negativa

Média 18,79 18,79 18,79

Periodo  Mediana 13,02 13,02 13,00

completo 95% 56,29 56,28 27,00

5% 0,96 0,96 0,96

Média 23,65 23,64 23,66

Periodo  Mediana 16,39 16,39 16,00

de chuva 95% 70,85 70,82 72,00

5% 1,21 1,21 1,00

Média 12,42 12,43 12,41

Periodo  Mediana 8,61 8,61 8,00

de seca 95% 37,21 37,22 38,00

5% 0,64 0,64 0,00

Tabela 5.9 — Média aritmética, mediana e percentis 5 ¢ 95% das distribui¢cdes ajustadas aos
dados de concentracdo de oocistos de Giardia assumindo valores ndo detectados como metade
do limite de detec¢ao, iguais ao limite de detecg@o e como zero, periodo completo, chuva e seca.

Nao detectado igual a metade do  Nao detectado igual ao limite ~ N&o detectado igual a

A . limite de detecgdo de deteccdo Zero

Ocorréncia de cistos LT .
Distribui¢do exponencial Distribuigdo exponencial D1str1bulgao'b1n0m1al
negativa

Média 10,66 10,76 10,69

Periodo  Mediana 7,39 7,46 7,00

completo 95% 31,93 32,24 33,00

5% 0,55 0,55 0,00

Média 16,52 16,51 16,55

Periodo  Mediana 11,45 11,45 11,00

de chuva 95% 49,50 49,47 51,00

5% 0,95 0,85 0,00

Média 2,98 3,00 3,00

Periodo  Mediana 2,07 2,08 2,00

de seca 95% 8,94 8,99 10,00

5% 0,15 0,15 0,00
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5.3.2. Remocéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium no tratamento da
agua

5.3.2.1. Descricéo e verificacdo dos critérios para analise de frequéncia dos dados de
turbidez da ETA UFV

Os resultados dos testes ndo paramétricos de comparagdo entre duas amostras (Mann-
Whitney), apresentados na Tabela 5.10, indicam a existéncia de diferencas significativas
entre as medianas dos bancos de dados dos periodos de chuva e seca para dgua bruta e

filtrada (para ambos os filtros) com exce¢do dos dados médios mensais para o filtro2.

Isso confirma a suposicao inicial de divisdo dos periodos devida a marcantes diferencas
em termos de precipitagdo pluviométrica e justifica o objetivo de abordar a
consequéncia de variagdes sazonais sobre o risco de infec¢do. As Figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8
apresentam a estatistica descritiva para os dados de turbidez da agua bruta, filtro um e

filtro dois, respectivamente.

A andlise dos graficos realca, visualmente, a existéncia de diferengas marcantes entre os

dados de turbidez dos diferentes periodos.

A diferenca mais notavel ¢ referente a turbidez da 4dgua bruta. Durante o periodo de
chuva, além do efeito da precipitagdo, ha de se considerar o aumento da vazao do curso
d’agua e consequentemente a diminui¢do do tempo de detencao hidraulica dos

reservatorios a montante do ponto de captagao.

Quanto aos efluentes filtrados, existe menor diferenca, em termos absolutos, entre os
periodos de chuva e seca. Registra-se ainda que apesar da turbidez da agua filtrada no
periodo de seca ser estatisticamente inferior, a eficiéncia de remocdo de turbidez nessa
época também o €, e isso que poderia comprometer a remog¢ao de (0o)cistos a0 menos

quando se julga que a remocao de ambos esté relacionada.
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Tabela 5.10 — Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para comparagao da turbidez
nos periodos de chuva e seca

Filtro 1
Parametro Dados horarios Média diaria Média de sete dias Média mensal
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
Média 0,3438 0,2951 0,3590 0,30087  0,3794  0,30530 0,3653 0,31318
Mediana 0,3200 0,2800 0,3363 0,28800  0,3626  0,28385  0,3314  0,30394
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0286
Filtro 2
Pardmetro Dados horarios Média diaria Média de sete dias Média mensal
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
Média 0,2787 0,2437 0,2972 0,2576 0,3121 0,2627 0,3187 0,2642
Mediana 0,2400 0,2200 0,2778 0,2450 0,2907 0,2627 0,3138 0,2791
p-valor <0,0001 <0,0001 0,0084 0,0542
Agua bruta
Parimetro Dados horarios Média didria Média de sete dias M¢édia mensal
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
Média 21,60 7,669 21,24 7,576 24,85 7,934 30,37 8,334
Mediana 14,50 7,310 14,73 7,175 17,42 7,372 24,79 8,178
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
100
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Figura 5.6 — Variagdes do banco de dados de turbidez horaria, média diaria, média de sete dias
consecutivos e média mensal da dgua bruta da ETA UFV, periodo completo, chuva e seca.
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Figura 5.7 — Variagdes do banco de dados de turbidez horaria, média diaria, média de sete dias
consecutivos ¢ média mensal da agua efluente ao filtro 1 da ETA UFV, periodo completo,

chuva e seca.
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Figura 5.8 — Varia¢des do banco de dados de turbidez horaria, média diaria, média de sete dias
consecutivos ¢ média mensal da dgua efluente ao filtro 2 da ETA UFYV, periodo completo,
chuva e seca.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados dos testes de verificagdo das hipoteses de

aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionariedade.

Nota-se que os dados de monitoramento horario de turbidez da ETA UFV ndo atendem

a nenhum dos pressupostos fundamentais da andlise de frequéncia.

Ao se trabalhar com dados médios, apenas quando se trabalhou com médias mensais se
percebe maior margem de atendimento aos critérios para andlise de frequéncia,

principalmente quando sdo avaliados os periodos de chuva e seca.
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Tabela 5.11 — Resultados dos testes de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionariedade, ao nivel de 5% de significancia, para os dados
de turbidez horaria, média diaria, média de sete dias consecutivos ¢ média mensal para agua, bruta, efluente do filtro 1 e efluente do filtro 2 da ETA

UFV
ALEATORIEDADE INDEPENDENCIA | HOMOGENEIDADE ESTACIONARIEDADE
Dados completos
Horaria Diaria 7 dias Mensal | Hordria Diaria 7 dias Mensal | Horaria Diaria 7 dias Mensal | Hordria Diaria 7 dias Mensal
Bruta N N N N N N N N N N N S N N N S
Filtro 1 N N N N N N N N N N N S N N N N
Filtro 2 N N N S N N N N N N N N N N N N
Chuva
Horaria Diaria 7 dias Mensal | Horaria Diaria 7 dias Mensal | Horaria Didria 7 dias Mensal | Horaria Diaria 7 dias  Mensal
Bruta N N N S N N N S N N N S N N N S
Filtro 1 N N N S N N N N N N N N N N N N
Filtro 2 N N S S N N S S N N S S N N S S
Seca
Horaria Diaria 7 dias Mensal | Horaria Diaria 7 dias Mensal | Horaria Didria 7 dias Mensal | Horaria Diaria 7 dias  Mensal
Bruta N N N N N N N N N N S N N N N N
Filtro 1 N N N N N N N N N N N S N N N S
Filtro 2 N N N S N N N N N N N S N N N N

S: sim, N: ndo
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5.3.2.2. Verificacdo da distribuicdo dos dados de turbidez da agua bruta e filtrada da
ETA UFV

Os dados de monitoramento horario de turbidez apresentaram coeficientes de assimetria
e curtose elevados (Tabela 5.12). Os dados de turbidez apresentaram, em sua totalidade,
assimetria positiva (coeficiente de assimetria superior a zero). O coeficiente de curtose
foi superior a trés na maioria dos casos caracterizando distribui¢des leptocurticas; em

apenas dois casos o coeficiente de curtose inferior a trés.

Em geral, os coeficientes de assimetria dos dados de turbidez da bruta, filtro um e filtro
dois do periodo de seca foram superiores aos do periodo de chuva. Isso sugere
assimetria mais forte no periodo de seca com maior concentracao dos dados abaixo da
turbidez média do periodo; isso pode ser comprovado pelo coeficiente de curtose,
também maior para a turbidez no periodo de seca, caracterizando uma distribui¢do mais

alongada.
Tabela 5.12 — Coeficientes de assimetria e curtose para os dados de turbidez horaria, média

diaria, média de sete dias consecutivos ¢ média mensal para agua bruta, efluente do filtro 1 e
efluente do filtro 2 da ETA UFV

Periodo completo

. . Bruta Filtro 1 Filtro 2
Medida da turbidez Assimetria Curtose Assimetria Curtose Assimetria Curtose
Horaria 4,7741 34,6483 25,0617 1302,5164 55,4598 4707,5555
Média diaria 4,811 35,647 3,2555 23,9079 6,4128 105,797
Média sete dias 2,877 11,5682 1,6284 7,2454 0,9398 42257
Média mensal 2,0843 7,2562 1,1787 4,7694 0,4026 2,3472

Chuva

. . Bruta Filtro 1 Filtro 2
Medida da turbidez Assimetria Curtose Assimetria Curtose Assimetria Curtose
Horaria 3,5209 20,3386 10,3876 296,3205 49,4959 3290,8689
Média diaria 3,5824 21,1919 1,9751 10,103 6,0556 95,9819
Média sete dias 1,9421 6,3504 1,0582 4,4789 0,7522 3,3845
M¢édia mensal 1,4719 4,6904 0,7173 3,5572 0,2047 1,7381

Seca

. . Bruta Filtro 1 Filtro 2
Medida da turbidez Assimetria Curtose Assimetria Curtose Assimetria Curtose
Horéria 21,795 871,872 32,7179 1699,3784 25,1002 1362,7002
Média diaria 9,9072 126,7698 5,1693 49,4059 6,6445 108,4056
Média sete dias 9,223 107,3778 2,4336 13,1908 0,9431 5,0373
M¢édia mensal 4,0006 22,6379 2,9962 15,112 3,1322 18,4381

Em concordancia com os resultados dos coeficientes de assimetria e curtose, o teste de
Lilliefors apontou ndo normalidade de todos as séries de dados de turbidez da ETA
UFV (horaria, média diaria, média de sete dias consecutivos ¢ média mensal para agua

bruta, efluente do filtro 1 e efluente do filtro 2 ).

A aplicacdo dos testes de aderéncia para os dados de medida horaria de turbidez ndo

resultou em ajuste satisfatorio a nenhuma das distribuigdes testadas. No entanto, o
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agrupamento dos dados em médias didria, semanal, de sete dias consecutivos ¢ mensal,

resultou em melhores ajustes as distribuigdes testadas, reduzindo a estatistica dos testes.

As tabelas 1, 2 e 3 (Anexo 4) listam as distribui¢cdes assumidas em cada caso, com base
nos testes de aderéncia e nos graficos de probabilidade.. Quando os dados permitiram
ajuste significativo, a escolha foi feita com base nos resultados dos testes de aderéncia e
de normalidade (apenas o teste de Chi-quadrado apresenta o valor do p-valor para todas
as distribui¢des), recorrendo-se ainda aos valores dos coeficientes de curtose € aos
graficos de probabilidade (Figuras 5.9 a 5.11). Quando o ajuste ndo foi significativo, a
decisdo foi tomada tendo como referéncia as estatisticas dos testes (procurando-se

aquelas com valores de estatistica mais baixos) e os graficos de probabilidades.

De forma similar aos resultados dos testes de aderéncia aplicados ao conjunto das 44
ETAs avaliadas no Capitulo 4, as distribuicdes loglogistica e lognormal apareceram
como as que melhor descreveram a distribuicao dos dados de turbidez, tanto dos dados
horarios quanto dos dados médios, inclusive quando considerada a divisdao dos dados
em periodos de chuva e seca. A turbidez da 4gua bruta foi descrita como lognormal para
o banco de dados completo e para o periodo de seca; para o periodo de chuva,
prevaleceu a distribui¢do loglogistica. Para os efluentes filtrados, a distribuicio
loglogistica apresentou melhor ajuste em quase todas as condigdes avaliadas, dados

horarios e médios, periodo completo, chuva e seca.
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Agua bruta periodo completo |

Agua bruta chuva

Agua bruta seca

Dados horarios

Lognormal Lognormal Loglogistica
Dados médios didrios
Loglogistica Lognormal Loglogistica
Dados média de sete dias consecutivos i
Loglogistica Lognormal Loglogistica
Dados médios mensais
Lognormal Lognormal Loglogistica

Figura 5.9 — Graficos para verificacdo da aderéncia dos valores de turbidez as distribuicdes
escolhidas, dados de turbidez d4 agua bruta para o banco de dados completo, periodo de chuva e
periodo de seca: dados horarios, média diaria, média de sete dias consecutivos ¢ médias

mensais.
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Figura 5.10 — Graficos para verificacdo da aderéncia dos valores de turbidez as distribui¢des
escolhidas, dados do efluente ao filtro 1 para o banco de dados completo, periodo de chuva e
periodo de seca: dados horarios, média diaria, média de sete dias consecutivos e médias

mensais.
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Figura 5.11 — Graficos para verificacdo da aderéncia dos valores de turbidez as distribuigdes
escolhidas, dados do efluente ao filtro 2 para o banco de dados completo, periodo de chuva e
periodo de seca: dados horarios, média diaria, média de sete dias consecutivos e médias

mensais.



5.3.2.3. Estimativa da remocao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium com

base na remocao de turbidez

Aplicando-se as distribui¢des adotadas para turbidez da dgua bruta, filtro 1 e filtro 2 aos
modelos de remogdo de Cryptosporidium e Giardia em fungdo da remocédo de turbidez
(equagdes 3.32 a 3.36), foram obtidos histogramas para a remog¢ao de (oo)cistos em
cada condigdo testada: periodo completo, chuva e seca, medidas horarias e valores
médios de turbidez - média diaria, de sete dias consecutivos e mensal. Esses dados
foram também ajustados a distribui¢des de probabilidade para que fosse possivel uma

caracterizagdo da remog¢ao em cada condicdo (Tabela 5.13).

De acordo com o exposto na Tabela 5.13, a remocao de (oo)cistos (em unidades
logaritmicas), estimada pelos modelos propostos por Nieminski e Ongerth (1995);
LeChevallier e Norton (1992) e Lopes (2008), aparenta seguir, predominantemente,

distribui¢do lognormal principalmente ao se considerar os dados médios.

No entanto, ao se considerar apenas os dados horarios, a remog¢ao no filtro 1 segue
distribuicdo lognormal para o banco de dados completo e distribuicdo normal para os
periodos de chuva e seca,; os dados do filtro 2 aparentam seguir distribui¢do normal em
todos os periodos, a excecdo do periodo completo para o modelo proposto por Lopes
(2008). Isso poderia indicar melhor desempenho do filtro 1, com maior concentragdo de
valores de turbidez préoxima a cauda inferior, porém o filtro 2 apresenta maiores

percentuais de dados em faixas mais reduzidas de turbidez (0 a 0,50 uT).

Admitindo que o ajuste de distribui¢des aos dados horarios traduz de forma mais fiel o
desempenho do tratamento na remogdo de (oo)cistos, optou-se por apresentar os
modelos de remogdo (e também os resultados das estimativas de risco no item 5.3.5)
envolvendo o banco de dados horarios. Nas Figuras 5.12 e 5.13 sdo apresentadas as
fungdes distribui¢cdo de probabilidades (Normal e Lognormal) ajustadas aos histogramas
de remog¢ao obtidos pelos modelos de Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier e
Norton (1992) e Lopes (2008) para oocistos e de Nieminski e Ongerth (1995) e
LeChevallier e Norton (1992) para cistos para os efluentes dos filtros um e dois e

respectivos parametros (média e desvio padrdo).
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Tabela 5.13 — Distribuigdes de probabilidades ajustadas aos resultados das simulagdes com os
modelos propostos de remogéo de remogao (0o)cistos utilizando dados horarios, médios diarios,
médios de sete dias consecutivos e médios mensais de turbidea da agua filtrada, periodo
completo, periodo de chuva e periodo de seca.

Dados horarios

Cryptosporidium Giardia
Filtro Base de Nieminski e Ongerth LeChevallier e Lopes Nieminski e Ongerth ~ LeChevallier e Norton
dados (1995); Norton (1992) (2008) (1995); (1992)
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Fllltro Chuva Normal Normal Lognormal Lognormal Lognormal
Seca Normal Normal Lognormal Normal Normall
. Completa Normal Normal Lognormal Normal Normal
F112tr0 Chuva Normal Normal Normal Normal Normal
Seca Normal Normal Normal Normal Normal
Meédia diaria
Cryptosporidium Giardia
Filtro Base de Nieminski e Ongerth LeChevallier e Lopes Nieminski e Ongerth  LeChevallier e Norton
dados (1995); Norton (1992) (2008) (1995); (1992)
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Filtro
1 Chuva Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Seca Lognormal Lognormal Lognormal Normal Normal
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
F112tr0 Chuva Normal Normal Normal Normal Normal
Seca Lognormal Lognormal Lognormal Normal Loglogistica
Meédia de sete dias consecutivos
Cryptosporidum Giardia
Filtro Base de Nieminski e Ongerth LeChevallier e Lopes Nieminski e Ongerth ~ LeChevallier e Norton
dados (1995); Norton (1992) (2008) (1995); (1992)
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Filtro
1 Chuva Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Seca Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Filtro
5 Chuva Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Seca Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Meédia mensal
Cryptosporidum Giardia
Filtro Base de Nieminski e Ongerth LeChevallier e Lopes Nieminski e Ongerth ~ LeChevallier e Norton
dados (1995); Norton (1992) (2008) (1995); (1992)
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Filtro
1 Chuva Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Seca Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
. Completa Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Filtro
2 Chuva Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Seca Lognormal Lognormal Lognormal Loglogistica Lognormal
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Dados horarios

Filtro

Base de dados

Cryptosporidium

Giardia

LeChevallier e Norton (1992)

Lopes (2008)
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Figura 5.12 — Histogramas e distribui¢des de probabilidade ajustadas a remogdo de oocistos de Giardia e Cryptosporidium segundo os modelos de Nieminski e
Ongerth (1995), LeChevallier e Norton (1992) e Lopes (2008), Filtro 1, dados horarios, periodo de dados completo, chuva e seca.
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Dados horarios

Cryptosporidium Giardia

Filtro Base de dados —— - . -
Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Lopes (2008) Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992)

Fit Comparison for Cell T7 Fit Comparison for Cel Y7
u: a8) Reuomala i

Fit Comparison for Cell AD7
HShi35540)

Fit Comparison for Cell T14
Rsktogoor s 26,0, 49667)
B 2

Fit Comparison for Cell Y14
Risomal2.26409,044036)

261

Completa o

Normal(2,80;0,47) Normal(2,05;0,44) Lognormal(1,98;0,49) Normal(3,11;0,26) Normal(2,26;0,44)
Fit Comparison for Cell T8 Fit Comparison for Cell Y8 Fit Comparison for Cell AD8 Fit Comparison for Cell T15

Chuva o

Filtro 2

Normal(2,97;0,51) Normal(3,63;0,54) Normal(2,43;0,47)

Seca

Normal(3,2334,26)

Normal(2,08:0,30)

Normal(1,77:0.33)

Normal(2,59:0,32) Normal(1,87:0,29)

Figura 5.13 — Histogramas e distribui¢des de probabilidade ajustadas a remogdo de oocistos de Giardia e Cryptosporidium segundo os modelos de Nieminski e
Ongerth (1995), LeChevallier e Norton (1992) e Lopes (2008), Filtro 2, dados horarios, periodo de dados completo, chuva e seca.
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5.3.2.4. Estimativa da remocao de oocistos de Cryptosporidium com base na turbidez

da agua filtrada.

Conforme descrito no item 5.2.3.3, a remo¢ao de oocistos de Cryptosporidium foi
também estimada com base em distribuicdo de probabilidades ajustada a distribuicao de
frequéncia dos dados de turbidez dos efluentes dos filtros 1 e 2. A Tabela 5.14 apresenta
as faixas de turbidez e os respectivos percentuais de ocorréncia nos dois filtros (1 € 2) e
nos diversos periodos considerados (seca, chuva e periodo completo), bem como assim
como as respectivas remocdes atribuidas de oocistos. Fica evidenciado o reduzido
percentual de alcance de limites mais restritivos de turbidez (0,10 ¢ 0,15 uT), e, por
conseguinte, de maiores eficiéncias de remocao de oocistos. No entanto, nota-se maior
percentual de dados nas faixas de 0,16 a 0,30 uT e de 0,31 a 0,5 uT, com mais de 80%
dos dados inferiores a 0,5 uT superior a 80%, inclusive ao se considerar o periodo de
chuva, caracterizado por elevada turbidez da agua bruta. Conclui-se, portanto, que a
ETA UFV apresenta bom desempenho e atende com folga o preconizado pela Portaria
MS n° 2.914/2011 para até o terceiro ano (75% dos dados mensais iguais ou inferiores a
0,5 uT) e que intervencdes de melhoria poderiam viabilizar a meta estabelecida para o

quarto ano (95% dos dados mensais iguais ou inferiores a 0,5 uT).

Além disso, como visto no item 5.3.1.1, as concentra¢cdes médias de oocistos de
Cryptosporidium no ponto de captagdo da ETA UFV caem em valores acima do limite
(3,0 oocistos.L™") para o qual a Portaria MS n° 2.914/2011 recomenda que a meta de
turbidez seja reduzida para 0,30 uT. Porém, em apenas 30% a 50 % dos dados de cada
periodo considerado (chuva, seca e periodo completo) a turbidez inferior a 0,30 uT. Isso
sugere a necessidade maiores esfor¢os no sentido de otimizacao de desempenho da ETA

UFV.

Na Tabela 5.14 se percebe também que os percentuais de dados de turbidez da 4gua
filtrada acima de 0,5 uT sdo mais elevados no periodo de chuvas (quando a turbidez da
dgua bruta ¢ também maior), o que, no caso aqui em questdo, indicaria

comprometimento da remogao de (oo)cistos nesse periodo.
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Tabela 5.14 — Faixas de turbidez dos efluentes dos filtros 1 e 2 da ETA UFV e eficiéncia de
remocdo de oocistos correspondente, banco de dados completo, periodo de chuva e periodo de
seca, medidas de turbidez horaria valores médios diarios, médios de sete dias consecutivos e

médios mensais.

Dados horarios

Frequéncia dos dados de turbidez (%)

Turbidez Periodo completo Chuva Seca Remocao de oocistos
Filtro 1 Filtro2 Filtrol Filtro2 Filtrol Filtro2
<0,10uT 1,06 13,91 0,82 13,05 1,26 14,58 4,0 log
0,11a0,15uT 4,41 18,74 5,53 19,04 3,31 18,42 3,5 log
0,16 20,30 uT 45,13 31,24 3793 26,21 51,95 35,46 3,0 log
0,31a0,5uT 35,00 26,00 36,55 2834 3396 24,82 2,0 log
>0,5uT 14,25 9,78 19,18 13,35 9,52 6,72 0 log
Dados médio diarios
Frequéncia dos dados de turbidez (%)
Turbidez Periodo completo Chuva Seca Remociao de oocistos
Filtro 1 Filtro2 Filtrol Filtro2 Filtrol Filtro?2
<0,10uT 0,16 9,43 0,00 8,85 0,31 9,93 4,0 log
0,11a0,15uT 2,88 16,70 3,67 17,70 2,12 15,83 3,5 log
0,16 20,30 uT 43,11 31,83 35,10 2533 50,82 37,49 3,0 log
0,31a0,5uT 39,15 31,74 40,73 33,05 37,63 30,60 2,0 log
>0,5uT 14,7 10,3 20,5 15,07 9,12 6,15 0 log
Dados médio de sete dias consecutivos
Frequéncia dos dados de turbidez (%)
Turbidez Periodo completo Chuva Seca Remocido de oocistos
Filtro 1 Filtro2 Filtrol Filtro2 Filtrol Filtro2
<0,10uT 0,00 6,89 0,00 6,13 0,00 7,69 4,0 log
0,11a0,15uT 1,37 15,57 1,06 17,18 2,11 14,84 3,5 log
0,162 0,30 uT 42,74 33,83 35,64 27,61 51,05 39,56 3,0 log
0,31a0,5uT 40,55 33,83 40,96 33,13 37,89 33,52 2,0 log
>0,5uT 15,34 9,88 22,34 15,95 8,95 4,40 0 log
Dados médios mensais
Frequéncia dos dados de turbidez (%)
Turbidez Periodo completo Chuva Seca Remocao de oocistos
Filtro 1 Filtro2 Filtrol Filtro2 Filtrol Filtro2
<0,10uT 0,00 7,50 0,00 6,98 0,00 8,33 4,0 log
0,11a0,15uT 1,19 13,75 2,08 13,95 2,08 14,58 3,5 log
0,162 0,30 uT 34,52 27,50 33,33 25,58 41,67 31,25 3,0 log
0,31a0,5uT 52,38 40,00 45,83 34,88 47,92 39,58 2,0 log
>0,5uT 11,90 11,25 18,75 18,60 8,33 6,25 0 log
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5.3.2.5. Estimativa da remocdo de oocistos de Cryptosporidium com base em uma

distribuicéo triangular

Uma vez que os modelos de estimativa de remog¢do de (oo)cistos utilizados neste
trabalho sdo funcdo apenas da remocdo de turbidez, ¢ esperado que a remocdo de
(oo)cistos no periodo de chuva seja maior, ja que este periodo € caracterizado por maior

turbidez da agua bruta e, consequentemente, por maior remogao dessa variavel.

Sendo assim, optou-se por avaliar também um modelo probabilistico de remogao de
(oo)cistos que fosse independente da turbidez, ou seja que a remocao de (0o)cistos nos
diferentes periodos apresentasse o0 mesmo comportamento. A distribuicdo triangular de
probabilidade da remog¢do de oocistos, apresentada na Figura 5.14, foi definida com
base nos resultados de ensaios de inoculacdo de (oo)cistos em ETA piloto abastecida
com agua do Ribeirdo Sao Bartolomeu (Lopes, 2008). Essa distribuicdo, com limite
superior (2,9395) e inferior (0,2126) valor mais provavel adotado em torno de 1,7 log,
acabou por limitar a eficiéncia de remoc¢do alcancada comparativamente aos demais

modelos e distribui¢des avaliados.

0.671

0.8 1

Triang
(0.21261;1.7546;2.9395)
Minimum 0.2126
Maximum 2.9395
Mean 1.6356
Median 1.6626
95% 2.5376
5% 0.6711

n 9

o n o n o
i

Figura 5.14 — Graficos da Fungdo Densidade de Probabilidades da distribuigdo Triangular
ajustada para remog¢ao de oocistos com base nos resultados do trabalho de Lopes (2008) com
inoculagdo de oocistos em instalagdo piloto.

5.3.2.6. Comparacédo dos modelos de remocéo de oocistos de Cryptosporidium e cistos
de Giardia

Nas Tabelas 5.15 e 5.16 sdo apresentados os percentis das distribuigdes que
caracterizam os modelos de remogao de oocistos de Cryptosporidium (Tabela 5.15) e de
cistos de Giardia (Tabela 5.16).
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Dentre os modelos matematicos de estimativa da remog¢ao de (oo)cistos em fungdo da
turbidez, o de Nieminski e Ongerth (1995) ¢ o que resultou em estimativas mais
elevadas de remocdo, bem como na maior diferenca entre as remogdes estimadas para
os periodo de chuva e seca, fato este associado ao aumento da eficiéncia de remocao de
turbidez no primeiro (maior turbidez da agua bruta no periodo de chuva). Esses modelos
sdao também caracterizados pela inexisténcia de limite superior, resultando em elevados

valores de remocao, muitas vezes inconsistentes com a realidade.

Em funcdo das caracteristicas ja descritas, o modelo Triangular atribui igual
desempenho para diferentes condigdes operacionais (filtro 1 e filtro 2, periodo
completo, chuva e seca) e apresentou estimativas de remocao conservadoras, geralmente

inferiores as dos demais.

Quanto ao modelo empirico ajustado aos créditos de remocdo de oocistos associados
com limites de turbidez estabelecidos em padrdes de potabilidade internacionais
(USEPA, 2006; MINISTRY OF HEALTH, 2005), destaca-se que, se por um lado, pode
resultar em valores de remogdo elevadas com relativa frequéncia, por outro, assume
também valores de remocdo nula. Destaca-se ainda que este modelo admite maior
amplitude de variacdo dos dados e isso, de certa forma, ¢ esperado em processos de

tratamento de agua (SMEETS et al., 2006).

Evidencia-se, por fim, a importancia da melhor descri¢ao possivel do desempenho do

tratamento para evitar sub e super estimativas de risco.
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Tabela 5.15 — Percentis da remogdo de oocistos de Cryptosporidium obtidos pelos modelos de Lopes (2008), Nieminski e Ongerth (1995), e
LeChevallier e Norton (1992), pela distribuicdo Triangular ajustada aos dados de Lopes (2008) e pela distribuicdo empirico ajustadas aos dados de
turbidez da ETA UFV, e eficiéncia correspondente de remocao de oocistos, filtros 1 e 2 da ETA UFV, medidas de turbidez horaria, banco de dados
completo, periodo de chuva e periodo de seca.

Remogio de oocistos de Cryptosporidium

Lopes (2008) Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Empirico
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2 Triangular Filtro 1 Filtro 2
Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca

5% 1,04 124 123 1,18 1,28 1,23 1,90 2,08 2,07 202 213 2,07 1,22 139 139 1,35 1,45 138 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10% 1,23 1,41 133 136 148 136 2,08 225 2,17 220 232 2,19 139 154 147 1,50 1,62 1,50 0,86 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00
25% 1,56 1,70 148 1,65 1,81 1,56 240 2,53 232 248 2,63 239 1,68 1,80 1,61 1,76 1,90 1,68 1,24 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
50% 1,96 2,02 1,64 1,97 2,16 1,77 2,78 2,84 248 2,79 297 2,60 2,04 2,09 1,76 2,05 221 187 1,66 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00
75% 2,39 234 181 230 2,51 198 321 3,15 263 3,11 331 2800 243 239 190 234 253 2,06 2,04 3,00 3,00 3,00 3,50 3,50 3,50
90% 2,80 2,64 197 2,60 2,83 2,18 3,60 344 2,79 340 3,63 299 280 264 2,04 2,62 282 224 237 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00
95% 3,05 2,81 2,07 2,78 3,03 231 3,84 361 288 3,57 382 3,11 3,02 280 2,13 2,77 3,00 234 254 3,50 3,50 3,00 4,00 4,00 4,00
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Tabela 5.16 — Percentis da remocao de cistos de Giardia obtidos pelos modelos de Nieminski e Ongerth (1995) e de LeChevallier e Norton (1992), e eficiéncia

correspondente de remocao de cistos, filtros 1 e 2 da ETA UFV, medidas de turbidez horaria, banco de dados completo, periodo de chuva e periodo de seca.

Remocao de cistos de Giardia

Nieminski e Ongerth (1995)

LeChevallier e Norton (1992)

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2

Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca Completa Chuva Seca
5% 2,51 2,69 2,69 2,64 2,75 2,68 1,43 1,60 1,59 1,55 1,65 1,59
10% 2,70 2,87 2,78 2,82 2,94 2,82 1,59 1,75 1,68 1,71 1,83 1,71
25% 3,03 3,16 2,94 3,11 3,27 3,02 1,89 2,01 1,82 1,97 2,11 1,89
50% 3,43 3,49 3,11 3,44 3,63 3,24 2,25 2,30 1,97 2,26 2,43 2,08
75% 3,88 3,82 3,28 3,78 3,99 3,45 2,64 2,60 2,11 2,56 2,75 2,27
90% 4,29 4,12 3,44 4,08 4,32 3,65 3,01 2,86 2,25 2,83 3,04 2,45
95% 4,54 4,30 3,54 4,26 4,52 3,78 3,23 3,02 2,34 2,99 3,21 2,56
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5.3.3. Consumo de agua

Entre os critéirios adotados para estimativa do padrao de consumo de agua a ser inserido
no modelo de AQRM, a distribui¢do Poisson com média de 0.87 L.d™" resulta em menor
consumo se comparada a alternativa com distribuicdo triangular (minimo, moda e
maximo de 0.1, 1.0 e 1.55 L.d"' respectivamente) (Figura 5.15). A distribui¢io Poisson
credita elevada probabilidade ao consumo zero (Tabela 5.17) e, desse modo, apesar de
também admitir valores elevados confere a estes pequena probabilidade, reduzindo o

nivel de exposi¢ao.

0.000 3.000
90.0% 90.0% 5.0%
0.45 & 1.4 o [ 5.0% |
0.40
035 Poisson 1.2
- 0.87;RiskTruncate i ;151,58
s | E();)) unc: 104 [l Triang(0.1;1;1.5¢
: - Minimo 0.1(
0.25 Minimo 0.0 0.8 Maximo 1.
0.20 Maximo + Média 0.8t
: Média 0.8 0.6 Mediana 0.9(
0.15 Mediana 1. 95% 1.
010 95% 3.0 044 5% 0.3
5% 0.(

0.05 0.2
0.00 E L 0.0

2352393535832 % S 3 3 8339 % % o9

(=3 [=3 (=3 =3 (=3 —

Figura 5.15 — Graficos da Fung@o Densidade de Probabilidades das estimativas de consumo de
agua adotadas nos modelos de AQRM: distribui¢do Poisson (a esquerda) e triangular (a direita).

Tabela 5.17 — Percentis e respectivos valores de consumo diario de agua (L d') para as
distribui¢des Triangular e Poisson.

Distribuicdo Percentil
uig 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
Poisson 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3

Triangular 0,36 046 061 0,73 082 091 098 1,06 1,15 1,27 135

5.3.4. Parametros dos modelos dose-resposta

Conforme descrito no item 5.2.4, para o parametro k do modelo exponencial foi
assumida variacdo segundo distribui¢des triangular e uniforme, tanto para
Cryptosporidium quanto para Giardia. A distribui¢do Triangular tende a atribuir a esta

variavel valores um pouco superiores que os da distribui¢ao uniforme (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Graficos das Fungoes Densidade de Probabilidades para o parametro K do modelo
dose-resposta exponencial para Cryptosporidium e Giardia: triangular (2 esquerda) e uniforme
(a direita).
Para Cryptosporidium assumiu-se ainda o modelo dose-resposta beta-Poisson. A Figura
5.17 ilustra as distribui¢des de probabilidades atribuidas para a variagdo dos parametros
a ¢ B do modelo dose-resposta beta-Poisson.
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Figura 5.17 — Graficos da Fungdo Densidade de Probabilidades uniforme adotada para o
parametros do modelo dose-resposta beta-Poisson para Cryptosporidium: a (a esquerda) e  (a
direita).

5.3.5. Estimativas de risco

O agrupamento dos dados de turbidez em valores médios ndo resultou em grandes
alteracdes nas estimativas de risco, sendo que as estimativas relativas as medidas

horérias de turbidez, médias diarias, médias de sete dias consecutivos € médias mensais,
111



quando o restante do cendrio de exposicdo foi mantido constante, apresentaram

histogramas semelhantes.

A fim de demonstrar a proximidade entre as estimativas de risco obtidas com dados
horarios e médios (diario, sete dias consecutivos e mensais), sdo apresentadas as
distribui¢cdes de frequéncias de risco anual para o seguinte cendrio: (i) valores ndo
detectados de oocistos de Cryptosporidium na agua bruta assumidos como iguais a
metade do limite de deteccdo do método analitico; (ii) modelo de LeChevallier e Norton
(1992) para estimativa da remog¢do de oocistos em func¢do da remocdo de turbidez,
aplicado ao filtro 1; (iii) consumo de agua segundo distribui¢do Poisson, (iv) pardmetro
do modelo dose-resposta exponencial segundo distribuicao Triangular (Tabela 5.18). Na
Tabela 5.19, também como exemplo, sdo ilustrados os resultados obtidos para
estimativa dos riscos diarios com o seguinte cendrio: (i) valores ndo detectados de
oocistos de Cryptosporidium na agua bruta assumidos como iguais a metade do limite
de deteccao, (ii) modelo de Lopes (2008) para estimativa da remog¢ao de oocistos em
funcdo da remog¢do de turbidez, aplicado ao filtro 1; (iii) consumo de 4gua seguindo
distribuicdo triangular, e (iv) pardmetro do modelo dose-resposta exponencial seguindo

distribuigdo triangular.

Assim, conforme mencionado anteriormente, optou-se por trabalhar os dados obtidos
com o banco de dados de medidas horarias de turbidez, assumindo que essa abordagem
fornece melhor embasamento para caracterizacdo do desempenho da estagcdo. Nas
Tabelas 5.20 a 5.27 sdo apresentados os valores das medianas e dos percentis 95% para
os riscos anuais de infec¢do, estimados a partir dos dados de monitoramento horario de
turbidez e de acordo com os modelos de AQRM e cenérios de exposi¢dao descritos no
item 5.2. No Anexo 5 s@o apresentados os histogramas das estimativas de risco para os

varios cenarios avaliados.
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Tabela 5.18 — Estatistica descritiva das estimativas de risco de infec¢do por Cryptosporidium
para o cendrio de: valores ndo detectados de oocistos na agua bruta assumidos como iguais a
metade do limite de detec¢do do método analitico; modelo de LeChevallier e Norton (1992)
para estimativa da remog¢ao de oocistos em funcdo da remog¢ao de turbidez, aplicado ao filtro 1;
consumo de agua seguindo distribuicdo Poisson; e parametro do modelo dose-resposta
exponencial seguindo distribuicdo triangular.

Parametro Dados horarios Média diaria Meédia de sete dias consecutivos Média mensal

Minimo 0 0 0 0
Méximo 1,00 1,00 1,00 1,00
Média 2,56x 10 2,92x 10" 2,94x 10 2,81x 10"
5% 0 0 0 0
25% 0 0 0 0
50% 5,3x 107 9,90 x 102 9,59 x 102 8,87 x 107
75% 4,61 x 107 5,71 x 10" 5,80 x 10 5,41 x 10"
95% 9,9 x 107 9,87 x 10 9,84 x 10 9,76 x 10!
Tabela 5.19 — Estatistica descritiva das estimativas de risco diario de infeccdo por

Cryptosporidium para o cenario de:valores ndo detectados de oocistos na dgua bruta assumidos
como iguais a metade do limite de deteccdo do método analitico; modelo de Lopes (2008) para
estimativa da remocdo de oocistos em fung¢do da remocdo de turbidez, aplicado ao filtro 1;
consumo de agua seguindo distribui¢do triangular; e pardmetro do modelo dose-resposta
exponencial seguindo distribui¢do triangular

Parametro Dados horarios Meédia diaria  Média de sete dias consecutivos Média mensal

Minimo 9,08 x 10” 1,99 x 10° 8,72x 107" 1,70 x 10
Maximo 4,83 x 10’ 3,02x 10 2,62x 107 1,13x 10
Média 3,71x 107 3,49x 107 3,26 x 107 291x10°
5% 2,55x 107 6,11 x 107 5,83x 107 5,27x 107
25% 2,29x 10™ 427x 10™ 440x 10™ 3,86 x 10™
50% 8,93x10* 1,33x 102 1,40x 102 1,24x 102
75% 3,10x 10 3,67x 107 3,76 x 10 3,39x 102
95% 1,58 x 107 1,38 x 107 1,26 x 10 1,12x 107
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Tabela 5.20 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Cryptosporidium, considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do
efluente do Filtro 1 e o padrio de consumo de agua segundo distribui¢do Poisson.

Filtro 1
Modelo de remogzilo 91;15i§minski ¢ Ongerth Modelo de remog:ﬁ((i ;“96 ;hevallier e Norton Modelo de remogao Lopes (2008) Remocdo Empirica Remogao Triangular
Exppnencia Equnencial Beta-Poisson Exponencial Equnencial Bfeta- Exponencial Expgnencial Bfeta- Exponencial Equnencial Beta-Poisson Exponencial Equnencial Bpta-
1 Triangular Uniforme Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Triangular Uniforme Poisson
Concentragdo de oocistos com néo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo completo
50%  9,0x10°  1,0x107 8,1x107  5,3x107 6,1x10 1,0x10°  5,6x107 6,5x10* 1,0x10°  1,9x107 2,1x10 97107 13x10T  1,5x107  1,0x10°
95% 59x10"  6,4x10" 1,0x10°  9,9x10’! 9,9x10°! 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentrac¢do de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de detec¢do: periodo de chuva
50%  6,5x10°  7,6x107 6,9x107  3,9x107 4,5x107 1,0x10°  4,1x107 4,8x107 1,0x10°  1,3x107 1,5x107 9,0x107  88x107  1,0x107  1,0x10°
95%  3,4x107  3,7x107! 1,0x10°  8.8x10™ 9,0x10! 1,0x10°  9,3x10’! 9,5x10! 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de detec¢do: periodo de seca
50%  1,1x10°  1,2x107 8,5x10"  5,7x10 6,6x107 1,0x10°  7,0x107 8,2x107 1,0x10°  5,6x10° 6,5x107 6,3x107  4,7x107  53x107  1,0x10°
95%  2,8x10"  3,1x107! 1,0x10°  8,1x10™ 8,4x10! 1,0x10°  8,9x10! 9,2x10! 1,0x10°  9,3x10™! 9,5x10! 1,0x10°  9.9x10"  99x10"  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo completo
50%  8,9x10°  1,0x107 8,0x10"  5,4x10 6,2x107 1,0x10°  5,5x107 6,3x107 1,0x10°  1,8x107 2,1x10 9,6x107  1,3x10"  1,5x10"  1,0x10°
95%  58x10"  6,3x10" 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10™! 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentracgdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de chuva
50%  6,5x10°  7,6x107 7,0x107  3,8x10 4,4x10 1,0x10°  4,1x10% 4,7x10 1,0x10°  1,3x10” 1,5x10 9,0x107  8,8x10°  1,0x107  1,0x10°
95%  3,4x10"  3,7x10" 1,0x10°  8,8x10" 9,1x10" 1,0x10°  9.4x10" 9,5x10™! 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de seca
50%  1,1x107  1,3x1072 8,5x107  5,6x107 6,6x107 1,0x10°  7.2x107 8,310 1,0x10°  5,7x10° 6,6x107 6,4x107  48x107  55x107  1,0x10°
95% 2,8x10"  3,1x10 1,0x10°  8,1x107! 8,5x10°! 1,0x10°  8,9x107! 9,2x10°! 1,0x10°  9,5x107! 9,6x10°! 1,0x10°  9.9x10"  9.9x107  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com néo detectado igual a zero (distribuigdo discreta): periodo completo
50%  7,2x10°  8,3x107 73107 4,0x107 4,7x10 1,0x10°  4,2x107 4,9x107 1,0x10°  1,4x107 1,7x107 9,3x107  1,1x107  1,3x107  1,0x10°
95%  6,0x10"  6,3x10" 1,0x10°  9,9x10’! 9,9x10°! 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuigdo discreta): periodo de chuva
50%  5,7x10°  6,7x107 6,5x107  3,3x107 3,9x107 1,0x10°  3,7x10 4,3x107 1,0x10°  1,0x107 1,2x10 8,5x107  7,5x107  8,7x107  1,0x10°
95%  33x10"  3,7x10" 1,0x10°  8,8x10’! 9,0x10! 1,0x10°  9,3x10’! 9,5x10°! 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca
50%  8,3x10°  9,9x107 7,8x107  4,4x107 5,2x107 1,0x10°  5,6x107 6,6x10 1,0x10°  3,6x107 42x107 49x107  32x10°  3,8x10°  1,0x10°
95%  2,9x10"  3,1x107! 1,0x10°  8,2x10™ 8,5x10! 1,0x10°  8,9x10! 9,2x10! 1,0x10°  9,0x10™ 9,2x10! 1,0x10°  9.9x10"  99x10"  1,0x10°
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Tabela 5.21 — das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Cryptosporidium, considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do efluente do
Filtro 2 e o padrao de consumo de dgua segundo distribui¢cdo Poisson.

Filtro 2
Modelo de remogdo Nieminski e Ongerth Modelo de remogdo LeChevallier e Norton
(1995) (1995) Modelo de remogéao Lopes (2008) Remogédo Empirica Remogao Triangular
Exponencial ~ Exponencial Beta- Exponencial Exponencial Beta- Exponencial Exponencial Exponencial ~ Exponencial Beta- Exponencial Exponencial Beta-
Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Beta-Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo completo
50%  1,2x10%  1,3x10%  8,8x10 6,5x10 7,6x10°  1,0x10° 7,2x10 8,3x107 1,0x10°  5,9x10°  6,9x10°  6,7x10 1,4x10! 1,6x107  1,0x10°
95%  52x10"  56x10"  1,0x10° 9,7x10°! 9.8x10"  1,0x10° 9,9x10°! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentrac¢do de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo de chuva
50%  4,4x10°  5,1x10°  5,5x107! 2,8x107 3,2x107  9,9x107 2,8x107 3,3x107  9.9x107  4,0x10°  4,7x10°  52x107 1,4x10! 1,6x107  1,0x10°
95% 2,8x10"  32x10"  1,0x10° 8,2x10! 8,5x10"  1,0x10° 8,9x10! 9,2x10! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de detec¢do: periodo de seca
50%  7,5x10°  8,6x10°  7,4x10° 4,1x10 4,8x10%  1,0x10° 4,9x10 5,7x107 1,0x10° 1,9x10°  2.2x107°  2,9x10°! 4,7x10 54x10%  1,0x10°
95%  24x107  2,7x10"  1,0x10° 7,6x107! 8,0x10"  1,0x10° 8,5x10! 8,8x10! 1,0x10°  5,5x10"  59x107  1,0x10° 9,9x10! 9,9x107  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo completo
50%  1,2x10°  1,3x10°  8,8x10" 6,6x107 7,6x107%  1,0x10° 7,2x107 8,3x10” 1,0x10°  6,1x10°  7,0x10°  6,7x10" 1,3x10"! 1,6x10"  1,0x10°
95%  52x10"  56x10"  1,0x10° 9,8x10"! 9,8x10"  1,0x10° 9,9x10™! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo de chuva
50%  4,5x10°  52x10°  5,6x107 2,7x107 3,1x107%  9,9x10™ 2,8x10 3.2x10%  9.9x107  39x10°  4,6x10°  5,2x107 8,7x107 1,0x10"  1,0x10°
95% 2,8x10"  3,1x10"  1,0x10° 8,2x10! 8,5x10"  1,0x10° 8,910 9,2x10! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de seca
50%  7,6x10°  8,7x10°  7,4x107 4,1x10 4,7x10%  1,0x10° 4,9x107 5,7x107 1,0x10° 1,9x10°  2,1x10°  2,9x107 4,8x107 5,6x10%  1,0x10°
95% 25x10"  2,7x10"  1,0x10° 7,6x107! 8,0x10"  1,0x10° 8,5x10°! 8,8x10°! 1,0x10°  55x107  59x107  1,0x10° 9,9x10°! 9,9x10"  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo completo
50%  9,6x10°  1,1x10°  8,3x107 5,4x107 6,3x10%  1,0x10° 5,8x107 6,7x107 1,0x10°  4,5x10°  5,3x10°  5.7x107" 1,1x107! 1,3x107  1,0x10°
95%  53x10"  57x10"  1,0x10° 9,7x10°! 9.8x10"  1,0x10° 9,9x10°! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuigdo discreta): periodo de chuva
50%  3,9x10°  4,5x10°  5,1x10 2,4x107 2,7x107%  9,8x10’! 2,4x107 2,8x10%  9,8x107  3,1x10°  3,6x10°  4,4x10" 7,5x10 8,7x10°  1,0x10°
95% 2.8x10"  3,1x10"  1,0x10° 8,3x10°! 8,6x10"  1,0x10° 8,9x107! 9,1x10°! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca
50%  5,7x10°  6,7x10°  6,5x107 3,2x107 3,7x10°  1,0x10° 3,8x107 4,5x107 1,0x10° 1,2x10°  1,4x10°  2,0x10 3,2x10 3,8x107  1,0x10°
95% 2,5x100  2,7x10"  1,0x10° 7,6x10™! 8,0x10"  1,0x10° 8,5x10! 8,9x10! 1,0x10°  53x10"  57x107  1,0x10° 9,9x10! 9,9x107  1,0x10°
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Tabela 5.22 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Cryptosporidium, considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do
efluente do Filtro 1 e o padrio de consumo de dgua segundo distribui¢do Triangular.

Filtro 1
Modelo de remoczilo 91;15i§minski ¢ Ongerth Modelo de remocﬁ((i ;‘; SC)hevallier ¢ Norton Modelo de remogao Lopes (2008) Remogéo Empirica Remocao Triangular
Exponencial Equnencial Bsta- Exponencial Equnencial Bfeta- Exponencial Equnencial Bf:ta- Exponencial Exp(?l?encial Bf:ta- Exponencial Equnencia Beta-Poisson
Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular 1 Uniforme
Concentracao de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo completo
50%  4,8x107 5,510 1,0x10°  2,4x107 2,7x10" 1,0x10°  2,8x107 3,1x10" 1,0x10°  9,6x107 1,1x10 1,0x10° 5,0x107  5,5x107 1,0x10°
95%  5,6x10" 6,1x10" 1,0x10°  9.8x107 9,9x10" 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo de chuva
50%  2,8x107 3,3x107 9,9x10™ 1,5x10" 1,7x10™ 1,0x10° 1,7x10" 1,9x10 1,0x10° 8,2x107 9,310 1,0x10°  3,6x107  4,0x10" 1,0x10°
95%  3,0x10" 3,3x10™ 1,0x10° 8,4x10™ 8,7x10"! 1,0x10°  9,2x10"! 9,4x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentracdo de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecc¢do: periodo de seca
50%  3,6x107 4,1x10” 1,0x10° 1,8x10™ 2,0x10" 1,0x10°  2.2x10” 2,5x10™ 1,0x10°  2,6x107 3,0x107 9,9x107  2,1x107  2,3x10 1,0x10°
95%  2,3x10" 2,5x10" 1,0x10°  7,3x10" 7,7x10™ 1,0x10°  8,3x10" 8,6x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  9.8x10"  9.9x10 1,0x10°
Concentragdo de oocistos com nio detectado igual ao limite de detecgdo: periodo completo
50%  4,8x107 5,4x107 1,0x10°  2.4x10" 2,7x10" 1,0x10°  2.8x10” 3,1x10™ 1,0x10°  9,6x107 1,1x10" 1,0x10° 5,0x107  5,5x107! 1,0x10°
95%  5,6x10" 6,1x10™ 1,0x10°  9,8x10™ 9,9x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de chuva
50%  2,8x107 3,2x107 9,9x10"  1,5x10™ 1,7x10" 1,0x10° 1,7x10" 2,0x10 1,0x10°  8,3x107 9,3x107 1,0x10°  3,6x107  4,0x10" 1,0x10°
95%  3,0x10" 3,3x10™ 1,0x10° 8,4x10™" 8,7x10™! 1,0x10°  9.2x10” 9,4x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de seca
50%  3,6x107 4,1x107 1,0x10° 1,7x10™ 2,0x10" 1,0x10°  2,2x10" 2,5x10™ 1,0x10°  2,6x107 3,0x107 9.9x10"  2,1x107  2,4x10" 1,0x10°
95%  2,3x10" 2,6x10" 1,0x10°  7,4x10" 7,7x10™ 1,0x10°  8,4x10" 8,7x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  99x10"  9,9x10" 1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribui¢do discreta): periodo completo
50%  4,6x107 5,3x107 1,0x10°  2,3x107 2,6x107 1,0x10°  2,7x10 3,0x10 1,0x10°  8,9x107 1,010 1,0x10°  50x107  54x10" 1,0x10°
95%  5,8x10" 6,2x10™ 1,0x10°  9,8x10™ 9,9x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de chuva
50%  2,7x107 3,1x107 9,9x10™! 1,5x107 1,6x10" 1,0x10° 1,7x10™ 1,9x10™ 1,0x10°  7,7x107 8,8x107 1,0x10°  3,5x107  3,9x10" 1,0x10°
95%  3,1x10" 3,4x10" 1,0x10°  84x107 8,8x10" 1,0x10°  9,2x10" 9,4x10”! 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribui¢do discreta): periodo de seca
50%  3,5x107 4,0x10” 1,0x10° 1,7x10 1,9x10 1,0x10°  2,1x107 2,4x10" 1,0x10°  2,4x107 2,7x107 9,8x107  2,0x107  2,2x10" 1,0x10°
95%  2,3x10" 2,6x10" 1,0x10° 7,4x10™ 7,8x10™ 1,0x10°  8,4x10" 8,7x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  99x10"  9.9x10 1,0x10°
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Tabela 5.23 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Cryptosporidium, considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do

efluente do Filtro 2 e o padrio de consumo de dgua segundo distribui¢do Triangular.

Filtro 2
Modelo de remogao Nieminski e Ongerth (1995) Modelo de remogao LeChevallier e Norton (1995) Modelo de remogao Lopes (2008) Remogdo Empirica Remogao Triangular
Exponencial Equt}encial Bgta- Exponencial Expgnencial Bgta- Exponencial Expgnencial Bgta- Exponencial Equnencial Beta-Poisson Exponencial Equnencial Bgta-
Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson Triangular Uniforme Triangular Uniforme Poisson
Concentracgio de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo completo
50%  4,9x107 5,6x107 1,0x10° 2,5x10" 2,7x10" 1,0x10°  2,8x10" 3,2x10™ 1,0x10°  3,9x107 4,5x107 1,0x10°  5,0x10" 5,510 1,0x10°
95%  4,8x10" 5,2x10™ 1,0x10° 9,6x10™ 9,8x10™ 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentragdo de oocistos com nio detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo de chuva
50%  2,1x107 2,4x107 9,7x10™ 1,1x10 1,3x10™ 1,0x10° 1,3x10 1,4x10" 1,0x10°  3,0x107 3,5x107 9,9x107  3,6x10 4,0x10™" 1,0x10°
95%  2,6x10" 2,9x10" 1,0x10° 7,9x10™ 8,3x10™ 1,0x10°  8,7x10" 9,0x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual a metade do limite de detec¢do: periodo de seca
50%  2,7x107 3,1x107 9,9x10°! 1,4x10™ 1,5x10 1,0x10° 1,3x10 1,4x10" 1,0x10° 1,2x107 1,3x107 8,7x107  2,1x10" 2,3x10" 1,0x10°
95%  2,1x10" 2,3x10™ 1,0x10° 7,0x10™ 7,3x10™ 1,0x10°  8,7x10" 9,0x10™ 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10™ 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10™" 1,0x10°
Concentracdo de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo completo
50%  4,9x107 5,7x107 1,0x10° 2,5x10™ 2,8x10™ 1,0x10°  2,9x10" 3,2x10™ 1,0x10°  3,9x107 4,5%107 1,0x10°  5,0x10" 55x107  1,0x10°
95%  4,8x10" 5,2x10" 1,0x10° 9,6x10™ 9,7x10™ 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de chuva
50%  2,1x107 2,4x107 9,7x10™ 1,1x10™ 1,3x10™ 1,0x10°  1,3x10" 1,5x10" 1,0x10°  3,1x107 3,5x107 9,9x10"  3,5x10" 4,0x10"  1,0x10°
95%  2,6x10" 2,9x10" 1,0x10° 7,9x10™ 8,2x10™ 1,0x10°  8,7x10" 9,0x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentra¢do de oocistos com ndo detectado igual ao limite de detecgdo: periodo de seca
50%  2,7x107 3,1x107 9,9x10™" 1,4x107! 1,6x107 1,0x10°  1,7x10" 1,9x10™ 1,0x10°  1,1x107 1,3x107 8,6x107  2,1x10" 2,4x107  1,0x10°
95%  2,1x10 2,3x10™! 1,0x10°  6,9x10" 7,3x10" 1,0x10°  7,9x10" 8,3x10" 1,0x10°  9,9x10" 1,0x10° 1,0x10°  9,8x10" 9.9x10"  1,0x10°
Concentrac¢do de oocistos com nao detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo completo
50%  4,8x107 5,510 1,0x10° 2,4x10" 2,7x10" 1,0x10°  2,8x10" 3,1x10™ 1,0x10°  3,6x107 4.2x107 1,0x10°  4,9x107 5,4x10™ 1,0x10°
95%  4,8x10" 5,2x10" 1,0x10°  9,6x10" 9,7x10”! 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10”" 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°  1,0x10°
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de chuva
50%  2,0x107 2,3x107 9,7x10™ 1,1x10" 1,3x10 1,0x10° 1,2x10™ 1,4x10" 1,0x10°  2,9x107 3,3x107 9,9x107  3,5x107 3,9x107  1,0x10°
95%  2,7x10" 2,9x10" 1,0x10° 7,9x10™ 8,3x10™ 1,0x10°  8,8x10" 9,0x10™ 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10°
Concentracdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca
50%  2,6x107 3,0x107 9,9x10™ 1,3x10™ 1,5x10 1,0x10° 1,6x10" 1,8x10" 1,0x10° 1,0x107 1,2x107 8,4x107  2,0x10 2,2x107 1,0x10°
95%  2,1x10" 2,3x10" 1,0x10° 7,0x10™ 7,3x10™ 1,0x10°  8,0x10" 8,3x10" 1,0x10°  9,8x10" 9,9x10™ 1,0x10°  9,9x10" 9,9x10"  1,0x10°
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Tabela 5.24 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Giardia,
considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do efluente do Filtro 1 ¢ o padrao de
consumo de agua segundo distribui¢do Poisson.

Filtro 1
Modelo de remogdo Nieminski e Ongerth (1995) Modelo de remogao LeChevallier e Norton (1995)
Exponencial Triangular ~ Exponencial Uniforme Exponencial Triangular Exponencial Uniforme
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo completo
50% 3,3x10” 6,2x10” 5,7x10~ 1,0x10”"
95% 3,4x10™! 4,9x10! 1,0x10° 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detec¢do: periodo de chuva
50% 3,1x10” 5,7x10” 5,1x10” 9,5x10~
95% 2,1x10™ 3,0x10" 9,6x10"" 9,9x10""
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo de seca
50% 1,8x10” 3,4x10” 2,6x10” 4,9x10~
95% 6,5x107 9,8x10~ 5,9x10"" 7,5x10""
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo completo
50% 3,3x10” 6,3x10” 5,7x10” 1,0x10”"
95% 3,4x10" 5,0x10" 1,0x10° 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detecgo: periodo de chuva
50% 3,1x107 5,8x107 5,1x107 9,5x10™
95% 2,1x10" 3,1x10" 9,6x10"' 9,9x10"'
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo de seca
50% 1,8x10° 3,5x107 2,6x10™ 4,9x10™
95% 6,4x107 9,6x107 6,0x10”" 7,5x10"!
Concentracgdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo completo
50% 1,7x107 3,3x107 3,4x107 6,4x10
95% 3,5x10™" 5,0x10™" 1,0x10° 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de chuva
50% 2,3x107 4,5x107 4,0x10 7,6x107
95% 2,1x10™ 3,1x10! 9,6x10"! 9,9x10"!
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca
50% 0,0x10" 0,0x10" 0,0x10’ 0,0x10’
95% 6,8x107 1,0x10™! 6,1x10”" 7,7x10”"
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Tabela 5.25 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Giardia,
considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do efluente do Filtro 2 ¢ o padrao de
consumo de agua segundo distribui¢do Poisson.

Filtro 2
Modelo de remogdo Nieminski e Ongerth (1995) Modelo de remogao LeChevallier e Norton (1995)
Exponencial Triangular  Exponencial Uniforme Exponencial Triangular Exponencial Uniforme
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo completo
50% 4,3x10” 8,2x10” 7,3x10” 1,3x10”
95% 2,9x10"! 42x10" 9,9x10’! 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo de chuva
50% 2,0x107 3,8x10” 3,5x107 6,6x10~
95% 1,7x10"" 2,6x10"" 9,3x10"" 9,8x10"
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo de seca
50% 1,2x107 2,4x10” 1,9x107 3,6x10~
95% 5,5x107 8,5x107 5,4x10" 7,0x10"
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo completo
50% 4,3x10” 8,1x10” 7,1x10” 1,3x10™
95% 3,0x10"" 4,3x10"" 9,9x10"" 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detecgo: periodo de chuva
50% 2,0x107 3,8x107 3,6x107 6,6x107
95% 1,7x10"" 2,6x10" 9,2x10"" 9,8x10"!
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo de seca
50% 1,3x10” 2,4x107 1,9x10° 3,6x107
95% 5,4x107 8,3x107 5,4x10”" 6,9x10™"
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo completo
50% 2,6x107 5,0x10” 4,7x10 8,9x10”
95% 2,9x10™ 4,2x10" 9,9x10™" 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de chuva
50% 1,6x107 3,1x107 2,8x107 5,3x10
95% 1,8x10”" 2,6x10"" 9,3x10"' 9,8x10""
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca
50% 0,0x10° 0,0x10" 0,0x10" 0,0x10"
95% 5,7x107 8,8x107 5,5x10™ 7,1x10”!
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Tabela 5.26 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Giardia,
considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do efluente do Filtro 1 ¢ o padrao de
consumo de agua segundo distribui¢do Triangular.

Filtro 1

Modelo de remogdo Nieminski e Ongerth (1995)  Modelo de remogao LeChevallier e Norton (1995)
Exponencial Triangular  Exponencial Uniforme  Exponencial Triangular  Exponencial Uniforme

Concentracgdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo completo

50% 2,0x10™ 3,5x10™ 2,6x10" 4,2x10”"

95% 3,3x10" 4,6x10"! 9,9x10™! 1,0x10°
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo de chuva

50% 1,4x10° 2,5x107 2,0x10" 3,3x10”"

95% 1,9x10" 2,8x10™ 9,4x10™" 9,9x10™"
Concentrac¢do de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo de seca

50% 6,5x107 1,1x10™ 8,6x107 1,5x10"

95% 5,4x107 7,9x107 5,3x10™" 6,7x10""

Concentragdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo completo

50% 2,0x107 3,5x107 2,6x10™" 4,2x10™

95% 3,3x10™ 4,7x10™ 9,9x10™" 1,0x10°

Concentragdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de deteccdo: periodo de chuva

50% 1,4x107 2,5x107 2,0x10™ 3,3x10"

95% 1,9x10™" 2,8x10™ 9,4x10™" 9,9x10™"

Concentrac¢do de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo de seca

50% 6,5x107 1,2x10° 8,6x107 1,5x10”

95% 5,5x107 8,1x107 5,3x10™" 6,7x10"!
Concentracgdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo completo

50% 1,8x107 3,3x107 2,5x10" 4,0x10"!

95% 3,3x10™ 4,7x10™! 9,9x10™" 1,0x10°
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribui¢do discreta): periodo de chuva

50% 1,4x107 2,4x107 1,9x10™ 3,2x10™!

95% 1,9x10" 2,9x10"! 9,5x10! 9,9x10!
Concentragio de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca

50% 5,7x107 1,0x10™ 7,710 1,4x10"

95% 5,9x107 8,6x107 5,5x10"" 6,9x10™"
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Tabela 5.27 — Valores das medianas e percentis 95% dos riscos de infec¢do por Giardia,
considerando dados horarios de turbidez da agua bruta e do efluente do Filtro 2 ¢ o padrao de
consumo de agua segundo distribui¢do Triangular.

Filtro 2
Modelo de remogdo Nieminski e Ongerth (1995) Modelo de remogao LeChevallier e Norton (1995)
Exponencial Triangular ~ Exponencial Uniforme Exponencial Triangular Exponencial Uniforme
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detecgdo: periodo completo
50% 2,0x10~ 3,6x10~ 2,7x10™ 4,3x10™
95% 2,7x10"! 3,9x10"! 9,8x10"! 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de deteccdo: periodo de chuva
50% 1,0x107 1,8x107 1,510 2,6x10™
95% 1,6x10"" 2,4x10" 9,1x10" 9,8x10"
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual a metade do limite de detec¢do: periodo de seca
50% 4,8x10” 8,5x10” 6,7x10~ 1,2x10™
95% 4,8x107 7,1x107 4,8x10" 6,2x10"
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo completo
50% 2,1x10” 3,6x10~ 2,7x10™ 4,3x10™
95% 2,7x10" 3,8x10"" 9,9x10"" 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual ao limite de detecgo: periodo de chuva
50% 1,0x10™ 1,8x10™ 1,5x10" 2,6x10"
95% 1,6x10”" 2,4x10" 9,1x10" 9,8x10"!
Concentra¢do de cistos com ndo detectado igual ao limite de detec¢do: periodo de seca
50% 4,8x107 8,6x107 6,8x107 1,2x10"
95% 4,9x10° 7,2x107 4,8x10™ 6,2x10""
Concentragdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo completo
50% 1,9x107 3,4x107 2,6x107! 4.2x10™
95% 2,8x10™ 3,9x10”" 9,9x10™" 1,0x10°
Concentracdo de cistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de chuva
50% 9,9x10” 1,7x10 1,5x107! 2,5x10™!
95% 1,6x10”" 2,4x10”" 9,1x10"! 9,8x10""
Concentragdo de oocistos com ndo detectado igual a zero (distribuicdo discreta): periodo de seca
50% 4,0x10” 7,4x10” 5,8x10~ 1,0x10™
95% 5,1x107 7,7x107 5,0x10"" 6,5x10""
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Os niveis de risco anuais de infec¢do assumidos como toleraveis pela USEPA (10™
pppa) e pela OMS (préximo a 10” pppa tanto para Cryptosporidium quanto para
Giardia — 10° DALY) dificilmente foram atendidos, em todas e quaisquer das
simulagdes testadas. Destaca-se ainda que, em alguns cenarios, os riscos semestrais se
mostraram superiores aos anuais. Embora este fato, intuitivamente, constitua
incoeréncia, pode ser justificado pelas diferencgas entre as distribuigdes das variaveis de
entrada dos modelos em cada periodo, mais precisamente devido as distribuicdes de
probabilidades atribuidas a concentragdo de (oo)cistos e a remogao de (0o)cistos nos

diferentes periodos.

Tanto as medianas quanto os percentis 95% das estimativas de risco, anuais e semestrais
(periodos de seca e chuvas), assumiram valores relativamente elevados em todas as
simulagdes, para ambos os organismos. Os percentis 95% das estimativas de risco por
Cryptosporidium foram sempre, e os de Giardia quase sempre, superiores a 107,
assumindo, muito frequentemente, valores muito proximos ou iguais a 1 (100% de

probabilidade de infec¢do).

Os valores das medianas das estimativas de risco semestrais ¢ anuais de infeccdo por
Cryptosporidium foram frequentemente superiores a 10, muito embora nio tenham
sido raros os cendrios em que a mediana dos riscos tenha sido superior a 10", Destaca-
se, no entanto, que a mediana dos riscos semestrais € anuais para ambos 0s organismos
atingiu niveis proximos a 10~ pppa, com maior frequéncia, quando o cenério envolvia
o consumo de agua seguindo uma distribuicdo Poisson € o modelos de remogdo
propostos por Nieminski e Ongerth (1995) ou o modelo Empirico ajustado, este ultimo

sem se tratatando apenas de Cryptosporidium.

Para Giardia, as estimativas de risco foram um pouco inferiores em fun¢ao das menores
concentragdes desse organismo no manancial e das maiores estimativas de remog¢ao de
cistos que de oocistos pelos modelos de Nieminski e Ongerth (1995) e LeChevallier e
Norton (1992). Dependendo do modelo considerado, a mediana das estimativas de risco
de infecg¢do por Giardia, anual ou semestral, assumiram valores, tipicamente, em torno
de 107 -10" pppa. Apenas quando o cenario envolvia o periodo de seca, concentragio de
oocistos como variavel discreta (ndo detectado igual a zero) e consumo de dgua segundo

distribuicao Poisson, a mediana dos riscos de infecgao foi igual a “zero”.

De fato, valores elevados de estimativas de risco eram esperados tendo em vista as
concentragdes de (0o)cistos encontradas na agua bruta (ver item 5.3.1.1) e a capacidade

usual de remog¢@o nas unidades de clarificacdo do tratamento em ciclo completo (ver
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item 3.9.2). Em outras palavras, os riscos aqui avaliados referem-se a qualidade da agua
filtrada, mas o atendimento aos niveis de risco usualmente assumidos como toleraveis

irdo requerer tratamento adicional (por desinfec¢ao, por exemplo — ver item 3.10).

Os resultados revelaram também amplas variagdes nas estimativas de risco dependendo
do modelo cosiderado. A andlise dos histogramas (Anexo 5) e dos percentis das
distribuicdes das estimativas de risco (Tabelas 5.20 a 5.27) permite uma avaliagao
comparativa dentre as alternativas analisadas para os cendrios de exposi¢do. Nos itens a
seguir, os resultados de estimativa de riscos de infec¢ao serdo abordados tomando como

referéncia as diferentes variaveis de entrada dos modelos de exposigao.

5.3.5.1. Concentragdo de (oo)cistos na agua bruta

Conforme registrado no item 5.3.1.1, o banco de dados de ocorréncia de cistos de
Giardia e de oocisto de Cryptosporidium foi caracterizado por amplas variagdes ¢ pela
elevada frequéncia de valores abaixo dos limites de deteccdo, entre 40 e 60% para

ambos os microrganismos (Tabela 5.28).

Tabela 5.28 — Percentual de dados de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia nao
detectados para o banco de dados do periodo completo, periodo de seca e periodo de chuva.

Percentual de dados ndo detectados (%)

Organismo Periodo completo Seca Chuva
oocistos de Cryptosporidium 48% 55% 42%
cistos de Giardia 55% 66% 47%

Isso constitui um importante desafio na aplicacdo dos modelos de AQRM e a literatura
relata diversas abordagens para o tratamento de dados ndo detectados, desde o uso de
complexas fungdes mistas até a adogdo de limites de detecgdao (JAIDI et al., 2009;
KAYHANIAN et al., 2002; PETTERSON et al., 2006) e, naturalmente, a distribui¢do

ou a abordagem adotada pode influenciar as estimativas de risco.

No entanto, no presente trabalho as diferentes formas utilizadas para o tratamento dos
dados ndo detectados (igualando-os a zero, ao limite de detecdo ou a metade dos limites
de detec¢do dos métodos de pesquisa de (oo)cistos) resultaram em estimativas de risco
bastante similares. Isso pode ser devido aos fatos de que os limites de deteccdo
utilizados ndo diferiram muito em termos absolutos (0,10 ¢ 0,25 (oo)cistos.L™), e que as
distribuicdes de probabilidades ajustadas aos dados de (oo)cistos foram, em todos os

casos, muito semelhantes.
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5.3.5.2. Remocao de (0o)cistos no tratamento da agua

Como referido no item 5.2.3.6, dentre os modelos de estimativa da remog¢ao de
(oo)cistos aqui avaliados, o de Nieminski e Ongerth (1995) (funcdo da remoc¢do de
turbidez) ¢ o que resultou em estimativas mais elevadas de remogao e, por conseguinte,
em geral, nas estimativas mais baixas de risco. No outro extremo, o modelo Triangular
ajustado a resultados de experimentos em ETA piloto na UFV resultou nas estimativas

mais conservadoras de remog¢ado de oocistos, e portanto, em geral, também de riscos.

Como discutido anteriormente, os modelos matematicos de remocao de (oo)cistos de
Giardia e Cryptosporidium aqui avaliados (LeChevallier e Norton, 1992; Nieminski e
Ongerth, 1995; Lopes, 2008), sao funcdes apenas da remogdo de turbidez e, por
conseguinte a remog¢do de (oo)cistos no periodo de chuva foi superior a do periodo de
seca, pois os dados de turbidez da 4gua bruta no periodo de chuva foram superiores aos
do periodo de seca (inclusive estatisticamente, pelo teste de Mann-Whitney) e a
variacdo da turbidez do efluente filtrado se da em faixas bem mais estreitas que a da

agua bruta.

Em fung@o disso, as estimativas de risco de infecgdo por Cryptosporidium no periodo de
seca foram superiores as do periodo de chuva, apesar da concentragdo de oocistos
durante a seca ser inferior. No caso da Giardia, as estimativas de riscos para o periodo
de chuva foram superiores, o que pode ser atribuido a maior remogao calculada com os
modelos para esse organismo e, principalmente, a maior diferenca nas concentragdes de

cistos entre os periodos de chuva e seca.

Os dois outros modelos utilizados para estimar a remogdo de Cryptosporidium
(distribuigao triangular baseada em resultados de experimentos em ETA piloto na UFV,
e distribuicdo empirica baseada na distribuicdo de frequéncia dos dados de turbidez da
agua filtrada) revelaram diferencas importantes entre as estimativas de risco para os
periodos de chuva e seca. Com esses modelos, os valores das medianas no periodo de
chuva foram aproximadamente o dobro das do periodo de seca, evidenciando a
importancia diferenca entre as distribuicdes de probabilidades assumidas para a
concentragdo de oocistos em cada periodo, uma vez que a remocdes de oocistos
estimadas pelo modelo triangular e pelo modelo empirico foram, respectivamente,
praticamente iguais nos dois periodos considerados (seca e chuva). No entanto, no geral,
o modelo triangular subestima a remocdo de oocistos comparativamente ao modelo

empirico e, por conseguinte, resultou em estimativas de riscos superiores.
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5.3.5.3. Consumo de agua

Os riscos de infeccdo estimados com o padrao de consumo de agua baseado na
distribuicdo Poisson (média de 0.87 L.d"), recomendada por Mons et al. (2007) como
uma estimativa conservadora, foram muito inferiores aqueles estimados com base na

distribuicio triangular (0.1, 1.0 ¢ 1.55 L.d™").

Apesar de a distribuicdo Poisson admitir valores de consumo muito elevados (nao
apresenta limite superior), mais de 40% das estimativas de risco apresentaram valor
nulo, decorrente do mesmo percentual aos dados de consumo zero de agua, o que
significa auséncia de exposi¢do. O primeiro valor positivo para consumo de agua
assume 1,0 L.d" e o primeiro valor de risco ndo nulo é proximo ao percentil 45%,

superior a 10™ pppa.

Por sua vez, o modelo de consumo de agua baseado em distribuigdo triangular, apesar
de admitir limite superior relativamente reduzido (1,5 L.d'l), atribui  baixas
probabilidades aos valores de consumo proximos ao limite inferior (0,1 L.d™),
concentrando a amostragem em torno do valor mais provavel (1 L.dia™) e, por

conseguinte, elevando o risco de infecgao.

Essas discerpancias marcantes entre as duas distribuicdes testadas para a variavel
consumo de agua e, consequentemente, entre as correpondentes estimativas de risco,
ressaltam a importancia de se contar com informagdes sobre essa variavel, fidedignas e

representatiavas de determinado contexto

5.3.5.4. Modelos dose-resposta

A aplicacdo do modelo exponencial com pardmetro K avariando de acordo com
distribuicdo triangular entre o intervalo de confianga de 95% proposto por Teunis et al.
(1996), e com distribuigdo uniforme com limites de £ 25% em torno do valor
determinado por Teunis et al. (1996), levou a estimativas de risco muito proximas para

ambos 0s microrganismos.

O modelo beta-Poisson, ajustado por Teunis et al. (2002) para dados de
Cryptosporidium, resultou em estimativas de risco pouco realistas, com valores das
medianas das estimativas de risco anual e semestral muito proximos de ou iguais a 1

(100% de probabilidade de infeccdo) em quaisquer das variacdes adotadas.
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5.3.6. Analise de sensibilidade

Testes de analise de sensibilidade foram realizadas para identificar as varidveis de
entrada cujas variagdes tém maior impacto sobre a variavel de sdida dos modelos de

AQRM (no caso, as estimativas de risco).

Como variaveis de entrada foram consideradas: (i) remo¢ao de (oo)cistos, sendo que
para os modelos matematicos foram consideradas a turbidez da agua bruta e da agua
filtrada; (ii) parametros dos modelos dose-resposta: k (modelo exponencial), a e
(modelo beta-Poisson); (iii) concentracdo de (oo)cistos na agua bruta; (iv) taxa de

recuperagao de (oo)cistos das técnica analitica e (v) consumo de agua.

Em relacdo a analise de sensibilidade que utiliza a classificagdo dos coeficientes de
Spearman, destacam-se as seguintes observagdes de carater geral (Tabelas 5.29 a 5.36):
(1) as varidveis “consumo de agua”, “concentracdo de (oo)cistos” e “remog¢do de
(oo)cistos” revelaram impacto sobre a varidvel de saida (estimativa de risco), a primeira
e a segunda com correlacao positiva e a terceira negativa; (ii) nos modelos matematicos
de remog¢dao de (oo)cistos, as varidveis turbidez da 4dgua bruta e da 4gua filtrada
apresentaram, respectivamente, correlacdes negativa e positiva com as estimativas de
risco; (iii) os parametros dos modelos dose-resposta (o e B - modelo beta-Poisson e k -
modelo exponencial) e a variavel “taxa de recuperagdo” mostraram, na maioria dos
casos, pouco impactar as estimativas de risco, a exce¢do do pardmetro K com
distribui¢ao triangular, no caso da Giardia; (iv) os diferentes métodos para tratar a
ocorréncia dados ndo detectados de (oo)cistos (ND=LD, ND=0.5LD, valores continuos

e ND=0, valores discretos) nido resultaram em coeficientes de correlagdo muito

diferentes.

Quando o consumo de 4gua foi assumido de acordo com distribui¢do Poisson, esta
variavel destoa das demais variaveis dos modelos de AQRM, com coeficientes de
correlacdo muito superiores para todos os casos testados, acima de 0,80. Atribui-se,
assim, as variagoes do consumo de agua o maior peso sobre as probabilidades de
infec¢cdo. Tal resultado ¢, provavelmente, atrelado ao grande percentual de dados da
distribui¢do com consumo zero, representando a inexisténcia da exposi¢do e, portanto,
risco nulo. Outras varidveis que apresentaram elevado coeficiente de correlagdo sdo:
remogao de (oo)cistos (leia-se remogao de turbidez, ou turbidez da dgua bruta e da dgua

filtrada), e concentrag@o de (oo)cistos na agua bruta (Tabelas 5.29 a 5.36).
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Quando se atribuiu distribuicao triangular a variavel consumo de agua, esta cai em nivel
de importancia e, em termos de coeficientes de correlagdo de Spearman, a concentragao

de (oo)cistos na dgua bruta e a remocdo de (oo)cistos aparecem como 0s principais

fatores (Tabelas 5.32 a 5.35).

Tabela 5.29 — Coeficientes de correlacdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos
de AQRM e a probabilidade de infec¢do por Giardia anual e semestral (chuva e seca),
considerando: os modelos de estimativa de remog¢do de cistos propostos por Nieminski e
Ongerth (1995) e LeChevallier ¢ Norton (1992), modelo dose-resposta exponencial com
parametro k segundo distribui¢des uniforme e triangular, consumo de agua segundo distribuigdo
Poisson, e valores ndo detectados de cistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de
deteccao.

Modelo de remogao de cistos de Giardia

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier ¢ Norton (1992)

Variaveis de entrada Distribui¢do de probabilidades do parametro do modelo
Triangular Uniforme Triangular Uniforme
Coeficiente de correlagdo risco anual
Turbidez filtrada 0,148 0,152 0,136 0,139
Turbidez bruta -0,123 -0,125 -0,113 -0,115
k -0,072 -0,022 -0,075 -0,023
Concentracao 0,268 0,273 0,279 0,285
Taxa de recuperacao -0,018 -0,018 -0,019 -0,019
Consumo de agua 0,842 0,842 0,843 0,844
Variaveis de entrada Coeficiente de correlacdo risco semestral (chuva)
Turbidez filtrada 0,095 0,099 0,088 0,093
Turbidez bruta -0,194 -0,202 -0,179 -0,188
k -0,097 -0,033 -0,101 -0,034
Concentracao 0,232 0,241 0,243 0,253
Taxa de recuperacao -0,028 -0,029 -0,03 -0,031
Consumo de dgua 0,854 0,856 0,856 0,858
Varidveis de entrada Coeficiente de correlagdo risco semestral (seca)
Turbidez filtrada 0,091 0,096 0,081 0,087
Turbidez bruta -0,091 -0,099 -0,082 -0,089
k -0,12 -0,041 -0,123 -0,042
Concentracao 0,273 0,289 0,278 0,295
Taxa de recuperacdo -0,031 -0,033 -0,032 -0,034
Consumo de agua 0,862 0,866 0,863 0,867
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Tabela 5.30 — Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos de AQRM e a probabilidade infec¢do anual por Cryptosporidium
sp, considerando: os modelos de remocdo de oocistos propostos por Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier ¢ Norton (1992), Lopes (2008) e os modelos de
remoc¢do de oocistos empirica e triangular, pardmetro do modelo dose-resposta exponencial variando segundo distribui¢cdes uniforme e triangular, parametros do

modelo beta-Poisson variando segundo distribui¢do uniforme, consumo de adgua segundo distribuicdo Poisson e valores nao detectados de oocistos na agua bruta
assumidos como iguais ao limite de detecgao.

Modelos de remogdo

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Lopes(2008) Remocao Empirica Remocgao Triangular
Variaveis de entrada Modelos dose-resposta
. Exponenma.l Beta-Poisson . Exponencw'll Beta-Poisson . Exponenma'l Beta-Poisson . Exponenma'l Beta-Poisson . Exponencu'il Beta-Poisson
Triangular  Uniforme Triangular  Uniforme Triangular Uniforme Triangular Uniforme Triangular ~ Uniforme
Coeficiente de correlagdo risco anual

Turbidez filtrada 0.188 0.189 0.184 0.18 0.181 0.147 0.19 0.191 0.151 - - - - - -

Turbidez bruta -0.157 -0.157 -0.153 -0.15 -0.151 -0.117 -0.159 -0.16 -0.119 - - - - - -

k -0.039 -0.031 - -0.041 -0.032 - -0.038 -0.03 - -0.03 -0.026 - -0.039 -0.035 -
Concentrag@o de oocistos 0.222 0.223 0.219 0.231 0.233 0.196 0.219 0.22 0.179 0.176 0.176 0.175 0.226 0.227 0.158
Taxa de recuperagdo -0.026 -0.026 -0.025 -0.027 -0.027 -0.021 -0.025 -0.025 -0.02 -0.025 -0.025 -0.024 -0.026 -0.026 -0.016
Consumo de agua 0.851 0.851 0.851 0.852 0.853 0.858 0.85 0.851 0.858 0.844 0.845 0.849 0.852 0.852 0.873
B - - -0.025 - - -0.022 - - -0.02 - - -0.021 - - -0.019
o - - 0.036 - - 0.034 - - 0.03 - - 0.03 - - 0.029
Remogio de oocistos - - - - - - - - - -0.29 -0.291 -0.267 -0.243 -0.244 -0.132
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Tabela 5.31 — Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos de AQRM e a probabilidade infeccdo semestral(periodo de chuva)
por Cryptosporidium sp, considerando: os modelos de remog¢édo de oocistos propostos por Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier e Norton (1992), Lopes (2008)
¢ os modelos de remogdo de oocistos empirica e triangular, pardmetro do modelo dose-resposta exponencial variando segundo distribui¢des uniforme e triangular,

parametros do modelo beta-Poisson variando segundo distribui¢do uniforme, consumo de agua segundo distribuicao Poisson e valores ndo detectados de oocistos na
agua bruta assumidos como iguais ao limite de detecgao.

Modelos de remogéo

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Lopes(2008) Remocdo Empirica Remocao Triangular
Variaveis de entrada Modelos dose-resposta
Exponencial Beta- Exponencial Beta- Exponencial Beta- Exponencial Beta- Exponencial Beta-
Triangular  Uniforme Poisson Triangular  Uniforme Poisson Triangular ~ Uniforme Poisson Triangular  Uniforme Poisson Triangular ~ Uniforme Poisson
Coeficiente de correlagdo risco semestral chuva

Turbidez filtrada 0.095 0.096 0.095 0.091 0.091 0.084 0.097 0.098 0.088 - - - - - -

Turbidez bruta -0.195 -0.196 -0.195 -0.185 -0.187 -0.175 -0.198 -0.2 -0.184 - - - - - -

k -0.045 -0.034 - -0.047 -0.035 - -0.044 -0.034 - -0.027 -0.021 - -0.04 -0.035 -
Concentragéo de oocistos 0.238 0.239 0.237 0.246 0.247 0.237 0.235 0.236 0.224 0.153 0.153 0.154 0.216 0.217 0.187
Taxa de recuperagdo -0.029 -0.029 -0.029 -0.03 -0.031 -0.028 -0.029 -0.029 -0.026 -0.017 -0.017 -0.017 -0.026 -0.026 -0.021
Consumo de agua 0.857 0.857 0.857 0.858 0.859 0.857 0.856 0.857 0.856 0.84 0.841 0.844 0.853 0.853 0.859
B - - -0.03 - - -0.03 - - -0.028 - - -0.016 - - -0.022
o - - 0.037 - - 0.05 - - 0.048 - - 0.027 - - 0.044
Remogio de oocistos - - - - - - - - - -0.299 -0.3 -0.285 -0.238 -0.24 -0.19
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Tabela 5.32 — Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as varidveis de entrada dos modelos de AQRM e a probabilidade infecgdo semestral(periodo de seca) por
Cryptosporidium sp, considerando: os modelos de remogdo de oocistos propostos por Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier ¢ Norton (1992), Lopes (2008) e os modelos de
remocao de oocistos empirica e triangular, pardmetro do modelo dose-resposta exponencial variando segundo distribui¢des uniforme e triangular, parametros do modelo beta-Poisson

variando segundo distribui¢do uniforme, consumo de dgua segundo distribui¢do Poisson e valores ndo detectados de oocistos assumidos como iguais ao limite de deteccio.

Variaveis de entrada

Nieminski e Ongerth (1995)

LeChevallier e Norton (1992)

Modelos de remogdo

Lopes(2008)

Remoc¢ao Empirica

Remocao Triangular

Modelos dose-resposta

Exponencial Beta- Exponencial Beta- Exponencial Beta- Exponencial Beta- Exponencial Beta-
Triangular ~ Uniforme Poisson Triangular ~ Uniforme Poisson Triangular  Uniforme Poisson Triangular Uniforme Poisson  Triangular ~ Uniforme Poisson
Coeficiente de correlagdo Cryptosporidium risco semestral seca
Turbidez filtrada 0.09 0.09 0.09 0.083 0.084 0.077 0.092 0.093 0.081 - - - - - -
Turbidez bruta -0.092 -0.093 -0.092 -0.086 -0.087 -0.08 -0.094 -0.095 -0.084 - - - - - -
k -0.057 -0.038 - -0.058 -0.038 - -0.057 -0.037 - -0.036 -0.028 - -0.04 -0.034 -
Congizﬁr:tg:" de 0.286 0.289 0.286 0.289 0.293 0279 0.284 0.287 0.267 0.184 0.185 0.185 0216 0217 0.202
Taxa de recuperagao -0.032 -0.032 -0.031 -0.033 -0.033 -0.028 -0.032 -0.032 -0.027 -0.019 -0.019 -0.019 -0.023 -0.024 -0.02
Consumo de agua 0.864 0.865 0.864 0.865 0.866 0.862 0.864 0.865 0.861 0.844 0.845 0.845 0.852 0.853 0.853
B - - -0.041 - - -0.038 - - -0.037 - - -0.027 - - -0.027
o - - 0.046 - - 0.06 - - 0.058 - - 0.029 - - 0.047
Remocio de oocistos - - - - - - - - - -0.266 -0.267 -0.264 -0.238 -0.24 -0.215
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Tabela 5.33 — Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos de AQRM e a probabilidade infec¢do anual por Cryptosporidium
sp, considerando: os modelos de remocdo de oocistos propostos por Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier ¢ Norton (1992), Lopes (2008) e os modelos de
remoc¢do de oocistos empirica e triangular, pardmetro do modelo dose-resposta exponencial variando segundo distribui¢cdes uniforme e triangular, parametros do
modelo beta-Poisson variando segundo distribuicao uniforme, consumo de agua segundo distribui¢ao triangular e valores ndo detectados de oocistos na agua bruta
assumidos como iguais ao limite de detecgao.

Modelos de remogdo

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Lopes(2008) Remoc¢ao Empirica Remogao Triangular
Variaveis de entrada Modelos dose-resposta
Exponencial Beta- Exponencial . Exponencial . Exponencial . Exponencial .
. i . . X Beta-Poisson . X Beta-Poisson X i Beta-Poisson X R Beta-Poisson
Triangular Uniforme Poisson Triangular ~ Uniforme Triangular  Uniforme Triangular  Uniforme Triangular  Uniforme
Coeficiente de correlagdo risco anual
Turbidez filtrada 0.531 0.534 0.529 0.509 0.512 - 0.538 0.541 0.493 - - - - - -
Turbidez bruta -0.448 -0.452 -0.446 -0.431 -0.435 - -0.454 -0.458 -0.4 - - - - - -
k -0.136 -0.069 - -0.142 -0.072 - -0.134 -0.067 - -0.106 -0.061 - -0.135 -0.083 -
Conziitlrsatg:" de 0.611 0.614 0.608 0.638 0.641 0.601 0.602  0.605 0.561 0487 0488 0.494 0627  0.629 0.563
Taxa de recuperagao -0.07 -0.072 -0.071 -0.073 -0.076 -0.068 -0.069 -0.071 -0.064 -0.055 -0.055 -0.055 -0.075 -0.077 -0.062
Consumo de agua 0.197 0.199 0.198 0.206 0.208 0.189 0.194 0.196 0.175 0.153 0.154 0.156 0.196 0.199 0.17
B - - -0.07 - - 0.472 - - -0.058 - - -0.06 - - -0.059
o - - 0.094 - - -0.386 - - 0.095 - - 0.076 - - 0.097
Remocio de oocistos - - - - - - - - - -0.811 -0.815 -0.783 -0.692 -0.698 -0.54
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Tabela 5.34 — Coeficientes de correlagdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos de AQRM e a probabilidade infeccdo semestral(periodo de chuva)
por Cryptosporidium sp, considerando: os modelos de remog¢édo de oocistos propostos por Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier e Norton (1992), Lopes (2008)
¢ os modelos de remogdo de oocistos empirica e triangular, pardmetro do modelo dose-resposta exponencial variando segundo distribui¢des uniforme e triangular,

parametros do modelo beta-Poisson variando segundo distribui¢ao uniforme, consumo de dgua segundo distribuicao triangular e valores ndo detectados de oocistos
assumidos como iguais ao limite de detecgao.

Modelos de remogdo

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Lopes(2008) Remocdo Empirica Remocao Triangular
Variaveis de entrada Modelos dose-resposta
. Exponenme’ll Beta-Poisson . Exponencgl Beta-Poisson . Exponencu?l Beta-Poisson . Exponenmgl Beta-Poisson . Exponenc1§l Beta-Poisson
Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme
Coeficiente de correlacdo risco semestral (chuva)

Turbidez filtrada 0.271 0.274 0.271 0.258 0.26 0.25 0.276 0.278 0.265 - - - - - -

Turbidez bruta -0.549 -0.554 -0.551 -0.522 -0.527 -0.513 -0.558 -0.563 -0.544 - - - - - -

k -0.149 -0.083 - -0.154 -0.086 - -0.147 -0.082 - -0.098 -0.05 - -0.138 -0.076 -
Concentragdo de oocistos 0.685 0.689 0.686 0.709 0.713 0.7 0.677 0.681 0.666 0.443 0.444 0.44 0.625 0.628 0.598
Taxa de recuperagao -0.085 -0.086 -0.085 -0.088 -0.089 -0.086 -0.084 -0.084 -0.081 -0.056 -0.056 -0.055 -0.078 -0.079 -0.073
Consumo de agua 0.217 0.222 0.219 0.225 0.229 0.222 0.214 0.219 0.211 0.14 0.143 0.142 0.19 0.194 0.177
B - - -0.089 - - -0.089 - - -0.085 - - -0.057 - - -0.072
o - - 0.104 - - 0.14 - - 0.136 - - 0.084 - - 0.132
Remogio de oocistos - - - - - - - - - -0.845 -0.847 -0.830 -0.693 -0.698 -0.634
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Tabela 5.35 — Coeficientes de correlacdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos de AQRM e a probabilidade infeccdo semestral(periodo de seca)
por Cryptosporidium sp, considerando: os modelos de remogédo de oocistos propostos por Nieminski e Ongerth (1995), LeChevallier € Norton (1992), Lopes (2008)
¢ os modelos de remocgdo de oocistos empirica e triangular, pardmetro do modelo dose-resposta exponencial variando segundo distribui¢des uniforme e triangular,
parametros do modelo beta-Poisson variando segundo distribui¢ao uniforme, consumo de dgua segundo distribuicao triangular e valores ndo detectados de oocistos
assumidos como iguais ao limite de detecgao.

Modelos de remogdo

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992) Lopes(2008) Empirica Triangular
Variaveis de entrada Modelos dose-resposta
. Exponencu'il Beta-Poisson . Exponenme’ll Beta-Poisson . Exponenc@ Beta-Poisson . Exponencu'il Beta-Poisson . Exponencu.il Beta-Poisson
Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme Triangular ~ Uniforme
Coeficiente de correlagdo risco semestral (seca)

Turbidez filtrada 0.276 0.279 0.277 0.257 0.261 0.251 0.282 0.285 0.269 - - - - - -

Turbidez bruta -0.262 -0.265 -0.262 -0.244 -0.247 -0.236 -0.268 -0.271 -0.254 - - - - - -

k -0.18 -0.102 - -0.183 -0.104 - -0.179 -0.101 - -0.115 -0.07 - -0.197 -0.116 -
Concentragio de oocistos 0.823 0.833 0.826 0.834 0.845 0.826 0.819 0.828 0.805 0.536 0.539 0.534 0.906 0.918 0.332
Taxa de recuperagdo -0.102 -0.103 -0.102 -0.103 -0.105 -0.1 -0.101 -0.103 -0.095 -0.065 -0.065 -0.064 -0.112 -0.113 -0.031
Consumo de agua 0.265 0.269 0.266 0.268 0.273 0.263 0.263 0.268 0.255 0.175 0.177 0.175 0.293 0.299 0.086
B - - -0.094 - - -0.093 - - -0.089 - - -0.063 - - -0.027
o - - 0.121 - - 0.164 - - 0.166 - - 0.082 - - 0.067

Remogio de oocistos - - - - - - - - - -0.77 -0.774 -0.770 - - -
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Tabela 5.36 — Coeficientes de correlagcdo de Spearman entre as variaveis de entrada dos modelos
de AQRM e a probabilidade de infec¢do por Giardia anual e semestral (chuva e seca),
considerando: os modelos de estimativa de remog¢do de cistos propostos por Nieminski e
Ongerth (1995) e LeChevallier e Norton (1992), modelo dose-resposta exponencial com
parametro k segundo distribui¢des uniforme e triangular, consumo de agua segundo distribuigdo
triangular, e valores ndo detectados de cistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de
deteccao.

Modelo de remogdo

Nieminski e Ongerth (1995) LeChevallier e Norton (1992)

Parametros de entrad
arametros de entrada Distribui¢@o de probabilidades do parametro do modelo

Triangular Uniforme Triangular Uniforme
Coeficiente de correlagdo risco anual
Turbidez filtrada 0.422 0.432 0.387 0.396
Turbidez bruta -0.354 -0.362 -0.325 -0.333
k -0.195 -0.052 -0.203 -0.055
Concentragao 0.759 0.773 0.789 0.806
Taxa de recuperagao -0.063 -0.064 -0.065 -0.066
Consumo de dgua 0.149 0.153 0.154 0.158
Coeficiente de correlagdo risco semestral (chuva)
Turbidez filtrada 0.269 0.279 0.249 0.26
Turbidez bruta -0.544 -0.568 -0.504 -0.529
k -0.281 -0.084 -0.295 -0.089
Concentragao 0.654 0.68 0.685 0.715
Taxa de recuperago -0.076 -0.079 -0.08 -0.084
Consumo de agua 0.211 0.221 0.222 0.234
Coeficiente de correlagdo risco semestral (seca)

Turbidez filtrada 0.272 0.246 0.246 0.261
Turbidez bruta -0.272 -0.246 -0.246 -0.261

k -0.338 -0.107 -0.344 -0.11
Concentra¢do 0.776 0.824 0.791 0.842
Taxa de recuperagao -0.097 -0.103 -0.099 -0.106

Consumo de agua 0.256 0.274 0.261 0.28

A baixa influéncia dos parametros dos modelos dose-resposta e da taxa de recuperagdo
pode ser creditada as faixas de variacdo (relativamente estreitas) e as distribui¢des
(uniforme e triangular), assumidas para essas variaveis. No entanto, como as variagoes
atribuidas a essas variaveis responderiam por incertezas propriamente ditas, o pequeno
impacto na estimativa de riscos ¢ relevante na medida em que uma melhor apropriagdo

do comportamento dessas varidveis é, por natureza, dificil.

Em geral, foram notadas diferencas pequenas entre os valores dos coeficientes de
correlacdo encontrados para as diferentes varidveis de entrada nos diferentes modelos e

nos distintos periodos de analise dos dados (banco de dados completo, chuva e seca).

Entretanto, excecao a esta regra foi observada nos modelos matematicos de estimativas
de remocgao de (0o)cistos, nos quais a remocao ¢ funcao apenas da turbidez. No periodo
completo, as correlacdes entre probabilidade de infeccdo e turbidez da 4gua bruta e
filtrada foram relativamente elevadas e proximas entre si. Quando se considera apenas o
periodo de chuva, a correlagdo entre turbidez filtrada e probabilidade de infec¢do cai
consideravelmente; nesse caso, a maior influéncia da turbidez da agua bruta pode ser
devida a maior ocorréncia de elevados valores de turbidez, o que eleva as estimativas de

remocao de (oo)cistos neste periodo, enquanto os dados de turbidez filtrada variam em
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menor amplitude e se mantém valore proéximos entre si. Ja para o periodo de seca, os
valores de turbidez, tanto da 4agua bruta quanto da agua filtrada, concentram-se em
menores faixas de valores e, desse modo, tendem a apresentar menor influéncia sobre a

variavel de saida.

Quanto aos modelos de remogdo de oocistos que independem da turbidez (empirico e
triangular), ndo houve grandes diferengas entre os trés periodos (completo, chuva e
seca) para quase todas as variaveis de entrada. A exce¢do ficou por conta do modelo de
remo¢ao triangular com consumo de agua segundo distribuicdo triangular no periodo de
seca, para o qual ndo se observou correlagdo entre remoc¢ao de oocistos e probabilidade
de infecgdo; nesse cendrio, a varidvel concentragdo de oocistos apresentou coeficiente
de correlagdo proximo a um, destacando-se como a principal determinante do risco de

infecgao.

Como referido no item 5.2.5, testes de Analise de Cenario (que tem por objetivo
identificar quais varidveis de entrada contribuem preponderantemente para um
determinado resultado - ver Capitulo 3, item 3.7.2) foram realizados tomando como
referéncias valores de riscos anuais de 10, 10 e 107 pppa. Os resultados desses testes

sdo apresentados nas Tabelas 5.37 a 5.42.

Quando o consumo de agua foi assumido de acordo com distribuicdo Poisson, essa
analise confirmou a importancia dessa variavel no alcance dos niveis de riscos anuais de
infecgdo por Giardia e Cryptosporidium abaixo de 1072, 10 ¢ 10™ pppa, ¢ isso se deve
ao fato de que a distribui¢ao Poisson apresenta elevado percentual de consumo de agua
zero (percentil 40%). Nesse caso, ndo foram identificadas outras varidveis que
determinassem a ocorréncia de valores de risco acima ou abaixo dos niveis de referéncia

avaliados.

J& para os modelos em que se considerou o consumo de agua segundo distribui¢do
triangular, além do consumo de agua. duas outras varidveis aparecem como de maior
importancia na analise de cenarios: concentragdo de (oo)cistos e remocao de (oo)cistos.
A ordem de importancia dentre essas trés varidveis difere conforme o cendrio de
exposicdo proposto; no entanto ressalta-se que, em qualquer caso, o nimero de iteragdes
(combinagdes entre as variaveis de entrada do modelo) em que os niveis de risco

tomados como referéncia foram observados € muito reduzido.

Em resumo, pela anélise de cenarios, percebe-se que, em todos os cenarios de exposi¢cdo

propostos, os niveis de risco de 1072, 10 e 10™ pppa foram determinados pelas mesmas
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variaveis e com os mesmos valores de medianas das varidveis em cada subgrupo de
iteragoes, pelo percentil destas medianas na distribuicao de probabilidades de cada uma
dessas variaveis considerando o total de iteragdes, e pela significancia da variavel (ver
explicacdo no item 3.7.2) (Tabelas 5.37 a 5.42). Pode-se, assim, inferir que o grupo de
iteracdes que resultou em probabilidade de risco inferior aos niveis tomados como

referéncia apresenta caracteristicas semelhantes.

Ainda sobre o modelo com consumo de 4gua segundo distribuicdo triangular, a Anélise
de Cenarios para probabilidade de infecgao por Giardia apresentou resultados diferentes
para os modelos de remocdo propostos por Nieminski e Ongerth (1995) e por
LeChevallier e Norton (1992). Com o modelo de Nieminski e Ongerth (1995), a anélise
ndo identificou varidveis determinantes, com modelo de LeChevallier e Norton (1992)
quase todas as variaveis envolvidas foram apontadas como determinantes, excetuando-

se taxa de recuperacao (métodos analiticos) e concentracao de cistos.

Ao se avaliar os cendrios com riscos superiores referéncias adotadas (107 10~ ¢ 10™
pppa) ndo se verificou influéncia de nenhuma das variaveis, o que pode ser creditado a
semelhanca entre os subgrupos em que os niveis de risco foram superados e as

distribui¢des de probabilidades de cada variavel.
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Tabela 5.37 — Resultados da Analise de Cenarios para probabilidade anual de infecgio por Cryptosporidium inferior a 10?2, 107 e 10™*pppa, modelo de remogéo de
oocistos proposto por Nieminski e Ongerth (1995) ,modelos dose-resposta exponencial (com variagdes dos parametros do modelo segundo distribui¢des triangular e
uniforme) e beta-Poisson, valores ndo detectados de oocistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de detec¢do, consumo de adgua segundo distribuicdo

triangular

Nieminski e Ongerth (1995)

Exponencial Triangular

Exponencial Uniforme

Beta Poisson

10* 10° 10° 107 10° 10 107 10° 10°
Mediana - - - - - - - - -
Remocao Percentil - - - - - - - - -
(Med;-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - 0.74 0.74 0.74 0.70 0.70 0.70
Consumo de agua (triangular) Percentil - - - 31.21% 31.21% 31.21% 27.24% 27.24% 27.24%
(Med;-Med,)/Dp - - - -0.57 -0.57 -0.57 -0.71 -0.71 -0.71
Mediana - - - - - - - - -
k Percentil - - - - - - - - -
(Med;-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Alfa Percentil - - - - - - - - -
(Med;-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - 0.20 0.20 0.20
Beta Percentil - - - - - - 76.24% 76.24% 76.24%
(Med;-Med,)/Dp - - - - - - 0.91 0.91 0.91
Mediana 0.60 0.60 0.60 0.55 0.55 0.55 0.01 0.01 0.01
Concentrag@o de oocistos Percentil 3.12% 3.12% 3.12% 2.89% 2.89% 2.89% 0.05% 0.05% 0.05%
(Med;-Med,)/Dp -0.66 -0.66 -0.66 -0.66 -0.66 -0.66 -0.69 -0.69 -0.69
Mediana - - - - - - - - -
Taxa de recuperagio Percentil - - - - - - - - -
(Med;-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana 27.07 27.07 27.07 27.64 27.64 27.64 56.09 56.09 56.09
Turbidez bruta Percentil 78.75% 78.75% 78.75% 79.40% 79.40% 79.40% 94.29% 94.29% 94.29%
(Meds-Med,)/Dp 0.60 0.60 0.60 0.63 0.63 0.63 1.85 1.85 1.85
Mediana 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07
Turbidez filtrada Percentil 12.83% 12.83% 12.83% 12.28% 12.28% 12.28% 15.42% 15.42% 15.42%
(Med;-Med,)/Dp -0.56 -0.56 -0.56 -0.56 -0.56 -0.56 -0.53 -0.53 -0.53
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Tabela 5.38 — Resultados da Analise de Cenarios para probabilidade anual de infecgio por Cryptosporidium inferior a 10?2, 107 e 10™*pppa, modelo de remogéo de
oocistos proposto por LeChevallier e Norton (1992),modelos dose-resposta exponencial (com varia¢des dos parametros do modelo segundo distribui¢des triangular e
uniforme) e beta-Poisson, valores ndo detectados de oocistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de detec¢do, consumo de adgua segundo distribuicdo

triangular.

LeChevallier e Norton (1992)

Exponencial Triangular

Exponencial Uniforme

Beta Poisson

10* 10° 10° 107 10° 10 107 10° 10
Mediana - - - - - - - - -
Remocao Percentil - - - - - - - - -
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - - - -
Mediana 0.73 0.73 0.73 - - - 0.54 0.54 0.54
Consumo de agua (triangular) Percentil 30.62% 30.62% 30.62% - - - 14.91% 14.91% 14.91%
(Meds-Medg)/Dp -0.59 -0.59 -0.59 - - - -1.23 -1.23 -1.23
Mediana - - - - - - - - -
k Percentil - - - - - - - - -
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Alfa Percentil - - - - - - - - -
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - 0.20 0.20 0.20
Beta Percentil - - - - - - 76.24% 76.24% 76.24%
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - 0.91 0.91 0.91
Mediana 0.09 0.09 0.09 0.07 0.07 0.07 0.004 0.004 0.004
Concentrag@o de oocistos Percentil 0.46% 0.46% 0.46% 0.38% 0.38% 0.38% 0.02% 0.02% 0.02%
(Meds-Medg)/Dp -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69
Mediana - - - - - - 0.48 0.48 0.48
Taxa de recuperagdo Percentil - - - - - - 88.39% 88.39% 88.39%
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - 1.33 1.33 1.33
Mediana 32.85 32.85 32.85 32.85 32.85 32.85 154.35 154.35 154.35
Turbidez bruta Percentil 84.28% 84.28% 84.28% 84.28% 84.28% 84.28% 99.61% 99.61% 99.61%
(Meds-Medg)/Dp 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 6.05 6.05 6.05
Mediana 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02
Turbidez filtrada Percentil 14.03% 14.03% 14.03% 14.27% 14.27% 14.27% 2.17% 2.17% 2.17%
(Meds-Medg)/Dp -0.54 -0.54 -0.54 -0.54 -0.54 -0.54 -0.67 -0.67 -0.67
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Tabela 5.39 — Resultados da Analise de Cenarios para probabilidade anual de infecgio por Cryptosporidium inferior a 10?2, 107 e 10™pppa, modelo de remogéo de
oocistos proposto por Lopes (2008),modelos dose-resposta exponencial (com variagdes dos parametros do modelo segundo distribuigdes triangular e uniforme) e
beta-Poisson, valores ndo detectados de oocistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de detecg@o, consumo de agua segundo distribuigdo triangular.

Lopes (2008)
Exponencial Triangular Exponencial Uniforme Beta Poisson
10" 10° 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10°
Mediana - - - - - - - - -
Remogao Percentil - - - - - - - - -
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - - - -
Mediana 0.74 0.74 0.74 - - - 0.54 0.54 0.54
Consumo de agua (triangular) Percentil 31.39% 31.39% 31.39% - - - 14.91% 14.91% 14.91%
(Meds-Medg)/Dp -0.56 -0.56 -0.56 - - - -1.23 -1.23 -1.23
Mediana - - - - - - - - -
k Percentil - - - - - - - - -
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Alfa Percentil - - - - - - - - -
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - 0.20 0.20 0.20
Beta Percentil - - - - - - 76.24% 76.24% 76.24%
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - 0.91 091 091
Mediana 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.004 0.004 0.004
Concentragdo de oocistos Percentil 0.55% 0.55% 0.55% 0.44% 0.44% 0.44% 0.02% 0.02% 0.02%
(Meds-Medg)/Dp -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69
Mediana - - - - - - 0.48 0.48 0.48
Taxa de recuperagdo Percentil - - - - - - 88.39% 88.39% 88.39%
(Meds-Medg)/Dp - - - - - - 1.33 1.33 1.33
Mediana 34.55 34.55 34.55 35.04 35.04 35.04 154.35 154.35 154.35
Turbidez bruta Percentil 85.54% 85.54% 85.54% 85.88% 85.88% 85.88% 99.61% 99.61% 99.61%
(Meds-Medg)/Dp 0.92 0.92 0.92 0.95 0.95 0.95 6.05 6.05 6.05
Mediana 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02
Turbidez filtrada Percentil 11.99% 11.99% 11.99% 11.76% 11.76% 11.76% 2.17% 2.17% 2.17%
(Meds-Medg)/Dp -0.57 -0.57 -0.57 -0.57 -0.57 -0.57 -0.67 -0.67 -0.67
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Tabela 5.40 — Resultados da Analise de Cenarios para probabilidade anual de infecgio por Cryptosporidium inferior a 10?2, 10 e 10™*pppa, modelo de remogao de
oocistos empirica,modelos dose-resposta exponencial (com variagdes dos parametros do modelo segundo distribui¢des triangular e uniforme) e beta-Poisson, valores
ndo detectados de oocistos na dgua bruta assumidos como iguais ao limite de detec¢do, consumo de agua segundo distribuigdo triangular.

Remocdo Empirica

Exponencial Triangular

Exponencial Uniforme

Beta Poisson

107

107

102

107

107

102

107 107 102

Remogéo

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

Consumo de agua (triangular)

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

0.73
30.82%
-0.58

0.73
30.82%
-0.58

0.73
30.82%
-0.58

0.74
31.81%
-0.55

0.74
31.81%
-0.55

0.74
31.81%
-0.55

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

Alfa

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

0.11 0.11 0.11
34.12% 34.12%
-0.55 -0.55 -0.55

Beta

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

Concentragdo de oocistos

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

0.17
0.89%
-0.68

0.17
0.89%
-0.68

0.002 0.002 0.002
0.01% 0.01% 0.01%
-0.69 -0.69 -0.69

Taxa de recuperagdo

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

0.37 0.37 0.37
34.03% 34.03% 34.03%
-0.55 -0.55 -0.55

Turbidez bruta

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp

Turbidez filtrada

Mediana
Percentil
(Meds-Medg)/Dp
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Tabela 5.41 — Resultados da Analise de Cenarios para probabilidade anual de infecgio por Cryptosporidium inferior a 10?2, 107 e 10™pppa, modelo de remogéo de
oocistos triangular,modelos dose-resposta exponencial (com variagdes dos parametros do modelo segundo distribuigdes triangular e uniforme) e beta-Poisson,
valores ndo detectados de oocistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de detecgdo, consumo de agua segundo distribuigdo triangular.

Remocao Triangular

Exponencial Triangular Exponencial Uniforme Beta Poisson
10" 10° 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10°
Mediana 2.22 2.22 2.22 2.26 2.26 2.26 - - -
Remogao Percentil 84.13% 84.13% 84.13% 85.92% 85.92% 85.92% - - -
(Med,-Med,)/Dp 1.00 1.00 1.00 1.08 1.08 1.08 - - -
Mediana 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 - - -
Consumo de agua (triangular) Percentil 24.02% 24.02% 24.02% 24.02% 24.02% 24.02% - - -
(Med,-Med,)/Dp -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 - - -
Mediana 329.15 329.15 329.15 - - - - - -
k Percentil 69.75% 69.75% 69.75% - - - - - -
(Med,-Med,)/Dp 0.62 0.62 0.62 - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Alfa Percentil - - - - - - - - -
(Med,-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Beta Percentil - - - - - - - - -
(Med,-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 - - -
Concentragdo de oocistos Percentil 0.13% 0.13% 0.13% 0.14% 0.14% 0.14% - - -
(Med,-Med,)/Dp -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 -0.69 - - -
Mediana - - - - - - - - -
Taxa de recuperagdo Percentil - - - - - - - - -
(Med,-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Turbidez bruta Percentil - - - - - - - - -
(Med,-Med,)/Dp - - - - - - - - -
Mediana - - - - - - - - -
Turbidez filtrada Percentil - - - - - - - - -

(Med-Med,)/Dp - - - - - - - R R
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Tabela 5.42 — Resultados da Analise de Cenarios para probabilidade anual de infecgdo por Giardia inferior a 1072, 107 e 10™*pppa, modelos de remogio de cistos
propostos por Nieminski e Ongerth (1995) e LeChevallier e Norton (1992),modelos dose-resposta exponencial (com variagdes dos parametros do modelo segundo
distribui¢Ges triangular e uniforme), valores ndo detectados de cistos na agua bruta assumidos como iguais ao limite de detecgdo, consumo de agua segundo

distribuicao triangular.

C

Exponencial Triangular

Exponencial Uniforme

107 10° 10 10* 10° 10°
Turbidez bruta - - - - - R
Taxa de recuperagido - - - - - -
Turbidez filtrada - - - - - -
k - - - - - -
Concentragao de cistos - - . - - -
Consumo de dgua (triangular) - - - - - -
LeChevallier e Norton (1992)
Exponencial Triangular Exponencial Uniforme
107 10° 10 10* 10° 10°
Turbidez bruta 83.94% 83.94% 83.94% 89.01% 89.01% 89.01%
Taxa de recuperagido - - - - - -
Turbidez filtrada 6.72% 6.72% 6.72% 4.16% 4.16% 4.16%
k 69.62% 69.62% 69.62% - - -
Concentragao de cistos - - - - - -
Consumo de agua (triangular) 25.89% 25.89% 25.89% 22.86% 22.86% 22.86%
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A andlise de sensibilidade avangada (que, conforme exposto no item 5.2.5, consiste em
fixar, em cada simulagdo, os valores de uma das varidveis em determinados percentis
permitindo que as demais sigam suas distribui¢des), em concordancia com as andlises
anteriores, destacou a maior importancia das seguintes varidveis: consumo de agua,
concentragdo de (0o)cistos e remogao de (0o)cistos; no entanto o grau de importancia de

cada uma variou de acordo com o cenario de exposicao considerado.

A Figura 5.18 apresenta a amplitude de variacdo dos valores das medianas das
estimativas de risco de infecgdo por Cryptosporidium no periodo completo e nos
periodos de chuva e seca, quando cada uma das variaveis de entrada foi fixada em
determinados percentis (1, 5, 25, 50, 75, 95 e 99%) no seguinte modelo: valores de
oocistos nao detectados iguais ao limite de detec¢@o, modelo de remogdo de oocistos de
Nieminski e Ongerth (1995), consumo de &4gua segundo distribui¢do Poisson, e
parametro kK do modelo dose-resposta exponencial segundo distribui¢ao triangular.
Como pode ser observado, o consumo de agua com distribuicdo Poisson foi responsavel
pela maior amplitude de variacdo da mediana dos riscos, confirmando o resultado da
analise baseada no coeficiente de correlacdo de Spearman.. Percebe-se ainda que no
periodo de seca a turbidez tem sua influéncia sobre a varidvel de saida diminuida, pois
nesse periodo a turbidez da agua bruta se apresentou, sistematicamente, em valores

inferiores e com menor variabilidade

No entanto, nos modelos de remog¢do de oocistos triangular e empirico, principalmente
no segundo, a variavel com maior influéncia sobre a amplitude de variagdo da
probabilidade de infecgdo foi a remocao de oocistos. Como esses modelos independem
da remocgao de turbidez, ¢ esperado que influéncia da remog¢dao de oocistos seja
semelhante nos periodos de chuva e seca e isso foi de fato verificado (Figura 5.19).
Quando se considera esses modelos de remocdo e o consumo de agua segundo
distribuicdo Poisson, a analise de sensibilidade avangada, contradiz, em parte, a analise
de correlagdo que apontou o consumo de agua -distribuicdo Poisson como a variavel

mais determinante no resultado do risco (Figura 5.20).

Nos cendrios de exposi¢do em que se aplicou ao consumo de dgua uma distribuicao
triangular, essa varidvel passou a ter menor influéncia sobre a probabilidade de
infeccdo, com predominio agora das varidveis “concentracao de (oo)cistos” € “remog¢ao
de (oo)cistos” (Figura 5.20). Para os modelos matematicos que estimam a remocdo de
(oo)cistos com base na remocdo de turbidez, as varidveis de maior impacto na
probabilidade de infeccdo diferiram nos varios periodos considerados: (i) periodo
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completo - concentracdo de (oo)cistos, consumo de agua, turbidez da agua bruta e
turbidez da agua filtrada, (ii) periodo de chuva - concentracdo (0o)cistos, consumo de

agua, turbidez da 4gua bruta e (iii) periodo de seca - concentragdo (0o)cistos € consumo

de agua.
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Turbidez bruta

k
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Figura 5.18 — Amplitude de variacdo das mediana das estimativas de risco de infeccdo por
Cryptosporidium, anual e semestral (chuva e seca)quando cada uma das variaveis de entrada foi
fixada em determinados percentis em simulagdes com o seguinte modelo: valores de oocistos na
dgua bruta ndo detectados iguais ao limite de deteccdo, modelo de remog¢do de oocistos de

Nieminski e Ongerth (1995), consumo de agua segundo distribui¢do Poisson,pardmetro k do
modelo dose-resposta exponencial segundo distribuicdo triangular.
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Figura 5.19 — Amplitude de variagdo das mediana das estimativas de risco de infecgdo por
Cryptosporidium, anual e semestral (chuva e seca)quando cada uma das variaveis de entrada foi
fixada em determinados percentis em simulacdes com o seguinte modelo: valores de oocistos na
agua bruta ndo detectados iguais ao limite de deteccdo, modelo de remogdo de oocistos de
empirica, consumo de 4gua segundo distribuicdo triangular,pardmetro k do modelo dose-

resposta exponencial segundo distribuicao triangular.
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Figura 5.20 — Amplitude de variagdo das mediana das estimativas de risco de infec¢do por
Cryptosporidium, anual quando cada uma das variaveis de entrada foi fixada em determinados
percentis em simulacdes com o seguinte modelo: valores de oocistos na dgua bruta ndo
detectados iguais ao limite de deteccdo, modelo de remoc¢do Nieminski e Ongerth (1995),
empirico e triangular, consumo de agua segundo distribuigdo Poisson e triangular,parametro k
do modelo dose-resposta exponencial segundo distribuigdo triangular.
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5.4. Consideracdes finais

Em geral, as estimativas de risco realizadas com os diversos modelos de AQRM foram
elevadas e os niveis de risco tidos como toleraveis em normas e critérios de qualidade
da agua para consumo humano foram, muito frequentemente, superados. Entretanto,
como ja referido, tais niveis de risco toleraveis tém sido questionados como muito
rigorosos. Além disso, as estimativas de risco aqui feitas ndo levaram em consideracao

o tratamento em ciclo completo como tal, ou seja, desconsideram a desinfeccao.

As estimativas de risco derivadas dos varios modelos de AQRM testados destoaram
bastante entre si, o que denota a importancia da constru¢do de modelos os mais

proximos possiveis da realidade que se quer retratar.

No presente estudo, ressalta-se que muitas variaveis de entrada dos modelos de AQRM
apresentaram incertezas consideraveis. Testes de Analise de Sensibilidade revelaram
trés variaveis como as principais determinantes das estimativas de risco e respectivas
distribuicdes de probabilidades: concentragdo de (oo)cistos na dgua bruta, remocao de
(oo)cistos no tratamento de agua e padrdo de consumo de dgua. Seriam, assim, estas as
varidveis que requerem mais atencdo, de forma a reduzir incertezas e propiciar a melhor

caracterizagao possivel de sua variabilidade.

No que diz respeito a concentragao de (oo)cistos na dgua bruta, a elevada frequéncia de
dados abaixo do limite de deteccao ¢ as formas como esses resultados foram tratados
podem ter provocado superestimativas de risco. Este ¢ um problema muito comum em
bancos de dados de patdgenos em amostras ambientais e que, portanto, merece a devida

aten¢do e tratamento e estudos de AQRM.

Incertezas acerca da remogao de (oo)cistos no tratamento da agua constituirdao também
dificuldade frequente em estudos de AQRM. Se por um lado, se conhece, com relativa
seguranga, o potencial de remocdo das diversas técnicas de tratamento, por outro a
remocdo efetivamente alcangavel em dados sistema de tratamento poderd, e devera,

sempre, ser motivo de questionamento.

Se o monitoramento de protozoarios na agua bruta j& traz dificuldades, que dird a
pesquisa desses organismos em agua tratada e, por isso, modelos de AQRM em geral
lancam mao de indicadores da remocao de (oo)cistos no tratamento da agua. Porém, os
modelos aqui utilizados de remog¢ao de (oo)cistos baseados na turbidez promoveram

resultados bem diferentes e isso, em boa medida, reflete as grandes indefini¢des que
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ainda persistem sobre a utilizagdo da turbidez como indicador da remogdo de

protozoarios.

Quanto ao padrao de consumo de agua, no presente estudo foram utilizadas informagdes
de outro pais e um modelo definido intuitivamente, o que promoveu resultados bem
diferentes. Por outro lado, esta ¢ uma varidvel sobre a qual simplesmente inexistem

dados que permitam caracterizacao fiel ao cenario brasileiro.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Como referido anteriormente, a norma brasileira de qualidade da agua para consumo
humano, a exemplo de outras normas e critérios de referéncia internacional, tem
incorporado, de forma cada vez mais explicita, a metodologia de Avaliagdo Quantitativa
de Risco Microbiologico (AQRM) como base para o estabelecimento de dispositivos de
controle de protozodrios, e de forma cada vez mais rigorosa, a turbidez como indicador

da qualidade parasitoldgica da agua.

Também muito se discutiu ao longo deste trabalho que por mais valiosa que seja a
metodologia de AQRM, para que sua aplicagdo seja convincente se torna necessario que
os modelos probabilisticos de estimativa de risco sejam consistentes e condizentes com
a realidade que se pretende explorar. Isso quer dizer, dentre outros aspectos, que as
variaveis de entrada dos modelos (principalmente dos modelos de exposi¢dao) devam ser
caracterizadas da melhor forma possivel e, preferencialmente, advir de informagdes

locais.

Tendo isso em conta, este trabalho foi delineado de forma a contribuir para a discussao
em torno da constru¢do de modelos de estimativa de riscos a saide associados a
transmissdao de Giardia e Cryptosporidium via abastecimento de agua para consumo
humano e, como pano de fundo, para a discussd@o da norma brasileira de qualidade da

agua para consumo humano.

O Capitulo 4 foi dedicado aos objetivos de (i) caracterizar, estatisticamente, a turbidez
dos afluentes e efluentes de estacdes de tratamento de agua (ETAs) como varidveis de
entrada em modelos de AQRM e (ii) avaliar o desempenho de ETAs no Brasil, em
termos de atendimento ao padrao de turbidez de turbidez de agua tratada estabelecido na
norma brasileira de qualidade de 4gua para consumo humano e em outras normas e

critérios de referéncia internacional.
A avaliagdo de bancos de dados de 44 ETAs revelou que:

(1) Em geral, os critérios de independéncia, aleatoriedade, homogeneidade e

estacionariedade dos dados de turbidez da 4gua bruta e tratada ndo forem atendidos.

Se isso ndo invalida a aplicacdo de outros testes com fins de inferéncias estatisticas
acerca de dados de turbidez da 4gua em ETAs, por outro lado sugere cautela e critério

na interpretacdo de resultados de testes estatisticos.
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(i) As distribuigdes lognormal e loglogistica foram as que, de modo geral, melhor

descreveram as séries de dados de turbidez de agua bruta e tratada.

Esta ¢ uma informag¢do de aplicacdo importante e direta em modelos de AQRM, ja que
muitos destes se valem de informagdes de remog¢ado de turbidez para estimar a remogao

de (oo)cistos de protozoarios.

(i11) O limite de turbidez de 4gua filtrada de 1,0 uT foi sistematicamente atendido nas 44
ETAs avaliadas, o limite de 0,5 uT foi atendido em frequéncia elevada, mas metas mais
ambiciosas foram alcancadas com muita dificuldade (0,3 uT), ou rarissimamente

(0,15 uT).

Os resultados dessa amostra de ETAs sugerem que a redugdo do padrao de turbidez de
agua filtrada de 1 uT da Portaria MS n° 518/2004 para 0,5 uT na Portaria MS n° 2914 de
dezembro de 2011 foi decisdo acertada e que o novo padrio ¢ factivel de ser atendido.
Porém, ficou também evidente a dificuldade crescente de alcance das metas
progressivas de atendimento desse padrdo estabelecidas para os primeiros quatro anos
de vigéncia da Portaria 2914 /2011 e, mais ainda, de metas mais ambiciosas (0,30 e
0,15 uT). Isso sugere que o pleno atendimento do atual padrdo de turbidez talvez
requeira esfor¢os de otimizacao de processos de tratamento de 4gua, maiores ainda no

caso de eventual ado¢do de padrao mais rigoroso de turbidez de agua filtrada.

No Capitulo 5, com base em estudo de caso aplicado a estagao de tratamento de agua da
Universidade Federal de Vigosa (ETA UFV), buscou-se o cumprimento dos objetivos
de: (i) caracterizar, estatisticamente, a ocorréncia de Cryptosporidium ¢ Giardia no
manancial de abastecimento, bem como de turbidez, da ETA UFV, como variaveis de
entrada em modelos de AQRM; (ii) testar técnicas de modelagem estocastica em
modelos de AQRM aplicados ao abastecimento de agua para consumo humano, com
emprego da turbidez como indicador da eficiéncia do tratamento na remocdo de
(oo)cistos de protozodarios e (iii) discutir os dispositivos de controle de protozoarios da

norma brasileira de qualidade da agua para consumo humano.
A sistematizac¢ao do banco de dados da ETA UFV revelou:

(1) A ocorréncia de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium no manancial de
abastecimento em concentracdes muito variadas, por vezes muito elevadas, mas muito
frequentemente abaixo dos limites de detec¢do. Dependendo do tratamento conferido

aos dados ndo detectados, isto ¢ considerando a concentragdo de (oo)cistos como
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variavel continua ou discreta, o banco de dados pode ser descrito, respectivamente, por

distribui¢des exponencial e binomial negativa.

(1)) Em concordancia com os resultados das 44 ETAs, as fun¢des lognormal e, ou
loglogistica foram as que melhor descreveram a distribui¢do dos dados de turbidez de

agua bruta e tratada.

(i11) Dependendo do modelo utilizado de estimativa de remogao de (oo)cistos em fungao
da remocdo de turbidez, a remogdo de (oo)cistos na ETA UFV pode ser descrita por

funcdes lognormal ou normal.

Todas essas informagdes guardam relevancia, na medida em que caracterizam a
variabilidade de dados de entrada e as propagam na estimativa de riscos em modelos de
AQRM que utilizam a remoc¢do de turbidez para estimar a remoc¢do de (oo)cistos de

protozoarios.

Ao se atribuir critérios diversos para descrever as varidveis de entrada dos modelos de
exposicao e de dose-reposta, componentes dos modelos de AQRM, foram testados 270
cenarios para estimativa de riscos de infecgdo por Cryptosporidium e 72 cenarios para
estimativa de riscos de infec¢do por Giardia. Dos resultados obtidos podem ser

destacados os seguintes aspectos:

(1) Os diferentes arranjos de modelos de AQRM resultaram em amplas variagdes nas

estimativas de risco

(i1)) Em geral, foram estimados riscos elevados de infecc¢do, superando, por vezes em
muito, os niveis de risco assumidos como toleraveis em normas e critérios de qualidade

da 4gua para consumo humano tidos como referéncia internacional.

(i11)) Com base em testes de analise de sensibilidade, as varidveis “consumo de agua”,
“concentragdo de (oo)cistos” e “remog¢ao de (oo)cistos” foram identificadas como as

que de fato impactaram a varidvel de saida (estimativa de risco).

Valores elevados de estimativas de risco eram mesmo esperados tendo em vista as
concentragdes de (oo)cistos encontradas na dgua bruta, a capacidade usual (limitada) de
remocdo nas unidades de clarificagdo do tratamento em ciclo completo e que ndo se

levou em consideragdo o tratamento adicional por desinfegao.

Porém, talvez mais importante que os valores estimados de risco tenham sido os
exercicios em si de construgdo de modelos de AQRM, explicitando incertezas em torno

das varidveis de entrada e identificando aquelas cuja variacdo impacta de forma mais
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nitida as estimativas de risco e que, portanto, merecem mais aten¢do em termos de

melhor conhecimento e, ou caracterizacao de sua variabilidade.
Nesse sentido, torna-se nitida a necessidade de:

(1) Implementagao de programas criteriosos de monitoramento de protozoarios em

mananciais de abastecimento.

(i1) Apropriagdo mais bem fundamentada da remog¢ao de (oo)cistos no tratamento de

agua, principalmente quando avaliada por meio da remocao de turbidez.
(ii1) Caracterizacdao do consumo de dgua no Brasil, hoje inexistente.

A sistematiza¢do do banco de dados sobre ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia no
manancial de abastecimento da ETA UFV revelou ainda que a média da concentracao
de oocistos de Cryptosporidium supera o valor de 3,0 oocistos L™ previsto pela Portaria
2.914/2011 e, de acordo com recomendagdo desta Portaria, dever-se-ia buscar como
meta turbidez da 4gua filtrada de 0,3 uT em no minimo 95% das amostras mensais.
Porém, como mencionado anteriormente, esse limite de turbidez nao foi alcangado em

elevada frequéncia nas 44 ETAs avaliadas.

Como ja referido, em um exercicio expedito considerando a ocorréncia de 3,0 oocistos
L' na 4gua bruta, remogdo de 3 log de oocistos no tratamento convencional e consumo
de 4gua de 1,0 L d”', essa exigéncia da Portaria implicaria risco de anual de infec¢io
proximo a 107 pppa. Contudo, as estimativas de risco realizadas neste trabalho,
apresentaram ampla variacdo e, dependendo do modelo de AQRM considerado,

superaram muito esse nivel de risco.

Conclui-se, assim, que apesar dos dispositivos de controle de protozoarios presentes na
Portaria MS n°® 2914/2011, assentes nos principios da AQRM, constituirem avango
importante, ainda requerem problematizagdo, em torno, por exemplo, do detalhamento
do modelo de AQRM a ser tomado como referéncia, do real significado (numérico
inclusive) da turbidez como indicador da remog¢do de (oo)cistos de protozoarios por
meio do tratamento de agua, e da definicdo do que venha a ser risco toleravel no

contexto brasileiro.
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