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"Dizem que antes de um rio entrar no mar, ele treme de medo.
Olha para trés, para toda jornada que percorreu, para 0S CUmes, as
montanhas, para o longo caminho sinuoso que trilhou atraves de
florestas e povoados, e vé a sua frente um oceano tdo vasto, que
entrar nele nada mais é do que desaparecer para sempre. Mas ndo
ha outra maneira. O rio ndo pode voltar. Ninguém pode voltar.
Voltar é impossivel na existéncia. O rio precisa se arriscar e entrar
no oceano. Somente ao entrar no oceano o medo ird desaparecer,
porque apenas entdo o rio sabera que ndo se trata de desaparecer
no oceano, mas de tornar-se oceano." (Khalil Gilbran)






RESUMO

Os protozoarios Giardia spp. e Cryptosporidium spp. sdo agentes etioldgicos responsaveis pela
transmissdo de gastroenterites devido, principalmente, ao consumo de agua contaminada. Os
(oo)cistos sdo resistentes as condi¢des ambientais adversas, bem como a maioria dos processos
fisico-quimicos utilizados nas Estactes de Tratamento de Agua (ETA). Assim, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar a ocorréncia e remocdo sazonal desses protozoarios em ETAs com
tecnologia do tipo ciclo completo do Estado de Goiés. Dentre os 15 mananciais superficiais
analisados em fungdo das varidveis: Escherichia coli na 4gua bruta; turbidez da &gua filtrada e
area de pastagem na bacia hidrogréfica de captacdo; selecionou-se o Ribeirdo Cerrado destinado
ao abastecimento de Sanclerlandia (ETA 1) e Riberdo Santana de S&o Luis de Montes Belos
(ETA 1), geridos pela delegataria Saneago, visto que o predominio de pastagem indica risco de
surtos de cryptosporidiose, uma vez que esses indicadores (Cryptosporidium spp. e area de
pastagem) apresentaram correlagdo positiva (p=0,0461). Foram coletadas 6 amostras de agua
bruta e filtrada para determinagcdo dos protozodrios, utilizando o método de Filtracdo em
Membrana, e andlise dos parametros fisicos turbidez e pH em conformidade com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Nos ensaios de precisdo inicial, com
agua ultrapura, os testes atingiram os critérios da USEPA (2012) para Giardia (78,13% + 0%)
e para Cryptosporidium (60,63% * 32,65%), entretanto, em &gua bruta, a recuperacéo foi
inferior devido a turbidez. No monitoramento sazonal, a agua bruta dos mananciais
apresentaram concentracbes de patdgenos com valores maximos de 50 cistos/L e 200
oocistos/L, sendo que, a eficiéncia de remog¢do méaxima de Cryptosporidium foi 99,69% e
98,75%, na ETA | e Il, respectivamente. O material filtrante dos filtros rapidos da ETA |
apresentam granulometria bem graduada (Te=0,60mm; Cy=2,15), que promoveu um melhor
desempenho do filtro com relagdo a turbidez do efluente filtrado. Os filtros rapidos da ETA I
constituidos de material uniforme (Te=0,61mm; C,=1,623) apresentaram concentracdo média
do pardmetro turbidez de 0,35 NTU e 0,33 NTU, no periodo seco e chuvoso, logo a gua filtrada
com menor turbidez visa prevenir a veiculacdo de doencas e pode aprimorar a eficiéncia de
remocao de patdgenos. No balanco de massa analisou-se a influencia das etapas antecedentes
ao processo de filtragdo, com relagdo aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. O
incremento de turbidez na &gua bruta durante o periodo chuvoso, ndo afetou a &gua filtrada,
sendo que esse parametro variu de de 0,34 - 0,93 NTU na ETA 10,28 - 1,27 NTU na ETA
Il. A eficiéncia de remogdo foi superior & 99%, relativo aos pardmetros turbidez, coliformes
totais e E. coli., Conclui-se que as ETA | e Il apresentaram eficiéncia de remocao dos patdgenos
abaixo de 99%, relatado na literatura, no qual releva a importancia do estudo da distribuigdo
dos protozoarios no meio ambiente aquético do Estado de Goiés e as respectivas fontes de
contaminagdo, assim como a necessidade de implementacéo de tecnologias para aprimorar o
tratamento de &gua e garantir a inativagéo dos protozoarios.

Palavras-chave: Giardia; Cryptosporidium; &gua; ciclo completo; filtracéo.
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ABSTRACT

The protozoa Giardia spp. and Cryptosporidium spp. are etiological agents responsible for the
transmission of gastroenteritis mainly due to the consumption of contaminated water. The
(oo)cysts are resistant to harsh environmental conditions, as well as to most of the
physicochemical processes used at Water Treatment Plants (WTP). Thus, the objective of this
work was to evaluate the seasonal occurrence and removal of these protozoa in WTPs with
complete cycle technology of the State of Goias. Among the 15 analyzed according to the
variables: Escherichia coli in raw water; filtered water turbidity and pasture area in the
catchment area; The Cerrado Stream was selected for the supply of Sanclerlandia (WTP I) and
Santana Stream de S8o Luis de Montes Belos (WTP Il), managed by the Saneago delegate,
since the predominance of pasture indicates a risk of cryptosporidiosis outbreaks. These
indicators (Cryptosporidium spp. and pasture area) showed a positive correlation (p = 0.0461).
Six samples of raw and filtered water were collected for protozoan determination using the
Membrane Filtration method and analysis of the physical parameters turbidity and pH in
accordance with the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. In the
initial precision tests with ultrapure water, the tests met the USEPA (2012) criteria for Giardia
(78.13% + 0%) and Cryptosporidium (60.63% + 32.65%), however, in raw water the recovery
was lower due to turbidity. In the seasonal monitoring, the raw water from the superficial water
source presented pathogen concentrations with maximum values of 50 cysts / L and 200 oocysts
/ L, and the maximum removal efficiency of Cryptosporidium was 99.69% and 98.75% in WTP
I and 1, respectively. The filter material of the quick filters of WTP I have well graded particle
size (Tef = 0.60mm; Cu = 2.15), which promoted better filter performance in relation to the
turbidity of the filtered effluent. WTP Il quick filters made of uniform material (Tef = 0.61mm;
Cu = 1.623) presented average turbidity parameter concentration of 0.35 NTU and 0.33 NTU
in the dry and rainy season, thus the filtered water with lower Turbidity aims to prevent the
spread of disease and can improve the efficiency of pathogen removal. In the mass balance, the
influence of the steps preceding the filtration process was analyzed in relation to the
physicochemical and microbiological parameters. The increase in raw water turbidity during
the rainy season did not affect the filtered water, and this parameter ranged from 0.34 - 0.93
NTU in WTP I and 0.28 - 1.27 NTU in WTP II. The removal efficiency was higher than 99%,
regarding turbidity, total coliforms and E. coli parameters. It can be concluded that WTP I and
Il presented pathogen removal efficiency below 99%, reported in the literature, which
highlights the importance of studying the distribution of protozoa in the aquatic environment
of the State of Goias and the respective sources of contamination. , as well as the need to
implement technologies to improve water treatment and ensure protozoa inactivation.

Key words: Giardia; Cryptosporidium; water; conventional treatment; filtration.
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1 INTRODUCAO

A nivel mundial, o Brasil ocupa o primeiro lugar entre os paises ricos em recursos hidricos de
agua doce natural do mundo (FAOQ, 2003). A agua consiste em uma fonte de veiculagdo hidrica
de doengas a populacéo humana, ocasionando relevantes problemas de satde publica e gerando
2 milhdes de mortes no mundo por ano (WHO, 2019), quando contaminada por esgotos
domésticos tratados e ndo tratados (CHENG et al., 2009), assim como por escoamento
superficial oriundo de fazendas de gado (IMRE et al., 2017), e destinada ao consumo e

atividades recreativas.

As doengas de veiculacdo hidrica sdo responsaveis por 2 milhGes de mortes no mundo por ano,
incluindo doengas diarreicas que incidem com maior intensidade em criangas menores de cinco
anos (WHO, 2019). As mortes provocadas por diarreias em todo o mundo s&o atribuidas a 4gua
contaminada, infraestrutura de saneamento basico inadequado e falta de higiene (UNICEF;
WHO, 2009).

A problemética da salde publica é intensificada nos paises em desenvolvimento, em
decorréncia da infraestrutura sanitaria deficitaria, visto que no Brasil, no ano de 2017, apenas
46% dos esgotos gerados eram submetidos & algum tipo de tratamento, enquanto que o estado
de Goiés apresentou indicadores superiores & média brasileira que corresponde a 47,95% de
esgoto tratado e nos municipios de Sanclerlancia e Sdo Luis de Montes Belos, foco do estudo
em questéo, 0s servicos de coleta, transporte e tratamento de esgoto sanitario abrangiam 52,16%

e 74,56% da populagdo, respectivamente (SNIS, 2019).

De acordo com Craun et al. (1998), os paises desenvolvidos, que apresentam elevados indices
de abastecimento urbano de agua e tratamento de esgoto, também enfretam surtos epidémicos

de doengas de transmissdo pela 4gua, em casos de tratamento de 4gua inadequado.

Dentre os protozoarios que podem ser transmitidos pela agua, destacam-se 0s géneros
Cryptosporidium spp. (4,0 a 6,0 um de didmetro) e Giardia spp. (8 - 18 um de comprimento
por 5 - 15 um de largura), amplamente distribuidos em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (COTRUVO et al., 2004), que foram responsaveis por inimeros surtos de
veiculagdo, diante de tal cenario os autores Karanis et al. (2007) relataram 524 surtos em todo
0 mundo entre os anos de 1984 e 2004, posteriormente, Baldursson e Karanis (2011) analisaram

0 periodo compreendido entre 2004 e 2010 e constataram a ocorréncia de 199 e 325 surtos
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epidémicos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp., respectivamente, e Efstratiou et al. (2017b)
estudaram 381 surtos atribuidos & 4gua entre 2011 e 2016, sendo 63% (239) de Cryptosporidium
spp. € 37% (142) de Giardia spp. A ocorréncia desses surtos pode ser atribuida a alta resisténcia
ao meio ambiente desses organismos (KARANIS, 2011) e & alta infectividade (THOMPSON,
2004).

Os surtos de protozoérios sdo bem documentados em esfera mundial pelos paises
desenvolvidos, caracterizando como o0s principais agentes etioldgicos das doencas associadas a
agua, denominadas de criptosporidiose e giardiase, em que o principal sintoma é diarreia intensa
(EFSTRATIOU et al., 2017).

Os protozoérios e virus apresentam maior risco & salde publica, quando comparado com as
bactérias, devido a sua elevada infectivadade (GALE; STANFIELD, 2000). A variagdo
temporal e sazonal desses patdgenos no meio ambientes e em sistemas de abastecimento e
distribuicdo de &gua justificam a importancia do seu monitoramento em mananciais destinados
ao consumo humano, visto que pode haver ocorréncia de protozoarios ainda que o
monitoramento microbioldgico registre contagem zero, e por isso ndo é considerado um
indicador padrdo da prevaléncia de protozoérios (GALE; STANFIELD, 2000).

Diante do cenario de subnotificacdo desses protozoarios nos paises em desenvolvimento e sua
alta infectividade, visto que a ingestdo de poucos (oo)cistos causam infec¢cdo (FRANCO et al.,
2012a), verifica-se a necessidade de utilizacdo de técnicas de deteccéo rapidas e efetivas para
identificacdo de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na &gua bruta captada para o consumo

humano, na agua filtrada e tratada.

As metodologias empregadas para o diagnostico da presencga de protozodrios segundo Franco
et al. (2012b) séo: filtragdo em cartuchos, a filtragdo em membranas, a floculagdo em carbonato
de célcio e o Método 1623:1 (USEPA, 2012). No entanto, as técnicas apresentam alta
variabilidade de resultados (FRANCO et al., 2012a), baixa reprodutibidade, proporcional ao
aumento da turbidez (FRANCY et al., 2004), e alto custo quando comparado com os demais
pardmetros de qualidade da &gua (ATHERHOLT et al., 1998).

No Brasil, o monitoramento de protozoarios patogénicos em éagua destinada ao consumo
humano tornou-se obrigatoria a partir da Portaria n® 2.914 (BRASIL, 2011), atual Portaria de
Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017), sendo que os mananciais a serem pesquisados séo

selecionados de acordo com a concentracéo de Escherichia coli. No entanto, vérios fatores
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justificam a auséncia de monitoramento desses protozoarios pelas delegatérias dos servigos de
saneamento basico, sendo eles: complexidade dos métodos de deteccdo; falta de recursos
humanos qualificados e custo elevado das analises. Nesse contexto, as empresas responsaveis
pelo tratamento e controle de qualidade da 4gua adotam indicadores de filtragdo, principalmente
a turbidez (BRASIL, 2006).

Diante da relevancias desses protozoérios para a saude publica e devido a resisténcias dos
(oo)cistos aos processos fisico-quimicos comumentes utilizados nas Estacdes de Tratamento de
Agua (ETA), justifica-se 0 monitoramento sazonal desses protoarios em amostras de agua bruta
e filtrada de ETAs que captam agua de mananciais de captacdo ineridos em bacias hidrogréficas

com alta ocorréncia de &rea de pastagem e qualidade da agua deteriorada do Estado de Goias.

Em ETAs que utilizam a tecnologia do ciclo completo no tratamento da &gua conseguem
remover, no geral, 99% dos oocistos de Cryptosporidium spp. nas unidades de sedimentagéo e
filltragdo (BUSTAMANTE et al., 2001), em condigdes otimizadas de coagulagdo. No entanto,
durante o processo de filtragdo, os oocistos tém seu tamanho reduzido devido a
compressibilidade no filtro (HSU; YEH, 2003), o que pode promover a passagem,
principalmente, de Cryptosporidium spp. para a agua tratada. Logo, torna-se necessario a
analise das influéncias das caracteristicas granulométricas do meio filtrante na remoc&o desses

organismos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a ocorréncia e remogdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em Estagbes de Tratamento de Agua (ETA) com
tecnologia do tipo ciclo completo do Estado de Goiés.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

o Identificar os mananciais superficiais de captacéo do Estado de Goids com qualidade da
agua deteriorada em fungdo da concentracdo de E. coli superior & média geométrica
anual estabelecida no Anexo XX da Portaria de Consolidagédo n° 5 (BRASIL, 2017);

Introducédo D. P. DA SILVA



Avaliacéo de Estagdes de Tratamento de Agua do tipo ciclo completo.... 27

e Auvaliar o potencial de remog&o de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia
spp. por meio do tratamento de &gua do tipo ciclo completo, através da andlise
parasitologica na 4gua bruta e filtrada;

e Avaliar a eficiéncia das etapas de pré-tratamento, tratamento e desinfecgdo das ETAS,
bem como monitorar a carreira de filtragdo dos filtros rapido em relacéo ao pardmetro
turbidez;

o Caracterizar a granulometria do meio filtrante constituinte dos filtros rapidos;

e Auvaliar arelacdo da ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia
spp., na &gua bruta e filtrada, com os pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos,
bem como aos aspectos de uso do solo na bacia hidrogréfica de captacéo;

¢ Realizar o diagndstico técnico e operacional dos sistemas existentes nas ETAS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos udltimos anos, a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) estabeleceu em conferéncias
internacionais, estratégias e objetivos globais em prol do desenvolvimento sustentivel. Em
2015, a Agenda 2030 surgiu como um plano de agéo para a erradicagéo da pobreza em todas as
suas formas e dimensdes, através de medidas desafiadoras para promover o desenvolvimento
sustentavel que foram denominadas como os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (ONU, 2019).

O acesso ao saneamento basico corresponde a uma ferramenta capaz de prevenir e controlar a
propagacao de doencas, amplamente abordados nos ODS, com enfoque aos recursos hidricos
que podem promover a veiculagdo de diversas doencas, por via direta através de aguas
contaminadas por bactérias, virus e protozoérios; de forma indireta pelo consumo de alimentos
ou bebidas preparadas com &gua contaminada; e atividades de lazer e profissionais

desenvolvidas no meio aquético.

Dentre o0s protozoarios que podem ser transmitidos pela &gua, destacam-se género
Cryptosporidium spp. e Giardia spp., que nos ultimos anos foram responsaveis por inimeros
surtos de veiculacdo hidrica em mundo todo (KARANIS et al., 2007).

2.1 CARACTERISTICAS E CICLO DE VIDA DOS PROTOZOARIOS
PATOGENICOS: Giardia e Cryptosporidium

O género Cryptosporidium spp. € caracterizado como emergente, ndo pelo fato de ser recém-
descoberta, mas em decorréncia dos registros recentes de surtos e epidemias da doenga
criptosporidiose em todo o mundo (PADUA, 2009), sendo que o maior surto ocorreu em
Milwaukee nos Estados Unidos, no ano de 1993 e teve como fonte de transmissdo a agua
potdvel (MACKENZIE et al., 1994). Por outro lado, a transmissdo do género Giardia spp.

associada ao consumo de agua contaminada é bem documentada (THOMPSON, 2004).

Logo, para aprimorar a remocéo desses protozoérios e reduzir o risco de infec¢do por esses
agentes é fundamental o controle de qualidade dos SAA, visto que esses patdgenos apresentam
maior resisténcia ao processo tradicional de desinfec¢do da agua utilizando cloro (FRICKER;
CRABB, 1988), bem como ozonio (LANE; LLOYD, 2002).
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O monitoramento operacional do processo de filtracdo também é crucial para o fornecimento
de &gua potavel e segura, em conformidade com o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°5
(BRASIL, 2017), pois o filtro constitui a principal barreira para microrganismos durante o
tratamento da 4gua (ARORA et al., 2001). Os protozoérios podem transpassar o meio filtrante
e resistir ao processo de desinfecgdo em decorréncia das suas dimensdes reduzidas e a
resisténcia encistada (FREITAS et al., 2010).

Péadua (2009), descreveu as principais dificuldades que justificam a elevada preocupacéo com
a transmissdo de protozodrios por meio das plantas de abastecimento, sendo elas: i) limitacéo
da tecnologia de tratamento do tipo ciclo completo na remocdo e/ou inativagéo de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e de Giardia spp.; ii) auséncia de correlacdo entre as bactérias do grupo
coliforme e outros indicadores com a ocorréncia dos protozoarios, tornando assim insuficiente
o controle tradicional da qualidade da &gua; iii) limitacbes dos métodos de analise de
protozoéarios em amostras de agua; iv) dificuldade de estimar os riscos a satde vinculados a
presenca de protozoarios, em pequena quantidade, em &guas de consumo humano; V)

compreensdo da atuacdo dos animais como fonte de propagagédo de doencas no meio ambiente.

2.1.1 Cryptosporidium spp. e suas caracteristicas gerais

Em 1907, Ernest Edward Tyzzer descreveu pela primeira vez o protozoario Cryptosporidium
muris, frequentemente encontrado em glandulas géstricas de camundongos de laboratorio
(CAREY et al,, 2004; FAYER, 2004). Em humanos, os primeiros relatos de infeccdo
ocasionadas pelo género Cryptosporidium spp. foram registrados em 1976 (MEISEL et al.,
1976; NIME et al., 1976).

O Cryptosporidium spp. € um protozodrio intestinal que pertence ao filo Apicomplexa, sendo
responséavel pela doenga diarreica denominada criptosporidiose, que ocorre em todas as classes
de vertebrados, especialmente na espécie dos mamiferos (KARANIS, 2011; RYAN; FAYER;
XIAO, 2014). Esse protozoario apresentam formato esférico a oval contendo quatro

esporozoitos em seu interior e tamanho tipico de 4,0 a 6,0 um de didmetro (USEPA, 2012).

Com base nos aspectos morfoldgicos, bioldgicos e moleculares, os autores Ryan, Fayer e Xiao
(2014) relataram 26 espécies de Cryptosporidium spp., conforme apresentado na Tabela 1. No

entanto, nem todas as espécies ocasionam transtornos gastrointestinais aos humanos, sendo que
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as principais espécies responsaveis pelos casos de cryptosporidiose sdo C. hominis e C. parvum,
transmitidos por multiplas rotas (XIAO, 2010; RYAN; FAYER; XIAO, 2014).

Tabela 1 - Espécies do género Cryptosporidium spp. e seus principais hospedeiros.

Espécie Principal hospedeiro Espécie Principal hospedeiro
C. andersoni Bovinos C. molnari Peixes
C. baileyi Aves C. muris Roedores
C. bovis Bovinos C. parvum Bovinos, ovinos, caprinos
C. canis Cées C. ryanae Bovinos
C. cuniculus Coelho C. scrofarum Porcos
C. erinacei Ouricos e cavalos C. serpentis Cobras e lagartos
C. fayeri Marsupiais* C. suis Porcos
C. felis Gatos C. tyzzeri Roedores
C. fragile Sapos C. ubiquitum Ruminantes, roedores e homem
C. galli Aves C. varanii Lagartos
C. hominis Homem C. viatorum Homem
C. macropodum Marsupiais* C. wrairi Porquinho-da-india
C. meleagridis Aves e homem C. xiaoi Ovinos e caprinos

* Mamiferos desprovidos de placenta completa, contendo os marsipios para transporte dos filhotes como
cangurus, gambas e cuicas.

Fonte: Adaptado de Ryan, Fayer e Xiao (2014).

A transmissdo da infecgdo inicia-se com a ingestdo de oocistos por intermédio da via de
contaminacdo fecal-oral, sendo que um Unico oocisto é capaz de infectar um hospedeiro
susceptivel (KARANIS, 2011). A transmissdo pode ocorrer pelo método direto através do
contato entre pessoas e entre pessoas e animais, em decorréncia da auséncia de habitos
higiénicos, bem como pelo método indireto através da ingestéo de 4gua contaminada por fezes,
atividades recreativas e aguas de superficie contaminadas, além da ingestdo alimentos
infectados (RYAN; FAYER; XIAO, 2014; PLUTZER; KARANIS, 2016).

O ciclo de vida desse protozodrio apresenta estagios de reproducéo sexuada e assexuada, sendo
que essas fases se desenvolvem dentro de um Unico hospedeiro, denominado ciclo monogénico
(TZIPORI; WARD, 2002; KARANIS, 2011), conforme ilustrado na Figura 1.

No trato gastrointestinal ocorre a excistacdo do oocisto com liberagdo de quatro esporozditos
(Figura 1a), esses aderem & membrana celular (Figura 1b), alojando-se na superficie das
microvilosidades da célula epitelial hospedeira. A localizaco intracelular e extracitoplasmética
dos esporozoitos promove a protecdo a resposta imunolégica do hospedeiro e ao ambiente hostil
do intestino, bem como possibilita o acesso aos nutrientes (TZIPORI; WARD, 2002;
KARANIS, 2011).
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Figura 1 - Representacéo do ciclo de vida do protozoario Cryptosporidium spp. no epitélio intestinal.
Fonte: Adaptado de Bouzid et al. (2013)

Na célula epitelial os esporozoitos sofrem diferenciacdo, tornando-se trofozoitos (Figura 1c) e
inicia-se a reproducao assexuada que produz oito merozoitos pertencentes a geragdo meronte
Tipo | (Figura le), esses podem infectar novas células epiteliais hospedeiras, aumentando a
producdo de merozoito Tipo I, ou evoluem para a geragdo meronte Tipo Il (Figura 1f). Os
merozoitos (Tipo I1) iniciam a reproducdo sexuada que se diferenciam em micro (Figura 1g) e
macrogametocito (Figura 1h), os quais, apds unirem-se, ddo origem ao zigoto (Figura 1i). Na
reproducédo assexuada do zigoto, formam-se oocistos maduros de parede espessa e de parede
delgada (TZIPORI; WARD, 2002; FAYER, 2004; KARANIS, 2011).

Os oocistos de paredes espessas (Figura 1K), resistentes as condi¢cdes ambientais adversas, sao
liberados nas fezes e podem causar infeccdo em novos individuos de forma direta, sem a
necessidade de maturagdo ou esporulacdo. Enquanto que os oocistos de parede fina (Figura 11)
permanecem no intestino promovendo um processo auto infeccioso (KARANIS, 2011).
Segundo Fayer (2004), a duracéo desse ciclo de vida, desde a ingestdo do oocisto até a liberacdo

nas fezes, demanda de 3 a 5 dias ou pode levar até duas semanas.
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Apos a infeccdo, as manifestacdes clinicas da cryptosporidiose surgem entre 2 e 10 dias, sendo
que os principais sintomas abrangem diarreia aquosa, dores abdominais, vomito e febre. Em
individuos imunocompetentes o processo de recuperacdo é rapido, j& em individuos
pertencentes ao grupo de risco como criangas, gravidas e imunodeprimidos, portadores de Virus
da Imunodeficiéncia Humana (HIV) e Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (AIDS), a
infeccdo apresenta manifestagdes graves podendo afetar outros 6rgéos, ou ser fatal (FAYER,
2004).

Para a prevengdo da cryptosporidiose, deve-se realizar o rastreamento das fontes de
contaminagdo do Cryptosporidium spp. e a avaliagdo do risco de infecgdo para humanos e
animais, no entanto, essas medidas representam um desafio diante da pouca ou nenhuma
especificidade do hospedeiro (XIAO; FAYER, 2008).

Logo, as ferramentas de caracterizagdo molecular como reacdo em cadeia de polimerase (PCR)
e analise do sequenciamento de &cido desoxirribonucleico (DNA) sdo utilizadas para
diferenciar os genotipos e espécies (RYAN; FAYER; XIAO, 2014), identificando assim as

possiveis fontes de contaminag&o.

2.1.2 Giardia spp. e suas caracteristicas gerais

O género Giardia spp. € um protozoario flagelado e binucleado que pertence & Classe
Zoomastigophorea e Ordem Diplomonadida, caracterizado também como agente causador da
giardiase, doenga mais frequente transmitida pela 4&gua (THOMPSON, 2000; KARANIS,
2011).

Esses cistos apresentam formato redondo a oval ou elipsoide com dimensdes variando de 8 -
18 um de comprimento por 5 - 15 pm de largura (USEPA, 2012). Nessa fase, o organismo &

altamente resistente ao processo de desinfecgdo com cloro e 0zonio (LANE; LLOYD, 2002).

Com base em caracteristicas morfoldgicas, Thompson (2002), relatou seis espécies de Giardia
spp. conforme apresentado na Tabela 2. A espécie Giardia duodenalis apresentam um conjunto
de divisBes genéticas, denominadas assembleias, que compreende uma ampla variedade de
gendtipos que se diferenciam entre si pela especificidade dos hospedeiros, conforme indicado
na Tabela 2. Assim, na Assembleia A e B, apenas os subgendtipos Al e BIIl apresentam
potencial zoondtico (THOMPSON, 2004).
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Tabela 2 - Espécies e gendtipos do género Giardia spp. e seus principais hospedeiros.

Espécie Genotipo Principal hospedeiro
A Humanos, gado, gatos, cées, castores, porquinho-da-india e slow 16ris
B Humanos, slow l6ris, roedores, cées, castores, ratos, primatas
CeD Caes
G. duodenalis E Bovinos, suinos e ovelhas
F Gatos
G Ratos domésticos
Vole Roedores silvestres
G. muris - Roedores
G. microti - Roedores (rato-do-mato e rato-almiscarado)
G. psicatti - Aves (Periquito-australiano)
G. ardeae - Aves (Garca e ibis)
G. agilis - Anfibios (sapos)

Fonte: Adaptado de Thompson (2004).
Esse protozoario desenvolve o seu ciclo de vida no trato intestinal de praticamente todas as

classes de vertebrados (LEVINE 1980; THOMPSON, 2000; THOMPSON, 2004), no entanto,
apenas a Giardia duodenalis, também denominada de Giardia intestinalis e Giardia lamblia,
representa a causa mais comum de surtos de doengas gastrintestinais em humanos anualmente,
em paises desenvolvidos (LANE; LLOYD, 2002).

Com relagdo aos meios de transmissdo, Thompson (2004) ressalta que pode ocorrer
indiretamente por meio da ingestdo acidental de cistos em agua ou alimentos contaminados, ou
diretamente em ambientes de higiene insuficiente. No qual, a infecgdo ocorre com a ingestéo

de menos de 10 cistos, exclusivamente por via oral (KARANIS, 2011).

A Giardia duodenalis tem um ciclo de vida que compreende dois estagios conforme ilustrado
na Figura 2, sendo eles: o estagio de trofozoito e o estagio de cisto infecioso que apresenta
resisténcia ao meio ambiente externo (GUERDEN; OLSON, 2011; KARANIS, 2011).

A infeccdo inicia-se com a ingestéo dos cistos, sendo que a exposi¢do aos &cidos estomacais e
aos sais biliares estimula a excistacdo com a liberagdo dos trofozoitos. No intestino delgado, os
trofozoitos se aderem as superficies das células epiteliais através de um disco adesivo ventral e
realizam a divisdo binaria de forma assexuada (KARANIS, 2011). Os trofozoitos podem ocupar
outras areas do trato gastrointestinal, no entanto, geralmente permanecem anexados ao limen
do intestino delgado (KARANIS, 2011).

Por fim, a exposigdo aos sais biliares do intestino delgado desencadeia o encistamento, no qual,
promovem a formac&o dos cistos infecciosos. Em seguida, os cistos séo eliminados pelas fezes,
permitindo a conclusdo do ciclo de vida em até 72 horas apds a infeccdo. (GUERDEN; OLSON,
2011; KARANIS, 2011).
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Contaminagio de dgua sBmentos ou
maoeTomites por cistos Infectivos

A- Estagio infectivo A )

,&' Estagio diagndstico A. Cisto

Os trofozoitos e cistos podem ser encontrados nas fezes (1); Os cistos sdo altamente resistentes as condicdes do
meio ambiente, podendo sobreviver por longos periodo e os meios de transmissdo sdo por via fecal-oral (2); No
intestino delgado, ocorre a excistagdo com liberagdo dos trofozoitos (3); Os trofozoitos se reproduzem por divisdo
binaria assexuada e se aderem as superficies das células epiteliais (4); O encistamento da origem aos cistos
infeciosos que séo liberados nas fezes (5).

Figura 2 - Representacdo do ciclo de vida do protozoario Giardia spp.

Fonte: CCD (2017)

2.2 OCORRENCIA DE PROTOZOARIOS EM MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO

Mundialmente, diversas pesquisas foram realizadas em prol de compreender a densidade dos

protozoarios patogénicos em mananciais superficiais, investigando a interagdo desses parasitas
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com as condi¢bes climaticas, ambientais, temperatura, variaveis fisico-quimicas e
microbioldgicas (LECHEVALLIER et al., 1997) e analisando o impacto & satde publica, pois
essas aguas, no geral, sdo aduzidas aos sistemas de abastecimento publico para consumo

humano.

Entretanto, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, os surtos de doencas de veiculacdo
hidrica transmitida pela 4gua sdo subnotificados (EFSTRATIOU et al., 2017).

Esse cenario pode ser comprovado pelos autores Karanis et al. (2007), que analisaram os surtos
mundiais associados aos protozodrios transmitidos pela dgua durante um periodo de quase 100
anos, no qual foram relatados 325 surtos, com predominio de Giardia duodenalis e
Cryptosporidium parvum, sendo que 60% foram registrados na América do Norte, 32,6% na

Europa, 4% na Nova Zelandia, 2% na Australia e 1% no Japao.

A ocorréncia desses protozoérios em mananciais destinados ao abastecimento publico no

Brasil, foi documentada em pesquisas cientificas, conforme descrito a seguir:

Grott et al. (2016) avaliou a ocorréncia de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp.
nos mananciais superficiais de captacdo de dgua de quatro ETAs do Servico Autbnomo
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) de Blumenau, assim como coletou amostras no Parque
Nacional da Serra do Itajai (PNSI), onde ha predominio de areas nativas. N&o foi relatado
ocorréncia de protozoarios nas ETAs localizadas em regifes com alto indice de florestas
nativas, no entanto, os mananciais sob influéncia de atividades antr6picas, como langamento de
efluentes e area de pastagem com presenca de animais silvestres, apresentaram concentracao

maxima de 454 (oo)cistos/L.

A pesquisa desenvolvida por Franco et al. (2001), analisou a presenga dos protozoarios
patogénicos na 4gua de captagdo do Rio Atibaia em Campinas — SP, na entrada da ETA, durante
0 periodo chuvoso. Observa-se que todas as amostras foram positivas para Cryptosporidium
spp. e Giardia spp., sendo que as concentragbes minimas e maximas identificadas foram 33 e
95 cistos/L e 44,5 e 60,8 oocistos/L. Constatou-se também uma maior eficiéncia de recuperagao
do método de Filtracdo em Membrana com raspagem da membrana em comparagdo com a etapa

de eluic&o realizada com dissolucdo em acetona.

Freitas et al. (2015), analisaram a presenca de protozoarios na bacia hidrogréfica do Rio
Beberice em Pernambuco — RE, que fornece agua para abastecimento de 10% da Regido
Metropolitana de Recife (RMF). A contaminagéo do rio foi verificada de forma qualitativa, no

qual 75% das amostras foram positivas para Cryptosporidium spp. (12/16) e 50% para Giardia
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spp. (8/16), a qualidade parasitoldgica pode ser justificada pelos lancamentos de efluentes

domeésticos.

No Estado de Goids, estudos relacionados a ocorréncia de protozoarios em mananciais
superficiais foram relatados no Ribeirdo Piancé em Anépolis (GO), quanto auséncia de oocistos
de Cryptosporidium spp. em todas as amostras (VIEGAS et al., 2019), no Rio Meia Ponte e
Ribeirdo Jodo Leite, destinados ao abastecimento publico, e nos lagos Bosque dos Buritis e
Parque Vaca Brava, localizados em Goiania (GO), sendo foi relatado a ocorréncia de oocistos
no Rio Meia Ponte e lago Vaca Brava, no qual a espécie de Cryptosporidium parvum foi
confimada no Rio Meia Ponte, enquanto que os cistos de Giardia spp. foram encontrados no
Ribeirdo Jodo Leite (SANTOS, 2008). No entato, 0s mananciais de captacdo contidos na Tabela

4 ndo foram monitorados, quanto a circulacdo desses protozoarios.

23 OCORRENCIA DE PROTOZOARIOS EM ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA

As tecnologias de tratamento de 4gua existentes sdo destinadas a remogdo efetiva dos patdgenos
Cryptosporidium spp. e Giardia spp., no entanto, verifica-se que alguns (oo)cistos ultrapassam
as barreiras fisicas, mesmo com a auséncia de falhas operacionais no sistema e com baixos
indices de turbidez (KARANIS, 2011), em decorréncia da resisténcia desses parasitas as
condi¢cbes ambientais variaveis, desinfetantes tradicionais, além do pequeno tamanho de
Cryptosporidium spp. (4,0 a 6,0 um de didmetro) e Giardia spp. (8 - 18 um de comprimento
por 5 - 15 um de largura) (MOORE et al., 1998).

Tal cenario tem preocupado as concessionarias de éagua, em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, visto que os processos de tratamento do tipo ciclo completo apresentam
limitacbes na remogdo e inativacdo de patégenos (BEVILACQUA et al., 2002). Logo, a
otimizacdo do funcionamento dos processos de tratamento € primordial para aprimorar a

eficiéncia das ETAs na remog&o dos patdgenos (DUGAN et al., 2001).

Constata-se que a etapa de filtracdo é a principal barreira para remocéo de organismos durante
o tratamento da &gua (ARORA et al., 2001).

Bastos et al. (2004) relataram a presenca de Cryptosporidium spp. e Giardia spp., bem como
de Clostridium perfringens, em trés ETAs da cidade de Minas Gerais para verificar a eficiéncia

de remocdo das tecnologias empregadas. A ETA com tratamento do tipo ciclo completo
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apresentou o pior desempenho na remocéo de ambos 0s protozorios, em comparacédo com a
tecnologia de filtracdo répida de fluxo ascendente. Verificou-se também concentracdes de
(oo)cistos com média geométrica de 4,37 e 8,03 cistos/L de Giardia spp. € 6,63 e 24,12 oocistos
de Cryptosporidium spp. no Rio S&o Bartolomeu e Rio Turvo, respectivamente, em decorréncia

das caracteristicas de uso do solo, como agricultura e criagdo de animais.

A pesquisa desenvolvida em Bagd4 no Iraque pelos autores Bager et al. (2018), analisou a
ocorréncia de Cryptosporidium spp. em duas ETAs, assim como nas caixas d’&gua de uso
domeéstico. ldentificou-se o protozodrio em todas as amostras de agua bruta captada, com
valores maximos de 40 e 42 oocistos na ETA Al-Wahdaa e Al-Rasheed, respectivamente.
Dados preocupantes também foram obtidos na 4gua potavel, sendo que 93,75% (15/16) das
amostras apresentaram ocorréncia do protozodrio patogénico, indicando assim baixa eficiéncia

da tecnologia de tratamento empregada.

As autoras Stancari e Correia (2010), analisaram a qualidade parasitoldgica da &gua bruta e
tratada pertencente a cinco ETAs dos municipios abrangidos pela Divisdo Regional de Saude
de Bauru — SP, atraves do método de filtragdo em membrana de policarbonato com aplicagéo
da técnica de separacdo imunomagnética (IMS). Observou-se a presenca de Giardia spp. na
agua bruta (0,10 cistos/L) e tratada (0,03 cistos/L) da ETA Il, essa capta 4gua de fontes
subterréneas e o tratamento abrange apenas a filtracéo, indicando assim que essa tecnologia é
ineficaz para a remocéo desses patdgenos. A ETA IV também apresentou Giardia spp. na 4gua

bruta, que foi retida durante o tratamento utilizando a tecnologia do tipo ciclo completo.

2.4 LEGISLACAO DE QUALIDADE DA AGUA DE CONSUMO
HUMANO RELACIONADOS AOS PROTOZOARIOS

No que diz respeito & legislacéo de qualidade da 4gua para consumo humano, com enfoque nos
protozoérios Cryptosporidium e Giardia, cada pais institui suas regulamentagdes e diretrizes

em prol de reduzir os riscos de doencas de veiculagdo hidrica.

No Brasil, a Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL, 2017), estabelece o padrdo de
potabilidade, bem como as normas e procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da

agua para consumo humano sob responsabilidade do Ministerio da Salde.

O Anexo XX dessa Portaria apresenta uma abordagem especifica sobre o controle dos

protozoarios em A&guas de abastecimento, estabelecendo a obrigatoriedade em realizar o
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monitoramento de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. aos sistemas de abastecimento e
solucdes alternativas coletivas que possuem a média geométrica anual de E. coli na 4gua de
captacdo superior & 1000 NMP/100 mL.

Além do indicador microbioldgico E. coli, a legislacdo brasileira também estabelece a turbidez
como um parametro de natureza sanitéria, uma vez que a baixa turbidez promove maior
eficiéncia da desinfecgcdo e eliminagdo de bactérias e virus, além de indicar a remocéo de
(oo)cistos de protozoarios pela filtragdo. A Portaria recomenda que o efluente filtrado de filtros
rapidos apresente valores inferiores & 0,5 uT em 95% das amostras, sendo que, quando for
identificado na &gua bruta concentragdo de Cryptosporidium spp. igual ou superior a 3

oocistos/L, deve-se obter turbidez no efluente filtrado de 0,3 uT.

Diante das adequagOes na legislacdo brasileira, a partir de 2011, com a inser¢do do
monitoramento dos protozo&rios patogénicos em mananciais de abastecimento, observa-se
avangos no que concerne a obtencdo de dados desses organismos nos mananciais superficiais,
bem como a preocupacdo do Ministério da Sadde com relacdo a transmissdao das doencas de

veiculagdo hidrica.

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) é responsavel por definir
normativas para proteger a 4gua de abastecimento publico contra contaminantes de fontes

naturais ou antropicas.

Normas adicionais e recentes, sobre 0s agentes patogénicos, a Long Term 2 Enhanced Surface
Water Treatment Rule (SWTR) (LT2ESWTR), de 2006, estabelece niveis de remo¢do minimo
de oocistos para atender ao risco aceitavel de 10 infecgdes por pessoa por ano, ao consumir
agua tratada (USEPA, 2006).

A LT2ESWTR também classifica os sistemas de abastecimento em categoriais que variam em
funcdo da concentracdo média de oocistos na &gua de captagdo, resultante do monitoramento
de um ou mais anos. Além da classificagéo, esse documento estabelece a eficiéncia de remogéo
dos oocistos em unidades logaritmicas para cada tipo de tratamento de agua, sendo que o
tratamento do tipo ciclo completo deve apresentar remogéo de Cryptosporidium spp. de 2,5 log

conforme apresentado na Tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 - Classificacdo dos sistemas de abastecimento de dgua em funcdo da concentragdo média de oocistos

de Cryptosporidium e tratamentos adicionais requeridos para redugdo dessas concentracfes segundo a

LT2ESWTR.

Tratamento adicional requerido

Concentracéo
me_dla de Classn‘_lca(;ao Tratamento do tipo ciclo
oocistos de (Bin) : ~ . -
Cryptosporidium completo, flltra(;a}o em terra de Filtracdo direta
diatomacea ou filtracdo lenta
< 0,075 . .
. 1 Nenhum tratamento adicional Nenhum tratamento adicional
oocisto/L
>0,075a<1,0 2 Adicdo de tratamento que remova Adicdo de tratamento que remova
oocisto/L 1,0 log da concentragdo de oocistos 1,5 log da concentragdo de oocistos
>1,0a<3,0 3 Adicéo de tratamento que remova Adicdo de tratamento que remova
oocistos/L 2,0 log da concentracdo de oocistos 2,5 log da concentragdo de oocistos
. Adicdo de tratamento que remova Adicéo de tratamento que remova
23,0 oocistos/L 4 2,5 log da concentracdo de oocistos 3,0 log da concentragdo de oocistos
NA 1 Nenhum tratamento adicional Nenhum tratamento adicional

NA = Nao se aplica
Fonte: Adaptado de USEPA (2006).

25 METODOS ANALITICOS DE PROTOZOARIOS

Segundo a USEPA (2012), os métodos de deteccdo de deteccdo de Cryptosporidium spp. e
Giardia spp. em amostras de agua abrangem trés etapas cruciais: i) Coleta e concentracdo da
amostra através da filtracdo; ii) Etapa de eluicdo e separacdo que permite a recuperagdo dos

(oo)cistos; iii) Visualizagdo e enumeracéo dos (0o)cistos corados em laminas.

As metodologias empregadas para 0 monitoramento da ocorréncia dos (00)cistos em amostras
de &guas superficiais brutas, agua filtrada, tratada e distribuida a populagdo segundo Franco et
al. (2012b) séo: filtragdo em cartuchos, a filtracdo em membranas, a floculagcdo em carbonato
de célcio e 0 Método 1623:1 (USEPA, 2012).

2.5.1 Metodo de Floculacdo em Carbonato de Célcio

O método de floculagdo em carbonato de célcio foi desenvolvido por Vesey et al. (1993), para
concentrar o protozodario Cryptosporidium spp. em amostras de 10 L de agua bruta, visto que,

essa técnica ndo é recomendada para amostras com baixa turbidez (<1uT), como a 4gua tratada.
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A metodologia consiste em submeter a amostra de agua a agitacéo réapida, apés a adicdo 100 ml
das solugdes de cloreto de calcio (1M) e bicarbonato de sédio (1M). Em seguida, adiciona-se a
solucdo de hidroxido de sodio (1M) com a finalidade de elevar o pH (10). A seguir, a amostra
é submetida ao periodo de sedimentacdo (overnight), ao final, o sobrenadante € aspirado e o
precipitado passa pelo processo de dissolugéo utilizando 200mL da solucéo de &cido sulfamico
a 10%. Posteriormente, 0 sedimento € concentrado por sucessivas centrifugacdes (3.000 x g; 10
min) até a obtencdo de um pellet, o pellet € utilizado para a montagem das I&minas que s&o

examinadas por microscopia de fluorescéncia.

Na pesquisa desenvolvida por Franco et al. (2012b), a eficiéncia de recuperacéo da técnica de
floculagdo em carbonato de célcio foi de 39,9+22,1 cistos e 26,8+5,3 oocistos, ao analisar as
amostras de &gua bruta superficial do Corrego Ressaca em Belo Horizonte (MG) com turbidez
média de 14,5 uT. Essa técnica atendeu aos critérios de performance estabelecidos pela USEPA
(2012) de 8 - 100497 para o protozoério Giardia.

O ndo atendimento aos critérios da normativa internacional (USEPA, 2012) referente a taxa de
recuperacdo do protozodrio Cryptosporidium, pode ser associado as limitagcbes do método,
como a deformagé&o nos (oo)cistos devido ao processo de precipitagdo ocorrer em pH elevado,
ao periodo prolongado de precipitacdo e a dissolucéo do sedimento utilizando solugdes acidas,
consequentemente, dificulta a visualizagdo do protozoério no microscopio (FRANCO et al.,
2012a).

No Brasil, essa técnica tem sido empregada em amostra de 4gua bruta superficiais do Estado de
Séo Paulo (HACHICH et al., 2000) e em &gua de lavagem de filtro submetidas a recirculacéo
(FREITAS etal., 2010).

2.5.2 Metodo de Filtracdo em Membrana

A técnica de Filtragdo em Membrana adaptada por Franco et al. (2001), do procedimento
estabelecido por Shepherd e Wyn-Jones (1996), abrange a metodologia a seguir: filtracéo da
amostra de agua em membrana de ésteres mistos de celulose com didmetro de 47 mm, utilizando
bomba a vacuo e conjunto porta-filtro; apds a filtracdo, o material € eluido a partir da raspagem
da superficie da membrana utilizando a solucéo de Tween 80 a 0,1%. Em seguida, o material
eluido é concentrado por dupla centrifugacdo (1.050 x g; 10 minutos). A limitag&o dessa técnica
consiste no efeito da turbidez da &gua, visto que quanto maior a concentracdo da turbidez, os

poros da membrana serdo obstruidos mais rapidamente, sendo necessario a troca pois quanto
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maior é a turbidez mais rapidamente ocorre a obstrucdo dos poros da membrana, o que gera a

necessidade de trocar as membranas para filtrar todo o volume estipulado para a amostra.

A eficiéncia de recuperacdo média relatada na literatura dessa técnica consiste em 43,5+8,3
cistos e 15,3+7,0 oocistos, em amostras de agua com turbidez média de 14,5 uT pertencente ao
Coérrego Ressaca em Belo Horizonte (MG). Verifica-se que apenas a performance de
recuperagdo da Giardia spp. atendeu aos intervalos estabelecidos pela USEPA (2012), de 8-
100+97.

No Brasil, esse método tem sido empregado em analises da prevaléncia de protozoérios em
amostras ambientais diversas, tais como agua bruta superficial (Franco et al., 2001; SATO et
al., 2013), 4gua bruta e tratada de ETAs publicas (ALMEIDA et al., 2015) e em efluentes de
esgoto tratado (MIGLIOLI et al., 2017).

2.5.3 Método 1623:1 (USEPA, 2012)

Para aplicacdo do Método 1623:1, validado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2012), pode-se utilizar para filtracdo das amostras as capsulas de amostragem

Envirochek, sistema Filta-Max e Centrifuga de Fluxo Continuo Portéatil (PCFC).

O procedimento metodoldgico consiste na filtracdo das amostras de a4gua, em seguida, realiza-
se a eluicdo com solucdo tampdo e o liquido resultante é submetido a centrifugacdo (1500 x g
por 15 minutos). Na etapa de eluicdo emprega-se a separa¢do imunomagnética (IMS) que
concentra 0s protozoarios por meio de microesferas magnetizadas recobertas com anticorpo

monoclonal anti-Cryptosporidium e anti-Giardia.

Na IMS o liquido resultante é centrifugado durante 60 minutos, no qual as microesferas
magnéticas aderem aos protozodrios. Em seguida, a suspensdo contendo o parasita e
microsesferas sdo inseridas em um ima que possibilita a adesdo dos mesmos na parede do tubo
de Leighton. Posteriomente, o liquido é descartado e as microsesferas sdo liberadas do ima. A
dissociacdo das microesferas podem ser realizadas usando a lavagem com &cido (dissocia¢do
acida) ou por aquecimento a 80°C (dissociagdo térmica). A seguir, 0s (0o0)cistos presentes na
amostra resultante sdo transferidos para o poco da lamina de imunofluorescéncia, esses séo

incubadas com anticorpos direcionados e visualizados por microscopia.

Na pesquisa realizada por Franco et al. (2012b), utilizando o sistema Filta-Max, observou-se
que a eficiéncia de recuperacdo da técnica foi de 41,3+4,0 cistos e 22,0+8,3 oocistos em

amostras de agua bruta superficial do Baixo Cotia em S&o Paulo (SP) com turbidez de 17,9 a
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18,5 uT. Semelhante & performance das técnicas Floculagdo em Carbonato de Célcio e Filtragéo
em Membrana, essa técnica atendeu aos critérios de performance estabelecidos pela USEPA
(2012) apenas para o protozoéario Giardia, mas, no geral, Franco et al. (2012b) constatou que a
Filta-Max apresentou as melhores taxas de recuperacéo, por isso é caracterizado como 0 método

de referéncia internacional.

No Brasil, essa técnica foi utilizada para a avaliacdo de prozoérios na dgua de reservatorios
(LOPES et al., 2011) e na 4gua bruta e de lavagem de filtros (LECHEVALLIER et al., 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, estdo descritos os materiais e métodos utilizados para a concretizagdo deste
trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange duas ETAs localizadas no Estado de Goias. O Estado com extensdo
territorial de 340.106,492 km?, pertence & regido Centro-Oeste do pais e faz limite com os
Estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Tocantins, Bahia, Minas Gerais e Distrito
Federal. Destaca-se economicamente no setor de servicos com atividades de comércio e
imobiliérias, setor industrial e agropecuario com producéo de carnes e gréos para exportacdo
(IMB, 2019).

Com relacdo a variavel populacdo censitaria total, o Estado de Goids possui 6.003.788
habitantes (IBGE, 2010) distribuidos em 246 municipios, sendo que 201 apresentam populacéo
inferior & 50 mil habitantes (ANA, 2010).

Em relagdo aos rios, esses alimentam trés importantes Regifes Hidrogréficas do territorio
goiano, como a regido do Parand, Tocantins-Araguaia e S&o Francisco (IMB, 2019). As fontes
hidricas superficiais sdo responséveis pelo abastecimento de 74,39% dos municipios goianos
através de sistemas isolados, no entanto, 45,53% requer investimentos para adequacao do
sistema existente ou identificacdo de novos mananciais, em decorréncia do ndo atendimento a
demanda de agua (ANA, 2010).

Do total de sedes urbanas, verifica-se que 226 sdo geridas pela empresa prestadora de servigos,
a Saneamento de Goiés S/A (Saneago), no qual foram selecionadas duas ETAs que operam com
a tecnologia de ciclo completo com filtro répido e realizam a captacdo de agua bruta em
mananciais superficiais. A selegdo considerou as cinco etapas conforme Fluxograma

apresentado na Figura 3 e descritos nos itens subsequentes.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas de sele¢do das duas ETAs que operam com a tecnologia de ciclo completo.
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3.1.1 Etapa 1 — Andlise do parametro Escherichia coli

Realizou-se a selecdo dos mananciais superficiais de captacdo que apresentaram media
geométrica anual de E. coli superior & 1000 NMP/100 mL, em pelo menos quatro anos no
periodo de 2009 e 2018, com base nos dados disponibilizados pela Diretoria de Producdo da
Saneago (Oficio n® 4299/2019). Visto que, de acordo com o Anexo XX da Portaria de
Consolidagéo n° 5 (BRASIL, 2017), essa variavel representa um indicador da ocorréncia de

oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. nos mananciais de captagéo.

3.1.2 Etapa 2 — Andlise do parametro turbidez no efluente filtrado

Analisou-se os dados operacionais de turbidez na agua filtrada obtidos junto a Saneago
referente ao ano de 2018 (Oficio n® 4299/2019). Visto que, esse pardmetro representa um

indicador da prevaléncia de protozoérios no efluente filtrado (BRASIL, 2017).

De acordo com o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017), o Valor
Maximo Permitido (VMP) para efluente de filtragdo rdpida corresponde a 0,5 NTU com
percentual de aceitacdo de 95%, os demais 5% devem ser inferiores ao limite maximo de 1,0
NTU. Vale destacar, que deve-se garantir valores de turbidez menor ou igual a 0,3 NTU na
saida dos filtros rapidos, em casos de concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. maior
ou igual a 3,0 oocistos/L na agua bruta (BRASIL, 2017).

3.1.3 Etapa 3 — Area de pastagem nas bacias hidrogréficas de captacao

Os dados de ocupacéo do solo, relativo a area de pastagem, foram obtidos através do software
ArcGIS em conjunto com o banco de dados do MapBiomas - Cole¢é0.3.0 (Projeto MapBiomas,
2018) referente ao ano de 2017.

3.14 Etapa 4 — Andlise pontual da ocorréncias dos protozoarios

Com a finalidade de rastrear as concentragBes ambientais dos protozoarios Cryptosporidium
spp. e Giardia spp na &gua de captacdo, realizou-se uma coleta pontual de amostra de &gua
bruta em agosto de 2019 (periodo seco) nos 15 mananciais superficiais contidos na Tabela 4 e

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Localizagdo dos pontos amostrais pertencentes aos 15 mananciais superficiais de abastecimento de
agua do Estado de Goias.

Segundo Grott et al. (2016) os indicadores bacterianos, tal como E. coli, ndo séo
correlacionados com a ocorréncia dos protozoarios. Logo, o monitoramento do manancial para
a presenca desses protozoarios independe das analises de qualidade da agua atualmente
empregadas nas plantas de tratamento no Brasil, pois o atendimento aos padrdes
microbiol6gicos da agua tratada estabelecido no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5
(BRASIL, 2017) ndo sdo preditivos para a auséncia de (oo)cistos vidveis e infecciosos
(FRICKER e CRABB, 1988).
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3.15 Etapa 5 - Diagnostico Técnico e Operacional das ETAS

As caracteristicas técnicas e operacionais das ETAs selecionadas foram analisadas por
intermédio de uma visita in loco para a avaliacdo das etapas de pré-tratamento, tratamento e
desinfeccdo utilizando a planilha contida no Apéndice A, bem como através da analise do
caderno de projetos hidraulicos, memorial de calculo e descritivo disponibilizados pela Saneago
(Oficio n° 16102/2019).

3.2 CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

As coletas de agua bruta (afluente), na entrada da ETA, e 4gua filtrada (efluente), na saida dos
filtros rapidos, foram realizadas em 6 campanhas, sendo trés nos meses de setembro e trés em

dezembro de 2019, que abrange a esta¢éo seca e chuvosa, respectivamente.

Optou-se pela coleta da agua filtrada ao invés da dgua tratada, visto que a unidade de filtracdo
corresponde & ultima barreira fisica para a reducdo dos pardmetros indicadores de qualidade da

agua, com énfase na remocéo de protozorios e microrganismos (USEPA, 2004).

3.2.1  Analises parasitologicas

As andlises parasitologicas foram desenvolvidas utilizando o método de Filtragdo em
Membranas (FM) com a aplicagdo da técnica de Reacdo de Imunofluorescéncia Direta (RID)

na etapa de preparacgdo das laminas. Sendo que, ndo foi analisado a viabilidade dos (oo)cistos.

3211 Técnica de concentracdo por Filtragdo em Membranas (FM)

As amostras foram coletadas conforme preconizado no Método 1623:1 (USEPA, 2012),
utilizando frascos de polipropileno com capacidade de 20 L, previamente higienizados e
lavados com detergente, enxaguados com agua de torneira, 4gua ultrapura e solu¢do Tween 80
a 0,1%. A filtracdo das amostras seguiu o protocolo de Franco et al. (2001), adaptado do
procedimento de Shepherd e Wyn-Jones (1996), volume de amostra processada variou de 250
mL a2 L, com &gua bruta, e de 10 L a 20 L, com 4gua filtrada (CANALE, 2014), vale destacar
que as amostras de agua filtrada foram coletadas na saida do filtro rdpido para evitar que a
adicdo de cal para correcéo de pH e de produtos de desinfeccdo ocasionassem a obstrucéo dos

poros da membrana.
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O método FM abrange as etapas a seguir: i) concentracdo dos protozoarios por intermédio da
filtracdo de amostras a granel em membranas de ésteres mistos de celulose (Millipore®) (Figura
5A); ii) eluicdo para a recuperagéo dos (oo)cistos (Figura 5B); iii) Centrifugagéo e concentracéo
do material resultante da eluicdo (Figura 5C); iv) Preparacdo da lamina pela técnica de Reagdo
de Imunofluorescéncia Direta (RID) empregando o Kit Merifluor® (Meridian Bioscience

Diagnostics, Cincinnatti, EUA) (Figura 5D); v) Leitura das laminas.

Figura 5 — Etapas do método de Filtragdo em Membrana (FM): concentragdo dos protozodrios através da
filtracdo da amostra (A); Eluicdo da membrana (B); Centrifugacéo (C); Montagem das laminas (D).
Na etapa de concentracdo dos protozoarios, utilizou-se o sistema de bomba a vacuo modelo
Pump 37 (EXIPUMP) e o conjunto porta-filtro, com pressédo 535 mmHg, para filtracdo de cada
amostra em membranas de ésteres mistos de celulose (Millipore®), com diametro de 47 mm e

porosidade nominal de 3,0 um (agua bruta) e 1,2 um (agua filtrada).

Posteriormente, as membranas foram retiradas com o auxilio de uma pinca metalica e
transferida para uma placa Petri esterilizadas contendo, aproximadamente, 2 mL de solucéo de

eluicdo.

Na etapa de eluicdo, para recuperacdo dos (oo)cistos presentes na amostra, promoveu-se a
raspagem e lavagem do material retido na membrana. A raspagem foi realizada utilizando uma
alca plastica macia do kit Merifluor®, durante 10 a 15 minutos, para desprendimento do

material retido, seguida de lavagem manual com solucéo de eluigéo (Tween 80 a 0,1%).

A lavagem manual foi realizada com auxilio de uma pipeta Pasteur de plastico de 3 mL,
adicionando pequenos volumes (1 mL) da solucéo de elui¢do aquecida (37 a 45°C), em seguida,
executou-se a homogeneizacao da solucao sobre a placa e o material eluido foi transferido para

0s tubos de centrifuga até a marcacdo de 12 mL.
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Na etapa de centrifugagéo e concentragdo, o material resultante foi submetido ao processo de
dupla centrifugacgdo por 15 minutos (1500 x g) conforme preconizado no USEPA (2012), com
0 auxilio da Centrifuga Excelsa® 4 (Modelo 280-R) devidamente balanceada, com temperatura
controlada de 23,9 °C. Destaca-se que a forca de rotacdo foi superior & adotada pela

metodologia de Franco et al. (2001) que corresponde a 1050 x g por 10 minutos.

Apos a primeira centrifugacdo, o sobrenadante foi aspirado com cuidado, evitando a aspiragao
de (oo)cistos, deixando aproximadamente 2 mL do sedimento no tubo. Em seguida, o sedimento
era completamente ressuspenso utilizando o equipamento vortex modelo Vx — 28 - Bivolt
(Warmnest). Os tubos de centrifuga foram completados com &gua ultrapura (Milli-Q®) até o

volume de 12 mL e submetidos a uma nova centrifugagdo com a mesma rotagéo e tempo.

O sobrenadante da segunda centrifugagdo foi descartado, obtendo-se assim o sedimento ou
pellet final de aproximadamente 0,5 mL, em seguida, realizou-se a homogeneizagao no vortex
e 0 sedimento resultante foi transferido para o tubo eppendorf (1,5 mL), em casos de sedimento

muitos densos, utilizou-se uma alga pléstica para desprendimento do pellet.

Esse sedimento resultante foi submetido & etapa de preparacéo das laminas pela técnica de
Reacdo de Imunofluorescéncia Direta (RID) para visualizagdo e deteccdo simultanea dos
(oo)cistos, sendo que empregou-se o Kit Merifluor® (Meridian Bioscience Diagnostics,
Cincinnatti, EUA) conforme as orientagdes do fabricante. Os reagentes de detecgdo do kit
contém mistura de anticorpos monoclonais marcados com o fluorocromo FICT direcionados

contra antigenos de (oo)cistos.

As aliquotas constituidas de 10 pL foram aplicadas no poco da l&mina, sendo que, por
padronizacdo, as amostra de agua bruta e filtrada foram analisadas em triplicata e duplicata,
respectivamente. Apds a secagem das amostras na lamina por um periodo de 1 h, fixou-se com

1 gota de metanol absoluto em cada pogo para cobrir o esfregaco por 10 minutos.

Em seguida, adicionou-se uma gota do reagente de detecgdo contendo anticorpo monoclonal
anti-Cryptosporidium e anti-Giardia marcado com fluoresceina e do contra-reagente,
posteriormente, as laminas foram mantidas em cadmara Umida, protegidas da luz, por 30
minutos, a temperatura ambiente. Ao findar a coloragéo dos pogos, retirou-se o excesso dos
reagentes por intermédio da lavagem de cada pogo com solucéo tamp&o diluida 1:20, apds
secagem, aplicou-se 1 gota do meio de montagem contendo glicerina em cada pogo e cobriu

com uma laminula.
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A etapade leitura das 1aminas foi realizada empregando o Microscdpio Axio Imager.M2 (Zeiss)
com filtros apropriados para epifluorescéncia (filtro de excitagdo: 450-490 nm; filtro de
barreira: 520 nm), localizado no Centro de Referéncia em Oftalmologia (Cerof) do Hospital das
Clinicas (HC) da Universidade Federal de Goias (UFG). Utilizou-se a ampliacéo de 400x para

a deteccdo e enumerag&o dos (oo)cistos.

Os critérios para a identificacdo de (oo)cistos utilizando a técnica RID/FA foram a fluorescéncia
definida pela cor verde-magé brilhante; auséncia de poros ou apéndices; tamanho de 8-18 um
de comprimento, 5 -15 pm de largura e formato oval para cistos de Giardia spp.; tamanho de 4
- 6 um de didmetro, formato esférico e presenca (néo obrigatoria) de sutura para os oocistos de
Cryptosporidium spp. (CANTUSIO NETO, 2008; USEPA, 2012), conforme ilustrados na
Figura 6.

Apo6s a enumeracdo dos (0o)cistos presentes nas amostras, os resultados foram expressos em
(oo)cistos/L de acordo com a Equagéo (1) descrita por Cantusio Neto e Franco (2004) e
calculou-se a eficiéncia de remocdo dos protozoarios nas ETAs conforme apresentado na

Equacéo (2):

_ N° de (oo)cistos visualizados Volume de sedimento obtido (puL) 1)
~ Volume de sedimento analisado (pL) X Volume filtrado da amostra (L)
Em que:
CP=Concentracéo de protozoarios ((oo)cistos/L).
o . (CP na &gua bruta — CP na &gua filtrada)
Eficiéncia de remogéo(%) = (2

CP na agua bruta

As amostras foram processadas considerando os prazos méaximos estabelecidos pela USEPA
(2012), sendo de 96 horas entre a etapa de coleta das amostras e o inicio da elui¢do; 1 dia para
realizacdo do processo de eluicdo, centrifugacdo e concentracdo, aplicagdo nas laminas e
secagem; 72 horas entre a fase de secagem das laminas e colora¢do das mesmas; e por fim, 7
dias para a visualizacéo dos (oo)cistos. O procedimento analitico foi realizado no Laboratério
de Andlises de Aguas (LAnA) da Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da
Universidade Federal de Goias (UFG).
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Figura 6 - Critérios de visualizagdo microscépica do oocisto de Cryptosporidium spp. (A) e Giardia spp. (B)

utilizando a técnica RID/FA.

Fonte: USEPA (2012).

3.2.1.2 Controle de qualidade analitica

Para verificacdo da confiabilidade e sensibilidade do método empregado quanto a recuperacéo
de (oo)cistos foi realizado o controle de qualidade analitica. No controle positivo, examinou-se
a taxa de recuperagdo em triplicata com 2 L de agua ultrapura (Milli-Q®), para a verificacéo
da precisdo e recuperacdo inicial, e com 1 L de &gua bruta in natura do Ribeirdo Santana

localizado em S&o Luis de Montes Belos, para a analise da precisdo e recuperagdo continuada.

Para a contaminagdo das amostras, utilizou-se 10 pL do in6culo de protozoérios do Kit
Merifluor®, diluido na proporc¢éo de 1:10, sendo que a concentragdo media de protozoarios foi

quantificada em duas aliquotas de 10 pL do inéculo.

A eficiéncia de recuperacdo foi determinada pela Equacéo (3) (USEPA, 2012):

N

=— 3

R ==x100 ®3)
Em que:

R = eficiéncia de recuperagdo (%);
N = n° de cistos e oocistos recuperados;

T = n° de cistos e oocistos inoculados;
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No controle negativo, avaliou-se uma possivel contaminacdo durante as etapas de anélises,
entdo, apos o procedimento de concentracdo de uma amostra de agua bruta, realizou-se o
processamento de 1 L de &gua ultrapura (Milli-Q®), em duplicada. Na etapa de controle
negativo deve apresentar auséncia de cistos/oocistos (CANTUSIO NETO, 2008).

A partir dos dados obtidos, calculou-se: i) a média da porcentagem de recuperacdo dos
(oo)cistos em relacdo ao numero inoculado (Equacéo (3)); ii) o Desvio Padréo (DP); e iii) o
Coeficiente de Variacdo (CV) das andlises. Os resultados foram correlacionados com os
padrdes estabelecidos pelo Método 1623:1 (USEPA, 2012).

3.2.1.3 Determinagdo do Limite de Detecgédo (LD)

O Limite de Detecgdo (LD), consiste no nimero minimo de organismos recuperaveis em um
volume de amostra analisado (ONGERTH, 2013), sendo que esse parametro varia em fungéo
do volume de amostra de &gua processada, do volume total de pellet e do volume das aliquotas

examinadas nas laminas.

Para o desenvolvimento do célculo, utiliza-se a Equacédo (4) (CANTUSIO NETO, 2008):

D= 1 Volume de sedimento obtido (uL)
" Volume de sedimento analisado (uL) X Volume filtrado da amostra (L)

(4)

3.3 MONITORAMENTO DA CARREIRA DE FILTRACAO

Para a avaliagdo da carreira de filtracdo e a afericdo do desempenho do filtro répido, que
corresponde & Ultima barreira fisica da tecnologia do tipo ciclo completo, mediu-se
continuamente a turbidez na agua filtrada utilizando o equipamento Turbidimetro HACH® a
Laser de Baixa Faixa (modelo TU5300 sc) em conjunto com o controlador HACH® (modelo
SC200).

As medicOes da turbidez foram realizadas por um periodo minimo de 4 dias, com registros a
cada 5 minutos, em prol de analisar o impacto das caracteristicas do meio filtrante e da variagéo

da taxa de filtracdo, de acordo com o protocolo desenvolvido por Dugan et al. (2001).

Na ETA I, o monitoramento continuo da turbidez foi realizado no filtro com pior desempenho,
em funcdo da andlise prévia da turbidez na 4gua decantada, visto que a maior concentracéo de

material particulado remanescentes (turbidez) dos decantadores caracterizam o cenario mais
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critico. As andlises foram realizadas entre os dias 15 e 22 de setembro e 15 e 19 de dezembro,

relativo a estacdo de estiagem e chuvosa, respectivamente.

Na ETA II, realizou-se o0 monitoramento da turbidez no efluente combinado do filtro, devido
as caracteristicas construtivas e conforme recomendado pelo USEPA (2004). O periodo de
analise foi entre 07 e 15 de setembro e 8 e 15 de dezembro, referente a estagdo de estiagem e

chuvosa, respectivamente.

3.4 BALANCO DE MASSA

As multiplas barreiras de protecdo que compdem o tratamento do tipo ciclo completo s&o
processos independentes, em que a falha eventual em uma das etapas, pode ser absorvida pelas
barreiras subsequentes. Com isso, realizou-se o diagndstico das etapas de tratamento das ETAs
pelo método de balanco de massa, com frequéncia quinzenal, nos meses de setembro e
dezembro de 2019.

Os pontos de amostragem séo: 4gua bruta na entrada da ETA (P1) e efluente na saida da unidade

de filtracéo rdpida (P2), uma vez que foram as amostras submetidas as analises parasitologicas.

Os parametros fisico-quimicos monitorados foram turbidez (T), cor aparente (CA), cor
verdadeira (CV), pH e temperatura da &gua (TA) conforme preconizado pelo Standart Methods
(APHA; AWWA,; WEF, 2012). Para isso, coletou-se 1 L de agua em frascos de polipropileno

higienizados conforme o Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras (CETESB, 2011).

Os parametros microbiolégicos analisados foram os coliformes totais (CT) e E. coli utilizando
0 Método 9223 através do substrato cromogénico, empregando o Kit Colilert (IDEXX) para a
determinagdo do NUmero Mais Provavel (NMP) (APHA; AWWA,; WEF, 2012). Utilizou-se

frascos de polipropileno estéreis de 250 mL para a realizacdo das coletas.

35 CARACTERIZACAO DO MEIO FILTRANTE

A tecnologia de tratamento de agua do tipo ciclo completo contempla um sistema constituido
de multiplas barreiras, o qual a unidade de filtragdo corresponde a Ultima barreira fisica para a
reducdo dos pardmetros indicadores de qualidade da agua, com énfase na variavel turbidez e na
remogcao de protozoarios e microrganismos presentes na dgua afluente ao filtro rpido (USEPA,
2004).
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Diante da importancia da unidade de filtragdo nas ETAs do tipo ciclo completo, verificou-se a

necessidade de realizar a caracterizacdo granulométrica do meio filtrante.

A coleta da camada filtrante foi realizada somente no més de novembro de 2019, considerando
que ndo ha modificacdo do meio filtrante em decorréncia das alteragdes sazonais da qualidade
da agua. As coletas foram realizadas na unidade de filtracdo rapida submetida a analise

parasitoldgica.

A coleta do material filtrante contemplando todo o perfil transversal do leito do filtro rapido foi
realizada com o auxilio de um tubo PVC esgoto série normal com diametro de 50 mm para
delimitacdo da area e o Aspirador de p6 e liquido profissional com reservatério em inox da

marca Karcher, modelo NT 38/1 Me Classic com poténcia de 1500 W responsavel pela succao

]

do material, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Aspirador de po e liquido profissional marca Karcher, modelo NT 38/1 Me Classic, 0 reservatério em
inox (A) e os acessorios como a mangueira de succao, tubo de sucgéo e bicos (B).

Em seguida, realizou-se o acondicionamento do material filtrante em sacos plasticos para

posterior analise no Laboratério de Mecénica dos solos do Instituto Federal de Goias (IFG) —

Campus Jatai.

A metodologia de preparagdo das amostras para 0s ensaios de caracterizagdo foi preconizada

pela NBR 6457 (ABNT, 2016) e abrange as etapas a seguir: i) preparacdo da amostra com
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secagem prévia; ii) desmanche dos torrdes utilizando almofariz (Figura 8A); iii) passagem do
material na peneira com abertura de 76 mm; iv) pesagem de 1 kg de amostras para grdos
menores que 5 mm (Figura 8B); v) determinacdo do teor de umidade com 30 g de material, em
média, a temperatura de 105 °C a 110 °C (Figura 8C).

Os procedimentos utilizados no peneiramento grosso e fino foram estabelecidos pela NBR 7181
(ABNT, 2017) seguindo as etapas: i) pesagem de 1 kg da amostra seca ao ar; ii) passar o material
na peneira 2 mm; iii) lavar o material retido na peneira 2 mm, secar em estufaa 105 °C e realizar
a pesagem do material seco em estufa; iv) peneiramento grosso com agitacdo mecanica; v) lavar
0 material passante na peneira 0,075 mm, secar em estufa a 105 °C e pesar a massa final; vi)

peneiramento fino com agitacdo mecanica.

Ao findar a realizacao dos ensaios em laboratdrio, realizou-se a plotagem da curva caracteristica
de analise granulométrica para obtencdo dos parametros: Tamanho Efetivo (Ter) e Coeficiente
de Uniformidade (Cy).

Figura 8 - Etapas de preparacdo para os ensaios de caracteriza¢do, contendo o desmanche dos torrdes (A);

pesagem de 1 kg da amostra (B) e determinac&o da umidade no solo (C).

O paréametro tamanho efetivo representa a abertura da peneira em mm que deixa passar 10% do
peso total da amostra conforme Equacédo (5), e o coeficiente de uniformidade refere-se ao
diametro da peneira em mm, através do qual passam 60% do peso total da amostra com relagao

ao tamanho efetivo, conforme Equagé&o (6):

Tamanho efetivo (Tef)=d10 ©)

dé6o

Coeficiente de uniformidade (Cu)=_ (6)
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3.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados do monitoramento dos protozoarios patogénicos nas amostras de agua bruta e
filtrada das ETAs foram analisados utilizando estatistica descritiva: média aritmética, desvio
padréo (DP) e valores méximos e minimos, sendo que em caso de resultados nulos, acrescentou-
se o valor 1. Enquanto que a variagdo sazonal da concentracdo dos protozoérios foi analisada

aplicando o teste ANOVA de fator tnico.

Para a andlise da existéncia de correlacdo entre as concentragcbes de oocistos de
Cryptosporidium spp., cistos de Giardia spp., varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas, bem
como com a area de pastagem na bacia hidrogréfica foi aplicado o teste ndo-paramétrico de

coeficiente de correlagdo de Spearman (r) utilizado o software Excel 2016.

Em todas as andlises estatisticas realizadas, o nivel de significAncia utilizado foi de p<0,05
(95%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados parciais serdo descritos, bem como as discussdes inerentes aos

mesmaos.

4.1 SELECAO DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Dentre os 97 mananciais superficiais destinados ao tratamento com a tecnologia do tipo ciclo
completo contidos na Tabela 22 (Apéndice B), selecionou-se 15 mananciais em funcéo da
ocorréncia de E. coli na 4gua bruta (frequéncia, amplitude), conforme apresentado na Tabela 4,

relativo a Etapa 1.

Tabela 4 — Ocorréncia de E. coli no periodo de 2009 a 2018 (frequéncia e amplitude) nos mananciais

superficiais de captacdo do Estado de Goias.

Municipio Manancial superficial E. coli (NMP/100 mL) E. coli >1000

de captagdo (minimo - maximo) NMP/100 mL
Adelandia Corrego S&o Manoel 211 - 3890 6
Anicuns Cérrego Boa Esperanca 8 - 2295 4
Barro Alto Cérrego Barro Alto 974 - 4685 7
Ceres Rio das Almas 157 - 6432 5
Crixas Cérrego Forquilha 48 - 2727 6
Goianésia Cérrego Anda S6 284 - 5291 6
Jaragua Rio Pari 282 - 6429 6
Morro Agudo de Goias Cérrego Olho D’agua 630 - 4770 8
Nova Gloéria Corrego Jatoba 473 - 9289 5
Quirindpolis Ribeirdo das Pedras 39 - 2003 5
Rubiataba Rio Novo 498 - 6125 5
Sanclerlandia Ribeirdo Cerrado 337 -10089 7
S3o Lufs de Montes Belos Ribeirdo Santana 366 - 10669 5
Uruana Rio Uru 187 - 4351 5
Viandpolis Cérrego Dirceu Auséncia - 4133 4

Verifica-se que o pardmetro microbioldgico E. coli, segundo o Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo n° 5 (BRASIL, 2017), é um indicador da ocorréncia de (oo)cistos de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em recursos hidricos, entretanto, os autores Grott et al.

(2016) e Bastos et al. (2004) n&o constataram correlagéo significativa entre a prevaléncia desses
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organismos, ao analisarem &guas de mananciais superficiais de Santa Catarina e Minas Gerais,

respectivamente.

A auséncia de correlacdo estatistica, segundo Horman et al. (2004), pode ser associada, em
partes, ao tempo de sobrevivéncia de casa espécie no meio ambiente aquético, visto que, o

Cryptosporidium spp. e Giardia spp. podem sobreviver por Varios meses.

Na Tabela 4, a presenca da bactéria E. coli foi identificada em todos os pontos amostrais, com
valores maximos de 1,0 x 10* NMP/100 mL no Ribeirdo Cerrado e Santana, esse parametro é
um indicador de contaminacdo fecal, ou seja, de dejetos humanos ou de animais de sangue
quente (PONATH et al., 2016).

A maior frequéncia da média geométrica de E. coli superior a 1000 NMP/100 mL foi
identificada no Corrego Olho D’agua, com 8 ocorréncia e intervalo de variagdo entre 630 e
4770 NMP/100 mL, seguida do Cérrego Barro Alto e Ribeirdo Cerrado com 7 ocorréncias que
variaram de 8 a 2295 NMP/100 mL e 337 a 10089 NMP/100 mL, respectivamente.

No Ribeirdo Cerrado, o parametro E. coli sofreu uma redugdo na concentracdo a partir do ano
de 2016, justificavel pela implementacéo do Projeto de Recuperagdo Ambiental e Produtiva do
Ribeirdo Cerrado desenvolvido pela Agéncia Goiana de Assisténcia Técnica, Extensdo Rural e
Pesquisa Agropecuaria (Emater), em parceria com o Ministério Publico de Goias (MP),
Saneago e prefeitura municipal (SANTOS; ARAUJO; SOUZA, 2016).

O percentual de turbidez no efluente filtrado, das 15 plantas de tratamento, foi analisado nos

intervalos contidos na Figura 9, relativo a Etapa 2.

Na Figura 9, verifica-se que a ETA localizada em Sanclerlandia apresentou dados alarmantes
relacionados a turbidez na &gua filtrada, sendo que 100% das medicOes apresentaram valores
superiores a 0,5 NTU na saida dos filtros rdpidos, em desacordo com o recomendado pela
Portaria de Consolidagéo n° 5 (BRASIL, 2017), em seu Anexo XX.

As plantas de tratamento dos municipio de Adelandia e S&o Luis dos Montes Belos também
apresentaram desempenho insatisfatorio, visto que 79% e 68% dos resultados superaram o
limite de 0,5 NTU, respectivamente, enquanto que, em S&o Luis dos Montes Belos 2%

ultrapassaram o limite maximo de 1,0 NTU.

Pode-se constatar que todas as estagdes apresentaram baixo desempenho de tratamento, quanto
ao valor estabelecido na Portaria. Dugan et al. (2001) ao analisar a eficiéncia de remocdo em

escala piloto de uma planta com tratamento do tipo ciclo completo, verificou que a remocéo de
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turbidez foi correlacionada positivamente com a remocao de Cryptosporidium spp. em amostras
de &gua bruta e filtrada, sendo que o aumento da turbidez no efluente filtrado promoveu a
reducéo da eficiéncia de remogdo de oocistos. Indicando assim, o risco de ocorréncia de surtos

de cryptosporidiose nas populagdes locais.
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Figura 9 - Percentual de turbidez da &gua filtrada, referente ao ano de 2018, nos mananciais superficiais de
captagao.

Os dados da area de pastagem foram apresentados na Tabela 5, relativo a Etapa 3.

Na Tabela 5, observa-se 0o maior percentual da area de pastagem no Ribeirdo Cerrado com
79,33%, seguido do Ribeirdo Santana com 78,46% e Corrego Sdo Manoel com 71,60%. A
predominéncia de pastagens pode indicar a extensao da fonte de contaminagdo a montante do
ponto de captacdo (ADAMSKA, 2015). Visto que, o acumulo de residuos bovinos promovem
um risco de contaminacdo da agua, conforme verificado pelos autores Bager et al. (2018) que
constataram a prevaléncia de oocistos de Cryptosporidium spp. na potavel através de

vazamentos na rede de distribuicdo, na regido da capital Bagda no lIraque.

O menor percentual de pasto foi identificado no Coérrego Jatoba com 24,16%, seguido do
Corrego Forquilha com 34,73% e do Cdrrego Dirceu com 35,95%. A relagdo estrita entre as
caracteristicas de uso do solo com a qualidade da 4gua foi comprovada por Ribolzi et al. (2011),
no qual contataram o impacto das areas agricolas, especificamente, no processo de erosdo do

solo e comprometimento da qualidade da 4gua do manancial.
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Tabela 5 — Percentual da area de pastagem, bem como a area total da bacia e de pastagem (Km?) dos 15

mananciais superficiais de captacao.

Municipio Manancial superficial ~ Area total da Area de Area de
de captacgdo bacia (Km?) pastagem (Km?)  pastagem (%)

Adelandia Corrego Sao Manoel 132,21 94,67 71,60
Anicuns Corrego Boa Esperanca 28,25 18,88 66,83
Barro Alto Corrego Barro Alto 33,81 13,83 40,90
Ceres Rio das Almas 10984,58 5737,11 52,23
Crixas Corrego Forquilha 12,58 4,37 34,73
Goianésia Corrego Anda S6 91,22 47,28 51,83
Jaragua Rio Pari 986,04 603,22 61,18
Morro Agudo de Goias Corrego Olho D’agua 26,64 17,86 67,05
Nova Gloria Corrego Jatoba 18,29 4,42 24,16
Quirinopolis Ribeirio das Pedras 216,10 98,51 45,59
Rubiataba Rio Novo 217,81 133,10 61,11
Sanclerlandia Ribeirdo Cerrado 42,80 33,96 79,33
S&o Luis de Montes Belos Ribeir&o Santana 29,32 23,00 78,46
Uruana Rio Uru 3836,37 1920,88 50,07
Vianopolis Corrego Dirceu 14,93 5,37 35,95

A Tabela 6 apresenta os resultados do teste de correlagdo de Spearman. O patégeno
Cryptosporidium spp. foi associado positivamente com a area de pastagem (p=0,0461), de
forma significativa, indicando assim, o risco de ocorréncia de surtos de cryptosporiose nos
municipios que realizam a aducdo de 4gua em mananciais superficiais com alto percentual de
area de pastagem, como o Corrego S&o Manoel (71,60%), Corrego Cerrado (79,33%) e Corrego
Santana (78,46%). Logo, selecionou-se os cursos d’agua com maior predominio de pastagem
(Corrego Cerrado e Santana) para o monitoramento periodico das ETAs, quanto a ocorréncia
dos protozoarios,visto que as caracteristicas de uso do solo das bacias hidrogréficas de captagéo

influenciam na qualidade parasitologica da &gua bruta (DIAS et al., 2008).

Tabela 6 — Aplicacdo do coeficiente de correlagdo de Spearman (r) entre Cryptosporidium spp. e Giardia spp.,
com a area de pastagem.

Variavel Cryptosporidium spp. Giardia spp.
r p r p
Avrea de pastagem 0,5521 0,0461* 0,4170 0,1277

* Quando o valor de p <0,05, considera-se a correlagdo estatisticamente significante.

Uma vez que o monitoramento da qualidade da édgua bruta utilizando apenas os indicadores (E.
coli) ndo é suficiente para avaliar a ocorréncia de patogenos especificos (HORMAN et al.,

2004), justifica-se a avaliagdo da ocorréncia de patdgenos nos cursos d’&gua. Os resultados da
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Etapa 4 sdo apresentados na Tabela 7. Nesse cendrio, verifica-se que os (oo)cistos estdo
distribuidos no meio ambiente aquéatico do Estado de Goiés, sugerindo risco potencial a satde

publica da populacéo.

Tabela 7 — Concentragdo de Cryptosporidium spp., Giardia spp., turbidez e pH da agua bruta dos 15 mananciais

superficiais destinados ao abastecimento publico.

MUnicioi Manancial de captacao Turbidez Giardia Cryptosporidium
unicipio - pH spp. .
superficial (NTU) (cistos/L) spp. (oocistos/L)
Adelandia Corrego Sao Manoel 6,80 7,89 66,67 208,33
Anicuns Corrego Boa Esperanca 6,86 7,94 100,00 175,00
Barro Alto Corrego Barro Alto 7,47 7,71 <LD 58,33
Ceres Rio das Almas 4,84 7,84 58,33 66,67
Crixas Corrego Forquilha 2,11 7,80 16,67 62,50
Goianésia Corrego Anda S6 11,90 7,65 16,67 108,33
Jaragué Rio Pari 738 8,01 <LD 8,33
Morro Agudo de Goias Corrego Olho D’agua 16,30 7,43 116,67 250,00
Nova Gléria Corrego Jatoba 2,44 7,27 8,33 16,67
Quirindpolis Ribeiréo das Pedras 598 7,85 116,67 133,33
Rubiataba Rio Novo 499 7,80 50,00 66,67
Sanclerlandia Ribeirdo Cerrado 719 7,88 5833 216,67
S&o Lufs de Montes Belos Ribeirdo Santana 1240 7,83 66,67 66,67
Uruana Rio Uru 2,64 7,74 79,17 54,17
Viandpolis Corrego Dirceu 5,93 7,74 58,33 108,33

<LD: menor que o limite de deteccao;

Na Tabela 7, observa-se que todas as amostras foram positivas para oocistos de
Cryptosporidium spp. e 86,66% (13/15) para cistos de Giardia spp. As taxas de detencéo ndo
foram comparadas com outras investigaces, visto que o periodo de monitoramento, nimero de
amostras analisadas em cada ponto e as técnicas utilizadas afetam consideravelmente essa
varigvel, segundo Imre et al. (2017). As imagens dos protozoarios Cryptosporidium spp. e
Giardia spp., isolados das amostras do Ribeirdo Cerrado, foram obtidas utilizando o Software
ZEN life associado ao Microscopio Axio Imager.M2 (Zeiss) e podem ser visualizados na Figura
10.

O Cérrego Olho D’agua, com 8 ocorréncias do indicador E. coli superior a 1000 NMP/100 mL
(Tabela 4) e predominéancia da area de pastagem em 67,05% (Tabela 5), apresentou os valores
maximos de concentracdo de 250 oocistos/L e 116,67 cistos/L, quanto a turbidez foi de 16,30
NTU. Essas concentracbes foram notavelmente superiores & concentracdo méaxima de 75
cistos/L e 19,2 oocistos/L relatada na &gua bruta aduzida do Rio Corumbatai em Piracicaba
(SP) (CANALE, 2014) e a concentracdo maxima de 35,8 cistos/L na agua bruta do Rio Atibaia
em Campinas (SP) (CANTUSIO NETO, 2008). Uma vez que os trabalhos analisados ndo
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forneceram dados de uso e ocupagdo do solo, constata-se que a maior prevaléncia dos
protozoarios nas bacias em estudo é vinculada as caracteristicas de uso do solo, principalmente,

pastagem.

Figura 10 - Oocisto de Cryptosporidium spp. (A) e cisto de Giardia spp. (B) identificados em amostras de

campo.

A maior ocorréncia de Giardia spp. (116,7 cistos/L) também foi detectada no Ribeirdo das
Pedras, com 45,59% de area de pastagem (Tabela 5) e 5 ocorréncias de E. coli acima do
recomendado (Tabela 8).

Os mananciais Corrego Barro Alto e Rio Pari apresentaram concentracgdes de cistos de Giardia
spp. inferiores ao Limite de Detecgdo (LD) e de oocistos de Cryptosporidium spp. foi de 58,3
e 8,3 oocistos/L, respectivamente. Verifica-se que a bacia hidrografica do Rio Pari com area de
pastagem maior (61,18%) que a &rea do Cdrrego Barro Alto (40,90%) (Tabela 5), e 6
ocorréncias de E. coli, apresentou a menor concentracdo de Cryptosporidium spp. dentre os
mananciais investigados (8,33 oocistos/L), ainda assim, ha risco a saide humana, pois a dose
infecciosa corresponde a pelo menos um oocisto (STEINER et al., 1997; KARANIS, 2011).

O Corrego Jatoba, com a menor area de pastagem (24,16%) (Tabela 5) e 5 cargas de E. coli
superior ao estabelecido pela normativa (Tabela 4), detectou as concentracbes de 16,7
oocistos/L de Cryptosporidium spp. e 8,3 cistos/L de Giardia spp, quando a turbidez foi de 2,44
NTU. Indicando que as caracteristicas de ocupacdo do solo influenciaram a qualidade
parasitoldgica da agua bruta positivamente

O Ribeirdo Cerrado apresentou prevaléncia de 58,33 cistos/L e 216,67 oocistos/L, essa

concentracdo de protozoarios foi superior a identificada no Ribeirdo Santana, devido com a
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maior ocorréncia de area de pastagem (79,33%) que a area do Ribeirdo Santana (78,46%)
(Tabela 5).

A Tabela 8 apresenta os LD das amostras processadas utilizando o método empregado.
Verifica-se que 0 Corrego Olho D’ Agua apresentou o maior volume de pellet (1000 pL), devido
a turbidez na 4gua bruta de 16,30 NTU que aumenta a concentracdo de material particulado,
dificulta a visualizagdo dos organismos e amplia o valor de LD. Enquanto que, 0 menor volume
de pellet de 250 pL, foram identificados nos mananciais com menor valor do parametro
turbidez, como Corrego Forquilha (2,11 NTU), Corrego Jatoba (2,44 NTU) e Rio Uru (2,64
NTU).

Tabela 8 - Limite de Deteccédo ((oo)cistos/L) da técnica de andlise de protozoarios em fungdo do volume de

amostra concentrado, volume final do pellet e volume do pellet analisado (n° de aliquotas de 10uL) — campanha

piloto.
Volume do
Manancial de captacdo Turbidez Volume de amostra Volume final pellet analisado LD
superficial (NTU) concretado (mL) dopellet (uL) (uL)-(n°de  ((oo)cistos/L)
aliquotas)
Cérrego Sao Manoel 6,80 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Corrego Boa Esperanca 6,86 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Corrego Barro Alto 7,47 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Rio das Almas 4,84 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Cérrego Forquilha 2,11 2000 250 30 (3 aliq.) 4,17
Corrego Anda S6 11,90 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Rio Pari 7,38 2000 500 30 (3 alig.) 8,33
Corrego Olho D’agua 16,30 2000 1000 30 (3 alig.) 16,67
Cérrego Jatoba 2,44 2000 250 30 (3 alig.) 4,17
Ribeirdo das Pedras 5,98 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Rio Novo 4,99 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Ribeirdo Cerrado 7,19 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Ribeirdo Santana 12,40 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33
Rio Uru 2,64 2000 250 30 (3 aliq.) 4,17
Corrego Dirceu 5,93 2000 500 30 (3 aliq.) 8,33

O intervalo de variacdo dos parametros fisicos, turbidez e pH, foram 2,11 — 16,30 NTU e 7,27
— 8,01, respectivamente. A faixa dos valores de turbidez estdo em concordéncia com o periodo
de estiagem, conforme constatado por Vasco et al. (2011), em que o aumento da vaz&o no rio
Poxim em Sergipe — SE, em decorréncia do periodo chuvoso, interfere diretamente na
concentragdo de turbidez. A variavel turbidez apresentou correlacdo negativa com a ocorréncia
de Cryptosporidium spp. (p=0,0574) e Giardia spp. (p= 0,1926), conforme contido na Tabela
9, indicando que 0 aumento da turbidez promove menor recuperacdo dos organismos em

amostra de &gua in natura.
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Tabela 9 — Aplicagdo do coeficiente de correlagdo de Spearman (r) entre Cryptosporidium spp. e Giardia spp,
com a turbidez.

Variavel Cryptosporidium spp. Giardia spp.
r p r p
Turbidez 0,5008 0,0574 0,2916 0,1926

* Quando o valor de p <0,05, considera-se a correlagdo estatisticamente significante.

Avaliando a existéncia de outros estudos sobre o tema, observa-se que a ocorréncia de Giardia
spp. e Cryptosporidium spp. foi relatada pela primeira vez nesses 15 mananciais destinados ao
abastecimento publico de 4gua no Estado de Goiés, logo, ressalta-se a necessidade das empresas
de saneamento basico monitorarem cada sistema, individualmente, deve-se monitorar cada
sistema, individualmente, para verificar a eficiéncia de remocdo e inativacdo desses
protozoérios, a fim de reduzir os impactos adversos na salde pablica dos consumidores e
nortear a identificacdo dos processos de tratamento abaixo do ideal, conforme recomendado por
Lo et al. (2018).

Embora esses resultados da ocorréncia de patégenos em mananciais superficiais sejam
pioneiros, deve-se ampliar a frequéncia de amostragem nos mananciais para caracterizar o
ambiente aquético. Acredita-se que essa abordagem seja mais adequada para subsidiar a tomada

de decistes pela delegatéria do servigo de saneamento.

Logo, os dois sistemas selecionados para o desenvolvimento dessa pesquisa foram: a ETA |
que faz aducéo no Ribeirdo Cerrado, responsavel pelo abastecimento de Sanclerlandiae a ETA
Il que capta agua do Ribeirdo Santana para atender a0 municipio S&o Luis dos Montes Belos

descritos a seguir.

41.1 Ribeirdo Cerrado — Sanclerlandia

A bacia hidrografica do Ribeirdo Cerrado (Figura 11) com é&rea de 42,80 km? e alta
susceptibilidade erosiva (CRUVINEL, 2016), pertence aos municipios de Sanclerlandia e
Mossamedes, localizada na Mesorregido do Centro Goiano. Essa pertence a bacia do Alto
Araguaia que se situa na area de abrangéncia da Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia

(RHTA), no qual ha predominancia do Bioma Cerrado.

Segundo dados do IBGE (2010), o municipio de Sanclerlandia, abastecido pelo manancial em
questdo, se estende pela area de 496,825 km2 com populacéo censitaria de 7550 habitantes, faz
divisa com os municipios de Mossamedes, Adelandia e Buriti de Goias e dista 136 km da capital

do estado.
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Figura 11 — Localizacdo da ETA I, delimitacdo do municipio de Sanclerlandia no Estado de Goias e da bacia
hidrografica de captacdo do Ribeirdo Cerrado.
Com relagdo ao uso do solo, ha predominancia da area de pastagem em 79,33% da érea da
bacia, conforme apresentado na Tabela 10, uma vez que, o principal vetor econémico da regido
corresponde a pecudria, seguida da extracdo de minérios, sendo responsavel pela abertura de
areas e o desmatamento que abre caminho para as lavouras temporarias, segundo o Plano
Estratégico de Recursos Hidricos (ANA, 2009).

Tabela 10 — Percentual de uso de solo referente ao ano de 2017 da bacia hidrografica Ribeirdo do Cerrado

localizada em Sanclerlandia.

Uso do solo Area (km?) Porcentagem (%)
Formacao Florestal 4,93 11,51%
Formacdo Natural Ndo Florestal 0,00 0,01%
Pastagem 33,96 79,33%
Agricultura 0,36 0,84%
Mosaico e agricultura e pastagem * 3,47 8,10%
Infraestrutura Urbana 0,09 0,21%
Outra Area N3o Vegetada 0,00 0,00%
Corpos d'agua 0,00 0,00%
Area total 42,80 100%

* Mosaico e agricultura e pastagem: Areas de uso agropecuario onde néo foi possivel distinguir entre pastagem e

agricultura. Fonte: Projeto MapBiomas (2018).

Com relagdo a ETA | (Figura 12), essa opera desde 1980 com o tratamento do tipo ciclo

completo, no qual o ponto de captacdo localiza-se no manancial superficial denominado
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Ribeirdo Cerrado, enquadrado na Classe 2 pelo Plano Estratégico de Recursos Hidricos da

Bacia Hidrogréafica dos Rios Tocantins e Araguaia (ANA, 2009).

Essa planta de tratamento opera por 18 h/dia com vazdo média de aducdo de 22 L/s, sendo essa
superior a vazdo maxima de fim de plano estabelecida no conjunto de projetos obtidos junto a
Saneago (Tabela 11) através do Oficio n° 16102/2019. Ao avaliar a oferta e demanda de &gua,
no periodo de estiagem, a ETA realiza a captacdo de agua subterranea para conseguir atender

a0s consumidores.

Durante os 49 anos de operacédo, houve a modificagdo da camada filtrante nas trés unidades de
filtracdo com a adigdo do antracito, desta forma, os filtros rdpidos descendentes passaram a
operar com camada filtrante dupla (areia e antracito), além da camada de suporte contendo
pedregulho. Conforme verificado in loco, ndo ha periodicidade padronizada para a substituicao

do meio filtrante.

Figura 12 — Decantadores da Estagio de Tratamento de Agua em Sanclerlancia (A) e conjunto de floculadores
hidréaulicos (B).
Verificou-se in loco que a distribuicdo de agua entre os decantadores apresenta um desvio de
42,51%, aproximadamente, ultrapassando o limite de +20% estabelecido na NBR 12216
(ABNT, 1992).

Nas outras etapas de tratamento da ETA I, os dados técnicos e operacionais sdo apresentados
na Tabela 11.
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Tabela 11 - Dados técnicos e operacionais do Sistema Ribeirdo Cerrado (SRC) em Sanclerlandia.

Unidade Caracteristicas

Captacao Tipo: Superficial com barragem de nivel com desarenador
Curso d'agua: Ribeirdo Cerrado
Tipo: Ciclo completo
Processos de tratamento: coagulagdo, floculagdo, decantacéo, filtragdo rapida,

Estacéo de desinfeccéo e fluoretacdo em camara de contato

Tratamentode  Ano de inicio de operacgédo da ETA: 1980
Agua (ETA) Periodo de funcionamento: 18h com paralisacfes programadas das 24h as 6h

Vazdo média de entrada (atual): 22 L/s
Vazdo maxima de fim de plano: 20 L/s*
Tipo: Calha Parchall com largura da gargante de 3"
Mistura rapida  Coagulante: Sulfato de aluminio (Al2(SO.)s)
Corretor de pH: N&o se aplica
Tipo: floculador hidraulico com chicanas
Quantidade de camaras: 32 camaras
Dimensdes média (larg. x comp. total x prof.): 0,55 x 13,40 x 3,00 m
Tempo de floculagdo: 25 min*
Gradiente de velocidade: 40 a 70 s-1*
Método de limpeza: manual
Tipo: decantador convencional de escoamento horizontal
Quantidade: 2 unidades
Dimensdes média (larg. x comp. x prof.): 3,75 x 10,47 x 2,80 m
Taxa de aplicagdo superficial: 20 m3/m2.dia*
Método de limpeza: manual
Destinagdo da agua de limpeza e lodo: curso d'agua sem tratamento prévio
Tipo: rapido descendente, com camada dupla
Quantidade: 3 unidades
Dimensdes (largura x comprimento): 2,43 x 2,47 m
Taxa de filtracdo: 96 m3/m2.dia*
Meio filtrante: pedregulho, areia e antracito
Frequéncia de limpeza: 1 vez ao dia
Método de lavagem: hidraulicamente
Destinagdo da agua de limpeza: curso d'agua sem tratamento prévio
Tipo: Reservatério semi-enterrado com capacidade de 300 mé*
Quantidade: 1 unidade
Desinfetante: Cloro gasoso (CLy)
Fluoretacao: Acido fluossilicico (H2SiFe)

Floculador

Decantador

Filtro

Camara de contato

*Dados técnicos e operacionais obtidos do conjunto de projetos fornecidos pela Saneago.

4.1.2 Ribeirao Santana — Sao Luis de Montes Belos

A bacia do Ribeirdo Santana (Figura 13)com &rea de 29,32 km? e alta susceptibilidade erosiva,
com elevada perda de solo anual média, de acordo com Cruvinel (2016), pertence ao municipio
de Séo Luis dos Montes Belos, localizada na Mesorregido do Centro Goiano. Segundo dados

do IBGE (2010), o municipio se estende pela area de 825,999 km? com populagéo censitéria de
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30034 habitantes, faz divisa com os municipios de Firmindpolis, Aurilandia, Sanclerlandia,

Turvénia e Corrego do Ouro.
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Figura 13 - Localizacdo da ETA II, delimitagdo do municipio de Sdo Luis de Montes Belos no Estado de Goias

e da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Santana.

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas de uso do solo, sendo que ha predominancia da &rea de

pastagem em 78,46%.

Tabela 12 — Percentual de uso de solo referente ao ano de 2017 da bacia hidrogréafica Ribeirdo Santana

localizada em Sdo Luis dos Montes Belos.

Uso do solo Area (km?) Porcentagem (%)
Formacao Florestal 3,9843 13,59%
Formacdo Natural Ndo Florestal 0,0072 0,02%
Pastagem 23,0013 78,46%
Agricultura 0,6714 2,29%
Mosaico e agricultura e pastagem* 1,6434 5,61%
Infraestrutura Urbana 0,0000 0,00%
Outra Area N3o Vegetada 0,0000 0,00%
Corpos d'agua 0,0090 0,03%
Area total 29,3166 100,00%

* Mosaico e agricultura e pastagem: Areas de uso agropecuario onde néo foi possivel distinguir entre pastagem e

agricultura. Fonte: Projeto MapBiomas (2018).

Com relacdo & ETA Il (Figura 14), com tratamento do tipo ciclo completo desde 1974, essa

realiza captagdo no manancial superficial denominado Ribeirdo Santana, enquadrado na Classe

Resultados e discussdes D. P. DA SILVA



Avaliaco de Estacdes de Tratamento de Agua do tipo ciclo completo.... 69

2 pelo Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica dos Rios Tocantins e
Araguaia (ANA, 2009). O periodo de funcionamento da planta de tratamento consiste em 23
h/dia com vazdo média de aducdo de 70 L/s, sendo essa superior a vazdo maxima de fim de
plano de 50 L/s (Tabela 13).

No decorrer dos 47 anos de operagéo, conforme consta no caderno de projetos disponibilizado
pela Saneago (Oficio n° 16102/2019), em 2015 desenvolveu-se um projeto de ampliacdo da
ETA, no qual as adequagdes do sistema existente foram planejadas para serem executadas em

duas etapas.

Figura 14 - Estagdo de Tratamento de Agua em S&o Luis de Montes Belos (A) e conjunto de floculadores
hidréaulicos (B).

Realizou-se na primeira etapa a substituicdo do material filtrante com adigdo de antracito e
areia, bem como a ampliacdo da unidade de floculagdo, construcéo de calhas coletoras de agua
decantada e caixa de areia na captacdao conforme descrito no Relatério de Fiscalizagdo n° 48 da
Agéncia Goiana de Regulagdo (AGR, 2017), ampliando assim em 10 L/s a capacidade de
tratamento. Verificou-se in loco que ndo ha periodicidade padronizada para a substituicdo do
meio filtrante.

A segunda etapa do projeto contempla a ampliacdo da ETA a ser realizada dentro da area do

filtro lento que se encontra desativado.

Os dados técnicos e operacionais das outras etapas de tratamento da ETA |l sdo apresentados
na Tabela 13.
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Tabela 13 - Dados técnicos e operacionais do Sistema Ribeirdo Santana (SRS) em Sao Luis dos Montes.

Unidade

Caracteristicas

Captacdo

Tipo: Superficial com barragem de nivel e desarenador
Curso d'agua: Ribeirdo Santana

Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA)

Tipo: Ciclo completo

Processos de tratamento: coagulacdo, floculagdo, decantacéo, filtracdo
rapida, desinfeccéo e fluoretagdo em camara de contato .

Ano de inicio de operagdo da ETA: 1974

Periodo de funcionamento: 23h com paralisa¢es programadas das 3h as 4h
Vazdo média de entrada (atual): 70 L/s

Vazdo maxima de inicio de projeto: 40 L/s*

Vazdo maxima de final de projeto: 50 L/s*

Vazdo maxima do projeto de ampliagao: 90 L/s a ser implantada, totalizando
180 L/s*

Mistura rapida

Tipo: Calha Parshall com largura da garganta de 6"
Coagulante: Sulfato de aluminio (Al2(SO4)s
Corretor de pH: N&o se aplica

Tipo: duas unidades de floculadores hidraulicos, independentes, com chicanas
Quantidade de camaras: 32 camaras em cada floculador
Dimensdes média (larg. x comp. total x prof.): 0,77 x 23,20 x 2,60 m

Floculador Tempo de floculagdo: 10 min*
Gradiente de velocidade: 50 a 70 s'*
Método de limpeza: manual
Tipo: decantador convencional de escoamento horizontal
Quantidade: 2 unidades

Decantador Dimensdes média (larg. x comp. x prof.): 6,09 x 16,06 x 2,52 m
Taxa de aplicacgéo superficial: 28,96 m3/m2.dia
Método de limpeza: manual
Destinagdo da agua de limpeza e lodo: curso d'agua sem tratamento prévio
Tipo: rapido descendente, com camada dupla
Quantidade: 4 unidades
Dimensdes (largura x comprimento): 2,90 x 3,85 m

Filtro Taxa de filtracao: 192 m¥/m2.dia

Meio filtrante: pedregulho, areia e antracito

Frequéncia de limpeza: 1 vez ao dia

Método de lavagem: hidraulicamente

Destinagdo da agua de limpeza: curso d'agua sem tratamento prévio

Camara de contato

Tipo: Reservatério com capacidade de 100 m3
Quantidade: 1 unidade

Desinfetante: Cloro gasoso (CL>)
Fluoretac&o: Acido fluossilicico (H2SiFe)

*Dados técnicos e operacionais obtidos do conjunto de projetos fornecidos pela Saneago.

4.2 CONTROLE DE QUALIDADE DO METODO DE FILTRACAO
EM MEMBRANA

Os resultados da performance do método em amostras contaminadas com 32 cistos de Giardia

spp. e 268 oocistos de Cryptosporidium spp. estdo apresentados na Tabela 14, com amostras de
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agua ultrapura, e na Tabela 15, com amostras de 4gua bruta in natura do Ribeirdo Santana com

turbidez de 8,20 NTU. Destaca-se auséncia de contaminacdo no processo analitico, pois ndo

foram detectados (0o)cistos no ensaio em duplicata do controle negativo.

Tabela 14 - Preciséo e recuperacéo inicial em agua ultrapura, contendo os (oo)cistos inoculados, recuperados,

eficiéncia de recuperacdo, media, desvio padrdo (DP) e Coeficiente de Variacdo (CV).

Cistos de Giardia spp.

Oaocistos de Cryptosporidium spp.

Amostra N° de cistos N° de cistos Eficiéncia 9 € NO. de N° de oocistos Eficiénciaf}l €
inoculados recuperados recuperacao oocistos recuperados recuperacao
(%) inoculados (%)
1 32,0 25,0 78,1 268,0 325,0 121,3
32,0 25,0 78,1 268,0 250,0 93,3
32,0 50,0 156,3 268,0 75,0 28,0
Média 78,1a Média 60,6a
DP 0,0a DP 32,6a
Cv 0,0a Ccv 53,8a

a=média, DP e CV de apenas 2 resultados

Tabela 15 - Precisdo e recuperagdo continuada em agua bruta com turbidez 8,20 uT, contendo os (00)cistos

inoculados, recuperados, eficiéncia de recuperagdo, media, desvio padrdo (DP) e Coeficiente de Variagdo (CV).

Cistos de Giardia spp.

Oaocistos de Cryptosporidium spp.

Amostra N° de cistos N° de cistos Eficiéncia 9 € NO. de N° de oocistos Eficiénciafj €
inoculados recuperados recuperagao - oocistos recuperados Fecuperacao

(%) inoculados (%)

32,0 0,0 0,0 268,0 16,5 6,2

32,0 83,5 260,9 268,0 66,5 24,8

32,0 33,5 104,7 268,0 16,5 6,2

Média 0,0b Média 12,4

DP 0,0b DP 8,8

CcVv - Ccv 71,1

b = média, DP e CV de apenas 1 resultado

Os resultados apresentados na Tabela 14 e Tabela 15 foram correlacionados com os critérios
estabelecidos pela USEPA (2012). A Tabela 16 contém esses critérios para ensaios realizados

com agua ultrapura e agua bruta, também denominada de amostra com efeito da matriz.
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Tabela 16 — Critérios de aceitagdo do controle de qualidade analitica estabelecido pela USEPA (2012) com
relagdo ao intervalo da recuperacdo média e desvio padrdo do método de analise dos protozoarios utilizando

agua ultrapura e amostra com efeito da matriz.

Giardia spp. Cryptosporidium spp.
Preciséo e Preciséo e Preciséo e Preciséo e
Teste de performance recuperacdo recuperacéo recuperacéo recuperacéo
inicial (Agua continua (efeito inicial (Agua continua (efeito
ultrapura) da matriz) ultrapura) da matriz)
Recuperacao média (%) 27 -100 8-100 38-100 32-100
Desvio Padrdo (DP) (%) * 39 97 37 46

*Desvio padrdo relativo maximo em %.

Na Tabela 14, os resultados individuais apresentaram valores andmalos de eficiéncia de
recuperagdo, relativo ao percentual acima de 100%, sendo de 156,3% cistos de Giardia spp. e
121,3% oocistos de Cryptosporidium spp. Na Tabela 14 € possivel constatar que os resultados
atipicos foram de 260,9% e 104,7% cistos de Giardia spp., justicavel devido a possivel
aglomeracdo de organismos na aliquota. Considerou-se para calculo das taxas de recuperagéo,
os resultados que ndo ultrapassaram o valor de 100%, conforme realizado por Franco et al.
(2012b).

As aglomeragdes sdo ocasionadas pela idade, origem dos organismos, tempo de armazenamento
da suspenséo do in6culo (CANALE, 2014), presenca de algas, leveduras e detritos que auto
fluorescem e podem afetar a deteccdo dos (oo)cistos quando examinados ao microscopio,

gerando assim falsos positivos (USEPA, 2012).

No controle positivo, em &gua ultrapura, as taxas médias de recuperacdo foram de 78,1% + 0%
cistos de Giardia spp. e 60,6% * 32,6% oocistos de Cryptosporidium spp. (Tabela 14), estando
em conformidade com o recomendado pela USEPA (2012).

Em &gua bruta, a recuperacdo foi inferior ao recomendado pela normativa da USEPA (2012),
com valores de 12,4% + 8,8% oocistos de Cryptosporidium spp. (Tabela 14), em decorréncia
da turbidez presente nas amostras, que afeta o desempenho de deteccdo dos protozoarios,
segundo Efstratiou et al. (2017), ocasionando subnotificagdo. A reduzida taxa de recuperagédo
dos oocistos foi associada a baixa coloracdo dos protozoérios, bem como ao tamanho reduzido
dos oocistos (4,0 a 6,0 um de didmetro), de acordo com Maciel (2006), ao obter recuperacéo de

10% de oocistos em amostras de 4gua bruta com turbidez de 126 uT.
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A recuperacgdo de cistos de Giardia, em &gua bruta, foi nula, no entanto, segundo Vesey et al.,
(1993), os oocistos sdo mais dificeis de ser recuperado que cistos, uma vez que, ficam

incrustados nas membranas, em decorréncia ao tamanho reduzido.

As sujidades sdo uma das limitacdes enfrentadas pela técnica de Filtragdo em Membrana para
recuperagdo de (oo)cistos (FRANCO et al., 2012a; CANTUSIO NETO et al., 2008). Sob a
condigéo de turbidez elevada, ocorre o aumento da quantidade de membranas para filtrar cada

amostra e o volume do pellet final.

A recuperagdo fora da faixa recomendada pela USEPA (2012), em 4gua bruta, foi relatada por
Canale (2014), com recuperacdo média de 19,63 cistos/L e 3 oocistos/L, e Maciel (2006), que
ao associar o método em questdo com a separacdo imunomagnética (IMS), identificou

recuperagdo média de 31,5% cistos e 5,7% oocistos.

Cantusio Neto (2008) analisou a eficiéncia de recuperagdo do método de Filtracdo em
Membrana (FM) com e sem separagdo imunomagnética (IMS), conforme recomendado pelo
Método 1623.1 da USEPA (2012). Em amostras de dgua bruta com baixa turbidez (<50 uT), a
eficiéncia de recuperacdo dos cistos foi de 17% (sem IMS) e 57% (com IMS), com relagdo aos
oocistos foi observado recuperagdo de 29% (sem IMS) e 41,5% (com IMS). Em amostras com
alta turbidez (>50 uT), verificou-se que a técnica de IMS promoveu 0 aumento das taxas de
recuperagdo apenas dos oocistos que foi de 35% (sem IMS) para 52% (com IMS). Logo, a
insercdo da técnica IMS atingiu a sua finalidade de aprimorar a recuperacéo dos organismos,

sugere-se inserir essa metodologia em pesquisas.

Os autores Franco et al. (2012b) ao analisarem a perfomance de trés protocolos de concentragdo
de (oo)cistos em amostras de agua bruta, sendo eles: técnica de floculagdo com carbonato de
célcio; filtragdo com o sistema Filta-Max e o método de filtragdo em membrana. Constataram
que a Filta-Max apresentou a melhor desempenho de recuperacgdo, por isso € caracterizado

como o método de referéncia internacional, validado pela USEPA.

Para melhorar o desempenho da técnica, relativo a eficiéncia de recuperacdo em amostras de
agua bruta, pode-se ampliar o volume de aliquota adicionado em cada pogo da l&mina, visto
que segundo Maciel (2006), a variabilidade dos ensaios pode ser associada com a baixa
representatividade da aliquota de 10 pL diante do volume de sedimento final que varia de 250

— 1000 pL, principalmente em técnicas que ndo utilizam separacdo imunomagnética (IMS).

Além de adotar uma energia de rotagéo maior que 1500 x g (15 minutos), conforme verificado

na pesquisa desenvolvida por Clancy et al. (2000), em que o melhor desempenho de
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recuperagdo do Cryptosporidium spp. foi verificado com a forga gravitacional de 2170 x g e 0

tempo de centrifugacdo de 15 minutos.

4.3 EFICIENCIA DE REMOCAO DOS PROTOZOARIOS NAS
ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Esse € o primeiro estudo de avaliacdo da ocorréncia de protozoarios em plantas de tratamento
do tipo ciclo completo do Estado de Goias, em escala real. Os patégenos foram monitorados
sazonalmente na agua bruta e filtrada das ETAs que realizam a aducdo no Ribeirdo Cerrado
(ETA1) e Ribeirdo Santana (ETA II).

A Tabela 17 apresenta as concentragdes dos protozoarios (minimas, maximas e médias) na dgua
bruta e filtrada, durante o periodo seco e chuvovo, assim como a eficiéncia de remocéo desses
protozoéarios na ETA |. Os resultados pontuais das andlises parasitoldgicas e o Limite de
Deteccdo (LD) encontram-se na Tabela 23, da &gua bruta, e Tabela 24, da 4gua filtrada, no
Apéndice C.

Quanto ao LD, verifica-se que amostras com turbidez elevada, principalmente no periodo
chuvoso, dificultam a etapa de filtragdo, reduzindo assim, o volume processado (0,5 a2 L na
aguabrutae6 L all,5 L na &gua filtrada) e obtendo pellets com maior concentracdo de material
particulado, que impactam negativamente a visualizagdo dos (oo)cistos e ampliam o valor do
LD, conforme verificado na amostra de agua bruta coletada em 19/12/2019 com turbidez de
848 NTU, que apresentou o maior LD de 100 (oo)cistos/L. Verifica-se na Tabela 24, que devido
a turbidez na &gua filtrada abaixo de 1,0 NTU, foi possivel concentrar volume maximo de 11,5
L.

Tabela 17 - Concentragdo de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na dgua bruta e filtrada, bem como a

eficiéncia de remocdo da ETA | localizada em Sanclerlandia.

Agua bruta (afluente) Agua filtrada (efluente) ~ Eficiéncia
Estagdo Variaveis N Amplitude Média+DP  Amplitude  Média + DP r;;er?;a@;jj
((oo)cistos/L) ((oo)cistos/L) ((oo)cistos/L) ((oo)cistos/L) (%)
é g Giardia , <o 50 17,33+ 23,10 - - 100,00%
E » Cryptosporidium <LD-66,67 33,67+2681 <LD-4,35 2,12 +1,58 96,74%
e g Giardia ~  <LD-833 344+ 346 - - 100,00%
E % Cryptosporidium <LD-200 69,78+92,13 <LD-1,25 1,08+ 0,12  99,69%
Nota: Em concentragBes de protozodrios <LD, adotou-se o valor 1.
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Observa-se na dgua bruta que 33,33% (n=1) das amostras apresentaram cistos de Giardia spp.
e 66,67% (n=2) oocistos de Cryptosporidium spp., na agua filtrada foi detectado oocistos em
33,33% (n=1) das medi¢des e ndo houve deteccdo de cistos, em ambas as estacdes climaticas.
A maior frequéncia de detecgdo dos oocistos de 66,67%, na agua bruta, e 33,33%, no efluente
filtrado, podem ser associadas ao seu tamanho reduzido (4,0 a 6,0 um) e menor densidade
(1036,2 kg/m3), que, portanto, promovem uma menor velocidade de sedimentagéo de 0,3 a 0,4
um/s para oocistos, em relacéo a velocidade de 0,7 a 1,4 pm/s para cistos (MEDEMA et al.,

1998), e, consequentemente, sdo dificilmente removidos nas etapas antecedentes a filtragéo.

Verifica-se que a concentracdo média de Giardia spp. na dgua bruta foi superior no periodo
seco (17,33 £ 23,10 cistos/L), devido ao valor méximo de 50 cistos/L, enquanto que, a
concentragdo maxima de Cryptosporidium spp. (200 oocistos/L) na &gua bruta foi detectada no
periodo chuvoso, indicando que a estacdo climatica ndo influencia na ocorréncia dos
protozoarios no manancial de captagcdo, pois esses parametros apresentaram auséncia de
correlacdo estatistica (p>0,05) ao aplicar o teste ANOVA de fator Gnico. Almeida et al. (2015)
também identificaram correlacdo negativa entre a altura de precipitacdo e a ocorréncia de

protozoérios em fontes de abastecimento publico de &gua.

Verifica-se maior prevaléncia de Cryptosporidium spp., quando comparado & Giardia spp., em
ambas as estacOes climaticas, pois 0s oocistos encontram-se disseminados no meio aquético
com elevado potencial de contaminagdo ambiental, segundo Fayer et al. (2004), visto que um
Unico hospedeiro, como um bezerro infectado, é capaz de eliminar de 1 bilhdo a 10 bilhGes de

oocistos nas fezes durante uma semana.

No efluente filtrado, ndo foram detectados cistos, demonstrando uma taxa de remogdo de 100%
pelo tratamento do tipo ciclo completo da ETA I, em ambas as esta¢des climaticas, entretanto,
houve detecgéo os oocistos com concentragdo superior ao Limite de Deteccéo (LD), com valor
medio de 2,12 oocistos/L, no periodo seco, consequentemente, houve 96,74% de remogao nessa
estacdo. No periodo chuvoso, a eficiéncia do tratamento apresentou melhorias, com remocéo

de protozoarios na faixa de 99,69%.

A menor eficiéncia no periodo de estiagem (96,74%) pode ser associada a dificuldade de
retencdo de oocistos em &gua bruta, com menor quantidade de material coloidal, segundo Gitis
et al. (2002), além do tratamento quimico ndo otimizado e operacgdo ineficiente das demais
barreiras de tratamento (ONGERTH, 1990). Enquanto que, a maior concentragdo no efluente
filtrado (4,35 oocistos/L) dos oocistos de Cryptosporidium spp. pode ser relacionada transpasse

de oocistos no leito filtrante, que pode expor a populacdo de Sanclerlandia & riscos mais
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frequente da doenga cryptosporidiose. Esse risco também foi constatado por Bevilacqua et al.
(2002) ao aplicar o método tedrico de avaliacdo de risco em trés ETAs localizadas no Estado

de Minas Gerais.

Uma vez que as deficiéncias operacionais do processo de filtragdo, podem submeter a
populacdo consumidora & maiores riscos de infeccdo pelos protozoarios Cryptosporidium spp.
e Giardia spp. (KENT etal., 1988), logo é necessario o monitoramento do desempenho do filtro
rapido, quanto ao pardmetro turbidez, e o resultado dessa analise foi apresentado na Figura 14

com os valores méximo, minimo e médios, no periodo seco e chuvoso.
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Figura 15 - Gréfico box plot sem outliers dos valores de turbidez (NTU) na agua filtrada da ETA I em
Sanclerlandia.
Verifica-se na Figura 14, que o efluente individual do filtro rdpido apresentou no periodo
chuvoso concentracdo média de turbidez (0,56 NTU), superior ao periodo seco, apdés o
monitoramento por um periodo de 4 dias. Esse resultado pode ser associado a 56,81% das
amostras que apresentaram turbidez acima de 0,3 NTU, assim como & 13,42% das leituras que
foram superiores ao Valor Maximo Permitido (VMP) de 1,0 NTU. Segundo ONGERTH (1990)
a interrupcédo do tratamento, conforme realizado na ETA | das 24h as 6h do dia subsequente,
compromete o desempenho do filtro, assim como das etapas de clarificagdo (coagulagéo,

floculacdo, sedimentacéo e filtracdo), promovendo choques hidraulicos.

No periodo seco, o efluente filtrado apresentou 15,18% das amostras acima de 0,3 NTU e 0,26%
superaram o VMP, logo, esses dados ndo estdo em conformidade legislagdo e as pequenas

flutuacdes da variavel turbidez, podem afetar a distribuicdo da concentracdo do protozoario
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Cryptosporidium spp. (GARRIDO, 2003), mesmo que a concentragdo média de 0,22 NTU
esteve abaixo do recomendado pela Portaria de Consolidagéo n° 5 (BRASIL, 2017).

Ainda que a frequéncia de monitoramento do presente estudo foi inferior a requerida pelo
Anexo XX da Portaria de Consolidagédo n° 5 (BRASIL, 2017), de 24 amostras coletadas de
forma uniforme pelo periodo minimo de 1 ano e maximo de 2 anos, observa-se que a
concentragdo média de Cryptosporidium spp. esteve acima de 3 oocistos/L estabelecidos pela
Portaria, com média de 33,67 e 69,78 oocistos/L (Tabela 17), no periodo seco e chuvoso,
respectivamente, evidenciando a necessidade das empresas de saneamento de monitorar essa

varidvel, pois se esses valores persistirem, deve-se adotar o parametro do efluente filtrado de
0,3NTU.

A menor concentracdo média (0,22 NTU) do pardmetro turbidez, identificada no filtro rapido

da ETA |, pode ser relacionado as caracteristicas granulométricas ilustradas na Figura 16.
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Figura 16 - Curva granulométrica da camada filtrante dupla, constituida de areia e antracito, pertencente ao
filtro répido da ETA | em Sanclerlandia, assim como a abertura da peneira que deixa passar 10% (d10) e 60%
(d60) das particulas.

Verifica-se na Figura 16, que o material da camada filtrante apresentou Tamanho efetivo (Te)
médio de 0,60 mm e Coeficiente de uniformidade (C,) médio de 2,15, sendo caracterizado como
material com granulometria bem graduada. Esses parametros ndo atenderam aos critérios

estabelecidos pela NBR 12216 (ABNT, 1992), para o dimensionamento de filtro rapido, quanto
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relaciona-se com o Ter méximo de 0,594 mm, determinado para a camada filtrante dupla com

as dimensdes minimas, estabelecidas em norma, constituida de areia e antracito, e C,de 1,50.

A eficiéncia de remocdo de protozoarios na ETA Il, bem como as concentra¢fes minimas,
méaximas e médias foram apresentados na Tabela 18. Os resultados das amostras parasitoldgicas
e do Limite de Deteccdo (LD) encontram-se na Tabela 25, da 4gua bruta, e Tabela 26, da 4gua
filtrada.

Tabela 18 - Concentracdo de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na dgua bruta e filtrada, bem como a

eficiéncia de remogdo da ETA Il localizada em Sé&o Luis dos Montes Belos.

Agua bruta (afluente)  Agua filtrada (efluente) Eficiéncia

Estacdo Variaveis n . (g . (g médiagl €
Amplitude Meédia+DP Amplitude Média + DP I’er(T;/((J)(iaO

é § Giardia 3 <LD-8,33 344+ 346 <LD-4,17 2,06+ 1,49 50,00%
KR Cryptosporidium 8,33-16,67 13,80+393 <LD-1,67 1,22+ 0,31 96,67%
g g Glardia ~ <LD-1667 622+739 - - 100,00%
E % Cryptosporidium 8,33-35,09 2558+12,22 0-125 1,08+ 0,12 98,75%

Nota: Em concentragBes de protozodrios <LD, adotou-se o valor 1.

Nas anlises parasitologicas com &gua bruta, a frequéncia de deteccdo foi de 33,33% (n=1)
cistos de Giardia, enquanto que os oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados em todas
as amostras (n=3), em ambas as estacBes climativas. No efluente filtrado, detectou-se em
33,33% (n=1) das amostras cistos de Giardia spp., no periodo seco, e nenhum cisto no periodo
chuvoso. O protozoario Cryptosporidium spp. foi detectado em 33,33% (n=1) de oocistos, em
ambas as esta¢Bes climaticas. Logo, constata-se que os oocistos foram identificados com maior

frequéncia.

Na Tabela 18, verifica-se que a maior concentracdo média de Giardia spp., na 4gua bruta, foi
detectada no periodo chuvoso (6,22 cistos/L). Esse resultados foram divergentes aos
identificados na ETA |, relativo a estacdo climatica, corroborando com a correlagdo negativa
(p>0,05) entre as variagBes sazonais e a ocorréncia de (oo)cistos na agua bruta e filtrada,

conforme anélise estatistica realizada pelo teste ANOVA de fator tnico.

No efluente filtrado, os cistos de Giardia spp. foram detectados apenas na estagéo seca (2,06 +
1,49 cistos/L), que apresentou eficiéncia de remogdo de 50%, caracterizada como a menor taxa
de remogdo na ETA Il, que pode ser relacionada & condicéo de dosagem ndo otimizada, logo

recomenda-se cloracdo com contato prolongado e outros procedimentos de desinfeccéo
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implementados a curto prazo (ONGERTH, 1990). Ja no periodo chuvoso, os cistos foram

removidos completamente, apresentando remoc&o foi maxima.

A maior concentracdo média do protozoario Cryptosporidium spp., na éagua bruta, foi
identificada no periodo chuvoso com 25,58 oocistos/L, ja na agua filtrada, o valor foi de 1,22
oocistos/L, no periodo seco, consequentemente, a eficiéncia de remoc¢&o de oocistos na ETA I,

operando com sobrecarga de vazao em 40%, foi de 96,67% e 98,75%.

As eficiéncia de remocdo dos protozoarios detectadas nessa pesquisa, revelaram-se abaixo
daquelas relatadas na literatura, para tratamento de agua com tecnologia do tipo ciclo completo,
em geral, de 99% de remogéo (BUSTAMENTE et al., 2001), além disso, a concentracdo média
de protozoarios na agua filtrada foi superior a recomendada por Heller et al. (2004), de 7x10°®
cistos/ L e 3x10° oocistos/L, para garantir o atendimento ao nivel de risco aceitavel de infeccio
anual de 10 por habitante, sendo assim, aumenta-se o risco de transmissdo de doengas
gastroinstestinais. Logo, recomenda-se a avaliacdo de evidéncia epidemiolégicas da doenca na
comunidade, para analisar os impactos da eficiéncia das plantas de tratamento na satde publica

dos consumidores.

Verifica-se que as duas plantas de tratamento, apresentaram menor desempenho de remogéo
dos oocistos de Cryptosporidium spp. do que os cistos de Giardia spp., com excegdo da
remocao de 50% de cistos relatada no periodo seco da ETA I, pois ainda que 0s protozodrios
analisados apresentem caracteristicas similares de sedimentacdo e filtragdo, a remocdo de

oocistos por filtragdo é inferior devido as dimensdes do patdgeno (HELLER et al., 2004).

A normativa Americana estabelece critérios de tratamento para a remog&o dos protozoarios em
plantas de tratamento de agua atender ao nivel de risco aceitavel de infeccdo de 10 infecgdo
anual por habitante, com base na concentracdo media de oocistos de Cryptosporidium spp.
relatadas nos mananciais, conforme apresentado na Tabela 3 (USEPA, 2006). O Ribeirdo
Cerrado e Santana apresentaram concentracdo média acima de 3 oocistos/L (Classificacdo 4).
Portanto, os processos de tratamento aplicados nessas captagdes, do tipo ciclo completo, devem

garantir remog&o superior a 3 logs de oocistos.

Considerando que os cistos e oocistos ndo foram completamente retidos na etapa de filtrag&o,
torna-se necessario a implementacéo de tratamento complementar, segundo a USEPA (2006),
para assegurar o nivel de risco aceitavel, como desinfeccdo com ozénio e dioxido de cloro que
promovem reducgdo de 0,5 a 3 log, em fungdo do tempo de contato, combinagédo residual

desinfectante ou radiacdo Ultra Violeta.
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Os protozoérios foram identificados com predominancia na 4gua bruta do Ribeirdo Cerrado
(Tabela 17), que pode ser associado a &rea de pastagem, que corresponde a 79,33%, visto que
ha predominancia de atividades agropecuarias na regido. Heller et al. (2004) obtiveram
resultados semelhantes ao analisar bacias de captacdo desprotegidas, com intensa ocupacéao
urbana e atividades agropecuérias, no qual as caracteristicas de ocupacédo do solo foram
interpretadas como indicativos da ocorréncia de (0o)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia
spp. Por isso, a auséncia de protozoarios foi identificada apenas em bacias de captagdo de
Blumenau em Santa Catarina com predominio de éareas de floresta nativas, de acordo com Grott
et al. (2016), destacando assim a importancia de acBes preventivas de manuntecdo e

preservacdo das bacias hidrogréaficas de captacéo.

Evidenciando assim, a necessidade de rastrear a fonte de transmissdo dos protozoarios, em

ambos 0s mananciais de captacdo, através da técnica de caracterizacdo molecular.

Os resultados do parametro de turbidez no efluente filtrado da ETA 1l foram ilustrados na

Figura 17.
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Figura 17 - Grafico box plot sem outliers dos valores de turbidez (NTU) na agua filtrada ETA 1l em S&o Luis
dos Montes Belos, no periodo chuvoso e seco.
Na Figura 17, observa-se que o efluente combinado filtrado também apresentou a maior
concentragdo média de turbidez (0,35 NTU) no periodo chuvoso, esse resultado pode ser
associada ao percentual de 52,20% das medigdes que estiveram acima de 0,3 NTU e aos 12,37%
acima do VMP de 1,0 NTU. Destaca-se que o monitoramento nessa estacéo foi realizado por

um periodo de 7 dias.
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No periodo seco, o desempeho do filtro revelou que 36,59% das medicBes foram superiores a
0,3NTU e 2,62% acima do VMP, logo a 4gua filtrada com baixa turbidez constitui uma medida
preventiva, de acordo com Lopes (2008). Visto que, a remocéo de turbidez foi correlacionada
positivamente com a remogdo de Cryptosporidium spp. em amostras de agua bruta e filtrada
analisadas por Dugan et al. (2001) em uma planta de tratamento do tipo ciclo completo, em
escala piloto, a partir dos ensaios com subdosagem de coagulante, dosagem Otima e

superdosagem.

Logo, conclui-se que o desempenho dos filtros rapidos da ETA | e Il foram insatisfatorio,
quanto aos limites estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL,
2017), transferindo assim, a desinfeccéo, a responsabilidade pela prevencéo dos riscos a salde,
em casos de aumento da concentragdo de protozodrios na 4gua bruta, no entanto, deve-se levar
em consideracéo as limitacdes da cloragéo na inativagdo dos (oo)cistos (FRICKER; CRABB,
1988). Logo, recomenda-se a modificacdo do meio filtrante com a reducgdo do tamanho das

particulas, com a finalidade de proporcionar maior remocéo dos protozoarios.

Com relacdo a granulometria do meio filtrante da ETA Il, constituido de areia e antracito, a

Figura 18 representa a curva granulométrica desse material.
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Figura 18 - Curva granulométrica da camada filtrante dupla, constituida de areia e antracito, pertencente ao
filtro rapido da ETA 1l em Sao Luis dos Montes Belos, assim como a abertura da peneira que deixa passar 10%
(d10) e 60% (d60) das particulas.

Verifica-se na Figura 18, que o diametro efetivo dos graos (Ter=0,61mm) foram superiores a

ETA Il, que apresentou material uniforme (C,=1,623), sendo que as particulas apresentam
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pouca variagdo de graduacdo. Esses pardmetros ndo estdo em conformidade com a NBR 12216

(ABNT, 1992).

44 BALANCO DE MASSA DA AGUA BRUTA E FILTRADA

A Tabela 19 e Tabela 20 resumem os resultados dos parametros fisico-quimicos e

microbioldgicos, na agua bruta e filtrada, de ambos os cursos d’agua — Ribeirdo Cerrado e

Ribeirdo Santana, respectivamente.

Tabela 19 - Parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos das amostras de dgua bruta do Ribeirdo Cerrado e
efluente filtrado da ETA I.

CT E. coli
~ Data da T TA CA CcvVv
Estacdo Amostra o pH (NMP/10 (NMP/10
amostra (NTU) (°C) (uC) (uc) 0 mL) 0 mL)
. 07/09/2019 19,00 23,20 76,30 51,60 7,69 6488 776
o Agua Bruta
E 8 22/09/2019 ’ 14,80 24,10 72,70 44,90 7,58 8664 908
E & Agua 07/09/2019 0,98 23,20 10,30 10,30 7,42 158 10
filtrada 22/09/2019 0,45 24,60 5,30 5,30 7,23 5794 63
Eficiéncia de remogdo (%) 95,9 - 89,6 84,1 - 65,3 95,9
. 08/12/2019 206,00 25,00 300,00 300,00 7,03 - 9804
8 2 Agua Bruta
8 S 19/12/2019 848,00 24,00 519,00 160,00 6,78 36540 5012
o 2 Agua 08/12/2019 0,93 25,60 5,60 5,60 6,12 134 30
Qs . g
filtrada 19/12/2019 0,34 24,90 7,10 6,80 6,55 97 20
Eficiéncia de remogdo (%) 99,8 - 98,4 96,9 - 99,7 99,6

T — Turbidez; TA — Temperatura da dgua; CA — Cor Aparente; CV — Cor verdadeira; CT — Coliformes Totais;

Tabela 20 - Parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos das amostras de dgua bruta do Ribeirdo Santana e
efluente filtrado da ETA II.

CT E. coli
Estacdo Amostra Datade Coleta n T IA CA cv pH (NMP/100 (NMP/100
(NTU) (°C) (uC) (uC)
mL.) mL)
o Aqua Bruta 07/09/2019 9,63 24,60 54,30 3510 7,70 14136 3654
83 g 22/09/2019 5 9,16 24,60 54,60 41,90 7,50 17329 759
& . 07/09/2019 0,71 24,80 12,10 12,10 7,47 226 20
o Agua filtrada
22/09/2019 0,30 24,90 6,90 2240 7,19 487 10
Eficiéncia de remogdo (%) 94,7 - 82,5 56,0 - 97,8 99,1
. 08/12/2019 148,00 25,20 113,00 113,00 7,63 * 7701
S 3 AguaBruta .
8 S 19/12/2019 ’ 27,40 26,30 125,00 111,00 7,38 111990
E % Aqua filtrada 08/12/2019 1,27 2550 490 450 6,28 119 62
g 19/12/2019 0,28 26,20 6,60 530 6,90 153 30
Eficiéncia de remogdo (%) 99,1 - 95,2 95,6 - ND 99,6

T — Turbidez; TA — Temperatura da agua; CA — Cor Aparente; CV — Cor verdadeira; CT — Coliformes Totais; ND
— Néo Detectado; * - Concentracdo superior ao Limite de Detecgdo do método.
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Ao observar a Tabela 19 e Tabela 20, verifica-se que as chuvas influenciaram na qualidade da
agua, com incremento dos parametros turbidez, cor aparente e verdadeira. Os valores méximos
na dgua bruta do Cérrego Cerrado foram de 848 NTU, 519 uC e 300 uC e no Ribeirdo Santana
de 148 NTU, 125 uC e 113 uC, respectivamente, relativo ao periodo chuvoso.

Apesar do incremento do parametro turbidez na dgua bruta durante o periodo chuvoso, verifica-
se que as concentracdes na agua filtrada foram levemente superior, variando de 0,34 — 0,93
NTU na Tabela 19 e de 0,28 — 1,27 NTU na Tabela 20. Os resultados na agua filtrada, em
conformidade com os dados verificados na Figura 15 e Figura 17, apresentaram resultados fora
do intervalo estabelecido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagéo n° 5 (BRASIL, 2017).

Na Tabela 19, as cargas méaximas de coliformes totais e E. coli, na agua bruta, foram de 36540
e 9804 NMP/100 mL, enquanto que, na Tabela 20, a concentracdo méaxima de coliformes totais
e E. coli foram de 17329 e 111990 NMP/100 mL, respectivamente. Os niveis dos parametros
microbioldgicos podem ser explicados devido & poluigdo difusa proveniente das pastagens e
areas agricolas nos mananciais estudados, conforme caracteristicas de uso do solo apresentados
na Tabela 10 e Tabela 12, e a alta susceptibilidade erosiva do solo. Canale (2014) observou
auséncia de corregdo entre os niveis de E. coli e a ocorréncia de Giardia spp. e Cryptosporidium
spp. em amostras de dgua bruta, em concordancia com a variabilidade da concentracédo dos
protozoarios nos mananciais investigados, relativo as estagdes climaticas, ndo indicando assim,
um aumento da ocorréncia desses organismos no periodo chuvoso, conforme verificado com os

pardmetros microbioldgicos (CT e E. coli)

Verifica-se que, em geral, as eficiéncias de remogéo dos pardmetros foram superiores no
periodo chuvoso, em concordancia com a remogdo dos protozodrios que também obtiveram
melhorias nessa estacdo climética, com excecao da temperatura da 4gua e pH que ndo sofrem
reducdo durante o processo de tratamento. Na Tabela 19, relativo a estacdo chuvosa, a variavel
turbidez foi 99,8% removida em relacdo a 4gua bruta e filtrada, enquanto que o coliformes totais
apresentou remogdo de 99,7% e o E. coli de 99,6%. Na Tabela 20, as taxas de remocao foram
de 99,1% de turbidez e 99,6% de E. coli.

No periodo seco, o parametro coliformes totais apresentou a menor remocéo de 65,3% na ETA
| (Tabela 19), ja na ETA Il a variavel cor verdadeira apresentou taxa de remocéo de 56%,
podendo indicar assim, ineficiéncia nos processos antecedentes ao filtro, que segundo Libanio
(2010), deteriora a qualidade da &gua, promovem a redugdo da carreira de filtragdo e o

crescimento da frequéncia de limpeza dos filtros, ampliando assim o custo financeiro de
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operacdo e manutencdo dos SAA, devido a quantidade de particulas suspensas e coloidais,

matéria organica, microrganismos e outras substancias deletérias a saide humana.
carreiras de filtrag&o e retrolavagem dos filtros).

O parédmetro microbioldgico Coliformes totais apresentou correlagéo positiva com a ocorréncia
de Cryptosporidium spp. (p=0,0307), conforme apresentado na Tabela 21, no entanto, a variavel
E. coli ndo foi correlacionada positivamente com os protozoarios, em concordancia com 0s
resultados obtidos pelos autores Grott et al. (2016) e Bastos et al. (2004).

Tabela 21 - Aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Spearman (r) entre Cryptosporidium spp. e Giardia spp,

com os parametros Coliformes totais e E. coli, na dgua bruta.

Variavel Cryptosporidium ssp. Giardia ssp.
r P r P
Coliformes total 0,7593 0,0307* -0,2187 -
E. coli -0,0705 - 0,1207 0,7764

* Quando o valor de p <0,05, considera-se a correlagdo estatisticamente significante.

Conclui-se que é de fundamental importancia o controle dos processos de tratamento que
influenciam na remocéo dos oocistos segundo Lopes (2008), nas ETAs | e Il, tais como: i)
controle dos mecanismos de coagulacéo, por intermédio da dosagem do coagulante, tempo e
gradiente de velocidade da mistura rapida e do pH; ii) controle da floculagdo, referente ao
gradiente de velocidade e tempo de floculagéo; iii) sedimentacdo adequada, em funcéo das
condic@es hidréaulicas do decantadas e formato dos flocos; iv) controle da filtracdo a partir da

granulometria do meio filtrante, taxas operacionais inerentes ao filtro (taxa de filtracdo,
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5 CONCLUSAO

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

Essa pesquisa consiste no primeiro registro da ocorréncia de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. em 15 mananciais destinados ao abastecimento publico de agua;
O oocisto de Cryptosporidium spp. foi correlacionado positivamente com a area de
pastagem (p=0,0461), logo bacias hidrograficas com predominio de pastagem sao
susceptiveis a ocorréncia de surtos de cryptosporidiose;

Os ensaios de precisdo e recuperacao inicial (dgua ultrapura) atingiram os critérios da
USEPA (2012) para Giardia (78,13% + 0%) e para Cryptosporidium (60,63% =*
32,65%);

Os ensaios de precisdo e recuperacdo continuada, com &gua bruta in natura, estiveram
abaixo da eficiéncia recomendada pela normativa internacional, devido a turbidez
presente nas amostras;

No periodo chuvoso, o incremento da turbidez dificultou a visualizagdo dos (0o)cistos
nas laminas ao microscépio, pois formou-se uma pelicula com sujidades;

Os oocistos de Cryptosporidium spp. foram detectados com maior frequéncia na agua
bruta do Ribeirdo Cerrado e Santana, quanto relacionado aos cistos de Giardia spp.,
devido ao seu potencial de contaminagdo ambiental,

A ETA | apresentou melhor desempenho para remogao dos protozoarios Giardia spp.,
com remocéo de 100%, e Cryptosporidium spp., com eficiéncia de remogao de 96,74%,
no periodo seco, e 99,69%, no periodo chuvoso, quando comparada a ETA II;

Em geral, as plantas de tratamento revelaram eficiéncia de remocéo dos protozoarios
abaixo daqueles relatados na literatura de 99% de remocdo;

O desempenho dos filtros rapidos foram insatisfatorios com relacdo ao limite
estabelecido na Portaria, de 0,3 NTU em 95% das leituras no efluente filtrado, nas duas
plantas de tratamento monitoradas;

As caracteristicas granulométricas (Tamanho efetivo e Coeficiente de Uniformidade)
de ambos os meios filtrantes ndo estdo em conformidade com os critérios estabelecidos
na NBR 12216 (ABNT, 1992);

Constata-se que o aumento da turbidez na dgua bruta no periodo chuvoso ndo afetou

drasticamente o desempenho dos filtros, sendo que, as concentra¢des na agua filtrada
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foram levemente superior, variando de 0,34 - 0,93 na ETA I ede 0,28 - 1,27 naETA
.

A pesquisa em questdo releva a importancia da circulacdo dos protozoarios no meio
ambiente aquético do Estado de Goias, ainda que as evidéncias epidemioldgicas das
doencas cryptosporidiose e giardiase ndo foram investigadas nos municipios

monitorados.

RECOMENDACOES

Recomenda-se para trabalhos futuros:

A avaliagdo da capacidade infectante dos (oo)cistos para determinar o impacto a sadde
publica, visto que a metodologia de Filtragdo em Membrana ndo promove lesdes e
deformacbes nos protozodrios, possibilitando a aplicacdo da técnica de PCR. Essa
técnica pode ser atil para identificacdo das fontes de contaminacdo em caso de
ocorréncia de surtos.

O monitoramento por um periodo de um ano, no minimo, da presenca dos protozoarios
nos pontos de captagéo pertencentes aos 15 mananciais superficiais;

Monitorar cada planta de tratamento, vinculada aos 15 mananciais, individualmente,
para verificar a eficiéncia de remoc&o e inativacdo desses protozoarios;

Imprementar solugBes técnicas de melhoria dos sistemas de tratamento de &gua,
garantindo avangos nos processos de filtracdo, a fim de atender aos valores minimos de
turbidez (0,3 uT) recomendado pela Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL, 2017) e
remocao total dos protozoérios. Realizar testes iniciais em ensaios de bancada como Jar
Test.

Verificar junto a Secretéria de Salde a quantidade de surtos documentados de
cryptosporidiose ou giardiase, no periodo analisado, ou relatos de pacientes com diarreia

intensa.
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APENDICE A - PLANILHA DE LEVANTAMENTO DAS
CARACTERISTICAS TECNICAS E OPERACIONAIS DAS
ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

1. Entrevistado

Nome:

Cargo ocupado:

2. Dados técnicos de projeto

Nome do Sistema:

Disponibilizagdo do projeto, memorial descritivo e de calculo: () Sim (' ) Ndo

Ano de inicio de operacéo da ETA:

Vazao nominal de inicio de projeto (L/s):

Houve ampliagdes/melhorias: () Sim () Néo Ano:

Vazdo nominal do projeto ampliado (L/s):
Tempo de detencdo da ETA (h):

Tempo de detencdo na mistura rgpida (s):

Tempo de detenc¢do no floculador (min):

Tempo de detenc¢do no decantador (min):

Tempo de detengdo no filtro (min):

Tempo de deten¢do na cadmara de contato (min):

3. Dados operacionais

Estacgo de Tipo de tecnologia de tratamento: () Ciclo completo () Dupla filtrac&o
Tratamento _( ) Filtracdo direta (_ ) Filtracdo lenta () Filtracdo em multiplas etapas

de Agua Processos de tratamento: () Correcéo do pH () Oxidagéo

ETA
( ) () Coagulacdo () Floculacdo () Sedimentacdo ( ) Filtracdo répida (
) Filtrag8o lenta () Desinfecgdo () Fluoretagdo () Camara de contato

Vazdo média de entrada (L/s):

Vazao média de saida (L/s):
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Hé variacdo na vazdo de entrada: () Sim () Néo

Vazao maxima de entrada (L/s):

Vazdo maxima de saida (L/s):

Ha paralisacdes programadas no _Horario:
funcionamento da ETA: () Sim () Néo Motivo:

Tipo: (_ ) Superficial () Subterranea

Captacao Método: () Gravidade () Bombeamento por recalque

Curso d’4gua:

Hé desarenador: () Sim (' ) Néo

Tipo: () Mecanizado () Vertedor retangular () Vertedor triangular (
) Medidor Parshall

Corretor de pH: () Cal hidratada— Ca(OH), () Cal virgem - CaO ( )
Barrilha - Na,COs () Soda Caustica — NaOH

Coagulante: () Sulfato de Aluminio — Al2(SO4)3 () Sulfato Ferroso —
FeSO4 () Cloreto Férrico — FeCl3 () Policloreto de Aluminio — PAC

Estado fisico: () Liquido (_ ) Sélido

Hé aplicacdo de auxiliar de coagulacdo: () Sim () Néo

Tipo de auxiliar de coagulacdo: () Polimero sintético

(_ ) Polimero natural

Mistura Local de preparo do coagulante: () In loco () Local externo a ETA (
rapida ) Néo ha diluicdo

Teor do coagulante (%0):

Local de aplicagéo do coagulante: () A montante do ressalto hidraulico
() Ajusante do ressalto hidraulico

Dosagem (mg/L):

Método de dosagem: () Visual ( ) Controlado, com medigdes periodicas
da dosagem

Tanque de mistura rapida: () Sim () Néo
Quantidade:
Dimensbes (m): () AIt. ( )Larg.( ) Prof.

Tempo de deten¢do na mistura rapida (s):

Tipo: () Escoamento helicoidal () Escoamento horizontal ()
Escoamento vertical () Floculagdo mecanizada

Floculador _Quantidade de camaras:
Dimensbes (m): () Alt.( )Larg.( ) Prof.

Capacidade util dos floculadores (m?3):
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Tempo de detengdo no floculador (min):

Gradiente de velocidade médio (s2):

Frequéncia de limpeza:

Método de limpeza: () Manual () Mecanizado

Operacdo do canal de saida do floculador: () Em conformidade
(_ ) Afogado

Decantador

Tipo: (_ ) Escoamento horizontal () Alta taxa

Forma: (_ ) Retangular () Circular () Quadrado

Quantidade:

Dimensdes (m): ( )AIlt. () Larg. () Prof.

Decantador 1 Vazdo (m?/s):

Taxa de aplicacéo superficial (m¥/m2.dia):

Dimensfes (m): () Alt. () Larg. () Prof.

Decantador 2 Vazo (m?/s):

Taxa de aplicagéo superficial (m?¥/m2.dia):

Frequéncia de limpeza:

Método de limpeza: () Manual () Mecanizado com raspador

Hé canaleta de coleta de lodo: () Sim () N&o

Destinagdo da agua de limpeza: () Curso d’4gua sem tratamento prévio
() Curso d’agua com tratamento prévio () Retorna ao processo de
tratamento

Destinagdo do lodo: () Curso d’agua sem tratamento prévio () Curso
d’agua com tratamento prévio () Leito de secagem

Filtro rapido

Tipo: () Gravidade () Pressdo

Escoamento: () Ascendente () Descendente

Camada suporte: () Cascalho () Pedregulho
() Seixo rolado

Meio filtrante
Material: () Areia () Antracito () Carvdo ativado
granular

Quantidade:

Data de substituicdo do meio filtrante:

Dimensdes (m): ( )AIt. () Larg. () Prof.

Filtro rapido _Vazao (m%s):
1 Altura da Camada filtrante (m):

Taxa de filtracdo (m3/m2.dial):
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Dimensdes (m): ( )AIt. () Larg. ( ) Prof.
Filtro rapido _Vazao (m%s):
2 Altura da Camada filtrante (m):
Taxa de filtracdo (m3/m2.dial):

Frequéncia de limpeza:
Método de lavagem de filtro: () Introducéo de ar comprimido
(_ ) Jato d’4gua () Manualmente com rastelo () Hidraulicamente
Tempo médio de limpeza (min):
Origem da agua para limpeza: () Cisterna () Pogo () Estagdo de
Tratamento de Agua
Destinagdo da agua de lavagem: () Curso d’agua sem tratamento prévio
() Curso d’agua com tratamento prévio () Retorna ao processo de
tratamento
Tipo: () Canal () Reservatorio
Quantidade:
Capacidade da Camara (m?3):
Método: () Cloracéo () Ozonizacdo () Radiacdo Ultravioleta

Camarade pesinfetante: ( ) Cloro gasoso— Clo( ) Hipoclorito de calcio — Ca(OCI),

contato () Hipoclorito de sddio — NaOCI () Ozénio
Dosagem (mg/L):
Desinfetante residual (mg/L):
Fluoretacdo: () Fluossilicato de sodio — NazSiFs () Fluoreto de sodio
—NaF () Acido fluossilicico — H,SiFs
Observagoes:
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APENDICE B - OCORRENCIA DE E. coli NOS MANANCIAIS
SUPERFICIAIS DE CAPTACAO DO ESTADO DE GOIAS

Tabela 22 - Ocorréncia de E. coli no periodo de 2009 a 2017 nos 97 mananciais superficiais de captacdo do

Estado de Goias, destinados ao tratamento de agua do tipo ciclo completo.

Média geométrica anual de E. coli (NMP/100 mL) no ponto de E. coli >
icini captagéo 1000
Mnicipio 2009 2010 2011 2012 2(?13(; 2014 2015 2016 2017 NMHTOO
Acreuna 12 57 22 55 1379 1424 650 218 260 2
Adelandia 3890 2357 1393 1601 1069 1047 687 250 211 2
Agua Limpa 170 149 138 481 66 253 648 296 368 0
Alexania * * * * * * * 2 3 0
Alvorada Do Norte * * * * * * * * * 0
Americano Do Brasil 2137 594 847 1641 792 692 716 225 182 0
Anapolis 250 273 1114 510 605 5563 3717 745 547 2
Anapolis 737 367 364 1491 384 2791 2951 963 399 2
Anapolis * * * * * 278 351 507 24200 1
Anicuns 8 2221 1409 1365 2295 979 419 293 365 1
Aragarcas 837 ND 233 225 118 94 46 73 * 0
Arenopolis 1600 ND 58 626 537 374 79 448 * 0
Avelinopolis 833 928 921 1609 1224 628 287 92 68 1
Barro Alto 1866 4685 2105 1823 974 1088 983 1396 1366 3
Bela Vista 5750 1984 1195 928 1081 214 * 528 135 1
Bom Jardim * * * * * 372 219 427 * 0
Bom Jesus 132 210 85 563 1624 296 349 570 1001 2
Buriti Alegre 128 76 70 142 386 110 309 221 275 0
Cachoeira Alta 171 84 204 85 17 615 807 1272 * 1
Cacu 160 92 172 41 59 80 139 99 * 0
Campos Belos 765 122 294 259 315 268 323 244 * 0
Campos Verdes 692 1978 616 424 318 83 178 104 517 0
Ceres 2495 4498 6432 2716 2777 280 259 274 489 1
Cidade Ocidental 237 ND ND 4 21 46 2 12 22 0
Coérrego Do Ouro 11000 1988 1662 1953 1327 3140 1475 516 * 3
Crixas 1627 2727 1813 1044 1358 602 538 552 1087 2
Crominia 82 48 44 262 654 841 1014 631 408 1
Cumari 4054 2369 1300 ND ND * 610 843 4635 1
D. P. DA SILVA Apéndice
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Damolandia 8 1211 144 58 ND 2 93 3 * 0
Doverlandia * * * * * * * * * 0
Edealina 957 470 583 812 2258 1697 699 1076 * 3
Formosa * * * * * * * * * 0
Goianapolis 356 1638 395 2030 430 104 * 57 44 0
Goianapolis * * 426 421 331 713 * 201 548 0
Goianesia 3367 1933 5291 2627 1194 284 357 450 1646 2
Goiania * * * * * 158 115 224 690 0
Goiania * * * * * 776 797 926 46 0
Goiania * * * * * 349 260 330 76 0
Goias 13 16 22 79 ND 15 77 13 * 0
Goiatuba 312 107 13 216 872 159 120 237 243 0
Hidrolandia ND ND 614 1329 729 525 * 418 1312 1
laciara 261 201 120 167 233 200 436 894 * 0
Inhumas 8 1733 2929 271 ND 78 51 87 361 0
Ipameri 966 1149 1700 ND ND * 1114 786 599 1
Ipora ND 68 33 138 181 354 144 681 930 0
Itaberai 14 28 14 59 ND 17 7 7 111 0
Itaguaru 164 22 43 280 ND 285 13 9 111 0
Itapaci * * * * * 1039 420 134 728 1
Itapirapua 6 309 19 30 ND 12 92 4 111 0
ltapuranga 196 68 275 30 ND 500 21 4 2 0
Itaugu 960 2821 1553 715 801 381 217 404 * 0
ltumbiara 913 116 90 526 1041 170 254 275 2388 2
Jaragua 3540 4061 3817 6429 2482 295 282 290 1733 2
Jatai * * * * * * * * * 0
Jussara 4 2 210 88 104 162 162 158 233 0
Luziania 992 193 780 22 36 240 13 19 62 0
Maurilandia 17 6 6 729 1067 654 169 119 9 1
Minagu ND 1343 77 327 567 * * 727 * 0
Montes Claros De * * * * * * . - - 0
Goiés

Z\B/I;r;ges Claros De 6 3500 727 109 382 314 352 1600 1600 2
Morrinhos 75 175 86 352 1222 1113 1518 423 776 3
g";;r;’ Agudo De 3520 4770 3100 1699 1836 630 1130 679 1501 3
Nova América * * * * * * * * * 0
Nova Aurora 976 680 400 ND ND * 332 257 522 0
Nova Crixas * * * * * 9 7 18 240 0
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Nova Gloria 6692 9071 9289 2012 1590 909 773 977 473 1
Novo Brasil 4 2 422 106 444 192 196 404 1600 1
Novo Gama 460 ND 200 19 36 359 20 29 19 0
Ouvidor 516 794 780 ND ND  * 604 304 1248 1
Padre Bernardo 4733 ND 450 2 7 350 * 4 150 0
Petrolina De Goias 25 1141 519 57 ND 2 46 363 * 0
Piracanjuba ND 28 78 180 222 134 282 329 1382 1
Piracanjuba 77 3 61 356 567 * * * * 0
Piranhas 3 ND 97 183 195 612 313 618  * 0
Pires Do Rio 1413 794 1700 ND ND * 683 837 1063 1
Pontalina 95 98 244 439 837 545 967 1351 1117 2
Porangatu * * * * * * * 125 * 0
Quirinopolis 540 183 39 1441 1593 1477 2003 810 609 3
Rio Verde 103 460 283 35 10 265 77 739 1414 1
Rio Verde 2486 1810 863 101 18 838 940 464 2420 1
Rubiataba 2192 1799 6125 2556 909 606 602 637 1253 1
Sanclerlandia 10089 2810 2971 3096 1081 4491 2008 622 467 3
Santa Helena 132 68 29 509 2203 859 1166 321 933 2
Nova Crixas 15 264 178 2 2 2300 8 8 * 1
Eéecl’o';l"z Dos Montes 10669 4418 4218 849 990 3379 2573 581 436 2
iigg'\é';?;e' Do ND 1851 37 235 110 *  * 1073  * 1
Santo Antonio do * * * * * * * - N 0
Descoberto

Taquaral De Goias * * * * * * 2 5 428 0
Teresopolis De Goias 7 47 240 63 ND 2 13 5 * 0
Teresopolis De Goiés * * * * * 90 * 69 204 0
Tres Ranchos * * * * * 270 * 1378 1187 2
Uruana 2257 5797 ND ND ND * 689 958 585 0
Urutai 2277 3084 4351 1238 1022 329 442 237 413 1
Valparaizo 2156 2369 1100 ND ND * 405 158 75 0
Varjao * * * * * * * * 75 0
Vianopolis 1427 913 693 669 1232 1010 493 310 * 2

Nota: ND — Né&o Detectado; *Dados ndo fornecidos
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APENDICE C - RESULTADOS DAS ANALISES
PARASITOLOGICAS

Tabela 23 - Andlises parasitologicas das amostras da dgua bruta do Ribeirdo Cerrado, o Limite de Detecgdo

(LD) da técnica de Filtracdo em Membrana e a Turbidez da amostra.

Volume da Volume

Datade Turbidez amostra final do G!Sardla Cryptosporidium LD
Estacdo  Coleta (NTU) concretado pellet (cistpoi./L) spp. (oocistos/L) ((oo)cistos/L)
(mL) (L)
8 o 07/09/2019 19,00 2000 1000 50,00 66,67 16,67
2 g 15/09/2019 9,34 2000 500 <LD 33,33 8,33
& 7 22/00/2019 14,8 1000 500 <LD <LD 16,67
S 3 08/12/2019 206 1600 500 <LD <LD 10,42
e % 15/12/2019 17,5 2000 500 8,33 8,33 8,33
&5 19/12/2019 848 500 1500 <LD 200,00 100,00

Tabela 24 - Andlises parasitologicas das amostras da agua filtrada do Ribeirdo Cerrado, o Limite de Deteccéo

(LD) da técnica de Filtracdo em Membrana e a Turbidez da amostra.

. Volume da \(olume Giardia o
Estacio Datade Turbidez amostra  final do _ prtospprldlum ITD
Coleta (NTU) concretado  pellet . spp. (oocistos/L) ((oo)cistos/L)
(cistos/L)
(mL) (ML)
8 o 07/09/2019 0,98 11500 1000 <LD 4,35 4,35
28 15/09/2019 0,61 10000 1000 <LD <LD 5,00
& ”  22/00/2019 0,45 6000 250 <LD 2,08 2,08
S 3 08/12/2019 0,93 10000 250 <LD <LD 1,25
2 % 15/12/2019 0,68 10000 250 <LD <LD 1,25
&5 19122019 0,34 10000 250 <LD 1,25 1,25

Tabela 25 - Analises parasitologicas das amostras da agua bruta do Ribeirdo Santana, o Limite de Detecgéo

(LD) da técnica de Filtracdo em Membrana e a Turbidez da amostra.

Volumeda Volume Giardia

Estacio Datade Turbidez amostra final do s Cryptosporidium LD
¢ Coleta (NTU) concretado  pellet SPP- spp. (oocistos/L) ((oo)cistos/L)
(cistos/L)
(mL) (L)
S5 07/09/2019 9,63 2000 500 8,33 8,33 8,33
e § 15/09/2019 8,98 1500 750 <LD 16,67 16,67
& 22/09/2019 9,16 1000 500 <LD 16,67 16,67
S § 08/12/2019 148 950 500 <LD 35,09 17,54
S 3 15/12/2019 51 2000 500 <LD 8,33 8,33
&5 19/12/2019 27,40 2000 500 16,67 33,33 8,33
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Tabela 26 - Analises parasitologicas das amostras da agua filtrada do Ribeirdo Santana, o Limite de Detecgdo

(LD) da técnica de Filtracdo em Membrana e a Turbidez da amostra.

Volume da Volume Giardia

Estacio Datade Turbidez amostra final do Spp. prtosppridium ITD
Coleta (NTU) concretado  pellet . spp. (oocistos/L) ((oo)cistos/L)
(cistos/L)
(mL) (L)
3 ° 07/09/2019 0,71 18000 750 4,17 <LMD 4,17
28 15/09/2019 0,43 10000 250 <LD 1,67 1,25
& ?  22/09/2019 0,3 10000 250 <LD <LD 1,25
S & 08/12/2019 1,27 7000 250 <LD <LD 1,79
S S 15122019 0,77 10000 250 <LD <LD 1,25
&5  19/12/2019 0,28 10000 250 <LD 1,25 1,25
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