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Apresentacao

A Fundagao Nacional de Satde (Funasa), vinculada ao Ministério da Satde de-
senvolve ha muitos anos atividades de satide publica e, tem como missao: “realizar
acoes de saneamento ambiental em todos os municipios brasileiros e de atencao a
salde indigena, promovendo a salde publica e a inclusdo social, com exceléncia
de gestdo, em consonancia com o Sistema Unico de Satde (SUS) e com as metas de
desenvolvimento do milénio”.

Até 1998, a Funasa recebia demanda espontanea de apoio a estudos e pesquisas,
vindas de diversos pesquisadores, que eram realizadas pela Instituicdo na forma de
contrato direto. Em 1999, a Funasa instituiu o Programa de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico, desencadeando um processo pré-ativo, visando encontrar solugoes para
resolver os problemas que limitavam as suas acdes, bem como para desenvolver técni-
cas que ampliassem a sua capacidade de atuacdo. O programa proposto compreendia
as areas de engenharia de satde publica, epidemiologia e satde indigena, além das
pesquisas a serem desenvolvidas pelas areas descentralizadas da Funasa e Ministério
da Satde, incluindo o Instituto Evandro Chagas e Fundagao Oswaldo Cruz.

Na area de engenharia de satde publica, o Programa de Pesquisa em Satde e
Saneamento resultou na divulgacdo de editais de convocacao de pesquisas em 2000,
2001, 2003 e 2007.

Os editais de convocacao foram elaborados com sugestoes recebidas de téc-
nicos da Funasa, de profissionais da area de engenharia de satde publica e com a
aprovacao do Comité Cientifico. As areas tematicas que constam no programa de
pesquisa sdo as proprias acoes da Funasa: abastecimento de agua, esgotamento sa-
nitario, residuos sélidos urbanos, gestao em engenharia de satde publica, melhorias
sanitarias domiciliares, melhorias habitacionais para controle da doenca de Chagas
e engenharia de satde publica dos povos indigenas.

O Comité Cientifico tem como finalidade selecionar e avaliar os projetos de pes-
quisa financiados pela Funasa, formado por representantes das instituicoes vinculadas
ao setor satide e saneamento e técnicos da Funasa. O Comité Cientifico é subsidiado,
nas suas decisdes, por pareceres de técnicos da Funasa e de consultores ad hoc.

Como resultado dos Editais de Convocacao 2000, 2001 e 2003, foram conve-
niados 52 projetos de pesquisa, no valor total de R$3.196.417,94.

Em 2007, foi langado o quarto Edital de Convocacao de pesquisas, recebidos 109
projetos de pesquisas e selecionados 17, os quais estdo em andamento.




Até novembro de 2007, foram concluidas 43 (82,7%) pesquisas, conveniadas por
intermédio dos Editais 2000, 2001 e 2003.

Foram publicados o Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Publica n®1,
em 2004, com sete resumos executivos de pesquisas concluidas e o n® 2, com seis
pesquisas concluidas, em 2006 (Brasil, 2004 e 2006).

O 1¢ Caderno de Pesquisa, publicado em 2004, contém pesquisas nas areas de
abastecimento de agua: “Producdo de agua potavel através de destilagdo solar natu-
ral”, coordenador Mauricio Luiz Sens, da UFSC, “Potenciais fatores de risco a satde
decorrentes da presenca de subproduto de cloragdo na agua utilizada para consumo
humano”, coordenada por Valter Ltcio de Padua, da UFC; “Cemitérios como fonte
potencial de contaminagdo das aguas subterraneas. Regido de Cuiaba e Varzea Grande,
MT”, coordenada por Renato Blat Migliorini, da UFMT; esgotamento sanitario: “Dis-
posicdo no solo como alternativa de tratamento e pés-tratamento de esgoto domésti-
co para pequenas comunidades”, coordenada por Sandra Tédde Santaella, da UFC;
gestdo em engenharia de satGde publica: “Exclusao sanitaria em Belo Horizonte, MG:
caracterizagdo e associacao com indicadores de satde”, coordenada por Léo Heller,
da UFMG; “Impactos na satde e no Sistema Unico de Satde decorrentes de agravos
relacionados a um saneamento ambiental inadequado”, coordenada por André Mon-
teiro, da Fiocruz e “Avaliagao quali-quantitativa dos servicos de saneamento na cidade
de Salvador — Bahia”, coordenada por Patricia Campos Borja, da UFBA.

O 22 Caderno de Pesquisa, publicado em 2006, contém pesquisas nas areas de
abastecimento de agua: “Potencial de floragao de cianobactérias em um reservatério
de abastecimento doméstico no Estado do Espirito Santo (Reservatério Duas Bocas)”,
coordenada por Valéria de Oliveira Marion Cunha Dias, da Ufes; esgotamento sanita-
rio: “Desenvolvimento de um sistema compacto de tratamento de esgotos domésticos
oriundos de populacdes dispersas ou de pequenas comunidades em areas rurais”, co-
ordenada por Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, da UFMG; gestao em engenharia
de salde publica: “Efetividade das a¢des de saneamento no Estado do Rio Grande do
Norte”, coordenada por Maria do Socorro Quirino Escoda, da UFRN; residuos sélidos
urbanos: “Avaliacao de métodos de desinfeccao de residuo hospitalar e de seu percola-
do”, coordenada por Sebastidao Roberto Soares, da UFSC; “Avaliacao da sustentabilidade
técnica e ambiental de aterros sanitarios como método de tratamento e de disposicao
final de residuos de servicos de salide”, coordenada por Liséte Celina Lange, da UFMG
e “Barramento com pneus usados para contengdo de solo e agua e terraceamento com
tiras de pneus”, coordenada por José Geraldo de Vasconcelos Baracuhy, da UFCG.

O Caderno de pesquisa n°3 apresenta resumos executivos de sete pesquisas fi-
nanciadas pela Funasa.

Os Cadernos de Pesquisa e os Relatérios Finais completos das pesquisas conclu-
idas estao sendo disponibilizados no site da Funasa http://www.funasa.gov.br, no link
Biblioteca virtual/Estudos e Pesquisas.
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Indicadores biolégicos de qualidade da agua
(coliformes totais, Escherichia coli e Cryptosporidium)
e o impacto das doencas de veiculacao hidrica:
Estudo de caso — Parque Cuiaba, Cuiaba/MT

Edna Lopes Hardoim (Coordenadora), Liliana V.
A. Corréa Zeilhofer, Peter Zeilhofer, Zoraidy M.
de Lima, Catarina Oliveira Silva, Wagner Saff.

Proponente e Executora: Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT)

Resumo

Foi realizado um estudo epidemiolégico transversal no bairro Parque Cuiab4,
Cuiaba (MT), objetivando uma avaliacao sisteméatica das relacdes entre fatores
socioecondmicos, infra-estruturais como também ambientais e de indicadores de
qualidade de agua e a prevaléncia de doencas de veiculacao hidrica. Objetivaram
a deteccdo de padroes na qualidade de agua e prevaléncia das doencas, inclusive
andlises da distribuicdo espacial destes fatores e a geracdo de modelos empiricos
(regressao logistica) para quantificacdo da importancia de fatores independentes na
qualidade da agua de abastecimento e prevaléncia de doencas de veiculacao hidrica
e para construcao de mapeamentos de risco. O levantamento de dados primarios
incluiu caracterizacdo socioecondmica e higiénico-sanitaria (enquete), monitoramento
de qualidade de agua nos domicilios e estacdo de tratamento de agua e analises
coproldgicas. O estudo foi completado pela aquisicdo e analise de dados secundérios
associados a qualidade de agua de consumo (postos de satide) e dados espaciais tais
como fotografias aéreas, modelo numérico de terreno e representacao digital da rede
de abastecimento. O programa educacional, como componente de intervengdo visou
a sensibilizacdo da comunidade envolvida sobre questdes de comportamento e de
higiene e suas relagcdes com a ocorréncia de doencas de veiculagao hidrica.

As analises de qualidade de agua indicam problemas de contaminacao biolégica
e elevados valores de turbidez na agua de abastecimento, com as piores condigoes
encontradas nas escolas do bairro. Na enquete foram detectadas freqtientes recla-
macodes sobre sintomas de doencas de veiculacdo hidrica e em 26% das amostras
coprolégicas foram encontrados parasitas intestinais. Foram comprovadas relagoes




significativas entre variaveis exploratorias e qualidade de agua e incidéncia de parasitas
intestinais, sendo os fatores independentes de caracteristicas socioecondmicas, infra-
estruturais e ambientais. Entretanto ndo puderam ser identificados fatores Gnicos que
pudessem impactar em todos os tipos de problemas de agua e satde analisados.

Palavras-chave: satide publica, saneamento, agua de consumo.
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Abstract

A cross-sectional epidemiologic study has been realized in the Parque Cuiaba
district, Cuiaba-MT, objectifying a systematic evaluation of relationships between so-
cioeconomic, infrastructural as well as environmental explanatory factors and water
quality and prevalence of water-borne diseases. Despite the detection of patterns and
frequencies of water quality problems and disease symptoms, spatial analysis and
model building has been done to quantify causal relationships and risk mapping. Field
work included the characterization of socioeconomic structure, hygienic behavior
and observation on water quality and symptoms of enteric diseases through structu-
red interviews, supply water quality monitoring at domiciles and the water treatment
plant and coprologic survey. Secondary data from health services have been included
an analysis as well as spatial data sets such as aerial photos, digital elevation models
and digital representation of supply network. An educational program as an inter-
vention component objectified to sensitize the community on questions of hygienic
behavior and its relations with the transmission of water-borne diseases. Water quality
monitoring indicates biological contamination as well as elevated values of turbity
above legislation, with the worst situation in the ungradate schools of the district.
Community claimed to frequent symptoms of enteric diseases and in about 26% of
all children coprologic samples to intestinal parasites have been detected. Significant
relationships between different types of independent factors (socioeconomic, infras-
tructure, environmental) and water quality problems and water-borne diseases have
been diagnosed. There could not detected, nevertheless, one or some unique factors,
which seem to cause all kind of water quality or disease problems.

Keywords: public health, sanitation, supply water.







1 Introducao

A poluicdo das aguas é, de longe, o problema ambiental mais sério do Brasil,
onde 80% de todas as doencas de origem hidrica e um terco dos 6bitos sdo relacio-
nados com a dgua contaminada (Agenda 21, 1996).

Segundo Lora (2000), a interagdo entre a agua e salde tem sido apregoada
por diversos sabios no mundo antigo e encontra-se preconizada em muitos cédigos
religiosos e praticas higiénicas, muitas das quais ainda hoje sao consideradas apro-
priadas para os dias atuais.

Embora a relagdo entre qualidade da dgua e satde seja evidente, existe ainda
uma grande lacuna no Brasil no que se refere a estudos que subsidiem uma avalia-
¢ao precisa dos multiplos fatores intervenientes nessa relacdo e suas particularidades
socioecondmicas, culturais e ambientais.

Sabe-se que o saneamento faz parte de uma tatica geral para obtencao da satde
e para que se cumpra tal objetivo, é necessario que se desenvolvam estudos, princi-
palmente nas areas de conhecimento tradicional, incorporando seus resultados no
cotidiano da gestao do saneamento (BATALHA E PARLATORE, 1996).

A solugdo dos problemas de saneamento ambiental e qualidade da agua no
Brasil passa muito mais por repensar a gestao destes setores e adotar medidas como
educacdo ambiental e capacitacao e disseminagao de tecnologias do que pela cons-
trucao de grandes obras de tratamento de agua e esgoto.

Branco (1999) relata que antigamente se falava da relacdo entre saneamento
e satde, hoje porém, se fala em questdes ambientais que englobam o saneamento
e por serem mais complexas, elas exigem uma equipe multidisciplinar que da uma
visdo do todo e possibilita previsdes mais embasadas.

O Brasil é, na sua generalidade, um pais de altos indices de incidéncia de do-
encas intestinais transmitidas pela agua. Esses indices se refletem nas elevadas taxas
de mortalidade, em especial nas taxas de mortalidade infantil, que vem ocorrendo ao
longo dos anos, causada pelo desenvolvimento industrial, crescimento demografico e
ocupacao do solo de forma intensa e acelerada, comprometendo os recursos hidricos
destinados ao consumo humano, recreacao e multiplas atividades, aumentando poten-
cialmente o risco de transmissao de doencas de origem hidrica (BRANCO, 1999).

Com os avancos da poluigdo nas Gltimas décadas, evidenciou-se a necessidade
de se proceder a revisao técnica da legislagcao, em face dos padrdes de qualidade da




agua que se queria estabelecer. No final dos anos 80, comegaram a ser elaboradas e
revisadas as legislagdes pertinentes aos padroes de qualidade das aguas, a exemplo
da Resolucao n° 20/1986 (BRASIL, 1986) do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama), que, entre outros objetivos, busca a protecdo das aguas dos mananciais, e
da Portaria n® 36/1990 do Ministério da Satde (MS, 1990), que estabelece normas e
padrdes para a qualidade da agua de consumo humano.

Com a promulgacdo da Portaria n® 1.469, em 20 de janeiro 2000, que substituiu
a Portaria n.? 36 GM do Ministério da Salde de janeiro de 1990 revisando os padroes
de potabilidade e os procedimentos relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para o consumo humano, houve uma melhor adequagao em relagdo aos critérios
microbiolégicos para 4gua de consumo, como ja era recomendado pelos guias OMS,
destacando a adocao da variavel Escherichia coli como critério bacteriol6gico defini-
tivo de caracterizacdo da qualidade da 4gua para consumo humano. Segundo Bastos
et al. (2001), essa Portaria pretendeu incorporar ao maximo as informagdes recentes
sobre os riscos associados, por exemplo, a Giardia lamblia, Cryptosporidium sp. e
cianobactérias; os mecanismos de remocao de patogénicos por meio do tratamento
de agua; o emprego de indicadores e as evidéncias toxicolégicas de agravos a saltde
decorrentes da ingestao de substancias quimicas.

Em 25 de marco de 2004, o Ministério da Satide promulgou uma nova Portaria
para potabilidade (Portaria n® 518), entretanto sdo de conhecimento publico as difi-
culdades encontradas pelas Companhias de Agua e Esgoto em atender até mesmo os
critérios menos exigentes da Portaria n.2 36 GM do Ministério da Satde.

Entre outros problemas, estas dificuldades justificam-se no Brasil pelo fato da qua-
lidade da agua estar seriamente comprometida desde o manancial pelos lancamentos
muitas vezes in natura de esgotos domésticos e industriais e residuos sélidos e pela
falta de regulacao do uso e ocupacao do solo.

Ja nos sistemas de distribuicao, a contaminacao da agua se da por diversos fatores
associados a descontinuidade do fornecimento, que determina pressdes negativas na
rede, a falta de esgotamento sanitério, as baixas pressoes na rede por problemas opera-
cionais e de projeto, a auséncia ou manutenc¢ao inadequada da rede, dos reservatérios
de distribuicao e, principalmente, das ligacdes domiciliares de agua.

Nos domicilios, a qualidade da 4gua também pode ser comprometida pela falta
ou precariedade das instalagdes hidraulico-sanitarias, auséncia de limpeza periédica
dos reservatérios domiciliares, a inadequagao dos recipientes de armazenamento da
agua de beber, a pratica das pessoas na manipulacdo da agua, entre outros.

Sem duvida, agdes em saneamento que melhorem ou eliminem esses problemas
confirmam a evidéncia de que a implementagdo de sistemas de abastecimento de agua
e de esgotamento sanitario causam beneficios a satde puablica e ao meio ambiente.
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Uma questao que permanece indefinida, no entanto, é o conhecimento do comporta-
mento dos diferentes efeitos ao se compararem realidades diferentes, uma vez que os
fatores envolvidos nessa questdo podem ser bastante dinamicos e muito variaveis de
uma realidade a outra.

2 Objetivos

2.1 Geral

Avaliar a relagcdo entre as principais variaveis fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
microbiolégicas exigidas para a potabilidade com a ocorréncia de doencas de veiculagao
hidrica, investigando o grau de dependéncia entre essas variaveis e as epidemiolégicas
e destas com as caracteristicas socioecondmicas, culturais, sanitarias e ambientais.

2.2 Especificos

e diagnosticar a qualidade da agua de abastecimento e de consumo através de
variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas (coliformes totais, Escherichia
coli) e suas relacoes;

e avaliar os impactos da qualidade da 4gua na satde publica;

e analisar a influéncia das condicdes socioecondmicas, infra-estruturais e
ambientais e seus padroes espaciais na satide publica;

* investigar os niveis e os fatores determinantes da contaminacdo domiciliar,

se detectada (entre a agua distribuida pela rede ou de pocos e a agua de
beber);

e desenvolver métodos para monitoramento e controle de doencas de
veiculagao hidrica;

* investigar a influéncia da sazonalidade (periodo seco e chuvoso) na qualidade
da 4gua e na ocorréncia de doencas de veiculagdo hidrica;

e estudar a relagdo entre variaveis fisico-quimicas, indicadores bacteriolé6gicos,
variaveis socioecondOmicas, sanitarias e ambientais e a ocorréncia de
doencas;
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e avaliar a relacdo entre a distribuicdo espacial de variaveis socioeconomicas,
sanitarias e ambientais e a ocorréncia das doencas;

* informar a populacao local sobre as relacdes entre a qualidade da 4gua e a
satde.

3 Metodologia

3.1 Critérios para escolha do bairro

Em virtude de reclamacdes dos moradores quanto a problemas constantes de
qualidade e quantidade no fornecimento de agua (agravada com o abastecimento de
bairros vizinhos).

Apesar de possuir ETA, é um bairro historicamente problematico quanto a qualida-
de e quantidade da agua fornecida. Entre outros fatores, os problemas sao decorrentes
do fato da captagao estar a jusante de todos os langcamentos de esgotos significativos
da cidade de Cuiaba, e de problemas estruturais na rede, que utiliza valeta comum
com a rede de esgoto.

3.2 Localizacao da area de estudo

O bairro esta localizado na regido sul da cidade de Cuiaba (figura 1), do lado
esquerdo da Rodovia MT-040 que da acesso a cidade de Santo Antonio do Leverger,
limitando-se com os bairros Parque Atalaia, Sao Gongalo, Beira Rio, Parque Geor-
gia, Jardim Mossor6, Cohab Sdo Goncgalo, Residencial Coxip6, além de uma grande
area de expansao urbana onde ocorreram algumas invasodes. O bairro é um conjunto
habitacional criado na década de 1980, que serviu como incentivo para novos pro-
jetos residenciais e a ocupacdo definitiva de toda a regidao cuiabana, abrigava em
1996 uma populacao de 8.582 habitantes — Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
Urbano (IPDU); Diretoria de Tecnologia da Informagao (DT]I), ja em 2000 aumentou
para 9.362 habitantes (4.443 homens; 4.919 mulheres), sendo 19,28% de criancas
menores de 14 anos. A populagdo esta distribuida em 2.476 domicilios ocupados
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2001).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo no perimetro urbano de Cuiaba-MT

Parque Cuiaba
Planta da cidade
‘./\‘.‘./ Limite perimetro
7.7 Rede Hidrogréfica
%/ Vias principais
* %7 Arruamento

3.2.1 Caracteristicas socioeconomicas do parque Cuiaba

® 2.401 domicilios, 9.362 habitantes (IBGE, 2000);

* bairro de classe média a baixa, renda familiar de mais de 50 % dos domicilios
entre quatro e dez salarios minimos;

e abastecido por uma estacdo de tratamento com captagdo no rio Cuiaba e um
poco artesiano (100% da populagdo atendida).
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3.2.2 Infra-estrutura de abastecimento e esgotamento sanitario

Supde-se que uma das principais causas da ma qualidade da agua de abaste-
cimento se deve as condi¢des precarias das redes de abastecimento e esgotamento
sanitario. Até inicio do ano de 2001, na maior parte do bairro, as redes se encontravam
na mesma vala. E um agravo adicional que em muitos casos a rede de abastecimento
esta localizada abaixo da rede de esgotamento.

e interrupgoes freqlientes e regulares no abastecimento de agua;

e incidéncia de doencas de veiculacao hidrica.

3.2.3 Caracterizacdo da ETA

A ETA Parque Cuiaba possui dois médulos de tratamento de agua, contendo cada
um deles: um floculador, dois decantadores, quatro filtros e uma camara de contato.
Esses modulos, sdo denominados tecnicamente de ETA 6 e ETA 7, fazendo parte do
chamado Sistema Parque Cuiaba.

A aplicacao de coagulante é feita na entrada da primeira camara de floculacao,
sendo que originalmente nesta ETA (padrao Sabesp) foi projetada a aplicacao na placa
de orificio que também servia para medicao de vazao. Este dispositivo ndo tem bom
desempenho devido a oscilagao do nivel d’agua com imprecisao na medida de vazao,
além de que a medigdo da vazao de solucdo ndo pode ser feita no interior do tubo.
E esta é a razdo da mudanca da aplicacdo de coagulante para a primeira camara de
floculacao. A turbuléncia no local atual de dosagem é minima, portanto a mistura
rapida é deficiente.

3.3 Visao geral: desenho epidemiolégico do estudo

O presente projeto foi desenvolvido como estudo transversal, visando a obtencao
de avaliagdes gerais das relacdes entre fatores socioecondémicos, infra-estruturais e
ambientais e a qualidade de agua e incidéncia de doencas de veiculacao hidrica.

A abordagem epidemiolégica se enquadra na definicao dada por Paffenbarger
(1988), que caracteriza estudos transversais como observa¢des em um tGinico momento
hipotético (snapshot studies). O monitoramento de qualidade de agua de abastecimento,
entretanto, abrangeu dois periodos distintos (seco/chuvoso) que supostamente teriam
influéncia na qualidade de agua na rede. A abordagem convencional foi acrescida de
uma componente que objetivou a avaliacdo de aspectos espaciais da qualidade de
agua e prevaléncia de doencas no bairro estudado.
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O estudo pode ser caracterizado como de observagdo, sem interferéncia da equi-
pe nos fatores determinantes. E composto de componentes descritivos, objetivando a
deteccdo de padroes e freqliéncias na qualidade de 4gua e prevaléncia das doencas,
inclusive analises da distribuicao espacial destes fatores. Um componente analitico
procurou a geragao de modelos empiricos (regressao logistica) para quantificagdo da
importancia de fatores independentes na qualidade de 4gua de abastecimento e preva-
léncia de doencas de veiculacdo hidrica e para construgdao de mapeamentos de risco.
O levantamento de dados primérios inclui caracterizagao socioecondmica e higiénico-
sanitaria (enquete), monitoramento de qualidade de dgua nos domicilios, escolas e
estacdo de tratamento de agua e analises coprolégicas. O estudo foi completado pela
aquisicao e analise de dados secundarios associados a qualidade de 4gua de consumo
(postos de satde) e dados espaciais tais como fotografias aéreas, modelo numérico de
terreno e representagao digital da rede de abastecimento.

Possui, por Gltimo, a partir do seu programa educacional, um componente de
intervencdo, visando a sensibilizacdo da comunidade envolvida sobre questdes de
comportamento e de higiene e suas relacdes com a ocorréncia de doencas de veicu-
lacdo hidrica.

3.4 Amostragem dos dados alfanuméricos

Por meio de dados obtidos da prefeitura de Cuiabd e da Agéncia Municipal de
Saneamento (Sanecap) foi realizada uma caracterizagao geral da area de estudo, com
todas as informagoes disponiveis sobre a situagdo socioecondémica e sanitaria do bairro
estudado, bem como o detalhamento sobre o abastecimento de agua e esgotamento
sanitario (reconhecimento da area de estudo).

A amostragem dos domicilios pesquisados foi realizada em duas fases. Foi efetuada
uma amostragem preliminar (selecao aleatéria) de 10% dos domicilios (214 de 2.141
no total conforme IPDU — Prefeitura, 1996) que investigou questdes como n.© de pes-
soas residentes, n.° de criancas menores de 14 anos, renda familiar, abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, grau de escolaridade, satde, entre outros (caracterizagao
geral do bairro). Os domicilios da amostragem preliminar foram agrupados conforme as
suas caracteristicas de procedéncia da agua, presenca ou ndo de ligagoes de esgoto e
caracteristicas socioeconomicas. Na amostragem preliminar foi aplicada uma segunda
amostragem estratificada que abrangeu 3% dos domicilios (64 domicilios).
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3.5 Levantamento de dados socioeconomicos

Foi desenvolvido e aplicado um questionario detalhado nos domicilios da amostra-
gem estratificada, contendo campos para preenchimento das seguintes informacoes:

demografia (nimero de pessoas, idade dos membros etc.);
renda (rendimento médio do chefe da familia, casa alugada/prépria etc.);

condicdo da habitacdo (classificacdo qualitativa, nGmero de banheiros,
quartos);

educacao (chefes de domicilios alfabetizados, nivel de formacao dos membros
da familia etc.);

infra-estrutura urbana e servicos (fonte da agua de abastecimento, seu
armazenamento, agua de beber, ligacdo a rede de esgoto, coleta de lixo);

habitos de higiene;

incidéncia de doencas (para validacdo e cruzamento com dados adquiridos
pelos agentes da Saude, SUS);

caracteristicas organolépticas da agua servida pela Companhia de
saneamento.

3.6 Levantamento de dados epidemioldgicos

No que se refere aos métodos de investigacdo pode-se afirmar que a metodologia
epidemioldgica € utilizada em Satde Coletiva para descrever a ocorréncia dos efeitos
adversos a salde, analisar a associacdo ou relacido de causalidade entre exposicdo a
fatores ambientais com indicadores de satde e contribuir para agdes/intervengdes com
o intuito de mitigar ou prevenir efeitos adversos.

Foram obtidos junto ao posto de salde e Secretaria de Vigilancia Sanitaria dados
disponiveis sobre doencas de veiculacao hidrica da comunidade.

As parasitoses intestinais constituem-se num grave problema de satde publica,
sobretudo nos paises do Terceiro Mundo, sendo um dos principais fatores debilitantes
da populagdo, associando-se freqlientemente a quadros de diarréia cronica e desnu-
tricdo, comprometendo, como consequiéncia, o desenvolvimento fisico e intelectual,
particularmente das faixas etarias mais jovens da populacao (SALATA et al., 1972;
VINHA E MARTINS, 1981; PEDRAZZANI et al., 1998).
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Este trabalho priorizou como populagdo de interesse para as analises coprolégicas o
grupo de criancas, pela maior susceptibilidade aos agentes e condicdes patogénicas.

Foram realizados exames coprolégicos para investigar a ocorréncia dos principais
parasitos intestinais, assim como a presenca de Cryptosporidium em criancas menores
de 14 anos residentes nos domicilios estudados, onde foram aplicados questionarios
epidemiolégicos, investigando questdes sobre satide, habitos de higiene e qualidade
da agua consumida pela crianca.

Os oocistos de Cryptosporidium sp foram determinados nas fezes pelo método
de coloracao de kynioun.

3.7 Coleta e tratamento das amostras de agua

As amostras de agua foram coletadas no cavalete (agua tratada) e na torneira da
cozinha (4gua de beber), com freqliéncia quinzenal, em dois periodos sazonais.

Foram realizadas coletas nas diferentes etapas de tratamento de agua da ETA,
desde a captacdo até a agua tratada na saida do sistema, com freqiiéncia quinzenal,
nos seguintes pontos amostrais:

* na captacdo da ETA, situada na margem esquerda do Rio Cuiaba (curso
natural);

* nas entradas dos dois médulos de tratamento (localizada na primeira camara
de floculacao);

* na entrada dos decantadores;
¢ na entrada dos filtros;

* na torneira de agua tratada dentro do laboratério desativado, que vem do
reservatorio de acumulacao.

Na tabela 1, estao sintetizadas as variaveis analisadas, bem como os respectivos
métodos analiticos e equipamentos utilizados.
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Tabela 1 — Métodos analiticos e equipamentos utilizados para analise da qualidade

da 4gua.

pH Potenciométrico PHmetro, Digimed-Dm20

Cloro residual livre (mg/L)  Ortotoluidina Kit cloro

Cor (uH) Comp. visual solugdo padrdao Colorimetro/ Policontrol/ Nessler
de cobalto-platina Quanti 200

Turbidez (uT) Nefelométrico Turbidimetro/Polilab/AP-1000

Dureza mg/L CaCO, Titulagdo EDTA Bureta

Contagem geral bactérias Pour plate Incubadora e contador de colénias

heterotréficas (UFC/mL) p — QUEBEC

Coliformes Totais (NMP/100  Substrato cromogénico e Seladora e incubadora bacteriologica

mL) fluorogénico
Escherichia coli Substrato cromogénico e flu- ¢\ L bacterioléeica
(NMP/100 mL) orogénico 5

Hoffmann et al.

Exames parasitolégicos ~ .
P 8 Coloragao kynioun

Microscopio 6ptico

As técnicas de coleta e andlise de agua foram aquelas descritas pelos Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA) (1998).

3.8 Organizacao e sistematizacao dos dados alfanuméricos

Para um manejo eficiente e para facilitar as andlises estatisticas, os dados alfa-
numéricos tais como socioecondmicos, sanitarios, qualidade de agua e ocorréncias
de doencas etc. foram organizados por um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD), o MS Access, versao 2000 (Microsoft). As analises estatisticas uni- e mul-
tivariadas foram realizadas pelos softwares SPSS, versao 9.0 (SPSS Inc.) e ADE-4,
versao 2001 (CNRS).
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3.9 Analises espaciais

Dados geograficos tais como as localizagdes dos domicilios amostrados, a rede
viaria do bairros etc. foram digitalizados, processados e analisados pelos softwares de
Sistema de Informacao Geografica (SIG), o Arc/Info e ArcView (ESRI). Para analise de
padrdes e fendmenos espaciais, os dados alfanuméricos foram associados pelos iden-
tificadores com os respectivos objetos geograficos (ex: ocorréncia de doencas com os
pontos representando os domicilios amostrados, revestimento das vias com os vetores
representando estas vias, caracteristicas geolégicas com poligonos dos limites destas
unidades etc.).

Foi digitalizada a planta urbana 1:10.000 do bairro com todas as entidades espa-
ciais (Hidrografia, vias, divisdo das quadras, informagdes planialtimétricas, etc.), a base
cartografica dos elementos espaciais e o georreferenciamento das informagoes tematicas.
Foi feita uma atualizagao da planta (areas verdes, uso e ocupacao, condic¢des das vias,
localizacdo de postos de gasolina etc.) pelas fotos aéreas disponiveis do ano 1999.

Foi digitalizada a partir das plantas 1:5.000 da Agéncia de Saneamento (Sanecap)
a rede de abastecimento de agua de consumo e atribuido valor identificador para cada
trecho sobre o estado da rede (rede renovada durante os Gltimos dois anos ou rede
antiga).

O georreferenciamento das casas foi realizado a partir dos enderecos adquiridos
nas enquetes e comparagdo com as plantas cadastrais do bairro.

3.9.1 Interpolagdo do modelo numérico de terreno (MNT)

O MNT do bairro foi interpolado a partir do algoritmo Topogrid (HUTCHINSON,
1989), utilizando os dados planialtimétricos da planta 1:10.000 e reamostrado para
uma resolucao horizontal de 10m.

3.9.2 Andlise de rede

Foi avaliada a hipétese da influéncia da distancia das casas da estacao de trata-
mento. Tende-se a diminuir a pressdao nos dutos facilitando a infiltracao de agua con-
taminada na rede de abastecimento, considerando sobretudo que em muitos casos 0s
dutos de ambas as redes sao localizadas nas mesmas valas. Foi utilizada, para céalculo
das distancias dos domicilios a extensdao de ArcView Network Analyst.
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3.9.3 Modelagao espacial

A modelacao espacial permite a “explicagdo” de padrdes espaciais e, consequien-
temente, a estimativa e extrapolacdo de atributos no espaco. Sao disponiveis diversas
técnicas da modelagem espacial, entre elas a interpolagcdo e técnicas da geoestatis-
tica como a krigagem, que permitem, caso comprovado autocorrelagdo espacial, a
geracao de superficies a partir de observacdes pontuais. Estas técnicas necessitam a
disponibilidade de observacoes de alta densidade espacial e, geralmente, ndo incluem
extrapolagdes fora da area de estudo ou a criagdo de cenarios futuros.

Outras abordagens da modelacdo espacial visam o estabelecimento e quan-
tificacdo de relagoes entre fatores independentes (caracteristicas socioeconémicas,
ambientais, etc.) e dependentes (ocorréncia de doencas). Podem ser citadas técnicas
como redes neuronais, l6gica fuzzy ou regressoes logisticas.

Regressdes logisticas sdo usadas para investigar associacdes entre uma variavel
resposta (dependente) e um conjunto de possiveis fatores preditivos em estudos caso-
controle com pareamento. Em regressdes logisticas a variavel resposta é binaria com
status um para caso e zero para controle. Sendo um método de estimativas ndo lineares,
as variaveis preditivas podem possuir escala métrica ou nao.

Nesta pesquisa foram comparados fatores socioeconémicos, ambientais e infra-
estruturais com resultados da enquete (reclamacdes sobre a qualidade de 4gua, casos de
doencas de veiculacao hidrica), variaveis analiticas de qualidade de agua e ocorréncia
de doencas de veiculacao hidrica.

Aregressdo logistica € uma transformagao nao linear de uma regressao linear e seu
resultado pode ser entendido como uma estimativa da probabilidade da ocorréncia de
um evento (no nosso caso a probabilidade de ter casas com resultados fora dos padroes
exigidos pela Portaria n® 518/2004 ou ter casos de doencas de veiculacao hidrica).

Uma estimativa da qualidade do completo modelo pode ser obtida pela estatistica
de chi-square quadrado baseado na estimativa de verossimilhanca maxima utilizada
nos modelos de regressao logistica.

Na disponibilidade de planos de informacdo espaciais, a fungdo resultante de
uma regressao logistica pode ser utilizada para extrapolagao das probabilidades de
ocorréncia.
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4 Resultados alcancados frente aos objetivos propostos
e discussao

4.1 Caracterizacao socioecondmica e sanitaria pela enquete

Os resultados da enquete revelaram que cerca de 36% das familias tém rendimento
mensal de até trés salarios minimos, 59% apresentaram renda variando de quatro a 20
salarios minimos e 5% ndo informaram a renda mensal.

Quanto ao nivel de escolaridade, a enquete revelou que cerca de 96% dos en-
trevistados sao alfabetizados, sendo que 41% tém ensino médio completo e 19% tém
formagao superior.

Diante dos resultados obtidos pela enquete, constata-se que no bairro em estudo
predominam em maior quantidade familias entrevistadas com rendimento mensal a
partir de quatro salarios minimos e dos 96% chefes de familia entrevistados alfabetiza-
dos, 60% possuem ensino médio completo e nivel superior, o que demonstra um bom
nivel social e econdmico entre os moradores entrevistados na enquete.

Em relacao as caracteristicas organolépticas da agua fornecida, cerca de 28% dos
entrevistados alegaram nado perceber qualquer alteragdo, sendo observadas por 72%
dos entrevistados pelo menos uma caracteristica alterada.

Sdo as caracteristicas organolépticas da agua deferidas através de gosto salgado,
doce, azedo e amargo e as sensacdes olfativas adquiridas por meio de sélidos em
suspensao, solidos dissolvidos e gases dissolvidos originarios de matéria organica,
microorganismos, gases e de despejos domésticos e industriais (SPERLING, 1996).

A enquete revela que a maioria dos entrevistados reclama de pelo menos uma
das caracteristicas organolépticas e fisico-quimicas estabelecidas no questionario, de-
monstrando a inseguranca dos moradores quanto a confiabilidade da agua fornecida
no bairro.

Segundo a enquete, ha ocorréncia de sintomas associados a doencas de veicu-
lagdo hidrica. Os dados obtidos demonstram que aproximadamente 51% das familias
entrevistadas relataram a ocorréncia de pelo menos um sintoma associado a doencas
de veiculacao hidrica no altimo ano.

As pesquisas que tém procurado estabelecer as relagdes entre saneamento basico
e salide ndo chegam a definir metodologias que possam ser aplicadas com o objetivo
de avaliar o real impacto que o saneamento exerce sobre indicadores de satde. Porém,
elas fornecem informacdes importantes a respeito dessa relacao.
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De acordo com Médici (1990), o nivel socioecondmico, a estrutura etaria e a
presenca de servicos de saneamento, entre outros, sdo fatores determinantes nas taxas
de morbidade da populacao.

4.2 Avaliacao da qualidade da agua das residéncias

Segundo Sperling (1996), a qualidade da agua pode ser representada por diversos
parametros que traduzem as principais caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e
organolépticas da agua.

Os padrdes de qualidade da 4dgua sdo estabelecidos no Brasil de acordo com a
Portaria n® 518/2004, antecedida pela Portaria n® 1.469/2000 do MS/Brasil, que define
os valores em funcdo do padrao de aceitagao para consumo humano.

4.2.1 Nimero de amostras analisadas

Foi proposto um total teérico de 1.280 coletas, sendo 64 domicilios, em 10 da-
tas de coleta com analises de amostras do cavalete e da torneira da cozinha. Deste
total puderam ser realizadas as analises de 431 amostras. Houve a predominancia das
coletas nas torneiras da cozinha, totalizando 77% das amostras. 23% das coletas nao
puderam ser realizadas por falta de acesso ao domicilio. Mais de dois tercos das coletas
que ndo puderam ser realizadas nos cavaletes se devem a intermiténcia na distribuicao
da agua na rede.

4.2.2 Turbidez

Os resultados das anélises de turbidez nos domicilios amostrados (figura 2) de-
monstram a ocorréncia freqiiente de valores maiores que um, inclusive com alguns
valores maiores que cinco, tanto na agua da torneira da cozinha, apés o reservatério
de acumulacao, quanto na agua distribuida pela Companhia de Saneamento, coletada
nos cavaletes das residéncias.

Segundo Richter e Azevedo Netto (1998), a turbidez é uma caracteristica da agua
devido a presenca de particulas suspensas, com tamanho variando desde suspensoes
grosseiras aos coldides, dependendo do grau de turbuléncia. A presenca dessas par-
ticulas provoca a dispersao e a absorcdo da luz, dando a 4gua uma aparéncia nebu-
losa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa. Pode ser causada por uma
variedade de materiais: particulas de argila ou lodo, descarga de esgoto doméstico ou
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industrial, que possivelmente estao associados a compostos toxicos e principalmente a
organismos patogénicos. Este fendmeno ocorre com certa freqiiéncia em alguns pontos
de rede de distribuicdo ou em instalacoes domiciliares (SPERLING, 1996).

A Portaria n® 1.469/2000 do Ministério da Satide estabelece um limite toleravel de
5 uT de turbidez para agua potavel. Em relacao as andlises realizadas, nota-se a ocor-
réncia de valores fora dos permitidos, tanto no cavalete, quanto na torneira da cozinha,
nesta ainda mais freqiiente, podendo ou nao estar relacionados com a intermiténcia
no fornecimento de agua do bairro, ou falhas nos mecanismos de distribuicao tanto
da rede quanto das residéncias e até mesmo falta de limpeza regular nos reservatérios
de acumulacgao das residéncias.

Figura 2 — Turbidez da agua de abastecimento nos domicilios (n = 48), (Cav_: Cavalete,
Coz_: Torneira de cozinha).
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Os niveis de cloro residual na rede de distribuicdo sao satisfatérios, como mostra
afigura 3, sendo detectado inclusive nas residéncias ap6s o reservatério de acumulacao
predial. Fica ressaltado niveis de 2,0 mg/L de cloro residual livre na agua dos cavaletes
em apenas sete coletas.

O cloro é um poderoso agente oxidante, com capacidade de penetrar nas células
e de combinar com substancias celulares vitais, provocando a morte de microorga-
nismos. No Brasil, a desinfeccdo de aguas de abastecimento em sistemas publicos é
realizada através do cloro e seus compostos (SHIMADA, 1989).

A aplicacao de cloro como meio de desinfec¢do pode garantir consideravelmente
a manutencao da qualidade da agua desde que a cloragao seja feita de maneira con-
trolada. Recomenda-se que o teor de cloro residual livre no sistema de abastecimento
esteja entre 0,5 e 2,0 mg/L (Portaria n® 518/2004).

4.2.4Cor

Os valores de cor estiveram, em geral, dentro do limite maximo permissivel para
potabilidade, sendo pontuais os resultados acima deste limite (figura 4).

Segundo Sperling (1996), esta é uma variavel responsavel pela coloracao da agua,
formada por sélidos dissolvidos de origem mineral ou vegetal, tais como substancias
metalicas de ferro, manganés e outras particulas, provenientes da decomposicao de
matéria organica ou residuos industriais e esgoto doméstico. Nao apresentam riscos a
satde, mas possibilita questionamento quanto a sua confiabilidade.

Seu valor maximo permitido é de 15 uH (Portaria n® 518/2004), o que nos
possibilita afirmar que, no geral, as amostras analisadas estiveram dentro dos limites
desejaveis.
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Figura 3 — Concentracdo de cloro na agua de abastecimento nos domicilios (n: 48),
(Cav_: Cavalete, Coz_: Torneira de cozinha).
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Figura4 — Cor da agua de abastecimento nos domicilios (n=48), (Cav_: Cavalete,
Coz_: Torneira de cozinha).
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4.2.5Dureza

As analises de dureza realizadas nas amostras coletadas nos cavaletes e na torneira
da cozinha dos domicilios selecionados apresentaram resultados dentro dos limites
estabelecidos pela Portaria n® 518/2004 (maximo de 500 mg/L).

A dureza da agua caracteriza-se pela presenca de alguns fons metélicos, princi-
palmente célcio (Ca™) e magnésio (Mg**), que em condigdes de supersaturagao reagem
com anions formando precipitados. E reconhecida pela sua capacidade de produzir
incrustacdes nos sistemas de agua e dificultar a formacdo de espumas com o sabao.
A dureza pode ser temporaria, encontrada na agua pela presenca de bicarbonatos de
calcio e magnésio e facilmente removida, ou permanente, ndo sendo removidas facil-
mente (MECCA, 2002).

4.2.6pH

As analises de pH realizadas nos domicilios amostrados demonstram estar esta
variavel dentro dos limites, tanto na agua da torneira da cozinha, apés o reservatério
de acumulagao, quanto para dgua coletada nos cavaletes das residéncias.

A Portaria n° 1.469/2000 recomenda que para consumo humano, o pH seja
mantido na faixa de 6,0 a 9,5, sendo ideal principalmente para a agdo de desinfeccao
do cloro na agua. Os resultados de pH apresentados nas analises estiveram dentro da
faixa estabelecida para padroes de potabilidade.

Na Portaria n° 518/2004, esta variavel ndo teve seu valor alterado, continuando a
recomendacao que, no sistema de distribuicdo, seja mantido o pH na faixa de 6,0 a 9,5.

4.2.7 Variaveis microbiolégicas

Afigura 5 apresenta a porcentagem de contaminacgdo da 4gua de abastecimento
nos domicilios, em amostras coletadas no cavalete e na torneira da cozinha.

Do total de amostras analisadas na agua dos cavaletes das residéncias amostradas,
27,7% apresentaram contaminagdo por coliformes totais, e destes, 7,7%, contaminagao
por Escherichia coli.

Quanto as andlises na agua oriunda dos reservatérios de acumulagdo predial,
detectou-se contaminagdo por coliformes totais em 39,8% das amostras, sendo que
deste total, 16% também apresentaram contaminacao por Escherichia coli.
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Estes dados revelam um incremento de 43,7% na contaminagao por coliformes
totais entre a 4gua do cavalete e da saida do reservatério de acumulagao predial (torneira
da cozinha). Para a contaminagdo por Escherichia coli, o incremento na contaminagao
chega a 108,6%.

Um estudo realizado por Moraes et al. (1999), avaliando a qualidade da agua
da rede de distribuicao e de beber em um assentamento periurbano em Salvador, BA,
também apontou aumentos significativos na contaminagao entre as amostragens destes
diferentes pontos de coleta, com valores de 24,4% para coliformes totais e 34,8% para
coliformes fecais.

Em atendimento a Portaria n° 518/2004, foi realizada a contagem geral de bactérias
heterotréficas em 20% das amostras coletadas, apresentando como resultados para a
agua dos cavaletes, 2,1%, com valores acima do permissivel e na dgua das torneiras
da cozinha, 23,4% superior ao limite maximo.

Figura 5 — Porcentagem de contaminagdo da agua de abastecimento nos domicilios.
Amostras coletadas no cavalete e na torneira da cozinha.
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Com os resultados obtidos pelas analises, pode-se constatar significativa precarie-
dade na qualidade da agua consumida nos domicilios amostrados, devido a deteccao
de contaminacao por coliformes totais, Escherichia coli e alguns resultados de Bactérias
Heterotréficas com valores acima do permissivel, principalmente no que se refere as
amostras coletadas na torneira da cozinha.

Os poucos estudos sobre a qualidade da agua distribuida e consumida no Brasil
apontam para uma precariedade na sua qualidade. Moraes (1990) ao estudar a qua-
lidade bacteriolégica da dgua em nove comunidades da periferia de Salvador entre
os meses de dezembro de 1989 a novembro de 1990 demonstrou que 23,86% das
amostras coletadas diretamente da rede de distribuicao apresentaram coliformes fecais
e ao avaliar a agua coletada nos recipiente de beber, este percentual subiu para 56,1%,
tendo, portanto, um acréscimo de 148,2% de amostras contaminadas.

Ocasionalmente poderiamos associar a contaminagao encontrada neste trabalho
a falta de limpeza das caixas de dgua ou precariedade e falhas nos encanamentos das
proprias residéncias, porém devem-se considerar particularidades tais como a intermi-
téncia no sistema de distribuicao de agua, pois entre os domicilios coletados a maioria
ndo estava recebendo agua da rede no momento da coleta ou até mesmo resultados
positivos de contaminacdo da agua distribuida pela rede, ja que a mesma também
apresentou alguns resultados positivos de contaminacao no cavalete.

Moraes et al. (1999), avaliando a qualidade bacteriolégica da agua distribuida e
consumida pela populagdo de assentamento periurbano da cidade de Salvador entre
os anos de 1993 a 1998, antes e depois de intervencdes de saneamento ambiental,
demonstrou que ndo houve o impacto positivo esperado, estando a mesma fora dos
padrdes de potabilidade em todo o periodo de estudo. Este fato foi atribuido a inter-
miténcia do servico, a manutencao deficiente da rede de 4gua, ao estado precéario da
rede de esgoto implantada e a suscetibilidade do sistema de distribuicao da cidade
como um todo.

Lima (2002) também demonstra resultados de possivel precariedade da agua de
consumo do bairro Parque Cuiab4, tanto para agua na saida da ETA do referido bairro,
quanto para agua que chega nos cavaletes, nos reservatérios e bebedouros das residén-
cias, porém ndo apontam possiveis falhas ou proveniéncia desta contaminacao.

Segundo Cerqueira (1999), é comum a ocorréncia ocasional de coliformes em agua
de consumo mesmo com consideraveis indices residuais de cloro. Essas ocorréncias
podem ser devidas a existéncia de biofilme formado por peliculas biolégicas retidas
nas superficies das canalizagbes, causadas principalmente pelos niveis de nutrientes
da agua, as condi¢des de manutencao de malha, falhas nas unidades de distribuicao
de 4gua e o acimulo de particulas sélidas em suspensao (turbidez).
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Considerando alguns resultados elevados de turbidez e o nivel satisfatério de
cloro nas amostras analisadas pode-se associar resultados de contaminagdo a possivel
formacdo de biofilme, ja que entre outros parametros indicadores de qualidade da
agua (pH, cor, dureza), as amostras apresentaram-se dentro dos indices de aceitagdo
para consumo humano.

De acordo com Lazcano (1998), nas paredes internas das tubulacdes das redes de
distribuicdo ocorre o acimulo de dep06sitos de precipitados, formacao de tubérculos,
limo bacteriano e biopeliculas, onde cresce livremente bactérias e fungos que ficam
resistente a acdo bactericida do cloro residual presente na tubulagdo. As oscilagdes
de vazao no interior da tubulagao provocam o desprendimento destes materiais, au-
mentando a cor, turbidez e o ferro na 4gua e favorecendo o consumo de cloro residual
pelas bactérias, que por sua vez sdo mais resistentes a acdo deste desinfetante.

4.3 Avaliacao da estacao de tratamento de agua-ETA

4.3.1 Turbidez

A turbidez da agua tratada vem progressivamente consolidando-se como um
dos principais parametros na avaliacdo do desempenho das estagdes de tratamento,
assertiva corroborada pelo novo padrao de potabilidade do Ministério da Satde. De
acordo com a Portaria n® 518/2004, o limite maximo para turbidez na saida da estagao
de tratamento é 1,0 uT, recomendando enfaticamente valores inferiores a 0,5 uT em
95% das amostras mensais — essencialmente objetivando assegurar o éxito das etapas
de clarificagdo na remocao fisica e da desinfeccdo na inativacao de patogénicos mais
resistentes.

Com relagao a variavel turbidez na agua distribuida pela ETA, observamos que no
primeiro periodo do ano de 2002, ndo eram realizadas as determinacdes desta variavel
na agua da saida da ETA, que passaram a ser realizadas somente ap6s reunidao com
0s responsaveis técnicos pela operacdo da mesma, ocasidao em que foi enfatizada a
necessidade de acompanhamento diario, em atendimento a Portaria. A figura 6 expoe
que o limite de 5 uT é superado pelo menos uma vez em todos os meses.
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Figura 6 — Turbidez da agua tratada na saida da ETA Parque Cuiaba (Julho até
Dezembro 2002, n=91).
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4.3.2 Variaveis microbiolégicas

Os resultados das amostras coletadas na Estacao de Tratamento de Agua do bair-
ro Parque Cuiaba demonstram uma alta contaminacgao por coliformes da agua bruta,
valores que excedem os limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n®20/1986 para
rios de classe Il. Ocasionalmente houve registros de contaminacdo também na agua
tratada, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Dados bacteriolégicos da estagao de tratamento de agua.
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A figura 8 mostra uma série temporal fornecida pela agéncia de Saneamento da
Capital, dos meses de julho até dezembro de 2002, na qual esta exigéncia foi extrapo-
lada em um Gnico més (outubro). Salienta-se que a regularidade da amostragem, no
periodo observado é inconsistente (0 més de novembro somente teve um total de 13
coletas), fato hoje corrigido por orientacdo de membros do projeto.

Figura 8 — NMP/100 mL de coliformes totais de agua tratada na saida da ETA, Parque
Cuiaba (julho até dezembro 2002, n=91).
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4.4 Poco profundo da companhia de agua da capital (Sanecap)

Durante as campanhas de campo para coletas de agua na ETA Parque Cuiaba,
a equipe ndo teve acesso ao pogo artesiano, que encontrava-se lacrado e com acesso
restrito aos funcionarios da ETA. A qualidade da agua do poco ndo era monitorada
sistematicamente pela Companhia de Agua e Saneamento da Capital. Entretanto, esta
forneceu, a pedido deste projeto, um laudo de uma analise da agua do pocgo, eviden-
ciando a contaminacao microbiolégica.

Cabe ressaltar que durante o periodo de coletas na ETA, o poco estava em ativi-
dade, sendo sua agua misturada a agua tratada proveniente da ETA em um reservatério
para distribuicao.
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Ap6s a obtencado dos primeiros resultados das analises de qualidade da agua dis-
tribuida no bairro e da saida da ETA, houve uma reunidao com a equipe da Companhia
de Agua e Saneamento da Capital para repasse e discussao dos resultados parciais, que
culminou na desativacdo do poco artesiano em outubro de 2002, conforme oficio.

O efeito da mistura de agua de diferentes fontes, tais como uma combinacao de
pocos, fontes superficiais ou ambos, como é o caso do Parque Cuiaba, onde a agua de
poco é misturada a dgua tratada para ser distribuida, pode influenciar muito a qualida-
de da dgua na rede. A irregularidade do abastecimento na rede de uma determinada
area urbana pode também modificar a qualidade da agua tratada com a introducao de
agentes patogénicos na rede de distribuicdo (BARCELOS et al., 1998).

4.5 Levantamento epidemiolégico

A figura 9 mostra a ocorréncia de problemas de satide potencialmente relaciona-
dos com a qualidade da agua, conforme Posto de Satde do bairro.

Figura 9 — Ocorréncias de problemas de saltde potencialmente relacionados com
a qualidade da agua; Parque Cuiaba, 1/1/2002 até 31/12/2002 (Fusc,
2002).

50
45
40
35
30
25 ]
20
15
10

5

0 -

NuUmero de ocorréncias

|
|

Colera
Amebiase
Giardiase
Teniase
Infestagéo por
Hymenolepis
Ascaridiase
intestinais nao
Outras
helmintoses |
Diarréia e
gastroenterite

Ancilostomose
Parasitoses

34 Fundacdo Nacional de Satde




As analises parasitologicas realizadas apontam uma maior ocorréncia de giardiase.
A presenca de oocistos de Cryptosporidium nao foi detectada nas amostras de fezes
analisadas (figura 10).

Figura 10 — Ocorréncias de parasitoses intestinais em criangas dos domicilios amostrados

(n=39).
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Comparando com os resultados obtidos por diferentes autores pode-se observar
que as maiores frequiéncias do parasitas Giardia sp sdo comuns. Ludwig et al. (1999)
estudando a correlacdo entre condi¢des de saneamento basico e parasitoses intestinais
na populacao de Assis, estado de Sao Paulo encontrou a maior porcentagem de Giardia
intestinalis (8,7 %), seguida por Ascaris lumbricoides (5,5%) e Trichuris trichiura (2,4%).
Dados dos postos de atendimento sanitario de Vila Marialves, entre os anos de 1990 a
1992, apresentam frequiéncias de: G. intestinalis (17%), A. lumbricoides (13,1%) e T.
trichiura (5,9%) (LUDWIG et al., 1999).

Considerando-se o fato das formas de transmissao da Giardia decorrerem, parti-
cularmente, da agua contaminada, é forte a evidéncia de que as ocorréncias estejam
associadas a ma qualidade da agua de consumo.

De acordo com Feachem (1977), a proporc¢ao da redugao de doencas relacionadas
com a agua, tais como a shiguelose, a amebiase e tenfase sdao de cerca de 50% com a
implantacdo de sistemas de abastecimento de agua. Ja as ascaridiases se reduzem em
cerca de 40% e as esquistossomoses em 60%.
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Esrey et al. (1986) afirma que onde a incidéncia de diarréia é alta, a coleta de
esgotos desempenha um papel mais importante do que o abastecimento de agua. De
acordo com o autor, as helmintiases estao relacionadas principalmente com a falta de
tratamento de esgotos.

4.6 Relacao entre variaveis socioeconémicas e ambientais e as
variaveis epidemioldgicas e qualidade da agua por enquete

O estado de satide de uma populagdo pode estar relacionado as condigoes materiais
e sociais do ambiente no qual esta populagao esta inserida. Quando se trata da manuten-
¢do da saude do individuo é comum relaciona-la a qualidade do ambiente, sendo isto
justificado pelo fato de doencas infecto-parasitarias serem freqiientemente observadas
em ambientes favoraveis as rotas de contaminacao dos individuos (SALES, 2001).

4.7 Relacao entre nivel de escolaridade e sintomas associados a
doencas de veiculacao hidrica

Afigura 11 apresenta o nivel de escolaridade e a relacao entre as reclamacdes de
sintomas associados as doencas de veiculacdo hidrica. As medianas demonstram que
as pessoas com nivel de escolaridade mais elevado reclamaram de um menor ndmero
de sintomas.
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Figura 11 — Nivel de escolaridade — reclamacdes de sintomas associados a doencas de
veiculacao hidrica.
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De fato, nivel de escolaridade e indicadores econdmicos sao fatores preponde-
rantes para a busca de melhor qualidade de vida, ja que tais condi¢cdes permitem maior
conhecimento e acesso a fatores que facilitam e qualificam esta busca.

4.8 Relacao entre renda e sintomas associados a doencas de
veiculacao hidrica

Como se observa na figura 12, ndo ha uma nitida associagdo entre renda familiar
e sintomas de doencas de veiculacao hidrica, tendo sido observadas, em geral, maiores
medianas de ocorréncia de sintomas de doencas de veiculacao hidrica entre as classes
com melhores rendimentos familiares (entre 4 e 6 salarios minimos).
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Figura 12 — Relagdes entre renda e reclamagoes de sintomas associados a doencgas de
veiculacao hidrica.
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4.9 Relacao entre tipo de agua consumida e sintomas associados a
doencas de veiculacao hidrica

A figura 13 compara as relacdes entre reclamagdes de sintomas associados a
doencas de veiculacao hidrica entre os entrevistados que consomem ou nao agua
mineral.
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Figura 13 — Casos de reclamacdes de sintomas associados a doencas de veiculacao
hidrica entre os entrevistados que consomem ou ndo agua mineral.

14
*
12 * o
(o]
10 * o
wv
©
U
C
8 8 o o
el
3 0 —
wv
2 6 o
©
v
© _
€
o
a4
_T— Non-Outlier Max
Non-Outlier Min
2 1 75%
25%
m] 0 Median
O Outliers
0 = s
N&o usa Usa %  Extremes
Bebe dgua mineral/ferve agua de consumo.

Segundo a OMS (1999), ha uma relacdo direta entre saneamento e salide e a 4gua
constitui o principal elo nesta interpendéncia. De varias maneiras, a agua pode afetar
a salide humana: seja por ingestdo direta ou na preparagdo de alimento, ou pelo seu
uso na higiene pessoal ou na agricultura, indudstria ou lazer.

As analises dos dados do inquérito sanitario demonstraram que entre o grupo de
moradores entrevistados que consomem agua mineral/fervida ha maiores reclamacoes
em relacdo a ocorréncia de sintomas associados a doencas de veiculacao hidrica,
subentendendo-se que a ocorréncia destes sintomas pode estar sendo influenciada por
outras formas de utilizacdo da dgua e/ou a contaminagdo estar ocorrendo em outros
locais (escola ou trabalho).
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4.10Relacoes entre qualidade da agua e sintomas associados a
doencas de veiculacao hidrica

A figura 14 apresenta as relagoes entre a qualidade da agua observada pelos
moradores, extraida através de questionamentos sobre caracteristicas organolépticas
e fisico-quimicas facilmente observaveis e sintomas relacionados com doencas de
veiculacao hidrica.

Observa-se que as reclamagdes de um maior nimero de sintomas ocorreram as-
sociadas a pior qualidade da agua observada pelos moradores, decrescendo a medida
que uma melhor qualidade de agua foi observada.

Figura 14 — Relagdes entre a qualidade da agua observada e sintomas associados a
doencas de veiculacao hidrica.
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4.11 Relacoes entre variaveis socioeconémicos e ambientais e a
qualidade da agua analisada

A tabela 2 apresenta relacdes entre caracteristicas de qualidade da agua com
fatores socioecondmicos, resultados dos dados obtidos pela enquete, analises da qua-
lidade da 4gua consumida pelos entrevistados, dados epidemiolégicos e a correlacao
destes fatores.
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Para que se possam relacionar tais caracteristicas é necessario primeiramente
avaliarmos o conceito de salde, estudar questdes ambientais relacionadas com a de-
sordenacao urbana, condicoes de moradia e as causas e efeitos do desenvolvimento
econdémico. A OMS (1999), em estudo realizado, enfoca tais questdes e afirma que as
mesmas tendem a piorar em paises com disponibilidades inadequadas de habitat.

A relacdo entre dados obtidos pela enquete e avaliacdo da qualidade da agua,
obtida pelos modelos de regressdo logistica, revela que ha possibilidades de fatores
como o habitat e habitos higiénicos interferirem de fato nas reclamagdes quanto a al-
teracoes na qualidade da agua, além de possivelmente estarem associadas a sintomas
de doencas de veiculacao hidrica, e o indice de contaminacao por coliformes nas
residéncias.

Obtiveram-se relagdes altamente significativas (p<0,05) entre as alteracdes de
qualidade da agua observadas pelos habitantes e o padrao de constru¢ao, nimero de
quartos e a rotina de higiene e limpeza nas casas (tabela 2). A falta de protecdo dos
reservatorios de agua aumenta, no bairro estudado, significativamente a ocorréncia de
sintomas associados a doencas de veiculacdo hidrica.

Os casos positivos de contaminacdo com coliformes totais e Escherichia coli
parecem ter relacdo com os fatores explanatérios “Nimero de quartos” e “Protecao
dos reservatérios” e rotinas de higiene e protecdo.

Fatores como a turbidez elevada que possivelmente implicam na qualidade da
agua, demonstram estar associados aos habitos higiénicos e até mesmo a renda familiar
ou aos padroes de construcao das casas.

Como ja foram discutidos neste estudo, outros indicadores socioecondmicos,
como o nivel de escolaridade, de fato aparenta nao influenciar em fatores que indiquem
estar afetando a satide e o bem-estar dos moradores entrevistados. Pode-se supor, para
este resultado que a populagdo, mesmo com renda ou/e escolaridade mais baixa estao,
de certa forma, cientes da importancia de agua de boa qualidade para a satide huma-
na. E importante ressaltar neste contexto, que toda populacio entrevistada no bairro,
mesmo com certas diferencas no nivel social, pode ser considerada classe média.

Estes resultados sugerem também que os problemas de qualidade de dgua cons-
tatados podem ser relacionados com fatores adicionais tais como diferencas locais no
estado da rede de abastecimento, ou com a altitude e a distancia das casas em relagao a
ETA, esses Gltimos fatores importantes para a intermiténcia no abastecimento no bairro
e consequentes infiltragdes na rede de abastecimento (pressao negativa).

Estudos realizados por Heller (1997), permitem mostrar que intervengdes em
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario realmente provocam impactos em
indicadores de saltde, porém ressalta que ainda mostra-se necessario o aprofunda-
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mento dessa compreensao para situacdes particularizadas, em termos da natureza das
intervencoes, do indicador medido e das caracteristicas socioecondmicas e culturais
da populacao estudada.

Ludwig et al. (1999), estudando a correlagdo entre condicdes de saneamento ba-
sico e parasitoses intestinais na populacao de Assis, estado de Sao Paulo concluiu que
no periodo analisado houve uma tendéncia para queda na prevaléncia das parasitoses
intestinais, que coincidiu com o aumento das ligacoes de agua e esgoto em todas as
regioes da cidade de Assis, evidenciando portanto uma relacao inversa entre a preva-
|éncia de exames positivos e a populacao atendida por ligacdes de dgua e esgoto.

Sendo assim, os dados tais como se apresentam, permitiram mostrar uma reali-
dade que possivelmente poderia estar implicando em impactos na qualidade de vida
dos moradores do bairro estudado.

4.12Sistema de informacao geografica

4.12.1 Elaboracao de dados espaciais basicos

Foi confeccionado, com base em um mosaico georreferenciado das fotografias
aéreas da escala 1:8.000 (IPDU, 2000) um mapeamento de uso e ocupagao de solo no
bairro. Afigura 15 mostra o mosaico sobreposto com a divisdo do bairro para direcionar
os grupos de trabalho de campo (entrevistas, coletas...) e os poligonos dos diversos usos
encontrados. O mapeamento foi utilizado para a analise de eventuais relagdes do uso
e ocupacdo com a ocorréncia de doencas de veiculacao hidrica e se afirmativo como
plano de informacdo para um mapeamento de risco.
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Figura 15 — Elaboracao de dados espaciais basicos — Mapeamento do uso e ocupacao
do solo a partir de um mosaico de fotos aéreas.
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A figura 16 mostra o modelo numérico de terreno (MNT), gerado a partir das
curvas de nivel, pontos cotados e rede hidrografica, extraidas do cadastro técnico da
escala 1:2.000 da Sanecap. As areas mais baixas se encontram na parte ocidental do
bairro. As nascentes do perimetro do bairro desaguam em direcdo ao cérrego Lavrinha,
afluente direito do Rio Cuiaba.
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Figura 16 — Elaboragdo de dados espaciais basicos — Modelo numérico de terreno
(MNT) a partir da interpolagao das curvas de nivel dos cadastros da Sane-
cap (eqtidistancia de 5 m).
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A rede de abastecimento de agua foi digitalizada a partir das plantas cadastrais
1:10.000, obtidas junto a Companhia de Saneamento da Capital — Sanecap. Inclui
uma classificacao da rede conforme o seu estado de conservacdao, com ano base de
2001/2002. Nao puderam ser obtidas, entretanto, plantas cadastrais da rede de esgo-
tamento. Como mencionado, na maior parte das areas com rede ainda nado renovada,
as linhas de abastecimento e esgotamento encontram-se instaladas na mesma vala.
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A figura 17 mostra, em sintese, a rede de abastecimento que é alimentada pela
ETA na parte ocidental do bairro. O poco ao lado da ETA foi responsavel, até 2002,
por cerca de 5% do total da dgua captada para consumo no bairro.

Figura 17 — Elaboracao de dados espaciais basicos — Rede de abastecimento, quadras
com rede renovada (até 2002) e domicilios escalonados conforme niimeros
de coletas (cavalete e cozinha).
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Hoje o abastecimento é garantido 100% pela captacao “Parque Cuiaba” locali-
zada nas margens do Rio Cuiabg, cerca de 2 km ao nordeste da ETA. O mapa temati-
co também inclui os domicilios amostrados durante monitoramento de qualidade de
agua, cujo simbolo é escalonado conforme niimero de coletas efetuadas (somatério
das coletas nos cavaletes e torneira na cozinha).
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4.13 Modelos de regressao binaria simples

Em seguida, sdo apresentados os resultados das regressoes logisticas simples (RL),
desenvolvidas para avaliagdo de relagdes de variaveis socioecondmico-ambientais com
fatores na qualidade de 4gua e incidéncia de doencas de veiculacao hidrica. Foram
considerados na elaboragao dos modelos de previsao somente fatores com niveis de
significancia abaixo de 0,10 nos modelos simples.

4.14 Modelos de regressao binaria multipla

Em seguida, sdo apresentados resultados das regressoes logisticas multiplas (RL), desen-
volvidas para as estimativas das probabilidades da ocorréncia de valores de turbidez (cozinha)
e Escherichia coli(cozinha) acima dos limites da Portaria n° 518/2004 (Ministério da Satde).
Ambos os modelos foram desenvolvidos para amostras coletadas nas cozinhas dos domicilios,
local no qual foram obtidas amostragens superiores as dos cavaletes.

Em seguida é apresentado também modelo de RL para estimativa da probabilidade
da ocorréncia de parasitas intestinais nas criancas do bairro.

As tabelas 3 e 4 mostram a classificacdo e as variaveis para a equagao da regressao
logistica para a relagdo entre os casos de turbidez acima dos limites da Portaria n° 518/2004,
determinados para as amostras dos cavaletes das casas e as variaveis explanatérias “Dis-
tancia”, “Padrao de construcao” e “Altitude”.

Observa-se uma porcentagem geral de previsao correta de 89,6%. O modelo,
entretanto estima, com um valor de “cut” de 0,5, de forma mais confiavel os casos de
um limite de turbidez extrapolado (figura 18). A variavel “Altitude” é significativa em
um intervalo de confianca de 95%, as variaveis “Distancia” e “Padrdo de construcao”
somente em um intervalo de confianca de 90% (tabela 4).

Tabela 3 — Classificacao dos casos de Turbidez acima dos limites da Portaria n° 518/2004
a partir do modelo de RL.

Estimado
Turbidez Porcentagem correta
Observado 0 1
Turbidez 0 2 4 33,3
1 1 41 97,6
Porcentagem geral 89,6

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 47




Tabela 4 — Variaveis do modelo de RL para estimativa da probabilidade de alteragdes da

turbidez (cozinha dos domicilios) acima dos limites da Portaria n© 518/2004
a partir do modelo de RL.

B S.E. Wald Df Sig. Exp (B)
Distancia ,002 ,002 1,986 1 ,097 1,002
Padrao_const -2,697 1,525 3,130 1 ,077 ,067
Altitude ,186 ,080 5,370 1 ,020 1,204
Constante -20,814 13,400 2,413 1 ,120 ,000

Figura 18 — Estimativa das probabilidades de alteracdes da turbidez acima do limite
permissivel.
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As tabelas 5 e 6 mostram a classificacdo e as variaveis para a equacao da regressao
logistica para a relagao entre os casos de contaminagdo da agua de consumo com E.
coli(coletas cozinha) e as variaveis explanatérias “Praticas de protecao” e “NiGmero de
quartos”. A figura 19 ilustra o resultado da modelagem. Obteve-se uma porcentagem
geral de previsao correta de 93,8%. O modelo estima, com um valor de “cut” de 0,5, de
forma mais confiavel os casos negativos (100,0%) do que os casos positivos (33,3%).

As variaveis explanatoérias sao significativas somente em um intervalo de confianga
de 90% (tabela 7).

Figura 19 — Estimativa das probabilidades de alteragdes da Escherichia coli acima do
limite permissivel.
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Tabela 5 — Classificacao dos casos de contaminacao com Escherichia coli na cozinha
dos domicilios a partir do modelo de RL.

Estimado
E.coli_cozinha Porcentagem correta
Observado 0 1
E.coli_cozinha 0 39 0 100,0
1 6 3 33,3
Porcentagem geral 93,8

Tabela 6 — Variaveis do modelo de RL para estimativa da probabilidade de contami-
nagcdo com E. coli na cozinha dos domicilios a partir do modelo de RL.

B S.E. Wald df Sig. Exp (B)

N¢ de quartos ,845 ,658 1,652 1 ,0909 2,329
Protecao -,857 ,584 2,158 1 ,0842 424
Constante -1,721 2,539 ,459 1 ,298 179

Os resultados indicam que eventuais contaminacdes da agua de consumo com
Escherichia coli nao podem ser associados a fatores ambientais ou infra-estruturais.
Elas ocorrem em fungdo de fatores como tamanho da casa (padrao socioecondmico)
e praticas de higiene. Conseqiientemente, como exposto na figura 20, a distribuicao
espacial ndo possui gradientes nitidos no espaco. Os valores simulados, associados
aos domicilios possuem indice de morad abaixo de 0,05.

A tabela 7 mostra a classificacdo e as variaveis para a equagao da regressao lo-
gistica para a relacdo entre os casos de parasitas intestinais encontrados nas analises
de fezes de criancas do bairro e as variaveis explanatérias “Distancia” e “Rede nova”.
A figura 20 mostra a modelagem espacial onde se obteve uma porcentagem geral de
previsao correta de 74,0%.
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Figura 20 — Modelacao espacial da probabilidade de casos positivos de parasitoses
intestinais em criangas a partir do modelo de RL.
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O modelo estima, com um valor de corte de 0,5, de forma mais confiavel os casos
negativos (88,9%) do que os casos positivos (35,7%).

A variavel “Rede nova” é significativa em um intervalo de confianca de 95%, a
variavel “Distancia” somente em um intervalo de confianga de 90% (tabela 8).

Tabela 7 — Classificagao dos casos positivos e negativos de parasitoses intestinais em
criangas do bairro a partir do modelo de RL.

Estimado
Parasitas Porcentagem correta
Observado
Parasitas 0 32 4 88,9
1 9 5 35,7
Porcentagem geral 74,0
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Tabela 8 — Variaveis do modelo de RL para estimativa da probabilidade de casos po-
sitivos e negativos de parasitoses intestinais em criangas do bairro a partir
do modelo de RL.

B S.E. Wald df Sig. Exp (B)
Distancia ,002 ,002 1,986 1 ,097 1,002
Rede nova -2,220 1,108 4,016 1 ,045 ,109
Constante -2,340 1,359 2,964 1 ,085 ,096

*Variaveis consideradas: Distancia casa — ETA, rede de abastecimento renovada.

5 Conclusoes

Este trabalho mostrou que, a despeito dos problemas relativos a periodicidade
de coleta e nimero reduzido de amostras para avaliagcao de algumas variaveis, os
resultados obtidos fornecem um quadro da qualidade da agua consumida na éarea de
estudo nos periodos analisados. Os resultados das analises de qualidade de agua nos
domicilios mostram que ha contaminagdo no bairro estudado.

A elevada porcentagem de amostras com cloro residual igual a zero na rede de
distribuicdo, e, mais ainda, na 4gua armazenada nas caixas, indicam a existéncia de
problemas de manutencao e operacdo da rede de distribuicdo e das préprias caixas
d’agua.

A contaminacdo encontrada nas amostras de agua das residéncias pode estar
relacionada a intermiténcia na distribuicdo associada a pressdo negativa na rede, a
formacao de biofilme e o desprendimento destes associados a auséncia de cloro nos
reservatorios de acumulagao predial, a falta de limpeza das caixas de agua ou preca-
riedade e falhas nos encanamentos das préprias residéncias.

O numero limitado de analises coprolégicas realizadas deveu-se a pouca co-
operagdo por parte das maes, encarregadas de coletar o material das criancas para
analise. Embora tenha sido feito um trabalho de esclarecimento sobre a importancia da
pesquisa para a melhoria da satde quando da aplicagdo do questionario, este parece
ter sido insuficiente para sensibilizar e envolver a comunidade para uma participacao
mais ativa. Este comportamento de descaso evidencia a falta de educacao sanitéria e
a importancia deste componente nos processos para a melhoria da satdde na comuni-
dade estudada.
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Os valores acima do que se preconiza na Portaria n® 518/2004 (Brasil, 2004),
tanto para variaveis microbiolégicas quanto para fisico-quimicos, colocam a populacao
consumidora exposta a diversos riscos para a salde, como: doencas de veiculagao
hidrica com relagdo a qualidade microbiolégica.

O risco a satde da populagdo seria diminuido se, em primeiro lugar, a regularida-
de do suprimento de agua potavel e a manutencdo do sistema de distribuicdo fossem
melhoradas.

As regressdes logisticas obtidas mostram que as relacdes entre fatores externos
e alteracdes de qualidade de agua e sintomas de doencas de veiculacdo hidrica sao
complexas. Supomos que a freqliéncia das amostragens de qualidade de agua deve ser
aumentada para garantir a obtencao de modelos empiricos altamente significativos.

Técnicas de Geoprocessamento podem ser aplicadas de forma eficiente para
subsidiar e estender os resultados de analises de regressao logistica: Técnicas de ana-
lise espacial podem fornecer entradas adicionais para a andlise estatistica (em nosso
caso planos de informacgdo da elevacao e da distancia entre os domicilios e estacdes
de tratamento). A extrapolacao espacial pode subsidiar o reconhecimento de riscos de
salide nos seus contextos espaciais, subsidiando o planejamento ambiental e de infra-
estrutura como também a implantacao de instalagdes de satde publica.

O desenvolvimento deste projeto desencadeou um processo de melhoria no
controle de qualidade da agua distribuida pela ETA do bairro estudado, que passou a
realizar sistematicamente analises de variaveis importantes ap6s reunido com a equi-
pe do projeto. A conclusdao de uma monografia do curso de Engenharia Sanitaria e
Ambiental sobre a eficiéncia da remogdo de coliformes totais e Escherichia coli pela
estacdo de tratamento de dgua do bairro Parque Cuiaba, subsidiada por este projeto,
proporcionou um diagnéstico das condicdes de operagdo e suas principais falhas. O
referido trabalho constituiu uma importante ferramenta para a correcdo dos problemas
apontados e melhoria do sistema em geral.
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Resumo

lauareté é um Distrito do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira a noroeste do
estado do Amazonas, com elevada concentracao populacional no interior de terra
indigena, resultando profundas modificagdes no modo de vida tradicional. Essa situ-
acao tem exposto a populagdo a inimeros agravos a satide em virtude das precarias
condigdes de disposicao de dejetos humanos e residuos sélidos e pelo consumo de
agua contaminada. O objetivo geral da pesquisa foi identificar os principais proble-
mas sanitarios e socioambientais enfrentados pelos moradores locais e as questdes
culturais que influem nesse processo, além de promover intervencdes educacionais
adaptadas a realidade sociocultural e elaborar proposta de melhorias sanitarias apli-
caveis ao Distrito de lauareté, envolvendo as questdes de esgotos sanitarios, abasteci-
mento de agua e disposicao de residuos sélidos. O método de pesquisa utilizado foi
a pesquisa-acao com participacdo direta dos atores envolvidos na problemética em
todas as etapas do processo. Foram realizadas quatro visitas de campo e aplicados
diversos instrumentos de pesquisa em reunides comunitarias, como questionarios,
entrevistas, observacao participante, mapas-falantes e painel integrado de fotos. O
diagnéstico socioambiental constituiu-se de estudos sobre a disposicao de residuos
solidos, localizacao, amostragem e andlise de agua de consumo humano, coleta e
analise de amostras de solo, habitos de vida, alimentacao entre outros. Todos esses
locais foram georreferenciados por meio de sistema de informacdes geograficas.
Foram analisados também dados de um inquérito parasitoloégico. O levantamento
da realidade permitiu propor algumas melhorias sanitarias. O método da pesquisa-
acao, além de possibilitar a identificacdo de importantes informacoes relacionadas a
salide e ao meio ambiente, na interpretacao dos indigenas, subsidiou o diagnéstico




ambiental. Quanto aos resultados, destacou-se o conhecimento sobre transmissao de
doencas como malaria, diarréias e verminoses e sobre a relacdo de causa e efeito de
agravos no tocante a inexisténcia de saneamento. Quanto as analises das amostras
de 4gua, 89,2% apresentaram coliformes fecais. Os residuos s6lidos encontrados em
uma area caracterizada como um lixao, contendo também residuos de servicos de
salide, estavam dispersos no ambiente de forma inadequada. Nas amostras de solo
foram identificados parasitos (em 64% destas), entre os quais cistos de protozoarios,
larvas e ovos de helmintos. Apesar de os indigenas demonstrarem reconhecer situacoes
de causa e efeito de doencas pela falta de saneamento e apresentarem o desejo por
melhorias sanitarias, ndo estavam aptos no momento para realiza-las. Apenas a oferta
de infra-estrutura ndo sera suficiente para garantir a satide e a qualidade de vida da
populagdo. Faz-se necessario, portanto, o desenvolvimento de um processo educativo
paralelamente a implantagcdo de melhorias estruturais visando a sustentabilidade destas.
Espera-se que os resultados dessa pesquisa e os processos de intervencdo pertinentes
possam contribuir para a melhoria das condi¢des de satide e, conseqlientemente, de
vida da populacao.

Palavras-chave: pesquisa-acao; satide ambiental; satide indigena; educacdo em
salide; saneamento.
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Abstract

lauareté is Sao Gabriel da Cachoeira’s county at the Northwestern part of the
State of Amazonas, which presents a great population concentration dwelling inside
Indigenous land. This fact has resulted in heavy changes being brought about on their
traditional way of life. This situation has exposed the population to countless health
problems due to conditions of solid waste and human excretes disposal, as the con-
sumption of contaminated water. In addition to identifying the main sanitation and
social-environmental problems, the local dwellers have to face, as well as the cultural
issues influencing this process, were promoted educational actions adapted to the
social-cultural reality, and prepared a proposal regarding sanitation improvements
applicable to lauareté District, encompassing issues on sanitary sewage, water supply
and solid waste disposal. The method adopted on this research was the participatory
action with the participation of those involved with the problems throughout every
step of the process. Four field visits were carried out, and several research tools,
such as questionnaires, interviews, participating observation, talk-maps and photo-
integrated map were applied in community meetings. The social environmental
diagnosis comprised studies about solid waste disposal, location, human consump-
tion water sampling and analysis, soil sample collection and analysis, life style and
nutrition. All these sites were geo-referred to by means of a geographic information
system. Parasitological data from excretes samples were analised. A survey was still
undertaken for gathering sanitation improvement proposals. The research method of
participatory action, in addition to allowing to identify important information related
to health and environment, as seen by the indigenous, also subsidized the environ-
mental diagnosis. Their knowledge stood out on the transmission of diseases such as
malaria, diarrhoea, and virus diseases as well as on what was related to the disease’s
cause and effect concerning the non-existence of sanitation. Relating to water sam-
ple analyses, 89.2% presented faecal coliforms. Solid wastes were found in an area
similar to refuse dumps, with the presence of wastes from the health care service and
dispersed in the environment in an inappropriate way. Regarding to the soil samples
64% of them presented parasites, among which protozoan cysts, helminth larvae and
eggs. Despite the indigenours has demonstrated to recognise the cause and effect
situations of diseases because of lack sanitation, as well as showing the desire for
sanitary improvements, they are not able to achieve this. It became clear that just the
offer of infra-structure won’t be sufficient to warrant the population’s health and life
quality. Hence, the development of an educational process concomitantly to the im-
plementation of structural improvements aiming their sustainability becomes necessary.
It is expected that with the findings from this survey and its pertaining intervention
processes we may be able to contribute for the bettering of the population’s health,
consequently improving life conditions.




Keywords: participatory action research; environmental research, indigenous
health; education on health and sanitation.
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1 Introducao

O presente estudo foi realizado na sede do distrito de lauareté, localizada no
interior da Terra Indigena Alto Rio Negro, a noroeste do estado do Amazonas, fron-
teira com a Coldmbia, na confluéncia dos rios Papuri e Waupés. Esta sede constitui
o segundo maior pélo populacional do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, des-
tacando-se por elevada concentracdo populacional em termos de terras indigenas,
gerando significativo processo de transformacgao de padrao disperso e ribeirinho para
ntcleo de feicoes urbanas.

Possui 440 domicilios e uma populacao de 2.706 habitantes, que esta distribuida
em 10 vilas/comunidades (sete na margem esquerda do rio Waupés e trés na margem
direita —figura 7), de acordo com levantamento realizado em novembro de 2004, por
profissionais de satide do P6lo-base de lauareté, do Distrito Sanitario Especial Indigena
do Alto Rio Negro — Dsei. No local ha indicacdo de existirem representantes de 15
etnias, sendo a maioria de origem Tariano ou Tukano. O crescimento populacional
deste nicleo pode ser constatado por meio de distintos levantamentos realizados
em 1975, 1982, 1992 e 2002, quando foram encontrados 408, 542, 1.147 e 2.659
habitantes, respectivamente (ANDRELLO, 2004).

Ressalta-se que elevada concentracao populacional em areas sem saneamento
resulta em processos de degradacao socioambiental, aumentando a exposi¢ao a riscos
e afetando a satide humana, pois a disposicdo inadequada de esgotos domésticos
provoca a contaminagao microbiana do solo e dos cursos d’agua, oferecendo riscos
a saude publica, principalmente quanto a disseminacao de doencas de veiculagao
hidrica (ROUQUAYROL et al., 1999).

No caso de areas indigenas, escopo deste trabalho, Santos & Coimbra (2003),
afirmam que esses povos no Brasil possuem um complexo e dinamico quadro de
salde, diretamente relacionado a processos histéricos de mudangas sociais, eco-
nomicas e ambientais aliadas a expansao de frentes demograficas e econdmicas da
sociedade nacional nas diversas regides do pais. Atualmente, verifica-se a emergéncia
de atender aos desafios relacionados a satde dos povos indigenas, em conseqiiéncia
de doencas cronicas nao-transmissiveis, doencas transmissiveis e da contaminacao
ambiental, entre outros, a que estao sujeitos. Os autores ressaltam que o perfil epi-
demiolégico desses grupos é muito pouco conhecido, o que decorre da exigliidade
de investigacdes, da auséncia de inquéritos e censos, bem como da precariedade de
informacoes sobre morbidade e mortalidade.




2 Objetivos

2.1 Geral

Identificar problemas sanitarios e socioambientais relevantes que interferem dire-
tamente na satde e na qualidade de vida da comunidade estudada, visando mudancas
de habitos e a elaboracdao de uma proposta para construcao de melhorias sanitérias,
levando em conta as questdes culturais que influem no ambiente construido, os re-
cursos existentes e aspectos funcionais que atendem as necessidades e caracteristicas
dos povos indigenas.

2.2 Especificos

Identificar as representacdes, percepcdes e habitos da comunidade quanto a satde,
doenca, saneamento, meio ambiente, bem como os principais problemas sanitarios
locais e anseios da comunidade.

Desenvolver um processo de construcao de conhecimentos em satide publica e
ambiental unindo saber popular local e conhecimento cientifico norteador da proble-
matica e de suas respectivas solucoes.

Identificar alternativas viaveis e adequadas para o abastecimento de agua, para
a disposicao de dejetos humanos e de residuos sélidos que sejam adaptadas a cultura
local, visando interromper ciclos de transmissdo de doencas infecciosas.

Identificar possiveis mudancas de habitos quanto ao preparo e armazenamento
de alimentos e mudancas de habitos de higiene corporal e ambiental capazes de inter-
romper ciclos de transmissao de doencas infecciosas, respeitando a cultura local.

Elaborar proposta de projeto para melhorias socioambientais envolvendo as
questdes de saneamento: relacionadas a esgotos sanitarios, abastecimento de agua e
coleta e disposicao de residuos sélidos aplicaveis ao Distrito de lauareté, e ao mesmo
tempo reforcando comportamentos saudaveis que possam contribuir a melhoria da
qualidade de vida de todas as comunidades.
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3 Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho, a pesquisa-acao, é definida por Thiollet
(2000, p.14) como “um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e
realizada em estreita associacdo com uma agao ou com a resolucao de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situacdo ou
do problema estao envolvidos de modo cooperativo ou participativo”.

Efetivou-se, principalmente, por meio de reunides comunitarias realizadas com
a participagao dos indigenas habitantes locais e de profissionais de distintas areas,
envolvidos no projeto como um todo, nas quais todos tanto ofereceram quanto rece-
beram subsidios, legitimando premissas da pratica de pesquisa-acdo. Esses encontros
constituiram importantes momentos de discussdao de conteldos interdisciplinares,
identificacdo de demandas e necessidades da sociedade local e de interesses para
adequacdo das etapas de trabalho, tendo beneficiado a populacdo nao sé com os re-
sultados da pesquisa, mas também durante o desenvolvimento de seu processo, o que
é proprio da pesquisa-acao.

Os procedimentos metodolégicos adotados envolveram etapas de diagnéstico
situacional, diagnodstico socioambiental, analise e discussao dos resultados obtidos e
intervencdes educacionais. E importante ressaltar que essas etapas foram inteiramente
interligadas, ocorrendo durante o mesmo periodo de tempo em um processo em que
as acoes demandaram pesquisas e as pesquisas foram fundamentadas pelas acoes.

Foram realizadas quatro visitas de campo (marco, maio e julho de 2005, e maio
de 2006), nas quais, os procedimentos metodolégicos, embora sempre em acordo
com o projeto inicial, foram evoluindo e se adequando com relagdo a realidade local
identificada. Distintas técnicas interdisciplinares de pesquisa foram desenvolvidas
no sentido de contemplar o levantamento de dados pertinentes, como a observagao
participante, a aplicagdo de questionarios, realizacdo de entrevistas, construcao de
mapas-falantes e de painéis de fotos, estudos sobre a disposicao de residuos sélidos,
qualidade das fontes de agua utilizadas pelos indigenas, contaminagao do solo por
ovos ou cistos de parasitos intestinais, além de inquérito parasitolégico e georreferen-
ciamento de informagdes obtidas em campo, compondo mapas tematicos elucidativos.
Da mesma maneira, distintas agdes foram programadas e executadas de acordo com
demandas da sociedade local, como a realizagao de cursos sobre residuos sélidos e
sobre alimentos.

Procurou-se ainda, por meio de constantes avaliagdes, verificar se o processo
estava propiciando respostas para o fendmeno observado, se os envolvidos estavam
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motivados e se a pesquisa-agdo estava caminhando para a obtengdo da autonomia e
fortalecimento dos indigenas enquanto pessoas e enquanto grupo.

Os questionarios/formularios foram aplicados na primeira visita de campo, com
auxilio dos Agentes Indigenas de Saide (AlIS) de cada uma das 10 comunidades,
e preenchidos com o auxilio dos pesquisadores, objetivando levantar informagdes
populacionais, sobre as habitacdes e ocorréncia de doencas. Também nesta visita
a lauareté, as entrevistas realizadas, em um total de 20, forneceram informacgodes
e interpretacdes dos indigenas quanto a satde, doenca, causas e tratamento de
enfermidades, nutricdo e saneamento basico. Foram selecionados para respondé-las
dois indigenas de cada vila (de ambos os sexos e idades entre 20 e 60 anos) entre
os participantes das reunides comunitarias, com excecao da Vila Fatima, onde por
dificuldades com o idioma Hupda, realizou-se apenas uma entrevista, e da Vila Sao
Miguel onde foram feitas trés. A escolha do nlimero de entrevistas baseou-se na
reincidéncia das informagdes obtidas, prevista por Minayo (2004) como uma das formas
de definir uma amostragem em pesquisa qualitativa.

Nas reunides comunitarias empregou-se a técnica de constru¢ao de mapas-falan-
tes, com o intuito de representar graficamente uma situacdo da realidade comunitaria,
com a participagdo e elaboragao coletiva de pessoas interessadas em conhecer e resolver
problemas identificados. Recomenda-se a aplicacdo dessa técnica, quando se deseja
a participacdo da populacao na realizagdo do diagnéstico de determinada situacao,
com o envolvimento na formulagdo de planos e programas de agdes, visando mudar
a situacao diagnosticada (SES, 1993).

Aplicou-se esta técnica em cada uma das dez vilas de lauareté, em dois momentos
distintos: o primeiro, objetivou-se a identificagdo dos principais problemas socioam-
bientais e de satde pablica na opinido dos indigenas moradores locais, sendo realizada
na primeira visita de campo; o segundo, objetivou-se identificar anseios e sonhos da
populacdo para o futuro de lauareté, bem como incentivar a mobilizacdo para agoes
praticas, necessidade sentida em atividades anteriores, e realizada na terceira visita
de campo.

Ainda com o intuito de identificar a percepgao da problemaética pelos indigenas,
complementando os questionarios, entrevistas e mapas-falantes, solicitou-se a alguns
moradores por vila que fotografassem aspectos do ambiente e de praticas cotidianas
que julgassem influenciar negativamente a satide da populacao. Os filmes fotograficos
realizados por eles foram entdo revelados e as fotos utilizadas na segunda visita de
campo na construcao de painéis para identificacao de causas e solucdes para aqueles
problemas por eles diagnosticados.

Nestas ocasides, também foram verificados, por meio de observagao participante
(MALINOWSKI, 1984), os locais, a composigdo e as reais condigoes de disposicao dos
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residuos s6lidos. Foram observados ainda, o comportamento e as praticas sanitarias da
populagao, tanto nas rogas quanto nos domicilios, em relacdo a producao, ao aprovi-
sionamento e a preparacao dos alimentos.

Quanto as fontes de agua, efetuou-se analise microbiol6égica em 35 amostras
coletadas no més de maio e em 30 amostras coletadas no més de julho, no ano de
2005, de acordo com as fontes de captacdo de agua disponiveis em cada um desses
momentos. Foi utilizada a metodologia Colilert (APHA, 2000) em amostras de 100 mL
coletadas em saco plastico estéril contendo EDTA, ao qual era adicionado substrato
cromogénico ONPG-MUG. O material era incubado em estufa microbiolégica a
36 °C, durante 24 horas e depois se procedia a leitura com lampada ultravioleta
para o diagnoéstico da presenca ou auséncia de coliformes totais e Escherichia coli
(coliformes termotolerantes).

No georreferenciamento, foi utilizado um GPS Garmin ETREX Vista, com precisao
média de 10 metros, para o mapeamento das ruas, da hidrografia, dos locais de dis-
posicao dos residuos sélidos e da coleta de amostras de agua. A digitalizagao ocorreu
por meio do programa Cartalinx. As demais feicdes foram digitalizadas manualmente
no programa pela introducao de pontos com coordenadas X e Y (XY INPUT). Os pon-
tos foram previamente registrados no GPS e anotados durante as coletas de amostras
de agua. Posteriormente, foi elaborado um sistema de informagdes geograficas (SIG)
permitindo o mapeamento das vilas, locais de disposicao de residuos sélidos e locais
de amostragem da agua. Essas informagoes geraram mapas tematicos que auxiliaram
a interpretagao dos demais resultados. Para tanto foi utilizado o programa Idrisi.

Foi realizado um inquérito coproparasitolégico no més de maio de 2005 por parte
do Dsei do Alto Rio Negro, com apoio da Faculdade de Satde Piblica da Universidade
de Sao Paulo e do Centro de Pesquisa Leonidas e Maria Deane — Fiocruz / Amazonia,
para verificar a prevaléncia de parasitos intestinais na comunidade. Considerou-se
para a composicao deste indicador tanto os helmintos e protozoarios parasitos, quanto
0s comensais, tais como E. coli, E. nana e I. butschlii. Um calculo amostral tomando
por referéncia a populacao local de 2.700 habitantes e uma margem de erro de 5%,
indicaria a necessidade de se efetuar 336 amostras para exames parasitologicos fe-
cais. Considerando-se algumas dificuldades no sentido de aplicar a metodologia de
inquérito parasitologico na area de estudo, por se mesclarem localmente dificuldades
logisticas, culturais e de mobilidade populacional, incidindo em problemas na dis-
tribuicdo de amostras, localizagdo de moradores e adesdo dos mesmos ao inquérito,
optou-se pela distribuicao de frascos para coleta em néimero superior ao N amostral
acima indicado.

Desse modo, inicialmente foram distribuidos 1.450 frascos de coleta pelos agentes
indigenas de satide, em duas etapas, de maneira proporcional ao nimero de habitantes
de cada vila. Foi necessario contar com adesdo da populacdo para a realizacao dos
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exames, algo que permitiu a distribuicdo das amostras, que eram entao recebidas, es-
tando identificadas (com o nome da vila onde residia, o nome do individuo, sexo, idade
e etnia), numeradas e relacionadas em uma tabela. Assim, foram realizados exames
parasitolégicos em 895 individuos.

Para a obtencao do indicador de satde intestinal que é o exame parasitologico
fecal, e diante das dificuldades logisticas, decidiu-se aplicar apenas uma técnica de
analise. Dessa forma, todas as amostras recebidas foram encaminhadas ao laboratério
e entdo, submetidas ao método de sedimentacao espontanea em tubo cénico de 12mL,
para posterior analise em microscépio 6ptico comum, segundo Lutz (1919).

Foram também executadas analises parasitologicas de amostras de solo no més
de julho de 2005. Para tanto, procedeu-se a amostragem em area equivalente a 158,5
hectares, delimitada de acordo com a distribuicao dos domicilios na sede do distrito de
lauareté, coletando-se 225 amostras de solo. A distribuicao espacial das amostras foi
realizada pela técnica de quarteamento da ABNT - NBR 10007 (1987), tendo por refe-
réncia a distribuicao espacial dos domicilios. Com auxilio de p4, foram coletadas cerca
de 300 gramas de solo por ponto de amostragem e acondicionadas em sacos estéreis
com especificagdes dos pontos por vila. Para andlise, utilizou-se cinco gramas de solo
por ponto de amostragem. As amostras foram homogeneizadas com agua de diluicao
e detergente Tween 80; em seguida, filtradas para remogdo de materiais grosseiros; e
centrifugadas a 1.800 rpm por cinco minutos; o liquido sobrenadante foi retirado e o
sedimento foi ressuspendido com solucao de sulfato de zinco a 33% (densidade 1,2).
Foram identificados cistos de protozoarios, larvas e ovos de helmintos de acordo com
referéncias e Atlas de Parasitologia Médica (OMS, 1992; WHITFIELD, 1993; PETERS
& GILLES, 1995; LEVENTHAL & CHEADLE, 2000; CUTOLO et al., 2006).

Ainda na terceira visita de campo, em julho de 2005, realizou-se diagnéstico es-
pecifico para proposicao de melhorias sanitarias, por consultor contratado pelo projeto
e especialista na area. Assim, além dos aspectos levantados quanto a disponibilidade
de abastecimento de dgua, disposicao final de esgotos e de residuos, salubridade ha-
bitacional, entre outros, este profissional também participou das reunides comunitarias
recebendo subsidios quanto as demandas da populagao local, e da mesma maneira
contribuindo com orientacoes pertinentes as dividas dos indigenas quanto ao sanea-
mento basico.

A quarta visita de campo, realizada em maio de 2006, teve por objetivo apresentar
e discutir com a populacdo indigena de lauareté e representantes de institui¢oes lo-
cais, como da Missdo Salesiana da Igreja Catélica, do Pelotdo de Fronteira do Exército
Brasileiro, da Unidade Mista de Satide da Susam, da Escola Sao Miguel e do Distrito
Sanitario Especial Indigena - Dsei/ARN/Foirn, os principais resultados obtidos até aquele
momento, bem como delimitar a¢des para continuidade de pesquisas e intervengoes.
Com estes mesmos objetivos e também com o intuito de oferecer auxilio técnico a
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entidades envolvidas com saneamento e salde na area de estudo foram realizadas
reunides com instituicdes sediadas no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira/AM.

4 Resultados alcancados frente aos objetivos
propostos e discussao

No processo de pesquisa-acao, as discussoes e atividades realizadas nas reunioes
comunitarias propiciaram a obtencao de informacdes relevantes quanto a concepgao
dos indigenas sobre a problematica, as causas e as possiveis solugdes para o sanea-
mento e a salde.

De acordo com os resultados obtidos em questionarios, nao houve diferenca sig-
nificativa quanto ao relato de doencgas mais freqtientes que acometiam homens, mulhe-
res, recém-nascidos, criancas e jovens, sendo as mais citadas nas respostas, “diarréia”,
“vOmito”, “verminoses”, “malaria” e “gripe”. Foram mencionadas também “febre”,
“disenteria”, “coceira”, “impinge”, “dor de cabeca”, “pneumonia”, entre outras.

Entre estas, percebeu-se que a maioria tinha relacao direta com as precarias con-
di¢des de saneamento, resultantes das alteracdes do modo de vida desses indigenas
e da manutencdo de habitos tradicionais de higiene incompativeis com a sua nova
realidade de vida.

Para um efetivo combate as doencas infecciosas, Soares et al. (2002) lembram da
importancia de desenvolver processos educativos associados a medidas de saneamento,
com o devido respeito aos aspectos culturais, ja que estas podem também ocorrer em
dominio doméstico.

De maneira geral, na opinidao dos respondentes, essas doencas poderiam ter
sido evitadas de diversas formas, como: pela “prevencao”, “palestra na comunidade”,
tendo “agua limpa”, “banheiro préprio”, “higiene”, “remédio caseiro” e por meio do
“benzimento” e da “protecao do pajé”.

Com relacdo aos tratamentos por eles utilizados para estas doengas foram men-
cionados pela maioria, primeiro a procura de um pajé, benzimento ou remédio caseiro,
e depois a procura de um médico ou remédio “de branco”; para outros, o tratamento
era feito concomitantemente ao uso de medicamentos alopaticos e benzimento ou
orientagoes do pajé. Havia também pessoas que preferiam procurar apenas tratamento
“de branco”, na Unidade Mista de Satde/Susam ou no Pélo-base/Dsei.

Verificou-se, portanto, que prevaleciam ainda entre os indigenas componentes
culturais e crencas referentes a interpretacao do adoecimento, elementos caracteristicos
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da cultura ancestral desses povos, transmitida por meio de tradicdo oral, ao longo de
centenas de anos, e que formas tradicionais de prevencao e cura de doengas ainda
sdo bastante praticadas.

Buchillet (1995) lembra que, nas sociedades tradicionais, a doenca ndo pode ser
analisada fora do seu suporte (o individuo, na sua singularidade pessoal e social), e fora
do contexto histérico que presidiram o aparecimento da doenca. Devem, portanto, ser
levadas em consideracao as representagdes que estes individuos possuem, bem como
as relagoes por eles estabelecidas entre os mundos humano, natural e sobrenatural.
As doencas devem entdo, ser interpretadas dentro de um quadro sociocultural de re-
feréncia do grupo pesquisado.

Também surgiram em algumas respostas a indicagdo de tratamento diferenciado
para doencas consideradas “doencas de branco”, como a gripe, pneumonia, sendo entao
recomendado para combaté-las remédio “de branco”, e para “doencas de indio (feiti-
¢o)”, como dor de cabeca, febre, diarréia, o uso de remédio caseiro ou benzimento.

Segundo Garnelo & Wright (2001), as chamadas “doencas de branco” sdo re-
presentacdes acerca de doencas trazidas pelo contato com a sociedade envolvente,
e para os indigenas da etnia baniwa, pertencente ao mesmo tronco lingtistico que a
etnia tariana (que ocorre em lauareté), o que as distingue das “doencas de indio” é seu
carater de transmissibilidade, sendo as mais reconhecidas por eles o sarampo, a malaria,
a gripe, a diarréia com sangue, a tuberculose, entre outras. Os autores lembram ainda
que, de maneira geral, essas classificacdes seguem a légica do pensamento mitico e
ndo premissas da microbiologia.

Identificou-se também que para a maioria dos indigenas, ter satde estava re-
lacionado a “sentir-se bem”, “animado”, “disposto”, e esta disposicao dizia respeito
principalmente ao trabalho, ou seja, sentindo-se bem ha disposicao para o trabalho,
e isto é (para eles) fundamental para se ter satide, pois é o trabalho de subsisténcia na
roca que garante ainda para a maioria da populacao, o alimento de cada dia.

Quanto as razdes para o adoecimento foram apresentados desde aspectos as-
sociados a mitologia, como “por feitico”, “sopro”, “veneno”, “relampago”, “trovao”
e “profanagao”, como também por “falta de cuidados com a alimentacado”, “falta de
habitos de higiene”, “auséncia de saneamento”, ou ainda por “preguica” e “indispo-
sicdo para o trabalho”.

Na construcdo dos mapas-falantes para identificacao de problemas socioam-
bientais e de satde, técnica desenvolvida na primeira visita de campo, solicitou-se aos
participantes das reunides comunitarias que, divididos em grupos, desenhassem o lugar
onde viviam, mostrando aspectos que interferiam positivamente e negativamente na
satde deles. Quando todos os grupos terminavam, os participantes eram convidados a
explicar os desenhos para os demais e a discussao sobre o tema era entdo estimulada,
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de modo a aprofundar a reflexdo. Essa atividade permitiu obter importantes informagoes
sobre o saneamento e o processo salde-doenca.

Quanto aos aspectos negativos para a satide, por eles representados, destacaram-
se: pessoas defecando e urinando no solo e na 4gua; animais defecando na rua e nas
quadras de areia; lixo disperso, panelas destampadas com comidas, com a possibili-
dade, segundo os relatos feitos, de transmitir doencas. Ficou evidente a interpretacao
dos indigenas quanto a poluicao por cargas difusas, sendo comentado que a chuva
levaria os residuos do solo para igarapés e para o rio, e que os peixes se alimentavam
das fezes e residuos, contaminando-se. Desenharam também tanques de criagdo de
peixes, comentando na apresentacao que estes estavam “contaminados com carapanas”
(mosquitos) que transmitiam a maldria, e que mesmo assim, essa agua era utilizada
ocasionalmente (figura 1).

Figura 1 — Recortes de mapas-falantes - aspectos negativos para a satde

Quanto aos aspectos positivos destacaram-se: a presenca de arvores frutiferas,
peixes, pogos rasos e de algumas torneiras do pogo profundo perfurado pela prefeitura,
as quais segundo eles, beneficiavam uma pequena parcela da populagdo que vivia
proxima das mesmas (figura 2).
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Figura 2 — Recortes de mapas-falantes - aspectos positivos para a satde — indicados
em verde.
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Na segunda visita de campo, foram novamente realizadas reunides comunitarias
para a construcdo de painéis a fim de discutir com os moradores de cada vila, causas
e solucdes para os problemas socioambientais e de satide por eles diagnosticados an-
teriormente. Utilizou-se, além dos mapas-falantes construidos, as fotos tiradas pelos
moradores, agrupadas por temas em seis painéis: fontes de agua, praticas cotidianas,
lixo, animais, alimento e verminoses. Solicitou-se aos participantes que formassem
grupos e escolhessem um dos painéis para a discussao e levantamento das causas e
solucoes (figuras 3 e 4).

Figura 3 e 4 — Construcao de painéis para identificagdo de causas e solugdes.

Foram mencionadas como causas: a falta de saneamento, de pogos artesianos,
de agua encanada nos domicilios e de banheiros, auséncia de um sistema de coleta de
lixo, descuido quanto a ac¢des preventivas e habitos saudaveis e a falta de orientagao
para muitos dos problemas apresentados.
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Em relagdo as solucdes propostas por eles destacaram-se melhorias das condigoes
de saneamento quanto ao abastecimento de agua, tratamento de esgoto e do lixo e
a solicitagdao por orientagdo técnica quanto aos cuidados com a disposi¢ao do lixo,
manipulacdo e preparacdo de alimentos e praticas preventivas, quanto a aspectos sa-
nitarios e habitos saudaveis.

Observou-se que a busca de causas para os problemas levantados, fundamental
em processos educativos, fez com que os indigenas refletissem sobre seus habitos e
costumes, passando a reconhecer que a origem de algumas doencas estava relacio-
nada, além de outros fatores, ao descuido individual e coletivo para com a satde. A
partir desta reflexdo, alguns participantes, principalmente liderancas, aproveitaram as
reunides para cobrar dos préprios moradores acoes preventivas e de autocuidado.

Tendo sido percebida a importancia de intensificar atividades que despertassem e
incentivassem a mobilizacao dos moradores para a¢oes praticas, foi proposta novamente
a construcdo de mapas-falantes nas reunides comunitarias da terceira visita, porém desta
vez enfatizando-se anseios e sonhos para o futuro de lauareté, sendo solicitado que
representassem como gostariam que a vila onde moravam estivesse daqui ha um ano
e daqui ha cinco anos (figuras 5 e 6). Ap6s o término, os desenhos eram apresentados
e a discussdo estimulada pela equipe, procurando-se identificar quais agcdes seriam
necessarias para que aqueles sonhos e desejos fossem alcancados.

Figura 5 e 6 — Mapas-falantes para identificacao de anseios futuros.
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De modo geral, foram representadas melhorias nas habitacdes e centros comuni-
tarios, asfaltamento das ruas, bem como solugdes provisorias e definitivas para residuos
s6lidos, agua e esgoto, indicando anseios por alguns aspectos de urbanizagao.
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Durante as discussoes e as apresentacdes procurou-se identificar junto com os
moradores as acdes necessarias para a concretizacao daqueles desejos, e entre estas,
as que dependiam da atuagado deles e as que dependiam de atuagao governamental,
incentivando a mobilizagao dos indigenas, tanto para agdes preventivas, quanto para
o exercicio da cidadania, sendo também este aspecto primordial em processos educa-
tivos voltados para a transformacao de situacdes indesejaveis.

De acordo com as demandas identificadas em visitas anteriores por meio de
observacao participante e de atividades desenvolvidas em reunides comunitarias so-
bre a problematica dos residuos, foram realizados, na terceira visita, encontros com
estudantes, professores e funcionarios da satide, procurando esclarecer sobre os peri-
gos da disposicao inadequada, bem como, estimula-los a repensar comportamentos
e valores.

Da mesma maneira, procurando atender a solicitacdo por orientagdes quanto
a manipulacdo, aprovisionamento e valor nutritivo dos alimentos consumidos pelos
indigenas locais, realizou-se um curso, considerando a cultura alimentar regional,
com 30 mulheres que se disponibilizaram a reproduzir os conhecimentos em reunides
comunitarias que aconteciam todas as manhas de sabado.

Os demais estudos realizados pelos especialistas membros da equipe de pesquisa
sobre residuos solidos, qualidade das fontes de agua, contaminacdo do solo, inqué-
rito parasitolégico e georreferenciamento agregaram saber cientifico as indagagdes
dos indigenas, permitindo a aproximacdo de formas distintas de saber. Esse processo
ocorreu também nas reunides comunitarias por ocasiao da apresentagdo de resultados
preliminares do diagnoéstico de satide ambiental que vinha sendo realizado.

N&o obstante, percebeu-se que em diversos momentos foram mencionados pelos
indigenas maneiras de se evitar doencas diarréicas e parasitoses intestinais, como “to-
mar agua fervida”, “lavar frutas antes de consumi-las”; “tampar alimentos para evitar
o pouso de moscas”, entre outras, porém, esse discurso, ndo foi observado em suas
praticas cotidianas.

Sobre esse aspecto, Arruda (1992) lembra que o fato das sociedades tradicionais,
de cultura oral, interpretarem acontecimentos do presente por meio de mitos, acaba
por mascarar esse trabalho de “bricolage”, de reinterpretacado e de reordenagdo social
que vem sendo desenvolvido ao longo da histéria.

Para Minayo (2005) toda proposta de intervencdo, seja ela educacional ou prética,
envolvendo, por exemplo, mudancas de habitos, tem seus limites como o da recusa
clara, o da resisténcia camuflada ou da reinterpretacao.

Na psicologia social, essa discordancia entre o discurso e a pratica, é denominada
de dissonancia cognitiva, e ocorre em situacdes em que as cogni¢oes de um individuo,
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incluindo suas crencgas, opinides, conhecimentos sobre o ambiente e conhecimentos
sobre suas acdes e sentimentos sdo incompativeis, dissonantes entre si (FESTINGER,
1957).

Pelas praticas diarias observadas em lauareté e relatadas na pesquisa, evidenciou-
se que a existéncia de habitos e costumes originados por componentes culturais mile-
nares contribuiu para a construgdo das cognicdes que hoje se apresentam entre esses
indigenas. Resultados e discussdes mais aprofundadas sobre essas questdes, bem como
sobre o processo de pesquisa-agao foram apresentados por Toledo et al. (2006).

Analisando-se ainda as entrevistas e as atividades desenvolvidas nas reunides
comunitarias, no tocante as praticas sanitarias, foi possivel identificar que os mora-
dores ndo efetuavam qualquer tratamento de agua nos domicilios e que utilizavam
areas peridomiciliares, roca, igarapé e rio para suas necessidades fisiologicas, exceto
no caso de pessoas que freqlientavam a Unidade Mista de Salde, a escola e outras
instituicdes onde havia sanitarios. Para banho os indigenas utilizavam o préprio rio
Waupés e igarapés quando a moradia se distanciava do rio.

Com relacao a agua utilizada na sede do distrito de lauareté, foram identificados
cinco tipos distintos de fontes de obtengdo para consumo humano, a saber: (1) poco
profundo com aproximadamente 70 metros, que abastecia apenas quatro vilas por meio
de encanamentos e torneiras, o qual freqlientemente passava alguns periodos sem servir
a populacdo em decorréncia da falta de manutencao; (2) nascentes, também chamadas
de pocos rasos, que se situavam em area peridomiciliar, e onde os moradores captavam
agua superficial sem que estes possuissem barreiras sanitarias adequadas, aparentando
sérias possibilidades de contaminacdo; (3) agua de igarapés — pela captacao em area
de cabeceira de cursos d’agua, as quais também estavam sujeitas a contaminacao; (4)
agua do rio — da mesma forma, sujeitas a contaminacao; e (5) agua de chuva, ocasio-
nalmente utilizada em algumas vilas e que devido a sua disponibilidade ser irregular
ndo foi possivel amostragem e andlise deste recurso. A distribuicao das fontes de agua
localizadas é apresentada na figura 7.

Ficou clara a preferéncia por “agua branca” como chamavam a agua que nao era
proveniente do rio ou de igarapés, estas de coloracao naturalmente escura. Na categoria
“agua branca”, destacou-se a agua proveniente de poco profundo na preferéncia dos
indigenas, que quando disponivel nas vilas atendidas (Cruzeiro, Dom Pedro Massa,
Sao José e Domingos Savio) era coletada em garrafas e caldeirdes para satisfazer as
necessidades domésticas, inclusive a dessedentacdo humana. Na auséncia de agua
de boa procedéncia captavam de fontes sob maior risco de insalubridade, de acordo
com o que dispunham.

Na analise microbiolégica das amostras coletadas, todas apresentaram resultado
positivo para coliformes totais. Os resultados de presenca de coliformes termotolerantes

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 73




por tipo de fonte de d4gua encontram-se na tabela 1, ressalta-se que as amostras de agua
de poco profundo ndo apresentaram contaminagdo por coliformes termotolerantes e
s6 foram coletadas na segunda visita, pois na terceira visita técnica a bomba d’agua
estava quebrada privando os indigenas dessa fonte de abastecimento, bem como, im-
possibilitando a coleta de amostras.

Figura 7 — Distribuicdo espacial das fontes de captacdo de agua disponiveis para a
populacdo da sede do Distrito de lauareté e classificagdo das vilas por

percentual de analises de dgua positivas para coliformes termotolerantes.
Fonte: Giatti et al. (2007).
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Tabela 1 — Resultado da presenca de coliformes termotolerantes por tipo de fonte
de agua analisada na sede do Distrito de lauareté, entre maio e julho de

2005.
Tipo de Namero de positivas

fonte de agua amostras
poco profundo 4 0 0,0
poco profundo Il * 2 1 50,0
nascentes 39 37 94,9
igarapé 12 12 100,0
rio Waupés 8 8 100,0
total 65 58 89,2

* Pogo profundo no pelotdo de fronteira, ndo abastece a populagdo. Fonte: Giatti et al. (2007).

Do total de amostras de dgua analisadas, 89,2% apresentou contaminagao por
coliformes termotolerantes. Na tabela 2 e na figura 7 apresentam-se os resultados de
percentual de amostras positivas para coliformes termotolerantes por vila, de acordo
com as fontes de agua disponiveis em periodo de coleta. As vilas Dom Bosco, Apare-
cida, Sao Miguel, Fatima, Santa Maria, Dom Pedro Massa e Sdo José apresentaram os
maiores indices de contaminagdo por coliformes termotolerantes em fontes de agua
disponiveis (100% das amostras). Domingos Savio foi a vila que apresentou o menor
indice (50%).

Diante da falta de opcao por fontes de aguas limpas e seguras para abastecimen-
to, observa-se risco potencial de efeitos adversos a satide na populacao indigena pela
presenca da elevada porcentagem de amostras positivas para coliformes termotolerantes
(LECLERC et al., 2001). Esta bactéria pode indicar a presenca de agentes infecciosos e
parasitarios, segundo Gadgil (1998), varios sdo os agentes transmitidos pela agua de
abastecimento como Escherichia coli, Campylobacter sp., Salmonella sp., Pseudomonas
sp., Vibrio cholerae sp., entre outros. Cerca de 400 criangas menores que Cinco anos
morrem por dia nos paises em desenvolvimento em decorréncia de doencas diarréicas
cujos agentes patogénicos encontram-se presentes em aguas contaminadas por excretas
(GADGIL, 1998).

A situagdo de risco se estende além dos problemas sanitarios gerados por pra-
ticas e concentracdo humana. A proximidade da floresta, o processo de ocupacao
dessas areas e as inerentes interferéncias no equilibrio ecolégico podem colocar os
indigenas em contato direto com doencgas que ocasionalmente “transbordam” das
florestas (CONFALONIERI, 2005). Nesse sentido, pode-se citar o que ocorre quanto
as doencas diarréicas, em que mamiferos edentatas e marsupiais sdo indicados como
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importantes reservatérios de Salmonella sp.. Do mesmo modo, ha possibilidade de
marsupiais apresentarem importante papel na transmissao de rotavirus entre indigenas
(LINHARES, 1992).

Resultados e discussdes mais aprofundadas sobre condicdes sanitarias da area
de estudo, principalmente quanto as fontes de agua de abastecimento podem ser en-
contradas em Giatti et al. (2007).

Quanto aos exames parasitolégicos de fezes analisados as vilas Dom Bosco, Sao
Miguel e Domingos Savio (tabela 2) tiveram as maiores prevaléncias, com indices de
individuos parasitados variando entre 75% e 76%. As vilas Cruzeiro e Sao José tinham
as menores prevaléncias, ficando entre 56% a 59% dos individuos parasitados.

O parasito encontrado isoladamente com a maior prevaléncia foi Ascaris lumbri-
coides, que também esta entre o grupo de parasitos que mais apareceu nos resultados
com mais de uma espécie.

Individuos albergando mais de uma espécie de parasito (poliparasitismo ou
infeccdes multiplas), também apresentaram um alto indice de prevaléncia entre a
populacdo amostrada. As vilas Domingos Savio (42%) e Sao Miguel (40%) foram as
que apresentaram os maiores valores de poliparasitados. Ja as vilas Sdo José e Fatima
apresentaram os menores valores, respectivamente 24% e 21% (tabela 2).

No total de 225 amostras de solo coletadas, cerca de 5% apresentaram resulta-
do positivo na presenca das trés formas evolutivas de parasitos (cistos, larvas e ovos),
57% apresentaram resultado para a presenca de alguma das formas parasitarias e 38%
apresentaram resultado negativo. Verificou-se que, entre as amostras que apresentaram
cistos, a proporcao de Entamoeba colifoi de 52,6% e de Giardia sp. de 42,10%; entre
as amostras de solo que tinham larvas, a proporcao de ancilostomideos foi de 52,6%,
enquanto que entre as que apresentaram ovos, as maiores proporc¢des foram de Toxo-
cara sp. (58%), Ascaris sp. (52,6%), Hymenolepis sp. (47,36%), Taenia sp. (47,36%) e
Trichuris sp. (47,36%).

Com relacado a presenca de ancilostomideos no solo, no total de 10 vilas foram
detectadas formas larvarias em 73% e ovos em 55% das vilas. Embora tenha sido diag-
nosticada uma gama de organismos no solo, como os cistos de protozoarios Balantidium
coli, E. coli, E. histolytica / E. dispar; Giardia sp., lodamoeba sp., Isospora sp.; as larvas
de helmintos Ancylostoma sp., Enterobius sp., Strongyloides sp., Trichuris sp.; e os ovos
ou larvas de helmintos ancilostomideol(s), Ascaris sp., Echinococcus sp., Enterobius sp.,
Hymenolepis sp., Schistosoma sp., Taenia sp., Toxocara sp., Trichuris sp., na associagao
das formas de parasitos encontrados no solo com os individuos infectados, dos quatro
parasitos de maior prevaléncia, apenas A. lumbricoides e E. coli detectados em amostras
de solo por vila apresentaram correlagcao com individuos parasitados.
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Na tabela 2 sintetizaram-se os resultados referentes a A. lumbricoides em amos-
tras fecais e em amostras no solo. Em relagdo a proporcao deste parasito em amostras
fecais positivas, os valores entre as vilas variaram cerca de 41% a 75% e as diferencas
foram significativas (X29= 30,300; p = 0,0004). As propor¢des de amostras de solo
contaminadas com A. lumbricoides foram inferiores as proporcoes deste parasito em
amostras fecais. Foram significativas as diferencas de propor¢des de amostras de solo
contaminadas com A. lumbricoides (X29= 21,467; p = 0,0107). Nas vilas D. Bosco e
S. Miguel as diferencas entre proporgcoes de amostras de solo contaminadas ndo foram
significativas (X21=2,082; p=0,1491 e X21=1,902; p = 0,1679, respectivamente), ao
passo que nas demais vilas houve diferengas significativas.

No tocante a elevada prevaléncia de parasitos intestinais (69%) entre a popu-
lacdo estudada, Boia et al. (1999), também, verificaram a prevaléncia de 87,6% em
Novo Airdao (AM). Em Coari, no Rio Solimdes, Coura et al. (1993, 1994) verificaram
indice de 68,9% e em Barcelos, no Rio Negro, 69,4%, demonstrando que as popula-
¢oes indigenas de maneira geral sofrem com o enteroparasitismo, o que confirma as
precarias condicdes de salde puablica dessas populagdes. Esse problema é apontado
por Buchillet (2004), em que dados epidemiolégicos disponiveis sobre a regidao do
Alto Rio Negro, como um todo, indicam predominio de doencas infecto-contagiosas e
parasitarias, com destaque para afeccoes do aparelho respiratério e digestivo, malaria,
dermoparasitoses e piodermites.

A presenca de protozodarios e helmintos no solo representa um risco a satde
humana em cada localidade. Apesar dos diferentes ciclos biolégicos de cada espécie
de enteroparasito, as condi¢cdes ambientais como temperaturas entre 25 °C e 30 °C e
umidade elevada propiciam o desenvolvimento e manutengao dos seus estagios evo-
lutivos. Alia-se a auséncia de saneamento e de praticas de higiene que favorecem a
dispersao desses agentes no ambiente, assegurando a continuidade da relacdo parasito
— hospedeiro (WHO, 1991; HELLER, 2000; CUTOLO et al., 2006).

Segundo Ruppel & Doenhoff (1998), a interagdo parasito — hospedeiro pode
envolver estimulacdo e evasao dos mecanismos de defesa do hospedeiro. No caso
dos parasitos encontrados no solo, a presenca é considerada um risco potencial em
detrimento da baixa imunidade da populacdo, insalubridade no ambiente urbano e
a inadequada disposicdo de residuos sélidos, ocorréncia de cérregos contaminados,
entre outros eventos ambientais que ameacam, prejudicam ou desafiam o bem-estar
do organismo (ELLIOT et al., 1993).
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Chernella & Thatcher (1989) verificaram por meio de inquérito parasitolégico
intestinal dentre indigenas da regido do Rio Waupés, que populacdes sedentarias, de
habitos ribeirinhos, apresentaram piores indicadores de satde, sob aspectos de para-
sitos intestinais, do que populacdes que ainda conservavam habitos semindmades. No
presente estudo, a Gnica etnia de habitos semindbmades entre a populagao estudada foi
a Hupda, habitante da vila Fatima, onde, apesar de vivenciarem situagdes semelhantes
as demais etnias quanto as praticas de higiene e saneamento, apresentaram os menores
percentuais de prevaléncia de parasitos na sede do distrito.

Rios et al. (2007) apresentam resultados e discussdes mais aprofundadas sobre
a prevaléncia de parasitos intestinais na area de estudo. Nesse citado estudo salienta-
se que “os altos indices de prevaléncia de parasitos intestinais, a grande quantidade
de individuos com poliparasitismo, a qualidade da agua utilizada pela populacao, as
precarias condicoes de saneamento e a falta em muitos casos, e determinados habitos
inapropriados para a atual situagcao de concentragao populacional, demonstram os
riscos reais na satde das populacoes indigenas e a necessidade de medidas urgentes
de saneamento ambiental’.

Com relagao aos residuos sélidos, os participantes da pesquisa demonstraram
preocupacdo para com os problemas advindos da sua disposicao inadequada, ao re-
presentarem em todos os mapas-falantes esses residuos dispersos tanto no solo como
na agua. Essa preocupacao ficou evidente também ao questionarem a auséncia de um
sistema de coleta e ao destacarem aspectos relacionados ao préprio descuido e a falta
de orientacdo sobre o assunto.

Pelo diagnoéstico ambiental, confirmou-se que os residuos sélidos encontravam-
se, na maioria das vezes, dispersos no ambiente de forma irregular, como préximos
de fontes de captacao de agua ou sobre o solo. Embora em pequenas quantidades, os
residuos encontrados eram constituidos de embalagens plasticas e metalizadas, latas,
papel e alguns residuos organicos.

Nao havendo na época do estudo um sistema de coleta de residuos, os moradores
se viam obrigados a dar uma destinagdo precaria para o material gerado que na maioria
das vezes inclufa a queima, o enterramento, o acimulo sobre o solo e o despejo no
rio ou igarapés (tabela 3).
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Tabela 3 — Destinos de residuos sélidos de acordo com entrevistas aplicadas na sede
do Distrito de lauareté — marco de 2005.

resposta

Destino

gueimam 15 75
jogam no quintal 12 60
jogam em barranco 6 30
utilizam como adubo 5 25
jogam no rio 4 20
jogam em igarapé 2 10
jogam no mato 6 30
enterrram 2 10

*Cada um dos 20 entrevistados, a rigor, apresentou mais de um destino
para os residuos. Fonte: GIATTI et al. (2007).

Todavia, apesar da solucao domiciliar praticada identificou-se uma area préxima
a pista de pouso com grande quantidade de residuos dispostos de maneira totalmente
inadequada, podendo ser considerada, sob o ponto de vista sanitario, como um va-
zadouro ou lixdo. Nesse local foram encontradas, também, significativas quantidades
de residuos de servicos de satide, gerados no distrito de lauareté devido a atividade de
dois hospitais e um posto de atendimento.

Sabe-se que a geracao de residuos, de maneira geral, depende de uma série de
fatores, dentre eles os habitos de consumo e poder de compra. O distrito de lauareté
vem sofrendo profundas modificagdes ao longo dos anos, com o aumento da popu-
lacdo, com o incremento do comércio e com a circulacao de dinheiro. Isso tudo tem
como consequiéncia a producao crescente de residuos que deveria ser acompanhada
por medidas sanitarias pertinentes para sua coleta e disposicao final, incluindo nesse
caso, os cuidados adequados com os residuos de servicos de satide, que contém ou
podem conter agentes patogénicos causadores de doengas graves.

Segundo Azevedo et al. (2001), apesar de amplamente reconhecida a importancia
dos efeitos e a associagdo entre os fatores da disposicao dos residuos sélidos sobre a
salde publica, esta ndo tem sido objeto de muitos estudos e pesquisas além de ficar
relegada a niveis secundarios pelas politicas publicas.
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Como causas diretas de doengas, a importancia epidemiolégica dos residuos
s6lidos ndo estd conclusivamente comprovada ao passo que, como fator indireto,
ha amplo reconhecimento académico de sua relevancia na transmissdao de doencas
(AZEVEDO et al., 2001).

Atransmissdo de doencas via residuos solidos se da pela disposicao e/ou tratamen-
to inadequados, como o despejo em lixdes e vazadouros. Esses locais tendem a abrigar
ou tornarem-se criadouros de muitos vetores de importancia epidemiolégica que, por
sua vez, serdo veiculadores ou reservatorios (mecanicos ou biolégicos) de moléstias
(GUNTHER & RIBEIRO, 2003), pois transmitem ao ser humano diversas enfermidades
que podem causar até a morte (leptospirose, febre tiféide, giardiase, toxoplasmose, entre
outras). Além disso, segundo Rocha (1980), quando os residuos encontram-se dispo-
niveis, servem como fonte de alimento pelo seu alto contetido energético oferecendo
condigcdes adequadas a proliferacao de vetores biol6gicos e mecanicos.

Assim como a satde da populacdo, o ambiente também sofre as conseqtiéncias
da falta de medidas sanitarias em relagdo aos residuos. O solo sempre foi considerado
um receptaculo natural para disposicao final de residuos sélidos produzidos pelas
atividades humanas (RODRIGUES, 1996). O problema reside na quantidade que
aumenta consideravelmente a cada década e que o solo ndo consegue absorver na
mesma velocidade de recepcdo. Outro grave problema é a composicao gravimétrica
desses residuos constituidos de materiais que ndo sao absorvidos de forma natural pelo
ambiente, seja pela sua composicao quimica, pela mistura de diferentes materiais em
um mesmo produto, ou ambos.

No distrito de lauareté, a composicao dos residuos ndo difere de outras regioes,
e também possui componentes perigosos como pilhas, baterias e embalagens de 6leo
lubrificante que, além de portarem quantidades significativas de substancias quimicas
nocivas aos seres vivos, podem contaminar o solo e a agua. O chorume, nessa loca-
lidade, ndo chega a ser um problema, pois os residuos organicos sao produzidos em
quantidades minimas e dispersos no ambiente, como nos quintais das casas, sendo
degradados por microorganismos que fazem o retorno de nutrientes para o solo. Mas
existem outras conseqliéncias adversas da disposicao inadequada de residuos encon-
trados em lauareté que podem ser destacadas pela desvalorizacao espacial em torno
desses locais incluindo o comprometimento da area, a poluicao visual e o conseqtiente
custo para a recuperacao ambiental da area degradada, como no caso do “lixao”.

No tocante a proposicdo de melhorias sanitarias realizadas por consultor
competente, face ao exposto, um prognoéstico possivel indica que lauareté se configura
como um aglomerado urbano, e, portanto, torna-se de fundamental importancia a
provisdo de sistemas de infra-estrutura urbana e de saneamento ambiental que déem
suporte sustentavel a sua dinamica. A partir de uma diretriz de desenvolvimento territorial
e estruturacao urbana e ambiental, devem ser introduzidos sistemas de saneamento de
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médio a grande porte, contemplando a captacao e distribuicdo adequadas porta a porta,
sistemas de esgotamento, unidades sanitarias domiciliares e disposicdao adequada de
residuos s6lidos, representada por aterro sanitario. E também de fundamental importancia
a implantagdo de sistemas de drenagem pluvial que contemplem nao s6 o disciplinamento
das aguas no chamado meio urbano propriamente dito, mas também a conservagao dos
recursos hidricos existentes, possibilitando também o combate as erosdes. Devem ser
previstos dispositivos de captagdo, caminhamento e dissipagao, de forma associada a
conservagao e recuperacao das matas ciliares ao longo dos igarapés.

Apesar das necessidades identificadas serem de larga escala, o estudo também
indicou possibilidade para a melhoria dos processos atualmente utilizados pela popula-
¢ao. Desse modo, foram apresentadas sugestoes de solucoes técnicas, elaboradas com
base nas atividades realizadas junto a comunidade e, portanto, adequadas a realidade
cultural, as quais, embora ndo se mostrem sustentaveis enquanto politica pablica de
larga escala, traduzem-se em melhorias imediatas nas condi¢des de saneamento e que,
com poucos recursos e alguma orientagdo técnica, podem facilmente ser incorporadas
as praticas cotidianas dos moradores. Assim, entre as sugestdes pode-se destacar: me-
lhoria dos dispositivos de captacdo de agua de chuva, inclusive de grandes coberturas;
protecdo das nascentes; protecao e recuperagdo das matas ciliares; desinfeccdo solar
para agua de consumo humano; utilizacao de filtro de bio-areia — filtro conjugado de
processo fisico e biologico, para agua de consumo humano; construcao de tanques sép-
ticas; protecao das bases das moradias e drenagem em vias de circulacdo. As solucdes
acima citadas encontram-se devidamente discriminadas no relatério final de conclusao
da pesquisa. Do mesmo modo no citado documento também sao apresentadas alter-
nativas de coleta dos residuos nas diferentes vilas utilizando-se meios alternativos, no
intuito de minimizar os possiveis impactos na estrutura urbana ja existente.

5 Conclusao

Durante as visitas, os pesquisadores puderam observar algumas situagoes, ocor-
réncias e comportamentos de grande significado para constatar a problematica local,
tais como: locais de coleta de agua insalubres; presenca de residuos em locais inade-
quados (como nas proximidades de fontes de agua); falta de cuidados quanto a aspectos
sanitarios na manipulacdo de alimentos, desde o preparo ao armazenamento; relatos
de diarréias e parasitoses intestinais freqlientes; e identificacdo de comportamentos
imediatistas, ou seja, o individuo s6 reconhece a doenca quando é acometido.

Nas reunides comunitarias foi possivel identificar importantes informagoes relacio-
nadas a satide e ao meio ambiente na interpretagao dos indigenas. Destacou-se a no¢ao
de espaco dos participantes, cadeia alimentar, poluicao difusa, e conhecimento sobre
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transmissao de doencas como malaria, diarréias e verminoses, esta Ultima categoria
implicita nas afirmagdes quanto as fezes de animais e o habito de andar descalco, por
exemplo. Vale ressaltar que os indigenas demonstraram reconhecer situacdes de causa
e efeito de doencas relacionadas a inexisténcia de saneamento, porém, parecem ainda
nao ter incorporado esse conhecimento na vida cotidiana. O conhecimento adquirido
ainda nao se transformou em préticas que poderiam contribuir para a melhoria da
qualidade de vida dessa populacao.

Outra situagdo observada foi a falta de mobilizacdo dos mesmos, que aparente-
mente aguardavam a construcao de melhorias, como sendo a Gnica solugdo para os
problemas.

Os moradores que interagiram com os pesquisadores demonstraram o desejo por
algum tipo de melhoria sanitaria, contudo, ficou claro que apenas a oferta de infra-
estrutura ndo sera suficiente para garantir a satide e romper ciclos de transmissao de
doencas. Faz-se entdo necessario que, os atores envolvidos na problematica interiorizem
a importancia de praticas saudaveis, por meio de um processo educativo que trabalhe
os dominios cognitivos, afetivos, comportamentais e motivacionais, obtendo-se assim,
resultados satisfatorios.

Também foi registrada certa organizacao politica e institucional e preocupagao
com a solucdo desta problematica, contudo, a falta de informacao técnica e suporte
legal constituem entraves a tomada de iniciativas em esferas locais. Nesse sentido, as
universidades e instituicdes de pesquisa podem dar valorosa contribuicdo com suporte
técnico e educativo.

Quanto a execugdo da metodologia participativa, um comportamento esponta-
neo e considerado positivo foi verificado nas reunides comunitarias, principalmente
na segunda visita de campo: no momento da apresentacdo das causas e proposicao
das solucdes, os indigenas faziam breves comentarios em portugués referente a escri-
ta dos cartazes, em seguida dirigiam-se diretamente aos demais presentes em lingua
tukano, idioma mais utilizado pelos indigenas locais para se comunicarem entre si.
Obviamente, a dificuldade com esta lingua impossibilitava o correto julgamento sobre
as explanagoes, contudo, com o teor dos enunciados, explicado em momentos conclu-
sivos, podia-se compreender que ali ocorria uma reflexao sobre os problemas, causa e
solugdes, assim como, cobrangas quanto as responsabilidades individuais pertinentes.
Consecutivamente, os indigenas que apresentavam as explicacdes requisitavam aos
pesquisadores ao final das mesmas para que estes, por meio de complementacao, re-
alizassem a legitimacao e confirmagao daquilo que haviam apresentado.

Desse modo, ficou claro aos pesquisadores, que as atividades propostas nessas
reunioes forneceram aos participantes uma oportunidade de refletirem sobre sua rea-
lidade, e a partir dessa reflexao, pode-se observar discursos de alguns indigenas que
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procuravam motivar os presentes quanto a necessaria mudanga de comportamentos
quanto a prevencgao de doencas e melhoria das condicdes de satde.

Outro aspecto importante observado nas reunioes foi a constante solicitacao por
orientagoes, desde as de carater técnico, como também formas adequadas de construcao
de pocos e fossas sépticas, e até as de carater pratico ou conceitual sobre a transmissao
de doencas e formas de prevencdo. Destacou-se ainda o interesse dos participantes
por orientagdes sobre problemas relacionados ao aciimulo de residuos sélidos e sobre
a adequada manipulagdo e aprovisionamento de alimentos.

Quanto ao diagnéstico ambiental, a analise da qualidade da agua sobre aspectos
microbiolégicos permitiu inferir quanto ao risco de contaminagao das fontes de agua
utilizadas e consequentes riscos a satide pablica, ficando clara a necessidade de utilizar
agua de poco profundo com devidas barreiras sanitarias e a adogdo de processo de de-
sinfeccao com cloro para a agua destinada a consumo humano na sede do distrito.

Os residuos sélidos também foram identificados como uma probleméatica que
envolve o meio ambiente, a salide e a qualidade de vida dos individuos quanto aos
riscos a que estes estdo expostos, principalmente com relacao aos residuos de servigos
de satide. Concluiu-se pela necessidade e urgéncia da coleta e disposi¢ao adequada dos
residuos e a adocao de praticas individuais que contribuam para diminuir o desconforto
causado pelo seu acimulo no entorno das residéncias, o que vem sendo estimulado
por meio do desenvolvimento de um processo de promogao e educagao em satde.

Tanto o inquérito parasitolégico da populacdao como a analise de solo foram
instrumentos importantes no estudo do processo satide-doenca, e demonstraram cla-
ramente a prevaléncia de Ascaris sp. dentre a populagdo e nas amostras de solo. Neste
sentido, as condigbes ambientais com temperaturas elevadas e umidade propiciam o
desenvolvimento e manutencao dos estagios evolutivos dos parasitas intestinais. Alia-se
a auséncia de saneamento e de préaticas de higiene que favorecem a dispersao desses
agentes no ambiente, assegurando a continuidade da relagdo parasita — hospedeiro.

Um ponto forte da metodologia aplicada foi o trabalho interdisciplinar que ocorreu
tanto nas reunides comunitarias como em campo durante o diagnéstico ambiental, na
coleta de amostras de agua e solo e no georreferenciamento de informacdes relevantes.
Vale destacar que os diversos profissionais envolvidos interagiram o tempo todo entre
si e com a comunidade. Os mesmos profissionais que em alguns periodos atuavam em
diagnéstico ambiental participavam em outros momentos das reunides comunitarias,
adquirindo informacdes relevantes sobre os anseios e posicionamento dos indigenas
e desta mesma maneira contribuindo imediatamente com demandas espontaneas
por orientacdes técnicas que surgiam por parte dos comunitarios participantes nas
reunides.
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6 Recomendacdes para utilizacao dos resultados
pela Funasa e indicativos de custo

As recomendacdes para utilizacdo dos resultados dessa pesquisa-acao pela Funasa
estdo, de maneira geral, discriminadas ao longo do relatério final de conclusao da
pesquisa. Da mesma maneira, alguns indicativos de custos constam na Proposta para
Melhorias Sanitarias incorporada ao mesmo.

Ressalta-se a importancia de considerar a pesquisa desenvolvida, ndo apenas
no que diz respeito aos resultados obtidos com o diagnéstico ambiental (analise das
fontes de agua, amostras de solo e da disposicao dos residuos), inquérito parasitolégico
e diagnostico para melhorais sanitarias, mas também quanto a interpretacdo dos indi-
genas sobre a problematica e os aspectos socioculturais identificados, que influenciam
esse Processo.

Por outro lado, sugere-se considerar relevante a expertise (experiéncia) gerada
no desenvolvimento das metodologias e obtencao de resultados. Ou seja, sob a forma
de recursos humanos ha possibilidade de os pesquisadores, envolvidos nesta pesqui-
sa interdisciplinar, contribuirem em novos projetos sobre a tematica satde publica
indigena, seja na concepcao ou execucao, ndo obstante, podem ainda contribuir em
atividades pedagogicas e no desenvolvimento de politicas pertinentes.

Recomenda-se ainda envolver os indigenas habitantes de lauareté na implantagao
de sistemas estruturais de melhorias sanitarias, por meio de oficinas de capacitacao
sobre construcdo e manutencdo de instalacdes domiciliares e demais intervencoes
educacionais em salde e ambiente, garantindo a sustentabilidade das agoes.
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Resumo

Os filtros domiciliares com vela ceramica tém sido intensivamente utilizados
no Brasil (e em outros paises subdesenvolvidos) como forma de melhorar a qualidade
da dgua disponivel para consumo humano. Por esse motivo, a Fundagdo Nacional
de Saude (Funasa), em convénio com o Departamento de Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal de Pernambuco (UFPE), realizaram esta pesquisa, que teve como
objetivo geral avaliar, sob diferentes condi¢des operacionais, que procuravam simular
as formas como tais filtros sdo utilizados nas residéncias, a capacidade de reducao
de agentes patogénicos de trés tipos de filtros domésticos: filtros do tipo Gravidade,
filtros do tipo Pressao e filtros do tipo Pressdao acoplados a reservatérios auxiliares. Os
resultados da pesquisa permitiram, entre outras, as seguintes conclusoes: (i) a limpeza
do elemento filtrante (vela) do filtro deve ser realizada de forma que seja preservada,
parcialmente, a camada biolégica que se desenvolve sobre sua superficie durante
a filtracao; (ii) os filtros tipo Gravidade e tipo Pressao com reservatério auxiliar, que
operaram sob baixas taxas de filtracao (até 5,5 m*/m?.dia), foram os mais eficientes na
remocdo de bactérias coliformes totais e E. coli e na reducao da turbidez; (iii) esses
filtros apresentaram baixo desempenho na remocdo de bactérias coliformes totais e
de cor aparente, mas apresentaram desempenho satisfatério na reducao de turbidez,
produzindo, de forma consistente, efluentes com turbidez < 1 uT; (iv) o filtro mais
eficiente, com relagdo a remocao de E. coli, foi o filtro de Pressao com reservatério
auxiliar cujo elemento filtrante foi lavado com remocao total da camada biolégica,
produzindo efluente livre dessas bactérias quando, na agua bruta, havia NMP < 12,5
E. coli /100 mL.




Palavras-chave: eficiéncia de filtros domiciliares; redugao de agentes patogénicos
em filtros domiciliares.
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Abstract

Ceramic filters for point-of-use water treatment have been widely used in Brazil
(and in other underdeveloped countries) as a means of improving the quality of the
water available for human consumption. For this reason, the National Health Foun-
dation (Funasa), in accord with the Department of Civil Engineering of the Federal
University of Pernambuco (UFPE), carried out this research in order to evaluate, under
different operational conditions, the capacity to reduce pathogenic agents of three
types of household ceramic water filters: gravity filters, pressure filters (on tap filters),
and pressure filters (on tap filters) connected to dispensers. Experimental conditions
simulated the ways in which such filters are used in the home. The results of the
research led to the following conclusions, among others: (i) the cleaning of the filter
candle must be done in such a way that it preserves, partially, the biological layer
developed on its surface during the filter run; (ii) gravity filters and pressure filters (on
tap filters) connected to dispensers, that operated under a low filtration rate (up to 5,5
m?/m?.day), were the most efficient in reducing coliforms bacteria and turbidity; (iii)
these filters did not produce effluents free of total coliforms bacteria and they produced
low turbidity (< 1 NTU) effluents, but were not efficient in reducing apparent color;
(iv) the pressure filters connected to dispensers obtained the greatest efficiency in the
removal of E. coli, the highest efficient being obtained by the filter that had its candle
cleaned in such a way that the biological layer was completely removed. This type
of filter consistently produced effluent free of E. coli, when concentrations of these
bacteria in raw water were less than 12,5 NMP/100 mL.

Keywords: efficiency of household ceramic water filters; reduction of pathogenic
agents in household ceramic water filters.







1 Introducao

A ingestdao de agua contaminada juntamente com suprimento inadequado de
agua para higiene pessoal e saneamento precario, sdo as causas principais de apro-
ximadamente quatro bilhdes de casos de diarréia anuais, causando 2,5 milhoes de
mortes (KOSEK et al., 2003). Nos paises em desenvolvimento, a diarréia é responsa-
vel por 21% de todas as mortes entre criancas com menos de cinco anos de idade
(PARASHAR et al., 2003).

Filtros ceramicos tém sido identificados como uma das mais promissoras e aces-
siveis tecnologias para tratamento de 4gua em domicilios (CLASEN et al., 2004). Filtros
ceramicos domésticos (ou domiciliares) tém sido produzidos e largamente utilizados
em muitas partes do mundo para melhoria da qualidade da agua disponivel para
consumo humano (SOBSEY, 2002). Unidades de tratamento de 4gua domiciliares sao
muito utilizadas nos Estados Unidos da América. Parmelee (2000) previa que nesse
pafs, o mercado de cartuchos (elementos filtrantes) para filtros domiciliares deveria
movimentar mais de US$ 500 milhdes em 2004.

A eficiéncia na reducdo de microorganismos patogénicos de filtros ceramicos
fabricados em paises desenvolvidos, tais como Reino Unido e Estados Unidos da
América, tem sido extensivamente testada e muitos tem sido certificados por seu
elevado desempenho. Tais filtros tendem a ter precos superiores aos da maioria dos
filtros produzidos em paises em desenvolvimento e, portanto, ndo se tem, atualmen-
te, a garantia de sua acessibilidade, viabilidade e sustentabilidade para tratamento
domiciliar de agua nas areas mais pobres desses paises (SOBSEY, 2002).

No Brasil (e em outros paises em desenvolvimento), filtros ceramicos domésticos
ou domiciliares sao utilizados em habitacdes isoladas em zonas rurais, em pequenas
comunidades ndo dotadas de sistemas coletivos de abastecimento de dgua, e mes-
mo em areas urbanas desenvolvidas quando ndo ha garantia da qualidade da agua
fornecida por seus sistemas de abastecimento de agua.

Apesar de estudos recentes (BORGES et al., 2001; HWANG, 2003; CLASEN et
al., 2004; COULBERT, 2005), ndo ha informacdes precisas a respeito do quanto os
filtros ceramicos produzidos em paises em desenvolvimento tem sido, ou estao sendo,
testados com respeito a redugdo de microorganismos patogénicos, tais como virus,
bactérias e parasitas. Tais avaliagoes de desempenho forneceriam informacdes valiosas
para julgamento da qualidade e do desempenho desses filtros (SOBSEY, 2002).




Assim, a Funasa, em convénio com o Departamento de Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal de Pernambuco (UFPE), considerando a importancia desses filtros
para a saude publica, realizou esta pesquisa, que teve como objetivo geral avaliar,
sob diferentes condi¢des operacionais que procuravam simular as formas como tais
filtros sdo utilizados nas residéncias, sua eficacia e eficiéncia na reducao de agentes
patogénicos.

2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é avaliar a capacidade de remocdo de patégenos de
diversos tipos de filtros domésticos, sob diferentes condi¢des operacionais. Os objetivos
especificos da pesquisa foram:

e avaliar a capacidade de remogao de impurezas (agentes patégenos, turbidez
e cor aparente) de filtros do tipo Gravidade e do tipo Pressao, sob diferentes
condicdes operacionais;

e avaliar diferentes procedimentos de lavagem do meio filtrante e o desempenho
dos filtros durante os periodos iniciais de funcionamento apoés a lavagem de
seu meio filtrante;

e elaborar manual de orientagdes para a correta utilizagdo, operagao, manutencao
e limpeza dos filtros domésticos.

3 Metodologia

3.1 Instalacao utilizada

As investigacoes experimentais foram realizadas em instalagao construida especifi-
camente para este fim no Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil
da UFPE. A instalacdo consistiu, basicamente, das seguintes unidades (figuras 1 e 2):

e tanque de preparacdo da agua bruta (Tinf) — a 4gua bruta era preparada em
tanque de fibra com 300 L de capacidade dotado de escala interna para leitura
do volume de agua adicionado. Junto a esse tanque foi instalada torneira
conectada a rede de distribuicdo de agua do Laboratério de Hidraulica, para
lavagem e eventual adi¢ao de agua tratada ao tanque Tinf;
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e unidades de bombeamento, armazenamento e distribuicdo da agua bruta — a
agua bruta preparada no tanque Tinf era bombeada por meio de conjunto
elevatério com bomba centrifuga (figura 2) até o tanque Tsup, semelhante ao
tanque Tinf, localizado na coberta do prédio do laboratério. A partir do tanque
Tsup, onde era armazenada, a agua bruta escoava, por gravidade, através de
tubulacao distribuidora até cada um dos equipamentos de filtracao estudados
na pesquisa;

e equipamentos de filtracdo — na pesquisa, foram estudados seis equipamentos
de filtracdo: dois filtros tipo gravidade - G1 e G2 (figura 3), dois filtros tipo
pressao - P1 e P2 (figura 4) e dois filtros tipo pressao acoplados a reservatérios
auxiliares - PR1 e PR2 (figura 6).

3.2 Investigacao experimental

3.2.1 Introducao

Nesta investigacdo experimental, procurou-se simular as formas como os filtros
domésticos sao utilizados nas residéncias. Dessa maneira, durante cada ensaio de filtra-
¢ao com o filtro do tipo Gravidade, foram retirados diariamente do reservatorio inferior
do filtro, o volume correspondente ao consumo diario (ingestao) de uma familia de
tamanho médio (quatro pessoas). Sempre que o compartimento superior esvaziava, era
adicionada agua bruta, simulando-se, dessa forma, o funcionamento real do filtro. Da
mesma forma, durante cada ensaio de filtragio com os equipamentos que utilizavam
filtros do tipo Pressao, procurou-se simular o seu funcionamento real, extraindo-se dia-
riamente a intervalos regulares, volumes de agua filtrada correspondentes ao consumo
(ingestdo) de uma familia de tamanho médio (quatro pessoas).

3.2.2 Equipamentos de filtracao avaliados na pesquisa

Na pesquisa, foram avaliados dois tipos de filtros: os filtros do tipo Gravidade e
os filtros do tipo Pressdo. O filtro do tipo Gravidade é constituido por um reservatério
cilindrico superior, onde é instalado o elemento filtrante (que funciona de forma
continua), e um reservatoério cilindrico inferior, onde fica armazenada a agua filtrada
(figuras 3 e 5). Os filtros do tipo Pressdao sdao conectados diretamente a canalizagado
de agua da residéncia e podem ser operados de duas formas: (i) com funcionamento
descontinuo e (ii) com funcionamento continuo.
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Figura 1 — Esquema da instalagdo utilizada na pesquisa
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Figura 2 — Conjunto dos equipamentos de filtracdo estudados na pesquisa

Figura 3 — Filtros do tipo gravidade — G1 e G2
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Figura 4 — Filtros do tipo Pressdao — P1 e P2

Figura 5 — Filtros do tipo gravidade: reservatérios e elementos filtrante (vela)
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Figura 6 — Filtros do tipo pressdao acoplados a reservatérios auxiliares — PR1 e PR2

Figura 7 — Detalhe da "vela" de ceramica microporosa lavavel
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Figura 8 — Filtros do tipo Pressao e elemento filtrante (vela)

No primeiro caso, o elemento filtrante opera de forma descontinua, em funcao
da abertura e fechamento da torneira de saida do filtro (figura 4). No segundo caso, o
elemento filtrante funciona de forma continua devido a conexao do filtro, por meio de
tubo flexivel, a um reservatério auxiliar, onde fica armazenada a agua filtrada (figura 6).
Os equipamentos de filtracdo, avaliados na investigacao experimental, estao listados
na tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de equipamentos de filtragao avaliados na pesquisa

quantidade denominagao
gravidade 2 GleQG2
pressdo — funcionamento continuo 2 PR1 e PR2
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A pesquisa teve o objetivo de avaliar o desempenho de filtros domésticos de
menor preco e, portanto, mais acessiveis a populagdo de baixa renda. Foram, portanto,
investigados os equipamentos mais simples e dotados de apenas 1 (um) elemento
filtrante (vela). Da mesma forma, foi estudado o elemento filtrante de menor preco,
tendo sido selecionada a “vela” de ceramica microporosa lavavel (figura 7), a qual
pode ser instalada em quaisquer dos tipos de equipamentos de filtracdao domiciliar
avaliados na pesquisa - filtros do tipo Pressao (figura 8) ou do tipo Gravidade (figura 5).
Entre os equipamentos disponiveis no mercado, foram selecionados para a pesquisa 0s
equipamentos relacionados na tabela 2.

Tabela 2 — Equipamentos de filtragdo selecionados para a pesquisa

equipamentos caracteristicas / modelos fabricantes
elemento filtrante vela ceramica microporosa, modelo Stéfani Ceramica Stéfani SA
filtros do tipo Gravidade talha de acrilico, de seis litros SAP — Ind. e Com. Ltda
filtros do tipo Pressao modelo Stéfani Ceramica Stéfani SA

reservatério de PVC, modelo Potagua, de 12

I Unipac - Ind. e Com. Ltda
Itros

reservatorio auxiliar

3.2.3 As condi¢des operacionais sob as quais os filtros foram avaliados

a) Caracteristicas da agua bruta

Na pesquisa foi utilizada dgua bruta natural, de baixa turbidez, proveniente de
um dos pocos profundos que abastece o campus da UFPE. Nos experimentos em que
foi necessario obter concentracao elevada de microorganismos patogénicos, essa agua
foi contaminada com quantidades predeterminadas de esgoto tratado efluente da ETE
Mangueira, localizada na cidade do Recife. Para determinagao das relagdes agua de
poco/esgoto tratado, correspondentes as concentragdes de bactérias (E. coli) desejadas
nos ensaios, foram realizados diversos testes preliminares, em que foram medidas as
concentragdes de bactérias (E. coli) resultantes de diversos valores da relagao agua
de pocgo/esgoto tratado. A investigacao experimental consistiu de diversos ensaios de
filtracdo, nos quais a agua bruta foi tratada simultaneamente nos filtros em estudo.
Dessa forma, foi possivel avaliar ndo apenas a eficacia e a eficiéncia dos filtros, mas,
também, a comparar o desempenho dos diversos tipos de filtros.
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b) Volume filtrado diariamente

Durante os ensaios de filtracao procurou-se filtrar, em cada um dos filtros estu-
dados, o mesmo volume de 4gua bruta, o qual foi fixado em seis litros por dia. Esse
valor foi determinado admitindo-se consumo (ingestao) per capita de 1,5 litro por dia
e familia de tamanho médio (quatro pessoas).

c) Frequiéncia e o modo de lavagem dos elementos filtrantes

Durante o funcionamento de um filtro domiciliar, desenvolve-se na superficie
do elemento filtrante (vela ceramica microporosa) uma camada biol6gica semelhante
a que se forma em filtros lentos de areia. Nesses filtros, essa camada é responsavel
pela atividade biolégica, a qual é considerada a agao mais importante que ocorre na
filtracdo lenta (DI BERNARDO, 1993). Com relacdo a lavagem do elemento filtrante
ou remogdo dessa camada, constatou-se que os usuarios, em muitos casos, adotam
procedimentos diferentes daqueles recomendados pelos fabricantes:

* de acordo com os fabricantes, a lavagem deve ser realizada pelo menos uma
vez por semana (velas Pozzani) ou sempre que houver reducao no fluxo de
agua filtrada (velas Stéfani). Tem sido constatado, no entanto, que os usuarios
muitas vezes fazem a lavagem do elemento filtrante quando ha necessidade
de reposicdo da dgua no compartimento superior do filtro;

e o fabricante das velas Pozzani recomenda que a limpeza seja realizada
raspando-se sua superficie com uma faca ou similar para remoc¢ao da parte
suja da vela, até torna-la branca novamente, sob agua corrente. O fabricante
das velas Stéfani recomenda que na lavagem sejam usadas, somente, agua
e uma escovinha ou as maos. Ambos afirmam que ndao devem ser utilizados
sabdo, detergente, sal, actcar ou produtos quimicos. Tem sido constatado, no
entanto, que, durante a limpeza da vela, muitos usuarios procuram remover
completamente a camada biolégica, utilizando, para isso, esponja e agua
sanitaria diluida, esponja (ou bucha vegetal) e agtcar granulado ou outros
materiais.

Esses fatores podem interferir no desempenho de um filtro e foram, portanto, ob-
jeto de investigacdo. Assim, durante as investigacoes experimentais, foram adotadas e
avaliadas duas freqtiéncias de lavagem do meio filtrante: (1) a cada seis dias — o que
corresponde, aproximadamente, a lavagem semanal, recomendada por um dos fabri-
cantes (velas Pozzani); (2) a cada trés dias — o que corresponde a metade da freqtiéncia
anterior, significando, por um lado, remocao mais freqliente da camada biolégica, e
por outro, maior producao de agua filtrada.
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Foram, ainda, testados e avaliados dois diferentes modos de lavagem do elemento
filtrante: Modo 1: remocgao parcial da camada biolégica, sob agua tratada corrente,
utilizando-se apenas as maos; Modo 2: remogao completa da camada biolégica, sob
agua tratada corrente, utilizando-se inicialmente apenas as maos e, em seguida, material
abrasivo (agucar granulado).

A formacgao da camada biolégica em filtros lentos pode levar dias ou até semanas.
Esse periodo é denominado fase de “amadurecimento” do filtro lento (DI BERNARDO,
1993). Para avaliacao da ocorréncia e duracao da fase de “amadurecimento” nos filtros
domiciliares, foi aumentada a freqiiéncia de coleta de amostras nos periodos iniciais
de funcionamento de cada filtro, ap6s a lavagem de seu meio filtrante.

d) Fases da pesquisa

A investigacdo experimental foi realizada em trés fases. Na Fase 1, foram utiliza-
dos seis equipamentos:

e 2 filtros do tipo Gravidade, iguais (G1 e G2);
e 2 filtros do tipo Pressao, iguais (P1 e P2);

* 2 conjuntos iguais (PR1 e PR2), constituidos, cada um deles, por 1 filtro do tipo
Pressao (igual a P1 ou P2) e 1 reservatério auxiliar, alimentado pelo respectivo
filtro.

A Fase 1 teve como objetivo definir, com base na avaliagdo do desempenho dos
filtros, a melhor forma de lavagem do elemento filtrante (total ou parcial) e a melhor
forma de utilizagao dos filtros do tipo Pressao (com ou sem reservatério auxiliar).
Os filtros foram operados simultaneamente, utilizando-se a agua bruta preparada e
armazenada no tanque Tsup, durante periodo total de 18 dias. Nessa fase a lavagem
dos elementos filtrantes foi realizada a cada trés dias, de modo que foram realizadas
seis carreiras de filtracdo, correspondendo, cada uma delas, a um ensaio de filtragdo,
tendo sido, portanto, realizados os ensaios E1 a E6. Em cada uma das cinco lavagens
dos elementos filtrantes, a camada biolégica que os recobria foi removida conforme o
Modo 2, nos filtros G1, P1 e PR1, e conforme o Modo 1, nos filtros G2, P2 e PR2.

A Fase 2 teve como objetivo definir, com base na avaliagdo do desempenho dos
filtros, a melhor freqtiéncia de limpeza dos elementos filtrantes e, comparando-se os
resultados da fases 1 e 2, definir a melhor forma de lavagem do elemento filtrante (total
ou parcial). Na Fase 2, foram utilizados quatro equipamentos de filtracao: os dois filtros
do tipo Gravidade (G1 e G2) e os dois conjuntos PR1 e PR2. Os filtros foram operados
simultaneamente, utilizando-se a dgua bruta preparada e armazenada no tanque Tsup,
durante periodo total de 18 dias. Nessa fase, a lavagem dos elementos filtrantes foi
realizada a cada seis dias, de modo que foram realizadas trés carreiras de filtracdo,
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correspondendo, cada uma delas, a um ensaio de filtragao, tendo sido, portanto, reali-
zados os ensaios E7, E8 e E9. Em cada uma das duas lavagens dos elementos filtrantes,
a camada biolégica que os recobria foi removida conforme o Modo 2, nos filtros G1
e PR1, conforme o Modo 1, nos filtros G2 e PR2.

Na Fase 3, foram utilizados dois equipamentos de filtracao: o filtro tipo Gravidade
G2 e o conjunto PR2, cujos elementos filtrantes foram lavados conforme o procedi-
mento recomendado: Modo 1. Nessa fase, foram realizadas trés carreiras de filtracao
(ensaios E10, E11 e E12), com o objetivo principal de avaliar o desempenho dos filtros
relativamente a reducao da cor aparente.

e) Parametros de interesse na pesquisa

Durante a pesquisa foram medidos e avaliados os seguintes parametros:

* microbiolégicos: concentragdo de Escherichia coli e de coliformes totais
—utilizando-se a tecnologia Defined Substrate Technology e o procedimento
quanti-tray para determinacdo do nimero mais provavel (NMP) em amostras
de 100 mL. Foram utilizados os seguintes equipamentos: Seladora eletronica
(IDEXX); Estufa para cultura bacteriol6gica (FANEM ®, série ORION, modelo
502-A, tam. 01) e Lampada UV de bancada, 365 nm, 6 W (Spectroline).

e fisicos: turbidez — utilizando-se principio nefelométrico e turbidimetro HACH
2100 P; cor aparente — por comparacao visual, utilizando-se principio platino-
cobalto e colorimetro Nessler Quanti 200 da Policontrol; taxa de filtracdo — a
partir de vazdes determinadas por método volumétrico; temperatura da agua
filtrada — utilizando-se termémetro de mercdrio.

Os ensaios para determinacao dos valores dos parametros foram realizados no
Laboratério de Hidraulica, com excecao dos ensaios relativos a cor aparente, os quais
foram realizados no Laboratério de Saneamento Ambiental do Deciv da UFPE e no
Laboratério da ETA Pres. Castelo Branco, da Companhia Pernambucana de Saneamento
(Compesa).

3.3 Andlise estatistica dos resultados

A analise estatistica teve por objetivo verificar se havia diferenca significativa
entre os trés tipos de filtro estudados e os dois modos de limpeza adotados, com rela-
cao a concentracao de bactérias (Escherichia coli e coliformes totais), turbidez e cor
aparente, utilizando-se os dados obtidos na pesquisa. Os dados obtidos na pesquisa
ndo apresentaram distribuicdo normal e as amostras tinham tamanho reduzido. Por
esses motivos, foram utilizados testes estatisticos ndo paramétricos para verificar se as
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hipoteses levantadas eram validas ou ndo. Entre os diversos testes ndao paramétricos
existentes, foram utilizados: (i) o Teste dos Postos Sinalizados de Wilcoxon, ou sim-
plesmente Teste de Wilcoxon e (ii) o Teste de Friedman para Amostras Relacionadas,
ou simplesmente Teste de Friedman, ambos alternativas ndo paramétricas ao Teste T
para Amostras Pareadas e ao Teste F para Amostras Relacionadas.

4 Resultados alcancados frente aos objetivos
propostos e discussao

4.1 Introducao

Na tabela 3 estdao resumidas as principais caracteristicas da agua bruta utilizada
na pesquisa (concentracdes de E. coli e de coliformes totais, turbidez e cor aparente)
em suas trés fases. Observa-se que na Fase 2, a dgua bruta utilizada resultou na menor
concentragdo de E. coli, mas com maior turbidez em relagao a Fase 1.

Tabela 3 — Caracteristicas da dgua bruta nas fases da pesquisa

Fase da Encaios E. coli Coliformes Totais Turbidez Cor aparente
pesquisa (NMP/100 mL)  (NMP/100 mL) (uT) (uH)

: Flate 400458308 10052173290 0,88a3,39

) E7aB9 1022909 10162127008 1,20a153

3 E10 a E12 1,18a 11,5 5a15
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Na tabela 4, estdo indicados os valores médios dos volumes de agua bruta filtrados
diariamente, em cada filtro, em cada fase da pesquisa.

Tabela 4 — Volumes médios filtrados (L/dia)

filtros Fase 1 Fase 2 . Fase 3
Ensaios E1 a E6 Ensaios E7 a E9 Ensaios E10 a E12
P1 5,58 - -
P2 5,53 - -
G1 5,53 5,95 -
G2 5,10 6,00 2,96
PR1 5,99 6,11 -
PR2 5,91 6,13 5,37

4.2 Fase 1 (ensaios E1 a E6)

4.2.1 Remocdo de Escherichia coli, coliformes totais e turbidez

a) Ensaio E1

Antes do ensaio E1, os elementos filtrantes (velas) dos filtros ndo foram lava-
dos. Nesse ensaio, portanto, o fator Modo de Limpeza nao influenciou os resultados
obtidos. Na tabela 5, estdao resumidas as concentracbes de Escherichia coli (E. coli),
coliformes totais (CT) e turbidez no efluente dos filtros no ensaio E1. De acordo com
os dados apresentados nessa tabela, ha indicios de que com relacdo a remocao de E.
coli e coliformes totais:

* nenhum dos filtros produziu, consistentemente, efluente livre dessas
bactérias;

e os filtros de pressao P1 e P2, que operaram sem reservatérios auxiliares e,
portanto, com taxas de filtracdo elevadas, apresentaram o pior desempenho;

e os filtros de pressdao PR1 e PR2, que operaram com reservatorios auxiliares e
taxas de filtragdo baixas, apresentaram o melhor desempenho;

* 0s filtros de gravidade G1 e G2, que operam com taxas de filtragcdo baixas,
apresentaram desempenho intermediario.

Com relacdo a reducgdo da turbidez, os filtros estudados produziram, de forma
consistente, efluentes com turbidez < 1 uT e apresentaram, aparentemente, 0 mesmo
desempenho.
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Tabela 5 — Ensaio E1: concentracoes de E.coli, CT e turbidez no efluente dos filtros

E.coli (NMP/100 mL) CT (NMP/100 mL) Turbidez (uT)
P1 93,3a>2419,2 410,6 a>2.419,2 0,27 a 0,53
P2 26,5 a 1.553,1 101,9 a > 2.419,2 0,27 a 0,55
G1 <la21,3 2,0a172,3 0,26 a 0,39
G2 31,32201,4 275,52 1.413,6 0,27 a 0,54
PR1 <la74 4,1 a 54,7 0,26 a 0,51
PR2 <1a20 8,6a12,1 0,26 a 0,95

b) Ensaios E2 a E6

Remocao de E. coli (ensaios E02 a EO5)

Nos ensaios E2 a E5, nenhum dos filtros produziu, consistentemente, efluente
com auséncia de Escherichia coli. Na tabela 6, sdo apresentadas as estatisticas descri-
tivas para a concentragao de E. coli (NMP/100 mL), para cada um dos filtros estudados
nesses ensaios. Observa-se, nessa tabela, que o filtro com pior desempenho foi o P1
(lavado no Modo 2), com uma média de 500,0 NMP/100 mL de Escherichia coli, e
que o filtro com melhor desempenho foi 0 G2 (lavado no Modo 1), com 5,4 NMP/100
mL de Escherichia coli.

Tabela 6 — Estatisticas descritivas para a concentragdo de E. coli segundo o Tipo de
Filtro e Modo de limpeza nos ensaios E02 a EO5.

Ne de Média Desvio Minimo Maximo
Tipo de Filtro Filtro Lavagem (NMP/100 - (NMP/100 (NMP/100
Amostras Padrao
mL) mL) mL)

P2 Modo 1 38 347,0 647,1 0 2419,20
Pressao

P1 Modo 2 38 500,0 645,0 0 2419,20

) G2 Modo 1 38 5,4 6,6 0 24,3

Gravidade

G1 Modo 2 37 28,6 52,2 0 261,0
Pressao com PR2 MOdO 1 37 8,4 27,3 0 166,0
reservatorio PR1 Modo 2 36 70,4 171,4 0 921,0
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Esses resultados foram confirmados com o teste de Friedman. O teste de Wilcox
mostrou que ndo ha diferenca significativa (ao nivel de 5%) entre os resultados dos
filtros mais eficientes: G2 e PR2, ambos lavados no Modo 1.

Remocao de coliformes totais (ensaios E2 a E5)

Nos ensaios E2 a E5, nenhum dos filtros produziu, consistentemente, efluente
com auséncia de coliformes totais. Na tabela 7, sdo apresentadas as estatisticas des-
critivas para a concentragao de CT (NMP/100 mL), para cada um dos filtros estudados
nesses ensaios. Observa-se que o filtro com pior desempenho foi o filtro P1 (lavado
no Modo 2), com uma média de 1.356,5 NMP de CT /100 mL, e que os filtros com
melhor desempenho foram o filtro G2 (lavado no Modo 1), com 41,4 NMP de CT
/100 mL, seguido pelo filtro PR2 (lavado no Modo 1), com 74,4 NMP de CT /100 mL.
Os resultados do teste de Friedman confirmam essas observacdes. Aqui, também, o
teste de Wilcox mostrou que ndo ha diferenca significativa (ao nivel de 5%) entre os
resultados dos filtros mais eficientes: G2 e PR2, ambos lavados no Modo 1.

Tabela 7 — Estatisticas descritivas para a concentragao de CT segundo o Tipo de Filtro
e Modo de limpeza nos ensaios E2 a E5.

NE de Média Desvio Minimo Maximo
Tipo de Filtro  Filtro  Lavagem ) (NMP/100 ~ (NMP/100 (NMP/100
Amostras Padrao
mL) mL) mL)

P2 Modo 1 38 729,4 915,24 6,3 2.419,2
Pressao

P1 Modo 2 38 1.356,5  1.039,35 8,5 2.419,2

. G2 Modo 1 38 41,4 43,37 1,0 145,0

Gravidade

G1 Modo 2 38 483,0 722,17 0,0 2.419,0
Pressao com PR2 Modo 1 38 74,4 181 ,1 0 1 ,O 1 046,2
reservatorio PR1  Modo 2 37 453,6 690,49 7,4 2.419,2

Remocao de turbidez (ensaios de E2 a E6)

Nos ensaios E2 a E6, todos os filtros produziram, de forma consistente, efluen-
tes com turbidez < 1 uT. Na tabela 8 sdo apresentadas as estatisticas descritivas para
a turbidez (uT), para cada um dos filtros estudados. Verifica-se que o filtro com pior
desempenho foi o filtro PR1 (lavado no Modo 2), com uma média de 0,40 uT, e que
os filtros com melhor desempenho foram os filtros G2 (Modo 1) e G1 (Modo 2), com
valores médios de 0,25 uT e 0,29 uT, respectivamente. Esses resultados foram con-
firmados pelo teste de Friedman e, nesse caso, o teste de Wilcox demonstrou que ha
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diferenca significativa (ao nivel de 1%) entre os resultados dos filtros mais eficientes:
G2 e G1, sendo o filtro G2 aquele que apresentou melhor desempenho.

Tabela 8 — Estatisticas descritivas para a turbidez segundo o tipo de filtro e Modo de
limpeza nos ensaios E2 a E6.

Niamero de  Média Desvio Minimo Maximo

Tipo de Filtro Filtro Limpeza J—— W) Padrio ) )
. P2 Modo 1 47 0,32 0,087 0,20 0,49
Pressdao

P1 Modo 2 47 0,38 0,130 0,24 0,92

: G2 Modo 1 46 0,25 0,051 0,19 0,46
Gravidade

Gl Modo 2 46 0,29 0,088 0,20 0,61

Pressiao com PR2 Modo 1 46 0,31 0,110 0,20 0,72

reservatorio PR1 Modo 2 47 0,40 0,190 0,21 1,30

4.2.2 Ocorréncia de fase de “amadurecimento” dos filtros

A ocorréncia da fase de “amadurecimento” foi constatada visualmente (nos filtros
G1 e G2) e medida pela reducao na concentragdo de E. coli, de coliformes totais ou
pela reducao da turbidez. A esse respeito, observou-se que: (i) o fendbmeno ocorreu em
todos os filtros, na maioria dos ensaios; (ii) no filtro PR2, o “amadurecimento”, com
relacdo aos parametros citados, ocorreu em todos os ensaios; (iii) nos ensaios E04 e
EO5, com relacdo a remocao de E. coli e de coliformes totais, o “amadurecimento” foi
observado, principalmente, nos filtros cujos elementos filtrantes foram lavados no Modo
1; e (iv) com relagdo a E. coli, foram observados no periodo inicial de funcionamento
dos filtros (até 4,5 horas de operagdo), valores elevados, variando de 2,0 a >2.429,2
NMP/100 mL.

4.2.3 Modo de Limpeza do elemento filtrante

Com relagdo ao modo de limpeza do elemento filtrante, observou-se que: (i) na
avaliacdo por tipo de filtro, a unidade cuja “vela” foi lavada no Modo 1 apresentou,
em seu efluente, concentracdo média de bactérias e turbidez média inferiores as do
efluente da unidade similar cuja “vela” foi lavada no Modo 2; (ii) entre todos os filtros,
aqueles que apresentaram melhor desempenho com relacao a esses parametros, foram
os filtros cujos elementos filtrantes foram lavados no Modo 1 (PR2 e G2).
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4.2.4 Taxa de filtracao

Os filtros de Gravidade e os filtros de Pressdo com Reservatério auxiliar, que ope-
raram com taxas de filtracdo baixas (0,27 a 3,04 m?/m?2.dia), apresentaram, na maioria
dos casos, melhor desempenho (na reducdo de bactérias e turbidez) que os filtros de
Pressdo, que operaram sem reservatério auxiliar e, portanto, com taxas de filtracao
elevadas (até 89,32 m*/m?.dia). Excecdes ocorreram no caso do filtro PR1 que teve
desempenho inferior ao do filtro P2, na remocao de coliformes totais e desempenho
inferior aos filtros P2 e P1, na reducao de turbidez.

4.3 Fase 2 (ensaios E7 a E9)

4.3.1 Remocao de Escherichia coli, coliformes totais e turbidez
a) Ensaio EQ7

Antes do ensaio E7, os elementos filtrantes (velas) dos filtros ndo foram lavados,
no Modo 1 ou no Modo 2. Nesse ensaio, portanto, o fator modo de limpeza nao
influenciou os resultados obtidos. Os resultados do ensaio E7, resumidos na tabela
9, mostram que: (i) apenas o filtro PR1 forneceu, de forma consistente, efluente com
auséncia de E. coli; (ii) com relacdo a remocao de E. coli e coliformes totais, os filtros
de pressao PR1 e PR2, que operaram com reservatérios auxiliares, apresentaram me-
lhor desempenho que os filtros de gravidade G1 e G2; e (iii) com relacdo a turbidez,
os filtros estudados produziram, de forma consistente, efluentes com valores < 1 uT e
apresentaram, aparentemente, o mesmo desempenho.

Tabela 9 — Ensaio E7: concentracdes de E. coli, CT e turbidez no efluente dos filtros

filtros E.coli (NMP/100 mL) CT (NMP/100 mL) Turbidez (uT)
G1 <1a20 5,2a135,4 0,18a0,61

G2 <1a8,5 9,8a172,5 0,18 a 0,60
PRI <1 <1a204,6 0,19 2 0,69

PR2 <1a20 1,0a133,3 0,21 a 0,98
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b) Ensaios E8 e E9

Remocao de E. coli (ensaios E8 e E9)

Apenas o filtro PR1, no ensaio E9, forneceu, de forma consistente, efluente com
auséncia de E. coli. Na tabela 10, sdo apresentadas as estatisticas descritivas para a
concentragdo de E. colipara os filtros estudados nesses ensaios. Observa-se que o filtro
com pior desempenho foi o G1 (lavado no Modo 2), com uma média de 7,95 NMP/100
mL de E. coli, e que o filtro com melhor desempenho foi o PR1 (lavado no Modo 2),
com 0,60 NMP/100 mL de E. coli, seguido do filtro PR2 (lavado no Modo 1) com 0,77
NMP/100 mL de E. coli. Esses resultados foram confirmados com o teste de Friedman.
O teste de Wilcox mostrou que nao ha diferenca significativa (ao nivel de 5%) entre
os desempenhos dos filtros de pressao com reservatério (PR1 e PR2) lavados no Modo
2 e no Modo 1, respectivamente.

Tabela 10 — Estatisticas descritivas para a concentracdo de E. coli segundo o Tipo de
Filtro e Modo de limpeza nos ensaios E8 e E9.

Tipo de . Ne° de Média Desvio Minimo Maximo
Filtro Flwe LAV Amostras (NMP/100 mL)  Padrao (N[\:FL/; 00 (NMP/100 mL)
. G2 Modo 1 28 2,60 3,60 0 12,0
Gravidade
G1 Modo 2 28 7,95 12,0 0 56,0
Pressao com PR2 Modo 1 29 0,77 1,21 0 5,0
reservatorio PR1 Modo 2 29 0,60 1,29 0 6,0

Remocao de coliformes totais (ensaios E8 e E9)

Nos ensaios E8 e E9, nenhum dos filtros produziu, consistentemente, efluente
com auséncia de coliformes totais. As estatisticas descritivas para a concentracao de
CT, para cada um dos filtros estudados, nesses ensaios estao apresentadas na tabela 11.
Ha indicagado, nessa tabela, de que o filtro com pior desempenho foi o G1 (lavado no
Modo 2), com uma média de 2591,9 NMP/100 mL de CT, e que o filtro com melhor
desempenho foi o PR2 (lavado no Modo 1) com 519,8 NMP/100 mL de CT, sendo
seguido pelo filtro G2 (lavado no Modo 1) com 649,8 NMP/100 mL. Os resultados do
teste de Friedman confirmam essas observacdes. Aqui, também, o teste de Wilcoxon
mostrou que ndo ha diferenca significativa (ao nivel de 5%) entre os resultados dos
filtros mais eficientes (PR2 e G2), ambos lavados no Modo 1.
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Tabela 11 — Estatisticas descritivas para a concentragdo de CT segundo o Tipo de Filtro
e Modo de limpeza nos ensaios E8 e E9.

N° de Média Desvio Minimo Méaximo
Lavagem L ostras (NMP/100mU  Padrio  (NMP/100mL)  (NMP/100 mL)
. G2 Modo 1 28 649,8 820,98 41,9 2.419,2
Gravidade
G1 Modo 2 28 2.591,9 4.536,32 53,0 25.269,3
Pressio com PR2  Modo 1 29 519,8 729,66 6,3 2.419,2
reservatorio  PR1 Modo 2 29 931,9 1.022,62 13,5 2.419,2

Remocao de turbidez (ensaios E8 e E9)

Nos ensaios E8 e E9, todos os filtros produziram, de forma consistente, efluentes
com turbidez < 1 uT. Na tabela 12, sdo apresentadas as estatisticas descritivas para a
turbidez para cada um dos filtros estudados. Observa-se que o filtro com pior desem-
penho foi o filtro G1 (lavado no Modo 2), com uma média de 0,53 uT, e que os filtros
com melhor desempenho foram os filtros PR2 (Modo 1) e G2 (Modo 1), com valores
médios de 0,39 uT e 0,47 uT, respectivamente. Efetuado o teste de Friedman, foram
obtidos resultados que confirmaram essas observacdes. De acordo com o teste de
Wilcoxon, ao nivel de 5%, ha diferenca significativa entre os filtros PR2 e G2, tendo
o filtro PR2 apresentado melhor desempenho que o filtro G2.

Tabela 12 — Estatisticas descritivas para a turbidez segundo o tipo de filtro e modo de
limpeza nos ensaios E8 e E9.

Tino de Filtro Filtro Limpeza Numero de Média Desvio Minimo Maximo
P peza Amostras (uT) Padrao (uT) (uT)
) G2 Modo 1 30 0,47 0,15 0,26 0,86
Gravidade
G1 Modo 2 30 0,53 0,20 0,26 0,89
Pressao com PR2 Modo 1 30 0,39 0,17 0,1 8 0,83
reservatorio PR1 Modo 2 30 0,49 0,16 0,27 1,03

4.3.2 Ocorréncia de fase de “amadurecimento” dos filtros

Com relacdo a esse fendmeno observou-se que: (i) a fase de “amadurecimento”,
embora tenha sido constatada em todos os filtros, ndo ocorreu na maioria dos ensaios;
(ii) em nenhum filtro o “amadurecimento”, com relacao a E. coli, Coliformes Totais e
turbidez, ocorreu em todos os ensaios; (iii) com relacao a E. coli, foram observados
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valores elevados, de 2,0 a 20,1 NMP/100 mL de E. coli, no periodo inicial de funcio-
namento dos filtros (até 6,2 horas de operacao).

4.3.3 Modo de limpeza do elemento filtrante

Com relagao ao modo de limpeza do elemento filtrante, observou-se que: (i) na
avaliagdo por tipo filtro verificou-se que a unidade cuja “vela” foi lavada no Modo 1
apresentou, em seu efluente, concentracdo média de bactérias e turbidez média infe-
riores as do efluente da unidade similar cuja “vela” foi lavada no Modo 2, exceto no
caso dos filtros PR1 e PR2, com relacdo a remocao de E. coli. Nesse caso, no entanto,
ndo houve diferenca significativa entre os resultados desses filtros; e (ii) os filtros PR2
e G2, cujos elementos filtrantes foram lavados no Modo 1, apresentaram melhor de-
sempenho, tanto na remocao de bactérias, quanto na reducao de turbidez.

4.4 Analise das fases 1 e 2

4.4.1 Remocao total de bactérias nos filtros PR1, PR2, G1 e G2

Na fase 1, em que na dgua bruta foram detectadas até 5.830,8 NMP E.coli/100 mL,
os filtros PR1, PR2, G1 e G2, tenderam a produzir efluentes livres de E. coli (remocao
total) apds 25 horas de operacdo. No entanto, na fase 2, em que foram detectadas na
agua bruta concentragdes de E. coli mais baixas que na fase 1 (até 290,9 NMP/100 mL),
esses filtros produziram efluentes livres de E. coli logo ap6s o inicio de operacao.

A tabela 13 e a figura 9 apresentaram, para os ensaios da fase 1 e da fase 2,
as faixas de valores de concentracdo de E. coli na agua bruta e os correspondentes
percentuais de casos em que no efluente dos filtros PR1, PR2, G1 e G2 foi detectada
concentragdo de E. coli< 1 NMP/100 mL. Nelas pode-se observar que: (i) o filtro PR2
produziu efluente livre de E. coliem 100% dos casos em que a concentragao de E. coli
na agua bruta atingiu no maximo 12,5 NMP/100mL; (ii) o filtro PR1 produziu efluente
livre de E. coli em 86,7% dos casos em que na agua bruta foi detectado no maximo
50 NMP de E. coli/100mL.

Com raras excecoes, em todas as amostras de efluentes dos filtros estudados, nas
fases 1 e 2, foi detectada a presenca de bactérias coliformes totais. A auséncia dessas
bactérias foi constatada, apenas, no efluente do filtro G1 (no ensaio E3, apds 50 h de
operacgao) e no efluente do filtro PR1 (no ensaio E7, ap6s 17 h de operacao).
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Figura 9 — Percentual de amostras efluentes dos filtros PR1, PR2, G1 e G2 com con-
centracao de Escherichia coli< 1 NMP/100 mL, em funcao da concentracao
de Escherichia coli na agua bruta
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Tabela 13 —Percentual de amostras cujo efluente dos filtros PR1, PR2, G1 e G2 apre-
sentou concentracao de E. coli <1 NMP/100 mL

E. colina dgua bruta

(NMP/100 mL)

até 12,5 77,8 100,0 33,3 77,8
até 25 87,0 82,6 36,4 63,6
até 50 86,7 76,7 27,6 58,6
até 75 77,8 72,2 31,4 57,1
até 100 78,0 70,0 30,0 57,5
até 125 76,7 69,0 31,0 54,8
até 150 76,7 69,0 31,0 54,8

até 175 76,7 69,0 31,0 54,8
até 200 75,0 67,4 30,2 53,5
até 225 75,0 67,4 30,2 53,5
até 250 71,7 64,4 28,9 51,1
até 275 68,8 62,5 27,1 50,0
até 300 (*) 66,0 62,7 27,5 47,1

(*) — limitada a 300 NMP/100 mL, pois acima desse valor o nimero de amostras casos foi insignificante.
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4.4.2 Aumento na duracdo da carreira de filtracdo

Comparando-se os resultados dos filtros PR1, PR2, G1 e G2, nas duas primeiras
fases da pesquisa, observa-se que na fase 2 ocorreu, com maior freqiéncia que na
fase 1, a auséncia de bactérias no efluente desses filtros. A menor concentracdo de
bactérias na agua bruta e/ou 0 aumento na duragdo da carreira de filtracao do filtro (de
trés para seis dias) sdo fatores que podem ter contribuido para esse fato. Como, na fase
2, esses dois fatores ocorreram simultaneamente, ndo foi possivel avaliar a influéncia
da duracao da carreira de filtragdo dos filtros em seu desempenho.

4.5 Fase 3 (ensaios E10 a E12)

4.5.1 Remocao de turbidez

Com relacdo a turbidez, o filtro PR2 produziu efluentes com turbidez < 1 uT
durante a maior parte do periodo de operagao, tendo sido observados valores > 1 uT
apenas nas fases de “amadurecimento” dos filtros, nos ensaios E10 e E12. Apenas o
filtro G2, nos ensaios E10 e E12, forneceu efluente com turbidez < 1 uT durante todo o
periodo de operacao; no entanto, no ensaio E11, foram observados valores > 1 uT em
seu efluente ndo apenas na fase de “amadurecimento” do filtro, mas, também, entre
20 e 28,5 horas de operagao.

Na tabela 14, sdo apresentadas as estatisticas descritivas para a turbidez, para
cada desses filtros, nos ensaios E10 a E12. Observa-se, nessa tabela, que o filtro com
pior desempenho foi o filtro G2 com uma média de 0,74 uT, e que o filtro com melhor
desempenho foi o filtro PR2, com valor médio de 0,57 uT. O teste de Wilcoxon mos-
trou, no entanto, que essa diferenca é significativa, ao nivel de 5%, indicando que o
PR2 apresentou melhor desempenho.

Tabela 14 - Estatisticas descritivas para a turbidez segundo o Tipo de Filtro nos ensaios

E10 a E12.
. : : N° de Média  Desvio  Minimo Maximo
Tipo de Filtro Al Amostras (uT) Padrao (uT) (uT)
Gravidade G2 51 0,74 0,411 0,28 2,75
Pressdo c/ reservatorio PR2 48 0,57 0,210 0,32 1,23
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4.5.2 Remocdo de cor aparente

No ensaio E10, em que a 4gua bruta apresentou cor aparente de 15 uC, os filtros
G2 e PR2 produziram efluentes com cor aparente entre 10 e 20 uH, demonstrando,
portanto, baixo desempenho com relacao a remocao de cor aparente. Nos ensaios E11
e E12, em que na agua bruta foi observada cor aparente entre 5 e 15 uH, foram cons-
tatados, também, valores de cor aparente entre 5 e 15 uH nos efluentes dos filtros G2
e PR2. Esse fato demonstra que, embora atendendo aos requerimentos do Ministério
da Salde relativamente a cor aparente, os filtros G2 e PR2 apresentaram baixo de-
sempenho com relacao a esse parametro. Na tabela 15 sdo apresentadas as estatisticas
descritivas para a cor aparente para esses filtros, nos ensaios E10 a E12. Observa-se,
nessa tabela, pequena diferenca na média da cor aparente, tendo o filtro G2 a menor
média (9,7 uH). Os valores minimos e maximos foram iguais para os dois filtros. O teste
de Wilcoxon mostrou que, ao nivel de 5%, o parametro cor aparente ndo apresenta
variagao significativa em fungao do tipo de filtro utilizado.

Tabela 15 — Estatisticas descritivas para a cor aparente segundo o tipo de filtro, nos
ensaios E10 a E12.

Tino de Filtro Filtro Ne° de Média Desvio  Minimo Maximo
P Amostras (uH) Padrao (uH) (uH)
Gravidade G2 31 9,7 5,313 5 20
Pressao ¢/ reservatorio PR2 32 10,0 5,680 5 20

4.5.3 Ocorréncia de fase de “amadurecimento” dos filtros

Com relacdo a turbidez, a fase de “amadurecimento”, com até duas horas de
duracdo, ocorreu nos filtros estudados embora nao tenha sido observada em todos

os ensaios. Com relagdo a cor aparente, nao foi constatada essa fase nos filtros estu-
dados.

5 Conclusoes

Os resultados dos ensaios realizados nas trés fases da pesquisa permitem as se-
guintes conclusoes:
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Taxa de filtracao

Os filtros de Gravidade (G1 e G2) e os filtros de Pressao com Reservatério Auxiliar
(PR1 e PR2) que operaram com taxas de filtracao baixas (até 5,5 m*/m?.dia), apresenta-
ram melhor desempenho na reducdo de bactérias e turbidez que os filtros de Pressao
(P1 e P2), que operaram sem reservatorio auxiliar e, portanto, com taxas de filtracao
elevadas (até 90,1 m*/m?.dia). Excegdes ocorreram na fase 1, no caso do filtro PR1 que
teve desempenho inferior ao do filtro P2, na remogdo de coliformes totais, e inferior
aos filtros P2 e P1 na reducao de turbidez.

Dessa forma, o filtro deve operar sob baixas taxas de filtracao (até 5,5 m*/m.dia),
devendo ser evitado o filtro de Pressdo que opera sem Reservatério Auxiliar. Devem ser
utilizados: (i) filtro de Pressdao acoplado por meio de tubo flexivel a um Reservatério
Auxiliar, ou (ii) filtro de Gravidade, o qual ja incorpora um reservatério de acumulacao
inferior.

Modo de limpeza do elemento filtrante

Nas fases 1 e 2, os filtros de Pressao com Reservatério Auxiliar e de Gravidade,
PR2 e G2, que apresentaram melhor desempenho tanto na remogdo de bactérias
quanto na reducao de turbidez, tiveram seus elementos filtrantes lavados no Modo 1
(com remocao parcial da camada biolégica). Além disso, a avaliagao por tipo de filtro
mostrou que o filtro cujo elemento filtrante foi lavado no Modo 1 apresentou, em seu
efluente, concentracao média de bactérias e turbidez média inferiores as do efluente
do filtro cujo elemento filtrante foi lavado no Modo 2, exceto no caso dos filtros PR1 e
PR2, com relacdo a remocao de E. coli. Nesse caso, no entanto, ndo houve diferenca
significativa entre os resultados desses filtros.

Dessa forma, a limpeza do elemento filtrante deve ser realizada de forma que seja
preservada, parcialmente, a camada biolégica que se desenvolve sobre sua superficie
durante a carreira de filtracao.

Remocao de bactérias E. coli

Na fase 1, em que, na agua bruta, foram detectadas até 5.830,8 NMP
E.coli/100 mL, os filtros de Gravidade (G2) e de Pressao com Reservatorio Auxiliar
(PR2) foram os mais eficientes com relacao a remocao de bactérias E. coli, ndo
havendo diferenca significativa entre seus resultados. Nessa fase, os filtros de
Pressdo com reservatérios auxiliares e os filtros de Gravidade tenderam a produzir
efluentes com auséncia de E. coli ap6s 25 horas de operacao e nenhum dos filtros
produziu, de forma consistente, efluente com auséncia de E. coli.
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Na fase 2, em que foram detectadas na dgua bruta concentracoes de E. coli mais
baixas que na fase 1 (até 290,9 NMP/100 mL), os filtros de Pressdo com Reservatério
Aucxiliar e os filtros de Gravidade produziram efluentes com auséncia de E. coli logo
apos o inicio de operagdo. Nessa fase, os filtros de Pressao com Reservatério Auxiliar
(PR1 e PR2) foram os mais eficientes, ndo havendo diferenca significativa entre seus
resultados.

Ofiltro PR1, nas fases 1 e 2, produziu efluente livre de E. coliem 86,7% dos casos
em que na agua bruta foi detectado no maximo 50 NMP de E. coli/100mL; e, na Fase
2, esse filtro forneceu efluente com auséncia de E. coli ao longo de dois ensaios (E07
e E09). Por sua vez, o filtro PR2, nas fases 1 e 2, produziu efluente livre de E. coliem
100% dos casos em que a concentracdo de E. coli na agua bruta atingiu no maximo
12,5 NMP/100mL.

Remocdao de bactérias coliformes totais

Em todos os ensaios realizados nas fases 1 e 2, foi detectada a presenca de bactérias
coliformes totais nas amostras coletadas (com raras excecoes) dos efluentes dos filtros
estudados. A auséncia dessas bactérias foi detectada, apenas, no efluente do filtro de
Gravidade G1 (no ensaio E3, ap6s 50 h de operacao) e no efluente do filtro de Pressao
com Reservatério Auxiliar PR1 (no ensaio E7, ap6és 17 h de operacao). Os filtros que
apresentaram melhores desempenhos com relacao a remocao de bactérias coliformes
totais foram os filtros de Gravidade (G2) e de Pressao com Reservatério Auxiliar (PR2),
nao havendo diferenca significativa entre seus resultados.

Reducao de turbidez e de cor aparente

Com relagao a reducgao de turbidez, os filtros apresentaram desempenho satisfa-
torio, produzindo, de forma consistente, efluentes com turbidez <1 uT. Os filtros mais
eficientes foram o filtro de Gravidade G2 (na fase 1) e o filtro de Pressdo com Reser-
vatorio auxiliar PR2 (nas fases 2 e 3).

Com relacao a redugao de cor aparente, os filtros estudados - tipo Gravidade (G2)
e tipo Pressdo com Reservatério auxiliar (PR2) - apresentaram baixo desempenho, nao
havendo diferenca significativa entre seus resultados.

Ocorréncia do periodo de “amadurecimento” do filtro

A partir do inicio da carreira de filtracdo, a qualidade do efluente do filtro, com
relacdo as concentracoes de bactérias E. coli e coliformes totais e a turbidez, tende a
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melhorar, levando, até seis horas para atingir estabilidade (periodo de “amadurecimen-
to” do filtro). Esse fendbmeno, embora tenha sido constatado em todos os filtros, nao
ocorreu na maioria dos ensaios.

Nao foi constatado o periodo de “amadurecimento” nos filtros G2 e PR2, com
relacdo ao parametro cor aparente.

6 Recomendacoes para utilizacao dos resultados pela
Funasa e indicativo de custos

Os resultados dos ensaios realizados nas trés fases da pesquisa permitem as se-
guintes recomendagoes:

e filtros domiciliares dotados de um tnico elemento filtrante (vela) de ceramica
microporosa devem operar sob baixas taxas de filtragao (até 5,5 m*/m.dia).
Nesse caso, pode ser utilizado o filtro do tipo Gravidade, que incorpora um
reservatorio de acumulacao inferior; sendo recomendavel utilizar filtro do tipo
Pressdao, acoplado por meio de tubo flexivel a um reservatério auxiliar;

e devem ser evitados filtros do tipo Pressao (dotados de um Unico elemento
filtrante de ceramica microporosa) que operem sem reservatério de acumulagao
auxiliar;

e a limpeza do elemento filtrante (vela de ceramica microporosa) do filtro
domiciliar, do tipo Pressdao acoplado a um reservatério auxiliar ou do tipo
Gravidade, deve ser realizada de forma que seja preservada, parcialmente, a
camada biolégica que se desenvolve sobre sua superficie durante a carreira
de filtracao.

7 Referéncias bibliograficas

BORGES, E. S. M.; CASTRO, L. M. A.; LIBANIO, M. Avaliacdo da eficiéncia de remocao
bacteriol6gica em unidades domiciliares de tratamento de agua. Revista de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 6, n. 1 e n. 2, 2001.

CLASEN, T. F.; BROWN, J.; COLLIN, S.; SUNTURA, O.; CAIRNCROSS, S. Reducing diarrhea
through the use of household-based ceramic water filters: a randomized, controlled trial in rural
Bolivia. American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, v. 70, n. 6, p. 651-657, 2004.

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 119




COULBERT, B. Evaluation of household drinking water treatment systems in Peru: the
Table Filter and the Safe Water System. 2005. Dissertacdo (Mestrado) - Dept. of Civil and
Environmental Engineering, M.I.T, Cambridge, 2005.

DI BERNARDO, L. Métodos e técnicas de tratamento de agua — vol Il. Rio de Janeiro: ABES,
1993.

HWANG, R. E. Y. Six-month field monitoring of point-of-use ceramic water filter by using
H.,S paper strip Most Probable Number Method in San Francisco Libre, Nicaragua. 2003.
Dissertacao (Mestrado) - Dept. of Civil and Environmental Engineering, M.I.T., Cambridge, 2003.
KOSEK, M.; BERN, C.; GUERRANT, R. L. The global burden of diarrhoeal disease, as estimated
from studies published between 1992 and 2000. Bulletin of the World Health Organization,
Geneve, v. 81, p. 197-204, 2003.

PARASHAR, U. D.; BRESEE, J. S.; GLASS, R. I. The global burden of diarrhoeal disease in
children (editorial). Bulletin of the World Health Organization, Geneve, v. 81, p. 236, 2003.
PARMELEE, M. A. Market healthy for home treatment devices. American Water Works
Association Journal, v. 92, n. 1 e n. 11, Nov. 2000.

SOBSEY, M. D. Managing water in home: accelerated health gains from improved water supply.
Geneva: World Health Organization, 2002. WHO/SDE/WSH/02.07.

120 Fundacdo Nacional de Satde




Avaliacao comparativa dos impactos a satde das
criancas nos bairros contemplados com as
melhorias sanitarias domiciliares

Cleunice Inacio Rodrigues (Coordenadora), Lin-
dalva Marques da Silva, Claudio Nascimento,
Dione da Conceicao Miranda , Luiza Maria de
Castro Augusto Alvarenga, Fatima Maria Silva,
Ethel Noia Maciel, Jamili Spinasse.

Proponente e Executora: Prefeitura Municipal de
Vitéria (PMV/ES).

Resumo

O trabalho utilizou as metodologias de estudo de analise descritiva com ele-
mentos do tipo Corte Transversal e estudo analitico do tipo Caso-Controle. Foram
selecionadas para formagao dos grupos 271 criangas na faixa etaria entre trés meses
e cinco anos de idade. O desenho de corte transversal foi usado para avaliar possiveis
correlagdes entre os habitos de higiene e a presenca de intercorréncias na infancia. O
estudo caso-controle associou a auséncia ou existéncia de banheiros, nas residéncias
dos grupos, a transmissdo de parasitoses adquiridas por infestacao de helmintos e
protozoarios. O tamanho da amostra foi calculado levando-se em consideracdao um
erro alfa de 0,05 e erro beta de 0,20 (poder estatistico de 80%). Utilizou-se o progra-
ma SPSS 11.5 para o armazenamento e analise estatistica dos dados. Na avaliagao
comparativa das variaveis estudadas empregou-se o teste quiquadrado (x?) de Pearson
com correcao de continuidade e teste exato de Fisher, ambos bicaudais, com um
nivel de significancia de 0,05. A associacao entre as variaveis foi determinada pelo
célculo da razdo de chance ou “Odds ratio” (OR) para um intervalo de confianga
(IC) de 95%. Além da analise univariada, também foi realizada a andlise de regressao
logistica. Estudou-se, também, dados de anamnese e antropometria dos individuos,
assim como foram determinadas as condi¢des ambientais das areas por eles ocupa-
das. A analise estratificada entre beneficiados e nao beneficiados (casos e controles)
demonstrou ndo haver diferenca no resultado do exame parasitolégico de fezes entre
os grupos. Esses dados apontam para a necessidade da implementacdo de obras de
saneamento basico de forma integral em areas carentes, além de desenvolver acoes




conjuntas no ambito das politicas de saneamento ambiental e de educacdo em satde,
visando a redugdo da aquisi¢do de doencgas infecciosas e a consequiente utilizagao dos
servicos de satide. Utilizando-se os recursos disponibilizados pelo geoprocessamento,
foram espacializados os dados referentes as seguintes variaveis: criangas estudadas
estratificadas em casos e controles, doencas diarréicas, estado nutricional e resultado
do exame parasitolégico de fezes.

Palavras-chave: helmintos, protozoarios, melhorias sanitarias, estudo transversal,
caso-controle.
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Abstract

The work was developed using a methodologies of study of descriptive analysis
with elements type cross-sectional and type case-control. 271 (two hundred seventy
one) childrens with ages between 3 (three) months and 5 (five) years old were selected
for formation of groups. The design of cross-sectional was used for evaluate correla-
tion possible between custom of hygiene and presence of variation infancy. The study
case-control associated the presence or lack of bathroom in the houses of the groups
with transmission of parasitosis acquired for helminths and protozoa infestation. The
sample size was calculated considering an alfa error equal at 0.05 and beta error
0.2 (statistics power of 80%). The program SPSS 11.5 was used for data storage and
statistics analysis. In the comparative evaluation of the studied variables was used
the Pearson Chi-square (x?) test with continuity correction and Fisher’s exact test,
both two-sided, with significance level of 0.05. The association between variables
was determined for calculation of Odds Ratio (OR) with confidence interval (Cl) of
95%. Beyond of the univariable analyis also was realized logistic regression analysis.
The anamnese and antropometry data from individuals also were studied, as how the
environmental conditions in the occupied areas for them. The extractified analysis
between benefited and not benefitied (cases and controls) demonstrated does not
have difference in the test parasitological results of feces between groups. These data
point with respect to the necessity of the implementation of action of basic sanitation
of integral form in lack areas, beyond developing joint actions in the scope of the
politics of environmental sanitation and education in health, aiming at the reduction
of the acquisition of infectious illnesses and the consequent use of the health services.
Through the available resources for the geoprocessing, the data were spacialized at
following variables: children extratified in the cases and controls studies, diarrheas
diseases, nutricional state and feces parasitologics and test results.

Keywords: helminths, protozoa, sanitary improvements, cross-sectional study,
case-control.







1 Introducao

O municipio de Vitéria, capital do estado do Espirito Santo, possui uma area
equivalente a 104 km? constituida por uma regido insular e outra continental.

A cidade apresenta relevo acidentado cujas formagoes elevadas e vasta area
litoranea proporcionam inegavel beleza a regido, entretanto a escassez de areas via-
veis para construcao de moradias, conduziu a populacao carente do municipio a se
instalar nos morros e em areas de mangue. Por esse motivo essas areas foram subme-
tidas, ao longo dos anos, a alteragdes ambientais que promoveram a degradacao dos
ecossistemas existentes tendo em vista a retirada indiscriminada de vegetacdo, o aterro
de areas de mangue, a disposicao inadequada de residuos sélidos domésticos e o
lancamento de dejetos humanos e animais nas areas circunvizinhas as habitagoes.

A auséncia de infra-estrutura em saneamento basico, verificada nestas areas,
se caracteriza como um dos elementos responsaveis pela degradacao ambiental,
que acarreta efeitos diretos sobre a satide humana, com graves conseqtiéncias para
a qualidade de vida e para o desenvolvimento de uma regido.

Salienta-se que a auséncia de local préprio para segregacao e posterior disposi-
¢ao do esgoto sanitario produzido por uma comunidade, acarreta a ocorréncia de fezes
e urina espalhadas no entorno das habitagdes promovendo condi¢des proprias para
a disseminacao de doencas relacionadas com a contaminacao desses residuos.

Com relacao ao abastecimento de agua, a concessionaria fornece agua tratada
para todos os bairros incluidos na pesquisa, atingindo uma média de atendimento
de 98,8% do total de domicilios existentes. Apesar deste fato, muitos domicilios uti-
lizam sistemas precarios de reserva de dgua em virtude da intermiténcia que ocorre
nas regides mais altas.

Quanto ao esgoto doméstico, apenas a parte central do Bairro Santa Tereza dis-
poe de estacdo de tratamento de esgoto, enquanto os demais bairros contam apenas
com rede para coleta, ndo incluindo o tratamento, ou, ainda tém seu langamento
direto na drenagem pluvial, cujo destino final, também, é a Baia de Vitéria.

O lixo domiciliar é coletado, diariamente, em todos os bairros pelo servico de
coleta publica municipal. Mesmo assim, ainda, existe uma grande quantidade de
bairros que utiliza sistema de cacamba, em virtude de sua localizacdo nas partes mais
altas dos morros, o que dificulta o acesso dos caminhdes de lixo. Verificou-se, também
que alguns moradores recorrem a pratica, embora ilegal, da queima de lixo, talvez




como forma de fugir as dificuldades para remové-lo até a cagamba mais préxima. Esta
alternativa inadequada leva ao acimulo de lixo em locais préximos as residéncias e no
seu entorno, propiciando a formacao de ambientes adequados ao desenvolvimento de
insetos nocivos a satde, assim como a proliferacao de roedores. Segundo estimativas da
Organizagao Pan-Americana da Satde (Opas) (1999), as condi¢des do meio ambiente
na regido da América Latina e Caribe sdao preocupantes, uma vez que os problemas
decorrentes de deficiéncias de saneamento basico, além de outros impactos ambientais,
seguem minando a satide de milhoes de pessoas.

Estudos realizados por Moraes (1997) demonstraram a relacdo entre melhorias
na area de saneamento ambiental e a satide pablica da populacdo atingida, uma vez
que agoes referentes a disposicao adequada de excretas humanas podem ter gerado
um impacto positivo sobre a morbidade de diarréia e o estado nutricional de criancas
de até cinco anos de idade, assim como sobre as infec¢des intestinais provocadas por
helmintos em criancas entre 5 e 14 anos.

2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar os impactos a salde das criangas de trés meses a cinco anos de idade
residentes nos bairros contemplados com melhorias sanitarias domiciliares, utilizando
o método epidemiolégico de estudo caso-controle para correlacionar os resultados de
exame parasitolégico de helmintos e protozoéarios dos grupos formados por individuos
beneficiados e nao beneficiados pela construcao de banheiros nas residéncias.

2.2 Objetivos especificos

* realizar quatro coletas de amostras de fezes dos individuos dos grupos do
estudo, em quatro etapas subsequentes;

e aplicar inquérito domiciliar e aplicar questionario para avaliagdao do ambiente
no entorno das moradias pesquisadas;

 georreferenciar as familias beneficiadas e avaliar as cartas teméticas, por meio
do cadastro georreferenciado dos grupos pesquisados.
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3 Metodologia

Foi inicialmente construido um cadastro de todas as familias moradoras em bairros
selecionados e relacionados na tabela 1, sendo o estudo dividido em duas fases.

Foram construidas planilhas com definicdo das seguintes variaveis: desfecho
(resultado do exame de fezes), situacao (ser beneficiado ou nao de banheiro) e expli-
cativas (desnutricdo, habitos de higiene, idade, sexo).

Utilizou-se o geoprocessamento, para a espacializacdo das variaveis definidas
para as criangas estudadas.

3.1 Fases de desenvolvimento do estudo

12 Fase:

No final do ano de 2002, foram selecionadas 141 criancas na faixa etaria entre
trés meses a cinco anos, beneficiadas com a implantacao de banheiros na residéncia, e
101 criangas na mesma faixa etaria, moradoras do mesmo peridomicilio cujas familias
nao haviam recebido o beneficio.

Nessa fase do estudo, utilizou-se a tipologia de corte transversal com a analise
descritiva dos dados. Durante os anos de 2002 e 2003, foi aplicado um questionario
estruturado com perguntas fechadas, sendo as informagdes obtidas, utilizadas no sen-
tido de avaliar possiveis correlacdes entre as variaveis correspondentes aos habitos de
higiene e presenca de intercorréncias na infancia.

22 Fase:

Entre as criancas que participaram da fase anterior, foram selecionadas nesta
etapa, que compreendeu os anos de 2003 e 2004, aquelas que continuavam morando
no mesmo domicilio e com idade inferior ou igual a seis anos. Nesta fase, utilizou-se
a tipologia de caso-controle.

3.2 Critérios de inclusao/exclusao dos casos

Foram considerados elegiveis para participar do estudo 46 criangas de trés meses
a seis anos que foram beneficiadas pelo programa Banho de Sadde.
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3.3 Critérios de inclusao/exclusiao dos controles

Foram consideradas elegiveis para participar do estudo como controles, 57 crian-
cas sem o beneficio do banheiro que moravam préximas as residéncias dos casos e
que preenchiam os mesmos critérios de faixa etaria e de condigdes socioecondmicas,
de maneira a resguardar os principios de comparabilidade entre os grupos. Os critérios
de exclusdo para os individuos controle foram os mesmos utilizados para os casos.

3.4 Procedimentos da 22 fase do estudo

3.4.1 Avaliacao parasitolégica das fezes

O método parasitolégico de fezes utilizado no estudo foi o método de sedimenta-
¢do espontanea de Hoffman et al. (1934). As fezes coletadas eram acondicionadas em
recipiente plastico com tampa e transportadas para o laboratério, onde eram examinadas
no mesmo dia, sempre pelo mesmo técnico e de forma aleatéria em relagdo ao grupo
de participacdo do individuo. A quantidade de fezes utilizada de cada amostra era de
aproximadamente 10 gramas. Considerou-se como exame parasitolégico positivo, pelo
menos uma amostra positiva para qualquer um dos testes realizados.

3.4.2 Anélise estatistica

O tamanho da amostra foi calculado levando-se em consideracdo um erro alfa
de 0,05 e erro beta de 0,20 (poder estatistico de 80%).

Utilizou-se o programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, ver.
11.5 para windows). Na avaliacao comparativa das variaveis estudadas, empregou-se
o teste quiquadrado (x?) exato de Fisher e o quiquadrado de Pearson, bicaudais com
um nivel de significancia de 0,05. A associagao entre “ter banheiro” e verminoses foi
determinada pelo calculo da razao de chance ou “Odds ratio” (OR) para um intervalo
de confianca de 95%.

Além da andlise univariada, também foi realizada a anélise de regressao logis-
tica com o objetivo de associar a variavel situacao (casos e controles) com possiveis
fatores de risco e excluir uma possivel interferéncia de co-variaveis confundidoras e
ou modificadoras de efeito.
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3.4.3 Georreferenciamento dos dados

Na confeccao dos mapas ilustrativos foi utilizado o programa ArcMap-ArcView
e na insercdo dos pontos digitalizados foi usada a base cartografica pertencente a Pre-
feitura Municipal de Vitéria, na escala 1:20.000, ap6s adaptagao.

4 Resultados alcancados frente aos objetivos propostos
e discussao

4.1 Primeira fase: analise descritiva das variaveis incluidas no estudo

Na tabela 1, esta descrita a distribui¢ao quantitativa de beneficiados e ndo bene-
ficiados com a construcdo de banheiros nos bairros incluidos na pesquisa.

Tabela 1 — Distribuicdo por area de criancas beneficiadas e ndo beneficiadas

Nao beneficiado Beneficiado
Comunidades

[OIVETIELE Percentua Quantidade Percentua

Alto da Consolacao 0 0,00% 1 0,99%
Bananal 1 0,71% 0 0,00%
Cabral 11 7,80% 11 10,89%
Conquista 3 2,13% 3 2,97%
Consolacao 12 8,51% 7 6,93%
Cruzamento 16 11,35% 10 9,90%
Fonte Grande 6 4,26% 3 2,97%
Gilson Santos 8 5,67% 2 1,98%
[lha das Caieiras 6 4,26% 17 16,83%
Jaburu 15 10,64% 0 0,00%
Jesus de Nazareth 17 12,06% 13 12,87%
Mata da Floresta 8 5,67% 1 0,99%
Piedade 1 0,71% 4 3,96%
Praia do Sua 14 9,93% 16 15,84%
Santa Tereza 4 2,84% 4 3,96%
Sao Benedito 7 4,96% 9 8,91%
Sao Pedro | 12 8,51% 0 0,00%
Total 141 100,00% 101 100,00%

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 129




4.1.1 Variaveis relacionadas a estrutura familiar e ao nivel socioecondmico das
criancas do estudo

No presente trabalho foram analisados dados relacionados com aspectos da es-
trutura familiar e do nivel socioeconémico das criancas do estudo, considerando que
sdo fatores intervenientes do processo de doenca, de acordo com Nébrega (2001). Os
resultados obtidos demonstraram que em 96,19% dos casos a mae esta presente na vida
cotidiana das criancas, enquanto apenas 55,19% representam a presenc¢a do pai no
ambiente familiar. Este fato demonstra que para a grande maioria das familias, a figura
materna se destaca como responsavel principal pela manutencao da estrutura familiar,
e da condicao econdmica dessas comunidades. Com relagdo ao grau de instrucao,
tanto para mae como para o pai, evidenciou-se que a maior parte (78,39% das maes
e 72,87% dos pais) cursou apenas o primeiro grau incompleto, o que pode interferir
de forma negativa nos cuidados sanitarios relacionados com a crianga. Para os dados
referentes a renda familiar da amostra estudada, tem-se um percentual de 54,8% para
as faixas entre maior ou igual a 1, e menor que 2 salarios minimos. Os dados mostra-
ram, também, existir um percentual significativo de pessoas com salario menor do que
o minimo (26,37%). Estes fatos indicam que a massa trabalhadora do local se dedica
aos servicos que ndo necessitam de mao de obra especializada e exigem pouco, ou
nenhum grau de instrucao.

4.1.2 Informagdes gerais sobre os processos de satide/doenca das criancas

Os resultados mostraram que a maioria das criangas recebeu as vacinas indicadas
para a idade com uma cobertura total de 99,17%, o que mostra a importancia deste
indicador de satde figurar como uma das exigéncias estabelecidas pelo Ministério da
Salde. Vale destacar o importante papel exercido pelos profissionais das Unidades
Municipais de Satde de Vitoéria, cuja rotina de trabalho inclui o controle da imunizagao
obrigatéria das criancas residentes nos territérios correspondentes. Mostra, também, o
compromisso dos responsaveis em providenciar a vacinagao das criangas, de maneira
a prevenir o contagio por doencas evitaveis, as quais podem interferir nas etapas do
crescimento, causar seqielas na vida futura ou, até, serem fatais.

Ficou demonstrado a existéncia de um grande nimero de criancas (17,01%) que
ficaram internadas no primeiro més de vida. Quanto ao fato de a crianca fazer uso de
medicagdo, embora existisse um percentual de 28,33%, ndo ficou especificado qual o
tipo de doenca estava associado ao tratamento médico realizado. Também, foi elevado
o fato de a crianga ainda apresentar alguma doenga no momento da entrevista com
um valor de 23,33%.

Entre o percentual de 12,08% de criangas relatadas com ocorréncia de diarréia
nas 48 horas que antecederam a entrevista, 22,5% dos casos ocorreram no periodo de
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24 horas, observando-se que os principais sinais e sintomas relatados foram: febre em
38,89%, vomito em 33,33%, e sangue nas fezes 16,67% dos casos.

Destaca-se que, de 33 criangas com problemas de diarréia, 48,89% dos casos
demandaram a intervencao do servigo de satde, sendo que 15,63% destes necessitaram
de internacdo. Houve, portanto, um alto percentual de criancas que foram internadas
por causa da diarréia, mostrando que ocorreu uma fase grave na ocasido do evento.
O fato de a crianga ter sido levada as US somente em 48,48% dos casos, ou seja, me-
nos da metade, indica a necessidade do setor satide desenvolver acdes que possam
registrar todas as ocorréncias para a correta atuagdo no controle deste tipo de agravo
a saude infantil. Os sintomas relatados apontam para a possibilidade das diarréias
serem causadas por parasitoses, como infestacao por helmintos e protozoarios. Ob-
servou-se um nimero significativo de criancas com diarréias e também dos casos que
necessitaram de internagdo, o que ratifica estudos indicando a persisténcia da doenca
diarréica como um dos problemas de satde publica (FUCHS et al., 1996). Os episédios
de diarréias estao, possivelmente, relacionados com a precariedade da estrutura de
saneamento da area onde a crianca reside. Desta forma, ressalta-se a necessidade de
implementacdo de medidas efetivas para modificar a situacao das condi¢des sanitarias
destas comunidades.

Em trabalho realizado por Vanderlei et al. (2003), utilizando um desenho de
estudo caso-controle, confirmou-se a associacdo entre situacoes socioecondmicas des-
favoraveis, condi¢des precarias de moradia e baixa idade das criancas, como fatores
responsaveis por episodios graves de diarréia.

Um fato importante foi observado quanto ao grande niimero de criancas que fa-
ziam uso de antibi6ético no momento da realizagdo do inquérito, situagao que demanda
uma analise especifica que possa aprofundar as causas desta necessidade. Embora a
maioria das criancas (67,54%) tenha amamentado por mais de seis meses, mesmo com
complementacao, foi relatado que 30,67% recebeu suplementagao nutricional, dado
que ndo corrobora as alegacdes das maes quanto ao tipo de alimentacdo fornecida a
crianga, que era rica em proteinas, vitaminas e lipidios.

4.1.3 Variaveis relacionadas ao ambiente da crianca
a) Ambiente externo

A aplicacdo do instrumento usado para a avaliacdo das questdes relacionadas
com o ambiente circunvizinho as casas das criancas, que participaram do estudo,
proporcionou a obtencdo das informagdes abaixo descritas.
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Observou-se a precariedade das condi¢des do calcamento das ruas e alguns tre-
chos situados em terrenos mais elevados dispdem apenas de escadarias estreitas para
facilitar o acesso as moradias. Notou-se que alguns bairros apresentam sistemas de coleta
de esgoto e drenagem de aguas pluviais, entretanto em alguns trechos, escorrem a céu
aberto. A coleta de lixo é feita diariamente, entretanto é comum a presenca de lixo nas
ruas, demonstrando que os moradores ndo respeitam o periodo de sua coleta. Habitos
que precisam urgentemente ser combatidos por meio da educacao em satde. Quanto
ao abastecimento de agua, embora 97,1% das casas sejam contempladas com rede
publica, constatou-se existir um alto indice de reclamagdes quanto a intermiténcia.

b) Ambiente interno

Os resultados mostraram que 41,5% dos domicilios sdo constituidos de dois como-
dos, sendo que 55,3% das casas possuem cozinha independente, entretanto verifica-se
que a maior parte ndo apresenta ponto de consumo de agua no seu interior. Este fato
combinado com a inexisténcia de banheiro, mostra as possiveis dificuldades relativas
a questao de higiene geral nas casas.Verificou-se que 97,46% das criancas consomem
agua da rede da concessionaria, sendo que em cerca de 65,67% dos casos, a agua é
submetida a um tratamento domiciliar, destacando-se a utilizagcao de filtro de vela com
o objetivo de melhorar a sua qualidade. Muitas vezes este procedimento deixa de atingir
tal objetivo, a medida que nao se efetue a manutencao adequada do filtro, pela limpeza
e troca periddica, como forma de prevenir a formagao de colonias de bactérias nocivas
a salide. Observou-se que, além da caixa d’agua, sdo usados outros tipos de recipien-
tes como tonéis e baldes que se constituem em sistemas precarios e inadequados de
reservacdo, que podem se transformar em criadouros de larvas de mosquitos e serem
contaminados por outros agentes bioldgicos causadores da agravos a satide humana.
As informagdes indicaram a preocupacdo com a limpeza da caixa d’agua, onde ficou
registrado que 73,2% das pessoas entrevistadas, haviam higienizado o sistema dentro
de um periodo de um més e seis meses em relacdo ao momento da entrevista.

4.1.4 Variaveis relacionadas aos habitos de higiene e condicdo nutricional da
crianca

Observou-se a partir dos resultados, que a maioria das criancas toma pelo me-
nos um banho por dia, apesar de um grande nimero delas apresentar doenca de pele
ou piolho. Verificou-se que 87,61% das familias adotam cuidados com a lavagem
dos alimentos crus que sdo consumidos pela crianga. Ficou evidenciado que ocorre
uma baixa freqiiéncia no corte semanal das unhas da crianga (54,2%), o que a expde
ao risco de infestacdo por parasitos que sobrevivem de forma latente nesta regiao do
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corpo e facilmente penetram no trato intestinal. Ficou caracterizado que a maioria das
criangas 54,41% andam descalcas, fator que pode contribuir para facilitar o ingresso no
organismo de agentes patogénicos como aqueles que foram encontrados neste estudo.
Este dado confirma os estudos realizados por Nascimento e Carvalho (2002), sobre a
prevaléncia de parasitoses intestinais na populacdo que vive em condig¢bes precérias
de higiene e de saneamento basico. Com relacdo ao estado nutricional da crianga,
verificou-se um grande percentual de criangas distréficas (27,72%), ou seja com baixo
peso, enquanto 67,33% das criangas se encontravam em estado nutricional eutréfico.
Para o quesito referente ao grau de satisfagdo dos usuarios quanto a construgdo dos
banheiros, verificou-se que 87,63% dos beneficiados classificaram como bom e 6timo
o beneficio concedido.

4.2 Segunda fase: analise estatistica das variaveis do estudo

Na tabela 2, é apresentada a distribuicdo dos resultados obtidos nas analises de
helmintos do material fecal proveniente dos individuos beneficiados e nao beneficiados
pela construcao de banheiros. A correlacao destas variaveis, pelo teste exato de Fisher,
apresentou um valor pigual 0,783 (> 0,05), indicando nao existir diferenca significativa
entre as variaveis consideradas.

Tabela 2 — Correlagdo entre resultado para helmintos em criangas beneficiadas ou ndao
pela construcao de banheiro

Condicao quanto a existéncia de banheiro

helmintos ~ - - el
Negativo 09 06 15
Positivo 48 40 88
Total 57 46 103

Resultado para

Teste exato de Fisher: valor p 0,783.

Na tabela 3, sdo mostrados os valores numéricos referentes aos resultados de pro-
tozoarios nas fezes e existéncia de banheiro na residéncia da crianca. O teste exato de
Fisher, mostrou ndo haver diferenca significativa quanto a associagao dessas variaveis.
O valor p obtido para o teste exato de Fisher foi de 0,403.
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Tabela 3 — Correlacao entre o resultado de protozoarios em criangas beneficiadas ou
nao pela construcao de banheiro

Resultado para Condicao quanto a existéncia de banheiro
0] Total

Negativo 02 04 06
Positivo 55 42 97
Total 57 46 103

Teste exato de Fisher: valor p 0,403.

Na tabela 4, sdo mostrados os resultados para a correlagao entre a crianca que
ainda apresentava diarréia, no momento da entrevista, e o fato de sua residéncia possuir
ou ndo banheiro. O emprego do teste de Pearson mostrou existir diferencga estatisti-
camente significativa, apontando um valor p igual a 0,038 (< 0,05). Possivelmente, a
existéncia do banheiro introduz uma nova postura higiénica, evitando a disseminacao
e reduzindo a quantidade de organismos responsaveis pela constancia de problemas
de diarréias, introduzidos no ambiente através da defecacdo realizada em locais ina-
dequados.

Tabela 4 — Comparacao entre a crianca que ainda apresenta diarréia e o fato de
possuir ou ndo banheiro na residéncia

Condicao quanto a existéncia de banheiro

néa Total
Zpresenta darréia

Nao sabe 00 01 01
Sim 06 00 06
Nao 07 08 15
Total 13 09 22

A crianca ainda

Teste n°2 de Pearson: valor p 0,038.

Na tabela 5, sdo apresentados os resultados encontrados para a associagdo entre
o tempo em que a crianca foi amamentada e a infestacao por helmintos e protozoarios.
A aplicacgdo do teste de Pearson para o caso da infestacao por helmintos mostrou um
valor de p igual a 0,327, enquanto a correlacdo entre o periodo de amamentacao e a
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infestacdo por protozodrios apresentou um valor p igual a 0,029. Desta forma, verifica-
se a importancia das campanhas de incentivo a amamentacao infantil, principalmente,
aquelas que enfatizam a necessidade do processo por periodos mais longos, ainda que
seja para prevenir a crianga de contaminagao por parasito de tipo especifico.

Tabela 5 — Correlagdo entre periodo de amamentagao da crianca e resultados para
helmintos e protozoarios

Resultado para helmintos Resultados para protozoarios

Periodo de

N3io sabe 00 05 05 00 05 05
Até 15 dias 01 01 02 00 02 02
Entre 15 dias e 3 00 09 09 00 09 09
meses

Entre 3 e 6 meses 02 10 12 03 09 12
Mais de 6 meses 12 54 66 02 64 66
Total 15 79 94 05 89 94
Teste quiquadrado de Valor p 0,327 Valor p 0,029
Pearson

Na tabela 6, sdo apresentadas as informagdes referentes a origem da dgua consu-
mida nas casas das criancas e os resultados para helmintos e protozoarios. A aplicagao
do teste quiquadrado de Pearson indicou nao existir diferencga significativa para as
variaveis envolvidas na correlacao considerada.
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Tabela 6 — Correlagao entre a origem da dgua consumida e a infestagao por helmintos
e protozoarios nas criancas beneficiadas e ndo beneficiadas pela construcao
de banheiros

Origem da agua Resultados para helmintos Resultados para protozoarios

Cesan 14 78 92 06 86 92
Poco 00 01 01 00 01 01
Torneira comunitaria 00 02 02 00 02 02
Mais de um anterior 00 02 02 00 02 02
Total 14 83 97 06 91 97
l‘gresg:iquadrado it Valor p 0,828 Valor p 0,951

Na tabela 7, sdo apresentados os dados sobre a condicdo nutricional da crianga
e a infestacao por helmintos, sendo a crianca beneficiada ou ndo beneficiada pela
construgdo de banheiro. Para correlacionar as variaveis indicadas, aplicou-se o teste
quiquadrado de Pearson. Os resultados obtidos indicaram existir diferenca significativa
apenas no caso em que a crianga foi beneficiada. Portanto, o melhor estado nutricional
da crianca associado com o beneficio do banheiro, protegeu a crianga para infestacao
por helmintos, o mesmo nao acontecendo com a infestacao por protozodario. Conside-
rando que a forma de infestacdo é a mesma para ambos os parasitas, o resultado sugere
que a contaminacao por protozoario pode ocorrer, independentemente, do estado nu-
tricional da crianca, desde que esteja presente em algum compartimento ambiental.
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Tabela 7 — Correlagao entre estado nutricional e resultados de helmintos em criangas
beneficiadas e ndo beneficiadas pela construcao de banheiros

Resultados para helmintos

Estado nutricional da

A Nao beneficiado Beneficiado
Positivo Negativo Total
Normal 07 29 36 04 28 32
Baixo peso 02 13 15 01 12 13
Sobre peso 00 04 04 01 00 01
Total 09 46 55 06 40 46
'Pl'ees;tresg:iquadrado de P valor 0,568 P valor 0,03

Na tabela 8, sdo apresentados os dados sobre a condicao nutricional da crianga
e a infestacdo por protozoarios, sendo o individuo beneficiado ou ndo beneficiado
pela construcdo de banheiro. Para correlacionar as variaveis indicadas, aplicou-se o
teste quiquadrado de Pearson. Os resultados obtidos indicaram nao existir diferenca
significativa em ambas as situagoes.

Tabela 8 - Correlacdo entre estado nutricional da crianca e resultados para protozoarios

Resultados para protozoarios

Estado nutricional da

e Nao beneficiado Beneficiado
Positivo Negativo Total
Normal 02 34 36 04 28 32
Baixo peso 00 15 15 00 13 13
Sobre peso 00 04 04 00 01 01
Total 02 53 45 04 42 46
Iziztresg:iq“adrado de P valor 0,578 P valor 0,384
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4.3 Geoprocessamento das variaveis estudadas

Nas figuras a seguir, sdo apresentados os mapas tematicos elaborados para a
espacializacdo das variaveis que foram selecionadas para serem georreferenciadas,
levando-se em consideragdo a sua relevancia para o setor satde.

Na figura 1, ¢ mostrado o mapa de Vitéria destacando as comunidades que foram
selecionadas para participar do estudo, incluindo tanto as criangas que foram benefi-
ciadas quanto aquelas ndo beneficiadas com a construcdo de banheiros. Salienta-se
que estas areas estao inseridas, em sua grande maioria, nos morros do municipio e que
pertencem a zonas residenciais mais pobres, garantindo que as criangas que partici-
param na formacdo dos grupos de casos e controle pertencessem a regides similares
quanto a problemas sociais e econdémicos.

Na figura 2, é mostrada a distribuicao dos dados sobre enteroparasitos encontra-
dos nos exames realizados com criancas beneficiadas pela construcao de banheiros.
Verifica-se que dentro da mesma comunidade, os percentuais obtidos para helmintos
e protozoarios ficaram praticamente uniformes. Entretanto, deve-se destacar que os
maiores percentuais foram atribuidos as comunidades de Ilha das Caieiras, seguida da
Praia do Sua e Morro do Cabral.

Na figura 3, é facilmente visivel o elevado percentual de ocorréncia de helmin-
tos e protozoarios na comunidade de Sao Pedro IV para as criangas ndo beneficiadas
pela construcdo de banheiros, embora nas demais areas estudadas ocorram valores
significativos para infestagdes por estes parasitos.

Nas figuras 4 e 5 verifica-se que as criancas diferem quanto ao grau de nutricao,
existindo bairros como Sao Benedito onde todos os individuos se apresentaram como
eutroficos, enquanto Piedade apresentou em sua totalidade individuos desnutridos, e
ainda o Bairro Conquista que teve um alto percentual de individuos com baixo peso.
Os demais bairros apresentaram variagao na condicdo nutricional, apresentando sempre
um maior percentual para a classe eutréfica.

Na figura 6, € mostrada a distribuicao dos casos de diarréia nas Gltimas 48 horas
a partir do momento da entrevista, indicando que na maioria dos bairros, os individuos
beneficiados, foram protegidos pela constru¢do dos banheiros.

Na figura 7, esta representada a distribuicao das ocorréncias de diarréias nas ul-
timas 48 horas, a partir do momento em que foi realizado o inquérito junto as familias
das criangas que estavam incluidas no grupo controle.
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5 Conclusoes

1. As correlacoes efetuadas entre as variaveis consideradas no estudo, utilizando
estudo do tipo caso-controle, mostraram que a construcdo de banheiro na residéncia,
quando considerada isoladamente, ndo representa um fator decisivo para a melhoria
das condigdes sanitarias relacionadas com a infestacao por helmintos e protozoarios.

2. O estudo mostrou que as parasitoses intestinais, ainda, constituem um grave
problema de satde publica e, que em uma mesma localidade com condigdes preca-
rias de salubridade, a diferenca de prevaléncia entre os membros do grupo podem
estar relacionados a fatores proximais do cuidado com a crianga na sua condicao de
dependente.

3. Em diversos trabalhos publicados, as maiores freqiiéncias de parasitoses, em
criangas dentro da faixa etaria escolhida, tém coincidido com as espécies encon-
tradas no estudo, onde as maiores prevaléncias foram para: Ascaris lumbricoides,
Trichocephallus trichiuris e Giardia lamblia (TEIXEIRA et al., 2002; NASCIMENTO e
CARVALHO, 2002; BROOKER et al., 2003). Portanto, estes parasitas sao bons indica-
dores de satde, embora sua reducdo nao possa ser associada a melhorias sanitarias
representadas apenas pela construcdo de banheiros, principalmente se na mesma area
coexiste situacdo diferente, ou seja, habitacdes sem banheiro. Segundo Nascimento e
Carvalho (2002), mesmo que ocorra o tratamento clinico para infeccao por parasitoses,
ele ndo é suficiente para o controle da doenca porque a crianga permanece no mesmo
ambiente se reinfectando.

4. Ao se selecionar criancas de diferentes faixas etarias, ha existéncia de fatores
especificos que levam ao risco de contaminacao, em diferentes graus, tanto pela ausén-
cia de habitos higiénicos adequados, quanto pelo contato com o solo da érea interna
ou externa do ambiente familiar.

5. Os resultados ilustrados através de mapas mostram a importancia da utiliza-
¢do da técnica de geoprocessamento, como forma de identificar com precisao areas
de focos de doencas, situagdes de risco a satde e distribuicao quantitativa de casos
por doenga, entre outros aspectos, instrumentalizando o setor satide para organizar e
priorizar as acoes preventivas e corretivas.
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6 Recomendacdes para utilizacao dos resultados pela Funasa

Os resultados alcancados no estudo mostraram a necessidade da Funasa de pro-
videnciar a ampliagdo do beneficio, representado pela construcao de banheiros em
areas carentes, como forma de promover uma substancial melhoria na qualidade de
vida desta parcela da populacdo, a medida que, também, melhora a condicao sanitaria
e ambiental do perimetro domiciliar e da comunidade em geral. Além disso, oferece
ao usuario da unidade sanitaria implantada, o conforto e a elevacdo da auto-estima,
integrando-o ao que se concebe na atualidade como condigdes minimas para pre-
servacdo da dignidade humana, incentivando-o a se conscientizar dos seus direitos
primordiais e forcando-o ao exercicio continuo de cidadania. Os resultados mostraram
que € necessaria a adocao de politicas publicas integradoras entre satde, educacao,
meio ambiente e saneamento, voltadas para a conscientizagao do cidadao quanto a sua
atuacdo como co-responsavel do processo da melhoria de sua condigado sanitaria.
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Resumo

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia alternativa para a avaliacdo de microorganismos bioindicadores de
poluicdo antrépica em amostras de aguas, tendo sido escolhido os microorganismos
do grupo coliforme, principalmente coliformes totais e especificamente a bactéria E.
coli como os principais bioindicadores de poluicao sob avaliacdo. Foram compara-
dos diversos meios de cultivo e formulagdes comerciais utilizando a metodologia do
substrato definido cromo-fluorogénico, por meio da adicao de ONPG (ortonitrofenil
galactopiranosideo) e MUG (metilumbeliferil glucoronideo), de modo a permitir
uma avaliagdo combinada na mesma placa de coliformes totais e E. coli em diversas
amostras de aguas. Uma das formulacdes avaliadas, denominada genericamente de
Meio Minimo (MM) apresentou o mesmo desempenho de formulagdes comerciais
(colilert). Foi desenvolvido, também, um sistema estatistico de contagem de bactérias
coliformes e E. coli, com base em tabelas NMP especialmente geradas para leitura
em microplacas de 96 ou 288 pocos. Comparagdes da formulacdo MM e sistema
comercial colilert utilizadas tanto no sistema de cartelas como em microplacas de 96
ou 288 pocos ndo apresentaram diferencas significativas (p=0,05) mostrando que tanto
a formulacao desenvolvida quanto o sistema de analise em microplacas apresentaram
o mesmo desempenho quando comparado com o sistema comercial Colilert® que
vem sendo amplamente utilizado em analises de qualidade de aguas.




Palavras-Chave: Colimetria; deteccao Escherichia coli; Colilert®; substrato defi-
nido; substrato cromogénico; ONPG; MUG; andlise de qualidade de aguas.
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Abstract

This work has the main objective to develop a alternative simplified methodo-
logy for coliform detection, specifically the Escherichia coli, to be used as routine
analysis for microbiological analysis of water samples. Several media and formu-
lations were initially tested by using a defined substrate methodology with ONPG
(ortho nitrophenyl galactopyranoside) and MUG (methyl umbelliferyl glucoronide)
incorporated in these media and formulations and using water samples from several
origins and comparing with the commercial formulations. One of these formulations,
denominated Minimal Medium (MM), showed the same performance when compared
with commercial formulations such as colilert® and allowing its use as qualitative PA
(presence-absence tests) and quantitative analysis by use in special trays. Also, it was
developed a alternative system for quantitative analysis, based on MNP algorithm by
using 96 wheel microplates in several arrays. Comparisons using the MM formulation
and commercial system Colilert® used both as in special trays and microplates indi-
cate no significant differences among these systems (p=0.05) showing that the MM
developed formulation and the microplate system assessed in this study can be used
to perform a microbiological analysis of water samples with the same confidence as
found for commercial formulations such as colilert® preparation.

Keywords: Coliform detection; Colilert®; defined substrate methodology; ONPG,
MUG; Escherichia coli; water analysis.







1 Introducao

Um dos pressupostos basicos relacionados com o conceito de satde coletiva
é o continuo monitoramento da qualidade microbiolégica de aguas, principalmente
em regides urbanas, visando impedir os ciclos ou cadeias de transmissao de doen-
cas por via hidrica, assegurando, assim, uma melhoria significativa na qualidade de
vida das populagdes humanas. Neste sentido, foi introduzido o conceito indicador
biolégico baseado no conceito de indicador “fecal”, onde a sua presenca em aguas,
indica o contato destas 4guas com material fecal ou esgotos sanitarios, aumentando
desta maneira os riscos de veiculacdo de doencas.

O indicador biol6gico mais utilizado na engenharia sanitaria é o grupo dos
microorganismos denominado genericamente de “coliformes”, representado por
bactérias com reagdo gram-negativa, metabolismo facultativo e com capacidade de
fermentagdo de lactose com producdo de acido e gas, cujo principal representante
de origem exclusivamente fecal é Escherichia coli (E. coli). Desde seu isolamento e
caracterizacao em material fecal realizado por Theodor Escherich no final do século
19, esta bactéria vem servindo de principal referencial para os estudos relacionados
com doencas transmitidas pela agua. Entretanto, alguns questionamentos sobre a sua
utilizagdo e correlagdo com agentes patogénicos especificos tem sido colocado por
alguns pesquisadores, principalmente quando se utilizam metodologias de avaliagao
de coliformes totais ou coliformes termotolerantes (fecais), visto que estes grupos
podem apresentar componentes que ndo tem origem exclusivamente fecal, gerando,
assim, um elevado grau de incerteza nas analises.

As principais metodologias de avaliacao de coliformes, incluindo E. coli, sdo:
a) tubos mdltiplos com avaliagdo do niimero mais provavel (NMP), e b) utilizagdo de
membranas filtrantes (MF) com avaliacao das unidades formadoras de colonias (UFC)
padronizada para 100 mL de amostras de aguas. Apesar de amplamente aceitas, estas
metodologias requerem de 24 a 96 horas para um resultado confirmativo, sendo,
também, muito trabalhosa e principalmente com elevado custo. Estas restricdes de
tempo de andlise, exigéncia de pessoal qualificado e custos elevados vem impedindo
a adogao deste indicador biolégico nas rotinas de monitoramento da qualidade de
aguas em pequenas comunidades, que, em termos de Brasil, pode representar até
30% da populagdo incluindo pequenas e médias comunidades com densidade po-
pulacional menor que 100.000 habitantes (65% dos municipios brasileiros).

Assim, os diversos setores da sociedade relacionados com a area de saneamento
ambiental vem indicando, claramente, a necessidade de se estabelecer metodologias
mais rapidas e com menor custo visando ampliar a base de monitoramento de quali-




dade de aguas para as populac¢des urbanas. Neste sentido foi introduzido na década de
1990, os testes baseados na metodologia de substratos definidos envolvendo a presenca
de enzimas especificas do grupo coliforme, capazes de desdobrar estes substratos de-
finidos em produtos de facil deteccdo visual, sendo por isto denominados também de
metodologia cromo-fluorogénica. Esta metodologia diminuiu sensivelmente o tempo de
analise de coliformes totais e E. coli para 18-24 horas, com grande precisdo e correlagdo
com as metodologias tradicionais para a deteccao do grupo coliforme. Entretanto, esta
metodologia de deteccdo cromo-fluorogénica ainda apresenta custos muito elevados,
principalmente devido aos seus componentes importados, impedindo sua ampla utilizacao
em sistemas de monitoramento de qualidade microbiol6gica de aguas.

2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de sistema simplificado de avaliagao de densidade de colifor-
mes totais e E. coli em amostras de aguas para abastecimento por meio da utilizagao
de substratos cromogénicos e leitura em microplacas de 96 pocos com avaliacao do
nimero mais provavel (NMP) adaptado para as condi¢des de ensaio.

2.2 Objetivos especificos

e desenvolver uma formulacdo de meio de cultura especifico e alternativo para
deteccdo de coliformes totais e E. coli utilizando substratos cromogénicos e
componentes especificos para sua detecgao;

e comparar as formulagdes alternativas com diversos meios de cultivo e
formulacoes comerciais;

e avaliar a utilizacdo de microplacas de 96 pocos para a deteccao simplificada
de coliformes e E. coli;

e desenvolver um sistema de analise estatistica baseado na avaliacdo do Niumero
Mais Provavel (NMP);

e apresentar uma analise de custos de producdo do meio e das andlises de
aguas.
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3 Metodologia
3.1 Descricao da pesquisa e contexto experimental

Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Saneamento da Ufes durante o
periodo de 2002 a 2004 com apoio financeiro da Funasa por meio do Programa de
Pesquisa em Salde e Saneamento conforme edital 001/2001 na area tematica de Me-
todologias e instrumentais simplificados para avaliacao da contaminagao microbiana
das aguas de abastecimento. Esta pesquisa foi dividida em trés etapas compreendendo
o isolamento e caracterizagdo de cepas e meios alternativos para deteccao de E. coli,
o estabelecimento de um sistema de avaliacdao envolvendo os meios alternativos e
microplacas NMP e finalmente uma andlise de custos dos sistemas avaliados.

3.2 Isolamento e caracterizacao de cepas de Escherichia coli

A metodologia de isolamento de E. colifoi baseada na presenca de reagcao positiva
da cartela de 98 pocos para E. coli (figura TA). Desses pocos com reagdo positiva foram
retiradas amostras, através de uma seringa Figura 1B, e posteriormente diluidas a 10-'
em agua de diluicdo esterilizada, para o isolamento das cepas de E. coli. O isolamento
foi realizado em meio Agar MacConkey especifico para enterobactérias (figura 1C e
1D). As placas foram incubadas a 37 °C durante o periodo de 18 horas. Ap6s o periodo
de incubagdo as coldnias isoladas foram selecionadas e armazenadas. Em seguida era
feito entdo testes confirmativos para E. coli que foram realizados com bases em teste
bioquimico utilizando sistema de confirmacao comercial Bactray | e Il ® (figura 1E).
As cepas que apresentaram resposta positiva no teste confirmativo foram armazena-
das em tubos inclinados com meio Agar MacConkey a 4 °C. Estas culturas de E. coli
eram renovadas por meio de repicagens para novos tubos com meio Agar MacConkey
inclinado a cada trés meses de modo a preservar as caracteristicas originais da cepa.
Como indicadores negativos para E. coli, pogos com reacao positiva para coliformes
totais (ONPG +) e negativo para fluorescéncia (MUG -) foram isoladas pelo mesmo
procedimento e avaliadas em teste pelo Bactray | e Il. Coldnias coliformes positivas e
negativas para E. coli foram isoladas e mantidas em agar inclinado recebendo a deno-
minacao coli negativa (-).
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Figura 1A — Cartelas do sistema Colilert evidenciando reacdes positivas para Escherichia
coli (esquerda) e coliformes totais (direita)

Figura 1B — Coleta de amostras positivas para Escherichia coli nos pogos de cartelas
com reacao MUG positiva
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Figura 1C — Plagueamento das amostras positivas para Escherichia coliem meio Agar
MacConkey

Figura 1D — Colonias de Escherichia coli isoladas ap6s periodo de incubacao
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Figura TE —  Teste bioquimico (Bactray®) para confirmagdo Escherichia coli

3.3 Avaliacao e comparacao de meios de cultivo e formulacoes
com substratos cromo-fluorogénicos

Cepas de E. coli previamente isoladas e caracterizadas, foram crescidas em meio
caldo lactosado por 12 horas a 35 °C. Apés a determinacao da densidade celular por
meio de curva-padrao em espectrofotometria (600 nm) uma destas culturas foi utilizada
como inéculo padrdo de 2,0 x 10" células/mL para diversos meios de cultivo previamente
preparados e esterilizados, adicionado com ONPG (ortonitrofenil galactopiranosideo)
e MUG (metilumbeliferil glucoronideo) nas concentracdes finais de 0,50 e 0,05 mg/L
respectivamente. Asformulagcdes ou meios de cultivo avaliados para isolamento e carac-
terizacdo de E. coli estdo listados na tabela 1. Todas as formulacoes foram adicionadas
de ONPG (Ortonitrofenil galactopiranosideo) e MUG (Metilumbeliferil-glucoronideo)
nas concentracoes finais de 0,5 mg/L e 0,05 mg/L, de modo a manter a mesma con-
centracao desses substratos em relacao a formulacao comercial colilert.

Foram preparadas aliquotas de 100 mL de cada meio de cultivo na sua formula-
cao liquida, e distribuidas em frascos de diluicao e esterilizados em autoclave. Cada
frasco foi inoculado com cepa padrdo de E. coli de modo a obter-se cerca de 1,0 x
102 células de E. coli por 100 mL de cada meio. Apds incubacgdo a 44,5 °C foram
realizadas avaliagdes com 18 e 24 horas por inspecdo visual nos frascos de cultura

158 Fundacdo Nacional de Satde




para o desenvolvimento da reacdo amarela (ONPG+) e fluorescéncia sob iluminacao

ultravioleta (UV) a 366 nm representando a caracteristica MUG+.

Tabela 1 - Meios de cultivo e principais formulacdes utilizadas na fase de avaliacao
de crescimento de E. coli previamente isolada e caracterizada.

1 - Colilert (Idexx)

2 - A1 ( Difco)

3 - Caldo EC

4 - Caldo lactosado

5 - Caldo nutriente

6 — Citrato Koser

7 - ENDO MF (Difco)

8 - Lauril triptose

(LST)

9 - Lauril triptose
sorbitol (LMX
— Readycult) Merck

10 — Formulagao
minima (MM)

Formulagdo comercial ndo especificada.

Triptona: 20,0; lactose: 5,0 ; NaCl 5,0; salicina 0,5;
Triton X-100 1,0 mL. pH final: 6,9 a 25 °C.

Triptose 20,0; Lactose5,0; Sais biliares 1,5; Na,HPO,
4,0; KHPO, 1,5; NaCl 5,0; pH final 6,9.

Peptona 5.0; extrato de carne 3.0; lactose 5.0.

Peptona 5,0; NaCl 5,0; extrato Levedura 2,0; extrato
de carne 1,0; pH final 7,4 a 25 °C.

NaNH,HPO,-4H,0 1,5; KH,PO, (monobasico) 1,0;
MgSO,-7H,0 0,2; citrato de s6dio-2H,0 3,0.

Triptona 10,0; peptona 10,0; extrato levedura 1,5;
extrato carne 5,0; lactose 12,5; NaCl 5,0; K,HPO,
4,375; KH,PO, 1,375; Na,SO, 2,1; fucsina basica
1,05; deoxycolato de s6dio 0,1 g. pH 7,2

Triptose 20 g; lactose 5,0 g; KH,PO, 2,75; K,HPO,
2,75; NaCl 5,0; lauril sulfato de sédio 0,1; L-
triptofano 1.0; pH final 6,8 a 25 ° C.

Triptose 0,5; cloreto s6dio 0,5; sorbitol 0,1; triptofan
0,1; K,HPO, 0,27; KH,PO, 0,2; lauril sulfato sédio
0,01;

Na,SO, 0,040; Na,HPO, 6,2; KH,PO, 0,9; MgSO,
7H,0 0,20; (NH,) SO, 5,0; NaCl 10,0; ONPG
0,5; MUG 0,005; antibioticos 0,001; fatores de
crescimento 0,96.

Edberg et al. (1991).

APHA (1998)

Feng & Hartman
(1982)

APHA (1998)

APHA (1992)

Koser (1923)

McCarthy et al.
(1958, 1961)

Schindler (1991)

Manafi & Rosman
(1998)

Este trabalho
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3.4 Avaliacao dos diversos meios de cultivo (formulacoes)
suplementados com substratos definidos cromo-fluorogénicos
utilizando amostras de aguas de diferentes procedéncias

Os diferentes meios de cultivo relacionados na tabela 4 foram também avaliados
para a presenca de reacdo positiva para ONPG (cor amarela) e MUG (fluorescéncia
366 nm), utilizando-se amostras de aguas coletadas de deferentes origens a saber: a)
agua tratada (torneira) do campus da Ufes; b) agua de pogo de area rural; c) esgoto
bruto diluido 1:10; d) agua de lagoa do Campus da Ufes. e) agua de area de mangue
do campus da Ufes. Os meios foram preparados na forma liquida e distribuidos na
forma de 90 mL para cada frasco, sendo a seguir esterilizados em autoclave. Em cada
frasco foi adicionado 10 mL das amostras de agua (diluicdo 1:10), homogeneizado
e incubado a 44,5 °C por 18 a 24 horas. Apés estes periodos cada frasco foi avalia-
do pela presenca ou auséncia (P/A) da reacdo ONPG+ (cor amarela) ou reagdo azul
fluorescente caracteristica de amostras MUG+ indicando a presenca de E. coli. Ap6s
a avaliacdo da reagdo de presencga/auséncia (P/A) para ONPG e MUG em 24 horas,
procedeu-se, também, a avaliacdo das densidades de coliformes em cada frasco por
meio da metodologia de diluicdes e contagem de células viaveis em placa, utilizando-
se aliquotas de 0,1 mL em placas com meio Agar Mac Conkey, servindo também como
contra-prova da presenca de coliformes e avaliando as densidades de cada frasco em
relacdo ao meio referencial colilert.

3.5 Comparacao da formulacao de Meio Minimo (MM) com meio
comercial Colilert

Tendo em vista a tendéncia observada na avaliacdo visual das avaliacoes de de-
senvolvimento de cor amarela e fluorescéncia (ONPG e MUG), decidiu-se comparar a
formulacao de meio minimo (MM) com o meio comercial colilert, utilizando in6culo
de E. coli padronizado para as avaliagdes quantitativas. Assim, utilizou-se o sistema
Colilert Quanti-Tray 18 (Idexx) conforme as especificagdes do fabricante (tratamento
controle) comparado com meio minimo (MM) ja descrito. Amostras de 100 mL de 4gua
destilada e previamente esterilizadas foram inoculadas com 10* células de E. coli por
100 mL nos frascos. O experimento foi delineado como inteiramente casualizado com
dois tratamentos (meio colilert e meio minimo MM) e quatro repeti¢oes, utilizando dgua
destilada e in6culo de E. coli padronizado. Posteriormente, foram realizadas também,
analises de aguas de diferentes origens como no item 3.4, avaliando-se no NMP de
cada amostra com base nas tabelas e informacdes do fabricante do meio comercial
colilert.
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3.6 Desenvolvimento do sistema de microplacas 96 e 288 pocos

Tendo em vista a simplificacdo dos sistemas comerciais utilizados neste trabalho,
optou-se pelo sistema de microplacas de 96 pogos por ser um sistema ja amplamente
utilizado em processos imunobiolégicos tais como o teste de enzimatico de substrato
adsorvido (Elisa). Estas placas tém baixo custo, grande disponibilidade e algumas delas
podem ser reprocessadas e esterilizadas se confeccionadas em material plastico derivado
de polipropileno. Todo o sistema se baseia na distribuicdo das amostras de 100 mL de
aguas adicionadas com o meio contendo os substratos definidos cromo-fluorogénicos
tais como ONPG e MUG. Caso a amostra original tem suspeita de elevada contamina-
¢ao de coliformes ou ndao ha nenhuma referéncia sobre as amostras, deve-se proceder
uma diluicdo seriada base 10 para distribuicdo das amostras. Cada amostra de agua
sob avaliacdo e adicionada com o meio de substrato definido (ONPG e MUGQG) é dis-
tribuido por meio de micropipetas multicanal, de modo a distribuir aliquotas de 30
pL da amostra em cada poc¢o, de maneira ordenada e rapida. Apés a transferéncia das
aliquotas, as microplacas devem ser cobertas com uma pelicula aderente em toda a sua
superficie superior, de modo a impedir vazamentos e contaminac¢des da amostra. Cada
placa é entdo incubada a 44,5 °C por 18 a 24 horas avaliando-se o desenvolvimento
de cor amarela e fluorescéncia a 366 nm cada pogo. Apés contagem do niimero de
pocos positivos para ONPG e MUG, utiliza-se uma tabela estatistica especialmente
desenvolvida, de modo a gerar os niimeros mais provaveis (NMP) de coliformes totais
e E. coli para cada placa ou amostra considerada. As figuras 2A, 2B, 2C e 2D ilustram
os componentes do sistema de deteccdo simplificado de coliformes e E. coli avaliado
no presente estudo.
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Figura 2A —  Leitura de presenca/auséncia (P/A) de reacdo positiva para Escherichia
coli em frascos com meio MM suplementado com MUG sob luz UV
(366 nm) apds incubacao de oito horas a 44,5 °C

Figura 2B — Leitura de presenga/auséncia de coliformes totais em frascos com diversos
meios de cultivo suplementado com ONPG e MUG ap6s incubacao de 24
horas horas a 44,5 °C
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Figura 2C —  Sistema de avaliacdo simplificada de coliformes totais e Escherichia coli
em microplacas. Da esquerda para a direita: frasco de amostra de agua
(100 mL), micropipeta multicanal (8) e microplacas de 96 pocos

Figura 2D — Microplacas de 96 pogos, com leitura de reagao positiva ONPG e MUG.
Acima: pogos amarelados com e reacdo ONPG positiva para coliformes
totais. Abaixo mesma placa sob luz UV evidenciando reagdo MUG po-
sitiva para Escherichia coli (trés pogos)
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3.7 Desenvolvimento de sistema estatistico de analise por NMP
do sistema de microplacas 96 pocos e comparacao com
sistema comercial colilert.

Para a estimativa da densidade de coliformes e E. coli utilizando a técnica do
Nuamero Mais Provavel (NMP) utilizou-se o algoritmo NMP desenvolvido por Cochran
(1950). Esta metodologia de NMP consiste, essencialmente, em dividir a amostra original
em varias aliquotas das amostras do liquido, incubar num meio de cultura e observar
o crescimento do organismo neste meio, tendo como base um sistema de detecao
bem caracteristico. A estimativa da densidade sera baseada na aplicacao da teoria da
probabilidade sob certas hipoteses. As hipoteses que devem ser consideradas sdo: a)
os organismos sao distribuidos aleatoriamente no liquido (cada parte do liquido tem a
mesma chance de conter organismos) e b) ndo existe tendéncia de grupos de organis-
mos se agruparem ou se repelirem. Dessa maneira, se na amostra existir um ou mais
organismos, é certo que havera crescimento. Por outro lado, se o meio de cultura for
pobre ou se existirem fatores que inibem o crescimento, o NMP (niimero mais provavel)
dara uma subestimacao da verdadeira densidade.

Assim, foram calculados os NMP/100 mL para as amostras usando o método co-
lilert (cartela) e comparado com os resultados obtidos com as microplacas. Tendo em
vista que as amostras de aguas devem conter 100 mL em relacao as amostras originais,
para andlise das placas adotamos dois procedimentos: a) Placa A: calcular o NMP para
cada uma das trés placas, verificando a tabela de 96 pocos sendo o resultado expresso
como a média geométrica entre os trés resultados obtidos. b) Placa B: somatério dos
resultados das trés placas e calcular o NMP para a soma (considerando o total de 288
pocos). Foram calculadas as médias geométricas de cada sistema e realizado os testes
de hipdteses ndo paramétrico de Wilcoxon para comparar os NMP entre o método
colilert e as placas A e B. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

4 Resultados alcancados frente aos objetivos propostos e discussao

4.1 Avaliacao da reacao ONPG/MUG nos meios de cultivo e
formulacoes

Os resultados referentes a avaliacdo do crescimento tipo presencga auséncia de
in6culo de coliformes, por meio da reacao positiva para utilizacdo de ONPG e MUG
nos diversos meios estao apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Principais meios e formulacdes avaliadas com a adicdo de ONPG e MUG
(0,50 e 0,05 mg/L) avaliados com 18 e 24 horas de incubagdo a 44,5 °C.
(1) formulagdo do meio com presenca de coloracdao amarelada no inicio do
teste; (2) leitura dificultada com resultados variaveis dependendo das amos-
tras. (+, ++, +++) reagdo fraca, média e forte respectivamente; (-) auséncia
de reacao.

Meio / Formulagao
+++

1 - Colilert (Idexx): +++ 44 o+

2 - A1 ( Difco) + ++ ++ o+
3 - Caldo EC + ++ ++ T4+
4 - Caldo lactosado + 4 4 T4+
5 - Caldo nutriente 4+ ++ +++ +++

6 — Citrato de Koser = - - -
7 - Endo MF (Difco) -+ @ ++ T+ T+

8 - Lauril Triptose (LST) 4 4+ 4+ .

9 - Lauril Triptose Sorbitol
(LMX — Readycult) Merck

10 - Formulagao minima (MM) +++ At et e+

+++ ++ +++ +4++

4.2 Avaliacao da reacao ONPG/MUG e densidades de coliformes
nos diversos meios e amostras de aguas de diferentes
procedéncias

As reacgoes desenvolvidas nos diversos meios com inéculo padronizado, indica-
ram a viabilidade de crescimento de coliformes e E. coli nesses meios permitindo a sua
comparagao de desenvolvimento de cor e fluorescéncia baseados. Para a avaliagao de
um inéculo real, utilizaram-se amostras de aguas de diversas procedéncias que foram
transferidas para frascos contendo os diversos meios de cultivo, avaliando-se o desen-
volvimento de reacdes de desenvolvimento de cor e fluorescéncia em cada frasco. Os
resultados deste ensaio com amostras de aguas estao consolidados na tabela 3.

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 165




+ 4+ + + + 4+ + + - = (W) ewiujw oede|nuwiiod - 0|

+ + + + " + - - - - (InoApesy XW1)/1S1-6
+ - - - + - + - = . (1S7) esoyduny juneq - g
-/+ - + - + - - - - - (0241Q) 4 opu3 - /

; . - - - = = = - - 1950y 0yenI) - 9

+ + + + + + -/+ + - ()/+ audINu ope) - §
-4 - + - + - - - - - opesooe| opjed - ¢
- + : - + : - - - : D30pleD - €
. + : . + . : + . - (02MQ) LV - ¢
+ + + + + + + + - - {(XXaP]) H3|110D - |

ONW | DANO | DNW | DANO | DNW | DANO | DNW | DANO | DNW | DANO

(S) anSuew (¥) ta) (1) OAI}|ND 3p OIRW

Fundacdo Nacional de Satde

001:L opinjip

ap endy eoge| ap endy ojniq 0)08s3

odod ap endy el1au40) endy

166

“JW QO | 9P SOISBI WD D), Gt B Seloy ¢ 9p
oedeqnoul sode se1dpugpado.d sajuaia)ip ap sende ap SesISOWE d OAI}ND BP OIdW BPED OPUIUOD SOISEIS SOU

DNW @ DdNO 2p 0BdEaI BP 0JUBWIA|OAUISIP OU (Vd) (-) BIDUISNY/ (+) BOUSSDIJ Bp BAlNRI|ENb OBdRIjRAY — € B[D(EL -



Tendo em vista o meio Colilert como referencial positivo e o meio Citrato Koser
como referencial negativo, podemos inferir que os meios Caldo Nutriente, LMX e
Formulacdo minima apresentaram uma tendéncia de resposta positiva semelhante a
formulacao comercial Colilert. Este padrdo de resposta encontra respaldo na literatura
(ROMPRE et al., 2002) visto que o meio caldo nutriente ja é muito utilizado para avaliar
o crescimento de E. coli com adi¢cdo em meio sélido ( Agar nutriente) onde as colonias
com atividade MUG+ podem ser visiveis sob luz UV. A formulagao comercial LMX
também tem apresentado uma resposta com padrao semelhante, visto tratar-se de uma
formulagao ja amplamente utilizada no mercado e que apresenta o mesmo principio
de atuacdo do colilert. A formulacdo de meio minimo (MM) apresentou uma respos-
ta também similar ao padrdao comercial colilert. O meio caldo nutriente apresentou
uma tendéncia a geragdo de falsos-positivos, observados principalmente em amostras
de aguas tratadas (agua tratada). Esta tendéncia provavelmente esta associada com a
composicdo e coloragdao do meio liquido, que ja apresenta uma coloracao amarelada
mesmo em condicdo estéril, conforme ja havia sido reportado nos resultados de ava-
liacoes dos meios constantes na tabela 4.

Para a avaliagdo quantitativa de coliformes e E. coli nos frascos adicionados com
aguas de diferentes procedéncias, procedeu-se a retirada de aliquotas de cada frasco e
por meio de dilui¢des apropriadas, foram transferidas para placas contendo meio Agar
MacConkey, onde foram identificadas e contadas as unidades formadoras de col6nias
(UFC) referentes a coliformes totais. Tendo em vista que os resultados de cada frasco
representam o crescimento total de coliformes, incluindo coliformes totais e E. coli,
optou-se por utilizar a média geométrica dos resultados de ONPG e MUG para cada
amostra de agua analisada, mesmo porque o meio MacConkey nao poderia gerar re-
sultados confirmativos de E.coli. Ap6s 24 horas de incubacao a 44,5 °C e avaliagao
P/A, aliquotas de cada frasco foram transferidas para placas com meio MacConkey para
avaliagdo e contagem de colonias. Os resultados quantitativos de avaliagdo de colifor-
mes totais nos diversos frascos de crescimento podem ser visualizados na tabela 4.
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Tabela 4 - Avaliacdo das densidades de coliformes totais (UFC/mL) em cada frasco de
crescimento contendo 90 mL dos diversos meios de cultura na sua formula-
¢ao liquida e 10 mL 4guas de diversas procedéncias, exceto na formulacao
(1) do meio comercial colilert, onde foram utilizados frascos com 90 mL de
agua esterilizada e 10 mL das amostras de aguas. Médias geométricas com
n=2. (ND = nao detectado)

Densidade populacional coliformes totais (UFC/mL)

Meio / Formulagao

Agua
torneira

(1)

Esgoto bruto Agua de Agua de
diluido 1:10 (3) | lagoa (4) | mangue (5)

1 - Colilert (Idexx): ND 2,2x10° 6,8 x 107 7,3 x10° 6,5 x 10°
2 - A1 (Difco) ND 3,3 x10° 4,9 x 107 46x10°  6,4x107
3 - Caldo EC ND 4,6 x 107 5,0x 107 1,6 x 107 4,1 x10°
4 - Caldo lactosado ND 3,8 x10° 8,0 x 107 3,0x 10° 5,3 x 10°
5 - Caldo nutriente ND 2,8x10° 5,0x 108 4,1 x 10° 5,4 x 10°
6 - Citrato Koser ND ND ND ND ND

7 - Endo MF (Difco) ND 6,5x 107 7,9 x 108 7,3 x 107 7,4x 107
8 - Lauril Triptose (LST) ND 3,3x 107 3,4 x 108 4,0 x 10° 6.3 x 10°

9 - Lauril triptose sorbitol

6 7 5 6
(LMX — Readycult-Merck) ND 56x10 7,6 x10 3,8x10 4,3x10

10 - Formulagdo minima

6 7 6 6
(MM) ND 1,1 x10 3,0x10 6,1 x10 55x10

Pode-se observar um crescimento em todos os frascos contendo os meios de cul-
tivo acrescentado com as amostras de aguas, exceto para o caso do meio Citrato Koser.
Neste caso, a auséncia de crescimento era ja prevista por ser um meio ndo apropriado
para o crescimento de coliformes, funcionando assim, como um controle negativo do
teste de crescimento em frascos. As densidades de coliformes variaram de 10° UFC/mL
como no caso de amostras de agua de pogo até 108 UFC/mL. O crescimento observa-
do apresentou uma tendéncia para valores uniformes tendo em vista as caracteristicas
dos meios visando o crescimento de coliformes totais, sem diferenciagdo para o tipo
especifico de E. coli. Assim, tanto o meio contendo ONPG ou MUG permitiam o
crescimento de células de microorganismos coliformes indiscriminadamente, sendo o
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processo de discriminagdo realizado por meio do substrato especifico ONPG ou MUG.
Desse modo, pode-se comprovar o efeito de crescimento generalizado para todos os
tipos de microorganismos coliformes nos meios estudados. Considerando-se os diversos
meios utilizados, os ensaios de avaliacdo quantitativa das densidades populacionais de
coliformes em cada meio comprovou a uniformidade dos meios LMX e Meio Minimo
(MM) quando comparados com o meio colilert.

4.3 Comparacao entre meios de cultivo, formulacoes e sistemas
de deteccao de coliformes totais e Escherichia coli

Apbs a constatagdo de que o meio minimo (MM) apresentava boa correlagao
qualitativa e quantitativa com os meios colilert e LMX, foi realizado um ensaio de
comparagao do meio colilert com meio minimo (MM), utilizando os sistemas colilert
e de microplacas com diversas amostras de aguas em varias dilui¢oes. Os resultados
desse ensaio estdo consolidados na tabela 5 expressos como médias geométricas de
coliformes totais e E. coli em cada sistema considerado e a analise estatistica do ensaio,
realizado por meio do teste de Wilcoxon (pareado) apresentado na tabela 6.

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 169




‘($=u) ajuawieroadns sepe1ajod sayn ep sndwed ou anduew ap ende Ip SeIISOWY/,
{(p=u) ayuawerdiadns epe}sjod sajn ep eode| ap ende ap sesnsowy/,

{(9=u eyuew) e)sodwod esowe OWod e}3|0d $d9jM-J1 3 ep 0Iniq 0}03sd Jp Sensouwly,

0L X€T 0L X L'S 01 X 8'G 0L X ¥’y 0L X0V 0L X€C =01 ¢ ONBue
0L X8y 0L X1L'S 0L X0Y OL X6y 0L Xx/'9 01 Xg’g 01 @ 08eT
0L X 1Ty o0l X 88y 501 X 08¢ o0l X ¥5°C 0L X €ET 0L X €ET <0l (1) 0INIq 030883

1102 B1Yy2119yds3

OLX0L'Y 0l Xg¢e'e 0l X08% w0l X S0’S 01l X08't 0l X509 01 ( ON3ueW
0L X 6'€ y01 X 8¢ Y0l X0T'€E y0L X0L'€ 0L X0€T w0l X G0'€ 01 o BOSET
501 X 98/ 501l X 0€'L 0L X9€9 501 X 89°C 0L X S¥'C 0L X L¥'C 0l (1 0Inuq 010853

S1BJO] SOWLIO4|0D)

g eoejdooiyw | v eoejdosdiw | 3910 eppye) | g eoejd-omoiw | v eseidosoiyw | 3910 eRLIE)

eajsowy
(WW) owluly o1eW 39J10D OIRW

Fundacdo Nacional de Satde

‘(eae|dodiy @ LB[1]0D) BWAISIS BPED 9P
se|oqe) se Opuelope Opel[eAe Jw 00 |/dWN Op BILI9WO0a3 BIPIW Owod sossaldxa saiofeA (g edejdoidiw
9y eoe|doidiw ‘e|91IeD) 9SI|BUE (OS SEW]SIS SO OPUBIDPISUOD ‘() OWIUIW OldW S U3|I|0D OldW opuez
-1]1IN ‘se1dugpad0id suBIR)Ip Op SeNde 9P SeUISOWR W j0D BIYDIISYIST S SIBJ0) SOWI0)I|0D 9p OBIRI|BAY - G B|9Ce| B

170



Tabela 6 — Comparacgao dos meios de cultivo (meio colilert e meio minimo — MM) e
processos de leitura (cartela, microplacas) pelo teste de Wilcoxon pareado,
utilizando os valores de NMP para coliformes totais e Escherichia coli (**
diferencas significativas)

Coliformes Totais

Amostras/Diluicao Meios/Processos  Fatores de comparagdo Teste valor  p-valor n
Todas Colilert Cartela x Placa A -0,16 0,87 23
Cartela x placa B -0,54 0,32 23

Placa A x Placa B -1,94%** 0,01 23

Todas MM Cartela x Placa A -1,26 0,21 23
Cartela x placa B -1,49 0,14 23

Placa A x Placa B -1,53 0,20 23

Todas Cartela Colilert x Meio M -1,48 0,24 23
Placa A Colilert x MM -1,08 0,28 23

Placa B Colilert x MM -1,05 0,29 23

Todas Colilert Cartela x Placa A -0,16 0,88 23
Cartela x placa B -0,35 0,73 23

Placa A x Placa B -1,78 0,47 23

MM Cartela x Placa A -0,73 0,67 23

Cartela x placa B -0,73 0,67 23

Placa A x Placa B -1,60 0,41 23

Todas Cartela Colilert x MM 1,37 0,17 23
Placa A Colilert x MM 0,20 0,68 23

Placa B Colilert x MM 0,20 0,72 23
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Os dados de avaliagcdo comparativa do nimero mais provavel (NMP)/100 mL das
amostras, evidenciam uma maior densidade de coliformes e E. coli nas amostras de
esgoto bruto conforme ja anteriormente evidenciado pela presenca de altas dilui¢coes
da amostra, cujos valores ficaram em torno de 106 microorganismos /100 mL, expres-
sando assim, os valores normalmente encontrados em amostras de esgoto doméstico
tanto para coliformes totais quanto para E. coli. Os valores obtidos para amostras de
mangue e lagoa situaram em torno de 10° a 10* coliformes totais/100mL e de 10%a 10"
E. colif 100 mL respectivamente. Estes valores refletem o nivel de contaminacao da
lagoa da Ufes e do mangue junto ao campus universitario, evidenciando processos de
contaminacdo antrépica nesses ambientes. Comparando os meios de cultivo utilizados,
nao foi observado nenhuma diferenca significativa entre o meio colilert e meio minimo,
evidenciando uma composicao homogénea entre estes dois meios de cultivo com base
na resposta ao crescimento de coliformes totais e E. coli. Comparando os sistemas de
deteccdo, ndo foram observadas diferengas significativas nas comparacoes da utiliza-
¢do da cartela colilert e as microplacas. Entretanto, quando se utilizou o meio colilert
no sistema de microplacas, foi verificada uma diferenca significativa entre placa Ae B
para a deteccao de coliformes totais apenas, o que pode ser explicado pela diferenca
de concepcao deste sistema, ja que foi desenhado para sua utilizacdo com cartelas
diferenciadas onde apresenta pocos com diferentes tamanhos de pocos e distribuicao
das amostras. Quando se utilizou 0 meio minimo (MM) nao foram observadas diferen-
cas significativas entre o sistema de cartela e de microplacas tanto para deteccao de
coliformes totais quanto E. coli.

5 Conclusoes

Tendo em vista o desenvolvimento de um sistema simplificado para deteccao de
coliformes e E. coli avaliado no presente trabalho, pode-se concluir que:

1. Os substratos definidos ONPG (ortonitrofenil galactopiranosideo) e MUG
(metilumbeliferil glucoronideo) apresentaram desempenho diferenciado com
a composicdo de meios de cultivo geralmente utilizados para avaliacdo de
coliformes e E. coli.

2. A formulagdo de meio minimo (MM) suplementada de antibiéticos e fatores
de crescimento especificos apresentou o mesmo padrdo de resposta para
diferentes amostras de aguas quando comparado com formulagdes comerciais,
especialmente em relacdo ao produto comercial denominado Colilert.
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3. O sistema de deteccdo em microplacas de 96 ou 288 pogos apresentou um
desempenho semelhante ao produto comercial utilizando cartelas descartaveis
de 96 pocos podendo ser utilizado para diferentes amostras de aguas. A principal
vantagem deste sistema, além da formulacdo do meio, é a possibilidade de reuso
das microplacas tornando desnecessaria a utilizacao de cartelas descartaveis
nos sistemas comerciais.

4. Foram construidas tabelas NMP especificas para utilizacdo com o sistema de
microplacas de 96 ou 288 pocos para anélise microbiolégica quantitativa de
coliformes totais e E. coli em amostras de aguas.

5. Os custos do sistema de andlise microbiolégica de qualidade de aguas é
significativamente inferior aos sistemas comerciais analisados.

6 Recomendacoes e analise de custo

Considerando-se as diversas opgoes de meios de cultivo, a produgdo do meio
de cultivo baseado na metodologia de substrato definido cromo-fluorogénico com
meio minimo (MM), pode representar uma reducao significativa em relagao as formu-
lacdes comerciais, especialmente a formulagdo colilert mais utilizada. Os custos de
producdo do meio minimo e o custo de analises de coliformes totais e E. coli podem
ser visualizados na tabela 7. O custos de producao foram estimados com base em trés
componentes: a) Sais inorganicos; b) substratos importados; ¢) custos administrativos
e fiscais. Pode-se verificar que o componente de maior impacto financeiro na sua
producdo sdo os custos de material importado tais como ONPG e MUG perfazendo
um total de aproximadamente 70% dos custos do total de producao, seguido de 24%
referentes a investimentos em equipamentos, embalagens e outros custos administra-
tivos mais impostos e taxas.

Comparando-se os custos de andlise de amostras de dguas entre as diversas alter-
nativas com substrato definido cromo-fluorogénico conforme detalhado na tabela 8,
verifica-se que o menor custo de analise é aquela realizada com a metodologia de pre-
senga/auséncia (P/A). Nesta metodologia, as analises sdo realizadas em frascos contendo
as amostras de aguas onde se adiciona a dose do meio de cultivo com substrato defini-
do. Neste caso a leitura é apenas qualitativa pelo desenvolvimento de cor amarela e/ou
fluorescéncia a 366 nm. Esta metodologia é muito adequada para o monitoramento de
aguas tratadas para distribuicao onde a legislacdo pertinente preconiza a auséncia total
de E. coli. Comparando a utilizagdo do Meio Minimo (MM) desenvolvido neste trabalho
com a formulagdo comercial colilert, verifica-se uma diferenca de aproximadamente
78% no custo de analises, o que pode significar uma redugdo substancial dos custos de
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analises de 4guas, viabilizando esta metodologia para analises de aguas em pequenas
comunidades, principalmente em se tratando de analise tipo P/A.

Tabela 7 - Analise de custos de producdao do meio minimo (MM) para a deteccao de
coliformes totais e E. coli em amostras de aguas, considerando a producao
de 10 doses. (uma dose equivalente a utilizagdo em 100 mL de amostra de
agua).

g % total . R$

Sais inorganicos

Na,SO, 0,040 0,169 65,00 kg 0,0026
Na,HPO, 6,200 26,181 113,00 kg 0,7006
MgSO, 7H,0 0,205 0,866 52,00 kg 0,0107
KH,PO, 0,900 3,801 88,00 kg 0,0792
(NH,),50, 5,000 21,114 36,00 kg 0,1800
NaCl 10,000 42,228 25,00 kg 0,2500
Total sais 22,345 94,359 379,00 1,2231

ONPG 0,300 1,267 55,00 g 16,5000
MUG 0,075 0,317 200,00 g 15,0000
Antibiéticos 0,001 0,004 1.300,00 g 1,3000
Fatores de crescimento 0,960 4,053 340,00 kg 0,1656
Total importado 1,336 5,641 1.895,00 32,9656
Total 10 doses 23,681 100,000 34,19

Investimento/embalagens/

microplacas/depreciagao (*) 0,793
Mao-de-obra e obriga¢des

trabalhistas (**) 1,0257
Impostos e taxas (***) 11,2823
Total produgao 47,30

(*) Equipamentos, embalagens e microplacas com fator anual de 0,0232 calculados na escala de produgao média de 105 doses
anuais.

(**) Contratagdo de dois técnicos de nivel médio.

(***) Considerando um valor médio de 33%.
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Tabela 8 — Custo de analises de amostras de aguas com trés opcdes: presenga/auséncia
(P/A), Meio Minimo (MM) e Meio comercial Colilert considerando as diversas
variaveis de analise mais utilizadas.

Andlise Custo Diluicoes Cartelas Custo final
(R$/ Dose) avaliadas (R$)

Presenca /Auséncia (P/A) M 4,73 4,65
Meio Minimo (MM) 4,73 3 - 13,95
Meio Colilert 11,00 3 3 >4,00

(1

(1) Considerando-se os custos do meio mais a cartela colilert comercial.

Recomenda-se, assim, a utilizacdo do meio minimo (MM) para a avaliagdo de
qualidade microbiolégica de aguas, visando a determinagao qualitativa ou quantitativa
dos bioindicadores coliformes totais e E. coli. Esta recomendacdo se baseia principal-
mente no baixo custo de analise e a facilidade operacional do sistema desenvolvido,
podendo viabilizar a adogao desta metodologia em ETA e ETE atendendo pequenas e
médias comunidades. Recomenda-se também, a adocdo de cursos e outros sistemas
de treinamento visando a disseminacdo desta tecnologia no ambito das agdes de sa-
neamento e salde coletiva.
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados obtidos sobre a qualidade de 4gua, o rendi-
mento e custos de cinco pogos de extracao de agua, com dessalinizador, localizados no
semi-arido nordestino. Também foi avaliada a qualidade do solo que recebia o rejeito
dos dessalinizadores tendo sido comparada com amostras de solo coletadas a jusante da
aplicacdo do rejeito. As unidades de dessalinizacdo avaliadas localizam-se nas comuni-
dades de Areias (municipio de Poco Redondo/ SE), Aroeira (Santa Brigida/ BA), Minuim
(Santa Brigida/BA), Icozeira (Abaré/BA) e Barra do Silva (Carnaubeira da Penha/PE). Antes
da consecucao dessas atividades, foram feitos levantamentos sobre a situacdo em que se
encontravam os po¢os com e sem dessalinizador em Poco Redondo/SE, além de todas as
unidades de dessalinizacdo instaladas na area atuacao do Instituto Xing6 (IX). Verificou-se
que os pocos sem dessalinizador em Poco Redondo/SE encontravam-se abandonados.
Também constatou-se que a maioria dos pogos com dessalinizador, localizados na area de
Xing6, ndo estava produzindo agua dessalinizada, devido a auséncia de manutencao. De
acordo com os resultados, a agua bruta dos pogos monitorados ndo atendem ao padrao
de potabilidade (Portaria n® 518/2004 do MS), enquanto que o permeado, produzido pelo
processo de dessalinizacdao, nem sempre atendeu a esses padrdes. Embora na maioria
das amostras coletadas na dagua do permeado nao tenha sido constatada a presenca de
coliformes termotolerantes, recomenda-se a sua desinfeccao antes de ser consumida.
O dessalinizador que apresentou maior rendimento foi o de Minuim/SE, chegando a




um rendimento maximo, em torno de 64%. Este trabalho também apresenta resultados
do monitoramento da qualidade de 4gua de oito barreiros e 20 cisternas, situadas em
Poco Redondo. Constatou-se que a dgua armazenada nestas pequenas obras hidricas
ndo atendia completamente ao padrdo de potabilidade para consumo humano. Isso se
deve ao fato de os barreiros serem utilizados também para outros fins (banho, lavagem
de roupa, dessedentacdo animal) e ao inadequado manejo da dgua das cisternas.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua, semi-arido, dessalinizadores, barreiros,
cisternas.
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Abstract

In this report, the results obtained concerning water quality, efficiency and costs
of 5 (five) wells with desalinator are presented. These units are located in the semi-
arid zone. Samples of soil were also collected in the disposal site and downstream
site. Those desalting units are located in Areias (municipality of Poco Redondo), Aro-
eira (municipality of Santa Brigida), Minuim (municipality of Santa Brigida), Icozeira
(municipality of Abaré), and Barra do Silva (municipality of Carnaubeira da Penha).
Before accomplishing these activities, surveys were made on the situation of wells
located in Poco Redondo, and on desalting units situated in the Xing6 Institute area.
It was found that most of the wells in Poco Redondo were abandoned. It was also
found that most of the wells with desalinator were not producing desalting water,
because of the lack of adequate maintenance. A review on desalting alternative tech-
nologies is also shown. According to the results obtained, the raw water from wells
monitored does not meet the potable water standards (resolution 518/04 — Ministerial
of Health). Permeate produced in those desalting units sometimes meet the potable
water standards. It is recommended the disinfection of the permeate before using
for consumption, although the presence of the thermotolerant coliforms usually has
not been detected. The Minuim desalinator showed the best efficiency of all 5 (five)
monitored. It reached efficiency of 64%. The results of water quality monitoring of 8
(eight) water traps, and 20 cisterns located in Pogo Redondo are also presented. The
water traps have been used for bathing, washing clothes, animal and human con-
sumption. It was also found the inadequacy of the water management stored in the
cisterns assessed. Due to these reasons, the water stored in these small sized water
works does not comply entirely with the potable water standards.

Keywords: water quality, semi-arid, desalinator, water traps, cisterns







1 Introducao

No semi-arido nordestino tem sido observado um crescente uso de dessalini-
zadores, equipamentos que se destinam a dessalinizacao de agua salobra, imprépria
para consumo humano, utilizando o processo de osmose reversa ou inversa. Também
tem sido constatada a construgdo de cisternas e outras pequenas obras de captagao
de 4gua, voltadas para o consumo humano e para outros fins. O Instituto Cientifico
e Tecnoldgico de Xingé (Instituto Xing6), com sede no municipio de Canindé do
Sao Francisco/SE, tem como objetivo promover o desenvolvimento do semi-arido
nordestino, pela producdo cientifica, aplicacao e difusao tecnolégica. Sua area de
atuagao compreende 29 municipios integrantes e cinco assistidos, todos inseridos
no “Poligono das Secas”, e situados nos estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco e
Sergipe. Na corrente pesquisa foram realizados estudos concernentes a qualidade de
agua e rendimento de quatro dessalinizadores, situados na area onde o Instituto Xing6d
desenvolve suas atividades e também no dessalinizador localizado no municipio de
Carnaubeira da Penha/PE. Além disso, foram feitos levantamentos sobre pequenas
obras hidricas (barreiros, cisternas, barragens subterraneas) que captam e armazenam
agua, em Poco Redondo/SE, sendo determinados parametros de qualidade da agua
armazenada em oito barreiros e 20 cisternas, todos localizados em Poco Redondo/
SE. Na figura 1, consta a localizagdo dos barreiros, das cisternas e dos pogos com
dessalinizador, que tiveram a qualidade de agua monitorada. Além disso, na figura
1, € mostrada também as barragens subterraneas visitadas e a situagdo dos dessali-
nizadores que existem na area de atuagao do Instituto Xing6.
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2 Objetivos

O objetivo geral do projeto foi avaliar o rendimento, a qualidade da dgua produ-
zida e os custos de dessalinizadores instalados no municipio de Poco Redondo/SE.

As atividades que foram desenvolvidas no periodo de fevereiro de 2005 a setem-
bro de 2006 visaram alcancar os seguintes objetivos especificos:

identificacao dos pogos de abastecimento de agua existentes no municipio de
Poco Redondo/SE;

identificacao dos pocos que possuem dessalinizadores de agua em Poco
Redondo, SE e na area de Xing6, visando a escolha de pocos para o
monitoramento e sua qualidade de agua;

determinacao do rendimento dos dessalinizadores monitorados;

obtencdo de custos para aquisicdo/implantagdo, operacdo e de manutencao
de dessalinizadores.

avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes da disposicao de rejeitos,
oriundos do processo de dessalinizagao.

identificacdo e validacao de tecnologias de captacdo e armazenamento de
agua na area de Xingo.

3 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia foi dividida em atividades,
descritas a seguir:

3.1 Levantamento dos pocos de agua existentes em Poco

Redondo/SE

Para identificacdo dos pogos com cadastro para funcionamento, foram consultadas
a prefeitura do municipio de Pogo Redondo e a Deagro (Empresa de Desenvolvimento
Agropecuario de Sergipe). Destacaram-se, também, as informacdes obtidas em Bomfim
et al. (2002) sobre o projeto Cadastro da Infraestrutura Hidrica do Nordeste: estado de
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Sergipe, realizado pelo CPRM (Servico Geolégico do Brasil). Posteriormente, foram
efetuadas visitas a todos os pocos de agua cadastrados.

3.2 Identificacao dos pocos que possuiam dessalinizador e
escolha para monitoramento da qualidade de agua daqueles
que estivessem produzindo agua dessalinizada

A fim de atingir-se esta meta, foram consultados varios 6rgaos oficiais nos 29
municipios integrantes e nos cinco municipios assistidos pelo Instituto Xing6, além do
municipio de Carnaubeira da Penha/PE (ndo integrante da area, onde o Instituto Xing6
exerce suas atividades). Alguns dos pocos dotados de dessalinizador, foram visitados.
Em seguida, procedeu-se a escolha de cinco dessalinizadores, onde foi realizado o
monitoramento da qualidade da 4gua produzida, do permeado e do rejeito produzido
pelo processo. Nesta escolha, foram levados em consideracao questdes relacionadas
com a distancia, acessibilidade e adequagao ao roteiro e as atividades do projeto.

3.3 Levantamento de custos para a aquisicao, implantacao,
operacao e manutencao de dessalinizadores

Para obtencao dos valores relacionados com aquisicdo, implantagdo, operacao
e manutencdo de dessalinizadores, foram solicitados orcamentos a empresas espe-
cializadas no ramo. Adicionalmente, foi solicitado as prefeituras responsaveis pelas
cinco unidades de dessalinizacdo, onde foi efetuado o monitoramento da qualidade
de 4gua, informacodes acerca de despesas com pessoal e energia elétrica, despendidas
no processo de dessalinizacao.

3.4 Levantamento de custos referentes a perfuracao dos pocos
com dessalinizadores e equipamentos

No levantamento de custos referentes a perfuragdo de pogos com dessalinizador
em substrato cristalino (condi¢ao geolégica dos cinco dessalinizadores monitorados),
solicitou-se orcamento as empresas especializadas neste segmento.
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3.5 Monitoramento da qualidade de agua produzida pelos
dessalinizadores

Natabela 1, consta a localizacao e o periodo de monitoramento da qualidade da
agua (agua bruta, permeado e rejeito) dos cinco pogos com dessalinizador estudados.
Os parametros de monitoramento, o local de sua determinacao e método empregado,
sdo apresentados na tabela 2. Todas as analises foram realizadas em conformidade
com o Standard Methods (1998).

Tabela 1 — Localizacdo e periodo de monitoramento da qualidade da agua dos cinco
pocgos com dessalinizador investigados.

Localidade do poco

com dessalinizador Municipio Periodo de monitoramento
monitorado

Julho a setembro de 2005
(semanalmente)
Outubro e novembro de 2005

Areias Poco Redondo Sergipe (mensalmente)
Janeiro a abril de 2006
(mensalmente)
Aroeira Santa Brigida Bahia Janglro AMIDE 2
(quinzenalmente)
Minuim Santa Brigida Bahia Janglro a junho de 2006
(quinzenalmente)
Icozeira Abaré Bahia Fevgrelro G
(quinzenalmente)
. Carnaubeira da Fevereiro a maio de 2006
Barra do Silva Pernambuco .
Penha (quinzenalmente)
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Tabela 2 — Parametros de qualidade determinados na dgua coletada nos cinco pocos
com dessalinizador monitorados, com o local de sua determinacao e método

utilizado.

Alcalinidade Laboratério do Instituto Xingo Potenciométrico
Cloretos Laboratério do Instituto Xingo Titulométrico
Coliformes (totais e termotolerantes) Laboratério do Instituto Xingd Tubos multiplos
Condutividade elétrica Campo Condutivimetro
Cor aparente Campo Colorimetro
Dureza (total e calcica) Laboratério do Instituto Xing6 Titulométrico
pH Campo Potenciométrico
Sélidos totais dissolvidos (STD) Campo Condutivimetro
Temperatura Campo Leitura direta
Turbidez Laboratério do Instituto Xingo Nefelométrico

3.6 Avaliacao do rendimento dos dessalinizadores que se
encontram em operacao em relacao a quantidade de agua
dessalinizada produzida e em relacao a eficiéncia de remocao
de salinidade

Foi determinada a vazao do permeado produzido e do rejeito gerado no processo
de dessalinizacao, utilizando-se um balde graduado até 11 L e um crondmetro, onde
foram efetuadas 30 leituras, pois os rotametros (indicadores de vazao dos equipamen-
tos dessalinizadores) apresentavam-se defeituosos e/ou o visor da leitura e, em virtude
dass condigdes, ndo permitia a visualizagdo.

Na determinacao da eficiéncia de remocao de salinidade, foram determinados
com o condutivimetro, a condutividade elétrica e o STD da agua bruta (alimentacao),
permeado e do rejeito.
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3.7 ldentificacao e validacao de tecnologias de captacao e
armazenamento de agua na area de Xing6

Esta etapa abrangeu o monitoramento da qualidade de agua de aguadas (barrei-
ros) e cisternas no municipio de Poco Redondo, que sao formas muito utilizadas para
a captacao e armazenamento de 4gua no semi-arido brasileiro.

Como o nimero de aguadas existentes no municipio de Poco Redondo era bastante
elevado, da ordem de centenas, foram monitoradas apenas oito aguadas construidas
pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (Co-
devasf), pois havia um cadastro com a localizagdo e algumas informagdes sobre elas,
facilitando o desenvolvimento do trabalho. Na tabela 3, sao mostrados a localizacao
das aguadas e o periodo de monitoramento da qualidade de agua destas. Os parame-
tros e a metodologia utilizada foram os mesmos empregados no monitoramento da
qualidade de agua de pocos com dessalinizador, vistos no item 3.5.

Tabela 3 — Localidade e periodo de monitoramento da qualidade da agua de oito
aguadas, localizadas em Poco Redondo/SE, com freqiiéncia mensal de

amostragem.
Localidade Periodo de monitoramento
Pia do Boi

11 meses

Rancho Velho (julho a novembro de 2005 e janeiro a junho de 2006)

Sao Sebastido

Tit6ia 3 meses
(julho a setembro de 2005)
Junca
Maravilha
2 meses
Poco Preto (julho e agosto de 2005)
Salitrado
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As cisternas utilizadas no presente trabalho foram escolhidas aleatoriamente,
obedecendo apenas o critério de estar localizada em Poco Redondo/SE, municipio
onde atua o Instituto Xing6, em distancia conveniente para os trabalhos de campo e
coleta de amostras de agua. Foram coletadas amostras de agua de 20 cisternas, com
freqiiéncia mensal e periodos distintos de duragao do monitoramento. Os parametros
de qualidade de 4gua e metodologia para a sua determinagdo foi a mesma descrita no
item 3.5. Vale observar que, a concentragdo de ferro nas amostras coletadas em no-
vembro de 2005 foi determinada, pelo emprego do fotometro de chamas. Além destes
parametros foram determinados os metais aluminio, cobre, manganés e zinco, utilizan-
do o espectrofotdbmetro de emissao atbmica em plasma indutivamente acoplado (ICP),
além de ferro, sédio e potassio, pelo emprego do fotometro de chamas. As localidades,
cujas cisternas foram monitoradas, e a duragao das atividades de monitoramento sao
vistas na tabela 4.

Tabela 4 — Localidade, com o niimero de residentes, e periodo de monitoramento da
qualidade da agua de 20 cisternas, localizadas em Poco Redondo/SE, com
freqiéncia mensal de amostragem.

N_ da Localidade Numerq de pessoas Periodo de monitoramento
cisterna residentes
1 4

Areias
) Assen.tarr.lento 7
Cajueiro
3 Assentamento 7
Maria Bonita
4 Assentamento 7
Maria Feitosa
Assentamento
5 3
Mulungu
6 Ass;ntamento 4 11 meses
loneird © (julho a novembro de 2005
Assentamento Sao . . .
7 Franci 1 e janeiro a junho de 2006)
rancisco
8 Assentamento Sao 6
José de Nazaré
9 Maranduba 10
10 Pia do Boi 3
11 Queimadas 4
12 Rancho Velho 5
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continuagao

N2 da . Numero de pessoas , .
. Localidade ) dep Periodo de monitoramento
cisterna residentes

10 meses
13 Tanque Novo 4 (agosto a novembro de 2005
e janeiro a junho de 2006)

14 Berro Grosso 5
15 Flor da Serra 5
16 Jacaré/Curituba 6

. 2 meses
17 Pé da Serra I (julho a agosto de 2005)
18 Salgadinho 5
19 Sao José 4
20 Serra da Guia 7

4 Resultados alcancados frente aos objetivos
propostos e discussao

4.1 Levantamento dos pocos de agua existentes em Poco
Redondo/SE

No municipio de Pogco Redondo pode-se distinguir dois dominios hidrogeolégicos:
o Cristalino e o Metasedimentos/Metavulcanitos, sendo que o primeiro ocupa cerca
de 80% do territério municipal. Estes dois dominios tém comportamento de aquifero
fissural. Dentro deste contexto, geralmente, as vazdes produzidas por pogos sao pe-
quenas e a agua €, na maior parte das vezes, salinizada. Essas condigoes definem um
potencial hidrogeol6gico baixo para as rochas cristalinas sem, entretanto, diminuir sua
importancia como alternativa de abastecimento nos casos de pequenas comunidades,
ou como reserva estratégica, em periodos prolongados de estiagem.

No levantamento realizado 32 pocos de agua estavam cadastrados pela CPRM,
sendo todos do tipo poco tubular e localizados sobre o aqtiifero do tipo fissural. A
equipe do LSA (Laboratério de Saneamento Ambiental) da UFPE visitou cada um dos
pocos e os registros da situacdo da captagcdo indicaram, nas datas da coleta da infor-
magao no campo, 4 (quatro) situagdes diferenciadas: (i) pocos em operagao — 6,25%;
(I) os paralisados — 28,12 %; (iii) os que ndo foram instalados — 21,87 % e (iv) os
abandonados — 43,75%.
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Os usos pretendidos das aguas dos pocos iam desde abastecimento humano a
dessedentacao de animais e todos apresentaram agua salgada, de acordo com a CPRM.
Por este motivo, quase a metade deles estavam abandonados ou néo tiveram os equi-
pamentos instalados. Boa parcela (28,12%) estavam paralisados em funcdo de falta de
manutencdo e apenas dois se encontravam em operacao, cuja agua era submetida a
processo de dessalinizacdo para consumo.

Outro cadastro de pogos foi obtido junto a Secretaria de Agricultura e Desen-
volvimento Sustentavel da prefeitura Municipal de Poco Redondo, onde constava a
perfuracdo de mais 14 pocos. Destes, todos estavam fora de operagdo em virtude de
falta de manutencao, principalmente de pecas de reposicao.

Do total de pocos visitados dois estavam em operacdo e cinco possuiam dessali-
nizador. No entanto, apenas o poco Areias 1, estava funcionando com dessalinizador.
O outro poco em operagao, sem dessalinizador, apresentou condutividade elétrica =
3200 pS/cm, STD = 4869 mg/L, pH = 8,8 e temperatura = 31,0°C, o que indica quali-
dade imprépria para consumo humano, devido ao elevado teor de sais, pois o STD é
superior a 1000 mg/L (Portaria n® 518/2004 do MS).

4.2 ldentificacao dos pocos que possuem dessalinizador e escolha
para monitoramento da qualidade de agua daqueles que
estejam produzindo agua dessalinizada

Em virtude de haver apenas um poco com dessalinizador em operagdo em Poco
Redondo/SE, os demais municipios pertencentes ou assistidos pelo Instituto Xingé foram
visitados. Foram levantados 68 pocos com dessalinizador, sendo que destes apenas 11
se encontravam em operagdo. A grande maioria ndo se encontrava produzindo agua
dessalinizada. A principal causa dessa situacao, pelo que foi levantado, era a auséncia
de manutencao adequada dos equipamentos, cujas pegas e acessorios, muitas vezes, tém
alto custo. Desta forma, foram selecionados 3 (trés) dessalinizadores nas localidades de
Aroeira e Minuim (Santa Brigida/BA) e Icozeira (Abaré/BA). Adicionalmente, optou-se
por um poco com dessalinizador na comunidade de Barra do Silva, no municipio de
Carnaubeira da Penha/PE, além do poco de Areias 1 (daqui por diante com a simples
denominacao de Areias) que tiveram a qualidade da agua monitorada.
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4.3 Levantamento de custos para a aquisicao, implantacao,
operacao e manutencao de dessalinizadores

No célculo do custo de agua fornecida pelo dessalinizador foi necessario dividir o
custo mensal de cada tipo de equipamento pelo volume que ele produz em um més.

Na figura 2, sdo apresentados os custos mensais, estimados por metro ctbico
da 4gua produzida nos cinco dessalinizadores, por casas beneficiadas, em fungao do
nimero de horas em funcionamento dos equipamentos.

Figura 2 — Custo da agua produzida nos dessalinizadores por metro ctibico, em funcao
do periodo de funcionamento dessas unidades em horas por dia durante 10
anos de vida util.

60

—0O— Icozeira —®— Aroeira —#— Barra do Silva —i— Areias X— Minuim
50 LV_J H_/
40 (3 membranas) (6 membranas) (9 membranas)

Custo da agua (R$/m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Periodo de funcionamento diario (h)

Observa-se que o custo por metro clbico da agua produzida reduz-se, a medida
que se aumenta o nimero de horas em funcionamento dos dessalinizadores, sendo
que estes valores tendem a se aproximar a medida que cresce o nimero de horas. O
dessalinizador de Minuim é o que possui o maior nimero de membranas, sendo o que
apresenta o menor custo por metro clibico de dgua produzida. No entanto, o custo
por metro clbico de 4dgua produzida nem sempre é inversamente proporcional ao
nimero de membranas, pois nem sempre o de maior niimero de membranas possui
uma maior vazao. Isto é o caso do custo por metro ctbico do dessalinizador de Barra
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do Silva, que embora tenha seis membranas e os de Icozeira e Aroeira tenham apenas
trés membranas, € superior a estes dois.

Os menores valores observados sdo os de Minuim, que atende a um maior nimero
de casas (em média 125). O que apresenta o maior custo por metro por casa beneficiada
é o dessalinizador de Areias, que atende apenas uma média de trés casas.

Cabe ressaltar que o objetivo dos calculos apresentados foi o de fornecer um
valor estimado do custo da agua produzido por dessalinizador. Os diversos custos
envolvidos variam, em funcao de diversos fatores, tais como a localidade, o fabricante
dos equipamentos, da utilizacdo dos dessalinizadores, qualidade da agua, etc.

O custo médio de um caminhdo-pipa, com capacidade para armazenar 7 m?, na
regido, é de R$70,00, ou seja, o metro cibico custa R$10,00. Conforme foi visto antes,
o custo estimado por metro clbico de agua produzido no dessalinizador de Icozeira
é inferior a R$10,00, quando o equipamento opera durante oito horas ou mais diaria-
mente, enquanto que nos dessalinizadores de Aroeira, Barra do Silva, Areia e Minuim,
o custo por metro é inferior a R$10,00, quando estes equipamentos operam no minimo
durante, respectivamente, seis, seis, quatro e duas horas. Vale observar também que, de
um modo geral, a qualidade de dgua produzida nos dessalinizadores é boa, conforme
é visto mais adiante neste relatério no item 4.5 (monitoramento da qualidade de agua
produzida pelos dessalinizadores), embora seja recomendada a sua desinfeccao antes
de ser consumida. A dgua transportada dos carros-pipa é, provavelmente, de qualidade
duvidosa.

Para comparacdo desse custo com o de cisternas, o volume de agua de chuva
que pode escoar no telhado é dado pela seguinte equacao:

V = volume de agua captado.
P = precipitacdo média da regiao considerada (mm).
S = area do telhado (m?).

Ce = coeficiente de escoamento superficial. Esse indice é influenciado pelo tipo
de material no telhado da casa.

Considerando a precipitacdo média anual na area em estudo, como sendo de
600 mm (P = 600 mm = 0,6 m), a area superficial do telhado como sendo de 35 m?* (S
=35 m?) e Ce = 0,75 (material do telhado em telha ceramica), obtém-se na Eq. 1 um
volume Vigual a 15,75 m*.

Cisternas de placas de cimento tém sido construidas na regido. Segundo levan-
tamentos, em Poco Redondo, o custo unitario de cisternas com capacidade de arma-
zenamento de 16 m?, construidas em 2005, é de cerca de R$1.060,00. Considerando
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10 anos de vida util para uma cisterna, o custo anual incorrido pode ser estimado em
R$106,00 (R$1.060,00 em 10 anos). Assumindo-se um armazenamento de 16 m? por
ano, o custo do m? da agua ficaria em torno de R$6,63.

Vale observar que, na estimativa dos custos com a cisterna, nao foram considerados
os custos de manutencdo, como a quebra de telhas, vazamentos na cisterna, etc.

Em decorréncia dos elevados custos de manutencao dos dessalinizadores, a co-
munidade de Minuim optou por cobrar dos moradores o pagamento de R$0,20/balde
de 20 L de agua dessalinizada. Os recursos obtidos neste procedimento sdo utilizados
na manutencdo do dessalinizador e nas despesas em geral. Além disso, as residéncias
que sdo supridas pela agua bruta do poco, pagam R$1,00 mensalmente.

4.4 Levantamento de custos referentes a perfuracao dos pocos
com dessalinizadores e equipamentos

No levantamento de custos referentes a perfuracdo de pocos com dessaliniza-
dor em substrato cristalino, obteve-se junto a empresas da regido o custo médio de
R$12.000,00 para perfuragdo do pocgo.

4.5 Monitoramento da qualidade de agua produzida pelos
dessalinizadores

Apresenta-se neste item, os resultados do monitoramento de cinco dessaliniza-
dores quanto as caracteristicas e os parametros de qualidade de agua.

4.5.1 Poco com dessalinizador de Areias

O dessalinizador de Areias foi instalado em 1998. Até novembro de 2005, em
Areias era produzido na época seca cerca 15 m?/semana de agua dessalinizada, aten-
dendo a 30 familias e no inverno era produzido um terco dessa quantidade, atendendo
a 10 familias. Apés novembro daquele ano, algumas casas em Areias foram contem-
pladas com 4gua encanada. Com isso a producdo ficou entre 2,5 e 5 m?/ més, aten-
dendo a uma populagdo que variava entre duas e quatro familias. O operador efetua
limpeza das membranas sem periodicidade definida, passando as vezes mais de dois
meses sem realiza-la. O abastecimento aos moradores é feito com baldes na torneira
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de dgua dessalinizada, préxima do abrigo do dessalinizador e do reservatério de dgua
dessalinizada de 5 m?, pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3 — Dessalinizador de Areias: (a) vista do dessalinizador (b) Moradores coletando
agua dessalinizada em baldes

O periodo de monitoramento no dessalinizador de Areias foi de julho de 2005
a abril de 2006.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos da agua bruta (alimentacao) do
pocgo, permeado e rejeito, indicaram que a temperatura das trés aguas analisadas
ficou na faixa entre 23 e 34 °C. O pH da agua bruta variou entre acido e alcalino e
se manteve na faixa de pH recomendada, para consumo humano, que é de 6,0 2 9,5
(Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satde - MS). A cor aparente, tanto da agua
bruta, como do rejeito, apresentaram-se sempre elevadas (> 100 uH), o que pode
indicar a ocorréncia de lixiviagdo. De forma inversa, a cor aparente da agua bruta
e rejeito dos outros quatro dessalinizadores monitorados, sempre foi 0 uH. A cor da
agua a ser consumida (permeado), também, foi sempre 0 uH.

Aturbidez da dgua bruta do pogo de Areias sempre foi elevada (minimo de 82 uT
e maximo de 278 uT), enquanto que a do permeado e a do rejeito apresentaram valores
baixos. Possivelmente, isso se deve em parte, ao fato de que, com o bombeamento, a
agua bruta é conduzida para um reservatério de 5 m?, onde ocorre uma sedimentagao,
para depois seguir para o dessalinizador.
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Apesar de apresentar valores elevados de cor aparente e turbidez o rendimento
desse dessalinizador ndo foi prejudicado, estando em torno de 50%, como sera visto
mais adiante.

Segundo Franca et al. (2006), a alcalinidade de 4guas subterraneas, em geral,
situa-se entre 100 e 300 mg CaCO,/L e, somente em casos excepcionais, pode atingir
1.000 mg CaCO,/L. A alcalinidade do permeado obtido, através do dessalinizador de
Areias apresentou-se sempre baixa, com valor maximo de 16 mg CaCO,/L. Entretanto
a agua de alimentacao e do rejeito apresentaram oscilacdes no valor da alcalinidade
(minimo de 20 e maximo de 240 mg CaCO,/L na agua bruta e minimo de 26 e maximo
de 469 mg CaCO,/L no rejeito).

A condutividade elétrica da agua bruta chegou a 11.000 pS/cm, que é um valor
elevado, sendo tipico de subsolo cristalino. A dgua do permeado apresentou, geral-
mente, baixas condutividades elétricas, porém, chegou a 1143 pS/cm. Quanto ao STD
do permeado, este variou entre 295-1687 mg/L, ou seja, algumas vezes ultrapassou o
valor maximo estabelecido para consumo humano pela portaria n® 518/2004 do MS,
que é de 1.000 mg/L. A dgua bruta sempre ultrapassou esse valor de STD.

Esta portaria estabelece que para consumo humano, a concentragao de cloreto
nao deve ultrapassar a 250 mg CI7/L. A agua do permeado das duas Ultimas coletas
(marco e abril de 2006), apresentou uma concentracao de cloreto superior a 250 mg
Cl7/L, talvez tenha se constituido num indicio de que o equipamento nao vinha apre-
sentando um desempenho satisfatorio.

Segundo Franca et al. (2006), os valores de dureza das dguas subterraneas, em
geral, variam entre 10 e 300 mg CaCO,/L, podendo atingir 1.000 mg CaCO./L e, em
casos excepcionais 2.000 mg CaCO,/L. De acordo com os resultados, a 4gua bruta e do
rejeito sdo classificadas como muito duras. A agua do permeado, no que diz respeito ao
valor maximo de 500 mg/L para dureza total, para consumo humano, recomendado pela
portaria referida anteriormente, sempre apresentou valores abaixo dessa recomendacao.
Das 18 coletas realizadas, a agua do permeado somente em seis ocasides apresentou
um valor de dureza célcica superior ao da dureza magnesiana, ou seja, uma dureza
calcica com valor superior a 50% do valor da dureza total. A agua do rejeito sempre
apresentou dureza célcica inferior a dureza magnesiana.

Em relacdo aos exames bacteriolégicos das trés aguas, em 16 coletas (88,90%)
das 18 realizadas, na 4gua do permeado, nao se constatou a presencga de coliformes
termotolerantes. Em apenas duas coletas (11,10% do total), ficou constatada a presenca
destes microorganismos. Recomenda-se que esta dgua, antes de ser consumida, seja
desinfetada por motivo de precaucao.
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4.5.2 Poco com dessalinizador de Aroeira

No caso de Aroeira, uma bomba recalca a 4gua bruta para o reservatério do dessa-
linizador, em linha de aproximadamente 1 km de extensao. Antes, porém, a 4gua bruta
deste poco pode ser retirada de chafarizes pablicos, como apresentado na figura 4.

Figura 4 — Dessalinizador de Aroeira: (a) vista do equipamento (b) vista do chafariz
automatico

Segundo o operador, a limpeza das membranas do dessalinizador é realizada
apos o término da operagao. Na época seca, o dessalinizador trabalha de 10 a 12 horas
por semana, produzindo 10 m* de dgua dessalinizada. Como no inverno o consumo
diminui, nesta época o dessalinizador trabalha apenas quinzenalmente. A dgua tratada
nesta unidade supre a demanda de 42 casas.

Foi observado que a temperatura das trés aguas analisadas ficou na faixa entre
25 °C e 33 °C. O pH do permeado, em certas ocasioes, esteve abaixo de 6,0, ndo
atendendo, portanto ao que estabelece a Portaria n® 518/2004 do MS, para fins de
consumo humano. A cor aparente, tanto da agua bruta, como do rejeito, foram sempre
de 0 uH. A turbidez do permeado sempre foi inferior a 1 uT, atendendo, desta forma
ao preconizado pelos padroes de potabilidade.

A alcalinidade do permeado apresentou-se sempre baixa, variando entre 3 e 7
mg CaCO,/L. A dgua dessalinizada do poco de Aroeira, dos cinco pogos com dessa-
linizador monitorados, foi a que apresentou o menor valor médio de condutividade
elétrica e de STD. Esses valores foram respectivamente de 41,1 pS/cm e 55,7 mg/L. A
concentragcao maxima de cloretos da agua bruta foi de 630 mg CI/L e do rejeito foi
de 750 mg Cl/L. A concentracdo de cloretos do permeado foi sempre muito baixa,
apresentando um valor maximo de 6 mg Cl/L. De acordo com os resultados, a dgua
bruta e do rejeito sao classificadas como muito duras. Porém, a 4gua do permeado, é

196 Fundacdo Nacional de Satde




classificada como mole (dureza total < 50 mg/L CaCO,) e atende ao estabelecido para
consumo humano.

Em relacdo aos exames bacteriol6gicos, em nove coletas (90%) das 10 realizadas,
na agua do permeado, ndo se constatou a presenca de coliformes termotolerantes. Em
uma coleta, no entanto, ficou constatada a presenca destes microorganismos. Reco-
menda-se o mesmo procedimento indicado antes para a agua dessalinizada em Areias,
ou seja, desinfeccao.

4.5.3 Poco com dessalinizador de Minuim

A agua é captada no pogo de 64 m de profundidade, cuja vazao é de 21 m*/h.
A agua dessalinizada é conduzida até o chafariz automatico (figura 5), onde se insere
uma moeda, para o enchimento de um balde de 20 L. E cobrada a taxa de R$0,20 para
o enchimento de um balde de 20 L. Dos dessalinizadores monitorados, o de Minuim
é o de maior porte. A limpeza das membranas é realizada aos sdbados. A producao
de agua dessalinizada situa-se entre 10 e 20 m?*/semana. Na comunidade de Minuim
existem 201 residéncias, sendo que alguns moradores preferem, ou ndo podem pagar,
pela dgua dessalinizada e consomem a agua ndo tratada ou utilizam outras alternativas
(cisternas, entre outras).

Figura 5 — Dessalinizador de Minuim: (a) vista do equipamento (b) moradores cole-
tando agua em baldes no chafariz
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Foram determinados parametros fisico-quimicos da agua do poco (agua de ali-
mentacdo) de Minuim no municipio de Santa Brigida/BA, do permeado e do rejeito. A
temperatura das trés aguas analisadas de Minuim ficou na faixa entre 26 °C e 33 °C. O
pH da agua bruta e do rejeito foram sempre alcalinos (pH > 7,0). Por outro lado, o pH
do permeado foi sempre acido, com valor minimo de 6,0 e maximo de 6,9 e atende,
portanto ao que estabelece a Portaria n® 518/2004 do MS.

A cor aparente dos trés tipos de agua analisados foi sempre 0 uH. A turbidez da
agua do permeado foi sempre inferior a 1 uH (valor maximo recomendado para consu-
mo humano), variando entre 0,12 e 0,53 uT. A alcalinidade da agua bruta variou entre
20 mg e 51 mg CaCO,/L, a 4gua do permeado entre 2 e 12 mg CaCO./L e a do rejeito
entre 22 e 66 mg CaCO,/L. A condutividade elétrica da agua bruta ficou entre 4.995
e 4.770 pS/cm, a do permeado entre 63,3 e 124 pS/cm e a do rejeito entre 8.110 e
7.330 pS/cm. Quanto ao STD do permeado, seu valor maximo foi 177,2 mg/L, atendo
ao que preconiza o MS, que é de 1.000 mg/L.

A agua bruta apresentou concentracdo de cloreto minima de 1232 mg CI/L,
superior, portanto a 250 mg Cl/L, nao devendo ser consumida por pessoas. Por outro
lado, a concentracdo de cloreto do permeado foi de 28 mg Cl-/L.

De acordo com os resultados, a agua bruta e do rejeito, produzidas em Minuim,
sdo classificadas como muito duras. Porém, a 4gua do permeado, é classificada como
mole (dureza total < 50 mg/L CaCo,) e atende ao valor maximo estabelecido para
consumo humano.

Em oito coletas (80%) das 10 (dez) realizadas, na agua do permeado, nao se
constatou a presenca de coliformes termotolerantes. Em duas coletas, porém, ficou
constatada a presenga destes microorganismos. Da mesma forma que os pocos de
Areias e Aroeira, descritos anteriormente, recomenda-se que seja feita desinfeccao,
por questdo de seguranca a satde.

4.5.4 Poco com dessalinizador de Icozeira

A agua é captada em um poco de 18 m de profundidade, em Icozeira, cuja va-
z3o é de 8m’/h, é bombeada até dois reservatorios, localizados na parte mais elevada
de Icozeira. Apos esse trajeto, a agua é conduzida por gravidade até um reservatorio,
localizado préximo a unidade de dessalinizagao.

A temperatura das trés aguas analisadas ficou na faixa entre 24 °C e 35 °C. O pH
do permeado, em certas ocasides, esteve abaixo de 6,0, chegando ao valor minimo
de 5,7, ndo atendendo, desta forma, ao que estabelece a Portaria n® 518/2004 do MS,
para fins de consumo humano.
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A cor aparente, tanto da agua bruta, como do rejeito, foram sempre de 0 uH. A
turbidez maxima do permeado foi 0,5 e assim sendo, atende ao preconizado pelos
padroes de potabilidade. A alcalinidade do permeado apresentou-se sempre baixa,
variando entre 4 mg e 9 mg CaCo,/L.

A condutividade elétrica da agua bruta ficou entre 6.840 e 7.640 uS/cm, a do
permeado entre 368 e 475 pS/cm e a do rejeito entre 8.930 e 9.760 pS/cm. A dgua bruta
apresentou sempre uma concentracao de STD superior a 1.000 mg/L, sendo que, o seu
valor minimo foi de 10.101 mg/L. Entretanto, a concentracao de STD do permeado foi
sempre inferior a 1.000 mg/L, tendo como valor maximo de 690 mg/L.

O teor de cloretos da agua bruta foi sempre superior a 250 mg Cl/L, indicando
ser impropria para consumo, enquanto que o oposto ocorreu com o teor de cloretos
do permeado, que foi determinado, cujo valor maximo foi de 88 mg Cl-/L. De acordo
com os resultados, a agua bruta e do rejeito sdo classificadas como muito duras e agua
do permeado variou entre mole e dureza moderada.

Em oito amostras coletadas (88,89%) das nove realizadas, na agua do permeado,
ndo se constatou a presenca de coliformes termotolerantes. Em uma coleta, porém,
ficou constatada a presenca destes microorganismos. Vale as mesmas recomendacoes
feitas anteriormente para os pocos com dessalinizador.

4.5.5 Poco com dessalinizador de Barra do Silva

Na época seca, o dessalinizador opera diariamente durante cerca de seis horas,
produzindo em torno de 5 m’. No periodo chuvoso, o equipamento opera em dias
alternados, durante esse mesmo intervalo de tempo. A agua produzida atende entre
20 e 30 familias.

Os parametros fisico-quimicos da agua bruta do poco, além da do rejeito e do perme-
ado, produzidos pelo dessalinizador de Barra do Silva indicaram que o pH do permeado
ficou entre 6,2 e 7,1, atendendo, assim, ao que estabelece a Portaria n® 518/2004 do MS,
para fins de consumo humano. A cor aparente, tanto da agua bruta, como do rejeito, foram
sempre de 0 uH. A turbidez maxima do permeado foi 0,68 e assim sendo, atende ao
preconizado pelos padrdes de potabilidade. A alcalinidade do permeado apresentou-se
sempre baixa, variando entre 4 mg e 7 mg CaCO,/L. A condutividade elétrica da agua
bruta ficou entre 3.710 e 4.420 pS/cm, a do permeado entre 529 e 725 pS/cm e a do
rejeito entre 5.260 e 6.240 pS/cm. A dgua bruta apresentou sempre uma concentragao
de STD superior a 1.000 mg/L, sendo que, o seu valor minimo, foi de 5.504 mg/L.
Nas quatro Gltimas coletas, a concentracdo de STD do permeado foi superior a 1.000
mg/L, ndo atendendo, assim, o estabelecido para os padrdes de agua potavel. O teor
de cloretos da agua bruta foi sempre superior a 250 mg CI/L, indicando ser imprépria
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para consumo, enquanto que o oposto ocorreu com o teor de cloretos do permeado,
que variou entre 140 mg e 190 mg Cl/L

De acordo com os resultados, a agua bruta e do rejeito sdo classificadas como
muito duras e d4gua do permeado apresentou sempre dureza moderada.

Em seis amostras coletadas (88,89%) das sete realizadas, na agua do permeado,
nao se constatou a presenca de coliformes termotolerantes. Em uma coleta, porém,
ficou constatada a presenca destes microorganismos. Vale as mesmas recomendacdes
feitas anteriormente para os pogos com dessalinizador.

4.6 Avaliacao do rendimento dos dessalinizadores que se
encontram em operacao em relacao a quantidade de agua
dessalinizada produzida e em relacao a eficiéncia de remocao
de salinidade

Foram determinados em campo a producdo de permeado e do rejeito e o ren-
dimento dos cinco dessalinizadores. Na tabela 5, podem ser vistas a produgao do
permeado e do rejeito, além do rendimento destas unidades monitoradas.

Tabela 5 — Producdo e rendimento dos cinco dessalinizadores avaliados.

. . Producio (L/h) Rendimento
Dessalinizador

g

Areias 131,50 £ 151,25 978,82 + 69,79 53,6
Aroeira 872,44 + 105,62 823,55 + 56,42 51,4
Minuim 3051,44 + 605,25 2401,67 + 510,29 55,9
lcozeira 567,33 £49,11  1027,33 + 97,89 35,5
Barrado Silva 763,86 + 25,87  1310,67 + 50,19 36,82

Como se observa na tabela 5, os dessalinizadores de Areias, Aroeira e Minuim
apresentaram rendimento médio em torno de 50%, ou seja, aproximadamente a metade
da quantidade da agua bruta, concentrada com os sais retirados durante o processo de
dessalinizacao, é lancada no meio ambiente como rejeito.

Nos dessalinizadores de Icozeira e Barra do Silva a quantidade de efluente gerado
(rejeito) chegou a superar a quantidade de dgua dessalinizada que foi produzida, com
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eficiéncias médias em torno de 35%. Esse aspecto deve estar relacionado a qualidade
da 4dgua de alimentacao, principalmente, a condutividade elétrica, s6lidos dissolvidos
e turbidez, além das condigoes de operacao, freqliéncia de limpeza das membranas e
manutencao. A condutividade elétrica média da agua de alimentagao dos dessaliniza-
dores de Icozeira e Barra do Silva foram, respectivamente, 7.091,7 e 4.122,9 pS/cm.
De fato, os valores médios da condutividade elétrica (7.091,7 uS/cm) e SDS (10.460
mg/L) da dgua de alimentacdo do dessalinizador de Icozeira foram os maiores entre
os cinco dessalinizadores monitorados. No caso do dessalinizador de Barra do Silva,
que apresentou valores de condutividade e SDS inferiores aos observados na dgua de
alimentacdo do dessalinizador de Minuim, por exemplo, o principal fator para a baixa
eficiéncia de producao deve ter sido a freqtiéncia de manutengdo das membranas que
nao era realizada com periodicidade definida.

4.7 ldentificacao e validacao de tecnologias de captacao e
armazenamento de agua na area de Xing6

4.7.1 Aguadas ou barreiros

Foram realizados monitoramentos da qualidade de dgua de oito barreiros situa-
dos em Poco Redondo. A agua acumulada nesses barreiros vém sendo utilizados de
diversas formas: lavagem de utensilios domésticos, dessedentacdo animal (figura 6),
pratica de banho e consumo humano.

Figura 6 — Uso da agua de barreiros para dessedentagao de animais
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Excetuando-se algumas amostras coletadas nos barreiros Pia do Boi e Sao
Sebastido, o teor de STD das demais aguadas foram inferiores a 1.000 mg/L. A turbidez
(30 uT a 220 uT) e a cor aparente (15 uH a 1500 uH) sempre apresentaram valores
acima do permitido para consumo humano. O Unico barreiro que apresentou um
teor de cloretos acima de 250 mg CI/L, foi a de Pia do Boi.

Em todas as amostras coletadas nos barreiros, foi detectada a presenca de coli-
formes termotolerantes.

4.7.2 Cisternas

Todas as cisternas levantadas e monitoradas sao de placa de cimento de forma
cilindrica, coberta e semi-enterrada, algumas com capacidade para armazenar 15 m?,
outras com capacidade para 16 m®. A calha de todas as 20 cisternas é de zinco. Todas
essas cisternas foram pintadas de branco que, segundo Gnadlinger (1999), diminui o
aquecimento. Os agentes de satde distribuem hipoclorito para os proprietarios das
cisternas. Alguns moradores colocam esse produto somente na cisterna, outros sé no
pote, outros em ambos e alguns admitem que ndo o utilizam (Maria Bonita, Maranduba,
Areias e Assentamento Pioneira).

Quanto a origem da agua armazenada nas cisternas, no dia de cada coleta de
agua, levantou-se que a agua tinha as mais variadas procedéncias: chuva, carro-pipa,
carro-pipa e chuva, sistema de abastecimento publico (Deso), entre outras.

Todos os 20 proprietarios retiram a agua da cisterna com balde (quando necessario,
atado a uma corda). Embora algumas cisternas possuam bomba bola de gude (Areias,
Assentamento Cajueiro, Salgadinho, Assentamento Sao José de Nazaré e Assentamen-
to Sao Francisco), os moradores ndo as utilizam, pois se queixam da vazao desta. Na
cisterna de Queimadas, o proprietario removeu a bomba da cisterna. E recomendado
que a cisterna seja localizada a uma distancia minima de 30 m de fossas, galinheiros,
pocilgas e similares. Essa recomendacao ndo foi atendida em nenhuma das 20 cisternas
monitoradas (figura 7).

Das cisternas monitoradas, apenas a cisterna do Assentamento Sao José de Nazaré
era dotada de peneira na tubulacdo de entrada da cisterna, o que previne a passagem
de residuos carreados com a agua de chuva. Em nenhuma das cisternas foi observada
a presenca de desvio de aguas das primeiras chuvas.
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Figura 7 — llustracao de cisternas (a) Cisterna localizada a menos de 30 m de fossa e
(b) Cisterna com bomba de bola de gude retirada

A condutividade elétrica mais elevada foi verificada na cisterna do Assentamento
Sao José de Nazaré, que atingiu o valor de 711 pS/cm. Os valores de STD de todas as
cisternas, excetuando o da coleta em Tanque Novo em marco de 2006, sempre foram
inferiores a 1.000 mg/L.

Algumas cisternas (30%) apresentaram valores de pH superior a 9,5, chegando a
11,8, tornando a agua inaceitavel para consumo humano. lIsso pode estar relacionado
ao fato de essas cisternas terem menos de trés anos de sua construgao e que, segundo
Meera e Mansor (2006), esse parametro diminui com a idade da cisterna. Também,
possivelmente, os materiais utilizados na construcao da cisterna, inclusive o imperme-
abilizante vedacit, podem contribuir para essa elevacao do pH.

Com relagao a turbidez, esta deve ser sempre inferior a 1,0 uT, sendo que, para
consumo, sao aceitaveis valores até 5,0 uT. Portanto, a agua de todas as cisternas atendeu
a esse parametro. De acordo com os padrées para agua potavel, a cor aparente ndo deve
ser superior a 15,0 uH. Apenas a agua coletada nas cisternas Assentamento Cajueiro
e na cisterna Assentamento Sao Francisco, coletadas em maio de 2006, apresentaram
valores maiores que o recomendado (22,6 e 16,8 uH, respectivamente).

Os valores da concentracao de cloreto e de dureza em todas as cisternas atende-
ram ao padrao de potabilidade.
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5 Conclusoes

1) Por meio de visitas realizadas no campo, constatou-se que todos os 32 pogos de
agua sem dessalinizador, a excecao de um tnico pogo, ndo estavam produzindo
agua. Alguns deles estavam abandonados e em outros s6 havia sido realizada
a perfuragao sem, no entanto, ter sido efetuada a instalacdo do poco.

2) A maioria das unidades de dessalinizacao existentes na area de Xingd nao se
encontrava produzindo agua dessalinizada, devido, principalmente, a auséncia
de manutengdo. Em Pogo Redondo/SE, apenas um poco com dessalinizador
estava funcionando.

3) De acordo com orcamentos obtidos junto a empresas da regido, o custo por
permeado produzido seria 0 menos oneroso (R$28,39) para o dessalinizador
de Minuim, entre os cinco dessalinizadores monitorados. No entanto, o
equipamento dessalinizador seria o de valor mais elevado (R$86.625,00).

4) Em comparagao com outras fontes de agua, o custo de producao de agua de
dessalinizada por metro cutbico por residéncia foi 70% e 80% inferior ao de
cisterna e caminhao-pipa, respectivamente. Contudo, ha que se considerar
que o processo de dessalinizacdo gerou quantidade de rejeito da ordem de
50% a 70% da quantidade de dgua bruta utilizada, o que implica em cuidados
quanto ao destino dos rejeitos, sob pena de promover salinizacao do solo ou
corpos d’agua receptores.

5) A 4gua bruta proveniente dos cinco pocos com dessalinizador ndo deve ser
consumida pela populacdo, pois apresentou valores de STD, cloretos, dureza
acentuadamente superiores ao estabelecido pela Portaria n® 518/2004 do MS.
A 4gua bruta desses pocos, exceto a do pogo de Areias, apresentaram baixos
valores de turbidez, atingindo o valor maximo de 1,53 uT em Aroeira e sem
cor aparente (0 uH). Em Areias, a turbidez variou entre 82 uT e 278 uT e a cor
aparente entre 53,4 e 94,1 uH, ndo atendendo aos padroes de potabilidade.

6) Os Unicos parametros fisico-quimicos da agua do permeado produzida, que nem
sempre atenderam aos padrdes de potabilidade recomendados, foram 0 STD (em
Areias e Barra do Silva) e o pH (Aroeira e Icozeira). Apenas uma vez, o valor de
turbidez do permeado em Areias foi superior a 1 uT, sendo de 1,4 uT.

7) Embora nao tenha sido detectada a presenca de coliformes termotolerantes na
maior parte das amostras da dgua do permeado, recomenda-se a desinfeccao
com hipoclorito, antes dessa agua ser consumida pelas pessoas.
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8) O dessalinizador de Minuim que é o de maior porte entre os cinco
dessalinizadores, foi o que apresentou a maior producdo de agua tratada
(permeado) e chegou a apresentar o maior rendimento (64,71%).

9) Por ser uma estrutura muito susceptivel a contaminacao, pois fica exposto a
céu aberto e por estar sendo utilizado para diversos fins (lavagem de utensilios
domésticos, dessedentacdo animal e praticas de banho), os oito barreiros
ndo apresentaram parametros compativeis com os padroes de potabilidade.
Foram constatados sempre valores elevados de turbidez e cor aparente e a
presenca de coliformes termotolerantes na agua de todos os barreiros que
foram monitorados.

10) O manejo inadequado e o armazenamento de agua de diversas origens tém
comprometido a qualidade de agua das cisternas.

6 Recomendacdes para utilizacao dos resultados pela
Funasa e indicativo de custos

O uso multiplo dos recursos hidricos deve ser incentivado. Entretanto, os confli-
tos de uso devem ser rigorosamente avaliados em cada caso, e devem ser propostos
a comunidade mecanismos de gerenciamento desses usos multiplos. O controle da
qualidade da agua, quando a mesma € utilizada para consumo humano deve ser pre-
visto em programas comunitarios ou municipais, com a participacdo indispensavel
dos usuarios e a sua sensibilizacdo a protecdo ambiental. Os agentes comunitarios
dos programas de satde tém um papel importante neste ambito. No momento da im-
plantacdo do programa e/ou da construcao do sistema de captacdo/armazenamento,
mecanismos devem ser encontrados para que a comunidade ou a familia se aproprie
da obra e do seu papel econémico.

Sdo descritas a seguir, algumas tecnologias que aumentam a disponibilidade
hidrica e alguns indicativos de custos, avaliados por esta pesquisa.

1) Pocos com dessalinizador

Pelo fato de a maior parte da regido semi-arida nordestina ser constituida por
formacgoes cristalinas, a perfuracdo de pogcos como solugdo para o suprimento das
diversas necessidades em agua esta sujeita as seguintes limitagdes: baixas vazoes, na
maioria dos casos até 2 m?*/h e teores de sais muitas vezes elevados.

32 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Pablica 205




Frente ao problema relacionado aos teores de sais elevados, a partir da década
de 1990, diversos programas federais e estaduais incentivaram a utilizacdo de dessa-
linizadores de agua na proximidade dos pocos. Entre os processos de dessalinizagao,
o de osmose reversa é o mais empregado.

A vida Gtil de um poco e de um dessalinizador depende, tanto da metodologia
adequada da construcao, como da manutencao posterior.

De acordo com orgamento fornecido por empresas da regido (dezembro de 2005),
o custo total para a constru¢cdo de um poco tubular profundo em rochas cristalinas é
de R$12.000,00. Enquanto que o custo para aquisicao de um equipamento de dessa-
linizacdo de médio porte é de R$30.000,00. O que resulta em R$ 42.000,00 para a
implantacdo total.

A disposicdo do rejeito, gerado no processo de dessalinizagdo, sem nenhum
tratamento, no solo e nos corpos hidricos, prejudica o meio ambiente.

O sistema de producao integrado que utiliza o rejeito da dessalinizacao de aguas
salobras, desenvolvido na Embrapa Semi-Arido é uma combinacio de acoes integradas.
Nesse sistema, o permeado produzido por um dessalinizador é utilizado para consumo
humano, enquanto que, o rejeito é utilizado no cultivo da erva-sal (Atriplex nummu-
laria) e na piscicultura (criagao de tilapia rosa). A erva-sal é utilizada na alimentacao
de ovinos e caprinos.

E importante ressaltar que o objetivo principal para implantacio do sistema de
producdo é a reducao do impacto ambiental, causado pela disposicdo do rejeito sem
qualquer tipo de cuidado com a natureza. Essa reducdo no impacto é dificil de ser
mensurada a curto e médio prazos, situagdo comum onde existem dessalinizadores
em funcionamento.

2) Barreiro

Consiste em uma escavacao feita no terreno, por meios manuais ou mecanizados
(auxilio de trator), para acimulo de aguas de chuva ou o represamento de um rio ou
riacho. Apresenta uma baixissima eficiéncia hidrolégica, em decorréncia das perdas
por evaporacgdo serem elevadas e a qualidade de agua incompativel com as minimas
exigéncias de potabilidade. O custo médio para construcao dos oito barreiros, cons-
truidos em 2000 e 2001, que foram monitorados em Poco Redondo nesta pesquisa foi
de R$4.495,00, segundo a Codevasf.

No entanto, o barreiro pode ser considerado uma solugao alternativa quando uti-
lizado para irrigacao de salvagao, onde se armazena agua proveniente do escoamento
superficial, para irrigacao de salvacdo das culturas e alimentacao de animais.
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Foi verificado que a pouca utilizacdo dos barreiros para irrigacao de salvagao se
da, principalmente, devido ao custo de implantacao, visto que, na maioria dos casos,
a utilizacdo de maquinas para a sua construgao, torna essa opgao inviavel para os pe-
quenos agricultores. Um dos principais obstaculos ao uso de barreiros para irrigacao
de salvacdo, é que, quando submetidos a longos periodos de estiagem, os pequenos
agricultores preferem guardar a agua para o consumo doméstico e dessedentacao ani-
mal a utiliza-la para irrigacao.

3) Cisterna

Consiste em aproveitar os telhados das casas como area de captagdo de agua
pluvial e a cisterna como unidade de armazenamento. Atualmente, existem varias
propostas disponiveis de formas e processos construtivos de cisternas. O mais difun-
dido é a cisterna de placas pré-moldadas. O custo unitario de cada uma das cisternas
construidas em 2003 e 2004 foi de R$ 960,00, enquanto que, as construidas em 2005
foi de R$1.060,00.

Embora as aguas pluviais sejam, em geral, de boa qualidade, é necessario que
alguns cuidados sejam tomados. E também importante que se conheca a qualidade
da agua que se encontra armazenada nessas cisternas, a fim de se verificar o atendi-
mento do padrdo de potabilidade, uma vez que essa agua é utilizada para consumo
pela populacao.

Mesmo adotados todos os procedimentos pertinentes, € prudente tratar a agua
da cisterna antes de usa-la, principalmente nos casos em que nao se tem a garantia de
que a cisterna é abastecida apenas por agua de chuva, ou que nao se tenha a garantia
da potabilidade da agua de carros-pipa.

Uma tarefa muito importante também é capacitar as pessoas das comunidades,
onde vao ser implantadas cisternas, sobre o gerenciamento e o tratamento da agua
(manejo, tratamento). Medidas, tais como ndo colocar recipientes sujos dentro da cis-
terna, evitar deixar a cisterna aberta, limpar canos e calhas na época das chuvas, ndo
permitir que animais fiquem no telhado da casa, usar decantadores naturais (moringa),
entre outras medidas, devem ser abordadas nessa capacitacao.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivos: 1) padronizar métodos moleculares
para deteccao de DNA de cistos de Giardia e de oocistos de Cryptosporidium presentes
em agua; 2) avaliar os processos fisicos e produtos quimicos usados no tratamento
convencional de agua de abastecimento publico, quanto a eficiéncia na inativagao
destes protozoarios. Os métodos moleculares padronizados (PCR e Nested PCR) foram
capazes de detectar a presenca de 10 cistos de Giardia e 10 oocistos de Cryptospo-
ridium em amostras de agua. Os processos de coagulacdo, floculagcao, decantagao
e filtracdo com areia de diferentes granulometrias, reduziram significativamente a
quantidade de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium presentes nas amostras
contaminadas experimentalmente, porém nao os eliminaram completamente. Nos
processos de desinfeccao avaliados observou-se que: 1) o cloro na concentracao de
2 ppm inativou 99,45% a 100 % dos cistos de Giardia ap6s 45 minutos de contato
e 49% dos oocistos de Cryptosporidium ap6s 120 minutos. 2) o diéxido de cloro, a
0,2 ppm inativou 100% dos cistos de Giardia com tempo de contato de 15 minutos;
para Cryptosporidium foram necessarios 5 ppm e tempo de contato de 90 minutos
para inviabilizar 90% dos oocistos presentes. 3) o 0zbnio na concentragdo de 0,1
mg/L inativou 100% dos cistos de Giardia; e para Cryptosporidium 98,87% e 100%




de inativacdo foi obtida na concentracdo de 0,18 mg/L e 0,48 mg/L, respectivamente.
Foi também avaliada a eficiéncia de processos que podem ser usados para desinfec-
¢do de pequenas quantidades de 4gua, usando Giardia como organismo indicador. O
tratamento com iodo a 3 ppm exigiu um tempo de contato de 30 minutos para invia-
bilizar 100% dos cistos. O uso de vinagre, popularmente empregado para desinfecgao
de hortalicas, nao reduziu significativamente a viabilidade dos cistos (em torno de
67% em concentracdo de 64 mL/L). Quanto a temperatura exigida para inviabilizar
cistos de Giardia observou-se que foram necessarias 18 horas para temperaturas de
40 °C a 50 °C, 4 horas a 60 °C e menos de um minuto para 100 °C. Neste trabalho, a
metodologia molecular mostrou-se promissora para deteccdo de DNA de Giardia e de
Cryptosporidium em agua. Foi também confirmada a resisténcia de Cryptosporidium
aos processos usuais de desinfeccdo, indicando a necessidade de tratamentos mais
efetivos para melhorar a qualidade da agua consumida no Brasil.

Palavras-chave: Cryptosporidium, Giardia, extragdo de DNA, PCR, veiculacao
hidrica, processos de remocao e desinfeccao de protozoarios em agua.
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Abstract

Giardia and Cryptosporidium are important protozoan causative of waterborne
diseases. Transmission is by oral route, usually by drinking contaminated water con-
taining cysts and oocysts. World Health Organization (WHO) considers giardiosis and
cryptosporidiosis as emergent and neglected diseases. The purpose of this study was
to standardize molecular methods for detection of Giardia cysts and of the respective
protozoans as well as to evaluate the efficacy of the processes and Cryptosporidium
oocysts as well as to evaluate the efficacy of the processes and chemical products used
to the conventional water treatment of public supplying. The standardized molecular
methods detected the presence of 10 cysts of Giardia and 10 oocysts of Cryptospo-
ridium in water samples. The processes of coagulation, flocculation, sedimentation
and filtration with sand of different granulometries reduced significantly the amount
of these protozoan forms in experimentally contaminated water samples. However,
the complete removing was not achieved. According to each disinfection processes,
it was observed: (1) Chlorine at concentration 2 ppm inactivated cysts of Giardia in
99.5% to 100% after a contact time of 45 minutes and oocysts of Cryptosporidium
in 49% after 120 minutes. (2) Chlorine dioxide at concentration 0.2 ppm inactivated
100% of Giardia cysts in 15 minutes of contact time. It was necessary 5 ppm and 90
minutes of contact time to inactivate 90% of oocysts of Cryptosporidium. (3) Ozone
at concentration 0.1mg/L inactivated 100% of cysts of Giardia; and for Cryptospo-
ridium 98.87% and 100% of inactivation was achieved at concentration 0.18mg/L
and 0.48mg/L, respectively. Processes which can be used to disinfect small volumes
of water were also tested here, using Giardia as an indicator organism. The treatment
with iodine at concentration 3 ppm demanded a contact time of 30 minutes to inacti-
vate 100% of the cysts. The vinegar, popularly employed for vegetables disinfection,
did not show significant reduction of cyst viability (about 67% at concentration 64
mL/L). The inactivation of 100% by heat demanded 18 hours at 40 and 50 °C, 4 hours
at 60 °C and less than a minute at 100 °C. In the present work the molecular metho-
dology showed to be efficient for Giardia and Cryptosporidium detection. It was also
confirmed here that Cryptosporidium is very resistant to water treatment processes,
which indicates that more effective treatments are necessary to improve the quality
of water consumption in Brazil.

Keyword: Cryptosporidium, Giardia, DNA extraction, PCR, water propagation,
removal and inactivation of protozoans in water.







1 Introducao

A agua natural é um dos elementos essenciais a existéncia do homem, pois ela
contém grande parte das substancias e elementos necessarios aos processos metabélicos
do organismo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Ela também é essencial em outras
atividades humanas como na recreacao, preservacao da vida aquatica, na atividade
industrial, agropecuaria e no transporte (SANCHEZ e NETO, 1999). A coleta e a elimi-
nacdo de residuos provenientes da atividade humana é um dos fatores relevantes na
contaminagao dos corpos d’agua, constituindo um dos grandes problemas de satde
publica em diversas partes do mundo (AMARAL et al., 1994).

Entre os patégenos veiculados pela agua merecem destaque Giardia e Cryptospo-
ridium que sao protozoarios que infectam o homem e animais domésticos, mamiferos
silvestres, aves e répteis. No ser humano a infeccao por estes protozoarios pode se
manifestar com diarréia, ma absorcao com déficit nutricional e grave perda de peso.
Varios sdo os surtos epidémicos de giardiose e criptosporidiose citados na literatura
recente, tanto em paises em desenvolvimento como em paises desenvolvidos (SAVIOLI
etal., 2006, SMITH et al., 2006). A ocorréncia de criptosporidiose e giardiose de origem
hidrica tem sido assinalada em associacao com contaminagdo de poco artesiano (NIME
et al., 1976), agua filtrada de rede de abastecimento publico (SMITH et al., 2006) e
agua superficial ndo tratada (ORLANDI e LAMPEL, 2000).

Estes parasitos apresentam, no curso do seu ciclo biolégico, cistos ou oocistos
como formas de resisténcia, que sdo eliminadas junto com fezes no ambiente. O
homem facilita a dispersao por falta de saneamento basico ou por realizar a coleta
de esgoto, proceder a tratamento primario e lanca-los no solo ou nos corpos d“agua,
porém, contendo ainda organismos patogénicos viaveis.

Face aos constantes relatos da ocorréncia destas protozooses, esfor¢cos importan-
tes tém sido feitos para melhorar os métodos de deteccao, desinfeccdo e controle dos
parasitos a partir de uma possivel fonte de infeccdo: a 4gua. No Brasil, o Ministério da
Satde publicou a Portaria n® 518/2004 estabelecendo parametros para tratamento da
4gua de abastecimento (BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE, 2004). Para Giardia sp. e
Cryptosporidium sp. recomenda-se a remocgao por filtragcao rapida que promova valores
de turbidez inferiores a 0,5 uT em 95% dos dados mensais, e nunca superiores a 5,0
uT. Todavia, para cumprir tal norma torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas
sensiveis e especificas para o monitoramento destes protozoarios.

O tamanho micrométrico destes organismos dificulta a sua deteccdo, necessitan-
do-se de técnicas de concentracao de grande volume de agua, seguido de identificacao
microscopica das formas parasitarias. Como exemplo, pode ser citado o método 1623
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da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA, 1999), que envolve separagao
imunomagnética e deteccdo por imunofluorescéncia dos parasitos. Embora bem pa-
dronizados por pesquisadores e técnicos americanos, estes procedimentos demandam
estratégias complexas, experiéncia consideravel do pesquisador e, sobretudo seu custo
é um fator limitante considerando a realidade brasileira.

Métodos moleculares como PCR (Reagao da polimerase em cadeia) mostram-se
promissores como alternativa para a deteccao destes parasitos, podendo ser futuramente
empregados para avaliar a qualidade de processos de tratamento da agua. Ressalta-se,
entretanto, que diferentemente de bactérias, a deteccao dos protozoarios em agua, por
si s6 ndo é suficiente para a discussao do risco de infeccao para humanos. E impres-
cindivel avaliar de forma adequada a sua viabilidade, ja que somente aqueles viaveis
possibilitam a ocorréncia de infeccao.

O desenvolvimento e avaliacao de métodos de tratamento de agua devem ser
continuos, buscando propor sistemas alternativos e aprimorar os convencionais, a fim
de confirmar os parametros de qualidade. Estas informacdes, além de contribuir para
identificacao e avaliacdo de risco de surtos de origem hidrica, poderao ser Gteis as ins-
tituicdes governamentais como base para a definicdo, estruturacao e implementacao de
politicas publicas de saneamento e de satde. Além disso, os processos de tratamento
de agua (coagulacdo, decantagao, filtracdo e desinfeccdo) e suas eficiéncias sdo conhe-
cidos em literatura internacional e poucos sao os dados disponiveis no Brasil. Nossa
agua tem textura, pH e substancias organicas diferentes. Diante destas observacdes,
uma questao importante é se estes processos teriam a mesma eficiéncia que em outros
paises.

2 Objetivos

2.1 Obijetivo geral

Avaliar a eficiéncia de método molecular para deteccao de DNA de Giardia e
de Cryptosporidium presentes em agua e a eficiéncia de processos fisicos e produtos
quimicos usados no tratamento convencional de agua, para remocdo ou inativagao
destes protozodrios.
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2.2 Obijetivos especificos

1. Determinar a sensibilidade e especificidade das provas moleculares na
deteccdo de Cryptosporidium sp. e Giardia duodenalis em agua, em escala
laboratorial.

2. Testar, em escala laboratorial, a eficiéncia de processos convencionais
de tratamento de agua (coagulacdo, floculagdo, decantagao, filtragao e
desinfecgdo) para a eficiéncia da remocao de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium.

3. Testar a eficiéncia do acido hipocloroso, diéxido de cloro, ozonio (substancias
que podem ser usadas na desinfeccdo de agua de abastecimento publico) na
inativacao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium.

4. Testar a eficiéncia do iodo, do vinagre em diferentes concentragdes e do
tratamento térmico para desinfeccdo de pequenas quantidades de agua
experimentalmente contaminada com Giardia.

3 Metodologia

3.1 Obtencao e purificacao de formas de resisténcia de parasitos

Cistos de Giardia foram obtidos de fezes de humanos no Laboratério Municipal
de Curitiba, PR. A separagdo dos cistos do material fecal foi realizada por técnica de
gradiente seqtiencial de sacarose 1 M e 0,75 M, conforme descrito por Roberts-Thomp-
son et al. (1976).

Os oocistos de C. parvum foram obtidos de fezes de bezerros neonatos infectados
por via oral com uma solugdo aquosa de 1 x 10° oocistos. Os animais eram alimentados
durante todo o periodo com leite de vaca desnatado (UHT). As fezes destes animais
eram examinadas diariamente para a pesquisa de oocistos de C. parvum. Aquelas
contendo oocistos foram diluidas em agua, filtradas (peneiras com malhas de 0,150,
0,053 e 0,037mm), adicionadas de solucdo de bicromato de potassio (K,Cr,0,) a 2,5%
e estocadas a 4 °C até o momento do uso. A purificacdo dos oocistos foi realizada uti-
lizando protocolos descritos por Ortega-Mora et al. (1992) com modifica¢des segundo
Silva et al. (2.000), em gradiente descontinuo de sacarose, com solugdes de densidade
1,05 g/mLe 1,15 g/mL.
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3.2 Deteccao molecular de protozoarios em agua

3.2.1 Extracao de acido desoxirribonucléico (DNA)

A extracao de DNA dos protozoarios seguiu as etapas de lise da parede cistica dos
(oo)cistos, desproteinizacdo e concentragao. Na etapa de lise, a ruptura celular de Giardia
foi obtida por adicao de 500 pL de tampao de lise (100 pL de Tris-HCL (pH 8,0) 100 mM
+ 100 pL de EDTA (pH 8,0) 50 mM + 50 pL de SDS 10% + 3,5 pL de B-mercaptoetano
70 mM), cinco ciclos de ultra-som (50 Hz por 30 segundos) em banho de gelo, trés a
cinco ciclos de congelamento (196 °C) e descongelamento (37 °C), digestao com RNAse
e posteriormente com proteinase K. Para Cryptosporidum, o nimero de ciclos de ultra-
som e congelamento e descongelamento foi aumentado para 15.

Para a etapa de desproteinizagdo, foi empregada uma solucao de fenol/cloroférmio/
alcool isoamilico (25:24:1), para remogao de residuos de proteinas. Para a concentracao
do DNA, foram usadas solucdes de acetato de sédio (3M) e etanol puro. Nas lavagens
subsequientes usou-se etanol 70%. O DNA desidratado em estufa a 37 °C foi eluido com
100 pL de tampao TEN (Tris-EDTA). A dosagem do DNA foi realizada por eletroforese em
gel de agarose a 0,8% corado com brometo de etideo e espectrometria de luz ultravioleta.
O DNA extraido foi mantido a temperatura de —20 °C até sua utilizacao.

3.2.2. Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR)

Para a deteccao de DNA de Giardia spp. com etapa tGnica de PCR foram usados
os iniciadores: GGL405-433F/ GGR592-622R (5"CATAACGACGCCATCGCGCTCTCC
AGGAA/ 5"TTGTGAGCGCTTCTGTCGTGGCAGCGTAA), que amplificam o gene
giardina de Giardia duodenalis (ROCHELE et al., 1997). As reacdes foram realizadas
em volume de 60 pL, contendo 0,2 mM de dNTP, 0,2 pM de cada iniciador, 2,5 mM
de MgCl,, 1,25 U de Taq polimerase. As amostras foram amplificadas em aparelho
termociclador M) Research modelo PTC 100-96V com tampa aquecida, utilizando
desnaturacao inicial de 94 °C - 2 minutos; 40 ciclos de desnaturacdao a 94 °C - um
minuto, anelamento a 64 °C - um minuto e extensao a 72 °C - dois minutos; extensao
final a 72°C - cinco minutos.

Para a deteccao de Cryptosporidium foi padronizada a técnica de Nested-PCR, que
permitiu melhor sensibilidade na deteccdo do parasito. Os iniciadores XIAOF/XIAOR (5
“TTCTAGAGCTAATACATGCG/5 CCCATTTCCTTCGAAACAGGA) foram utilizados na
primeira PCR e os iniciadores CRY9/CRY15 (5" GTAGATAATGGAAGAGATTGTG/5'GG
ACTGAAATACAGGCATTATCTTG) na segunda PCR. Cada uma das reagoes foi reali-
zada em volume de 50 pL, contendo 0,2 mM de dNTP, 20 pmol de cada iniciador, 1,5
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mM de MgCl,, 2,5 U de Taq polimerase. As amostras foram amplificadas em aparelho
termociclador MJ Research modelo PTC 100-96V com tampa aquecida, utilizando
desnaturacao inicial de 94 °C - dois minutos; 40 ciclos de desnaturacdo a 94 °C - 30
segundos, anelamento a 55 °C - 30 segundos e extensdo a 72 °C - um minuto; exten-
sdo final a 72 °C - sete minutos. Os produtos das reacdes de PCR foram separados
por eletroforese em gel de agarose a 1,6%, visualizados apés coloracao com brometo
de etideo e fotografados para analise do tamanho dos fragmentos pelo programa gel
Proanalyzer®.

3.2.3 Determinacao da sensibilidade da PCR

Amostras de cistos de 1 a 1 x 10° cistos de Giardia foram submetidas ao processo
de extragao de DNA e depois a PCR especifica para avaliacao da sensibilidade. Oocistos
de Cryptosporidium foram avaliados nas concentracdes de 1 a 1 x 10°. Os microtubos
contendo as quantidades determinadas de cistos e oocistos foram centrifugados duas
vezes com agua ultrapura esterilizada e o sedimento submetido a técnica de extragao
de DNA, para posterior realizacao da PCR.

3.2.4 Sensibilidade da PCR para pesquisa de Giardia em agua

Para avaliar a sensibilidade da deteccao de DNA de Giardia por PCR em amostras
de maior volume, 1.000 mL de 4gua destilada foram contaminadas com quantidades
de cistos variando de 1 a 1 x 10°. Estas amostras foram individualmente passadas em
aparato de filtragao da Millipore (Millipore Filter Holder part # 4), contendo membrana
filtrante de acetato celulose de diametro 47 mm e porosidade 0,8 pm. As amostras fo-
ram filtradas sob pressdo negativa de 10 a 15 cmHg e ap6s, a membrana foi retirada e
depositada em embalagem plastica com PBST. A superficie da membrana foi friccionada
dentro da embalagem e o eluato centrifugado a 600 x g por 10 minutos. O sedimento
foi novamente lavado duas vezes por centrifugacao com agua ultrapura (1000 x g por
10 minutos) e submetido a procedimento de extragcdo de DNA e, em seguida, a PCR.

3.2.5. Avaliacao dos processos de coagulagao, floculacdo, decantacao e
filtracdo para remocao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium

O tratamento convencional da agua foi simulado em aparelho jar test® para testar
os processos de coagulacao, floculagao e decantagdo visando determinar a capacidade
de retencdo dos cistos e oocistos de protozodrios.
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Os experimentos foram realizados com amostra de dgua in natura da estacao ETA
lguagu, que capta agua do rio Irai, em Curitiba/PR. A 4gua foi coletada em dois recipien-
tes de 20 L e transportada ao laboratério para realizagao dos experimentos num periodo
maximo de 12 horas. Os parametros auxiliares iniciais medidos foram: pH, aspecto, cor,
turbidez, alcalinidade e presenca dos elementos molibdénio (Mo), ferro (Fe), manganés
(Mn) e aluminio (Al). Os métodos analiticos foram realizados de acordo com Standard
Methods for the examination of Water and Wastewater (APHA — 1998).

Para efetuar o ensaio de floculagdo, em aparelho jar test, usou-se o volume de
agua de 2 L, com uma taxa de in6culo de cistos de Giardia de 10*/mL e de oocistos de
Cryptosporidium de 10°/mL, escolhida em funcao da sensibilidade das metodologias de
recuperacao das formas de resisténcia dos protozoarios e recomendagdo da literatura
(RENNECKER et al., 1999; CHAURET et al., 2001).

Os experimentos foram realizados com trés repeticoes para cada um dos seguin-
tes coagulantes: sulfato de aluminio Al,(SO,),, policloreto de aluminio (PAC) e cloreto
férrico (FeCl,). As concentragdes dos coagulantes (em ppm) escolhidas para iniciar os
experimentos foram baseadas nos dados reais da ETA Iguagu (Sanepar) que opera ha
30 anos. Para fazer o ajuste fino foram testadas de duas a trés concentragdes diferentes,
variando de 2,0 ppm entre uma e outra, de acordo com as recomendagdes constantes
no Manual do Ensaio de Floculagdo - Versao Operador de ETA (Sanepar, 2006), até
encontrar a melhor equacdo coagulacao/floculagdo. Para sulfato de aluminio a 2%
Al(SO,), foram avaliadas as concentracbes de 24 a 34 ppm; para policloreto de alu-
minio a 2% (PAC) e cloreto de ferro a 2% (FeCl.) foram avaliadas as concentra¢des de
15 a 19 ppm. Quando o pH da agua in natura, usada para os ensaios de floculagao,
era menor que 8,2/8,3 foi utilizada solucao de hidréxido de célcio (solucdo saturada
de calcio), para correcao da alcalinidade e otimizagdo da coagulagdo, respeitadas as
proporcdes de reacdo ideais para cada coagulante, recomendadas no Manual do Ensaio
de Floculacao (Sanepar, 2006).

Na impossibilidade de simular o gradiente de mistura rapida da ETA (em torno
de 1000 s-' e tempo de mistura de 2 s) no jar test, devido a rotacdo elevada e tempo
curto de mistura, adotou-se rotacao mais baixa e tempo de mistura maior, de forma a
reproduzir os resultados semelhantes aos da ETA. Isto resultou em 100 rpm (100 s-')
durante 20 segundos para mistura rapida. Para floculacdao a 45 rpm (35 s-') durante
10 minutos, os resultados sao semelhantes ao processo da ETA, devido a zonas das
camadas de floculacdo em regime continuo, conforme consultado em diagrama do
gradiente de velocidade segundo Phipps & Bird, 2006. O tempo de decantagao foi de
10 minutos e a altura da amostra de agua coletada do jar test foi de 7 cm que repre-
sentou uma taxa de aplicacdo de 10 m? /m?.d. Tempos superiores a este representam
taxas muito menores que as usuais. O material floculado e o sobrenadante resultante
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da decantacao (dgua decantada) foram recolhidos para determinar a remogao ou nao
dos protozoarios e/ou para etapa subseqtiente a filtragdo rapida.

Para o ensaio de filtracdo foram usados filtros confeccionados para o experi-
mento de filtragdo rapida, que simulam a camada filtrante dos filtros das estacoes
de tratamento (ETA), com granulometria de areia variavel entre 0,33 e 1,37 mm com
espessura equivalente a 25 cm. Ap6s cada etapa de coagulacao, floculacao e decan-
tacdo realizadas nos diferentes jarros, foram colhidas amostras para determinagdo da
presenca ou auséncia dos cistos e oocistos de protozoarios. O material sobrenadante,
correspondente a camada de 7 cm, obtido ap6s etapa de decantacgdo, foi filtrado. Em
cada etapa foram medidos: cor, turbidez e pH.

3.2.6 Avaliagao microscopica e por PCR de Cryptosporidium e Giardia
recuperados das etapas coagulacao/floculagao, decantagdo e filtragao

A 4gua obtida ap6s o tratamento, nas diferentes etapas do processo, foi submetida
a analise por meio da técnica de PCR e microscopia visando determinar a presencga ou
auséncia dos cistos e oocistos. Na figura 1 sdo resumidas as etapas dos procedimentos,
e as metodologias de avaliacao dos protozoarios.

Figura 1 — Etapas dos ensaios em jarteste com agua contaminada com cistos de Giardia
e oocistos de Cryptosporidium e andlise dos parasitos.
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Material floculado: Uma amostra de 50 mL, de cada jarro do material floculado
(fase final de floculacdo), de cada ensaio, foi centrifugada e lavada em PBST (PBS pH
7,2 + Tween 0,01%) e submetida a separacdo por gradiente de sacarose 1 M (conforme
Roberts-Thompson et al.,1976). O material recuperado da sacarose foi lavado trés vezes
por centrifugacao em PBST e suspenso em 1 mL deste diluente. Aliquota de 300 pL foi
separada para visualizacdo microscépica com corante lugol e por coloragdo de Ziehl
Neelsen modificada e o restante submetido a extracdo de DNA para PCR.

Agua decantada: Uma amostra de 50 mL de cada de jarro do material sobrena-
dante resultante da decantacdo, de cada ensaio, foi filtrada em aparelho de filtracao
da Millipore (Millipore Filter Holder part # 4), conforme procedimento citado no item
3.2.4. O sedimento final foi suspenso em 1 mL de PBST, separando-se uma aliquota
de 300 pL para visualizagdo microscépica com corante lugol e por coloracao de Ziehl
Neelsen modificada.

Agua filtrada: O material filtrado foi recolhido em diferentes tempos para analise
por microscopia direta e PCR visando detectar ou ndo protozoarios. Amostras de 250
mL de cada jarro (de cada ensaio) do material resultante da filtracao em coluna de areia
foram submetidas a filtracdo em aparelho de Millipore (Millipore Filter Holder part #
4) conforme procedimento citado no item 3.2.4. O sedimento final foi suspenso em
1 mL de PBST, separando-se uma aliquota de 300 pL para visualizagdo microscépica
com corante lugol e por coloracao de Ziehl Neelsen modificada.

3.3 Processos de inativacao de protozodrios em agua

Nesta etapa, foi avaliado o efeito de substancias quimicas usadas no tratamen-
to de dgua de abastecimento puablico sobre cistos de Giardia duodenalis e oocistos
de Cryptosporidium. Adicionalmente foi testada a suscetibilidade de Giardia a dois
desinfetantes (iodo e vinagre) e ao processo de aquecimento, que sdo aplicaveis para
desinfeccao de pequenos volumes de dgua em nivel doméstico.

3.3.1 Metodologias para avaliacao da viabilidade de Giardia e Cryptosporidium

Para avaliacdo de viabilidade de Giardia, foi adotado o método de desencista-
mento descrito por Feely et al. (1991), que propde a incubagao dos cistos em tampao
fosfato 0,1 M-bicarbonato 0,3 M a 37 °C para induzir o desencistamento em meio TYI
a 37 °C. A viabilidade foi determinada por contagem de cerca de 200 formas parasita-
rias, aplicando a férmula de célculo de viabilidade de Bingham et al. (1979), expressa
em percentagem: [TPD+TG+T/2] /[(TPD + TG+ T/2)+ Cl], onde: TPD - trofozoitos
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parcialmente desencistados; TG - trofozoitos desencistados “gémeos”; T - trofozoitos
isolados; CI - cistos intactos.

Para avaliar a viabilidade de Cryptosporidium, foi empregado o método otimizado
por Hou et al. (2004), que consiste em incubar os oocistos previamente em solugao
acida (PBS pH 3,8 por 30 minutos, a 37 °C) para induzir o desencistamento em meio
composto de solucao de Hanks, bile bovina e NaHCO, 0,44%. A viabilidade foi avaliada
por contagem de 200 a 300 formas parasitarias, em microscépio (Olympus BX41) com
iluminagdo de contraste de fase. Para calculo da taxa de desencistamento, expressa
em percentagem, aplicou-se a férmula: (OD + PD)/T, onde: OD - nimero de oocistos
desencistados; PD - nimero de oocistos parcialmente desencistados; T - soma de
todas as formas, incluindo OD, PD e os oocistos intactos.

Em cada experimento de desinfec¢ao, o decréscimo da viabilidade foi avaliado
com base em amostras controle, cujos cistos ou oocistos foram mantidos no diluente
sem as substancias testadas ou a temperatura ambiente, no caso da desinfecgao por
calor. Nestas amostras a viabilidade foi considerada como 100%.

3.3.2 Desinfeccao por acido hipocloroso

Foi testado o efeito das concentracdes de 1,5 ppm e 2 ppm de cloro livre sobre a
viabilidade de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em agua, concentracoes
estas utilizadas por serem as mesmas usadas na ETA Iguacu e que sdo suficientes para
garantir o residual minimo de 0,2 ppm exigido pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da
Salde. As solucdes de cloro foram preparadas a partir de solucao de acido hipocloroso,
adicionada a tampao fosfato (concentracdo final 0,01 M, pH 7), preparado com agua
ultrapura. O cloro livre foi aferido por método colorimétrico usando-se NNN dietil
phenileno diamina (DPD Reagente para cloro livre, Permachem Reagentes) (APHA, 1998).
Foram também realizadas as medigcoes de pH, turbidez, alcalinidade e temperatura. Cada
ensaio de desinfeccao foi realizado em volume de 1 L em baldao volumétrico de agua
contendo 10° cistos/mL de cistos de Giardiaou ou 2 x 10* oocistos/mL de Cryptosporidium.
A cada cinco minutos, foi realizada a dosagem do cloro livre, para correcao da demanda
de cloro de modo a restituir as concentragdes aos niveis de 1,5 ou 2 ppm (concentracoes
iniciais). Nos tempos 0, 30, 45 e 60 minutos, 200 mL da suspensdo foram retirados e
transferidos para béquer, onde se acrescentou 4 mL de tiosulfato de sédio 1%, para
suspender a acdo do cloro. Um experimento de cloracao foi realizado em agua coletada
no rio Urai ap6s ter sido submetida as etapas de coagulacao, floculagcdo, decantagao e
filtracao, para testar o efeito do cloro gerado a partir de acido hipocloroso sobre cistos
de Giardia. As amostras foram concentradas por filtragado em membrana de acetato de
celulose conforme descrito no item 3.2.4 e o sedimento submetido a metodologia de
desencistamento descrita no item 3.3.1.
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3.3.3 Desinfecgao por diéxido de Cloro

Foi testado o efeito das concentragdes de 0,2, 0,5, 1 e 2 ppm de diéxido de cloro
na agua sobre a viabilidade de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. As
concentracoes trabalhadas estdao dentro da faixa citada na literatura (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005). As solucoes de diéxido de cloro (EKA Chemicals do Brasil AS)
foram preparadas a partir de solucao concentrada do produto (1.300 ppm a 1.500
ppm), diluida em tampao fosfato (0,01 M, preparado em &gua ultrapura, com pH 7).
A concentracdo de diéxido de cloro foi aferida por método colorimétrico usando-se
NNN dietil phenileno diamina (DPD Reagente para cloro livre, Permachem Reagentes)
(APHA,1998).

Cada ensaio de desinfeccao de agua contendo cistos de Giardia ou oocistos
de Cryptosporidium por diéxido de cloro foi realizado separadamente, em volume
de 1 L em baldo volumétrico, com 10° cistos/mL de Giardia ou 2 x 10* oocistos/mL
de Cryptosporidium. Apés 5, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos, foram retirados do
frasco 100 mL da solucdo, separando-se 30 mL para medicao do pH e depois para
afericao da concentracao de dioxido de cloro. Ao restante adicionou-se solucao de
tiossulfato de sédio 1% (proporcao de 5 ppma 10 ppm de tiosulfato para cada 1 ppm
de cloro), para suspender a acdo do cloro. As amostras foram concentradas conforme
descrito no item 3.2.4 e o sedimento submetido a metodologia de desencistamento
descrita no item 3.3.1.

3.3.4. Desinfeccao por Ozbnio

O ozonio foi gerado a partir de oxigénio puro utilizando-se um gerador de ozonio
(modelo OKTEC®) cedido gentilmente pela empresa Dinatec. Foi aplicado na amostra,
por meio de um difusor de bolhas, nas concentragdes de 0,1; 0,45 e 0,7 mg/L.

Os ensaios de desinfeccao por ozonio foram realizados em baldo volumétrico
pirex de 1 L, em sistema fechado e com agitacao no interior do reator. O volume de
agua ultrapura foi de 500 mL, contendo 10° cistos/mL de Giardia ou 2 x 10* oocis-
tos/mL de Cryptosporidium, em experimentos realizados separadamente e sempre em
triplicata. As concentracdes de ozonio foram aplicadas em tempos que variaram de
um a cinco minutos para que as doses finais fossem de 0,18; 0,24; 0,36; 0,48; 1,44;
2,4 mg/L. A concentracao de ozbnio foi medida em cada experimento pelo método
azul de trisulfonato (CHIOU et al., 1995). As amostras foram concentradas conforme
descrito no item 3.2.4 e o sedimento submetido a metodologia de desencistamento
descrita no item 3.3.1.
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3.3.5 Inativacdo de cistos de Giardia em pequenos volumes de agua por iodo,
solucdes de vinagre e pelo calor

lodo: Solugdes de iodo nas concentragdes de 0,7 ppm, 1,5 ppm e 3 ppm foram
preparadas a partir de tintura de iodo a 2% diluida em tampao fosfato 0,01 M pH 7. Os
ensaios foram realizados em volumes de 100 mL, aos quais foram adicionados cistos de
Giardia (5 x 10° /mL). Apds periodos de 10 minutos, 30 e 60 minutos de interacao, 15
mL da suspensdo foram recolhidos em tubos conicos, nos quais acrescentou-se 0,4 mL
de tiosulfato de sdédio 1% para suspender a acao do iodo. Os cistos foram concentrados
por centrifugacdo (300 x g, 2 minutos), lavados com agua destilada e submetidos ao
teste de desencistamento (item 3.3.1).

Vinagre: Solugdes de vinagre de vinho branco (teor de acido acético 4%) foram
preparadas em agua destilada na proporcao de 16 mL/L (correspondente a duas colhe-
res de sopa/L) e 64 mL/L (oito colheres de sopa/L), em volumes de 100 mL. Os ensaios
foram realizados em volumes de 100 mL aos quais foram acrescentados 5 x 10° cistos/
mL. Ap6s periodos de 10 minutos, 30 e 60 minutos de interagdo, 15 mL da suspensao
foram recolhidos em tubos conicos, centrifugados a 500 x g por 2 minutos. Foi feita
uma lavagem por centrifugacdo com agua destilada e o sedimento foi submetido ao
teste de desencistamento (item 3.3.1).

Calor: Foram testados os efeitos das temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, por
periodos de 1, 4 e 18h sobre cistos de Giardia. Agua ultrapura (15 mL) foi contami-
nada com 10° cistos/mL e incubada em banho-maria nas temperaturas e periodos
citados. Ap6s o tempo determinado, as amostras foram concentradas por centrifu-
gacdo (300 x g, 5 minutos) e o sedimento submetido a técnica de desencistamento
(item 3.3.1). Também foi avaliada a viabilidade dos cistos ap6s a fervura por 10 e 30
segundos. Para este experimento, 2 x 10° cistos em volume de 500 pL foi inoculado
em 30 mL de agua fervente contida em um erlenmeyer. A suspensdo foi resfriada em
banho de gelo, concentrada por centrifugacdo e o sedimento submetido a técnica
de desencistamento. Amostras usadas como controle foram mantidas a temperatura
ambiente (25 + 1 °C).
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4 Resultados alcancados frente aos objetivos
propostos e discussao

4.1 Deteccao molecular de protozoarios em agua

4.1.1 Padronizagao da extragao de DNA e das reacoes de PCR para detecgao
de Giardia e Cryptosporidium

O protocolo de extracdo de DNA e as reacdes de PCR padronizadas neste traba-
lho tiveram sensibilidade para detectar, nas amostras nao filtradas, um Gnico cisto de
Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium (figuras 2 e 3). Em amostras de 1.000 mL
de 4gua experimentalmente contaminadas com Giardia, a sensibilidade de deteccao
foi de 10 cistos (figura 2).

Uma das etapas principais da técnica de PCR é a obtencdo de DNA de boa qua-
lidade. Duas foram as dificuldades encontradas para trabalhar com cistos e oocistos de
protozoarios. Primeira, as formas parasitarias possuem uma parede cistica e membrana
celular o que os torna resistentes ao rompimento e liberacdo do DNA. A parede dos
oocistos de Cryptosporidium tem estrutura trilaminar com espessura de 40 nm (HARRIS
e PETRY, 1999). A segunda dificuldade é que cistos e oocistos sdo formas encontradas
em fezes, solo ou dgua o que dificulta o processo de isolamento e purificacdo de DNA,
limitando a sensibilidade do método de PCR. Muitos sdao os contaminantes inibidores
da técnica de PCR. Entre eles sao citados carboidratos e produtos quimicos (HIGGINS
etal., 2001).
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Figura 2 — Eletroforese em gel de agarose (1,6%) mostrando os produtos de amplifi-
cacao de fragmento génico especifico (218pb) de Giardia duodenalis em
amostras de agua contaminadas com diferentes quantidades de cistos.
PM - padrao de peso molecular Tkb, CN: controle negativo (sem DNA). A
flecha marca a banda que perdeu nitidez pelo processo fotografico.
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Figura 3 — Eletroforese em gel de agarose (1,6%) mostrando os produtos de amplifi-
cagao de fragmento génico cry9/cry15 (550 bp) de Cryptosporidum com
diferentes concentragdes de oocistos por mL.
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Vasta literatura é encontrada propondo diferentes protocolos de extragcao de DNA
para Giardia e Cryptosporidium. Os principios dos métodos sao: 1) quimicos, usando
digestdo alcalina e fenol/cloroférmio (JIANG e XIAO, 2003; ALVES et al., 2003), hipo-
clorito de s6dio Chelex-100; 2) métodos fisicos usando pérolas de zirconia com silica
ativada ou pérolas de vidro com silica ativada (McLAUCHLIN et al., 1999); ou por
choque térmico congelamento/descongelamento (BLEARS et al., 2000) 3) associagao
de principios fisicos e quimicos (ENEMARK et al., 2002). Na maioria dos protocolos
sao usados kits como QIAmp tissue purification MORGAN et al., 1998; WARD et al.,
2002), GeneClean Bio101 (SPANO et al., 1998), kit de separacdo imunomagnética
Dynabeads (WU et al., 2000) ou High Pure Template preparation kit (TANRIVERDI et
al., 2002). Jiang et al. (2005) avaliaram seis kits diagnosticos para extragdo de DNA de
Cryptosporidium e relataram que o uso de kit para extracado de DNA aumenta a sensibi-
lidade das técnicas moleculares. Além do uso do kit de extragcdo, muitos pesquisadores
ainda associam outros métodos (ZHOU et al., 2003; JELLISON et al., 2004), testemunho
da dificuldade da obtencao de DNA purificado para uso em métodos moleculares em
amostras ambientais.

Quanto as reacdes de PCR, as condicdes descritas para deteccao de Giardia e
de Cryptosporidium foram selecionadas apés varios testes com outros iniciadores e
condigdes de reacdo. Em estudos para pesquisa de cistos de G. duodenalis, Rochelle
et al. (1997) obtiveram sensibilidade de deteccdo de 1 a 10 cistos em preparacdes
purificadas e de 5 a 50 cistos em amostras ambientais, ao avaliarem diferentes inicia-
dores. Com relagao aos pares de iniciadores avaliados o par GGL405-433F/GGR592-
622R apresentou maior especificidade. Rochelle et al. (1997) demonstraram que o par
GGL405-433F/GGR592-622R amplifica o gene giardina especifico para G. duodenalis.
Assim, estes iniciadores poderiam ser empregados em estudos de avaliacao de risco
ou de avaliacdo de 4gua tratada.

Para Cryptosporidium, diversas outras reacdes, em PCR de etapa UGnica ou Nes-
ted-PCR e empregando varios outros iniciadores foram testadas até que se obtivesse a
sensibilidade reprodutivel para deteccao de 10 e 100 oocistos. A sensibilidade de 10
oocistos foi obtida usando-se a estratégia de fazer PCR de PCR usando como DNA molde
produto da primeira PCR. A sensibilidade da técnica de PCR para deteccao de DNA
de Cryptosporidium vem sendo discutida por diferentes autores. Rochelle et al. (1997)
analisaram os iniciadores LAX469F/869R e AWA995F/1207R pela técnica de PCR e
foram capazes de detectar sinais de amplificagdo (bandas) entre 500 e 5.000 oocistos
em amostras contaminadas experimentalmente, independente do par de iniciadores
usados. Para melhorar a sensibilidade da técnica os autores propuseram a técnica de
slot blot. Ward e Wang (2001), ao avaliarem a sensibilidade da técnica, demonstraram
que ela depende do método de extragao de DNA, e que necessita de 10* oocistos para
ter sinais de amplificagdo em amostras cujo DNA tenha sido extraido com fenol/cloro-
féormio/alcool isoamilico e que quando sdao empregadas outras estratégias como spin
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collumns ou glass milk a metodologia é capaz de detectar 100 oocistos. Hanninen et al.
(2005) usando os iniciadores Cry15/Cry9 e associando a prova de hibridizacao foram
capazes de detectar 125 oocistos em amostras de agua. A sensibilidade das técnicas
moleculares é na atualidade a grande preocupacao dos pesquisadores (Quadro 1), pois
somente com técnicas altamente sensiveis e de rapida execucdo é que sera possivel
controlar melhor a qualidade da agua que bebemos.

A metodologia molecular de deteccao de DNA de Giardia e de Cryptosporidium
padronizada, no presente trabalho, pode ser usada para controle de dgua de superficie
e de agua tratada, pois o método tem capacidade de detectar 10 cistos Giardiae 10 a
100 oocistos de Cryptosporidium.

Segundo a literatura consultada a sensibilidade das técnicas de determinagao
destes protozoarios é bastante variavel (Quadro 1). Nos métodos parasitolégicos tra-
dicionais para detectar Cryptosporidium sao necessarios: 50.000 a 500.000 oocistos
por grama de fezes pela técnica de Ziehl-Neelsen acid fast e 1.000 por grama de fezes
na técnica de flutuacao em Zn_., (GOBET et al., 1997).

SO4

Quanto a imunofluorescéncia, a sensibilidade é variavel sendo que a IF direta
tem sensibilidade para detectar 100.000 oocistos/grama de fezes e no método indireto
sao necessarios de 50.000 a 500.000 oocistos por grama de fezes (XIAO et al., 1993).
A identificacdo por imunofluorescéncia tem a desvantagem de apresentar reatividade
cruzada dos anticorpos com algas e outros elementos podendo causar erros de inter-
pretagao (QUINTERO-BITENCOURT et al., 2002).
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Quadro 1 — Caracteristicas de sensibilidade de métodos para deteccao de Giardia e
Cryptosporidium.

A sensibilidade melhora quando:
e Aumenta-se a amostra e o niimero de
coletas ou amostragens;

Presenca ou auséncia e Utilizam-se métodos especificos

de estagios morfolégicos para cada parasito (Giardia e
Microscépico  (trofozoitos/cistos de Giardia e Cryptosporidium) e para os diferentes

oocistos de Cryptosporidium estagios morfologicos (trofozoitos /

na amostra. cistos e oocistos);

e O profissional microscopista
responsavel pelo exame da amostra é
competente.

e Mais sensiveis que o método
microscopico;

- Presenca ou auséncia de e Possibilidade de reagao cruzada
Imunolégicos . o e .
(IF, ELISA) antigenos de Cryptosporidium (especificidade do anticorpo),
! e de Giardia na amostra. particularmente em amostras nao-

humanas e ambientais;
e Nao permitem a identificagdo da espécie
Presenca ou auséncia de

Moleculares  DNA de Cryptosporidium e *  Mais sensiveis que os métodos anteriores
de Giardia na amostra.

Fonte: Savioli, Smith & Thompson, 2006.

Os diferentes autores que trabalham com técnicas moleculares tém demonstrado
sensibilidades variaveis dependendo dos iniciadores usados ou da técnica de extragao
de DNA. Scorza etal. (2003) s6 obtiveram 100% de sensibilidade em amostras com 10*
oocistos. Ja Higgins et al. (2001) relataram sensibilidade para deteccao de 200 oocistos
e Kuhn et al. (2002) assinalaram a capacidade de deteccao de 10 oocistos.

4.1.2 Deteccao de Giardia e Cryptosporidium nas diferentes etapas do ensaio
coagulagao/floculacdo/decantacao e filtragdo da agua

Na avaliacdo da concentracdo de coagulantes aplicada a agua in natura testada
em aparelho jar test, os melhores parametros de pH, cor e turbidez da 4gua filtrada
apos os processos de coagulagao/floculacdao/decantacao foram obtidos quando usa-
das as seguintes concentra¢des, dos respectivos coagulantes: 32 ppm/2L de Al,(SO4),
(pH 6,8; cor 5; turbidez 0,19), 19 ppm de PAC (pH 6,5; cor 5; turbidez 0,65); 19 ppm
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de cloreto férrico (pH 6; cor 10; turbidez 0,46). O coagulante Al,(SO4), mostrou-se
mais adequado no tratamento simulado da agua da ETA Iguacu. Por isto, as avaliacdes
microscopica e molecular (PCR) para deteccao dos parasitos, apés cada etapa de tra-
tamento, sdo aqui descritas em experimentos usando este coagulante.

Os resultados da pesquisa de Cryptosporidium e Giardia no material floculado
e decantado sdo apresentados na tabela 1. No material floculado, a avaliacdo mi-
croscopica (figura 4) e a técnica de PCR detectaram cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium em todos os experimentos repetidos com diferentes concentragoes de
coagulante. Ainda que a PCR padronizada tenha mostrado sensibilidade para detectar
10 a 100 oocistos de Cryptosporidium, a retencao do parasito no material floculado foi
observada, o que mostra certa eficiéncia do processo na remocao dos cistos e oocistos.
No entanto, os parasitos ainda permaneceram na agua decantada, sendo detectado
DNA de Giardia por PCR nas concentracdes de 24 a 30 ppm de Al (SO4), e de Cryp-
tosporidium nas concentracoes de 24 a 28 ppm.

Na agua filtrada, foi detectado DNA de Giardia por PCR demonstrando que o
parasito pode ultrapassar a barreira de filtragdo rapida. Esta observacao corrobora os
achados de diferentes autores (DI BERNARDO e DANTAS, 2005, HELLER et al., 2004)
e evidenciam a importancia da desinfeccdo da agua para inativar as formas de resis-
téncia dos parasitos. Cryptosporidium nao foi detectado por microscopia ou PCR nas
amostras de agua filtrada, no entanto, ndo se pode descartar a sua presenca, levando
em consideracdo que a sensibilidade da PCR para este parasito, nos experimentos
realizados, foi para detectar 100 oocistos.

Tabela 1 — Detecgao de DNA de Giardia e Cryptosporidium pela técnica de PCR em di-
ferentes etapas do processo de tratamento de dgua com trés coagulantes.

Material floculado Agua decantada

Concentracao

de coagulante Giardia Cryptosporidium Giardia Cryptosporidium

24 ppm + + + + + + + +
26 ppm A A A 4 + + + 4
28 ppm + + + - + + + +
30 ppm + + + + - + - -
32 ppm + + + + - - - _
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Figura 4 — Cistos de Giardia (A) corados com lugol e oocistos de Cryptosporidium
(B) corados com Ziehl Neelsen entre particulas floculadas no processo de
coagulagao com sulfato de aluminio. Aumento 1000X.

4.2 Processos quimicos e fisicos para inativacao de protozoarios
em agua

4.2.1 Metodologias de desencistamento

As técnicas usadas no presente trabalho para avaliar a viabilidade permitiram
identificar claramente os cistos intactos e parcialmente desencistados (figura 5), bem
como os trofozoitos de Giardia. Também em Cryptosporidum foi possivel detectar as
formas desencistadas e parcialmente desencistadas (figura 6).
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Figura 5 — Desencistamento in vitro de Giardia em microscopia de contraste de fase
(400X).(a) e (b) cistos intactos; (c), (d), (e) e (f) cistos parcialmente desen-
cistados.

As técnicas de desencistamento in vitro constituem uma das alternativas para
avaliar a viabilidade de protozoéarios. Alguns autores relatam que ela é superior aque-
las baseadas no uso de corantes vitais como eosina, diacetato de fluoreceina (FDA)
e iodeto de propidio (Pl) (BINGHAM et al., 1979; SMITH & SMITH, 1989). Para pro-
tozoarios pertencentes ao género Giardia, ha indicagdo de que o teste de viabilidade
é consistente e pode ser usado para avaliacdo de cinética de inativacdo com uso de
desinfetantes (OWENS et al., 1994, RENNECKER et al., 1999). Para Cryptosporidium
ainda sdo necessarios mais trabalhos para se chegar a um consenso. Na definicdo da
metodologia de avaliacao de viabilidade, deve-se levar em consideragdo a facilidade
e rapidez de execucdo e um resultado que possa representar melhor a realidade, bus-
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cando equilibrar as vantagens e desvantagens de cada método. Levando em conta estas
variaveis, neste trabalho foi escolhido o método de desencistamento.

Figura 6 — Desencistamento in vitro de Cryptosporidium em microscopia de contraste
de fase (400x). (a) e (b) oocistos intactos; (c), (d) e (e) oocistos parcialmen-
te desencistados; (f) e (g) oocistos desencistados (apenas a membrana do
oocisto); (h) oocistos intactos, com destruicdo das estruturas internas por
exposicao ao ozonio.

4.2.2 Desinfeccao por acido hipocloroso

A viabilidade dos cistos de Giardia pela exposicao ao acido hipocloroso, em so-
lucao tamponada preparada com agua ultra pura, apresentou reducao de 98,06% na
concentragdo de 1,5 ppm no tempo de contato de 30 minutos apresentando, portanto
CT de 43,5. Na concentracao de 2 ppm a reducao foi de 99,45% em 30 minutos com
um CT de 55,2. Os parametros temperatura, turbidez, cor aparente e pH, avaliados
nestes experimentos, foram similares (tabelas 2 e 3).
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Tabela 2 — Parametros analisados durante a etapa de desinfeccao de agua (pH 7) por
de cloro (1,5 ppm), usando Giardia como organismo indicador.

Tempo Temperatura | Turbidez | Cloro Reducao
mmutos) (°C) (uT) (ppm) | aparente** Viabilidade (%)
0

15,5 0,30 1,50 7,05
5 15,5 0,30 1,52 B 7,07 - -
10 15,7 0,30 1,47 B 7,10 - -
15 16,1 0,30 1,47 B 7,10 - -
30 16,1 0,30 1,45 B 710 43,5 98,06
45 16,5 0,30 1,46 B 710 65,7 97,63
60 16,5 0,30 1,52 B 710 91,2 97,71
90 16,5 0,30 1,50 B 7,10 - -

* Concentragao de cloro restituida a 1,5 ppm com adicao de acido hipocloroso apés cada afericao nos tempos determinados.
** Cor aparente: Boa (B).

Tabela 3 — Parametros analisados durante a etapa de desinfeccdo de agua (pH 7) por
cloro (2,0 ppm) usando Giardia como organismo indicador.

(mlnutos) (°C) (uT) (ppm) aarente** Viabilidade (%)
0

0,31 2,00 7,02
5 16 0,30 1,92 B 7,00 - -
10 16 0,30 1,88 B 7,00 - -
15 16 0,30 1,86 B 7,00 - -
30 16,5 0,29 1,84 B 7,00 55,2 99,45
45 16,5 0,30 1,80 B 7,00 81,0 99,52
60 16,5 0,27 1,76 B 7,00 117,6 99,63
90 16,5 0,27 1,76 B 7,00 176,44 100

* Concentragao de cloro restituida a 2 ppm com adigao de acido hipocloroso apés cada afericao nos tempos determinados.

** Cor aparente: Boa (B) .

Considerando que o valor de reducao da viabilidade dos cistos de Giardia foi
maior na concentragao de 2 ppm, foi repetido o experimento com agua in natura
proveniente da ETA do Rio Irai, e que passou por processo de tratamento, em escala
laboratorial, até a etapa de decantagdo. A inativagao dos cistos foi similar a obtida em
solugcdo tamponada no tempo de 30 minutos e chegou a 100% ap6s 45 e 60 minutos.
Quanto aos parametros da agua de ETA, apenas a turbidez apresentou valor mais ele-
vado (0,55 + 0,03 uT) que da solugdo tamponada (0,29 + 0,01 uT) (tabela 4), devido
ao maior grau de pureza desta UGltima.
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Tabela 4 — Parametros analisados durante a etapa de desinfeccdo da agua filtrada (ETA
Iraf) por cloro (2,0 ppm), usando Giardia como organismo indicador.

- Temperatura M o _ﬂ- i,
Tempo (LT
Dpm Aparente** Viabilidade (%
0

6,96
5 18 0,55 1,97 B 6,97 - -
10 18 0,55 1,92 B 6,97 ; -
15 18 0,55 1,88 B 6,97 - -
30 18 0,55 1,86 B 6,97 55,8 99,15
45 17.8 0,50 1,92 B 6,90 86,4 100
60 17.8 0,50 1,90 B 6,87 114 100
90 17.8 0,50 1,90 B 6,87 171 100

* Concentracao de cloro restituida a 2 ppm com adicao de acido hipocloroso apés cada afericao nos tempos determinados.
** Cor aparente: Boa (B).

Quanto a Cryptosporidium, observou-se baixa eficiéncia do cloro na inativagao
dos oocistos. Aos 15 minutos de contato houve redugdo de apenas 6,71% da viabilidade
em relacao ao experimento controle. Nos tempos de 30 a 60 minutos a reducgdo foi de
36,72% e aos 120 minutos, de 49,04% com CT de 219,6. Os parametros temperatura,
turbidez e pH, bem como a reducgdo da viabilidade, estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Parametros analisados durante a etapa de desinfeccao de agua (pH 7) por
acido hipocloroso (2,0 ppm), usando como organismo indicador Cryptos-

poridium.
Tempo o
bpm arente** Viabilidade (%
20 6 O 11 2,08 7,57 0
15 20,1 0,11 2,06 B 7,55 . 6,71
30 20,0 0,1 2,03 B 7,55 - 38,81
45 19,9 0,11 1,96 B 7,54 - 36,72
60 19,9 0,1 1,83 B 7,54 - 37,92
120 19,9 0,11 1,83 B 7,54 2196 49,04

* Concentracao de cloro restituida a 2 ppm com adigao de acido hipocloroso apos cada afericao nos tempos determinados.
** Cor aparente: Boa (B).
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Para cistos de Giardia, Di Bernardo e Dantas (2005), ap6s pesquisa bibliografica,
relatam valores de CT de 47 a 150 para inativagao de 3 Log (99,9%) quando cistos
do protozoario foram submetidos a desinfecgao por cloro. Em nossos experimentos,
trabalhando com temperatura entre 16 e 18 °C e pH 7, obtivemos CT de 55 a 117 para
inviabilizar 99% dos cistos e acima de 170 para inativacao de 100%. Fatores experi-
mentais tais como a origem dos cistos (obtidos de humanos de diferentes localidades,
de cultivo ou de animais) e a metodologia de avaliacdo da viabilidade podem interferir
nos valores de CT. O pH e a temperatura também podem interferir na suscetibilidade
dos cistos ao cloro (JARROL et al., 1981), por isto é necessario adequar a dosagem de
cloro conforme a temperatura predominante na regiao, na estacao do ano ou mesmo
durante o dia.

Sabe-se que Cryptosporidium é mais resistente ao cloro do que Giardia (KORICH
etal.,1990; FAYER et al.,1994). Em experimento para avaliacao de derivados de cloro,
Korich et al. (1990) relataram que foram necessarias concentragcoes de 80 ppm de cloro
livre por 90 minutos para promover a inativagao de oocistos de Cryptosporidium, a 25
°C em pH 7, com valores CT de 7200. Nos trabalhos de Fayer et al. (1994), oocistos
submetidos a solugdo de hipoclorito de sédio a 5,25% por um periodo de duas horas,
foram ainda capazes de infectar animais de laboratério, o que confirma a resisténcia
deste parasito ao cloro. Em estagcdes de tratamento de 4gua, a utilizagdo de concentra-
¢oes mais elevadas de hipoclorito de sédio é inviavel e ndo recomendada pela possibi-
lidade de formagdo de subprodutos téxicos como trialometanos (BELLAR et al., 1974;
ROOK, 1974). Além disso, o tempo de retencao da dgua numa estacao convencional
é de 60 a 120 minutos (Sanepar, informacgdo pessoal). A ineficiéncia deste produto na
inativacdo de Cryptosporidium demanda, portanto, o uso de outras substancias que
possam auxiliar ou agir sinergicamente na desinfeccdo da agua.

4.2.3 Desinfeccao por diéxido de cloro

O dioxido de cloro foi eficiente para inativar 100% dos cistos de Giardia nas
concentragdes de 0,2 ppm a partir de 15 minutos de exposicao apresentando um CT
de 3. Nas concentragdes de 0.5, 1 e 2 ppm a eficiéncia foi de 100% a partir de cinco
minutos de exposicao (tabela 6).
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Tabela 6 — Eficiéncia do diéxido de cloro na inativacao de cistos de Giardia (103/mL)
em agua (pH 7, 19 °C)

Cloro (ppm) Reducdo de viabilidade (%)
| 02 05| 1] 2 -----
0 0,18 0,47 0,94 2,03
5 0,14 0,32 0,75 1,92 97,96 100 100 100
15 0,13 0,35 0,71 1,75 100 100 100 100 Eh
30 0,10 0,37 0,73 1,91 nr nr nr nr
45 0,07 0,33 0,70 1,90 nr nr nr nr

nr: ndo realizado; * ndo mostrados dados de 60 a 120 minutos, pois o cloro residual e a inativacdo permaneceram constantes;
** indicado CT para maior indice de inativagdo com menor concentragao de cloro.

Estudos de Jarrol et al. (1981), com diéxido de cloro, demonstraram que cistos de
Giardia purificados de fezes de humanos foram inativados, na sua totalidade, quando
submetidos ao produto na concentracao de 1,5 ppm, por 10 minutos, a 25 °C, em faixas
de pH de 6 a 8. Sob temperatura de 22 °C e pH 7, Kong et al. (1988) descreveram ser
necessarias concentragdes de 5 ppm por 10 minutos para completa inativagao, sendo
que a concentragdo de 2 ppm neste tempo inativou 91% dos cistos apresentando um
CT de 20. Os indices de inativacao de Giardia obtidos neste trabalho com diéxido
de cloro estao dentro da faixa descrita por Di Bernardo e Dantas (2005). Estes autores
afirmam que é necessario tempo de contato de 3,7 a 28 min para atingir um CT de 3,7
a 6,7 visando reduzir 99% de cistos de Giardia muris, a temperaturas de 25 °C, pH 7,0
e concentragao de 0,22 a 1,13 mg/L.

Para Cryptosporidium, nas concentracoes de 0,2 ppm e 0,5 ppm, o diéxido de
cloro inativou apenas 30% dos oocistos, por isto foram realizados novos experimentos
usando concentracoes de 1, 2 e 5 ppm. A maior eficiéncia (90,56%) foi obtida com 5
ppm apresentando um CT de 450 (tabela 7).
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Tabela 7 — Eficiéncia do diéxido de cloro na inativagao de oocistos de Cryptosporidium
(104/mL) em agua ultra-pura (pH 7, 19 °C).

Cloro (ppm) Reducao de viabilidade (%)
NN .

0 1,10 2,01 5,02

5 1,05 1,96 4,95 25,97 39,13 67,76

15 0,99 1,90 4,78 37,42 31,12 65,63

30 0,96 1,85 4,62 39,83 37,60 72,83

45 0,93 1,93 4,76 28,04 49,40 74,09

60 0,90 1,78 4,68 52,55 61,76 83,3

90 0,87 1,74 4,52 49,32 82,15 90,56 450*
120 0,85 1,66 4,46 73,97 82,32 89,78

* Indicado o CT para o maior indice de inativagdo (90,56%)

O trabalho de Korich et al. (1990) mostrou um valor CT de 78 (1,3 ppm por 60
minutos) para inativacdo de Cryptosporidium com diéxido de cloro. E reconhecido que
as diferencas nos valores de CT dependem de muitos aspectos, incluindo a linhagem
do microorganismo (CHAURET et al., 2001), pH, temperatura (LIYANAGE, 1998), além
das caracteristicas da 4gua que podem alterar a demanda do desinfetante. No caso do
Brasil, pais de dimensao continental, a variagdo da qualidade da 4gua pode ocorrer de
um estado a outro e mesmo dentro de um mesmo estado. Por este motivo, é importante
a avaliacdo da agua nestas diferentes areas, para melhor controlar as variaveis acima
referidas nas estagoes de tratamento existentes no pais.

4.2.4 Desinfecgao por ozbdnio

O ozonio foi eficiente para inativar 100% dos cistos de Giardia nas concentragdes
de 0,1; 0,45 € 0,7 mg/L, o que representa um CT de 0,1 (figura 7-A). A inativacdo total
de Cryptosporidium foi obtida a partir da dose de 0,48 mg/L (Figura 7-B).
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Figura 7 — Reducao da viabilidade de cistos de Giardia (A) e Cryptosporidium (B) sub-
metidos a ozonio em agua ultrapura.
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As taxas de CT para inativacao de cistos de Giardia citadas na literatura variam
de 0,006 a 2,0 (DI BERNARDO E DANTAS, 2005) dependendo da temperatura, do
pH da agua e da matéria organica presente na agua. Para Cryptosporidium, estas ta-
xas também variam de um trabalho a outro. Assim como para outros desinfetantes, as
variaveis como temperatura, pH e concentracdo de matéria organica encontrada na
agua in natura do manancial onde ela é captada e as linhagens do parasito sao fatores
determinantes na eficiéncia da desinfeccao (RENNECKER et al.,1999).

Como Cryptosporidium tem sido encontrado em diferentes regides do Brasil,
pode-se questionar o seguinte: 1) Existe variabilidade genética intra-especifica para
Cryptosporidium nas diferentes regides do Brasil? 2) As diferentes linhagens apresentam
o0 mesmo comportamento frente aos desinfetantes?

Na Gltima década, Cryptosporidium passou a representar um importante problema
de satide publica por ter causado grandes epidemias de veiculagao hidrica, com grande
nimero de casos notificados principalmente em paises desenvolvidos (BETANCOURT
& ROSE, 2004, SAVIOLI et al., 2006; SMITH et al., 2006).

Mesmo estabelecidos os processos de tratamento de agua adequados e uma correta
operacionalizacdo sabe-se que ha passagem de oocistos de Cryptosporidium em agua
de beber (SMITH et al., 2006). Assim sendo, sdo necessarias barreiras eficientes para
oocistos de protozoarios resistentes ao cloro. Apesar de ser considerado mais dispen-
dioso que o cloro, o 0zonio vem sendo usado como desinfetante em muitas estacdes
de tratamento de agua em diferentes partes do Mundo. Ele mostrou-se uma excelente
alternativa como desinfetante no pré ou poés-tratamento de agua por ser altamente
eficiente e por agir em doses baixas (MEUNIER et al., 2006). Pesquisas recentes tém
mostrado que a aplicacdo seqtiencial de diferentes desinfetantes é mais eficiente que
o efeito de cada um individualmente, pois efeitos sinérgicos aumentam a eficiéncia
da desinfeccdo da agua (RENNECKER et al., 1999, DI BERNARDO e DANTAS, 2005,
MEUNIER et al., 2006).
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4.2.5 Inativacdo de cistos de Giardia em pequenos volumes de agua por iodo,
solucdes de vinagre e pelo calor

lodo: A reducdo da viabilidade dos cistos de Giardia em dgua pela exposicao a
0,7, 1,5 e 3 ppm de iodo, a partir de tintura de iodo 2%, esta representada na figura 8.
Houve uma acentuada reducgdo de viabilidade dos cistos ap6s 10 minutos (99,15%)
apenas na concentracdo de 3 ppm, que foi eficiente para inativar completamente os
cistos a partir de 30 minutos. A temperatura durante os experimentos foi de 24,9 + 0,6
0°C e o pH varioude 7,17 a 7,25. Estes dados sdo similares aos descritos por Jarrol et
al. (1980) que observaram inativacdo maior que 99,8% de cistos de Giardia em &gua,
ap6s 30 minutos de contato com solugdo a 3,0 ppm, a 20 °C. Importante considerar
que, neste mesmo experimento, os autores testaram uma concentragdo de iodo residual
de 6,87 ppm a temperatura de 3 °C, detectando inativacao de 93,3% ap6s 30 minutos.
Portanto, em temperaturas mais baixas a eficiéncia do desinfetante diminui.

Figura 8 — Reducao da viabilidade de cistos de Giardia duodenalis submetidos a solu-
coes de iodo em diferentes periodos de tempo
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Vinagre: As solugdes de vinagre foram ineficientes para inativar totalmente os
cistos nos periodos de tempo testados, conforme ilustrado na figura 9. A reducao de
viabilidade méaxima observada foi de 67,97% aos 60 minutos. Além disso, a concen-
tracao de vinagre de 16 mL induziu um aumento da viabilidade nos cistos testados.
Considerando que solucdes acidas tém um efeito indutor de desencistamento (BIN-
GHAM e MEYER, 1979), este aumento pode ter ocorrido em virtude da reativacao de
cistos que estariam metabolicamente menos ativos antes do contato com o vinagre. O
vinagre é empregado habitualmente na desinfeccao de hortalicas, entretanto, ndo ha
estudos cientificos sobre sua eficacia na inativagao de protozoarios. Portanto, neste
trabalho, fica comprovado que o uso do vinagre nestas concentracdes nao € eficiente
na inativacao de cistos de Giardia.
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Figura 9 — Reducgao da viabilidade de cistos de Giardia duodenalis submetidos a solu-
¢oes de vinagre em diferentes periodos de tempo
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Temperatura: A reducao da viabilidade dos cistos de Giardia em agua pela ex-
posicdo as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C foi significativa ap6és uma hora nas
diferentes temperaturas avaliadas (figura 10). Para atingir 100% de redugdo da viabili-
dade dos cistos do protozoario foram necessarias 18 horas nas temperaturas de 40 °C
e 50 °C e 4 horas a 60 °C. A fervura, por 10 e 30 segundos, inativou completamente os
cistos, o que corrobora observagoes de Bingham et al. (1979) que demonstraram que
a ebulicao da 4gua mata instantaneamente cistos de G. muris. As altas ou baixas tem-
peraturas podem completar o efeito dos desinfetantes ou mesmo substitui-los quando
possivel. Segundo a literatura consultada, Cryptosporidium parvum é inativado se a
temperatura da agua atingir 72,4 °C por 1 minuto (FAYER, 1994).

Figura 10 — Viabilidade de cistos de Giardia duodenalis submetidos a temperaturas de
40 °C, 50 °C e 60 °C por diferentes periodos de tempo.
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5 Conclusoes

Atécnica molecular (PCR) para deteccdo de Giardia em agua mostrou-se sensivel
para detectar pequenas quantidades do parasito (10 cistos em 1.000 mL, recuperados
de membrana ap6s filtragao). Para Cryptosporidium, a técnica apresentou sensibilidade
para detectar 100 oocistos.

O tratamento convencional de agua por coagulagao/floculagdo/decantacao
mostrou reducdo significativa do nimero de cistos e oocistos, porém nao os elimina
completamente, sendo necessaria a etapa de desinfeccao.

Dentre as substancias que podem ser usadas para desinfeccao de agua de abaste-
cimento publico, diéxido de cloro e ozénio mostraram-se mais eficientes para inativar
Giardia (indices de 100% de inativagdo, quando usados 0,2 ppm por 15 minutos do
primeiro e doses de 0,1 mg/L do segundo). Porém, apenas o ozonio foi capaz de ina-
tivar 100% de oocistos de Cryptosporidium, na dose de 0,48 mg/L.

Solucdes de iodo a 3 ppm foram eficientes para inativar cistos de Giardia a partir
de 30 minutos, podendo ser recomendadas para desinfecgao de hortalicas e frutas.

O emprego do vinagre, nas concentragdes de 16 mL e 64 mL, ndo teve efeito
significativo na reducao da viabilidade de cistos de Giardia.

A inativagao dos cistos de Giardia por efeito térmico requer tempo de 18 horas
em temperatura de 40 °C e 50 °C. Na temperatura de 60 °C a inativagdo ocorreu a
partir de quatro horas. A fervura (100 °C) inativou cistos de protozoario em menos de
um minuto. Processos que atinjam tais temperaturas nestes periodos de tempo podem
ser eficientes para inativar cistos de protozoarios.

6 Recomendacoes para utilizacao dos resultados pela
Funasa e indicativo de custos

As metodologias moleculares, como a PCR, devem ser consideradas como al-
ternativas para avaliacdo da qualidade da agua tratada e de mananciais, no que diz
respeito ao monitoramento de protozodarios parasitos. A utilizacdo cada vez mais fre-
gliente desta técnica tende a diminuir o custo de execucao. Atualmente, para deteccao
de Giardia por PCR, o custo é estimado em R$ 110,00 por amostra examinada. Para
detecgdo de Cryptosporidium por PCR e nested PCR, o custo é estimado em R$ 340,00
por amostra examinada.
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No tratamento de dgua, deve-se recomendar a associagao de duas ou mais bar-
reiras, e utilizacdo de outras substancias desinfetantes mais efetivas ou que promovam
um efeito sinérgico na inativacao de protozoarios.

As companhias de abastecimento devem:

1) Assegurar que os processos de tratamento sejam eficientes.

2) Avaliar periodicamente a agua tratada quanto a presenca de Giardia e
Cryptosporidium.

3) Desenvolver programas de protecao das bacias hidrograficas para garantir menor
contaminagdo de aguas superficiais usadas para abastecimento publico. Deve
ser exigido destas companhias que o lodo com tratamento primario e secundario
nao seja despejado nas colegcdes de agua para evitar sua contaminagdo com
agentes patogénicos.

Devem ser implementadas acdes de esclarecimento, para os técnicos de compa-
nhias de tratamento de 4gua, sobre os parametros de desinfeccao mais eficientes para
remocao e inativagdo de protozoarios parasitos.

As medidas de prevencao para giardiose e criptosporidiose devem ser difundidas
para a populacao brasileira por meio de implementacao de acdes educativas.
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Anexo |

Relacao das Pesquisas conveniadas pela Funasa

Programa de Pesquisa em Satde e Saneamento

Edital 001/2000

1. Indicadores biol6gicos da qualidade de agua (Coliformes Fecais, Escherichia colie
Cryptosporidium) e o impacto das doencas de veiculacao hidrica: Estudo de caso
— Parque Cuiaba - Cuiaba/MT, coordenadora Edna Lopes Hardoim, Universidade
Federal de Mato Grosso.

2. Tecnologias ndo convencionais para o tratamento de dgua para pequenas comu-
nidades, incluindo desinfeccdo, coordenadora Cristina Célia Silveira Brandao,
Universidade de Brasilia.

3. Potenciais fatores de risco a satde decorrentes da presenca de subprodutos de
cloracdo na agua utilizada para consumo humano, coordenador Valter Licio de
Padua, Universidade Federal do Ceara.

4. Cemitérios como fonte potencial de contaminacgdo das aguas subterraneas. Regiao
de Cuiaba e Varzea Grande (MT), coordenador Renato Blat Migliorini, Universidade
Federal de Mato Grosso.

5. Estudo de processos aplicados ao tratamento de efluentes de servicos de satide com
énfase a etapa de remocdo de organismos patogénicos, coordenador Luiz Olinto
Monteggia, Universidade Federal do rio Grande do Sul.

6. Aplicagdo controlada de agua residuaria e lodo de esgoto, no solo para melhorar
e incrementar a agricultura do semi-arido nordestino, coordenadora Annemarie
Konig, Universidade Federal de Campina Grande.

7. Exclusdo sanitaria em Belo Horizonte (MG): caracterizacao e associacao com indica-
dores de satde, coordenador Léo Heller, Universidade Federal de Minas Gerais.

8. Avaliacdo de impacto das melhorias sanitarias domiciliares implantadas no Mu-
nicipio de Vitéria, coordenadora Cleunice Inacio Rodrigues, Prefeitura Municipal
de Vitéria.

9. Taipa para o Brasil, coordenador Marcondes AratGjo Lima, Universidade Federal
do Ceara.

10.Tecnologia de construcdo e adaptacao de Unidades de Salde para povos indige-
nas, coordenador Maria Fatima Roberto Machado, Universidade Federal de Mato
Grosso.
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11. Impactos na satide e no Sistema Unico de Satde decorrentes de agravos relaciona-
dos a um saneamento ambiental inadequado, coordenador André Monteiro Costa,
Fundacao Oswaldo Cruz.

Edital 001/2001

1. Deteccao simplificada de coliformes totais e Escherichia coli em amostras de agua
utilizando substrato cromogénico em microplacas e metodologia NMP, coordenador
Sérvio Tualio Alves Cassini, Universidade Federal do Espirito Santo.

2. Dessalinizador para obtencdo de agua potavel em pequenas comunidades com
utilizacdo de resinas de troca ionica de energias alternativas, coordenadora: An-
dréa Lessa da Fonseca, Centro Federal de Educacdo Tecnolégica do Rio Grande
do Norte.

3. Producao de agua potavel através de destilacao solar natural (Piramide), coordena-
dor Mauricio Luiz Sens, Universidade Federal de Santa Catarina.

4. Efeitos de fatores fisicos e quimicos no crescimento de cianobactéria e proposicao
de técnicas de tratamento de agua para remogdo de cianobactérias e cianotoxinas,
coordenadora Sandra Maria Feliciano de Oliveira Azevedo, Universidade Federal
do Rio de Janeiro.

5. Potencial de floragbes de cianobactérias em um reservatério de abastecimento
doméstico no Estado do Espirito Santo (Reservatério Duas Bocas), coordenadora
Valéria de Oliveira Fernandes, Universidade Federal do Espirito Santo.

6. Desempenho de uma ETA convencional na remogdo de protozoarios em aguas de
abastecimento, coordenador Ricardo Franci Gongalves, Universidade Federal do
Espirito Santo.

7. Disposic¢ao no solo como uma alternativa de tratamento e pés-tratamento de esgoto
para pequenas comunidades, coordenadora Sandra Tédde Santaella, Universidade
Federal do Ceara.

8. Desenvolvimento de sistema compacto para tratamento de esgotos domésticos oriun-
dos de populagdes dispersas ou de pequenas comunidades em areas rurais (Siscote),
coordenador Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, Universidade Federal de Minas
Gerais.

9. Simulacdo matematica de impacto da disposicao final de efluentes sanitarios em
corpo receptor, caso estudo: sub-bacia de Arroio Demétrio, bacia hidrografica do
Rio Gravatai (RS), coordenador Sérgio Jodao de Luca, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

10.Avaliacdo de sustentabilidade tecnolégica e ambiental de aterros sanitarios como
método de tratamento e de disposicao final de residuos de servicos de salde, co-
ordenadora Liséte Celina Lange, Universidade Federal de Minas Gerais.
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11. Avaliacao de métodos de desinfeccao de residuo hospitalar e seu percolado, coor-
denador Sebastido Roberto Soares, Universidade Federal de Santa Catarina.

12.Tecnologia simplificada para remediacdo de area degradada por lixao Estudo de
caso: Municipio de Araguari, coordenadora Maria de Fatima Abreu, Fundagao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais.

13.Barramento com pneus usados para contengdo de solo e agua (BAPUCOSA) terra-
ceamento com tiras de pneus, coordenador José Geraldo Vasconcelos Baracuhy,
Universidade Federal de Campina Grande.

14.Avaliacdo de relevancia da supervisdo da Fundacao Nacional de Satde no desem-
penho de Estacdes de Tratamento de Aguas operadas por Autarquias Municipais
no Estado de Minas Gerais, coordenador Marcelo Libanio, Universidade Federal
de Minas Gerais.

15.Uso de Indicadores Quali-quantitativos na avaliacao dos servigos de saneamento
na cidade de Salvador, Bahia, coordenadora Patricia Campos Borja, Universidade
Federal da Bahia.

16. Efetividade das acoes de saneamento do Rio Grande do Norte, coordenadora Maria
do Socorro Quirino Escoda, Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

17.Filtros domésticos: avaliagao de sua eficicia e eficiéncia na reducao de agentes
patogénicos, coordenador Paulo Tadeu Ribeiro de Gusmao, Universidade Federal
de Pernambuco.

18.Tecnologia de construcdo e adaptacdo de unidades de satde para os povos
indigenas, coordenadora Maria Fatima Roberto Machado, Universidade Federal
de Mato Grosso.

Edital 001/2003

1. Avaliagcao do rendimento, qualidade da agua produzida e custos de dessalinizadores
instalados no Municipio de Poco Redondo (SE), coordenador Mario Takayuki Kato,
Universidade Federal de Pernambuco.

2. Metodologia para localizacdo de obras superficiais e subsuperficiais de captagao
de agua através de mapeamento de zonas de qualidade de agua (Maquasu), coor-
denador José Dantas Neto, Universidade Federal de Campina Grande.

3. Avaliacdo da eficiéncia do protocolo de tratamento de agua na ETA Vila C no con-
trole de larvas de Limnoperna fortunei, coordenador Cleverson Vitério Andreoli,
Companhia de Saneamento do Parana.

4. Avaliacao de métodos de remocao e inativacao de formas de resisténcia de
protozodarios parasitos da 4gua, coordenadora Vanete Thomaz Soccol, Universidade
Federal do Parana.
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5. Avaliacdo da aplicacdo do diéxido de cloro no tratamento de agua para consumo
humano, coordenador Rafael Kopschitz X. Bastos, Universidade Federal de Vico-
sa.

6. Avaliacdo da filtracdo em miiltiplas etapas para remocao de turbidez de aguas
superficiais (Fimertas), coordenadora Luiza Cintra Campos, Universidade Federal
de Goias.

7. Protecdo sanitaria das cisternas utilizadas na reservacao de dguas pluviais para uso
domiciliar: aspectos técnicos e educacionais, coordenador Valter Licio de Padua,
Universidade Federal de Minas Gerais.

8. Adsorcao de cianotoxinas em diferentes matrizes, coordenadora Marta Maria Me-
nezes Bezerra Duarte, Instituto de Tecnologia de Pernambuco.

9. Utilizacdo de processos oxidativos avancados para remediagcao de aguas conta-
minadas com toxinas produzidas por cianobactérias, coordenador Patricio Peralta
Zamora, Universidade Federal do Parana.

10. Desfluoretacao de aguas subterraneas, coordenador Eduardo Lobo Alcayaga, Uni-
versidade de Santa Cruz do Sul.

11. Contribuigdes ao Desenvolvimento de Concepgoes alternativas de tanques sépticos,
coordenador Daniel Costa dos Santos, Universidade Federal do Parana.

12.Arranjos tecnolégicos para tratamento de esgotos sanitarios de forma descentrali-
zada, coordenador Luiz Sérgio Philippi, Universidade Federal de Santa Catarina.

13.Promocao de saneamento ambiental em pequenas comunidades e regides carentes,
coordenador Harrysson Luiz da Silva, Universidade Federal de Santa Catarina.

14.Saneamento ambiental em comunidades rurais do entorno do Parque Estadual do
Rio Preto, Vale do Jequitinhonha, coordenadora Rosana Passos Beinner Cambraia,
Faculdades Federais Integradas de Diamantina.

15.Tecnologia de sistemas condominiais de esgotos: uma avaliagao de sua aplicacao
em cidades de diferentes portes, coordenador Augusto Fernandes Carvalho Sa de
Oliveira, Universidade Federal da Bahia.

16.Avaliacdo das condigcdes sanitarias de microareas, de ligacdes intradomiciliares
da rede de esgotamento sanitario do Programa Bahia Azul, coordenadora Rita de
Cassia Franco Régo, Universidade Federal da Bahia.

17.Programas municipais de coleta seletiva de lixo como fator de sustentabilidade dos
sistemas publicos de saneamento ambiental na regido metropolitana de Sao Paulo
(Coselix), coordenadora Helena Ribeiro, Universidade de Sao Paulo.

18.Representacdes e praticas sociais ligadas a Gestdo Agua, coordenadora Ariane
Kuhnen, Universidade Federal de Santa Catarina.

19.Percepgdes e usos da agua em pequenas comunidades: uma perspectiva antropo-
l6gica, coordenadora Carla Costa Teixeira, Universidade de Brasilia.
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20.Gestao de odores em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) utilizando o
processo de biofiltracdao, coordenador Paulo Belli Filho, Universidade Federal de
Santa Catarina.

21.Impacto das agoes de saneamento na satde das populacdes das terras indigenas
de lvai e Faxinal no Estado do Parana, coordenador Max Jean de Ornelas Toledo,
Universidade Estadual de Maringa.

22.Pesquisa-acdo no Distrito de lauareté do Municipio de Sao Gabriel da Cachoeira
(AM), coordenadora Maria Cecilia Focesi Pelicioni, Universidade de Sao Paulo.

23.Proposta de melhorias no sistema de manejo e disposicao dos residuos s6lidos para
pequenas comunidades/PRORESOL, coordenadora Viviana Maria Zanta, Univer-
sidade Federal da Bahia.

24.Implantagao de um sistema de gestao integrada de residuos sé6lidos no Arraial de
Sao Francisco do Mombaca (BA), coordenadora Sandra Maria Furiam Dias, Uni-
versidade Estadual de Feira de Santana.

25.Tecnologia para otimizagao do uso da dgua no domicilio, coordenadora Ltcia
Helena de Oliveira, Universidade Federal de Goias.

Edital 001/2007

1. “Sistema simplificado de tratamento de agua para remogao de cor a ser utilizada
nas pequenas comunidades rurais na Amazonia utilizando plantas como coagulante
natural”, coordenador Ezio Sargentini Janior, Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia/Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

2. “Estudo da minimizacao das perdas fisicas em sistema de distribuicao de agua uti-
lizando o modelo EPANET”, coordenador Gilson Alberto Rosa Lima, Universidade
Federal do Mato Grosso.

3. “Aplicacdo da eletrodialise para remogao de compostos nitrogenados em aguas
para abastecimento publico”, coordenador Andréa Moura Bernardes, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

4. “Aprimoramento de tecnologia de potabilizacdao para remocao de microalgas,
cianobactérias e cianotoxinas presentes em mananciais de captacao superficial
eutrofizados por filtracdo direta com filtro autolimpante”, coordenador Mauricio
Luiz Sens, Universidade Federal de Santa Catarina.

5. “Uso associado de técnicas computacionais e de experimentagdo voltado ao ge-
renciamento de perdas em sistemas de abastecimento de 4gua”, coordenador Peter
Batista Cheung, Universidade Federal de Santa Catarina.
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10.

11.

12

13.

14.

15.

“Pbs-tratamento de esgotos usando filtro raiz em areas alagaveis”, coordenador Alex
Fabiano Ribeiro de Magalhaes, Fundagao Centro de Analise, Pesquisa e Inovagao
Tecnolégica.

“Avaliacdo e analise comparativa de trés diferentes sistemas de Wetlands - Fluxo
Superficial, Vertical e Sub-superficial - utilizados para o tratamento de efluentes
pluviais contaminados por poluicao de origem difusa para o tratamento de esgotos
brutos e para o p6s-tratamento de efluentes de reatores UASB”, coordenador Marcos
Von Sperling, Universidade Federal de Minas Gerais.

“Tecnologia de tratamento de lodo de tanque séptico unifamiliar conjuntamente
com residuos sélidos organicos para municipios de pequeno porte do semi-arido
paraibano - TECTRALORO”, coordenador José Tavares de Sousa, Universidade
Estadual da Paraiba.

“Avaliacdo operacional e da eficiéncia de lagoas de estabilizacao no Estado do RN
— ALERN”, coordenador André Luis Calado Aratjo, Centro Federal de Educacao
Tecnolégica do Rio Grande do Norte.

“Alternativas de gerenciamento seguro de lodos de esgotos sob a 6tica do sanea-
mento descentralizado”, coordenador Luiz Sérgio Philippi, Universidade Federal
de Santa Catarina.

“Adaptagcao de parametros de projeto para lagoas de estabilizacdo aplicaveis as
condicdes climaticas da bacia hidrogréfica do rio do Peixe, Regido Meio-Oeste
do Estado de Santa Catarina - LAGPEIXE”, coordenador Pablo Heleno Sezerino,
Universidade do Oeste de Santa Catarina.

.“Modelos de gestao dos servicos de saneamento no Brasil: limites e possibilidades”,

coordenador Luiz Roberto Santos Moraes, Universidade Federal da Bahia.

“Participagdo e mobilizagdo social: Metodologia em a¢des educativas para o sane-
amento ambiental para pequenos municipios”, coordenador Sandra Maria Furiam
Dias, Universidade Estadual de Feira de Santana.

“Avaliacao comparativa de gestao de servigos de saneamento em diferentes modelos
institucionais. Estudo em trés municipios do Espirito Santo - GESANTO”, coorde-
nador Léo Heller, Universidade Federal de Minas Gerais.

“Saneamento ambiental, sustentabilidade e permacultura em assentamentos rurais
- Samspar”, coordenador Bernardo Arantes do Nascimento Teixeira, Universidade
Federal de Sao Carlos.
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