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RESUMO

A emergéncia, nas ultimas décadas, dos protozoarios Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia como
principais causadores de doengas gastrintestinais relacionadas ao consumo de agua em paises desenvolvidos,
tem chamado a atencdo das organizagdes internacionais de saude para uma intervengdo nos padrdes de
qualidade da agua para abastecimento publico. A pesquisa foi realizada no periodo de abril de 2008 a marco
de 2009, em dois sistemas de tratamento de agua do Estado do Espirito Santo. O sistema A, utiliza o
tratamento do tipo filtragdo direta, que em situagdes de turbidez elevada na agua bruta (> 30 uT) tem a opgao
de operar por flotofiltragdo. O sistema B possui duas linhas independentes de tratamento, uma por filtracado
direta e outra por tratamento convencional. A concentragdo dos cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium foi realizado por floculagio com carbonato de calcio, e a identificagdo por
imunofluorescéncia direta e contraste de fase. Nos testes de sensibilidade da técnica de concentragdo, a agua
bruta foi a matriz com maior recuperagdo para ambos os protozoarios (Crypto = 43,00%; Giardia = 72,71%).
Segundo o teste de Duncan, a agua filtrada e destilada ndo apresentou diferengas significativas na recuperacao
dos protozoarios. Os cistos de Giardia apresentaram ser mais bem recuperados do que os oocistos de
Cryptosporidium. Foi identificada a presenga dos protozoarios nos mananciais abastecedores, na adgua filtrada
dos tratamentos por filtracdo direta e flotofiltragdo. Nao foi detectada a presenga de cistos e oocistos no
efluente filtrado do tratamento convencional e na dgua tratada dos reservatorios. A flotofiltragdo, em alguns
momentos, superou 2,0 log de remogdo, mas a maioria dos casos as taxas de remocdo foram inferiores a este
limite, apresentando a pior taxa de remogdo de Cryptosporidium (0,52 log). Apesar da remogao de Giardia ser
de 100% em dois periodos em que foi identificada na agua bruta (2/3), no més em que foi detectada
apresentou remog¢do de apenas 1,36 log. A ETA de filtragdo direta do sistema B nlo atingiu o minimo
recomendado de 2,0 log de remogdo de cistos de Giardia. A remog¢do de oocistos de Cryptosporidium foi
superior a 2,0 log em dois momentos (maio de 2008=2,20 log; julho de 2008=2,08 log), mas inferior ao limite
minimo, em trés outros meses. A deteccdo dos protozoarios pode ter sido subestimada ou superestimada,
devido a turbidez elevada e presenca de algas autofluorescentes nas amostras analisadas. O presente trabalho
foi importante para mostrar a real situacdo dos sistemas de tratamento de agua no Estado do Espirito Santo
quanto a remogdo de protozoarios patogénicos, evidenciando a importidncia do monitoramento de Giardia e
Cryptosporidium em aguas destinadas ao abastecimento puiblico.

PALAVRAS-CHAVE: Cryptosporidium, Giardia, dgua, remogao.
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INTRODUCAO

O abastecimento publico de agua € uma preocupacdo constante da sociedade, uma vez que a escassez do
recurso agua, acompanhada do aumento da demanda e deterioracdo dos corpos hidricos, encontra-se em niveis
alarmantes. O desenvolvimento industrial, crescimento demografico, urbaniza¢do e a ocupagdo do solo de
forma desordenada e intensa tém provocado o comprometimento da qualidade da 4gua destinada ao consumo
humano e a recreagio, levando ao aumento dos riscos de doengas de veiculagdo hidrica (MISTERIO DA
SAUDE, 2005; FIGUEIREDO, 1994).

Segundo a OMS (2003), cerca de quatro milhdes de pessoas morrem anualmente, devido as doengas
associadas ao consumo da dgua contaminada e ao esgotamento sanitario inadequado. Os principais problemas
de contaminagdo da agua estdo relacionados aos agentes bioldgicos patogénicos introduzidos ocasionalmente,
representados principalmente pelas bactérias, virus e parasitos (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

A emergéncia, nas Ultimas décadas, dos protozoarios Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia como
principais causadores de doengas gastrintestinais relacionadas ao consumo de agua em paises desenvolvidos,
tem chamado a atencdo das organizagdes internacionais de saude para uma intervengdo nos padrdes de
qualidade da agua para abastecimento publico. A criptosporidiose ¢ a giardiase acometem, principalmente,
criangas, idosos e pessoas imunodeficientes, apresentando sintomas diversos (diarréias severas, dores
abdominais, nduseas, febre e dores de cabeca), e em alguns casos, podendo levar ao 6bito (ANDRADE NETO
& ASSEF, 1996).

No Brasil, a operacdo deficiente de muitas estagdes de tratamento de agua decorrentes de problemas
operacionais, sobrecarga, ou incompatibilidade do sistema de tratamento deixa dividas quanto a eficiéncia dos
sistemas na remocdo de patdgenos mais resistentes. Segundo Rose (1990), a veiculaggo hidrica de oocistos de
Cryptosporidium e cistos de Giardia ¢é facilitada pelo longo periodo que permanecem viaveis no ambiente,
baixa dose infecciosa, resisténcia a cloragdo, e no caso dos oocistos, pelo tamanho reduzido que facilita sua
passagem pelo leito filtrante.

Alguns paises desenvolvidos ja estabeleceram limites de aceitagdo para cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium em agua para abastecimento. A “United States Environmental Protection Agency” (USEPA,
1999) estabeleceu que o padrio de remogdo com inativagdo de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium deva ser de 3,0 ¢ 2 log, respectivamente, com limite maximo permitido de zero. Ja na
Inglaterra, o limite maximo adotado ¢ de um oocisto em 10L, que considera as limitagdes das estagdes de
tratamento de agua.

O Ministério da Satde, através da Portaria N° 518/2004, apenas recomenda a pesquisa de oocistos de
Cryptosporidium e cistos de Giardia com o objetivo de atingir um padrido de auséncia. A ndo exigéncia do
monitoramento destes protozoarios patogénicos em agua para abastecimento publico no Brasil pode colocar
em risco a saude da populagdo, uma vez que a associagdo com os principais indicadores de qualidade da agua
nao ¢ bem entendida.

A utilizagdo de técnicas mais sensiveis e especificas para a identificagdo de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium tem sido um grande desafio para as pesquisas relacionadas a estes protozoarios em agua. O
custo elevado e o numero de etapas sdo considerados fatores limitantes para a implantagdo das metodologias
de deteccao de Giardia e Cryptosporidium em laboratérios de controle de qualidade da 4gua. No entanto, uso
de técnicas alternativas de maior simplicidade e de baixo custo, mas com rigoroso controle de qualidade, ¢
uma saida para os laboratorios que sdo desprovidos de altos investimentos.

A maioria dos dados de eficiéncia de remogao de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium pelos
processos de tratamento de agua tém sido obtidos em testes piloto, alguns poucos estudos foram feitos em
escala real. Considerando a escassez de trabalhos associados a presenga de Cryptosporidium e Giardia em
estagOes de tratamento de 4gua no Estado do Espirito Santo, a presente pesquisa teve como objetivo investigar
a ocorréncia dos protozoarios em dguas destinadas ao abastecimento publico no estado. O trabalho foi
realizado por um periodo de 12 meses, através de amostragens mensais da agua bruta, filtrada e tratada de dois
sistemas de tratamento de agua.
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MATERIAIS E METODOS
Local de desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa foi realizada no periodo de abril de 2008 a marco de 2009, em dois sistemas de tratamento de agua
do Estado do Espirito Santo. O sistema A, utiliza o tratamento do tipo filtragdo direta, que em situacdes de
turbidez elevada na agua bruta (> 30 uT) tem a op¢ao de operar por flotofiltracdo. O sistema B possui duas
linhas independentes de tratamento, uma por filtragdo direta e outra por tratamento convencional.

Agua de estudo

Amostras unitarias de agua bruta, filtrada e do reservatorio de agua tratada, foram coletadas mensalmente e
analisadas quanto a presenca de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia. Analises fisico-quimicas e
bacteriologicas serviram para complementar o estudo. O sistema A, opera alternadamente com dois tipos de
tratamento (filtracdo direta e flotofiltracdo) devido a variagdo da turbidez da dgua captada. A flotofiltragdo no
siste A foi concebida a partir de adaptacdo da flotagcdo sobre os filtros utilizados na filtragdo direta. Portanto,
foi possivel a coleta de apenas seis amostras para cada linha de tratamento. Ja no sistema B foram coletadas 12
amostras para as duas ETA, devido a independéncia das estacdes. A agua tratada dos reservatorios foi
amostrada por 10 meses.

Pontos de amostragem

As amostras de agua bruta foram coletas na chegada aos sistemas de tratamento, sem tratamento prévio. Para
as amostras de dgua filtrada foram realizadas coletas compostas na saida dos filtros, nos pontos em que os
operadores utilizam para controle operacional e sanitario. A 4gua tratada foi coletada na saida dos
reservatorios. As duas ETAs do sistema B abastecem um reservatorio comum, portanto a coleta de agua
tratada deste sistema foi realiza em somente um ponto (Figura 1).

Sistema A SistemaB

P-FD P-TC
Filtragio direta .y |
{Turbidez<30uT) | | = T Tratamento
Filtracao direta :
Flotofiltragdo Convencional
{Turbidez>30uT) [ | P8 |

| Reservatorio apoiado |

| Reservatorio apoiado |

| P-TR
| Reservatdrio suspenso |
| Distribuigao |
P-TR
| Distribuigdo | Pontos de coleta:
P-AB = Agua bruta P-FD = Filtragdo direta
P-FF = Flotofiltragao P-TR = Agua tratada

P-TC = Tratamento convencional
Figura 1. Fluxograma dos processos de tratamento de dgua nos sistemas A e B.
Os horérios de coleta das amostras foram estabelecidos conforme o tempo de detengdo em cada etapa do

tratamento das ETAs estudadas, tendo como objetivo a amostragem da mesma agua nos diferentes processos
de tratamento. As amostras dgua bruta dos sistemas pesquisados foram coletas sempre as 8h da manha.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A freqiiéncia das amostragens foi definida em fun¢do dos recursos financeiros e do tempo necessario para a
realizacdo das analises das amostras considerando a capacidade do laboratorio em termos de equipamentos,
vidrarias, armazenamento de amostras ¢ das pessoas envolvidas no projeto.

Pesquisa de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia

Os procedimentos para pesquisa de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia em agua envolveram trés
etapas: concentragdo, identificagdo e quantificagdo. O processo de concentragdo foi realizado por floculagdo
com carbonato de calcio (VESEY et al., 1993); a identificacdo por imunofluorescéncia direta (IFD) e
contraste de fase; e quantificagdo segundo Palmateer et al. (1996). A técnica de imunofluorescéncia direta foi
realizada com o kit MeriFluor® para deteccdo de Criptosporidium/Giardia (Meridian Diagnostics, Cincinati,
Ohio, EUA), seguindo o protocolo do fabricante. As ldminas foram examinadas em microscopio de
epifluorescéncia (ZEISS™ Axioplan HBO 50, com filtros de 450-490nm de excitagdo e 510 de supressio)
com um aumento de 200, 400 e 630X. Para cada rodada de analises foi feita uma ladmina com controle positivo
e negativo do kit.

Para a identificacdo de oocistos e cistos foram considerados os seguintes critérios de positividade:

e Imunofluorescéncia Direta
- Grau de fluorescéncia definida pela intensidade verde-maca brilhante (comparavel aquela exibida por mais
de 50% dos oocistos e cistos presentes nas suspensdes controles positivos).
- Tamanho e formato compativeis: 4—6 um de didmetro para oocistos ¢ forma esférica; para cistos, 812 um e
forma ovalada.

e Contraste de Fase
- Estruturas internas como a presenca de sutura para oocistos; para cistos, a presenga de axonema e
visualizagdo dos nucleos (1 a 4).

As coletas das amostras foram realizadas em frascos de polipropileno descartaveis de 5 litros, desinfetados
com solugdo de hipoclorito de sédio a 10%, ¢ lavados com solugdo Tween 80 1%. As amostras foram
conservadas a 8 °C até a chegada ao laboratorio. Os procedimentos de coleta, transporte e acondicionamento
das amostras seguiram as recomendagdes do “Method 1623: Cryptosporidium and Giardia in water by
Filtration/IMS/FA” (USEPA, 2001).

Indicadores fisico-quimicos e bacteriolégicos

As analises fisico-quimicas (turbidez, alcalinidade, pH, cor verdadeira, cor aparente, cloro residual,
temperatura) e bacterioldgicas (coliformes totais e E. coli) das amostras foram realizadas conforme “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). Os procedimentos de coleta,
transporte e acondicionamento das amostras seguiram as recomendacdes da CETESB (1987) e APHA (2005).

Sensibilidade da técnica de concentracdo

Os testes de sensibilidade da técnica de floculagdo por CaCO; foram realizados através da inoculagio de cistos
de Giardia e oocistos de Cryptosporidium purificados em trés matrizes diferentes: agua bruta e filtrada, de um
dos sistemas de tratamento de agua em estudo, e em agua destilada. A inoculagdo nas matrizes foi feita em
triplicata, nas concentragdes de 10°/L e 10%/L. Os procedimentos foram os mesmos adotados para
concentragdo, identificacdo e quantificag@o dos protozoarios nas aguas de estudo.

Andlises estatisticas

Os testes de sensibilidade foram analisados através da estatistica descritiva, analise de variancia (ANOVA)
com nivel de significancia de cinco ¢ 1%, e teste de Duncan (nivel de significancia de 5%). A avaliagdo da
diferenca de concentragdo de cistos ¢ oocistos nos dois mananciais estudados foi realizada pelo teste t de
amostras independentes. As andlises estatisticas foram realizadas nos softwares Microsoft Excel 2007 e SPSS
11.5.0.
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RESULTADOS
Testes de sensibilidade da técnica de concentragao

A figura 1 retrata o perfil de recuperagdo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium nas matrizes e
concentragoes testadas. A andlise de variancia da recuperagdo dos protozoarios estd descrita na tabela 1. As
caracteristicas fisico-quimicas das matrizes utilizadas estdo apresentadas na tabela 2.

Segundo o teste F da ANOVA, as taxas de recuperacdo dos dois protozoarios foram diferentemente
significativas nas trés matrizes, apresentando valores de p < 0,05. Mas ao realizar o teste de Duncan ao nivel
de significancia de 5%, a agua destilada e filtrada ndo tiveram diferengas significativas na recuperacdo de
cistos (AD = 36,29 %; AF = 35,92%) e oocistos (AD = 18,49%; AF = 23,24%), enquadrando-se no subgrupo
de menor média de recuperacdo. Ja a agua bruta foi classificada no subgrupo de maior média de recuperagdo
de protozoarios (Crypto = 43,00%; Giardia = 72,71%).
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Figura 1. Média e desvio padrao da recuperacéo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium nas
matrizes e concentracdes iniciais.

As concentragdes inoculadas (10%L e 10°/L) tiveram recuperagdes diferentes somente para o protozoario
Cryptosporidium (p < 0,05). Para a Giardia, as concentragdes testadas ndo diferiram entre si (p > 0,05). Os
cistos de Giardia foram mais bem recuperados do que os oocistos de Cryptosporidium em todas as matrizes e
concentragoes avaliadas (Figura 1).

Tabela 1. Diferenca entre as médias de recuperacdo dos protozoarios nas matrizes e concentragdes

testadas.
Fonte de variacao Variével dependente F p valor
A Crypto 9,04 0,00
Agua Giardia 13,23 0,00
Concentracéo Crypto 8,26 0,01
inoculada Giardia 2,88 0,11

Nivel de significancia de 5%.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas das aguas utilizadas nos testes de sensibilidade das técnicas de

concentracao.
Parametro
) Indculo Turbidez pH Condut. Cor verdadeira Cor aparente
Agua (org./L) (um) (uS/cm) (U PtCo) (U PtCo)
Destilada 102 0,12 6,84 0,96 0,00 0,00
10 0,09 6,86 0,85 0,00 0,00
Filtrada 10§ 0,19 6,23 48,70 0,00 0,44
10 0,39 6,12 50,43 0,53 4,63
Bruta 102 95,60 7,55 41,26 140,1 364,16
10 36,10 6,68 40,26 74,23 146,51

Ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium

Os resultados obtidos da pesquisa de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia nas aguas estudadas
estdo apresentados na figura 2 e tabela 3. As dguas que ndo foram detectadas a presenga de protozoarios, ndo
foram mencionadas na figura e tabela.

A Giardia foi o protozoario encontrado com maior frequéncia na agua captada pelo sistema A (75,00% - 9/12)
e sistema B (100,00% - 12/12), seguido pelo Cryptosporidium, identificado em 66,67 (8/12) e 83,33% (10/12)
das amostras, respectivamente (Figura 2). Os oocistos foram encontrados, em média, com maior concentragédo
que os cistos (Tabela 3). Porém, o teste t revelou ndo haver diferenga significativa entre a concentragdo dos
protozoarios (p > 0,05).

120%

100%
80% -
60% -
40% -
20%
- I 0

Bruta FiltradaFD  Filtrada FF Bruta Filtrada FD

Positividade

Sistema A Sistema B

M Giardia Cryptosporidium

Figura 2. Positividade de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium nas amostras analisadas
(FD - Filtracdo direta; FF — Flotofiltracéo).

A agua bruta captada do sistema A apresentou, em média, menor concentragdo de protozoarios que a agua
captada pelo sistema B. Mas, o teste t demonstrou que os mananciais estudados encontram-se no mesmo nivel
de contaminagdo, ndo apresentando diferencas quanto a concentragdo dos protozoarios (p > 0,05).

No sistema A, o efluente filtrado do tratamento por flotofiltragdo apresentou maior frequéncia de protozoarios
(Giardia = 50,00% - 6/12; Cryptosporidium = 66,67% - 8/12), com concentragdes médias de 0,06 cistos/L e
0,23 oocistos/L. No efluente filtrado da filtragao direta do mesmo sistema foi encontrado apenas Giardia em
16,67% (2/12) das amostras, com concentragdo média de 0,02 cistos/L. No sistema B, apenas o efluente
filtrado da filtragdo direta apresentou positividade para os protozoarios, 16,67% (2/12) de Giardia e 41,67%
(5/12) de Cryptosporidium, com concentragdes médias de 0,11 cistos/L e 0,12 oocistos/L. Néo foi constatada
diferenca na concentragdo média dos protozoarios entre a agua filtrada dos processos de tratamento em que
foram identificados cistos e oocistos (p > 0,05). No efluente filtrado do tratamento convencional e nas aguas
tratadas dos reservatorios dos dois sistemas de tratamento ndo foram detectada a presenga dos protozoarios.
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Tabela 3. Andlise descritiva dos resultados da pesquisa de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium nos sistemas de tratamento de 4gua.

Cisto de Giardia/ L Oocisto de Cryptosporidium/ L
Sistema N Max Min Média D. padréo Max  Min Meédia D.Padréo
A

Bruta 12 1600 000 596 6,55 67,50 0,00 842 19,43
FilradaFD 6 0,15 000 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Filtrada FE 6 0,17 0,00 0,06 0,08 0,75 000 023 0,28
B

Bruta 12 3333 1,00 894 9,28 36,70 0,00 9,31 11,21
FilradaFD 12 1,00 0,00 0,11 0,30 0,67 000 0,12 0,21

FD - Filtragdo direta.
FF — Flotofiltragdo.

Remocdao de cistos de Giardia e oocistos Cryptosporidium pelos sistemas de tratamento de
agua

A tabela 5 apresenta as taxas de remogédo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium nas estagdes de
tratamento de agua estudadas.

Tabela 5. Remocao dos protozodrios Giardia e Cryptosporidium pelos processos de tratamento de agua.

Giardia (log) Cryptosporidium (log)

Meés FF-A FD-A FD-B TC-B FF-A FD-A FD-B TC-B
Abril/08 2,50 - 1,95 nd 2,07 - 1,74 nd
Maio/08 - nd nd nd - nd 2,20 nd
Junho/08 - nd nd nd - nd nd nd
Julho/08 - 1,36 nd nd - aa 2,08 nd
Agosto/08 - aa nd nd - aa nd nd
Setembro/08 - aa nd nd - aa nd nd
Outubro/08 - aa nd nd - nd nd nd
Novembro/0 1,94 - nd nd 2,59 - 0,94 nd
8
Dezembro/08 nd - nd nd 0,52 - nd nd
Janeiro/09 1,92 - nd nd 1,22 - nd nd
Fevereiro/09 nd - 0,70 nd nd - 1,78 nd
Marco/09 nd - nd nd aa - nd nd

aa — Auséncia no afluente.

nd — Néo detectado no efluente.
FF-A — Flotofiltragdo do sistema A.
FD-A — Filtragao direta do sistema A.
FD-B — Filtragdo direta do sistema B.
TC-B — Tratamento convencional B.

O tratamento convencional do sistema B foi capaz remover 100% dos cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium encontrados na agua bruta. A filtragdo direta do mesmo sistema ndo foi capaz remover
completamente os cistos Giardia, sendo identificados em 16,67% (2/12) das amostras. Apesar da baixa
freqiiéncia detectada, no més de fevereiro foi registrada baixa taxa de remocdo (0,70 log) para este
protozoario. Ja os oocistos de Cryptosporidium foram detectados com maior frequéncia no efluente filtrado
(41,67% - 5/12), com maxima de remogao de 2,20 log (maio/08) e minima de 0,94 log (novembro/08).

No efluente do tratamento por flotofiltragdo do sistema A, foi identificada as maiores taxas de remogado para
ambos os protozoarios. No més de abril de 2008, a Giardia foi removida com taxa de 2,50 log, e o
Cryptosporidium com taxa de remog¢éo de 2,59 log (novembro/08). No entanto, a flotofiltragdo foi o processo
de tratamento que apresentou menor taxa de remogdo para Cryptosporidium, 0,52 log no més de dezembro de
2008.

A filtragdo direta do sistema A foi capaz de remover 100% de oocistos de Cryptosporidium nos meses em que
foram encontrados na agua bruta (3/6). A Giardia foi encontrada no efluente da filtragdo direta apenas no més
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de julho, com remocao de 1,36 log. Nos meses de agosto, setembro e outubro de 2008 ndo foram encontrados
cistos no afluente. Apesar dos protozoarios serem encontrados nos efluentes filtrados dos tratamentos por
filtragdo direta e flotofiltragdo, ndo foram detectados na agua tratada dos reservatdrios.

Identificacdo por imunofluorescéncia direta (IFD) e contraste de fase

Os oocistos de Cryptosporidium detectados morfologicamente por IFD apresentaram-se de forma arredondada
e, em alguns casos, levemente ovalada ou dobrados. A coloragdo verde, caracteristica da fluoresceina, definiu
o brilho periférico mais intenso e parede bem definida. O interior ¢ mais claro com uma “linha de sutura” no
centro. Em contraste de fase foi possivel identificar a parede e ocasionalmente estruturas internas. A
confirmag¢do na dgua bruta com turbidez elevada foi prejudicada pelo excesso de material suspenso depositado
na lamina, que dificultou a visualiza¢do dos oocistos, barrando a passagem da luz transmitida e encobrindo os
organismos. Em agua filtrada os oocistos apresentavam parede levemente identificavel.

Os cistos de Giardia identificados por IFD apresentaram forma ovalada ou elipsdide de coloragdo verde
fluorescente, com parede bem definida e interior claro. Em contraste de fase foi possivel a visualizacdo de
estruturas internas ¢ parede dos cistos somente em aguas com baixa turbidez. O excesso de solidos em
suspensdo também prejudicou a identificagdo de cistos de Giardia.

DISCUSSAO
Técnica de concentracao

A concentragdo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium por floculagdo com carbonato de calcio
demonstrou ser uma técnica simples, de custo reduzido com utilizacdo de equipamentos basicos de
laboratério, e de boa eficiéncia quando comparada com outras técnicas. Vesey et al. (1993) e, Shepherd e
Wyn-Jones (1996) relataram eficientes taxa de recuperagdo de oocistos de Cryptosporidium e cistos de
Giardia em matrizes de baixa e alta turbidez. O presente estudo revelou que a floculagdo com carbonato de
calcio, quando aplicada em matrizes com turbidez elevada (agua bruta), apresenta melhor desempenho que em
matrizes de baixa turbidez (dgua destilada e filtrada). Por se tratar de uma técnica que exige a presenca de
solidos em suspensdo para formacdo de flocos com peso suficiente para a sedimentacdo, a qualidade das
matrizes testas, em termos de turbidez, possivelmente influenciou na recuperagdo de cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium.

A eficiéncia de recuperagdo de cistos de Giardia foi maior que para os oocistos de Cryptosporidium,
provavelmente por os cistos serem de maior tamanho e densidade, facilitando a sedimentagdo no processo de
concentragdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Sherpherd e Wyn-Jones (1996). Por outro lado,
o excesso de turbidez pode dificultar a identificagdo dos protozodarios, impedindo a visualizacdo dos cistos e
00cistos.

Ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium

Considerando a positividade das amostras ¢ os valores médios de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium encontrados nos dois mananciais de abastecimento estudados, pode-se dizer que os
resultados obtidos s@o compativeis com os resultados apresentados por pesquisas realizadas no Brasil
(HELLER et al., 2004; HACHICH et al., 2000; BASTOS et al., 2002). Entretanto, os valores maximos
encontrados sdo bem inferiores aos registrados na literatura, que relatam concentragdes na ordem de 10%/L.
Nao foi registrada diferenga significativa na concentragdo dos protozoarios nos dois mananciais analisados,
sugerindo que a ocupacao das bacias dos dois mananciais ¢ semelhante, recebendo contaminagdo de fontes
comuns, conforme informagdes do IEMA (s/d).

As maiores frequéncias detectadas de protozoarios nos efluentes das ETAs por flotofiltracdo do sistema A e
filtragdo direta do sistema B, podem ser explicadas pela turbidez maior que 0,5 uT encontradas em 58,33%
das amostras de ambas as dguas analisadas. O Ministério da Saude, através da Portaria n° 518/2004,
recomenda que a turbidez de efluentes filtrados de filtragdo direta seja inferior a 0,5uT, em 95% das amostras,
para se atingir o padrdo de auséncia de Giardia e Cryptosporidium. Isto demonstra que estes tipos de
tratamento estdo sujeitos ao transpasse de protozoarios quando ha picos de turbidez.
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Mas, a presenga de protozodrios em aguas com turbidez inferior a 0,5 uT, como registrado nas duas ETAs de
filtracdo direta, indica que o padrdo de auséncia de protozoarios, medido pela limite de turbidez de 0,5 uT, ndo
garante a auséncia de riscos a populagdo. Hsu et al. (2001) e Hashimoto et al. (2002) também relataram a
presenca de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em aguas filtradas de baixa turbidez, indicando
que o limite de aceitagdo para a turbidez deveria ser ainda menor. A presente pesquisa, demonstrou que
deveria ser assumido o limite de turbidez de 0,3 uT para garantir a auséncia de protozodrios, assim como
recomendado pela USEPA (1999).

A ndo detec¢io de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium no efluente filtrado do tratamento
convencional indica que este processo de tratamento € capaz remover protozoarios, possivelmente por
apresentar um maior nimero de etapas de tratamento fazendo com os filtros receba agua ja clarificada
(EMELKO, 2003; JAKUBOWSKI ¢ CRAUN, 2002). O presente estudo ndo avaliou a remog¢do na agua
decantada, mas segundo a USEPA a ectapa de sedimentagdo ¢é responsavel por 0,5 log de remogdo no
tratamento convencional. As altas taxas de remog¢ao constatadas no tratamento convencional corroboram com
os resultados apresentados por Nieminski (1997).

A identificagdo de protozoarios nos efluentes filtrados dos tratamentos por filtragdo direta e flotofiltragdo
demonstra que estes tipos de tratamento sdo vulnerdveis a passagem de cistos e oocistos ao longo dos
processos, € que tornasse necessario a otimizagdo e rigoroso controle dos processos unitarios de tratamento. A
USEPA (1999) tolera taxa minima de remog¢ao de protozoarios de 2,0 log para filtragdo direta, mas estabelece
como meta a auséncia de protozoarios na agua distribuida a populagdo. A flotofiltragdo, em alguns momentos,
superou 2,0 log de remogao, mas a maioria dos casos as taxas de remocdo foram inferiores a este limite,
apresentando a pior taxa de remogao de Cryptosporidium (0,52 log). O tratamento de agua por flotofiltragéo é
pouco utilizado no Brasil, no entanto ¢ carente em estudos de avaliagdo de remogdo de protozoarios. A
pesquisa de Edzwald e Tobiason (2002), em escala piloto, demonstrou que a clarificagdo por flotacdo com ar
dissolvido (FAD) remove 1,6 a 2,2 log de Cryptosporidium, e a associagdo de FAD com filtragio foi capaz de
remover mais de 4 log. French et al., (2000) também obteve taxas de remogao de Cryptosporidium superiores
a 4 log em testes piloto.

A eficiéncia da filtragdo direta do Sistema A em remover os cistos de Giardia e, principalmente, os oocistos
de Cryptosporidium se deve a auséncia e/ou a baixa concentragdo dos protozoarios na agua bruta. A filtragdo
direta do sistema A esteve em operagdo no periodo em que foram registrados os menores valores de turbidez e
menores concentragdes de protozoarios na agua bruta, portanto a eficiéncia deste processo de tratamento foi
influenciada pela qualidade da agua bruta. Apesar da remogdo de Giardia ser de 100% em dois periodos em
que foi identificada na agua bruta (2/3), no més em que foi detectada apresentou remogdo de apenas 1,36 log.
Ja a ETA de filtrago direta do sistema B, foi operada durante os 12 meses de pesquisa, recebendo cargas
constantes de protozoarios. A agua bruta deste sistema apresentou maior freqiiéncia de protozoarios no
periodo estudado, portanto o processo de tratamento empregado esteve sujeito ao transpasse de cistos e
oocistos. A remogdo de cistos de Giardia néo atingiu o minimo recomendado de 2,0 log. Ja a remogdo de
oocistos de Cryptosporidium foi superior a 2,0 log em dois momentos (maio de 2008=2,20 log; julho de
2008=2,08 log), mas inferior ao limite minimo, em trés outros meses.

A ndo detecc¢ao dos protozodrios na agua tratada dos reservatdrios mostra que a agua distribuida a populagdo
se enquadra nos requisitos estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais. Mas, vale ressaltar que a
técnica utilizada para a concentragdo de cistos e oocistos ndao apresenta 100% de recuperacdo, podendo os
resultados de auséncia estar subestimados considerando o limite de detecgdo da técnica, assim como relatado
por Vernille et al. (2008). Dados de literatura que demonstram a alta resisténcia dos cistos de Giardia e,
principalmente, oocistos de Cryptosporidium aos processos convencionais de desinfec¢do, reforgam a idéia de
subestimagdo dos resultados na agua tratada. Moore et al. (1998) adiciona outra problematica a detecgdo de
protozoarios em agua tratada. Comenta que pode haver remocdo dos epitopos especificos da parede dos cistos
e oocistos pelo cloro sem inativagdo, impedindo que os anticorpos marcados com o reagente de deteccdo se
aderem a superficie dos microrganismos.

A presenca de turbidez na agua pode ter melhorado a recuperagdo, devido a formagdo de flocos maiores ¢
mais densos, facilitando a sedimentag@o e concentragdo dos protozoarios. Por outro lado, a turbidez elevada
prejudicou a visualizacdo dos cistos e oocistos, encobrindo-os e impedindo a identificagdo (BRIANCESCO et
al., 1999. A presenca de algas autofluorescentes pode ter efeito de superestimacdo nos resultados, levando a
resultados falso-positivos, ja que ndo foram adotadas técnicas de purificagéo.
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CONCLUSOES

Apesar da concentracdo dos protozoarios ndo ser elevada quanto os relatos de outros trabalhos, os resultados
indicam que os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium estdo amplamente disseminados no ambiente
aquatico dos mananciais estudados.

A nio deteccdo de protozoarios no efluente filtrado do tratamento convencional sugere que este processo de
tratamento pode ser indicado para a remogédo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. A presenca
de cistos e oocistos nos efluentes filtrados da filtracao direta ¢ flotofiltragdo e o fato da remogao, em alguns
meses, ndo atingir os padrdes recomendados, indica que estes processos de tratamento sdo vulneraveis e
devem ser otimizados para se evitar os riscos a saude da populacdo, considerando que a cloracdo ¢ apontada
como ineficaz na inativagdo dos protozoarios.

Visto que a recuperagdo dos protozoarios Giardia e Cryptosporidium ndo foi de 100% nos testes de
sensibilidade da técnica de concentracado, e que o cloro dificulta a identificacdo dos cistos e oocistos em aguas
cloradas, supde-se que os resultados da pesquisa possam estar subestimados, principalmente em amostras de
baixa turbidez (filtrada e tratada). A ocorréncia de resultados falso-positivos ndo ¢ descartada, ja que a
presenga de algas pode influenciar na identificagdo dos protozoarios.

O presente trabalho foi importante para mostrar a real situag@o dos sistemas de tratamento de agua no Estado
do Espirito Santo quanto a remogdo de protozoarios patogénicos, evidenciando a importincia do
monitoramento de Giardia e Cryptosporidium em aguas destinadas ao abastecimento ptblico.

RECOMENDACOES

Monitoramento com tempo minimo de dois anos para se definir o tratamento adequado ou otimizagdo dos
processos ja existentes na remogdo de Giardia e Cryptosporidium.

Pesquisa de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium na agua de lavagem de filtros, para se
determinar o grau de contaminag@o destes protozoarios e o risco do reuso.

Utiliza¢do de técnicas mais sensiveis e especificas para a detec¢do de Giardia e Cryptosporidium, buscando
eliminar os interferentes analiticos que possam geram resultados falso-positivos ou falso-negativos.
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