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RESUMO

MARTINS, Leila Cristina da Costa Bastos. Avalia¢éo da Aplicabilidade da Tecnologia
SODIS para controle da Qualidade Microbioldgica da Agua Consumida por Moradores
Da Area Da Colonia Juliano De Moreira/RJ. 2019. 66 p. Dissertagio (Pds-Graduagdo em
Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2019.

A elevada incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica nas areas rurais brasileiras é
atribuida a inadequacéo dos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua potavel e de
esgotamento sanitario. O consumo de agua contaminada por agentes microbianos patogénicos
é responsavel pela morte de dois milhGes de pessoas todo o ano no mundo. Diante dessa
problematica a desinfeccdo da agua pela radiacédo solar € uma solucéo simples, de baixo custo
e eficaz, que € praticada a nivel doméstico de tendo como objetivo sua aplicabilidade capaz de
gerar saude. Essa metodologia consiste em submeter garrafas de dgua a luz solar por algumas
horas, onde agdo concomitante entre a temperatura e a radiacdo ultravioleta UVA provoca a
morte dos microrganismos termotolerantes presentes na dgua. O estudo avalia o0 tempo de
decaimento bacteriano e a eficiéncia desta técnica com base na inativacdo da bactéria
Escherichia coli utilizada como bioindicador para analise dos sistemas de desinfeccdo solar,
sob as condigdes climéticas de primavera e verdo da cidade do Rio de Janeiro. Foi realizado o
diagnostico do territorio localizado na zona de amortecimento do Parque Estadual da Pedra
Branca, dentro da Col6nia Juliano de Moreira no bairro de Taquara na cidade do Rio de Janeiro/
RJ, juntamente com 0 mapeamento dos pontos de captacdo de agua pela comunidade local e o
diagnostico da area de aplicabilidade da tecnologia SODIS. Paralelamente foram analisadas as
aguas coletadas no territorio e a 4gua de poco raso da area de estudo, que apresentaram
resultados de contaminacao microbioldgica por Escherichia coli. Com base nos resultados de
campo o sistema SODIS foi submetido a analises de trés repeticGes de amostras em quatro
horarios de coleta, tendo como fonte de &gua, a agua do poco raso da area de estudo. Os
resultados da pesquisa indicam que as aguas de poco freatico tratadas com SODIS em série
atingiram os padrdes microbioldgicos recomendados pela Organiza¢do Mundial da Satde apds
oito horas de exposic¢do solar.

Palavras-chaves: Desinfeccdo solar, potabilidade, mananciais de abastecimento.



ABSTRACT

The high rate of waterborne diseases in Brazilian rural areas is attributed to inadequate
water supply and sewage systems. The consumption of water contaminated by pathogenic
microbial agents is responsible for the deaths of two million people all year round in the world.
Faced with this problem the disinfection of solar radiation is a simple, low cost and effective
solution, which is practiced as a source of energy capable of generating health. The removal of
water by sunlight for a few hours, while the concomitant action between temperature and UVA
ultraviolet radiation causes death of the thermotolerant microorganisms present in the water.
The study evaluated the bacterial decay time and the efficiency of the technique based on the
inactivation of Escherichia coli bacteria used as a bioindicator for the analysis of solar
disinfection systems under the summer and summer climatic conditions of the city of Rio de
Janeiro State of Pedra Branca, within the Juliano de Moreira Colony in the district of Taquara
in the city of Rio de Janeiro / RJ, together with the mapping of local community water
catchment points and the diagnosis of the SODIS application area. At the same time, they were
analyzed as collected water and well water from the study area, which is a selective process of
microbiological contamination by Escherichia coli. Based on the field results, SODIS was
submitted to a series of three replicates of samples at four collection times, having as water
source, well water and the study area. The results of the research were defined as groundwater
waters treated with SODIS in a series reached the microbiological standard.

Keywords: Water Disinfection Solar, Potability, Supply sources.
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1 INTRODUCAO

A inadequada gestdo dos recursos hidricos tendo como exemplo o lancamento de
esgotos domeésticos, industriais e de atividades rurais nos corpos hidricos contribui para a
deterioracdo dos ambientes aquéticos e os diversos usos maltiplos que a 4gua pode proporcionar
(FELIX, 2010).

De acordo com o ultimo censo demogréafico realizado no Brasil no ano de 2010 pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), foi encontrado o indice de 10,03% de
abastecimento de &gua por po¢os ou nascentes nos domicilios particulares permanentes do pais
e 7,12% de domicilios que contam com outra forma de abastecimento de agua.

No Brasil, as condi¢cdes de saneamento ambiental sdo deficientes. Segundo dados da
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, apenas 55% dos municipios brasileiros possuiam,
em 2008, rede coletora de esgoto. Do total do esgoto coletado, apenas 68,8% passavam por
algum tipo de tratamento antes de ser depositados nos corpos dos rios, 12,8% dos municipios a
agua fornecida era apenas parcialmente tratada ou ndo passava por nenhum tipo de tratamento
em 6,6% da populacéo (IBGE, 2011).

A pesquisa envolve salde publica relacionadas ao tratamento e ao abastecimento de
agua potavel na localidade da Coldnia Juliano de Moreira no bairro da Taquara na cidade do
Rio de Janeiro-RJ, onde residem agricultores familiares. Esta regido fica na zona de
amortecimento do Parque Estadual da Pedra Branca onde a distribuida pelas redes de
abastecimento de agua potével é precaria.

Dentre a tecnologia sustentavel estudadas a que visa promover a desinfeccdo da agua
tornando a potavel com a eliminacdo de patdgenos € a SODIS (Solar Water Disinfection) de
baixo custo, sustentavel e de facil aplicabilidade. Foram realizadas amostras de dgua para o
diagnéstico do territério e amostras de &gua no sistema SODIS para avaliacdo da sua
aplicabilidade e o nivel microbioldgico com o indicador microbioldgico E.coli.

Esta tecnologia apresenta grandes possibilidades de ser aplicada nas residéncias dos
moradores da col6nia juliano de Moreira para garantir qualidade microbioldgica da agua
consumida, por apresentar resultado negativo ao indicador microbioldgico em trés amostras

consecutivas apés oito horas de exposicao do sistema SODIS.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as condi¢des e propor alternativas para o abastecimento de &gua de consumo
dos moradores da area da col6nia Juliano de Moreira, localizada na zona oeste da cidade do rio
de Janeiro/RJ.

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Auvaliar a aplicabilidade da tecnologia SODIS para o local de estudo;

e diagnosticar as condi¢fes do local de estudo quanto ao abastecimento de agua e ao
esgotamento sanitario;

e identificar e georreferenciar os pontos de captacdo de agua (pogos, nascentes, corregos)
utilizadas pelos moradores da area de estudo;

e avaliar aspectos quantitativos e qualitativos da d&gua consumida pela comunidade;

e avaliar a aplicabilidade da filtracdo direta para o local de estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Saneamento e Saude

As reservas hidricas do Brasil apresentam reduzidas devido ao sistema de gestdo
centralizadora voltada para priorizar o setor hidrelétrico na producédo de energia (LOBO et al.,
2013). Neste contexto os demais setores interessados e dependentes da qualidade da agua,
principalmente o setor de saneamento, ficaram sem o poder de decidir sobre o uso dos recursos
hidricos como o caso das bacias hidrogréaficas

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei 9.433/97, ao
incorporarem o principio do aproveitamento multiplo e integrado dos recursos hidricos,
resultando em uma gestdo de &guas que contemplasse aspectos quantitativos e qualitativos.
Ganha destaque as questdes da poluicdo hidrica por drenagem e disposicao de residuos sélidos,
0s servicos publicos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario (DEDINI, 2007).

A contaminacéo recursos hidricos naturais com rios, mananciais e dguas subterraneas
sd0 os principais riscos a salde publica e de estreita relacdo entre a qualidade de agua e inimeras
enfermidades que acometem as populacfes, especialmente aquelas ndo sdo atendidas por
servicos de saneamento. A relacdo entre as condi¢bes de saneamento e de meio ambiente e 0
quadro epidemioldgico é reconhecida pelos legisladores brasileiros que, por exemplo, na Lei
8.080/90 — que dispBe sobre a prestacdo dos servicos de salde no Pais — citam tais condi¢Bes
como alguns dos fatores determinantes para a satde publica (DI BERNARDO, 2012).

A necessidade de entender as condices de vida das populacGes levou criacdo e ao
desenvolvimento no &mbito do Programa das NacBes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
no inicio da década de 1990, do indice de Desenvolvimento Humano (IDH). O IDH abrange
trés dimensdes basicas do desenvolvimento humano — longevidade, educacdo e renda —
expressas por diferentes varidveis estatisticas: expectativa de vida ao nascer, alfabetizacdo de
adultos, matriculas combinadas nos trés niveis de ensino, PIB per capita corrigido pela
capacidade de compra da moeda (LOBO, et al., 2013).

O indicador de saude publica investigado quanto a sua relagdo com as condigdes de
saneamento basico foi o indice de morbidade. A base de dados consultada, nesse caso, foi 0

Sistema de InformacBes Hospitalares do SUS (SIH/SUS), desenvolvido pelo Ministério da
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Saude, por meio de sua Secretaria de Assisténcia a Salde, conjuntamente com as Secretarias
Estaduais e Municipais de Saude em todo Pais. Conforme determinagdo da Portaria MS no
1.832/94, desde 1996, as causas basicas de obito sdo codificadas segundo a 10a Revisdo da
Classificacdo Internacional de Doencas (CID-10) da Organizacdo Mundial de Saude.
Semelhantemente, os dados de morbidade disponiveis no SIH/SUS, para os periodos de 1998
em diante, estdo organizados conforme disposto na Lista de Tabulacdo para Morbidade da CID-
10 (BUSS, 2003).

As doencas infecciosas e parasitarias constituem o Capitulo | da CID-10, no qual estdo
listadas inimeras enfermidades relacionadas a contaminagdo das aguas por microrganismos
patogénicos de origem humana (amebiase, colera, diarreias e gastroenterites, entre outras).

Os grupos especificos de doencas: cdlera, febres tifoides e paratifide, amebiase,
diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel, outras doencas infecciosas intestinais,
leptospirose, restante de outras doencas bacterianas, hepatites virais, esquistossomose, restante
de doencas transmitidas por protozoarios, restante de helmintiases, outras doencas infecciosas
e parasitarias. Indicadores de saneamento basico: cobertura por servicos de agua e esgoto
(PADUA, 2009).

O perfil dos niveis de satde publica brasileira, foi percebida quanto ao atendimento
domiciliar por rede de agua e de esgoto (IBGE, 2008).

No Brasil, as péssimas condi¢cBes sanitarias verificadas em muitas das bacias
hidrograficas densamente e desordenadamente ocupadas, resultam na degradacdo dos
elementos naturais e, obviamente, dos recursos hidricos. E realidade comum o lancamento de
esgotos sanitarios ndo tratados, a disposicao inadequada de residuos s6lidos nas mediacfes de
cursos d’agua ou em locais sem infraestrutura adequada, loteamentos clandestinos (SANTOS,
2009).

A correlacdo entre os indicadores de saude e a cobertura por servigcos de dgua e esgoto
pode ser também facilmente visualizada na avaliacdo do universo dos municipios brasileiros.
Saude publica estd diretamente correlacionada pela abrangéncia dos servicos de agua e de
esgotamento sanitério, do que pelo potencial hidrico. Tal constatacdo evidencia a importancia
da discussao das interfaces da gestdo de recursos hidricos com setores dependentes de agua de
boa qualidade, em especial, com o setor de saneamento, sob cuja responsabilidade encontram-

se 0s servigos de agua e de esgotos indispensaveis a promogéo da satde publica. (SILVA, 2010)
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2.2 Aspecto Histdrico

A regido de Jacarepagué doacdo de terras em 1594, ocupada por plantacfes de cana-de-
acucar, a regido inicialmente ocupada para atividades rurais durante o periodo colonial
(SILVEIRA, 2013).

No periodo imperial a regido se manteve agricola, durante o século XIX, o plantio de
cana-de-acucar deu espaco ao plantio de café (FIOCRUZ, 2004). Ainda nesta época
Jacarepagua apresentava o maior numero populacional da cidade, cerca de 7.300 habitantes
(sendo 5.000 escravos), apresentando polos de ocupacéo, no entorno das fazendas, assumindo
um carater mais urbano, com comércios e ruas (FIOCRUZ, 2004).

As vias de acesso ao centro da cidade do Rio de Janeiro eram realizadas por uma Unica
estrada e por meio de carrogas. A estrada de ferro da cidade do Rio de Janeiro foi inaugurada
em 1858, cuja estacdo mais proxima de Jacarepagua era a de Cascadura. Em 1875 Os bondes
de tracdo animal, foi inaugurado em 1875, ja 1912, os bondes elétricos (ARAUJO, 1995). Na
mesma época, com a inauguracao da linha amarela, Jacarepagua recebeu mais 80 mil habitantes
(ARAUJO, 1995).

Na data de 1924 a Fazenda de Engenho Novo, anteriormente uma grande produtora de
cana de acucar da época, foi desapropriada pela Unido e nela foi inaugurada a Colbnia de
Alienados de Jacarepagud, que mais tarde viria a ser chamada Coldnia Juliano Moreira-CIM
(FIOCRUZ, 2004).
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Figura 1 - Edificacdo do Tempo do Engenho do Café

Na década de 80, a Reforma Psiquiatrica promove o Movimento Antimanicomial com
o fim da hospitalizacdo. Com a Constituicio de 1988 e a implantacdo do Sistema Unico de
Saude (SUS), iniciou-se o processo de municipalizacdo dos hospitais federais na década de 90,
que transformou a CJM em uma Unidade de Salde Municipal — o Instituto Municipal de
Assisténcia a Saude Juliano Moreira/IMASIJM (FIOCRUZ, 2004).

Em 2003, Jacarepagua € a terceira regido produtora de empregos, com mais de 500.000
habitantes (SMURJ, 2003). Nesta época o desmembramento da CJM, onde suas areas foram
divididas e distribuidas para instituicdes publicas (FIOCRUZ, 2004).

Os setores da CIM foram concedidos a Secretaria Municipal de Salde, a Secretaria
Municipal de Habitacdo, ao Ministério do Exército, & Secretaria de Vigilancia em Salde
(Centro de Referéncia Professor Hélio Fraga) e a Fundacdo Oswaldo Cruz.

O Campus FIOCRUZ Mata Atlantica que esté inserido no Setor 1 setor concedido) onde
constam cinco comunidades: Caminho da Cachoeira, Faixa Azul, Fincdo, Sampaio Corréa e
Viana do Castelo, abrigando mais de 700 moradores em 194 residéncias, a maioria
remanescente de familias de funcionérios da CIM (FIOCRUZ, 2004).

As comunidades inseridas na area do campus apresentam aspectos bastante variados.
Quanto ao no processo de ocupacao os moradores titulares, a maioria é provem do Estado do
Rio de Janeiro, os demais dos Estados do Norte e Nordeste e Sudeste. Dentre os moradores,
grande parte apresenta familiares na comunidade (FIOCRUZ, 2004). As moradias apresentam
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em seus terrenos plantagdes, arvores frutiferas, ervas medicinais e verduras e legumes. Os
animais também estao presentes nas residéncias, onde os cachorros predominam, seguidos pelas
galinhas, gansos, patos, porcos e cavalos (FIOCRUZ, 2004).

Considerando as condic¢des sdcio econdémicas entre as comunidades contidas no setor 1
a comunidade Viana do Castelo e Sampaio Corréa estdo em melhores condiges, sendo estas
as mais antigas no critério ocupacdo de territério. O mesmo ndo ocorre nas comunidades do
Caminho da cachoeira e do Fincdo, duas comunidades de baixa renda e com caracteristicas
rurais bem marcantes e precarias (FIOCRUZ, 2004). Ja a comunidade chamada Faixa Azul de
ocupacao mais recente apresenta indicadores sociais em termos de precariedade. As casas séo
distantes uma das outras sem grau de parentesco entre 0s moradores e condi¢fes habitacionais
demasiadamente baixa (FIOCRUZ, 2004).

A Fiocruz

A Fiocruz é uma instituicdo publica que tem como missdo gerar e difundir
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos em satde pelo desenvolvimento tecnoldgico, ensino,
producdo de bens, prestacdo de servigos de referéncia e informacdo, onde o proposito € de
apoiar de forma estratégica ao SUS e contribuindo na qualidade de vida da populagdo e no
exercicio da cidadania.

Fundada, em 1900, a Fiocruz vem atuando nas areas de doencas endémicas, sendo
reconhecida pelos estudos em que relaciona o risco a saude da populacdo com suas condigdes
vida e com o0 meio ambiente. O reconhecimento e a avaliagdo pela Fiocruz dos riscos a salde
com relacéo a crise ambiental atuando diretamente sobre a qualidade de vida humana, animal e
vegetal em razdo de processos produtivos e de consumo foi discutido no Plano Quadrienal
2005-2008 exalta a Agenda 21 e sua traducdo nos programas de municipios e comunidades

saudaveis, sendo uma das principais estratégias na Satde Publica.

2.3 Populacéo e Informacéao Sécio Econdmica Estudada

2.3.1 Fincado
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O Fincdo (Figura 02) é a comunidade com caracteristicas rurais, as atividades
ocupacionais dos moradores, com plantac6es, lavouras e criagdo de animais, tanto para a
comercializacdo, quanto para o consumo da familia.

Composta por 37 residéncias, a comunidade foi iniciada a partir da década de 60,
ocupando a area mais afastada do centro historico da Col6nia.

Todos 0s seus acessos sdo por ruas de terra, sem limites de largura precisos, 0 que
dificulta o acesso a veiculos (FIOCRUZ, 2004). Boa parte proximo da metade das residéncias
encontra-se em unidade, em um amplo terreno e a outra metade compartilha o terreno com
familiares. O risco de enchentes é frequente na comunidade (FIOCRUZ, 2004).

A ocupacdo da comunidade € heterogénia, dividida em dois setores. O setor |
corresponde ao trecho da localidade situado proximo da Travessa da Paz, que apresenta um
maior numero de moradias, em terrenos menos amplos e com pouca producao rural. O setor 11
esta localizado na porc¢éo final da Rua Agricola e apresenta uma maior altitude, além de um
namero menor de casas situadas em terrenos mais amplos, uma grande cobertura vegetal e uma
maior quantidade de produtores rurais. A quantidade de idosos nesta regido ndo € expressiva,
porém apresenta baixo grau de escolaridade e baixa renda na maioria das familias comparada
as comunidades do campus (FIOCRUZ, 2004).

Os moradores se dividem em produtor rural, funcionério da Colbnia e ou atuam no
mercado informal de servicos. E onde ha menos pessoas desempregadas (FIOCRUZ, 2004).

A comunidade faz parte do Sindicato dos Produtores Rurais do Pau da Fome e possui
inscri¢bes no Instituto Nacional Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA) (FIOCRUZ, 2004).

A iluminacdo das residéncias, antes realizada pela CJM de forma precéria, agora é
fornecida pela Light. O abastecimento de &4gua se d& por meio do sistema da cachoeira e ndo ha
sistema de coleta de esgotos, 0 esgoto corre a céu aberto formando valas negras que caminham

para o corrego presente na localidade.
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Figura 2 - Comunidade do Fincéo
Fonte: Arquivo digital da Equipe de Arquitetura do CFMA.

2.3.2 Caracteristicas do CFMA

O Campus FIOCRUZ Mata Atlantica é uma unidade da FIOCRUZ Unica em todos 0s
aspectos institucionais. Apresenta 0 Macico da Pedra Branca ao fundo e toda a cobertura vegetal
da Mata Atlantica. Proporciona um laboratério ambiental Unico devido a grandiosidade da sua
reserva natural contribuindo significativamente para qualidade de vida de todo municipio. O
entorno do campus € repleto de importantes referéncias geogréficas e construidas, tais como o
préprio Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), que consiste em um marco paisagistico
natural referencial para todo o Municipio.

O Plano Diretor - avaliacdo dos impactos ambientais ligados a esses projetos e o
planejamento de desenvolvimento sustentavel, incluindo propostas para a solucdo de problemas
ambientais, como falta de saneamento basico, tratamento de agua e lixo, serdo consideradas.

Estas acOes visam & integridade do patrimdnio da Fiocruz e o estabelecimento de

relacbes estdveis com a comunidade residente, atendendo as condi¢cbes minimas de
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habitabilidade e inter-relagdes sociais e ambientais, observando nossa misséo institucional em

zelar pela satde da populacéo brasileira.

2.3.3 Unidade de conservacdo

O Campus Fiocruz Mata atlantica inaugurou em 8 de outubro de 2017 a Estacédo
Biologica Fiocruz Mata Atlantica com intuito de ser um laboratorio natural de apoio e estimulo
a estudantes, cientistas e a comunidade contida no ambiente de pesquisa. Estacdes bioldgicas
tém papel estratégico na compreensao de questdes bioldgicas associadas a mudancgas climaticas,
perda de biodiversidade, espécies invasoras e exoticas e declinio de polinizadores. Sdo usadas
para ajudar a biodiversidade, a conservacdo ambiental e a pesquisa sobre o manejo de
ecossistemas.

A Estacdo Bioldgica Fiocruz Mata Atlantica tem 430 hectares, e situa-se sobreposta a
vertente leste do macico da Pedra Branca. O espaco conta com facilidades para pesquisa, como
pavilhdo de cursos (com seis salas de aula, auditdrio e secretarias), sala de reunido, sala de
videoconferéncia e laboratoérios. O espago, que vem coroar um processo iniciado em 2003, sera
a primeira do municipio do Rio de Janeiro, a primeira vinculada ao Ministério da Salde, a
primeira a acolher a pesquisa em biodiversidade e satde no pais e a terceira localizada em éarea
de influéncia humana elevada no mundo. A valorizacdo do conhecimento das comunidades
tradicionais, com capacitacdo de moradores para ajudar pesquisadores; estruturacdo de um
repositério na Arca Fiocruz; e a instalagdo de uma estacdo meteoroldgica. A Estacdo Bioldgica
é coordenada pela Presidéncia da Fiocruz, com assessoria do CFMA e das vice-presidéncias de
Ensino, Informacdo e Comunicacdo (VPEIC), de Pesquisa e Laboratorios de Referéncia

(VPPLR) e das unidades com interesses afins as atividades desenvolvidas.

2.4 Sistema Individual de Abastecimento de Agua

2.4.1 Abastecimento de Agua
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A regido estudada esté inserida na bacia hidrografica do Cérrego do Engenho Novo e o
restante na bacia hidrogréfica do Rio Pavuninha, ambas pertencentes & macro-bacia
hidrografica de Jacarepaguad (FIOCRUZ, 2004).

Figura 3- Aqueduto Colonial do Engenho Novo

2.5 Indicadores Microbioldgicos na Desinfeccdo da Agua

Os microrganismos indicadores sdo organismos que representam de forma similar aos
patdgenos quando expostos as condi¢des ambientais no processo de tratamento de desinfec¢do
da agua. O nivel populacional dos microrganismos indicadores presentes nas amostras de agua
é um dado importante quanto a sobrevivéncia do grupo de patégeno que pode estar presente
apos o processo de desinfeccdo (WHO, 2011).

Os organismos patdgenos estdo classificados em: virus, bactérias, protozoarios e
helmintos. Os patdgenos humanos causam diversas doencas de trato gastrointestinais, como
febre tifoides, diarreias, disenterias e colera, ocasionando agravos a saude e milhares de morte.

Observados os padrdes da legislacdo de potabilidade da agua, o processo deve ter como
base a inativagdo de organismos indicadores de contaminagéo fecal. O sucesso da desinfeccéo

esta diretamente ligado a tolerancia de cada grupo de patdgeno presente na agua e a eficiéncia
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do processo, que pode variar dependendo das condigBes climéticas e de operagdo. E importante
considerar as caracteristicas dos patdgenos em meio as condi¢des ambientais aos quais serdo
expostos e a tecnologia utilizada, de forma que interfiram em seus ciclos de vida e de
transmisséo de doencas (CAVALCANTE, 2007).

2.5.1 Coliformes Totais e Termotolerantes

Coliformes indicam a presenca de microrganismos patogénicos na agua; os coliformes
fecais existentes em grande quantidade nas fezes humanas e, quando encontrado na agua,
demonstra que a mesma recebeu esgoto doméstico, podendo conter microrganismos causadores
de doencas (WHO, 2011).

Os patdgenos ndo habitam somente o trato gastrointestinal, podem ser encontrados em
pastagens, solos, plantas submersas e mesmo em outros lugares do organismo, sendo por isso,
denominados coliformes totais. Apesar da agua ndo fornecer as condi¢cfes ideais para a
multiplicacdo dos microrganismos patogénicos, esses microrganismos geralmente sobrevivem
nela tempo suficiente para permitir sua transmissao hidrica (WHO, 2011).

O grupo coliforme é considerado um grupo complexo onde existem microrganismos de
origem fecal e ndo fecal.

Os coliformes totais, fecais e estreptococos fecais podem ser utilizados como
indicadores de poluicdo fecal na agua. Estes indicadores sdo utilizados porque estdo presentes
nas fezes dos animais homeotermos (WHO, 2011).

Os coliformes totais existem na dgua em baixissimo numero e os coliformes fecais ndo
existem na agua de forma autdctone, pois sdo microrganismos que ndo existem nas fezes dos
peixes. O decréscimo de coliformes na agua é praticamente igual ao das bactérias patogénicas
intestinais e sdo facilmente isolados por técnicas rapidas e econdmicas (BUSS et al., 2003).

O grupo de coliformes totais apresentam géneros que ndo sdo de origem fecal
impossibilitando ser este grupo indicador de contaminacdo fecal. Partindo deste fato foi
desenvolvido o método de enumeragdo de um subgrupo de coliformes denominado coliformes
fecais termotolerantes, os quais se diferenciam por produzir lactose no seu processo
fermentativo em temperaturas elevadas de 44° a 45°C. Citrobacter, Klesbsiella e Enterobacter
fazem parte do grupo de coliformes fecais termotolerantes, onde o género predominante em

amostras de agua € Escherichia coli. A capacidade de produzir endol a partir da molécula de
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triptofano e também pela producéo da enzima p-glucuronidase faz com que a Escherichia coli
se diferencie dos demais microrganismos classificados como coliformes termotolerantes. Neste
contexto se destaca sendo o melhor indicador de contaminacdo fecal em programas de
monitoramento da qualidade da dgua potavel (BUSS et al., 2003).

Segundo a Resolugdo n°430/2011 define a bactéria Escherichia coli como pertencente
a familia Enterobacteriacea ¢ caracterizada pela sua atividade enzimatica B-glicuronidase.

A Escherichia coli é uma habitante normal no trato-intestinal em animais de sangue
quente (BRASIL, 2011).

Considerada uma cléssica indicadora de presenca de patdgenos entéricos nas aguas
através do teste cromofluorescente baseado na expressdo enziméatica (MORGADO, 2008).

Portanto sua sobrevivéncia na agua pode ser afetada por parametros como: oxigénio
dissolvidos, pH, nutrientes, competicdo por outras bactérias, sedimentacdo de particulas,
radiacdo solar e DBO. No homem, ela é responsavel por metabolizar uma consideravel
quantidade de vitaminas e exerce o importante papel de reprimir a multiplicacdo de bactérias
prejudiciais a saude. Mas a E.coli compreende, na verdade, um grande grupo de
microrganismos, que se subdividem em sorotipos diferentes. Alguns deles, chamados de E.coli
enteropatogénicos (EEC), séo capazes de provocar infecgOes intestinais, algumas de certa
gravidade. Outro grupo de microrganismos que devem ser pesquisados na dgua sdo os aerébios
mesdfilos, dentre os quais estdo os microrganismos patogénicos e outros que sao patogénicos
oportunistas. Assim, ndo se pdde separar coliformes de origem humana dos coliformes de
origem animal, pois na realidade o grande perigo potencial na dgua é a presenca de fezes
humanas (WHO, 2011).

2.6 Tecnologia SODIS

2.6.1 Principios de Funcionamento

O sol como fonte de energia priméria de radiagéo ultravioleta e de crescente aplicacao,
tem sido uma alternativa aos agentes quimicos nos métodos de desinfeccdo da agua de

abastecimento.
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A utilizacdo do sol como fonte inesgotavel de energia ultravioleta de forma a nédo
necessitar de gastos em processos intermediarios para o seu consumo faz desta metodologia
uma 6tima alternativa de baixo custo no processo desinfeccdo da agua. Existem outras fontes
de radiacdo ultravioleta emitidas por lampadas incandescentes e fluorescentes, soldas elétricas
equipamentos a laser e macarico de plasma (LOBO et al., 2009)

O processo consiste na inativacdo e destruicdo de microrganismo resultando na
desinfeccdo da &gua (AMARAL et al., 2006).

O conceito de desinfeccdo é descrito como um processo através do qual se deseja
inativar ou destruir oS organismos patogénicos e outros microrganismos indesejados.
Dependendo das caracteristicas da agua se faz necessario a unido de outros processos que irdo
contribuir para o tratamento da agua, como os fisicos: filtracdo em membranas, radiacdo
ultravioleta — UV, fervura; e os quimicos: cloracao, ozénio, didxido de cloro (BOTTO et al.,
2008).

2.6.2 Fatores gue Influenciam a Desinfeccdo Solar

A acédo conjunta da radiagao ultravioleta e infravermelha solar promove a redugéo dos
microrganismos com a modificagdo do DNA pela acdo do UVA e o aquecimento pelo
infravermelho no processo de desinfeccdo da agua (ACRA, et al., 1984).

A intensidade da radiacdo solar, o tempo de exposi¢do, juntamente com a localizacao
geogréfica (latitude), as variagdes sazonais e 0s aspectos climaticos como nebulosidade, alcance
efetivo dos comprimentos de onda de luz e a hora do dia. As observagdes quanto ao tipo de
microrganismo exposto, e a composic¢ao do meio, e a presenca de nutrientes capazes de suportar
o crescimento e multiplicacdo de diferentes microrganismos; as caracteristicas de absorcédo
espectral da agua (isto é, grau de turbidez) e a profundidade, fatores estes que influenciam o
grau de penetracao da radiacéo solar e a capacidade para proteger os microrganismos dos efeitos
letais. (VIVAR, 2017).

Sanchez Roman et al. (2007), defendem os fatores de turbidez, altura da lamina de agua
sendo os determinantes para a desinfeccdo solar, observadas condi¢des climaticas, tempo de
exposicdo solar, intensidade solar, temperatura e concentragao de oxigénio.

A desinfeccdo solar da agua - SODIS, do inglés Solar Disinfection - ¢ um método

alternativo que apresenta o sinergismo entre a radiagdo solar e 0 aumento da temperatura da
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agua promovendo a destruicdo de microrganismos encontrados na agua. Nesta técnica de
desinfeccdo a radiacdo do ultravioleta ocasiona a oxidagdo do oxigénio dissolvido na agua
promovendo a formacao de perdxido de hidrogénio.

A formacdo de radicais livres de oxigénio e radicais livres de hidroxila (OH") e a
producdo de perdxido de hidrogénio € devido a intensidade luminosa do UV que ativa molécula
de oxigénio e agua. Moléculas de peroxido de hidrogénio e radicais de (OH) interferem na
composicdo celular. A incidéncia da radiacdo solar depende de alguns fatores como a
concentragdo de COz, Oz, Os, vapor da &gua e a poluicdo da atmosfera para que sua eficiéncia
seja plena. A tecnologia é isenta de gastos energético e quimico adicional o que corresponde a
uma energia limpa (ACRA, et al., 1984).

Os valores de turbidez e solidos suspensos totais fornecem dados quanto ao grau de
conteddo de particulas e coloides presentes na amostra de &agua prevendo possiveis
entupimentos em canos e filtros de area usados na construgdo do sistema de tratamento da agua
(BAZZARELLA et al., 2005).

A tecnologia de desinfec¢do solar pode ser formulada em bateladas para servir a uma
unidade domiciliar cujo consumo seja pequeno e em sistemas em série a fim de produzir um
aumento no volume. Desta forma minimiza os impactos ambientais causados pelo consumo
indiscriminado dos recursos hidricos presentes na natureza. Tornou entdo este tema de grande
relevancia no contexto ambiental, na promoc¢édo da saide e desenvolvimento econdémico em

paises em desenvolvimento e em comunidades de baixa renda (DI BERNARDO et al., 2012).

2.6.3 Espectro Eletromagnético e Radiacdo Ultravioleta

A intensidade de energia emitida por uma fonte é inversamente proporcional ao seu
comprimento de onda, esta foi a teoria desenvolvida por Einstein em 1905. Logo o menor
comprimento de ondas na escala do espectro eletromagnético apresenta maior intensidade
guando absorvidas (VICTORIA, 2008).

Moléculas absorvem fotons de luz com isso sua energia interna aumenta, podendo
provocar alteracfes bioquimicas reversiveis ou nao.

A radiacdo ultravioleta e o raio-x provocam rompimento de ligacbes quimicas e a

ionizacdo de moléculas, no entanto a radiacdo na faixa do micro-ondas promove movimentos



28

rotacionais moleculares. O infravermelho e a luz visivel estimulam a vibragcdo na molécula com
0 aumento da energia orbital (MORGADO, 2008).

A radiacdo solar esta dividida em: radiacdo ultravioleta, luz visivel e a radiacdo
infravermelha. A radiacéo ultravioleta tem como sua origem natural a luz solar e artificialmente
pelas lampadas de mercurio ionizado de baixa e média pressdo (MORGADO, 2008).

A desinfeccdo por radiacdo ultravioleta artificial consiste, na transferéncia de energia
eletromagnética das lampadas de mercudrio incidindo nas células dos microrganismos
(BERNEY et al., 2006).

A penetragdo da radiagéo nas células atinge moléculas de &cidos nucleicos presentes no
nacleo celular, ocasionando danos na composi¢cdo genética da célula, interferindo nas suas
funcBes reprodutivas (BOTTO et al., 2006).

A luz ultravioleta se divide em: UV-A: que esta na faixa de 315nm a 400nm sendo a de
menor perigo para os humanos, devido a sua baixa energia. Utilizada em fototerapia e cdmara
de bronzeamento. O UV-B: esta na faixa de 280nm a 315nm causa danos ao tecido biol6gico
promovendo o cancer de pele. O UV-C: esta na faixa de 200nm a 280nm, onde os valores entre
245nm e 285nm sdo considerados germicidas para a inativacao de microrganismos, dentro desta
faixa o comprimento de 254nm é bactericida. No entanto em 260nm ocorre a absor¢do maximo
pelo material genético da célula viva. Observar que o comprimento de onda de 254nm é€ relativo
a emissdo maxima das lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio. UV-Vécuo: de 40nm
a 200nm caracteriza se pelo comprimento de onda na faixa, também denominado por outros
autores como UV- vazio e representados pelo comprimento de onda na faixa de onda de 100nm
a 200nm (SICHEL et al., 2007).

2.6.4 Mecanismo de Acio da Radiacdo Solar no Microrganismo

A radiacdo de comprimento longo, como a infravermelha (700nm), proporciona o
aquecimento das moléculas da agua levando ao aumento da temperatura, desta forma
eliminando os microrganismos sensiveis ao calor promovendo a a¢éo bactericida por elevacéo
da temperatura (SANTOS et al., 2009).

O aumento da temperatura tende a tornarem mais rapidos processo enzimaticos e taxas

de crescimento celular, mas em altissimas temperaturas ocorre 0 processo de desnaturacao
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proteica e a quebra de acidos nucléicos presentes no nucleo, inviabilizando a integridade celular
(SANTOS et al., 2009).

A acdo germicida do UV estd diretamente ligada a destruicdo do acido
desoxirribonucleico- DNA das células pela reacdo fotoquimica desencadeada pela absorcéo da
radiacio UV (FONTAN-SAINZ et al., 2012).

O DNA é uma molécula de informacg&o genética onde em sua composi¢do existem duas
cadeias de nucleotideos unidas pela interacdo entre bases proteicas através de pontes de
hidrogénio. Estas bases proteicas sdo denominadas: Adenina e Guanina (Purina) e Citosina e
Timina (Piridimidinas) (GOMEZ-COUSO et al., 2009Db).

A ligagdo por ponte de hidrogénio presente entre as bases emparelhadas configura a
unido das fitas de DNA dando origem a dupla hélice (SCHUCH et al., 2009)

A absorcdo maxima do das radiacBes pelo material genético celular esta préximo
comprimento de onda de 260nm (UBOMBA-JASWA et al., 2010).

Os dimeros formados provocados pela radiacdo ultravioleta resultam na formacdo de
timina-timina, timina-citosina e citosina-citosina. As moléculas resultantes deformam a
estrutura helicoidal do DNA e dificultam a replicacdo do acido nucleico. Pode levar a erro na
transcricdo, ou impedir a divisdo celular, com consequente prejuizo ou morte celular
(SCHUCH, 2009).

A formacéo de dimeros de piridimidinas sdo considerados os mais importantes, pelo seu
reparo mais lento e pela sua mutagenicidade, sendo a timina, por ter a estrutura mais simples
dentre as bases nitrogenadas, a que representa maior formacdo de dimeros. A radiacao
ultravioleta gera principalmente dimeros de pirimidina no DNA das células (SCHUCH, 2009).

As ROS sdo conhecidas por espécies reativas de oxigénio que reagem ndo seletivamente
com quase tudo o que entram em contato, tais como: a membrana celular, enzimas e lipideos
dos microrganismos, causando perda da funcdo bioldgica e, consequente, morte celular
(DESSIE et al., 2014). A inducdo de danos oxidativos na molécula de DNA ¢é mais eficiente
pelos comprimentos de onda de UV-A (SCHUCH et al., 2009).

De acordo com McGuigan et al. (2012) as ROS podem levar a peroxidagéo lipidica,
formacéo de dimeros de pirimidina e até mesmo lesGes de DNA.

No que diz respeito ao RNA (&cido ribonucleico), este € responsavel pela formacao de
enzimas especificas para vida celular e de proteinas estruturais apresentando em sua formacéo
bases similares as do DNA, sendo a base pirimidina formada por uracila e citosina (SCHUCH,
2009).
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A fragmentagdo da membrana celular ocasiona a morte celular mediante a absorgao das
ondas UV pelas proteinas das células dos microrganismos impedindo sua reproducdo
(NAVNTOFT et al., 2008).

A ocorréncia simultanea das radiacfes UV-A e infravermelha promovem a eliminacao
mais eficiente das células microbianas (MCGUIGAN, 2012).

O resultado do processo analitico declara a possibilidade de armazenamento em
auséncia luminosa da agua tratada por radiacéo solar. A exaustdo de Adenosina Trifosfato-ATP
leva a morte as células danificadas. Todo o processo explica 0 mecanismo de inativacao pela
radiacéo solar podendo ser estendida para inativacdo do indicador bacteriano Escherichia coli
(THEITLER et al., 2012).

Observados os resultados obtidos por ensaios de endonuclease- ESS, danos ao DNA foi
evidenciado pelo aumento do calor da 4gua aquecida 50°C e da permeabilidade da membrana
celular permitindo a entrada moléculas de produtos reacionais produzidos pelo processo de
radiacdo ocasionando dano celular impedindo o recrescimento da bactéria Echerichia coli.

O aumento da temperatura acelera a cinética quimica reacional molecular como
resultado, a perda bioldgica das atividades primordiais da estrutura celular identificadas como,

membrana, cromdéforos, estrutura lipidica e ou proteinas (GIANNAKIS et al., 2014)

2.6.5 Presenca de Oxigénio

O conceito dos Processos Oxidativos Avancados-POA produtores de radicais a base de
oxigénio, como os radicais hidroxila as quais possuem uma acgdo oxidante em compostos
organicos e sua formacdo se da mediante a radiacdo UV. A radiacdo UV promove danos ao
DNA em organismos observando o grau de inativacdo diretamente proporcional ao
comprimento de ondas onde a radiacdo de maior dano ao DNA ¢é a UV-A na faixa de 320 a
400nm (THEILER et al., 2012).

Os niveis de oxigénio dissolvido presentes na &gua promove o efeito bactericida durante
0 processo da radiagdo solar produzindo espécies reativas como OH", H20: ¢ Oz, denominadas
ROS- Reactive Oxygen Species, (ACRA, 1984).

Botto et al. (2009) comprovaram que o aumento de teor de oxigénio na dgua néo foi o

fator determinante na eficiéncia da inativacdo de coliformes termotolerantes, estudaram a
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influéncia da agitacdo prévia e sem agitacdo durante o0 mesmo periodo de tempo e radiacdo
solar.

O teor de oxigénio na agua pela agitacdo do recipiente influencia a desinfeccdo da agua
e a reducdo o tempo de exposicao solar de cinco horas para quatro horas em temperatura média
de 50 ° C e intensidade solar média acima de 800W.m-2.

Entretanto, Kehoe et al. (2001) ndo defende que a agitagdo dos recipientes com
consequente aumento nos niveis de oxigénio, aumente a desinfeccdo solar. O autor adverte
quanto ao equilibrio nos niveis de oxigénio sdo menores quanto maior for a temperatura, logo
inversamente proporcionais. No tempo zero da amostragem as temperaturas sdo baixas e 0s
niveis de oxigénio dissolvido sdo altos, no decorrer do tempo e com a exposic¢ao solar ocorre o
aumento de temperatura onde o oxigénio dissolvido caem devido ao processo (KEHOE et al.,
2001).

2.6.6 Temperatura e Tempo de Exposicao Solar

Segundo Giannakis et al. (2014), em altas temperaturas ocorre a desnaturacdo proteica
e as fungBes enziméticas diminuem, juntamente com da aumento da permeabilidade da
membrana celular. Cada espécie de microrganismo apresenta uma faixa de temperatura étima
para se desenvolver plenamente, incorporar nutrientes e conduzi-los pelas vias catabdlica e
anabdlica para o crescimento e divisdo celular aumentando a sua populacdo (APELLA et al.,
2005).

No entanto 0s microrganismos sao sensiveis a temperatura quando esta atinge uma faixa
superior a temperatura maxima de crescimento microbiano, onde dos enteropatogénicos
humanos e dos coliformes sao superiores a 45°C (SANTOS et al., 2009).

A umidade e as temperaturas de 36°C e 37°C sdo os valores ideais para 0s agentes
patogénicos presentes no intestino humanos cuja 0s mesmos se adaptam para viver neste
ambiente (ACRA, 1984).

Diferentes linhagens da E.coli, uma bactéria mesdfila, apresentam ligeiras alteracoes
nas temperaturas otimas de 39°C, maxima, a 48°C e a minima, a 8°C quando cultivadas em
meio complexo (VIVAR, 2017). Acima da temperatura méxima de crescimento e por tempo
prolongado as Bactérias mesofilas ndo sobrevivem, o que é observado a inativacdo da E. coli a

radiacdo solar e outras bactérias nas temperaturas acima a 45°C e a 50°C. (VELOSO, 2010).
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No meio externo ao organismo humano 0s microrganismos patogénicos em sua maioria
sdo sensiveis a temperaturas elevadas e a radiacdo solar devido a sua falta de mecanismos de
protecdo a estes parametros.

No que diz respeito a temperatura de inibicdo do crescimento do microrganismo, deve-
se observar a espécie e a sua temperatura de inibicdo (SILVA, 2010).

Quanto ao percentual de reducdo do numero de coliformes totais e E. coli foram
respectivamente 99,9% e 100% apds 12 horas de exposic¢do solar segundo Amaral et al. (2006)
com auséncia de recrescimento dos microrganismos no mesmo tempo de quando exposta ao
sol.

As bactérias Escherichia coli K12A15, Serratia marcescens e Salmonella typhimurium
TA102 sofreram inativacdo a partir da temperatura de 47°C por 60 minutos e a Bactéria E. coli
ATCC11229 sofreu inativacdo em 30minutos a 47°C (VELOSO, 2010).

Ubomba-Jaswa et al. (2009) desenvolveram um reator solar com capacidade de 25 L,
observados os resultados de remocdo de E. coli em exposi¢cdo de 5 horas de radiagéo solar,
guando a temperatura da dgua excedeu 45°C, foi possivel inativar as bactérias mesmo em aguas
com elevada turbidez (100 UNT), aumentando para em sete horas de exposi¢cdo ao sol. O
componente ultravioleta da radiagéo difusa ocorre em dias nublados com baixa radiacéo solar
direta onde a reflexdo das nuvens é consideravel, somente em dias extremamente nublados e
chuvosos este importante este processo fototérmico ndo ocorre, neste periodo deve-se optar por
outro método de desinfec¢do (KEHOE, 2001).

Segundo Kehoe et al. (2001) evidéncia o aumento na inativacdo de E. coli com a
colocagdo de uma superficie de reflexdo como a folha de aluminio nos recipientes de modo a
refletir a ultravioleta e visivel, aumentando 0 componente éptico do processo.

Navntoft et al. (2008) identificaram a eficiéncia na inativacdao bacteriana pelo sistema
de refletores (CPC) em formato parabdlico, em dias claros. Ja em dia nublados com o uso do
CPC foi possivel atingir inativacdo completa. Atribuido pelos autores a acdo de inativacdo da
populagéo bacteriana, a diminuicdo de energia requerida e a diminui¢éo do tempo de exposi¢ao
pelo processo de reflexdo da radiacdo ultravioleta, permitindo atingir um volume maior de 4gua

tratada.

2.6.7 Experimentos de Inativacio
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As variagOes de temperaturas realizadas nos experimentos de Wegelin (2002),
identificaram os grupos de patdgenos atingidos entre bactérias e virus. Brand&o et al., (2000),
concluiu nos experimentos que a utilizacdo de recipientes de alturas variadas e superficies
transparentes e pinturas escuras em seu fundo influenciam na inativacdo dos microrganismos.

Paterniani e Silva (2005), constataram que em garrafas pet pintadas, parte de sua
superficie com tinta preta, incrementaram a temperatura aumentando a eficiéncia da
desinfeccdo solar por seis horas. Apesar de realizarem seus experimentos em condicdes
diferentes, constataram que o tempo de exposi¢do das amostras é diretamente proporcional a
nebulosidade. Amaral et al., (2006), analisou amostras de agua de pogo armazenadas em
garrafas PET de 2L, obtiveram redugdes de 98,2%, 99,9% e 100% nos numeros de
microrganismos mesofilos, coliformes totais e E. coli apos de 12 horas de exposicéo.

A eficiéncia da inativacdo do patdgeno com a sua area de exposicao solar e a altura do
recipiente utilizado, onde quanto maior a area e menor altura de armazenamento, maior seré o
grau de temperatura atingido pela lamina de &gua em menor tempo (BATISTA, 2008).

Os raios ultravioletas UV-B e UV-C sdo absorvidos pela camada de ozénio presente na
superficie terrestre. A radiacdo UV-A esta sim alcanca a superficie terrestre com o0 comprimento
de onda de 320nm a 400nm, préxima a radiacdo violeta visivel. Portanto a acdo bactericida da
radiacdo solar esta diretamente vinculada a radiacdo UV-A. Dentro do processo de desinfec¢do
a radiacdo UV-A promove os fendmenos fisicos de absorcdo, refracdo, reflexdo e dispersao
com 0s componentes materiais do sistema e com liquido presente no sistema de desinfecdo
(USEPA, 2006).

O processo de absorcdo confere a transformacédo da radiacdo para outra forma de em
energia, quando ela atravessa uma substancia e € variavel com o comprimento de onda da luz
(USEPA, 2006).

O fendmeno de refracdo consta transmissdo de um meio para a utilizada a segunda lei
da refracdo para calcular o desvio ocasionado (TINOCO, 2011).

No que se refere a reflexdo é a mudanca na direcéo da propagacdo da radiacéo solar por
uma superficie de contato podendo ser especular ou difusa. A reflexdo especular ocorre em
outro com caracteristicas diferentes, embora a frequéncia se mantenha constante o comprimento
de onda e a velocidade de propagacdo apresente variagcdes. Quando ocorre alteracdo da
velocidade € superficies polidas ou lisas ou em angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexao.

Na reflexdo difusa ocorre em superficies asperas com uma pequena dependéncia do angulo de
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incidéncia. Portanto o material utilizado na superficie interfere na intensidade da radiacéo e no
tipo de reflexdo (USEPA, 2006).

A dispersdo é causada pela presenca de particulas ocasionando mudanca na direcdo da
propagacao da radiacdo solar (TINOCO, 2011).

Nas observacgoes de Pessoa (2006), notou-se a dissolucao do oxigénio em &gua na forma
de oz6nio produzindo a desinfeccdo da &gua. As condi¢bes de nebulosidade em diferentes
vazoes em fluxo continuo com aquecedor solar, em temperatura de 50°C onde a maior taxa de
nebulosidade interfere na inativacdo de microrganismos (CARVAJAL, 2015).

Na avaliacdo de McGuigan (2012), as contribui¢des da tecnologia de desinfecgéo solar
estdo vinculadas a efetiva inativacdo de células de organismos, a facil aplicabilidade da técnica,
0 ndo uso de energias originarias de produtos quimicos e fontes naturais como galhos e troncos
de arvores, impedindo desmatamento e a poluicdo. Ja as limitacOes estdo pautadas na falta de
desinfeccdo residual, o volume de &gua pequeno, a técnica depende de grande quantidade
luminosa e de baixa turbidez.

A condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) informar sobre a capacidade de
transporte de agua, solutos e substancias quimicas no solo deve ser bem caracterizada, pois de
um modo geral, seu valor € usado nos calculos de fluxos no solo. (BRASIL, 2011).

A turbidez pode ser causada por uma grande variedade de particulas em suspensdo, tanto
de origem orgéanica como inorganica, o que nao significa que estas substancias necessariamente
estardo associadas a ocorréncia de doenca de veiculacdo hidrica. Uma agua turva causa rejeicao
para 0s consumidores, porém uma agua isenta de sélidos em suspensdo, ndo necessariamente
possui uma qualidade melhor, pois pode conter microrganismos patogénicos associados a
contaminacdo fecal da &gua, os quais devem ser identificados por analise microbioldgica.

2.7 Pré-tratamento e pds- tratamento por filtracdo em meio granular

O processo de filtragéo € utilizado desde a antiguidade e entendia-se que 0s mecanismos
de filtracdo responsaveis pela remogéo das particulas eram fisicos. Pesquisadores passaram a
caracterizar o processo de filtragcdo como uma combinacdo de fenémenos fisicos, quimicos, e
as vezes, bioldgicos (CAVALCANTE, 2007).
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Na filtracdo, trés mecanismos sdo responsaveis para a remog¢do das particulas do meio
liquido, sendo eles: os mecanismos de transporte, responsaveis por conduzir as particulas
suspensas para as proximidades das superficies dos grdos; os mecanismos de aderéncia,
responsaveis por permitir que as particulas permanecam aderidas a outras particulas ou a
superficie dos grdos por meio de forcas superficiais que resistem as forgas cisalhantes
provocadas pelas linhas de fluxo d’4gua ao longo do leito filtrante; e os mecanismos de
desprendimento, aqueles que ocorrem quando as forcas cisalhantes provocadas pelas linhas de
fluxo ultrapassam as forcas superficiais entre as particulas e os graos do leito filtrante causando
seu desprendimento e seu arraste para o efluente (CAVALCANTE, 2007).

Os principais mecanismos de transporte séo: a acdo fisica de coar, a interceptacdo, a
inércia, a sedimentacdo, a difusdo e a acdo hidrodinamica.

Esta operacdo consiste na retencdo de particulas que possuem dimensdes maiores que
os intersticios do leito filtrante, onde consta uma acéo fisica. Ao se aproximar dos graos
coletores, as linhas de fluxo divergem seu percurso repentinamente, por outro lado, as particulas
em suspensao com inércia suficiente para manter sua trajetoria colidem com a superficie dos
grdos e nela ficam aderidas. O comportamento das particulas suspensas em meios porosos e
concluiram que quanto maior for a velocidade intersticial média ou menor o didmetro dos graos
do meio filtrante, maior seré4 a probabilidade deste fenémeno ocorrer (PADUA, 2009).

A filtracdo de suspensdes aquosas a retencdo pelo efeito do impacto inercial é
diretamente proporcional a densidade e ao diametro das particulas e a taxa de filtracdo, e
inversamente proporcional a densidade da agua e ao diametro dos grdos. Durante a filtracdo, as
particulas sdo conduzidas ao longo das linhas de fluxo e a medida que elas se aproximam dos
grdos do leito filtrante a distancias menores do que o préprio raio da particula, elas sao
removidas da suspensao por meio do mecanismo de interceptacdo (DI BERNARDO, 2011).

O mecanismo de sedimentacdo € influenciado pela velocidade de sedimentacdo das
particulas. As particulas de grande diametro e elevada densidade sdo mais suscetiveis a
abandonar as linhas de fluxo e a sedimentar sobre a superficie dos gréos de areia no sentido da
forca da gravidade. O efeito da sedimentacdo no leito filtrante pode ser expresso pela razéo
entre a velocidade de sedimentagdo das particulas e a taxa de filtracdo ou velocidade de
aproximacdo. Dessa forma, os filtros lentos de areia apresentam maior retencdo do material
suspenso pelo mecanismo de sedimentacdo do que os filtros rapidos, pois operam com taxas de
filtracdo muito inferiores. As particulas suspensas em um meio liquido apresentam uma

agitacdo aleatoria provocada pela energia termica das moléculas de agua. Esse fenébmeno é
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conhecido como movimento Browniano e é responsavel por permitir que as particulas
suspensas fiqguem dispersas no meio liquido a medida que se deslocam atraves do leito filtrante.
De acordo com Di Bernardo et al. (2011), a remocéo de particulas menores que 1 pum é
altamente influenciada pelo movimento Browniano, entretanto, para as particulas maiores, este
fendmeno é praticamente desprezivel, pois a energia térmica das moléculas de &gua néo € capaz
de agita-las a distancias suficientes para que possam alcancgar a superficies dos graos coletores.

Conforme Di Bernardo (2011), a acdo hidrodindmica ocorre quando as particulas estdo
submetidas a um gradiente de velocidade diferente de zero, de tal forma que suas extremidades
estejam sujeitas a velocidades tangenciais diferentes das do centro de gravidade, fazendo com
que elas girem. Ao girar, elas produzem uma diferenca de pressao na direcdo perpendicular a
do escoamento responsavel por encaminha-las para uma regido de menor velocidade fazendo
com que elas sejam transportadas para a superficie dos grdos coletores. Este fenbmeno tem
importancia no transporte de particulas grandes (~10 pm), como é o caso dos esgotos
domesticos.

A aderéncia entre as particulas e os grdos é governada, principalmente, pelas
caracteristicas de suas superficies. Assim como as particulas aderem diretamente as superficies
dos gréos, elas podem também aderir a particulas ja depositadas no leito filtrante. O mecanismo
de aderéncia pode ser atribuido a duas categorias de fendmenos: interacdo entre as forcas
elétricas e as de Van der Waals, e ligagdes quimicas das particulas as superficies dos graos por
um material intermediario. Quando imersas em agua, as particulas sélidas apresentam cargas
superficiais, logo, a interacdo elétrica da dupla camada entre duas particulas pode provocar
reacOes de atracdo ou repulséo entre elas, dependendo do sinal dessas cargas. Como as
superficies da maioria dos materiais utilizados como meios filtrantes e a maioria das particulas
coloidais e bactérias tém potencial Zeta negativo, a interacdo entre as duplas camadas ira
dificultar o mecanismo de aderéncia. No entanto, sabe-se também que existem as forcas
atrativas entre as particulas atribuidas a forca de van der Waals e essa combinagdo entre as
forcas de repulsdo de origem elétrica e as de atracdo de van der Waals contribuem para a
estabilidade do processo de filtragdo. Segundo Di Bernardo (2011), apesar da interacdo entre
as forcas elétrica e de van der Waals ser considerada como o fendmeno fundamental para
aderéncia, em muitos casos as forcas quimicas podem superar as eletrostaticas. As ligacoes de
hidrogénio, troca idnica e adsor¢do mutua sdo as principais formas de ligagdes quimicas entre

as particulas e as superficies dos grdos coletores.
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Os aspectos construtivos de um filtro granular séo de extrema importancia para que o
sistema opere devidamente, garantindo que o efluente filtrado apresente as caracteristicas
desejadas ao longo da carreira de filtracdo. Diversos tipos de materiais podem ser utilizados
para o preenchimento do leito, 0s mais comuns sdo areia, pedra, antracito e carvao ativado. Eles
podem ser utilizados sozinhos ou em combinagdes de dupla ou tripla camada. De acordo com
Di Bernardo et al. (2012), as caracteristicas granulométricas e as propriedades do material
filtrante afetam a eficiéncia da filtracdo. Tais propriedades séo relacionadas ao tamanho,
formato, densidade, dureza, porosidade do leito e solubilidade dos grédos em acido cloridrico e
em hidroxido de sodio.

Tamanho e distribuicdo dos grdos: A escolha da granulometria de um meio filtrante
depende da taxa de filtracdo aplicada, da carga hidraulica disponivel, da qualidade do afluente
e do efluente desejado, do sistema de lavagem dos filtros e da espessura da camada filtrante.
Dessa forma, o tamanho dos grédos deve ser definido previamente a partir de estudos
experimentais em instalacdes piloto. Entretanto, na pratica, a definigéo da faixa granulométrica
(diametro méximo e minimo) é adotada em funcéo de experiéncias prévias em outras estacdes
de tratamento com caracteristicas similares. Utilizando peneiras padronizadas, é possivel tracar
a curva de distribuicdo granulométrica e determinar o tamanho (Dméx e Dmin), o didmetro
efetivo (D10) e coeficiente de uniformidade dos grdos (CU). As caracteristicas primérias que
influenciam o desempenho da filtragdo s&o o didmetro efetivo e o coeficiente de uniformidade.
Estes parametros afetam o tempo de retencdo do liquido que passa através do leito filtrante
(PATERNIANI et al., 2005). O diametro efetivo representa a abertura da peneira, em
milimetros, que permite a passagem acumulada de 10% da amostra considerada, em termos de
massa. Quanto maior o diametro efetivo do leito, mais rapido o efluente ira passar através dele,

no entanto se o tamanho for muito grande a eficiéncia do tratamento sera reduzida.
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3 MATERIAL E METODOS

Dentre as variaveis ambientais mais importantes séo a radiacao solar, a temperatura do
ar, as condicdes climaticas estando o céu limpo ou encoberto no periodo do processo de
desinfeccdo. As variaveis referentes as caracteristicas da agua estdo a turbidez, que deve ser
menor 30NTU, o volume de agua, a transparéncia do recipiente de armazenamento para a
exposicdo e o tempo de exposicao ao processo de desinfeccao.

Tendo como premissa a inativagdo da Escherichia coli para avaliar a qualidades do
tratamento, as aguas estudas para avaliacdo de territorio foram a do reservatorio do Parque
Estadual da Pedra Branca anteriormente muito utilizada como fonte de consumo pelos
moradores da Colonia Juliano de Moreira e a agua de poco ainda muito utilizada pelos

moradores devido a falta da rede de distribuigdo de &4gua na regido.
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Figura 4 - Regido de Observacdo do Parque Estadual da Pedra Branca RJ.

O projeto foi desenvolvido na regido de Jacarepagua no bairro da taquara na cidade do
Rio de Janeiro. A regido estuda esta localizada dentro da Coldnia Juliano de Moreira, area do
setor 1, de responsabilidade da Fundagdo Oswaldo Cruz, representada pelo Programa de
Desenvolvimento do Campus Fiocruz Mata Atlantica. A area selecionada para o experimento
da tecnologia SODIS em Série, foi realizado na propriedade da agricultora familiar, quintal

utilizado por oito familias. Este quintal estd nas proximidades do CFMA, que tem como
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proposta a promoco da sadde através de um territorio saudavel. Area localizada na zona de
amortecimento do Parque Estadual da Pedra Branca, demonstrada na Figura 4.

Os parametros ambientais foram fornecidos pela Estacdo Meteorologica A636 do
Campus Fiocruz mata Atlantica.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Monitoramento Ambiental UFRRJ
pelos pardmetros de turbidez, condutimetria e inativagdo do microrganismo E. coli no processo
de desinfeccéo.

As condi¢des ambientais (geograficas) e climaticas da regido estudada podem servir de

direcionamento para outras regides do pais que apresente condi¢cdes semelhantes.
3.1 Procedimentos Metodoldgicos e Fontes de Dados
Metodologia na coleta das amostras

Procedimento de Coleta e Analise do Ensaio Bioldgico e Visual de dgua
Bruta.

Amostragem:

-ldentificar os pontos de coleta com data e hora no frasco;

-Preencher protocolo de coleta de amostra;

-Sanitizar os pontos com alcool 70% do ponto, a coleta é feita em frasco
estéril de 300mL;

-Realizar a coleta mantendo o fluxo de agua continuo até completar o

volume necessario;

-Manter a amostra em temperatura entre 4° a 10°C até o inicio da analise

microbioldgicas e

-Acondicionar as amostras em bolsa térmica;
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Determinacéo de Coliformes totais e termotolerantes

Para a quantificacdo dos indicadores microbioldgicos foi utilizado o sistema Colilert
(sistema patenteado por IDEXX Laboratories) que é utilizado para detecgdes simultaneas,
identificacBes especificas e confirmativas de coliformes totais e E. coli, metodologia também
preconizada no Standart methods for examination of water and wastewater (RICE et al. 2012).

A tecnologia de substrato definido (Colilert) utiliza nutrientes (acucares ligados a
radicais organicos cromogénicos) que fazem com que 0s microrganismos de interesse presentes
na amostra produzam uma mudanca de cor (ou fluorescéncia) no sistema inoculado. Quando os
coliformes totais metabolizam o indicador-nutriente o-nitrofenil-3- Dgalactopiranosideo
(ONPG) do Colilert®, a amostra adquire coloracdo amarela. Quando a Escherichia coli
metaboliza o indicador-nutriente 4-metilumbeliferil-3-d-glucoronideo (MUG) do Colilert®, a
amostra se torna fluorescente. O Colilert® pode detectar simultaneamente estas bactérias a um
nivel populacional de INMP.100 /mL, dentro de 24horas, até em presenca de 2 milhdes de

bactérias heterotroficas presentes por cada 100mL.
A anélise

-Verte 100mL da amostra em um frasco estéril;
-Adicionar o Kit substrato;

-Homogeneizar e incubar a 32,5°C por 24horas e
-Incubar em Estufa bacterioldgica.

Leitura com Colilert analise visual

Coloracéo amarelo- identifica coliformes totais
Fluorescéncia sob UV- identifica bactéria E. coli.

Procedimento do Sistema SODIS
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-Ligar a bomba para retidada da agua do poco onde as tubulagdes estdo diretamente ligadas ao
sistema SODIS;

-abrir valvula de entrada de agua para o sistema SODIS;

-verificar o total preenchimento do filtro de areia através da valvula de suspiro;

Nota:Caso necessario a retirada do ar, faca inclinacdes no suporte do sistema SODIS.

-preeencher todo o sistema observando a formagéo de ar em cada garrafa;

-retirar o ar de cada fileira de garrafas desatarrachando o respiro que se encontra na lateral do
suporte SODIS;

-apds completo preenchimento de todo o sistema desligar a bomba;
-anotar os dados de temperatura e a radiacdo solar retirados da pagina digital da Estacdo
Meteoroldgica nos dias de coleta e os resultados da analise microbioldgica;

-seguir a Quadro 1 de amostragem;

Quadro 1 - Horéarios de coleta e tempo de exposi¢édo

Horéario de amostragem Tempo de exposicédo
8:00 Tempo zero

12:00 4

14:00 6

16:00 8

- Fechar a valvula de entrada ao término da utilizacdo do sistema e

-abrir a valvula de saida da agua, que sera direcionada por tubulagdoes ao reservatorio

(garrafdes de 50L ou garrafas de 2L).
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3.2 Estudo de Caso

Estudo diagnostico ambiental realizados sobre as comunidades locais estdo levantadas
sobre 0s principais agravos a saude nas comunidades locais como infraestrutura, urbanismo e
habitos culturais no consumo da dgua. As observacdes descritas foram evidenciadas pela autora
que interveio apenas no sentido de direcionar o foco do estudo, atuando como mediadora a
conhecer a real situacdo vivida pelos moradores da regido e pelo d estar envolvida em outros

trabalhos com a comunidade em questdo.

Os indicadores foram obtidos a partir das analises de territorio, parametros climaticos e
da &gua coletada da regido estudada. A pesquisa foi realizada no reconhecimento e um estudo
de area e seu entorno, obtendo as fontes e condi¢des de uso da agua presente neste ambiente de
estudo.

A partir disto, buscar solugdes para o problema identificado neste campus.

A pesquisa é exploratoria para aprimorar medidas e inovacdo na promocao a saude
publica.

A coleta de dados nas pesquisas de campo foi realizada na comunidade do Fincdo e na
trilha que leva ao reservatorio da cachoeira do PEPB-RJ (Figura 6), para avaliacdo do territério
e comparados as coletas realizadas em poc¢o da propriedade estudada no territério e ao sistema
SODIS em série.

O sistema foi exposto a condicdes reais da fonte de agua de pogo e seus problemas
encontrados, 0 que permitiu a construcdo de acdes e sistemas que contribuissem para aumentar

a qualidade da agua consumida no local pelos moradores da regido.
Campus Fiocruz da Mata Atléantica

O cenario para este estudo € o campus Fiocruz da Mata Atlantica — Comunidade do
Fincéo.

Questdes que merecem relevancia para a qualidade ambiental e o bem-estar coletivo:

« Captagdo, rede e tratamento para 0 abastecimento de dgua e

* rede, tratamento e destinacdo de esgotos sanitarios e de &guas pluviais.
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Visando compreender o territério estudados e a proposta implementacdo foram
estabelecidas etapas para o desenvolvimento deste estudo:

Caracterizacdo da distribuicdo das fontes de agua na area, descri¢do das caracteristicas
particulares das localidades, descri¢do de um conjunto de indicadores de qualidade de 4gua na

area.

3.3 O Procedimento do Estudo

3.3.1 Coleta de Dados da Area de Estudo

Etapa la: Caracterizacdo da distribuicdo de 4gua do Fincéo

Foi identificada a partir do levantamento do registro de casos de falta de 4gua.

Para as localidades de estudo, foi gerado um mapa do campus a partir da unido de
imagens de satélite disponiveis no endereco eletrénico do Google EarthTM.

Etapa Ib: Descri¢do das caracteristicas particulares das localidades que possam estar
associadas a ocorréncia e manutencdo do ciclo de transmissdo da doenca onde a via de
transmissédo € ocasionada pela ingestdo da agua.

Os dados priméarios foram obtidos a partir do levantamento de dados através de
observacdo sistematica do cotidiano dos moradores das localidades do Fincdo referentes ao
consumo de agua.

Foram observados 0s seguintes aspectos: presenca de plantios variados, animais
silvestres, animais domésticos e criagdes para o sustento (galinhas e porcos) soltos no quintal,
as condicbes de manutencdo dos pogos, as conexdes das tubulagbes presentes nos pogos e
quando existentes tubulacdes como fonte de agua a do reservatorio da cachoeira. A forma de
acondicionar a agua, o tratamento da dgua de consumo. Foi aplicado checklist pela autora da
pesquisa com o propdsito de levantar e dimensionar o grau de poluicdo e contaminagédo
presentes na regido estudada. Avaliar e desenvolver a promogéo a salde neste territorio.

Foram mapeados e identificados os pontos de contaminagdo presente no sistema de
abastecimento da agua doméstica como: mangueiras, conexdes, canos, filtros e reservatérios de

agua, realizando um diagndstico do quintal. Nesta analise deve constar a observagdo da
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protecdo do quintal em relagdo aos animais que possivelmente possam invadir e deixar seus
dejetos.

Os dados secundarios descritos e os mapas utilizados tiveram como fontes os relatorios
sobre 0 Campus FIOCRUZ da Mata Atlantica, elaborados por empresas e instituicoes
contratadas pela FIOCRUZ. Foram utilizados os relatérios de Diagnostico Social (desenvolvido
pelo Instituto de Estudos da Religido - ISER), Urbanistico (realizado pelas empresas Veracitta
Arquitetura e Urbanismo e Rivera Arquitetura e Multimidia), de Infraestrutura (desenvolvidos
pela empresa de consultoria em engenharia Paralela I), e Ambiental (realizado pela empresa de
estudos e consultoria Ambiotec Engenharia), disponiveis no acervo da Presidéncia da
FIOCRUZ (Coordenadoria Executiva do Programa de Implantagdo do Campus FIOCRUZ da
Mata Atlantica). Estes relatérios, finalizados em 2004, utilizaram-se de dados primarios, e
informacdes do IBGE, do Anuario Estatistico da Cidade do Rio de Janeiro, das Secretarias e

outros 6rgaos publicos da cidade.

Etapa Il -Procedimento de coleta para avaliacdo do sistema de desinfec¢édo solar

As concentracdes de solidos suspensos totais (SST) foram determinadas pelo método
gravimétrico com a utilizacdo de membranas de fibra de vidro (1 um de didmetro de poro),
expresso por mg a turbidez por meio de turbidimetro de bancada, expresso em UNT

(Unidade nefelométrica de turbidez).

As concentracdes dos ions presentes na agua e determinacdo da pureza da agua foram
monitoradas pelo método condutimétrico expresso em (uS/cm).

Para a quantificacdo dos indicadores microbioldgicos foi utilizado o sistema Colilert
(sistema patenteado por IDEXX Laboratories) que é utilizado para detecgdes simultaneas,
identificacbes especificas e confirmativas de coliformes totais (NMP/100mL) e E. coli
(NMP/100mL), metodologia também preconizada no Standart methods for examination of
water and wastewater (RICE et al., 2012).

Paralelamente, foram obtidos os dados das variaveis ambientais: temperatura do ar (°C)
e radiacdo solar global (Wh/m?), por meio da estacio meteorologica A363 de Jacarepagua RJ.

A possibilidade do uso doméstico foi avaliada com base nas recomendagdes da WHO
(2006), utilizando-se como organismos indicadores, o nivel populacional de E. coli
(NMP/100mL).



45

3.3.2 Unidade Experimental do Sistema SODIS em série

Foi realizado a tecnologia implantada com padronizacdo dos processos através de
protocolos e POPs (Procedimento Operacional Padréo), para o funcionamento da tecnologia
SODIS em Série e o aproveitamento pleno dos recursos hidricos e protegendo-os de

contaminacéo.

3.3.2.1 Esquema do Sistema SODIS em Série

Figura 5 - Esquema do Sistema SODIS.
Fonte: Arquivo digital CFMA

A implantacdo da tecnologia SODIS foi realizada em propriedade de uma agricultora
familiar da regido estudada onde reside oito familias neste mesmo quintal consumidores da
mesma fonte de dgua. A tecnologia requer de garrafas de vidro recicladas, contribuindo com a
reducdo da geracdo dos residuos sélidos. As tubulaces que compdem o sistema sdo de facil
aquisicdo com suas conexdes de encaixe por colagem, facilitando a constru¢do do mesmo. Sua
plataforma de amparo é toda em madeira revestida por uma manta metalica com uma das faces

aderentes.
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Os dados da estacdo meteoroldgica ajudardo no posicionamento do sistema SODIS
dentro da rea pesquisada, observando as latitudes e os melhores horarios para o funcionamento
do sistema.

Os dados meteoroldgicos constituem a Tabela 7 de monitoramento ambiental na
avaliacdo da eficiéncia do sistema SODIS em série.

Os resultados de andlise da &gua de saida da tecnologia SODIS foram analisados em
conjunto com os dados ambientais de radiacdo solar e temperatura, anotados no momento da

coleta. Os resultados microbioldgicos seguem os padrdes que constam no Quadro 1.

3.4. Avaliacao de Desempenho de Producéo do sistema SODIS em série

Na avaliacdo da desinfeccdo solar foi realizado experimento relacionado a analise
microbioldgica da 4gua natural de poco.

Com a utilizacdo de equipamentos de medicdo da radiacdo UV contidos na Estacdo
Meteoroldgica no CFMA, foi possivel estabelecer e dimensionar a melhor posicéo de instalacéo
do sistema SODIS.

Retiradas aliquotas de igual volume para a anélise microbioldgica.

Avaliada a metodologia do processo de desinfec¢do solar pelo sistema SODIS, em série,
através de analise microbioldgica na identificacdo E. coli nas amostras da agua de poco que
preencherdo o sistema.

Foram realizadas trés repeticGes amostras em cada horarios de amostragem seguindo a
Tabela 1. Todo o procedimento foi acompanhado pelo protocolo de amostragem e os resultados
demostrado na Tabela 8.

Juntamente com os dados coletados de temperatura e radiacao solar obtidos pela Estacao
Meteoroldgica A636, o procedimento proposto permiti avaliar o decaimento natural do

microrganismo indicador com a utiliza¢do da desinfeccéo solar.
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Figura 6: SODIS em série.

Quadro 2- Limites Aceitaveis Pela Organizacdao Mundial de Saude

Microbiologico com o Bio indicador E. coli

Metodologia

Padrdo

APHA Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater-
9215A e B

22st. Edition,2012.

Bactérias Heterotroficas- Determinacéo
guantitativa pela técnica de inoculagdo em
profundidade. LQ: 1UFC/mL

APHA Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater-
9223B

22 st. Edition,2012.

Coliformes totais- determinacdo pela técnica de
presenca/auséncia (substrato enzimatico)

APHA Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater-
9223B.

22st. Edition,2012.

Escherichia coli- Determinacdo pela técnica de
presenca/auséncia (substrato enzimatico)

APHA Standard Method for the
Examination of Water and Wastewater-
9213E.

22st. Edition,2012.

Pseudomonas aeroginosas- Determinacdo pela
técnica de

Membrana filtrante.

LQ:1UFC/MI

Legenda:
LQ- Volume liquido
UFC- Unidade formadora de col6nia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico das Condices da Area de Estudo

4.1.1 Abastecimento de Agua

No més de setembro de 2018 (Figura 10.a), o reservatorio apresentou um volume ideal
na estacdo da primavera e no decorrer do més de janeiro de 2019, o reservatorio apresentou
niveis baixos de agua, como mostra a figura 10.b, 0 que ocasiona um ndo aproveitamento da

mesma pela populacéo.

. —

e e i

a) ~Setembro de 2018
Figura 7 - Reservatério PEPB
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b) Janeiro de 2019.
Figura 8 - Reservatério PEPB

4.1.2 Mapeamento dos Pontos de Captacéo de Agua

Dos pontos 01 ao 05, foram realizadas cinco coletas de amostras de cada ponto no caminho do
reservatorio. O ponto 01 é a amostra do reservatdrio, e os pontos 02, 03, 04, 05 foram recolhidas
desconectando o cano de distribuicdo de agua para outras comunidades locais, ndo somente 0

Fincao.
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Locais de coleta das amostras analisadas ‘*'

] co4 08 Q16 024 Q32
o o=

Figura 9: Mapeamento dos Pontos de Coleta.

Fonte: Google Earth

Figura 10 - ponto de amostragem 01. (reservatorio)



Figura 12 - ponto de amostragem 03. (tubulacédo de distribuicdo de agua)
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Figura 14 - ponto de amostragem 05. (tubulacdo de distribuicdo de dgua)

4.1.3 Diagnéstico das Condicdes da Area de Estudo

O pogo da propriedade de estudo foi encontrado com abertura, ilustrado na Figura 15, o
que proporciona a entrada de pequenos animais como insetos, formigas, lacraias, gerando um
grande ponto de contaminagdo e a formacé&o de biofilme.

Medidas preventivas de seguranca quanto a contaminacdo deve ser tomadas, como uma
tela ou uma tampa na entrada do pogo.
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Figura 15 - Ponto de Coleta do Quintal da agricultora familiar- Diagndstico.

4.1.4 Ponto de Coleta da Propriedade onde foi instalado o SODIS

Foi realizada a marcacdo com GPS (Figura 10 — ponto 06) na propriedade de estudo da
agricultora familiar que apresenta um poco como fonte de consumo domeéstico que abastece

oito familias. No ponto 06 foram coletadas cinco amostras.

4.2 Aspecto Qualitativo das Amostras do Territorio

Avaliacao do territorio foi realizada por amostragem de agua

Os valores encontrados de turbidez nas amostras dos seis pontos onde, cinco pontos da
tubulacao de distribuicdo presente no caminho para o reservatdrio do Parque Estadual da Pedra
Branca e um ponto na propriedade de instalacdo do sistema SODIS, registrados na Tabela 1,
estdo dentro do estabelecido pela CONAMA 84/2014, onde o valor maximo permitido de agua
para consumo humano com 5,0 UNT. Os valores de turbidez variaram entre 0,04 e 1,21
minimos e maximos respectivamente na data de 21/09/2018 e j& na data 22/01/2019 os valores

se apresentaram no intervalo de 0,13 e 1,18 minimo e maximo respectivamente.
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E importante destacar, que o valor de turbidez sem estar associado a outros parametros,
ndo traduz a realidade da qualidade da agua, visto que, este pardmetro traduz as caracteristicas
opticas do fluido em questdo, mas traz grande interferéncia no processo de desinfeccéo solar

com os seus valore acima de 30UNT.

Tabela 1 - Resultados de Turbidez das amostras dos dias 21 de setembro de 2018 e 22 de janeiro
de 2019 da avaliacéo do territorio.
Resultados de Turbidez (NTU) data dia 21/09/2018 da avaliacao do territorio.

1° 20 3° 40 50
01 (reservatério) 011 013 0,06 0,06 0,08
02 (tubulagio) 0,87 0,20 0,09 0,20
03 (tubulagéo) 064 0,78 0,07 0,19 0,87
04 (tubulagio) 093 1,4 0,78 0,46
05 (tubulagéo) 054 0,08 0,29 1,05 0,60
06 (pogo) 073 034 0,73 0,49 1,68

Resultados de Turbidez (NTU) data dia 22/01/2019 da avaliacao do territorio.

10 20 30 40 50

01 (reservatorio) 0,43 0,18 0,32 0,54 0,24
02 (tubulagéo) 051 028 0,46 0,15
03 (tubulagéo) 046 0,63 0,20 0,24 0,93
04 (tubulagéo) 025 086 0,34 0,91 0,39
05 (tubulago) 038 017 0,85 0,65
06 (pogo) 092 054 0,53 0,38 0,47

Tabela 2 - Resultados de Condutividade (uS/cm) das amostras dos dias 21 de setembro de

2018 e 22 de janeiro de 2019 da avaliacdo do territorio.

Condutividade (uS/cm) data: 21/09/2018 da avaliagdo do territorio.

Ponto das Amostras 1° 2° 3° 40 50
01 (reservatorio) -93,99 89,11 89.61 89,20 90,73
02 (tubulagéo) 8748 85,60 86,69 89,31
03 (tubulagao) 89,79 89,76 87,11 87,35 88,17
04 (tubulagao) 86,40 90,42 86,74 85,40 87,96
05 (tubulagao) 86,76 84,60 83,96 85,71 89,28
06 (poco) 89,91 92,18 91,53 90,11 92,39
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Tabela 2 - Resultados de Condutividade (uS/cm) das amostras dos dias 21 de setembro de

2018 e 22 de janeiro de 2019 da avaliagdo do territorio.

Condutividade (uS/cm) data: 22/01/2019 da avaliagdo do territorio.

Ponto das Amostras 1° 2° 3° 40 50
01 (reservatério) 93,19 97,45 96,75 96,44
02 (tubulag&o) 92,29 93,00 93,74 94,18 94,58
03 (tubulag&o) 93,73 93,82 94,23 94,55 94,30
04 (tubulag&o) 94,89 95,07 95,43 96,13 95,77
05 (tubulag&o) 93,20 94,45 94,60 94,95 96,28
06 (poco) 84,29 91,08 92,48 91,45 90,82

Os valores encontrados de condutividade, registrados na Tabela 2, nas amostras dos seis
pontos onde, cinco pontos da tubulacdo de distribuicdo presente no caminho para o reservatorio
do Parque Estadual da Pedra Branca e um ponto na propriedade de instalacdo do sistema
SODIS. Os valores de condutividade variaram entre 83,54 _ 93,99 minimos e maximos
respectivamente na data de 21/09/2018 e ja na data 22/01/2019 os valores se apresentaram no
intervalo de 84,29 e 97,54 minimo e maximo respectivamente.

Quanto a sazonalidade, os resultados de amostragem territorial apontam valores de
turbidez e condutividade que condiz com a variacdo de volume do reservatorio devido a estacdo

do ano, e permanecem dentro dos limites aceitaveis.

4.2.1 Resultado microbiolégico do territorio

Com relacdo aos parametros bacterioldgicos foi verificada a presenca da bactéria E. coli
em todos os seis pontos, sendo cinco pontos da tubulacdo de distribuicdo no caminho do
reservatorio do Parque Estadual da Pedra Branca e um ponto na propriedade de instalacdo do
SODIS. De acordo com a Portaria do MS N° 2914/11, em agua ndo canalizada usada
comunitariamente e sem tratamento, quando ndo ha disponibilidade de agua de melhor
qualidade, devem apresentar auséncia de coliformes totais em 100mL, estando, portanto, em
desacordo com os padr6es de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude. Estes
resultados podem evidenciar riscos a satde das familias, porque a presenca de microrganismos
patogénicos graves esta associada a contaminacdo fecal da agua, que se torna, nesse caso, um

veiculo de transmisséo de doencas.
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Tabela 3 — Resultados Microbioldgicos dos dias 21/09/2018 e 22/01/2019 da avalia¢éo do

territoério.

Pontos das amostras

Presenca / Auséncia de E coli

Data; 21/08/2018

Presenca / Auséncia de E coli

Data: 22/04/2019

01(reservatério) Presenca Presenca
02 (tubulagéo) Presenca Presenca
03 (tubulacéo) Presenca Presenca
04 (tubulacéo) Presenca Presenca
05 (tubulagéo) Presenca Presenca
06 (pocgo) Presenca Presenca

4.3 Aspectos Qualitativos das amostras do Sistema Desinfecgéo Solar (SODIS)

Tabela 4 - Resultados de turbidez do filtro do sistema SODIS

Turbidez (NTU) data dia 25/04/2019 da avaliacéo do filtro do SODIS.

Ponto da mostra 1° 2° 3° 4° °
Entrada 0,63 0,46 (032 ] [ 072 ] 0,57
Saida 0,13 0,11 0,08 0,08 [ 0,07 ]

Foram coletadas amostras na entrada e na saida do filtro que antecede o sistema SODIS.

Os resultados registrados na Tabela 4 foram 0,32 e 0,72 minimo e maximo respectivamente na

entrada e 0,07 e 0,13 minimo e maximo respectivamente na saida do filtro. A turbidez medida

antes do processo de exposicgéo solar foi inferior a 1 NTU, valor este considerado baixo, onde

os valores inferiores a 30 NTU sdo ideais para aplicacdo do SODIS.

Tabela 5 - Resultados de condutividade do filtro do sistema SODIS

Ponta da amostra 1° 2° 3° 4°
Entrada 99,03

97,87 98,03 97,72
98,21 97,18 90,03

Saida 97,24

Condutividade (uS/cm) data: 25/04/2019 da avaliacédo do filtro do SODIS.

50
97,00
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Os resultados observados na Tabela 5 foram 97,57 e 99,03 minimo e méximo
respectivamente na entrada do filtro e os valores 90,03 e 98,21 minimo e m&ximo na saida do
filtro.

Quadro 3 - Coleta de dados do INMET do dia 25/04/2019.

Data Horario h Temp. max. °C Radiagdo Wh/m?
25/04/2019 22,7 -0000,72
25/04/2019 09 22,4 0000,58
25/04/2019 10 22,7 0088,47
25/04/2019 11 26,7 0657,80
25/04/2019 28,0 1461,00
25/04/2019 13 29,6 1779,00
25/04/2019 29,8 2387,00
25/04/2019 15 30,0 2771,00
25/04/2019 16 29,8 2696,00

Os dados que constam no Quadro 3, foram extraidos da Estagdo Meteoroldgica A636-
Estacdo 83743 INMET, coletados no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A radiacdo solar aumentou significativamente a partir das 10:00h, apresentando
decaimento a partir das 16:00h. O processo realizado no dia 25 de abril de 2019, apresentou
valores minimos de 88.47 Wh/m2 e valores maximos de 2696 Wh/m2. A temperatura maxima
ambiente atingiu os 30°C nesta data, junto com a manta metélica de revestimento da plataforma

contribuiu para o aumento da temperatura da agua chegar acima dos 50°C.

Tabela 6 — Resultados Microbiolégicos do sistema SODIS do dia 25/04/2019.

Horéario de amostragem Quantidade Resultado
Presenca / auséncia de E. Coli
Data: 25/04/2019

08:00 Entrada do SODIS 3 Presenca em todas amostras
12:00 Saida do SODIS 3 Presenca em todas amostras
14:00 Saida do SODIS 3 Presenca em uma amostra

16:00 Saida do SODIS 3 Auséncia em todas as amostras
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Constatou se pelo Tabela 7, a eficiéncia do tratamento de agua pelo sistema SODIS em
série de uso doméstico em relagdo a qualidade da dgua sem tratamento. Os resultados obtidos
através de trés amostras de agua realizadas em cada um dos quatro horarios de coleta, onde a
total eliminacdo de microrganismos de baixa tolerancia térmica ocorreu apos oito horas de

exposicéo solar.
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5. CONCLUSOES

O método SODIS é uma metodologia cuja finalidade é de eliminar microrganismos de
baixa toleréncia térmica comprovada e adequada a comunidades que ndo sejam atendidas pelo
abastecimento por agua potavel.

A aplicabilidade do sistema SODIS foi realizada na area de estudo sem requer
habilidades e conhecimento especifico pela comunidade. E necessério somente alguns minutos
para executa-lo, essa caracteristica garante a harmonia da pratica do método com as demais
atividades que a pessoa ou a familia precisam fazer diariamente. Os recursos necessarios para
de fécil acesso e de baixo, mesmo & comunidades carentes.

O territdrio teve o seu diagnoéstico descrito e foi evidenciado a necessidade de um
tratamento de agua para consumo doméstico. Foi observado a falta da rede de distribuigdo e
abastecimento de &gua e de esgotamento sanitario. A contaminacdo presente na agua do
reservatorio do PEPB/RJ, no pogo do local de estudo juntamente com as condicGes precérias
nos cuidados com o uso da agua e sua preservacdo ambiental foram fatores importantes neste
diagndstico.

Os pontos de captacdo de agua foram mapeados, identificados por pontos em GPS e
fotografados. Pontos estes utilizados pelos moradores das comunidades locais onde ocorreu as
amostras de agua para reconhecimento da qualidade da agua neste territério.

Os resultados qualitativos obtidos por amostragem da agua do territério ndo foram
satisfatorios no aspecto microbioldgico, identificado a necessidade de buscar solucBes
alternativas no tratamento da agua consumida na regido estudada.

A técnica SODIS é um recurso que pode ser utilizado em situacdes de emergéncia,
diminuindo os riscos associados a aquisi¢do de doencas por agua contaminada

Os resultados obtidos com a utilizacdo do sistema SODIS em série, através de trés
amostras de agua realizadas em cada um dos quatro horéarios de coleta, onde a total eliminacéo
de microrganismos de baixa tolerancia térmica ocorreu apos oito horas de exposicao solar foi
favoravel. Os resultados desta pesquisa indicaram que a reducdo de bactérias E. coli, bio
indicadora, foi significativa em aguas de po¢o. No caso especifico da regido sudeste do pais na
comunidade do Fincdo dentro da Colénia Juliano de Moreira no bairro da Taquara na cidade
do Rio de Janeiro. O método SODIS é uma tecnologia acessivel e sustentavel, capaz de gerar

resultados positivos a sociedade
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