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RESUMO

Inimeros microrganismos encontrados nas dguas podem causar danos a nossa satde, porém nem todos podem
ser pesquisados diretamente. Alguns desses microrganismos apresentam grande persisténcia ambiental, baixa
dose infectante e elevada resisténcia aos processos convencionais de desinfeccdo. Por conta de aspectos como
esses, 0s protozoarios Cryptosporidium e Giardia tém sido alvo de preocupacdo nas Ultimas décadas, pois sdo
parasitos cosmopolitas, transmitidos pela rota feco-oral, tém causado muitos surtos de doencas gastrointestinais
— criptosporidiose e giardiose, respectivamente — associados ao consumo de agua submetida ou ndo a
tratamento. A importancia de avaliar o risco microbiol6gico associado a ocorréncia de Cryptosporidium e
Giardia em ambientes aquaticos é reforcada pela Portaria n°. 2.914/2011 do Ministério da Saude do Brasil, que
determina 0 monitoramento desses protozoarios com o intuito de atingir o padrdo de potabilidade da agua.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o risco microbioldgico da agua distribuida por dois
sistemas de abastecimento de dgua de Minas Gerais no que concerne a presenca de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. Para tanto, foram monitorados, quinzenalmente, durante os
meses de janeiro a outubro de 2011, as aguas bruta e tratada de dois sistemas de abastecimento de agua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), para andlise de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e
Giardia spp. Foram calculadas as concentragdes e eficiéncias de remog¢do (em unidades logaritmicas) para
ambos 0s microrganismos e foram estimadas as probabilidades diéria e anual de infeccdo para cada protozoario
investigado, segundo o modelo exponencial, de acordo com a metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco
Microbiol6gico. Constatou-se que no Sistema A a ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia, tanto na agua
bruta quanto na &gua tratada, foi superior aquela observada no Sistema B; foram encontradas baixas
concentragdes e percentuais de ocorréncia dos protozoarios na agua tratada dos dois sistemas de abastecimento
avaliados; ambos os sistemas de abastecimento de agua avaliados mostraram-se suficientemente eficientes na
remoc¢do dos protozoarios em estudo; e as concentra¢des de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. encontradas na dgua de consumo dos sistemas de abastecimento estudados ndo se enquadram no
risco aceitavel pela norma dos Estados Unidos, mas sdo préximas ao risco aceitavel pelo Canada e Organizagao
Mundial de Saude.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico, Cryptosporidium spp. e Giardia spp,
risco de infeccéo, sistemas de abastecimento de agua.
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INTRODUCAO

Inimeros microrganismos encontrados nas dguas podem causar danos a nossa sadde, porém nem todos podem
ser pesquisados diretamente, devido a inexisténcia de técnicas adequadas de identificacdo e quantificagdo e/ou
pela inviabilidade pratica e econdmica. Alguns desses microrganismos apresentam grande persisténcia
ambiental, baixa dose infectante e elevada resisténcia aos processos convencionais de desinfec¢do. Por conta de
aspectos como esses, 0s protozoarios Cryptosporidium e Giardia tém sido alvo de preocupagdo nas Ultimas
décadas, pois sdo parasitos cosmopolitas, transmitidos pela rota feco-oral, tém causado muitos surtos de
doengas gastrointestinais — criptosporidiose e giardiose, respectivamente — associados ao consumo de &gua
submetida ou ndo a tratamento (THOMPSON, 2000; CAREY; LEE; TREVORS, 2004; KARANIS;
KOURENTI; SMITH, 2007; LIM; AHMAD; SMITH, 2008; WHO, 2011).

A importancia de avaliar o risco microbiolégico associado a ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia em
ambientes aquéticos é reforcada pela Portaria n°. 2.914/2011 do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL,
2011), que determina 0 monitoramento desses protozoarios com o intuito de atingir o padréo de potabilidade
da agua.

Ultimamente tem sido crescentemente utilizada como ferramenta de controle e prevencdo da exposi¢do de
populacdes e individuos a agentes ou situacfes perigosas a salde a abordagem de avaliacdo de risco (BASTOS;
BEVILACQUA; MIERZWA, 2009). Esta consiste na caracterizacdo e estimativa qualitativa ou quantitativa do
potencial de efeitos adversos & salde associados a exposi¢do de individuos ou populagbes aos perigos
(materiais ou situagdes, fisicos, quimicos e/ou agentes microbianos). A avaliagdo de risco ndo € utilizada
isoladamente, mas ¢ parte do que é conhecido em um contexto mais amplo como analise de risco, a qual inclui,
além da avaliagdo de risco, o gerenciamento de risco e a comunicacao de risco (HAAS; ROSE; GERBA, 1999).

Segundo Bastos, Bevilacqua e Mierzwa (2009), a Avaliagdo Quantitativa de Risco (AQR) consiste na
estimativa numérica de potenciais efeitos adversos a salde devido a exposi¢do de individuos e populagdes a
perigos. Essa metodologia tem sido adaptada a estudos sobre danos a sadde devido & exposicdo a organismos
patogénicos, adquirindo o nome de Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM). Uma vez que tal
metodologia tem incluido o consumo de agua, ela tem servido de base a formulacéo de diretrizes e normas de
qualidade da 4gua para consumo humano.

Embora os avangos nas pesquisas sejam significativos, ainda h& surtos associados ao Cryptosporidium e a
Giardia em todo o mundo, o que justifica a importancia de mais estudos que caminhem na busca de solucdes
em saneamento e salde publica. Nesse contexto, faz-se cada vez mais importantes estudos que corroborem a
avaliacdo de risco em sistemas de abastecimento de agua quanto a presencga de organismos patogénicos.

OBJETIVO

Avaliar o risco microbioldgico da &gua distribuida por dois sistemas de abastecimento de 4gua de Minas Gerais
no que concerne a presenca de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.

MATERIAIS E METODOS
1. Sistemas de abastecimento de agua selecionados

Para realizar essa pesquisa, foram selecionados dois sistemas de abastecimento de agua (SAAs) (Figura 1), aqui
denotados como Sistemas A e B, utilizados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) para
abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
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Manancial Ae ETA A(Sistema A) Manancial B e ETA B (Sistema B)
Figura 1: Mananciais e respectivas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) utilizadas no estudo.

O Sistema A é 0 maior e 0 mais estratégico sistema produtor de agua da RMBH, sendo responsavel pelo
fornecimento de &gua tratada para aproximadamente 43% da populacdo da RMBH, com uma producdo média
de 6,0 m®s® (COPASA, s. d.). A captacdo da agua é realizada em um manancial I6tico e a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) opera com a tecnologia de tratamento de ciclo completo com decantadores. Ja o
Sistema B é responsavel pelo abastecimento de cerca de 400 mil pessoas da RMBH, tratando uma vazdo média
de 1,0 m*s™ (COPASA, s. d.). A captacdo da agua é feita em um manancial Iéntico e a ETA opera com a
tecnologia de tratamento de ciclo completo com flotadores.

2. Locais e frequéncia de coletas

Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2011, foram avaliadas, semanalmente, as aguas bruta e tratada dos
sistemas de abastecimento selecionados, para identificacdo e quantificacdo dos protozodrios Cryptosporidium
spp. e Giardia spp. A partir de marco, as coletas passaram a ser quinzenais, devido ao alto custo de reagentes
necessarios para as analises. O monitoramento foi realizado até outubro de 2011, totalizando 24 amostras para
cada tipo de agua (bruta e tratada) e cada sistema.

3. Método analitico

Foi utilizado o Método 1623, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
2005) para a analise dos dois protozoérios. Este método, resumidamente, é composto pelas seguintes etapas
(Figura 2): a) Coleta da amostra — 10,0 L de &gua bruta e em torno de 300 L de &gua tratada; b) Filtracdo em
médulo de filtro em espuma (Filta-Max®) por bomba peristéltica para 4gua bruta, e diretamente em campo, para
agua tratada, c) Eluicdo das amostras e processamento em Stomacher; d) Concentracdo das amostras por
centrifugacdo; e) Separacdo imunomagnética; f) Imunofluorescéncia; g) Leitura em microscépio 6ptico com
epifluorescéncia para quantificagdo, expressando os resultados em (oo)cistos/L.

& ST g
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Eluigdo
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Imunoflucrescéncia E
Identificagdo microscépica

Figura 2: Resumo das etapas do método analitico para identificacéo e quantificacdo dos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. (AB = agua bruta; AT = agua tratada).
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As amostras foram analisadas no Laboratério Central da COPASA, em Belo Horizonte-MG.

4. Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM)

Foram avaliadas as concentragdes nas aguas bruta e tratada de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp. em ambos 0s SAA selecionados, assim como as eficiéncias de remoc¢édo (em unidades logaritmicas)
de ambos os microrganismos, obtidas por meio da Equagéo 1.

Eficiéncia de remocao (em log) = - logig(concentragdo agua tratada / concentracdo agua bruta) (D)

Foram estimadas as probabilidades diaria (Equacédo 2) e anual (Equacdo 3) de infeccdo para cada protozoario
investigado, segundo o modelo exponencial, de acordo com a metodologia de Avaliagdo Quantitativa de Risco
Microbiol6gico (HAAS; ROSE; GERBA, 1999).

Pi@ =1 —exp(-rN) 2

Na qual:
P\« probabilidade de infeccéo diaria para uma Unica exposicéo (nesse caso, volume de agua consumido por
dia)
r: coeficiente indicativo de dose-resposta (0,004 para Cryptosporidium e 0,02 para Giardia)
N: ndmero de organismos ingeridos por exposi¢do (dose)

Piay=1-[1-Pygl" (3)

Na qual:
Py(a): probabilidade anual de infecgéio decorrente de n exposices a mesma dose (N)
P\(): probabilidade de infecgdo diaria para uma unica exposicao
n: nimero de exposicdes por ano

Considerando que a quantidade média de consumo de agua é de 2,0 L/pessoa.dia, calculou-se o nimero de
organismos ingeridos por exposicdo (N) a partir da concentracdo média de (oo)cistos na agua tratada
multiplicada por 2, para obtencdo da probabilidade de infeccdo diaria. Realizou-se também o calculo de risco de
infecgdo diaria a partir dos resultados de concentracdo média de (oo)cistos na dgua bruta e de remog¢do média
dos protozoarios alcangada nesta pesquisa. E, por fim, calculou-se a probabilidade de infecgdo anual
considerando-se o nimero de exposi¢des por ano igual a 365.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Concentracfes e remocBes de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. nos Sistemas A e B

a) Concentracbes dos protozoéarios Cryptosporidium spp. e Giardia sp. nas aguas
brutas dos mananciais A e B e tratadas das ETAs Ae B

Os resultados de identificacdo e quantificacdo dos protozoérios avaliados nos Sistemas A e B estdo compilados
na Tabela 1.
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Tabela 1: Estatistica descritiva das concentragdes de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de
Giardia sp. nos sistemas de abastecimento de agua A e B.

Sistema Variavel Localcoleta N Min Méd Medn Max DP
Cryptosporidium spp. AB 24 ND 0,3 0,2 2,5 0,5

A (oocistos/L) AT 24 ND 0,001 0 0,008 0,002
Giardia spp. AB 24 ND 6,7 4,9 18,0 5,5

(cistos/L) AT 24 ND 0,005 0 0,04 0,009
Cryptosporidium spp. AB 24 ND 0,1 0 1,4 0,3

B (oocistos/L) AT 24 ND 0,001 0 0,032 0,007
Giardia spp. AB 24 ND 01 0 0,3 0,1

(cistos/L) AT 24 ND 0 0 ND 0

Legenda: AB = Agua bruta; AT = Agua tratada; DP = Desvio-padrio; Méax = Maximo; Méd = Média; Medn =
Mediana; Min = Minimo; N = Numero de dados validos; ND = Néo detectado.

* Durante 0 més de janeiro, nesse sistema, foi coletada agua filtrada para analise dos microrganismos, porém, a partir de
fevereiro, passou a ser coletada agua tratada devido a maior facilidade e rapidez para a filtragdo em campo. No entanto,
tal mudanca de tipo de agua ndo afeta os resultados, uma vez que ambas as aguas apresentavam caracteristicas
semelhantes, pois a coleta de agua tratada foi realizada em local onde ndo havia tempo de contato suficiente com o
desinfetante. Portanto, para analise dos resultados, todas as amostras foram consideradas como sendo de agua tratada

Pela anélise da Tabela 1, observa-se que as maiores concentracfes de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos
de Giardia spp. ocorreram no Manancial A, variando de ndo detectado (ND) a 2,5 oocistos/L e de ND a 18
cistos/L, respectivamente. No Manancial B, as concentragcdes foram inferiores, variando de ND a 1,4 oocistos
de Cryptosporidium spp./L e de ND a 0,3 cisto de Giardia spp./L. A porcentagem de ocorréncia dos
protozoarios também foi superior no Manancial A em compara¢do com o Manancial B, como apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2: Porcentagem de ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia spp. ha
agua bruta dos sistemas de abastecimento de agua A e B.

. Porcentagem de ocorréncia de Porcentagem de ocorréncia de cistos
Manancial - L T
oocistos de Cryptosporidium spp. de Giardia spp.
A 66,7% 95,8%
(em 16 das 24 amostras analisadas) (em 23 das 24 amostras analisadas)
B 25% 33,3%
(em 6 das 24 amostras analisadas) (em 8 das 24 amostras analisadas)

Essas ocorréncias sdo préximas a concentracdes e percentuais relatados em investigacdes nacionais e
internacionais conduzidas em mananciais superficiais destinados ao abastecimento publico, como, por exemplo:
Machado & Cerqueira (2003); Leal (2005); Feng et al. (2011) e Helmi et al. (2011).

Porém, outras pesquisas registraram ocorréncias bem diferentes, como Hachich et al. (2000), Franco, Rocha-
Eberhardt e Cantusio Neto (2001), Heller et al. (2004) e Karanis et al. (2006).

Observou-se, também, que, em geral, as concentracdes de cistos de Giardia spp. sdo superiores as
concentragdes de oocistos de Cryptosporidium, como constatado no Manancial A e como também j&
documentado por outros estudos (HORMAN et al., 2004; BRIANCESCO; BONADONNA, 2005; Lee et al.,
2007; GIANGASPERO et al., 2009; MONS et al., 2009; CASTRO-HERMIDA et al., 2010, HELMI et al.,
2011). Contudo, no Manancial B ocorreu o contrario: maiores concentragdes de oocistos em comparagdo com
cistos, como também observado por Heller et al. (2004) e Feng et al. (2011), o que pode ser devido ao fato de
os cistos de Giardia spp. apresentarem maior velocidade de sedimentacdo (na ordem de 2,4 mm/h) em
comparagdo aos oocistos de Cryptosporidium spp. (na ordem de 1,0 mm/h) (DAI; BOLL, 2006).

As concentracfes de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. encontradas no Manancial B foram
relativamente baixas, quando comparadas com as concentragGes encontradas em mananciais l6ticos, como o
Manancial A e outros ja citados anteriormente. No entanto, foram similares aos resultados encontrados por
Hachich et al. (2004), que, ao estudarem diversos mananciais para abastecimento publico do estado de S&o

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



3

ABES

Paulo, verificaram que, em geral, mananciais Iénticos apresentavam menor ocorréncia de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. que 0s mananciais loticos.

Em relaglo & concentracéo dos protozodrios na dgua tratada, constataram-se baixos valores e baixa ocorréncia
— como também observado em outros estudos (HSU; YEH, 2003; KARANIS et al., 2006; VERNILE et al.,
2009): na ETA A foram encontrados de ND a 0,008 oocisto/L e de ND a 0,04 cisto/L, havendo resultados
positivos em 8,3% das amostras (em duas das 24 amostras) para oocistos de Cryptosporidium spp. e 37,5% das
amostras (em nove das 24 amostras) para cistos de Giardia spp. Na ETA B, foram contabilizados oocistos de
Cryptosporidium spp., com concentracdes variando de ND a 0,032 oocisto/L, em 8,3% das amostras (em duas
das 24 amostras) e nenhum cisto de Giardia spp. foi encontrado.

Observa-se, também, que os valores de desvios-padrdo foram relativamente elevados para ambos o0s
protozoarios, tanto na 4gua bruta quanto na &gua tratada.

b) Eficiéncias de remocdo de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia
spp. nos Sistemas AeB
Os resultados de remocdes dos protozodrios avaliados nos Sistemas A e B estdo compilados na Tabela 3.

Tabela 3: Estatistica descritiva das eficiéncias de remog&o, em unidades logaritmicas, de oocistos de
Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia sp. nos Sistemas A e B.

Sistema de Variavel N Min Méd Medn Max  DP
abastecimento
A Cryptosporidium spp. (log) 16 2,0 2,0 2,0 2,6 0,2
Giardia spp. (log) 23 0,4 2,9 3,0 4,0 0,7
B Cryptosporidium spp. (log) 6 1,6 19 2,0 2,0 0,2
Giardia spp. (log) 8 2,0 2,0 2,0 2,0 0

Legenda: DP = Desvio-padrdo; Max = Maximo; Méd = Média; Medn = Mediana; Min = Minimo; N = Namero de
dados validos.

Analisando as taxas de remogdo, observa-se que essas foram bem proximas para Cryptosporidium spp. em
ambos os sistemas — média de 2,0 log no Sistema A (com minimo de 2,0 log e maximo de 2,6 log) e de 1,9 log
no Sistema B (com minimo de 1,6 log e maximo de 2,0 log), porém bem diferentes para Giardia spp. — média
de 2,9 log no Sistema A (com minimo de 0,4 log e méximo de 4,0 log) e de 2,0 log no Sistema B (com minimo
e maximo de 2,0 log). Houve pouca variacdo desse microrganismo no Sistema B porque houve baixa
ocorréncia na agua bruta e nenhuma contagem na agua tratada. Resultados semelhantes de eficiéncia de
remoc¢do foram obtidos por Mazoua e Chauveheid (2005) que constataram remoc¢do de Cryptosporidium de >
1,5a> 3,8 log e de Giardia de > 2,9 a > 4,4 log. Porém, vale ressaltar, que a literatura é vasta e amplamente
variada.

2. Avaliagdo Quantitativa do Risco Microbiolégico associado a ocorréncia de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. nos Sistemas AeB

Para realizagdo da avaliacdo do risco associado a ocorréncia de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. nos SAA
considerados, calcularam-se as probabilidades de infeccdo didria e anual (aplicando-se as Equacgdes 2 e 3) para
cada um desses protozodrios a partir da concentragdo média encontrada na agua tratada (Tabela 4) e também a
partir da concentracdo média encontrada na agua bruta e das remogdes obtidas nos Sistemas A e B (Tabela 5).

Tabela 4: Calculo das probabilidades de infecgdo diaria e anual pelos protozoérios Cryptosporidium spp.
e Giardia spp. nos Sistemas A e B, a partir das concentracfes médias na dgua tratada obtidas para estes
microrganismos.

Sistema Microrganismo Concentracdo média na AT N r P\ digria P\ anual
A Cryptosporidium spp. 0,001 oocisto/L 0,002 0,004 8,0E-06 2,9E-03
Giardia spp. 0,005 cistos/L 0,01 0,02 2,0E-04  7,0E-02

B Cryptosporidium spp. 0,001 oocisto/L 0,002 0,004 8,0E-06 2,9E-03
Giardia spp. 0 cisto/L 0 0,02 0,0E+00  0,0E+00

Legenda: AT = Agua tratada; N = dose (32. coluna x 2); P, = probabilidade de infeccio; r = coeficiente de dose-resposta.
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Observa-se que as probabilidades de infec¢do para Cryptosporidium spp. foram idénticas para os dois sistemas
de abastecimento avaliados, uma vez que as concentragfes médias na agua tratada foram iguais. Ja em relacdo a
Giardia spp., as probabilidades de infeccdo foram nulas para o Sistema B porque a concentracdo média na agua
tratada desse sistema foi O cisto/L (mas deve-se levar em conta as limitagGes do método de quantificacdo). Por
iSs0, nesse sistema, 0s riscos de infeccdo para Cryptosporidium foram superiores ao calculado para Giardia. No
Sistema A, assim como também observado por Ryu e Abbaszadegan (2008) nas aguas do Arizona, o risco de
infecgdo para Giardia foi superior aquele encontrado para Cryptosporidium, pois a concentragdo média na dgua
tratada de Giardia spp. foi maior que de Cryptosporidium spp.

Para ambos os sistemas, o risco de infec¢do anual calculado foi superior aquele aceito pela norma estadunidense
LT2ESWTR — Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule (EPA, 2006), que é de 10 (1 caso de
infecgdo a cada 10.000 pessoas expostas por ano), em contrapartida, € proximo, e em alguns casos até inferior,
ao risco aceitavel no Canada (CANADA, 2010), que adota 0 mesmo limite da Organizacdo Mundial de Saude
(WHO, 2011), que é de 10 (1 caso de infeccéo a cada 1.000 pessoas expostas por ano).

Com intuito de comparacdo, também foi realizado o célculo de probabilidades de infeccdo a partir das
concentragdes dos protozoarios encontradas na agua bruta dos dois sistemas de abastecimento, aplicando as
remocbes médias encontradas para estimar a concentracéo final ingerida. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Calculo das probabilidades de infecgédo diaria e anual pelos protozodarios Cryptosporidium spp.
e Giardia spp. nos Sistemas A e B, a partir das concentragdes na agua bruta e remogGes médias obtidas
para estes microrganismos.

Concentracdo  Remoc¢do  Concentracdo

Sistema Microrganismo médiana AB  média (log) final N r P, giaria P} anual
A Cryptosporidium spp. 0,3 oocisto/L 2,0 0,003 0,006 0,004 24E-05 8,7E-03
Giardia spp. 6,7 cistos/L 2,9 0,008 0,017 0,02 34E-04 12E-01

B Cryptosporidium spp. 0,1 oocisto/L 1,9 0,001 0,003 0,004 1,0E-05 3,7E-03
Giardia spp. 0,1 cisto/L 2,0 0,001 0,002 0,02 40E-05 14E-02

Legenda: AB = agua bruta; N = dose (52 coluna x 2); P, = probabilidade de infecgao; r = coeficiente de dose-resposta.
Nota: O calculo da concentracdo final se deu a partir de um rearranjo da Equagdo 1: concentragdo agua tratada =
10"[log(concentragdo agua bruta) — remocéo média].

Observa-se que os valores de probabilidade de infeccdo obtidos a partir das concentracbes reais de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. na dgua tratada foram maiores que aqueles obtidos através da aplicacdo
das remog0es alcancadas pelos sistemas. Entretanto, € importante salientar que, em geral, nem sempre é técnica
e economicamente vidvel realizar andlises dos protozoarios na agua tratada. Portanto, também se pode
considerar a aplicacdo das taxas de remocdo conferidas pela LT2ESWTR (EPA, 2006) a cada tecnologia de
tratamento ou o crédito em log adquirido pela demonstracdo de desempenho (DOP - demonstration of
performance) (BROWN; CORNWELL, 2007) ou até mesmo a média das concentragdes esperadas dos
protozoérios a partir da eficiéncia de remocdo de bactérias esporogénicas aerébias para se ter uma ideia da
probabilidade de infec¢do estimada.

Vale ressaltar que também é importante obter informagdes sobre a viabilidade e a infecciosidade dos (0o)cistos
de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. para que seja realizada uma AQRM completa e, assim, conhecer
melhor o risco que os sistemas de abastecimento apresentam para a populacéo atendida.

CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que:
e Os Sistemas A e B apresentaram baixas concentracfes de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em
comparagdo com outros estudos em mananciais dos mesmos tipos (léticos e Iénticos);
e No Sistema B a ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia, tanto na agua bruta quanto na agua tratada,
foi inferior aquela observada no Sistema A;
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e Em geral, as concentragdes de cistos de Giardia spp. foram superiores as de oocistos de
Cryptosporidium spp. no Manancial A, como constatado em outros estudos, porém, no Manancial B
ocorreu o contrario, o que pode ser devido a maior velocidade de sedimentacéo da Giardia spp.;

e Foram encontradas baixas concentracfes e percentuais de ocorréncia dos protozoarios na agua tratada
dos dois sistemas de abastecimento avaliados: ND a 0,008 oocisto de Cryptosporidium spp./L (com
8,3% das amostras positivas) e ND a 0,04 cisto de Giardia spp./L (com 37,5% das amostras
positivas), na ETA A; ND a 0,032 oocisto de Cryptosporidium spp./L (com 8,3% das amostras
positivas) e nenhum cisto de Giardia spp., na ETA B;

o As eficiéncias de remogdo de ambos os microrganismos foram superiores para o Sistema A, devido as
maiores concentragdes iniciais no manancial e as baixas concentra¢des na dgua tratada;

e Ambos os sistemas de abastecimento de &gua avaliados mostraram-se suficientemente eficientes na
remocao dos protozodarios em estudo;

e As concentracBes de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. encontradas na agua
de consumo dos sistemas de abastecimento estudados ndo se enquadram no risco aceitavel pela norma
dos Estados Unidos, mas sdo proximas ao risco aceitavel pelo Canada e OMS;

e E necessario que se continuem os estudos de avaliagio de ocorréncia e remocgdo dos protozoarios
patogénicos Cryptosporidium spp. e Giardia spp. no Brasil a fim de se acumularem conhecimentos a
respeito da dindmica desses organismos no nosso pais e com o intuito de prover mais dados que
permitam a avaliagdo do real risco associado a presenga desses microrganismos nos mananciais
destinados ao abastecimento humano em todo o mundo.
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