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RESUMO

As doencas de veiculagdo hidrica estdo sendo cada vez mais abordadas em organiza¢des que lidam com a sadde
pUblica, sendo tratado como prioridade o controle de sua transmissdo. Entre elas, a criptosporidiose e a
giardiose, causadas pelos protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia spp., respectivamente, tém
representado a grande parte dos surtos de doencas entéricas no mundo. Nesse contexto, faz-se cada vez mais
importante o desenvolvimento de estudos sobre remoc¢édo desses protozoarios nos sistemas de abastecimento de
agua no Brasil e no mundo a fim de se garantir a distribuicdo de uma &gua microbiologicamente segura para
toda a populagdo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é investigar o desempenho de dois sistemas de
abastecimento de agua de Minas Gerais no que concerne a remogdo de oocistos de Cryptosporidium spp. e
cistos de Giardia spp. Para tanto, foram monitorados, quinzenalmente, durante 0s 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 analise de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. Foram calculadas as
concentragdes e eficiéncias de remogdo (em unidades logaritmicas) para ambos 0s microrganismos. Os
resultados foram analisados por meio da estatistica descritiva e de testes ndo-paramétricos para avaliacdo de
diferencas estatisticamente significativas entre os protozoarios para cada sistema e entre os sistemas para cada
protozoario. Observou-se uma concentracdo média de 0,3 oocisto de Cryptosporidium/L e 6,7 cistos de
Giardia/L na agua bruta do Manancial A, enquanto no Manancial B foram detectados, em média, 0,1 oocisto e
cisto/L. J& nas aguas tratadas das ETAs A e B constataram-se concentragdes médias de 0,001 oocisto de
Cryptosporidium/L e em relagdo & concentracdo de Giardia contabilizaram-se 0,005 cisto de Giardia/L, na
ETA A e 0 cisto de Giardia/L na ETA B, em média. Em relacéo as eficiéncias de remocdo, obteve-se média de
2,0 log de remocéo de oocistos de Cryptosporidium spp. no Sistema A (com minimo de 2,0 log e maximo de
2,6 log) e 1,9 log no Sistema B (com minimo de 1,6 log e maximo de 2,0 log); ja para cistos de Giardia spp.
observou-se média de 2,9 log no Sistema A (com minimo de 0,4 log e maximo de 4,0 log) e de 2,0 log no
Sistema B (com minimo e maximo de 2,0 log). Essa pesquisa demonstra a necessidade de se continuarem 0s
estudos de avaliagdo de ocorréncia e remog¢do dos protozoérios patogénicos Cryptosporidium spp. e Giardia
sp. no Brasil a fim de se acumularem conhecimentos a respeito da dindmica desses organismos no nosso pais.

PALAVRAS-CHAVE: Agua para consumo humano, Cryptosporidium spp. e Giardia spp., remogao, sistemas
de abastecimento de agua.
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INTRODUCAO

As doencas de veiculagdo hidrica estdo sendo cada vez mais abordadas em organiza¢des que lidam com a sadde
publica, sendo tratado como prioridade o controle de sua transmissdo. Os mananciais de agua usados para
consumo humano podem, muitas vezes, estar contaminados por microrganismos parasitas provenientes de
residuos solidos e aguas residuarias que sdo arrastados pela chuva para dentro dos reservatorios de agua
superficiais. Lopes (2009) diz que os esgotos sanitarios e dejetos de atividades agropecuérias estdo entre as
principais fontes de contaminacgdo de mananciais. Assim, € de se esperar que a ocorréncia e concentracdo desses
organismos nas aguas superficiais sejam, provavelmente, maiores nos paises em desenvolvimento e em areas
rurais, onde a contaminacgdo da dgua por residuos humanos e animais é mais acentuada.

Criptosporidiose e giardiose sdo doencas causadas pelos protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia spp.,
respectivamente, representando grande parte dos surtos de doencas entéricas no mundo. A transmissao se faz
pela ingestdo de oocistos de Cryptosporidium ssp. e cistos de Giardia spp., podendo o contagio acontecer pela
ingestdo de alimentos e agua contaminados, pelo contato direto com o individuo infectado ou contato com
animais infectados. O individuo infectado pode ser totalmente assintomatico, ou apresentar sintomas como
dores abdominais, irritabilidade, diarreia intermitente, podendo em alguns casos estar associado a um quadro de
ma absorcao e desnutricéo.

A dificuldade de identificacdo das espécies desses protozoarios deixa dividas sobre seus reservatérios animais,
por isso seu potencial zoon6tico ainda ndo é totalmente elucidado (RAMIREZ; WARD; SREEVATSAN,
2004; XIAO et al., 2004).

Um dos fatores que contribui para a ampla dispersdo dos cistos de Giardia e dos oocistos de Cryptosporidium
no ambiente é que as formas de resisténcia destes protozodrios sdo capazes de sobreviver aos processos de
cloracdo da agua, método tradicionalmente usado no tratamento da agua para a desinfeccdo da mesma
(FAYER; MORGAN; UPTON, 2000).

Um fator que confere a esses microrganismos elevado grau de periculosidade é sua persisténcia ambiental, ja
que sua longa permanéncia na forma infecciosa no ambiente aquatico imp&e aos sistemas de abastecimento de
agua maiores dificuldades no controle da qualidade. A infecciosidade relativa também é um fator importante na
avaliacdo do risco que esses microrganismos representam, pois uma dose minima da sua forma infectante ja é
capaz de desenvolver o processo infeccioso no hospedeiro (CERQUEIRA, 2008).

Nesse contexto, faz-se cada vez mais importante o desenvolvimento de estudos sobre remocdo desses
protozoarios nos sistemas de abastecimento de agua no Brasil e no mundo a fim de se garantir a distribuicdo de
uma &gua microbiologicamente segura para toda a populag&o.

OBJETIVO

Investigar o desempenho de dois sistemas de abastecimento de agua de Minas Gerais no que concerne a
remoc&o de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp.

MATERIAIS E METODOS
1. Sistemas de abastecimento de agua selecionados

Dois sistemas de abastecimento de dgua (SAAs) (Figura 1) utilizados pela Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA) para abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) foram
selecionados para realizar essa pesquisa. Um deles, aqui denominado Sistema A, tem a captacdo de &gua
realizada em um manancial l6tico e a Estacio de Tratamento de Agua (ETA) opera com a tecnologia de
tratamento de ciclo completo com decantadores. O outro, denominado Sistema B, realiza captagdo da dgua em
um manancial léntico e a ETA opera com a tecnologia de tratamento de ciclo completo com flotadores.
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Figura 1: Mananciais e respectivas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) utilizadas no estudo.

O Sistema A é o maior e 0 mais estratégico sistema produtor de agua da RMBH, sendo responsavel pelo
fornecimento de 4gua tratada para aproximadamente 43% da populacdo da RMBH, com uma producdo média
de 6,0 m*.s™. O Sistema B é responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 400 mil pessoas da RMBH,
tratando uma vazdo média de 1,0 m*.s* (COPASA, s. d.).

2. Locais e frequéncia de coletas

Durante os meses de janeiro e fevereiro de 2011, foram avaliadas, semanalmente, as dguas bruta e tratada dos
sistemas de abastecimento selecionados, para identificacdo e quantificacdo dos protozoarios Cryptosporidium
spp. e Giardia spp. A partir de margo, 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 &gua (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 protozoarios. 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
moédulo 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) Separagdo imunomagnética; f) Imunofluorescéncia; g) Leitura em microscopio 6ptico com
epifluorescéncia para quantificagdo, expressando os resultados em (oo)cistos/L.

2=

Coleta AB

Filtragdo AB

Imunofluorescéncia

Identificagdo microscopica

Figura 2: Resumo das etapas do método analitico para identificacao e quantificacdo dos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. (AB = agua bruta; AT = 4gua tratada).
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As amostras foram analisadas no Laboratério Central da COPASA, em Belo Horizonte-MG.

4. Andlise dos resultados

Além da caracterizagdo das aguas bruta e tratada dos sistemas de abastecimento de agua selecionados, quanto
as concentracOes de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp., foram avaliadas, também, as eficiéncias
de remocdo (em unidades logaritmicas) desses organismos, obtidas por meio da Equagéo 1.

Eficiéncia de remocao (log) = - log;g(concentracédo agua tratada / concentracdo agua bruta) (1)

a) Tratamento inicial dos dados

Visando permitir o calculo estatistico, foram realizadas algumas substituicGes de valores, dessa forma, para o0s
dados de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em que foram contabilizados tais organismos na agua bruta,
porém ndo o foram na &gua tratada (ou seja, nos casos em que a remogdo foi de 100%), a eficiéncia de
remocdo, em unidades logaritmicas, foi estimada levando-se em conta a mudanca de ordem de grandeza dos
valores da dgua bruta para a dgua tratada, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Remocao estimada (em unidades logaritmicas) de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos
de Giardia spp. de acordo com a ordem de grandeza nas aguas bruta (AB) e tratada (AT).
Ordem de grandeza
considerada da
concentracdo na AT

Ordem de grandeza da
concentracdo na AB

Eficiéncia de remocao

Organismo estimada (log)

Cryptosporidium spp. e L0 20

. 0 3
Giardia spp. 101 10 3,0
10 4,0

Outra questdao também é que, quando ndo foram detectados oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia sp., tanto na agua bruta quanto na tratada, ndo foi possivel obter os valores de eficiéncia de remocéo,
portanto, tais dados ndo contabilizaram para o célculo estatistico, por isso 0 nimero de dados validos (N) sao
inferiores ao nimero total de amostras analisadas (que foram 24).

b) Estatistica descritiva

Os dados — concentragdes e eficiéncias de remog¢do dos protozodrios — foram analisados por meio da estatistica
descritiva (calculo de minimo, maximo, média, mediana e desvio-padrao) e foram apresentados em tabelas, com
o intuito de facilitar a visualizag8o e interpretacdo dos resultados.

c) Comparac@es entre os sistemas de abastecimento de dgua e entre os protozodrios

Apbs a correcdo dos dados, avaliou-se a distribuicdo dos mesmos a fim de se aplicarem o0s testes estatisticos
mais adequados. Verificou-se que todos os conjuntos de dados (concentracfes nas aguas bruta e tratada e
eficiéncias de remocdo) apresentaram distribuicdo diferente da normal, portanto, todos os resultados foram
analisados através de testes ndo-paramétricos, com nivel de significancia de 5%.

Os resultados foram comparados entre si através da aplicacdo de testes de hipoteses — com auxilio do software
Statistica (STATISTICA, 2004) — para se verificar a existéncia ou ndo de diferencas estatisticamente
significativas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Identificacdo e quantificacdo dos protozoarios 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 protozoarios avaliados nos Sistemas A e B estdo compilados
na Tabela 2.
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Tabela 2: 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 anlise dos resultados, todas as amostras foram consideradas como sendo de agua tratada

Pela analise da Tabela 2, 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 concentra¢cdes 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 3.

Tabela 3: 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:
(1) Na éarea de captacdo do rio das Velhas, em Nova Lima-MG, verificaram-se percentuais de ocorréncia de
96% e 100% para oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, respectivamente (MACHADO;
CERQUEIRA, 2003); (2) Leal (2005), realizando estudo de ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium e
cistos de Giardia em dois subsistemas de abastecimento de 4gua da cidade de Divindpolis-MG, encontrou
concentragdes de ND a 0,3 oocisto/L — com percentual de 50% de ocorréncia — e 0,2 a 25 cistos/L — com
percentual de 100% de ocorréncia — no subsistema Itapecerica, enquanto no subsistema Para ndo foi detectado
oocisto algum e as concentragdes de Giardia variaram de ND a 2,3 cistos/L, com percentual de 30% de
ocorréncia; (3) Em Xangai, na China, Feng et al. (2011), coletaram 50 amostras de agua bruta e 30 de 4gua de
torneira para avaliar a presenca de Cryptosporidium e Giardia. Foram detectados (oo)cistos de
Cryptosporidium e Giardia em 32% (16/50) e 18% (9/50) das amostras de agua bruta, sendo que as
concentragdes dos protozodrios variaram de 1,8 a 22,0 oocistos/10 L (média de 5,2 oocistos/10 L) e de 2,0 a
8,0 cistos/10 L (média de 4,0 cistos/10 L); (4) Em Luxemburgo, na Europa, foi monitorada, durante dois anos,
a ocorréncia de Giardia duodenalis e Cryptosporidium parvum no maior reservatorio de agua do pais. As
coletas foram realizadas em trés locais: A — na entrada do reservatorio (31 amostras), B — na entrada da ETA, a
18 km a jusante do ponto A e a 4 km a jusante de uma area recreacional (32 amostras) e C — efluente da ETA
(28 amostras). Os resultados mostraram que ambos os parasitas estdo presentes no reservatério ao longo do
ano, havendo maior ocorréncia de cistos de G. duodenalis em comparagdo com oocistos de C. parvum. O local
A foi 0 mais contaminado, sendo que 81% das amostras foram positivas para pelo menos um dos parasitas, com
concentragdes de até 76 e 14 (oo)cistos/10 L para G. duodenalis e C. parvum, respectivamente. No ponto B
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houve 53% de amostras positivas, com concentracdes maximas de 2,0 oocistos/10 L e 1,0 cisto/10 L. E no
ponto C ndo foram detectados nenhum dos protozoarios (HELMI et al., 2011).

Porém, outras pesquisas registraram ocorréncias bem diferentes, como Hachich et al. (2000), que monitoraram
durante 0 ano de 1999 as concentra¢cdes dos protozoarios Cryptosporidium e Giardia em 28 mananciais da
Rede Bésica de Monitoramento em S&o Paulo, com o objetivo de avaliar a ocorréncia e distribuicdo desses
parasitas nas aguas superficiais destinadas ao consumo humano. Das 162 amostras analisadas, 31,5% (51)
foram positivas para Giardia e 5% (8) para Cryptosporidium. Dos 28 mananciais, detectou-se Giardia em 16 e
Cryptosporidium em 8. Os mananciais com as maiores concentracdes de Giardia foram: o rio Atibaia (maximo
de 521 cistos/L), rio Cotia no canal da captacdo da estacdo de tratamento de dgua (maximo de 215 cistos/L) e
ribeirdo dos Cristais (maximo de 176 cistos/L). Também no rio Atibaia, em Campinas-SP, Franco, Rocha-
Eberhardt e Cantusio Neto (2001) verificaram a presenca de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia,
constatando a ocorréncia dos protozodrios em todas as amostras analisadas, sendo quantificados valores de
44,5 a 60,8 oocistos/0,5 L e de 33 a 95 cistos/0,5 L. Em pesquisa realizada por Heller et al. (2004), por um
periodo de 12 meses, em dois mananciais de abastecimento de agua na cidade de Vigosa-MG, foram verificadas
concentragBes médias de Giardia e de Cryptosporidium da ordem de 4 a 7 cistos/L e 6 a 20 oocistos/L,
respectivamente, sendo que nos eventos de pico as concentracdes encontradas chegaram a 140 cistos/L e 510
oocistos/L. Os percentuais de ocorréncia foram de 58% para Giardia e 67% para Cryptosporidium no primeiro
manancial e de 92% para Cryptosporidium e Giardia no segundo manancial. Karanis e outros pesquisadores
(2006) analisaram 166 amostras de diferentes origens em regifes da Russia e Bulgaria quanto a presenca de
Cryptosporidium e Giardia. 16 (9,6%) amostras foram positivas para Giardia, enquanto 30 (18,1%) foram
positivas para Cryptosporidium. Nas aguas de rio da Russia foram contabilizados de 70 a 357 cistos/10 L e de
5,0 a 113 oocistos/10 L. J& na Bulgaria, as concentraces dos parasitas em agua de rio variaram de 1,0 a 232
cistos/10 L e de 2 a 92 oocistos/10 L. Em nenhuma das regides foram encontrados (00)cistos em lagos.

Observou-se, também, que, em geral, as concentracbes de cistos de Giardia spp. sdo superiores as
concentragdes de oocistos de Cryptosporidium, como constatado no Manancial A e como também ja
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 contrério: maiores concentra¢des 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. (ha ordem de 1,0 mm/h) (DAI; BOLL, 2006).

As concentragdes de (oo)cistos de Cryptosporidium spp. e Giardia spp. encontradas no Manancial B foram
relativamente baixas, quando comparadas com as concentragBes 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 Sao
Paulo, verificaram que, em geral, mananciais lénticos apresentavam menor ocorréncia de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. que 0s mananciais I6ticos.

Segundo Brookes et al. (2004), a menor ocorréncia de protozoarios em reservatorios pode ser atribuida aos
fatores de remocéo, inclusive sedimentacdo e inativacdo por temperatura, radiacdo UV e predagdo. De acordo
com os autores, 0 destino e transporte dos patdgenos ao longo do reservatdrio estdo intimamente relacionados
aos processos hidrodindmicos que ocorrem em ambientes Iénticos e, principalmente, a carga de patdgenos
afluente a represa. Além disso, a ressuspensdo de agentes patogénicos dos sedimentos do fundo do curso
d’agua, pela turbuléncia, também influencia na distribuicdo dos protozoarios no reservatério.

Em relagdo a concentragdo 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 concentra¢des 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.
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Observa-se, também, que os valores de desvios-padrdo foram relativamente elevados para ambos os
protozoarios, tanto na 4gua bruta quanto na agua tratada.

Com o intuito de verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os sistemas de
abastecimento com relagdo as concentracdes dos dois microrganismos nas aguas bruta e tratada, aplicou-se o
teste U de Mann-Whitney e elaboraram-se graficos box-whisker (Figura 3 e Figura 4) para facilitar a
visualizagdo. Os valores de p sublinhados indicam existéncia de diferenca estatisticamente significativa.
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Figura 3: Graficos box-whisker de comparagéo entre os sistemas de abastecimento de agua quanto as
concentragfes (a) na 4gua bruta (AB) e (b) na 4gua tratada (AT) de oocistos de Cryptosporidium spp.
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Figura 4: Gréficos box-whisker de comparacéo entre os sistemas de abastecimento de 4gua quanto as
concentragles na dgua bruta (AB) (a) e na dgua tratada (AT) (b) de cistos de Giardia spp.

Constatou-se que apenas ndao houve diferenga estatisticamente significativa entre os sistemas A e B para 0s
valores medianos e distribuicdo dos dados de concentracfes de oocistos de Cryptosporidium spp. na agua
tratada. Pela andlise da Figura 3b percebe-se que ambos 0s sistemas obtiveram valores baixos e préximos,
justificando a ndo existéncia de diferenca estatisticamente significativa.

Porém, ao observar o grafico de concentracdo de cistos na &gua tratada (Figura 4b), percebem-se maiores
valores para o Sistema A, justificando a existéncia de diferenca estatisticamente significativa. No entanto, vale
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lembrar que no Sistema B ndo foram detectados cistos em nenhuma das amostras, por isso toda a estatistica se
concentrou no valor zero e diferenciou dos valores do Sistema A.

J& quando se observam os resultados da &gua bruta, constata-se que para ambos 0s protozodrios (Figura 3a e
Figura 4a) houve diferenca estatisticamente significativa entre os sistemas, sendo que sempre o Sistema A
apresentou maiores concentragdes e estas com maior variabilidade, o que corrobora as observaces ja descritas
anteriormente.

Também foi aplicado o teste U de Mann-Whitney para se avaliar a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre as concentra¢cdes dos dois microrganismos nas &guas bruta e tratada em cada sistema.
Elaboraram-se graficos box-whisker (Figura 5 e Figura 6) para facilitar a visualizacdo. Os valores de p
sublinhados indicam existéncia de diferenca estatisticamente significativa.
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Figura 5: Graficos box-whisker de comparagéo entre as concentragdes de oocistos de Cryptosporidium
spp. e cistos de Giardia spp. na 4gua bruta para os sistemas (a) A e (b) B.
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Figura 6: Gréaficos box-whisker de comparacédo entre as concentragdes de oocistos de Cryptosporidium
spp. e cistos de Giardia spp. na agua tratada para os sistemas (a) A e (b) B.

Constatou-se que apenas houve diferenca estatisticamente significativa entre os valores medianos e distribui¢do
das concentracdes de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. na agua bruta do Sistema A,
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sendo que a concentragdo de Giardia spp. foi bem superior a de Cryptosporidium spp. Para todas as outras
comparacgdes, os valores medianos estiveram no mesmo patamar, justificando a ndo existéncia de diferenca
estatisticamente significativa.

2. Diagnoéstico da eficiéncia das ETAs A e B na remoc¢édo de oocistos de Cryptosporidium
spp. e de cistos de Giardia spp.

Os resultados de remoc6es dos protozoarios avaliados nos Sistemas A e B estdo compilados na Tabela 4.

Tabela 4: Estatistica descritiva das eficiéncias de remoc¢ao, em unidades logaritmicas, de oocistos de
Cryptosporidium spp. e de cistos de Giardia sp. nos Sistemas A e B.
Sistema de
abastecimento

Variavel N Min Méd Medn Max DP

Cryptosporidium spp.

16 20 2,0 2,0 2,6 0.2
A _(log)
Giardia spp. 23 04 2.9 3,0 4,0 0,7
(log)
Cryptosporidium spp. 6 16 19 2.0 2,0 0,2
o _(log)
Giardia spp. 8 20 20 2.0 2,0 0
(log) ’ ’ ' '

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

Analisando as taxas de remocdo, 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 maximo de 4,0 log) e de 2,0 log no Sistema B (com minimo
e maximo de 2,0 log). Houve pouca variagdo desse microrganismo no Sistema B porque houve baixa
ocorréncia na &gua bruta e nenhuma contagem na agua tratada. Resultados semelhantes de eficiéncia de
remocdo 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.

Também foi realizado o teste U de Mann-Whitney para verificar a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre os sistemas com relacdo as remogdes de cada microrganismo. E elaboraram-se gréficos box-
whisker (Figura 7) para facilitar a visualizacdo. Os valores de p sublinhados indicam existéncia de diferenca
estatisticamente significativa.
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Eficiéncia de remocao de
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Figura 7: Gréficos box-whisker de comparacéo entre os sistemas de abastecimento de agua quanto as
remoc0es de (a) oocistos de Cryptosporidium spp. e de (b) cistos de Giardia spp.

Sé foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre as eficiéncias de remocdo de Giardia spp.
(Figura 7b), sendo que o Sistema A apresentou maiores eficiéncias de remocdo. A ndo existéncia de diferenca
estatisticamente significativa entre as eficiéncias de remocdo de oocistos (Figura 7a) indica que os dois sistemas
foram igualmente eficientes na remocao do protozoario Cryptosporidium spp. Porém, vale ressaltar que, em
muitas amostras, ndo foi possivel calcular as taxas de remogdo, tanto de oocistos de Cryptosporidium spp.
quanto de cistos de Giardia spp., reduzindo o nimero de dados que foram comparados, portanto, as
conclusdes sdo parciais e restritas para os sistemas em estudo.

Com o intuito de verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as remoc6es dos dois
microrganismos para cada sistema, aplicou-se, também, o teste U de Mann-Whitney e elaboraram-se graficos
box-whisker (Figura 8) para facilitar a visualizagdo. Os valores de p sublinhados indicam existéncia de diferenca
estatisticamente significativa.
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Figura 8: Graficos box-whisker de comparacéo entre as eficiéncias de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. para os Sistemas (a) A e (b) B.
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Sé foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre as eficiéncias de remocdo dos protozodrios no
Sistema A (Figura 8a), sendo que a remocéao de Giardia spp. foi superior a de Cryptosporidium spp., pois suas
concentragdes iniciais foram superiores. A ndo existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre as
eficiéncias de remocdo de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. (Figura 8b) indica que o
Sistema B foi igualmente eficiente na remocdo de ambos 0s protozodrios. Porém, vale ressaltar que, em muitas
amostras, ndo foi possivel calcular as taxas de remogao, tanto de oocistos de Cryptosporidium spp. quanto de
cistos de Giardia spp., principalmente no Sistema B, reduzindo o nimero de dados que foram comparados,
portanto, novamente, as conclusfes sdo parciais e restritas para os sistemas em estudo.

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 (I6ticos 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;

e Em geral, as concentracbes 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 concentracGes e percentuais de ocorréncia dos protozodarios 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 remocgdo de ambos os microrganismos foram superiores para o Sistema A, devido as
maiores concentrag@es iniciais no manancial e as baixas concentracdes na dgua tratada;

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

e E necessario que se continuem os estudos de avaliagio de ocorréncia e remogio dos protozoarios
patogénicos Cryptosporidium spp. e Giardia sp. no Brasil a fim de se acumularem conhecimentos a
respeito da dinamica desses organismos no nosso pais.
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