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Resumo: Manter a qualidade da &gua a ser consumida pela populacdo é de suma
importancia para evitar surtos de doengas de wveiculacdo hidrica. Nesse &mbito o
presente trabalho tem como objetivo determinar a eficacia do tratamento por SODIS
(desinfeccdo por radiacdo solar) em agua bruta coletada de uma cisterna, alocada em
uma residéncia, que fornece agua para consumo dos moradores. Foram utilizadas
garrafas PET transparentes para realizacdo do experimento, composto por 3 repeticdes e
3 tratamentos, com 3 amostras por repeticdo. As amostras com 600 ml de &4gua foram
extraidas diretamente da cisterna e foram submetidas a periodos de exposicéo a radiacao
solar de Oh, 2h e 4h utilizando concentrador solar para maximizar os efeitos da radiacao.
Para verificar o nivel de desinfeccdo das amostras coletadas, foram submetidos a
ensaios de quantificacdo de Coliformes totais, termotolerantes e Escherichia coli. Os
resultados obtidos indicaram um desempenho bastante satisfatorio da inativacdo dos
microrganismos ap0s o periodo de exposicdo de 4 horas, em comparacdo a amostra
padrdo.
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Abstract: Maintain the quality of water to be consumed by the population is of
paramount importance to prevent outbreaks of waterborne diseases. In this context, the
present study aims to determine the effectiveness of the SODIS treatment (solar
disinfection) in raw water collected from a cistern, allocated in a residence, which
provides water for their residents. Were used PET bottles, transparent, for realization of
the experiment, consisting of 3 repetitions and 3 treatments, with 3 samples per
repetition. Samples with 600 ml of water were extracted directly from the cistern this
have undergone to periods of exposure to solar radiation during Oh, 2h and 4h using
solar concentrator to maximize the effects of radiation. To verify the level of
disinfection of samples collected, have undergone tests for quantification of total
coliforms, fecal coliforms and Escherichia coli. The results indicated a very satisfactory
performance of the inactivation of microorganisms after the exposure period of 4h, as
compared to the standard sample.
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INTRODUCAO

A superficie da Terra € constituida por 70% de agua, bem natural necessario
para a manutencdo da vida e indispensdvel para as atividades antrépicas. Entretanto
apenas uma pequena fatia dessa quantidade é considerada consumivel, 2,5% de agua
doce, sendo ela distribuida, cerca de 68,9% em geleiras, calotas polares e montanhas;
30% em aguas subterraneas; 0,9% contido em umidade do solo e pantanos, e apenas
0,3% constitui lagos e rios (SHIKLOMANOV & RODDA, 2003 apud SOUZA et al
2009)

O Brasil € um pais privilegiado nesse quesito, possui o maior potencial hidrico
da Terra, 1.488.000 m3/s (TUNDISI, 2003 apud BARROS & LUCAS,2013) detém 12%
de toda a agua doce do planeta e 28% das Américas, aléem de possuir em seu territdrio
os aquiferos Alter do Chdo e Guarani (SILVA, 2012), os maiores da atualidade. Com
toda essa capacidade deve-se atentar constantemente a qualidade dessa dgua contra
riscos que possa degradar essa caracteristica. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS, 2008) no Brasil cerca de 28 mil pessoas morrem todos 0s anos por contaminacgao
da &gua ou falta de tratamento adequado, esse nimero em paises mais pobres podem
chegar a 2 milhdes de mortes por ano (CAUBET, 2006). Portanto o fornecimento de
agua de ma qualidade e falta de saneamento constituem-se uma grande ameaga a vida da
populacdo que a consome.

Nesse sentido, a portaria do Ministério da Salde, n° 2.914 de 2011 (BRASIL,
2011) dispde sobre os parametros de qualidade da agua ofertada ao consumo humano.
Tais valores norteadores devem ser alcancados pelas empresas de saneamento a fim de
evitar que a dgua chegue em ma qualidade para consumo, podendo ocasionar surtos de
doencas de veiculagdo hidrica, originadas por microrganismos patogénicos transmitidos
pela rota fecal-oral de animais e humanos (VON SPERLING, 2005), ou seja, as fezes de
individuos infectados em contato com a &gua pode contaminar os demais individuos que
a consumirem.

No Brasil, os dados apontam a precariedade das condi¢cbes de saneamento
basico, segundo o IBGE em 2012, apenas 70,3% dos domicilios urbanos brasileiros
tinham acesso a saneamento adequado, destacando-se negativamente as regioes Norte e
Nordeste onde 93,5% dos domicilios ndo tem esgotamento sanitario, bem como agua

tratada. Apesar do crescimento do pais, e as constantes intervencdes do poder publico



para tentar melhorar o saneamento basico, uma grande parte da populacdo ndo tem
acesso a agua tratada sendo necessario 0 uso meios alternativos para a captacdo e
armazenamento de dguas em que destaca-se as cisternas, tanto no meio urbano quanto
rural (SILVA et al.,2005), contudo, 0 uso de cisternas ndo garante que a agua esta livre
de microrganismos patogénicos, além de grandes riscos de contaminacdo pois tanto a
sua instalacdo, armazenamento e manuseio quando inadequados ocasionam em
contaminacdo e consequentemente possibilita 0 a ocorréncia de doengas (ANECCHINI,
2005).

Todavia, devido a grande dificuldade na implementagdo de sistemas de
tratamento tanto quanto mdo de obra para opera-lo, principalmente em regides em
desenvolvimento, faz-se necessario recorrer a métodos e tecnologias alternativas para o
tratamento dessa agua. Dessas alternativas, destaca-se 0 uso da radiacdo solar, também
conhecida como SODIS (Solar disinfection), recomendado pela ONU para tratamento
da agua para domicilios familiares, por tratar-se de um sistema simples, bastante viavel
financeiramente, eficiente, ndo gera residuos e que é utilizado em mais de 15 paises da
Africa, Asia e América Latina (SODIS, 2013).

Porém, mesmo com seu baixo custo, ndo € uma metodologia costumeiramente
utilizada no Brasil, por ser um método com certo nivel de complexidade, trabalhoso e
que necessita-se de estudos especificos para sua realizagdo. Nesse ambito, objetivou-se
avaliar a desinfecgdo microbioldgica da dgua, coletada de uma cisterna, para consumo
humano através do uso de radiacdo solar (infravermelha e ultravioleta) e verificar a

relacdo da desinfeccdo com o aumento da temperatura da amostra.

MATERIAIS E METODOS

O experimento consistiu em remover 0s agente patdgenos da agua armazenando-
a em garrafas PET transparentes e posteriormente deixando expostas a radiagdo solar,
sendo essa radiacdo infravermelha e radiacdo ultravioleta, com auxilio do concentrador
solar, verificando a evolucdo da desinfeccdo durante o tempo de exposicéo.

As amostras de dgua bruta utilizadas neste experimento, foram coletadas de uma
cisterna em uma residéncia, constituida por 4 individuos no grupo familiar, no bairro
Jardim América no municipio de Rio Verde - GO, contudo, a familia consome

alternadamente a agua extraida da cisterna e da rede publica de abastecimento, Figura 1.



A agua coletada foi bombeada diretamente da cisterna e distribuida em 18 garrafas PET
de 600ml, transparentes, reutilizados. Utilizou-se garrafas PET pois devido a seus
estabilizantes que impedem qualquer deformacdo do material e também por ndo sofrer
alteracdes quimicas quando expostas a radiacdo ultravioleta. (JACOMINI, 2004). A
radiacdo infravermelha é responsavel pela elevacdo da temperatura da dgua tal elevacéao
que apos 50°C auxilia a desinfec¢do da dgua por um método conhecido como SOPAS
(Pasteurizagdo por energia solar) e evita o recrescimento bacteriano. (RODRIGUES,
2011), enquanto a radiacdo ultravioleta penetra e danifica a célula impedindo os
microrganismos de metabolizar e se reproduzir (MELENDEZ, 2011). Nio foi

necessario nenhum processo de filtracdo da agua coletada.

Figura 1: Cisterna utilizada na extragdo de 4gua para as amostras.

Neste trabalho optou-se pelo uso de recipientes com volume de 600ml, para
viabilizar o transporte a longa distancia das amostras acondicionadas em caixas com
isolamento térmico, conforme orientacdo do laboratorio responsavel de que as amostras
ndo poderiam ser violadas ap6s tratamento a fim de ndo comprometer os resultados.
Assim, a fim de evitar qualquer contaminacdo as amostras por algum residuo ou
material, os recipientes de 600ml foram previamente preparados através de lavagem

com sabdo neutro, o uso de acido acético e posterior esterilizacao.

O experimento foi realizado em trés dias distintos, consecutivos com sol intenso

durante o periodo. A coleta das amostras nos trés dias foram realizadas as 08h00min, a



agua foi coletada diretamente nas garrafas de 600ml enchendo cerca de 3/4 cada, e
sendo posteriormente fechadas, acondicionadas em refrigeracdo até o local onde fora

executado o experimento, conforme Figura 2.

Figura 2: Amostras de 4gua coletadas da cisterna, em garrafas PET.

A 12 repeticdo foi realizada dia 05/11/2014, e a 22 repeticdo em 06/11/2014, a
3% repeticdo 07/11/2014. Foram utilizadas trés garrafas de &gua bruta para cada
tratamento (tempo de exposicdo a radiacdo solar) sendo os mesmos: Oh (Sem
exposicdo), 2h (11h00min as 13h00min) e 4h (10h00Omin as 14h00min) totalizando
assim 9 garrafas por repeticdo. Utilizando como ponto de partida para os tratamentos o

ponto de maior incidéncia solar (12h00min), conforme Figura 3.

10h 11h l'2h 13h 14h

Figura 3: Esquema do periodo de exposicdo das amostras para cada tratamento, em
concentradores solares. * 1° Tratamento (Sem exposi¢do). ** 2° Tratamento. ***3° Tratamento.

As amostras foram expostas a radia¢do solar com inicio as 11h cumprindo os 3
tratamentos, com 3 amostras por tratamento, para garantir maior confiabilidade

cientifica aos valores obtidos, totalizando 27 amostras no ensaio. Para intensificar os
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efeitos da radiacdo solar nas amostras, conforme proposto pelo Instituto Mexicano de
Tecnologia da Agua (IMTA), foram construidos concentradores de raios solares feitos
de madeira e revestido por papel aluminio (HERRERA, 2003), cada concentrador
possui 55cm de comprimento por 40cm de largura e 12ms de altura, as garrafas foram
acondicionadas dentro dos concentradores paralelamente ao chdo, cuja funcéo é captar a
luz solar numa area relativamente grande e concentra-la numa area menor, de maneira

que nesta ocorra um aumento de temperatura (MMA, 2014), conforme Figura 4.

Figura 4: Execucdo do experimento: garrafas expostas & radiacdo solar com o uso de
concentrador solar.

Durante o periodo de exposicdo, foram aferidas as temperaturas das amostras, a
cada hora, através de um termdmetro a laser infravermelho fornecido pela Faculdade de
Engenharia Ambiental da Universidade de Rio Verde (UNIRV), Verificando os dados
nota-se um natural aumento gradativo da temperatura ao longo do tempo de exposicéo
ao sol.

Ao término do experimento, as amostras foram retiradas e resfriadas, com
auxilio de caixa com gelo e agua, a fim de atingir a temperatura de 4°C, que seria
mantida durante todo o transporte, acondicionadas em uma caixa com isolamento
térmico sendo enviadas ao laboratério respeitando o prazo limite para analises
microbiolégicas conforme instrucdo da ANA e CETESB (2012).

As analises foram realizadas pelo Laboratério Microlab Ambiental situado em
Goiania - GO, utilizaram a contagem por Unidade Formadora de Coldnia (UFC) em

100mL de amostra, pela metodologia de Pour Plate de acordo com as técnicas
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recomendadas pelo Standard Methods for the examination of Water and Wastewater.
(APHA; AWWA; WEF, 2012). Na analise estatistica utilizou-se a Analise de Variancia
e Teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante o experimento com o uso do termdmetro, observou-se as temperaturas

das amostras a cada hora, Tabela 1.

Tabela 1 - Detalhamento do aumento da temperatura das amostras expostas a radiagdo solar em
relagdo ao tempo.

Temperatura (°C)

Tempo (h) 1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento
05/11 06/11 07/11
1 42,3 42,1 42,0
2 45,2 44,9 44,8
3 49,1 48,9 49,0
4 51,4 51,1 50,9
Média 47,0 46,75 46,68

Durante a exposicdo das amostras a radiacdo solar as temperaturas aferidas a
cada hora apresentaram uma temperatura meédia de 46,8°C com méxima de 51,4°C.

Determinou-se a média dos valores da quantidade de Unidades Formadora de
Colbnia (UFC) de Coliformes Totais, Termotolerantes e Escherichia coli das amostras

analisadas detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados obtidos da presenga de Escherichia Coli, coliformes totais e termotolerantes das
amostras ensaiadas.

Periodo de 0 horas 2 horas 4 horas
Exposicao
Repeticao Meédia de Média de Meédia de
*UFC/100mL *UFC/100mL *UFC/100mL
Col. Col. E. Col. Col. E. Col. Col. E.

Tot.2 Term2 ColB Tot. Term. Coli  Tot. Term. Coli
Rep. 1 2455 945 <1,0 1125 595 <10 <10 <10 <10

Rep. 2 <208,0 72,0 <10 <1440 <210 <10 <10 <10 <10

Rep. 3 <2270 <835 <10 <1285 <405 <10 <10 <10 <10

*UFC: Unidade Formadora de Colbnia, Coliformes Totais, 2Coliformes Termotolerantes,
3Escherichiacoli.

Conforme os valores obtidos, possibilitou observar uma reducdo da quantidade

de colénias apds o periodo de exposicdo ao tratamento. Observa-se uma significativa
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diferenga entre os tratamentos de Oh, 2h e 4h tanto para Coliformes Totais quanto
Termotolerantes, exceto para E. coli que apresentou quantidades muito reduzidas desde
o tratamento de O hora.

Foram realizadas representacdes graficas do comportamento das médias
observadas em cada parametro durante as repeticdes analisadas, conforme Figuras 6, 7 e
8.
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Figura 6: Representacdo grafica dos valores obtidos na determinacao da presenca de Coliformes
Totais nas repeticdes realizadas.
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Figura 7: Representacdo grafica dos valores obtidos na determinacdo da presencga de Coliformes
Termotolerantes nas repeticGes realizadas.
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Figura 8 : Representacdo grafica dos valores obtidos na determinacéo da presenca de E. coli nas
repeticdes realizadas.

Baseando-se nos resultados demonstrados anteriormente nos graficos, percebe-
se uma grande diferenca para Coliformes Totais em todos os tratamentos, sendo a
diferenga mais evidente no tratamento de 4 horas onde somente a partir deste periodo de
exposicdo a desinfeccdo das amostras pode ser considerada satisfatoria, importante
salientar que a temperatura das amostras sO esteve préxima a 50°C ap6s 3 horas de
exposicdo, e ultrapassando com 4 horas de exposicdo, essa temperatura auxilia a
desinfeccdo bacterioldgica da agua atraves da pasteurizacdo, segundo Wegelin (1994)
apud Paterniani e Silva (2004).

Os resultados para Coliformes Termotolerantes apresentaram similaridades a
variavel anterior, foi verificado uma reducdo gradual dos tratamentos de O hora e 2
horas e uma maior diferenciacdo no tratamento de 4 horas, onde novamente a
desinfeccdo s foi satisfatdria apds este.

Esse comportamento ndo condiz com Damas, Aradjo e Rezende (2013), onde 0s
resultados obtidos, através da metodologia de tubos multiplos e contagem do NUmero
Mais Provavel (NMP), jA se mostravam satisfatorios no tratamento de 2 horas e
afirmaram que os demais tratamentos (4 horas e 6 horas) serviriam apenas para lapidar
os resultados. Em contrapartida, os resultados de Oliveira (2013) ndo se apresentaram
satisfatorios para tratamento de 2 horas de exposicdo, utilizando a mesma metodologia
supracitada, onde ocorreu a inativacdo das bactérias apenas apés 4 horas de exposicéo.

Nesse intuito Moreira e Paterniani (2005) citaram que em suas analises das
amostras com 2 horas com tratamento, ocorreu um recrescimento dos microrganismos
24h apos a exposicdo SODIS, de quantidades até superiores para Coliformes e E. coli
dando indicios de que caso 0 tempo de exposicdo ndo for o adequado pode ocorrer um

significativo recrescimento bacteriano caso a agua ndo for consumida brevemente.



Os resultados para E. coli ndo apresentaram variagfes significantes durante
todos os tratamentos, entretanto os resultados de Moreira e Paterniani (2005) foram
bastantes eficientes, onde mostraram completa inativacdo apés 4 horas de tratamento.

Em referéncia a avaliacdo estatistica de analise de variancia, a mesma
demonstrou uma relacdo significativa para os valores obtidos em ambas as varidveis
estudadas (coliformes termotolerantes e coliformes totais), obtendo-se valores da
relacdo Pr>Fc inferiores a 0,05 em ambos 0s casos.

O teste de Tukey demonstrou que ndo houve um comportamento de variacdo
entre os tratamentos Oh e 2h, sendo apontada apenas uma variagdo de comportamento
entre o0s tratamentos citados anteriormente e o de 4h, tanto para Coliformes
Termotolerantes quanto para Coliformes Totais.

CONCLUSAO

1 O método de desinfecgdo da &gua por radiacdo solar é eficaz.

2 As amostras apresentaram resultados satisfatorios apos o tratamento de 4 horas
de exposicéo.

3 O aumento da temperatura das amostras favoreceram a desinfeccdo da agua

4 O metodo é bastante viavel economicamente e pode ser utilizado para locais
ausentes de agua tratada.

5 Sugere-se para a continuidade dessa pesquisa avaliar outros microrganismos,

bem como um possivel recrescimento bacteriano algum tempo apoés a desinfeccao.
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