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Resumo

Uma grande quantidade de microrganismos, patogeonicado, sdo encontrados nos esgotos
domésticos e, mesmo ap0Os passagem por tratamerifstagdes de Tratamento de Esgotos,
sao descarregados em corpos hidricos. A contanuirdec@gua, pela presenca de bactérias e
virus patogénicos, traz consequéncias indesejapeiscipalmente relacionados a saude
publica. Foi proposto, no presente trabalho, odesido comportamento de colifagos em
relacdo a parametros ja analisados nas ETEs, fmees lei, como coliformes fecais e totais,
DBO, turbidez e soélidos suspensos, buscando codeda jA que se acredita que esses
contribuam para uma maior retencdo e manutencadrge em esgotos. De acordo com 0s
resultados obtidos, concluimos que € necessaotoote permanente destas particulas virais
no ambiente, visto que ndo existem correlacbes ardtes e 0s parametros de qualidade
atualmente analisados em ETEs. O monitoramento alitagns, como indicadores de
contaminacgao viral, em esgotos sanitarios trataldsncados em corpos hidricos € uma
alternativa rapida, simples e de baixo custo pasegurar a saude e o0 bem-estar da
populacao.

Palavras-chave: esgoto sanitario, indicador miotobico, bactérias coliformes, colifagos,
tratamento de esgoto

Area Tematica: Aguas residuérias

Abstract

A hight amount of microrganisms, pathogenic or aog found in domestic wastewater, and
even after passing through treatment stations, alscharged into water bodies.

Contamination of water by the presence of pathagdmcteria and viruses, brings

undesirable consequences, especially for publidtined was proposed in this work to show
the study of the behavior of coliphages (viruses ififect coliform bacteria) in relation to the

parameters which already discussed the Wastewagatment provided by law, such as fecal
coliforms, BOD, turbidity and suspended solidsatidition, we searched for correlations,

since it is believed that these contribute to aatge retention and maintenance of virus in
sewage. According to the results, we conclude ithatnecessary to a permanent control of
viral particles in the environment, since there are correlations between them and the
quality parameters are currently analyzed on WaatewTreatment Systems. Monitoring of
coliphages as indicators of viral contamination sewage treated and released in water
bodies is an alternative simple, fast and low dosensure the health and welfare of the
population.

Key words: Domestic sewage, microbiological indicatcoliform bacteria, coliphages,
sewage treatment
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1 Introducéo

Uma grande quantidade de microrganismos, patog€mmge ndo, sdo encontrados nos
esgotos domésticos e, mesmo se submetidos a trdtarem EstacOes de Tratamento de
Esgotos, sdo descarregados em corpos hidricosntaromacdo da agua, pela presenca de
bactérias e virus patogénicos, traz consequénuiesejaveis, principalmente relacionados a
saude publica. As doencas de veiculacdo hidrica csigsadas, principalmente, por
microrganismos patogénicos de origem entérica, arn humana, transmitidos basicamente
pela rota fecal-oral, ou seja, sdo excretados emesfde individuos infectados e ingeridos na
forma de agua ou alimento contaminado por aguagelcom fezes (GRABOW, 19%pud
AMARAL ET AL., 2003).

Os organismos indicadores correntemente utilizasfis as bactérias coliformes,
adotados como referéncia para determinar e megharadeza da contaminagéo, por estarem
sempre presentes no excremento hun{8hovEIRA, 2004).Contudo, pesquisas comprovam
a maior resisténcia dos virus, em relacdo aosocolds, as condicdes ambientais adversas e
aos processos de tratamento de esgotos (TAVAREDOSO E BRITO, 2005; BOFILL-
MAS ET AL., 2006). Por isso, estudos que avaliencomportamento de virus frente a
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, aheate monitorados em Estacdes de
Tratamento de Esgotos, sdo de extrema importé@oii#ago, virus que infecta bactérias do
grupo coliforme, tem sido indicado como possivetlelo do comportamento de enterovirus
em esgotos sanitarios, pelas suas semelhancas logawés e estruturais, bem como
concentragbes semelhantes em 4guas de esgoto £ Reasmntagem da utilizagdo dos
colifagos, como indicadores de poluicdo fecal, € gusua analise requer uma metodologia
mais simples, rapida e econémica (PEDROSO ET AI032SOBSEY ET AL., 2005).

A utilizag&o de coliformes totais e fecais comdicadores de contaminacéo fecal ndo
garante a completa auséncia de outros organisraosju¢ foram registrados casos de
enfermidades entéricas por consumo de agua nanfalse haviam tais bactérias. Os
indicadores bacterianos ndo determinam a presengmmtaminacao viral entérica e, entre
eles, ndo existe nenhuma correlacédo quantitatigaifisiante (TAVARES, CARDOSO E
BRITO, 2005). Estudos tém sugerido a utilizacaovides como indicadores da eficacia do
processo de remogao microbiana em plantas de watandurante a potabilizacdo da agua.
Também, o monitoramento destes em ETEs € de exirepmtancia, pois o efluente destes
sistemas, rico em microrganismos, € lancado enosdnfdricos, podendo entrar em contato
com a populacdo, de maneira direta ou indiretaa pesocupacao referente a incorporacao de
particulas virais as dguas se deve a capacidadesdssrem mais resistentes ao processo de
tratamento da agua do que as bactérias indicadoragncionais (PAYMENT E FRANCO,
1993).

Autoridades governamentais européias incluirams mpadrées microbiolégicos
utilizados na avaliagdo da qualidade da agua, qus de enterovirus como indicadores
virolégicos, além dos indicadores bacterianos. Kasi§ a portaria n° 518 de 25 de marco de
2004 do Ministério da Saude faz referéncia a natads da inclusdo desses virus como
parametros de avaliacdo virologica da agua e, slegpesquisas realizadas, sabe-se que
enterovirus podem ser considerados importantesaddies de contaminagdo ambiental e
fecal de origem humana e animal. No entanto, neahpartaria ou legislacao foi ainda
elaborada no pais preconizando a pesquisa deadras indicadores em amostras de agua,
de acordo com a revisao feita por Tavares, Cardo®rito (2005). Devido a isso, as
informacBes sobre a presenca destes em aguaseatefiuratados sdo ainda insuficientes.
Porém, sabe-se que o acumulo de informacdes salmecantracdo e o destino destes virus
no ambiente é de suma importancia para direciosastudos epidemioldgicos a partir do
monitoramento e caracterizacdo destes organismis&ANDA ET AL., 2007).
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Colifagos podem indicar a presenca de contamindeéal e de virus entéricos
humanos. Esse resultado pode incentivar os érginpatentes a determinar colifagos como
candidatos a serem indicadores da qualidade vigaldde aguas potaveis e outros usos. A
identificacdo destes em aguas potaveis é um imdicale sua resisténcia aos processos
convencionais de tratamento, colocando-os, tambéomo indicadores potenciais da
eficiéncia do tratamento da agua (PEDROSO ET ADO32. Por isso, estudos comprovando
a existéncia de correlacdo entre virus entéricaliagos, verificando como estes se
comportam em efluentes com diferentes condigcbebédamsdo de extrema importancia. O
monitoramento deste microrganismo em conjunto camdicadores bacteriologicos
asseguraria e garantiria 0 bem-estar e a saudeptdagao.

No presente trabalho, foi proposto o estudo dopmstamento de colifagos em relacdo
a parametros ja analisados nas ETEs e previstoiemomo coliformes fecais e totais e
soélidos totais. Avaliou-se, também, a remocdo dmrmsmos patogénicos pela analise de
coliformes e de colifagos, em efluentes doméstitatados por diferentes bioprocessos
(Lodos Ativados e Reator UASB).

2 Metodologia
Unidades experimentais e em escala real

O estudo foi conduzido com amostras coletadasstec&o de Tratamento de Esgotos
S&do Jodo Navegantes, do Departamento Municipal gie & Esgotos (DMAE), em Porto
Alegre. Foram coletadas amostras do afluente l@wfuente tratado pela ETE, baseado no
processo de Lodos Ativados, e pela unidade expetahdo IPH/UFRGS, composta de um
reator anaerobio, tipo UASB, com volume de 18,3ap&rando com um tempo de detencéo
hidraulico (TDH) de 12 horas, e uma lagoa de maéoacom volume de 300 m3, operando
com TDH de 10 dias. As setas na figura indicamardqs de coletas das amostras.

Unidades Experentais
UASB IFHUFRGS

l m
Lagoa de Mamuacdie

Efluente Bruto »@

Lodos Ativados

Decantadores

Reciclo de
lodo ativado

Excesso de
lodo ativado

Lodo digerido

Compostagem ¢ Digestor de

lodo

Efluente da digestio do lodo

Figura 1. Fluxograma geral da ETE Sao Joao NavegdBtMAE) e das unidades experimentais do
IPH/UFRGS. Porto Alegre 2006.

A lagoa de estabilizagcdo foi desativada prematend® devido a problemas
operacionais e hidraulicos, impedindo que uma sedliiteriosa dos dados do efluente fosse

realizada.
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Coleta de amostras

As amostras foram coletadas semanalmente, ducaptriodo de junho de 2006 a
julho de 2007. Foram analisados o afluente bruef|uente do Reator UASB e o efluente do
processo de Lodos Ativados, conforme os pontosotitacidentificados no fluxograma da
figura 1. As analises laboratoriais foram realizaitd@ediatamente apos a coleta das amostras.

Procedimentos analiticos

Os parametros fisicos e quimicos foram realizagagacordo com APHA, 2005. A
quantificacao de coliformes totaig€scherichia colifoi realizada através da técnica de adicédo
de substrato enzimatico utilizando o reagente €t#Bl, no Laboratério de Saneamento
Ambiental do IPH/UFRGS, conforme APHA, 2005. A as&ldo numero de colifagos foi
realizada no laboratério de microbiologia da Divisde pesquisa do DMAE, conforme a
técnica 9224, segundo APHA, 2005.

Analise estatistica dos dados

Para verificar a existéncia de correlacdo entreressiitados foi aplicada a analise de
correlacdo de Pearson, aonde a medida do graunalala correlacéo linear sdo dados pela
covariancia entre duas variaveis. Também foranadias linhas de tendéncia para verificacao
do comportamento dos microrganismos no afluentel&mos dois bioprocessos em questao.

3 Resultados e Discussoes

Os resultados aqui apresentados contemplam uhd®&0 amostras, coletadas entre
junho de 2006 e julho de 2007. Das 99 amostrasad3eferentes ao efluente bruto, 33 sédo
referentes ao efluente do reator UASB e 33 sdoemeties ao efluente dos lodos ativados.

No afluente bruto observaram-se valores elevadoguantidade de matéria organica,
turbidez e sélidos totais. Este efluente apresentmmbém, uma elevada quantidade de
microrganismos, tanto coliformes como virus. Osenidbs valores nas quantidades de
parametros fisico-quimicos apresentaram uma digiouao decorrer dos bioprocessos de
tratamento. Observou-se, também, um decréscimo usntiJade de microrganismos
presentes (Figura 2), principalmente no processtdies ativados, cerca de duas unidades
logaritmicas. No entanto, a diminuicdo na quangdae microrganismos ainda é insuficiente
para garantir a qualidade higiénico-sanitaria diceete da Estacdo de Tratamento de Esgotos.
Assim, uma carga significativa de microrganismdang€ada nos corpos hidricos, o que pode
ser prejudicial a biota natural e a populacdo qemtealmente possa entrar em contato com
esse manancial.
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Figura 2: Comportamento de Coliformes Tot&ischerichia colie Colifagos no efluente bruto e nos
efluentes do reator UASB e dos lodos ativados,aenmgo de junho de 2006 a junho de 2007.
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A partir das analises microbioldgicas e estatsticealizadas, foram realizados os
testes de correlagédo de Pearson e foram tracadess Ide tendéncia, para visualizacao e
determinacdo do comportamento dos microrganismabke Galientar que a correlacdo varia
de -1 a 1 e que os valores mais proximos aos earesA0 0S que apresentam maior
correlacdo, podendo ser positivas ou negativasrelagbes negativas significam que o
aumento de uma populagéo implica na diminuicéo weace, correlacdo positiva as duas
populacdes aumentam juntas.

De acordo com Tavares et al. (2005), é esperadm@a haja correlagdo quantitativa
significativa entre virus e indicadores bacteriadogrupo coliforme. Os baixos coeficientes
de correlacédo de Pearson obtidos (Tabela 1) apootam independéncia em relagdo ao
comportamento de coliformes e de colifagos. A mesmapendéncia pode ser visualizada
nas figuras 3, 4 e 5, correspondentes ao efluente,efluente do reator UASB e efluente
dos lodos ativados, respectivamente. A populacadGalgormes Totais dscherichia coli
seguem a mesma tendéncia, ao contrario da poputiecéolifagos, tanto em Esgoto Bruto,
efluente do reator UASB e efluente do Lodo Ativado.

Tabela 1: Analise de Correlagéo de Pearson enfifa@us, E. coli, coliformes totais, no afluente e efluente da
ETE séo Jodo Navegantes do DMAE — Porto Alegre eR®, efluente do reator UASB da unidade experiatent
do IPH/UFRGS, no periodo de junho de 2006 a jurehd@D7. (**) significante ao nivel de 1%.

Colifagos Colifagos
X X
E. coli Coliformes Totais
Esgoto Bruto 0,442(**) 0,002
Reator UASB 0,237 0,266
Lodos Ativados -0,095 0,160
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Figura 3: Linhas de Tendéncia do comportamentawomorganismos analisados: Colifaggs,colie
Coliformes Totais, no afluente bruto, no periodaliaado.
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Figura 4: Linhas de Tendéncia do comportamentandosorganismos analisados: Colifaggs,colie
Coliformes Totais, no efluente do reator UASB, eoipdo de junho de 2006 a julho de 2007.
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Figura 5: Linhas de Tendéncia do comportamentanosorganismos analisados: Colifagos, E. coli e
Coliformes Totais, no efluente reator de Lodos &dies, no periodo de junho de 2006 a julho de 2007.

Além da correlacéo realizada entre os organismeseptes em esgotos (coliformes e
colifagos), eles foram correlacionados com os patéms fisicos e quimicos sélidos totais,
DBO e turbidez, a fim de ser verificada a efetinuéncia desses sobre o comportamento
dos microrganismos. Destas relacdes € esperadeerecéb de um coeficiente de correlacdo
positivo entre as variaveis analisadas.

Diversos autores indicam que uma grande quantidad&lidos contribui para uma
maior adsor¢cdo de microrganismos, principalmentasyipodendo ser o transporte destes
controlado por decantacao ou precipitagdo. Alérmsodia presenca de turbidez pode contribuir
para manutencédo da quantidade de virus, possiveEnpen adsor¢cdo aos solidos suspensos
presentes, e assim, estes permanecem protegidoad@degdo solar. E, devido a maior
prevaléncia de matéria organica como constituiotesblidos em suspensdao, acredita-se que
a DBO também interfira diretamente no comportameltt® microrganismos presentes em
esgotos sanitarios No entanto, os valores obtidosodrelacdo entre os microrganismos e o
valor de solidos totais (Tabela 2), DBO (Tabelae 3urbidez (Tabela 4), no afluente e nos
dois bioprocessos de tratamento do presente estuticam nenhuma relacao entre si.
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Tabela 2: Analise de Correlagéo de Pearson enfifa@us, E. coli, Coliformes totais e Sélidos Totais no
afluente e efluente da ETE s&o Jodo NavegantedvthED- Porto Alegre, RS., e no efluente do reatorSBA
da unidade experimental do IPH/UFRGS, no periodjoiteo de 2006 a junho de 2007.(*) Significantéa 5
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Sélidos Totais
Colifagos E. coli Coliformes Totais
Esgoto Bruto 0,074 0,350 0,371
Reator UASB 0,458(*) 0,101 0,005
Lodos Ativados 0,155 -0,026 -0,047

Tabela 3: Analise de Correlacédo de Pearson enfifa@us, E. coli, Coliformes totais e DBO no afluente e
efluente da ETE sé@o Jodo Navegantes do DMAE — Pdetyre, RS., e no efluente do reator UASB da whida
experimental do IPH/UFRGS, no periodo de junho@62a junho de 2007.(**) Significante a 1%; (*)
Significante a 5%

DBO
Colifagos E. coli Colifagos
Esgoto Bruto 0,136 -0,192 -0,228
Reator UASB 0,156 -0,534(**) -0,125
Lodos Ativados 0,442(%) 0,044 0,085

Tabela 4: Analise de Correlagéo de Pearson enfifa@us, E. coli, Coliformes totais e turbidez no afluente e
efluente da ETE séo Jodo Navegantes do DMAE — Pdetire, RS., e no efluente do reator UASB da uhida
experimental do IPH/UFRGS, no periodo de junho@62a junho de 2007.(**) Significante a 1%.

Turbidez
Colifagos E. coli Coliformes Totais
Esgoto Bruto -0,477(**) -0,266 -0,046
Reator UASB 0,198 -0,029 -0,025
Lodos Ativados 0,187 0,113 0,238

Nas tabelas 2, 3 e 4 observa-se a existéncia delagbes positivas entre 0s
microrganismos no efluente bruto e nos efluenteshilmprocessos de tratamento. Observou-
se, também, a presenca algumas de correlagbesvasgahtre 0s microrganismos e 0s
parametros de monitoramento em questdo, ao cantdiri que € descrito a literatura.
Entretanto, uma avaliacdo qualitativa quanto ansitiade do grau de correlacdo entre estas
variaveis sugere a nao existéncia de uma correlagie elas.

4 Conclusdes

Sabe-se que, mesmo apds o0s processos fisicoscosiienbioldgicos que ocorrem nas
Estacbes de Tratamento de Esgotos, o efluenteddrathficilmente esta isento de
microrganismos, podendo acarretar em diversos gmuds, principalmente de salde publica.
Os indicadores bacteriolégicos usuais nao prediaetotal desinfeccdo do efluente, pois,
como ja se sabe, virus sdo mais resistentes ateatsis aos diversos processos de tratamento
de esgoto, principalmente virus excretados peléecal que sdo, em geral, ndo envelopados,
0 que Ihes confere maior resisténcia.

Acredita-se que os referidos parametros, roaneénte analisados em Estacdes de
Tratamento de Esgotos, possam contribuir para urarnretencdo e manutencao da
infectividade dos virus. No entanto, nos resultadbgdos, ndo se encontrou correlacdes
significativas entre os parametros e colifagosicanto, no nosso estudo, que esta particula
possui comportamento completamente independent@atiwes quimicos, fisicos e bioldgicos
testados. Estudos posteriores que testem a postiuéncia do clima sobre estas particulas
também s&o relevantes. E necesséaria, também, izagd@ dos estudos referentes a virus
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entéricos, estabelecendo suas correlacdes exstente colifagos, verificando se é possivel
associar a presenca de ambos em esgotos tratados.

5 Referéncias Bibliograficas

AMARAL, L.A.; FILHO, N.A.; JUNIOR, O.D.R.; FERREIRAF.L.A.; BARROS, L.S.S.
Agua de consumo humano como fator de risco a sedmpropriedades ruraiRevista de
Saude Publicav.37, n.4, p.510-514, Jaboticabal, SP, 2003.

APHA (2005). Standard methods for the examinatibwater and wastewater, 20t edition.
American Public Health Association, Washington, DISA.

BOFILL-MAS, S.; ALBINANA-GIMENEZ, N.; CLEMENTE-CASARES, P.; HUNDESA,
A.; RODRIGUEZ-MANZANO, J.; ALLARD, A, CALVO, M.; GQRONES, R.
Quantification and stability of human adenovirugesl polyomavirus JCPyV in wastewater
matrices.Applied and Environmental Microbiology, v.72, n.12, p.7894-7896, Barcelona,
Spain, dec. 2006.

MARTINS, M. T., PELLIZARI, V. H., PACHECO, A., MYAHK, D., ADAMS, C.,
BOSSOLAN N. R. S., MENDES, J. M. B. & HASSUDA, 3901). Qualidade bacteriolégica
de 4guas subterraneas em cemitéRes. Saude PublicaVol. 25, No.1, p.47-52.

MIRANDA, L.; PADILHA, R.; MONTEGGIA, L.O.; THEWES, M.R. Avaliacdo da
qualidade sanitaria de efluentes tratados por atifes bioprocessos através da analise de
correlagdo entre colifagos, Escherichia coli efoohes totais. Porto Alegre, 2007, In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Amadi, n.24, Belo Horizonte, MG, 2007.

PAYMENT, P.; FRANCO, EClostridium perfringensand somatic coliphages as indicators
of the efficiency of drinking water treatment foiruses and protozoan cysépplied and
Environmental Microbiology, v.59, n.8, p.2418-2424, Québec, Canada, aug..1993

PEDROSO, M. Z.; FRANCA, J. P.; RODRIGUES, P. F.,Ng/OS, A.; JUNIOR, O. C. Uma
sintese sobre colifagos como indicadores de pad&@al.Revista O Mundo da SaudeSao
Paulo, SP, v.27, n.4, p.559-563, out./dez. 2003.

SILVEIRA, I.C.T. Cloro e ozénio aplicados a desinfeccao de efluerttespitalar tratado
em contatores biologicos rotatérios, com avaliacade efeitos toxicos enDaphnia similis.
2004. Tese (Doutorado em Engenharia Sanitaria eidatdl) — Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grand&dlp Porto Alegre, 2004.

SOBSEY, M.; LOVE, D.; LOVELACE, G.; STEWART, J.; FEINSON, B. Methods to
detect and genotype coliphages in water and s$telBiennial Meeting of the Interstate
Shellfish Sanitation Conference 2005. Disponivel em:
<http://www.unc.edu/sobseylab/ISSCcoliphagedeme.pdafesso em 13/11/2007.

TAVARES, T. M.; CARDOSO, D. D. P.; BRITO, W. M. B. Virus entéricos veiculados
por agua: aspectos microbiolégicos e de controlguddidade da agu&evista de Patologia
Tropical, Goiania, v.34, n.2, p. 85-104, maio/ago. 2005.



