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RESUMO

VELOSO, Barbara Silva. Influéncia da temperatura e da turbidez na inativacdo de
coliformes e colifagos no processo de desinfeccdo solar. Rio de Janeiro, 2010.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)- Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

A Desinfeccio Solar da Agua (SODIS) é uma opgcio simples e de baixo custo
para o tratamento de 4gua contaminada para comunidades rurais difusas, localizadas em
regides onde a disponibilidade de energia solar é abundante. Entretanto, estudos sobre a
desinfec¢do solar, ndo apresentam detalhes de como a temperatura da dgua afeta o
processo. Além disso, muitas pesquisas apontam a a¢do da componente ultravioleta da
radiacao solar como fator principal no mecanismo do SODIS o que impde a necessidade
de amostras de baixa turbidez. O presente estudo avaliou a influéncia da temperatura e
da turbidez na inativacdo do indicador de coliformes, Escherichia coli K12A15 e do
indicador de virus entéricos, colifago lambda, no processo de desinfeccdo solar.
Também foi testada a termorresisténcia das bactérias Escherichia coli ATCC 11229,
Serratia marcescens e Salmonella typhimurium TA102. Os testes em laboratério
mostraram que somente a bactéria Serratia marcescens foi inativada a 45°C, e todas
alcancaram a inativacdo a partir de 47°C. A turbidez influenciou no grau de inativacao
das bactérias, aumentando o tempo necessario para a obtencdo da desinfeccdo. No caso
do colifago lambda, foram necessdrias temperaturas a partir de 55°C, e a turbidez
influenciou na inativacdo do mesmo. Nos testes de laboratério, a radiacao artificial UV-
A, apresentou efeito sinérgico com a temperatura, e esta ultima mostrou-se como efeito
principal na inativacdo dos micro-organismos testados. Na simula¢do do SODIS numa
situacdo de aplicacdo real e nas condicdes de insolacdo do dia, E. coli K12A15 foi
inativada (exceto na garrafa completamente pintada de preto), e o colifago foi reduzido
por cerca de 3 log. A inativagdo ocorreu mais rapidamente nas garrafas pintadas de
preto pela metade, mesmo para a garrafa que continha 4 litros de dgua. Na garrafa
completamente pintada de preto, o SODIS foi menos eficiente, fato que evidencia a
importancia das componentes visivel e ultravioleta da radia¢do solar na pratica deste

método.

Palavras-chaves: Desinfeccdo Solar, termorresisténcia, turbidez, coliformes, colifago

lambda.



ABSTRACT

VELOSO, Barbara Silva. Influéncia da temperatura e da turbidez na inativacdo de
coliformes e colifagos no processo de desinfeccdo solar. Rio de Janeiro, 2010.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)- Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Solar Water Disinfection (SODIS) is a simple and cost-effective treatment for
contaminated water among rural communities located in regions with abundant solar
energy. However, studies on solar water disinfection do not detail how water
temperature affects the process. In addition, ultraviolet solar radiation has been pointed
as the key of the mechanism of SODIS which implies the need of samples with low
turbidity. This study evaluated the influence of temperature and turbidity on the
inactivation of Escherichia coli K12A15 and lambda phage in the process of
disinfection. Thermoresistence was also tested with Escherichia coli ATCC 11229,
Serratia marcescens and Salmonella typhimurium TA102. Only Serratia marcescens
was inactivated at 45 °C and all bacteria were inactivated at 47 °C. Turbidity influenced
the bacterial degree of inactivation by increasing the time for disinfection. Same results
were reached for lambda phage at temperature above 55 °C. Turbidity influenced its
inactivation. Artificial UVA has shown low synergistic effect with temperature which
was 1dentified as the main cause of microbial inactivation. When SODIS was applied in
order to simulate an actual condition of sunlight, Escherichia coli K12A15 was
inactivated (except in the darkened bottles) and lambda phage was reduced around three
logarithmical orders. Inactivation occurred more rapidly in the bottles partially
darkened, including bottles which contained 4 liters of water. SODIS was less efficient
for the completely darkened bottle. It highlights the importance of visible components

and ultraviolet solar radiation in practice of this method.

Keywords: Solar Disinfection, thermoresistence, turbidy, coliforms, lambda phage.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESINFECCAO SOLAR, UM METODO ALTERNATIVO PARA
TRATAMENTO DE AGUA

Atualmente sdo cada vez mais constantes as discussdes entre organizacoes,
instituicdes académicas e cientificas e autoridades governamentais sobre a escassez
eminente dos recursos hidricos em nosso planeta. O Brasil, apesar de sua condi¢dao
aparentemente confortdvel comparada a outros paises, principalmente do oriente médio,
nao pode ficar alheio a essa questdo u ma vez que os recursos hidricos no Brasil nao
estdo distribuidos de forma homogénea, e ji sdo muitas as regides brasileiras que
sentem os problemas de falta de dgua e convivem com freqiientes problemas por essa

razdo (MOREIRA & PATERNIANI, 2005b).

Na grande maioria das regides onde a dgua € escassa, esta possui ainda
qualidade imprépria para muitos tipos de usos, devido ao lancamento de efluentes de
esgotos sanitdrios e industriais “in natura” nos mananciais, o que faz necessdrio a
adequacdo da dgua para o uso a que se destina, através de técnicas apropriadas de

tratamento (MOREIRA & PATERNIANI, 2005b).

Sabe-se, contudo, que a maioria dos problemas de saide que afeta a populacao
mundial estd intrinsecamente relacionada com questdes sanitdrias (BOTTO et al, 2002).
O abastecimento de dgua potdvel, saneamento bésico, higiene e a manipulagdo correta
da dgua de consumo sdo fundamentais para a satde global. O consumo de dgua tratada

adequadamente poderia impedir anualmente 1,4 milhdes de mortes de criangas por

diarréia (WHO, 2009).

As doencgas de veiculacdo hidrica constituem um grupo no qual o agente
patogénico € ingerido junto com a 4gua, ou transmitido durante as atividades de higiene
pessoal e no lazer por meio do contato com dgua contaminada. A transmissdo de
doencas de veiculacdo hidrica relaciona-se, em primeiro lugar, com as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas naturais e, secundariamente, com o estado de

saude, idade e condicdes de higiene da populacdo exposta. Criangas menores que cinco
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anos sao mais vulnerdveis aos efeitos da caréncia de agua potdvel e da falta de

saneamento basico (BATISTA, 2008).

Considerando que as fontes contaminantes dos recursos hidricos podem ser de
diferentes origens e composi¢do, estas questdes de sustentabilidade da 4gua sdo de
preocupacdo de saude publica e de todos os niveis de desenvolvimento econdmico
mundial, e exigem métodos mais baratos e inovadores para tratamento da 4dgua

(ADRIAENS et al, 2003).

A desinfeccdo da dgua pode ser realizada por diferentes tratamentos fisico-
quimicos, incluindo aplicacdo direta de energia térmica, quimica e técnicas de filtracdo.
A energia solar também pode ser utilizada eficazmente neste dominio porque a
inativacdo de micro-organismos € alcancada através de aquecimento da dgua a uma
determinada temperatura e por exposi¢do a radiacdo solar ultravioleta (SAITOH & EL-

GHETANY, 2002).

Uma tecnologia desenvolvida pelo Instituto Federal Suico de Ciéncia e
Tecnologia Aquatica (EAWAG) e apoiado pela Organizagdo Mundial de Satide (OMS),
com o objetivo de ser aplicada em paises em desenvolvimento, é Solar Water
Disinfection ou Desinfeccdo Solar da Agua (SODIS). O processo SODIS é simples e
utilizado para melhorar a qualidade microbiolégica da dgua potavel. Ele utiliza a
radiacdo solar para inativar micro-organismos patogénicos de veiculagdo hidrica. A
dgua contaminada € colocada em garrafas plasticas transparentes do tipo PET
(tereftalato de polietileno) de 2 litros, e expostas ao sol. A luz solar desinfeta a dgua
através da sinergia de dois mecanismos: a radiagdo UV e a radiacdo infravermelha, esta

dltima eleva a temperatura da dgua. E recomendada uma exposicio de 6 horas para que

haja desinfec¢ao completa (ADRIAENS et al, 2003).

Uma vez que o sol é uma fonte natural, universalmente disponivel e gratuita,
tanto de calor como de radiacdo UV, € de se imaginar que essa fonte pode ser a base de
um sistema de desinfeccdo efetivo e de baixo custo para uso em regides afastadas e

menos favorecidas (BERNARDES et al, 1999).
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Hoje, o método SODIS € usado por mais de 3 milhdes de pessoas em mais de 20
paises na Africa, Asia e América Latina. Por outro lado, ainda ha quase 1 bilhdo de
pessoas que ndo tém acesso a dgua potdvel. Uma importante avaliagdo da influéncia
sobre a saude nestas dreas demonstrou que o SODIS, combinado com o melhoramento
do comportamento higi€nico, pode reduzir a incidéncia de diarréia de 20 a 70%. Uma
variedade de experiéncias tem sido feita com diferentes abordagens durante a

implementacdo do Projeto SODIS (SODIS, 2006).

1.2 JUSTIFICATIVA

A abordagem para obtencdo de dgua segura para comunidades rurais difusas
passa invariavelmente pelo sistema de tratamento a nivel doméstico, que apresenta o
método SODIS (Desinfec¢io Solar da Agua) como uma das possiveis alternativas. A
literatura especializada sobre o método SODIS ndo apresenta estudos detalhados de
como a temperatura da dgua afeta o processo SODIS. Além disso, a acdo da
componente ultravioleta da radiagdo solar € apontada pelas pesquisas como fator
principal no processo SODIS, o que impde a necessidade de amostras de baixa turbidez
(< 30 NTU). Porém, a agua utilizada para consumo nas comunidades rurais difusas,
provém freqiientemente de fontes superficiais como rios e lagos, e estas apresentam
normalmente turbidez muito acima do valor recomendado para aplicacdo do método em
questdo. Este estudo buscou entender principalmente a contribui¢do da componente
térmica da radiacdo solar, apesar da presenca de altos niveis de turbidez, na inativacdo

de micro-organismos indicadores de coliformes e virus entéricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa foi entender como a temperatura da adgua
afeta a desinfeccdo solar da dgua contaminada com diferentes bactérias e com o
indicador de virus entéricos (colifago lambda), e o grau de interferéncia da turbidez na

inativagao destes micro-organismos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia da temperatura e da radiacio UV na inativacdo de
Escherichia coli K12A15, Escherichia coli ATCC229, Serratia marcescens,
Salmonella typhimurium TA102, e colifago lambda;

e Avaliar a influéncia da turbidez no processo de desinfeccao solar;

e Avaliar a eficiéncia do processo SODIS, simulando uma situagao real.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALGUMAS BACTERIAS INDICADORAS: Escherichia coli, Salmonella

typhimurium, Serratia marcescens

Enquanto alguns poucos micro-organismos ndo patogénicos podem ser tolerados
em um suprimento de dgua, a presenga de organismos indicadores especificos significa
que uma determinada fonte de &dgua pode estar contaminada por patdgenos que
geralmente estdo associados ao trato intestinal; sua presenca indica contaminacao fecal
da fonte da dgua. O indicador mais amplamente utilizado corresponde a um grupo de
organismos denominados coliformes. Estes sdo utilizados como indicadores de
contaminacdo da 4dgua, uma vez que normalmente estdo presentes em grandes
quantidades no trato intestinal de seres humanos e de outros animais (MADIGAN et al,
2004).

O grupo coliformes divide-se em dois subgrupos: coliformes totais e
termotolerantes. Os coliformes totais sdo bacilos Gram-negativos, aerdbios ou
anaerdbios facultativos, nao formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de se
desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose
com producdo de dcido, gés e aldeido a 35,0 = 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem
apresentar atividade da enzima B-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo
coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter,
embora vdrios outros géneros e espécies pertencam ao grupo. J4 os coliformes
termotolerantes fermentam lactose a 44,5 + 0,2 °C em 24 horas; tendo como principal

representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal (BRASIL, 2009).

A Escherichia coli corresponde a um habitante comum do intestino de humanos
e outros animais de sangue quente e representa 90% de todos os coliformes presentes.
Os pequenos bacilos Gram-negativos sao classificados como bactérias entéricas. Varias
linhagens de Escherichia coli correspondem a potenciais patdégenos transmitidos por

alimentos e podem estar presentes também nas redes de dgua (JUHNA et al, 2007).

A Escherichia coli que foi a bactéria escolhida para a maioria dos experimentos

deste trabalho, é uma bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e anitol, com
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producdo de 4cido e gds a 44,5 £ 0,2 °C em 24 horas, sendo a temperatura 6tima de 37°
C, produz indol a partir do triptofano, € oxidase negativa, ndo hidroliza a uréia e
apresenta atividade das enzimas B-galactosidase e B-glucoronidase, sendo considerada o
mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de

organismos patogénicos (BRASIL, 2009).

Os géneros Salmonella e Escherichia sdao intimamente relacionados; os dois
géneros apresentam cerca de 50% de homologia, a partir de anélises de hibridizacdo de
DNA:DNA. No entanto, contrariamente a maioria das linhagens de Escherichia, os
membros do género Salmonella sdo geralmente patogénicos tanto para humanos quanto
para outros animais de sangue quente. Em humanos, as doencas mais comuns causadas

por salmonelas sdo a febre tiféide e as gastroenterites (MADIGAN et al, 2004).

Em escala mundial, provavelmente uma das bactérias patogénicas mais
importantes transmitidas pela dgua corresponde a Salmonella typhi (organismo causador
da febre tiféide), embora possa também ser transmitida por alimentos contaminados.
Salmonella spp. sdo bacilos gram-negativos, aerdbios facultativos, relacionados a
Escherichia coli e outras bactérias entéricas. E normalmente encontrada nos tratos
intestinais de humanos e de animais de sangue quente. Virtualmente todas as espécies

de Salmonella sao patogénicas ao homem (MADIGAN et al, 2004).

A Serratia marcescens também usada neste trabalho, apresenta a produgdo de
pigmentos vermelhos contendo pirrol e € fermentadora de butanediol, caracteristicas do
género. Espécies de Serratia podem ser isoladas da dgua e do solo, como também do
intestino de varios insetos e vertebrados e, ocasionalmente do intestino do homem

(MADIGAN et al, 2004).

3.2 COLIFAGO LAMBDA, INDICADOR DE ViRUS ENTERICOS

Os virus entéricos humanos sao importantes causas de enfermidades veiculadas
através da 4gua. Esses patdgenos, que sdo eliminados em grandes quantidades pelas
fezes de individuos infectados, podem permanecer vidveis e infecciosos durante varios

meses no ambiente e, assim, contaminar 4guas destinadas ao consumo humano, além de
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resistirem aos atuais processos de tratamento da dgua e do esgoto aplicados no controle
bacteriano. Dessa forma, a qualidade de dguas tratadas nem sempre € garantida em
termos de seguranca virolégica, pois os atuais indicadores do grupo coliforme

determinam somente a seguranga bacteriologica da dgua (TAVARES et al, 2005).

Os virus podem ser transmitidos pela dgua e causar doencgas em seres humanos,
de modo bastante comum, enterovirus sio liberados na dgua a partir de matéria fecal. Os
rotavirus, astrovirus e virus da hepatite A, sdo responsdveis por milhares de casos de

doencas a cada ano (MADIGAN et al, 2004).

A contaminacdo das &4guas superficiais com virus entéricos através da
eliminacdo das dguas residudrias humanas é uma preocupacgdo para saide publica
(MIAGOSTOVICH et al, 2008; BAUMANNS et al, 2009), especialmente se essas
aguas de superficie sdo utilizadas como 4guas de recreacdo, e também se as fontes sdao
utilizadas para a producdo de dgua potavel (RUTIJES et al, 2005). Os virus também
podem ser transportados e assim, acabam contaminando as dguas subterraneas (YATES

et al, 1985).

Virus entéricos podem ser transmitidos por uma variedade de rotas, incluindo
contatos de pessoa a pessoa, fezes e vomito de individuos infectados. Sao regularmente
introduzidos no ambiente através da descarga de residuos tratados e nao tratados, e
assim, esses patdgenos virais podem contaminar o solo, a 4gua doce e até mesmo o

ambiente marinho (BOSCH et al, 2008).

As dificuldades técnicas, para andlise da maioria dos virus permanecem restritas
a laboratérios equipados com sofisticadas instalagdes e pessoal bem treinado. Por outro
lado, € invidvel para monitorar a presenga de todos os patdgenos virais, 0 que levou a

origem do conceito de micro-organismo indicador (BOSCH, 1998).

Indicadores bacterianos ndo dao um indicio confidvel da qualidade viroldgica da
agua. Grupos selecionados de bacteriéfagos (também chamados fagos, infectam apenas
bactérias) aparecem como uma melhor op¢do para a sua utilizagdo como indicadores de
virus (BOSCH, 1998). Os bacteriéfagos, devido a sua morfologia, estrutura e

composi¢do, apresentam comportamento semelhante aos virus entéricos na dgua
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(DUTKA et al., 1988; STETLER, 1984 apud AMARAL et al, 1994).

Os colifagos sdo bacteridfagos que infectam as bactérias do grupo coliformes. O
colifago lambda utilizado neste trabalho, ¢ um micro-organismo indicador de virus
entéricos, € um dos fagos mais estudados e infecta a Escherichia coli.
Morfologicamente, as particulas do fago lambda sdo similares as de muitos outros
bacteri6fagos. Seu genoma consiste em uma molécula de DNA de fita dupla, linear, que
apresenta uma cauda de 12 nucleotideos de comprimento na extremidade 5’ de cada

uma das fitas (MADIGAN et al, 2004).

3.3 DESINFECCAO DA AGUA

Cerca de 4 bilhdes de casos de diarréia a cada ano causam pelo menos 1,8
milhdes de mortes, dos quais 90% sdo criangas menores de cinco anos de idade,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Isto € equivalente a morte de uma
crianca a cada 15 segundos, ou 20 avides jumbos batendo todos os dias. Estas mortes
representam aproximadamente 4% de todas as mortes, € 18% das mortes de criancas
menores de cinco anos em paises em desenvolvimento. 88% destas mortes sdo
atribuidas ao fornecimento de dgua contaminada, saneamento inadequado e falta de

higiene. Estes fatores sdo intervencdes que reduzem as doengas diarréicas em média,

entre um quarto e a metade (UNICEF, 2008).

Segundo a OMS, globalmente, 1bilhdo de pessoas ndo tem acesso a dgua tratada
e cerca de 2,6 bilhdes nao t€m acesso aos servicos de saneamento bdsico. A maioria
dessas pessoas vive na Africa e na Asia. Na Africa, por exemplo, 2 em cada 5 pessoas

carecem de um melhor abastecimento de dgua (WHO, 2009).

No Brasil, apesar do avango tecnoldgico e de pesquisas que contribuem
enormemente para o progresso social, os dados que indicam as condi¢des de
saneamento sdo ainda assustadores. A situacdo de maior precariedade se encontra nos
bolsdes de pobreza, nas favelas, nas periferias das cidades, na zona rural, principalmente

em dareas difusas. A falta de saneamento bdsico no pais € a causa direta de 80% das
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doencas e 65% das internacdes (BOTTO et al, 2002).

MARTIN-DOMINGUEZ et al (2005), observaram durante o periodo de estudo,
que pocos mais proximos de rios, geralmente apresentam alta contaminacdo de
coliformes totais, especialmente na estacdo chuvosa. E sdo nesses locais que a maioria
das pessoas que nao tem acesso a dgua tratada, coletam dgua para consumo préprio.
Pocos profundos continuam a ser o mais seguro tipo de fonte, quando comparado aos

POCOS rasos € pocos artesianos.

Os esforgos para melhorar a 4gua, o saneamento e a higiene interagem uns com
os outros para melhorar a satide geral. O acesso ao saneamento, evita a contaminacao da
dgua potavel a partir de residuos humanos e reduz as infec¢des. Medidas simples como

lavagem freqiiente das maos e armazenamento seguro de dgua potdvel sdo de alto

impacto (WHO, 2009).

O objetivo dos processos de desinfeccdo € a inativagdo ou destrui¢do de micro-
organismos indesejaveis, capazes de produzir doencas, presentes na dgua de uso. A
sobrevivéncia destes micro-organismos pode variar de minutos a meses em fungdo da
temperatura a qual a dgua estd submetida. O processo ndo implica necessariamente na
destruicdo completa de todas as formas vivas presentes, mas naquelas que podem

transmitir doencas (MEYER, 1994 apud BATISTA, 2008).

Existem vérios métodos para a desinfeccdo da dgua a nivel doméstico, alguns
tradicionais e com ampla experiéncia acumulada em seu uso e outros com aplica¢io
relativamente nova. O método mais antigo é o da ebulicdo. Ferver a dgua consome
grandes quantidades de combustivel, o que provoca agressdo contra a vegetacdo em
regides em que a lenha € utilizada e ainda € um incremento na contaminagdo
atmosférica por queima da lenha ou do querosene, além de requerer esforco pessoal em
sua aplicacdo (DIAZ et al, 2001). A ebuli¢iio também pode aumentar o risco de doengas

respiratorias devido a exposicdo a fumaca (SCHMID et al, 2008).

Dentre os métodos quimicos, o tratamento com cloro é o mais usado. E muito
efetivo para eliminar bactérias patog€nicas e mantém uma concentracdo residual na

dgua que garante o nivel de desinfeccao alcan¢ado durante um periodo de tempo. Mas é
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ineficaz contra virus e cistos de protozodrios. Por outro lado, requer uma dosagem
especifica e um técnico qualificado, pois uma dose excessiva afeta o sabor e o cheiro da
4gua e ainda oferece risco 2 saide, e doses baixas podem ser ineficazes (DIAZ et al,
2001). O armazenamento do cloro nas residéncias oferece risco adicional, e muitas
pessoas nao utilizam este método por ndo acharem o sabor agraddvel e por acreditarem

que faz mal a saide (SODIS, 2006).

Também h4 o tratamento da dgua com ozdnio, este € um método eficaz, mas
requer equipamentos especificos e possui alto custo relativo. Seu poder de oxidacdo é
cerca de 1,5 vezes o do cloro. E ainda hd o uso da radiagao ultravioleta, que nao altera
nem o odor e nem o sabor da 4dgua e € efetiva contra um grande nimero de micro-
organismos sem gerar subprodutos em sua utilizacdo nem 2 dgua e nem ao meio (DIAZ

et al., 2001; OKUNO & VILELA, 2005)..

A falta de um abastecimento e saneamento adequados contribui para um sério
perigo a saide e expdem muitos ao risco de doengas através da dgua contaminada. A
dificil situagdo da sadde tem sido em muitas dreas, melhorada apds a introdugdo da
Desinfec¢ido Solar da Agua (SODIS) como método de tratamento a nivel familiar

(SODIS, 2006; BERNEY et al, 2006b).

3.4 DESINFECCAO SOLAR

Os estudos relativos a desinfec¢do solar, conhecida como SODIS (do inglés
Solar Water Disinfection), tiveram seu inicio no final da década de 70. Entretanto, esses
estudos sé vieram a tomar corpo a partir de 1985. Os estudos iniciais foram financiados
por organismos internacionais como a United Nations Children's Fund (UNICEF) e a
Integrated Rural Energy Sistem Association (INRESA), da Universidade das Nagdes
Unidas, e seus resultados fazem parte de relatérios publicados por essas organizagdes

(BERNARDES et al, 1999).

O primeiro trabalho escrito sobre desinfec¢do de dgua por energia solar data de
1984 pelo autor Acra. Desde entdo, varios estudos em diferentes paises ja foram

realizados a fim de comprovar a viabilidade deste método, dando especial importancia
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para os testes realizados pelo Instituto Federal Suico de Ciéncia e Tecnologia Aqudtica
(EAWAG) e pelo Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento em Abastecimento de
Agua, Saneamento Ambiental e Conservacdo de Recurso Hidrico (CINARA) na
Colombia, e pelos trabalhos escritos pelo autor Wegelin. No Brasil, existem vérios
estudos que demonstram que a desinfec¢ao solar € uma alternativa de baixo custo para
fornecer dgua tratada as populacdes naquelas localidades que possuem altos indices de
radiacdo solar, podendo ser empregada principalmente onde ndo existe tratamento de
dgua e onde sdao comuns os casos de doencas como coélera e diarréia (BOTTO et al,

2002).

Durante a primeira fase das investigacoes sobre a desinfeccdo solar, os
estudiosos no assunto combinaram os efeitos e descobriram uma forte sinergia entre a
radiacdo e o calor. Os resultados mostraram que a uma temperatura da dgua de 50° C,
somente € necessdria a quarta parte da quantidade de radiacdo UV requerida a 30° C
(500 W/m? durante umas 5 horas) para inativar a mesma quantidade de coliformes

fecais (EAWAG & SANDEC, 2005).

Durante a segunda fase do projeto de investigacdo, vdrios tipos de recipientes
foram testados em condigdes reais, usando diferentes qualidades de dgua e condicdes
climaticas. As garrafas PET (tereftalato de polietileno) foram consideradas as mais
eficientes pois permitem a transmitancia de cerca de 80% da UV-A, e a reutilizacdo das
garrafas ainda ajuda o meio ambiente. Durante a terceira fase foi estudada a aceitacdo
sociocultural, a aplicabilidade e a viabilidade financeira da SODIS através de vérios
projetos e cerca de 84% dos usudrios afirmaram que continuariam utilizando o método,
13% consideraria usar no futuro e somente 3 % se recusaram a usar 0 método por nao
acreditarem que a qualidade da &dgua utilizada afeta a satide de quem a consome

(EAWAG & SANDEC, 2005).

Recentemente foram levantadas duvidas sobre um risco a sadde devido a
liberacao de substancias quimicas na dgua a partir das garrafas PET. Segundo SCHMID
et al (2008), o SODIS € um método de tratamento seguro e a concentragdo de
substancias quimicas liberadas na dgua € muito baixa, e esses valores estdo abaixo dos

valores-limite permitidos.
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O uso da energia solar para desinfeccdo de 4dguas vem sendo proposto para
utilizagdo, por exemplo, nas dreas rurais de paises em desenvolvimento, possibilitando a
desinfeccio de d4guas captadas em pocos ou mananciais superficiais, cujas
caracteristicas fisicas e quimicas sdo adequadas ao consumo humano, mas
biologicamente ndo, uma vez que apenas a avaliacdo do aspecto dessas, ndo permite
conclusdo sobre a contaminacdio da amostra de dgua coletada (MOREIRA &

PATERNIANTI, 2005b).

Em 1991, estudos avaliaram o potencial da desinfec¢cdo solar, € um método de
tratamento de dgua eficaz e de baixo custo foi desenvolvido. No passado foram
utilizados processos distintos para o tratamento de dgua mediante energia solar, com a
finalidade de melhorar a qualidade microbiolégica da dgua. No primeiro processo, a
radiacio UV, foi usada pelo seu efeito bactericida, no segundo, a radiacdo
infravermelha, para elevar a temperatura da dgua, técnica conhecida como pasteurizagao

solar ou SOPAS (Solar Water Pasteurization) (EAWAG & SANDEC, 2005).

A pasteurizacdo € proposta por alguns autores com a utilizagdo de coletores
solares, os quais sdo aquecidos quando expostos a luz solar. Diferentes métodos sdo
usados para o desempenho do sistema, onde a 4gua flui por dentro do coletor e é
aquecida a uma determinada temperatura. Esses coletores sdo normalmente utilizados
para pré-aquecimento de dgua ndo tratada. Segundo GOMES et al (2009) e DUFF &
HODGSON (2005), a pasteurizacdo solar de dgua por si s6, € suficiente para inativar

completamente as bactérias.

O centro de pesquisa suico, EAWAG, mostrou que é possivel a inativacido de
bactérias, virus, cistos de Giardia e Cryptosporidium, através da combinacdo de
radiacdo ultravioleta e elevacdo da temperatura da dgua. A 4gua bruta deve ter baixa
turbidez (< 30 NTU), para que a radiacdo penetre suficientemente. Essa técnica,
chamada SODIS envolve capital minimo e é uma op¢ao promissora de tratamento
doméstico. Os testes de campo do SODIS (Figura 1), em um numero de diferentes
paises tém demonstrado melhoria significativa da qualidade da dgua e diminui¢do no

namero de mortes causadas por diarréia (UNICEF, 2008).
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Figura 1: Utilizagdo do método SODIS. Fonte: SODIS, 2006.

EAWAG & SANDEC (2005) apresentam as seguintes recomendagdes para a
aplicacdo do método:

Verificar se as condi¢des climaticas sdo adequadas;

Encher as garrafas PET com d4gua até a metade, agitar durante 20

segundos e completar com dgua;

Verificar se a dgua estd suficientemente clara para aplicacdo do método
SODIS, pois se a dgua estiver muito turva, € necessario um pré

tratamento;
Verificar se as garrafas estdo fechadas corretamente;

Eleger um suporte adequado para expor as garrafas, onde haja sol por

pelo menos 6 horas;

Apesar da recomendacdo de agitar a 4gua por alguns segundos antes de fazer o
método SODIS (EAWAG & SANDEC, 2005), BOTTO (2006) comprovou em seus
estudos que as amostras agitadas ndo apresentaram eficiéncia significativa na remog¢ao

do indicador coliforme termotolerante (Escherichia coli) quando comparada as amostras
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ndo agitadas. Em média, a eficiéncia das amostras agitadas foi de apenas 0,014% maior
que as ndo agitadas e a taxa de decaimento bacteriano foi 1,10 vezes maior para as

amostras agitadas.

As garrafas plasticas utilizadas para a desinfeccdo solar devem ser transparentes,
limpas e do tipo PET (tereftalato de polietileno) com capacidade para até dois litros e se
estiverem com um dos lados pintados de preto, podem absorver melhor o calor em
oposicdo as cores claras que possuem propriedades refletoras (Figura 2). Em dias
ensolarados, as garrafas devem ser expostas ao sol no sentido horizontal durante seis

horas ininterruptas (BOTTO et al, 2002; EAWAG & SANDEC, 2003).

Figura 2: PETs claras e com um dos lados pintados de preto para absorver melhor a luz solar. Fonte:
FAPER]J, 2007.

Segundo ZAPP et al (1987 apud BATISTA, 2008), a eliminacdo dos organismos
patogénicos requer um minimo de duas horas de exposi¢do a radiacdo solar de 600
W/m®. E recomendado como fator de seguranca, principalmente para as regides
tropicais imidas, um periodo de cinco a seis horas de exposi¢cdo. A presenca de nuvens
ou de potenciais interferéncias climaticas diminui a eficiéncia do processo de

desinfeccao.

O método SODIS de tratamento, j4 foi testado com sucesso em vdrios paises,
como Bolivia, Burkina Faso, China, Colombia, Indonésia, Taildndia, Togo e Peru.

Conseguiu-se a inativacdo total de coliformes e de outros micro-organismos, além da
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redugdo da mortalidade infantil e de ocorréncias de doengas diarréicas em criancas. A

OMS ja aprovou esse método e realiza a promocao do mesmo (BOTTO et al, 2002).

O sistema de desinfeccdo solar apresenta as seguintes limitacdes: (a) nao é util
para o tratamento de grandes volumes de dgua; (b) requer dgua relativamente incolor,
com turbidez menor que 30 NTU; (c) necessita de condi¢des geograficas e climéticas

que favorecam a utilizacdo da radiacdo solar (EAWAG & SANDEC, 2005).

MTAPURI-ZINYOWERA et al (2009), observaram em seus experimentos a
eficiéncia da SODIS na inativacdo de Giardia duodenalis e Entamoeba
histolytica/dispar. Em baixas temperaturas e quando havia nebulosidade, ndo houve
completa inativagdo de G. duodenalis e E. histolytica/dispar. E uma comparagdo feita
neste estudo indica claramente que a perda de viabilidade deste ltimo organismo foi

mais lenta do que o primeiro.

Apesar de o método ser interessante e de ndo requerer muitos materiais, o
SODIS nao alcangou uma grande popularidade devido a um excesso de varidveis em
relacdo a sua eficiéncia e uma eventual seguranca. A latitude e a altitude geografica, a
estacdo do ano; o nimero de horas e o horario de exposicdo, as nuvens, a temperatura; o
tipo, o volume e o material das embalagens utilizadas para armazenar a 4gua; a turbidez
e a cor da dgua; sdo entre outros, os parametros que poderiam interferir em uma

desinfeccio perfeita (DESINFECCION SOLAR, 2008).

A Organizagdo Mundial de Saude considera o método SODIS como uma opg¢ao
vdlida, mas somente como um “método menor e experimental”. Ainda assim, em areas
onde ndo ha outro meio disponivel para desinfetar a dgua, o método pode melhorar
substancialmente a qualidade bacterioldgica da mesma. Nas comunidades que o método
SODIS foi adotado, melhores resultados foram obtidos quando funcionérios ou pessoal
capacitado estiveram sempre presentes para monitoracdo, como no caso de voluntérios

de ONGs localizadas nas comunidades (DESINFECCION SOLAR, 2008).

Foi comprovado por ANGELIS et al, (2008) a eficiéncia da solarizagdao da dgua
para a eliminacao celular de Saccharomyces cerevisiae € Candida albicans presentes

em suspensao aquosa mantida em frascos de vidro e garrafas PET incolores e verdes. As
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garrafas PET incolores foram mais eficientes e demonstraram que a exposicao da dgua,
para consumo humano a radiacdo solar, pode ser utilizada para diminuir o risco de

enfermidades de veiculacao hidrica.

CONROY et al, (1996) verificaram que a freqiiéncia de diarréia foi menor em
criangas que usaram dgua tratada com desinfeccdo solar do que aquelas que beberam
dgua sem o tratamento. A desinfec¢do solar consegue inativar patdgenos bacterianos e
também protozodrios. Oocistos de Cryptosporidium parvum sdo particularmente mais
resistente do que cistos de Giardia lamblia. BETANCOURT & ROSE (2004),
MCGUIGAN et al (2006) observaram a inativacdo de oocistos de Cryptosporidium

parvum e cistos de Giardia muris, com exposi¢ao da dgua ao sol por no minimo 6 horas

3.4.1 Influéncia da temperatura na desinfeccao solar

Além da radiacdo ultravioleta, a 4gua também absorve grande quantidade de
radiacio com comprimento de onda na faixa do vermelho e infravermelho,

transformando luz em calor (MADIGAN et al, 2004).

De acordo com a literatura, os micro-organismos patogénicos geralmente
presentes nas dguas sao vulnerdveis ao calor e a radiac¢ao ultravioleta (BRYANT et al,
1992 apud BERNARDES et al, 1999). As células vegetativas morrem devido a
desnaturacdo das proteinas e a hidrdlise de outros componentes. Na dgua, mesmo com
algumas bactérias tendo a capacidade de esporular, o que as tornam particularmente
resistentes ao calor, em geral pode-se afirmar que a maioria das bactérias morre entre os
40 e 100°C, enquanto que as algas, protozodrios e fungos morrem entre os 40 e 60°C

(DESINFECCION SOLAR, 2008).

A temperatura é um dos fatores, se ndo o mais importante fator ambiental que
afeta o crescimento e a sobrevivéncia dos micro-organismos. Entretanto, os valores
absolutos das temperaturas minima, 6tima e maxima (temperaturas cardeais) variam de
maneira ampla dentre os diferentes micro-organismos, usualmente refletindo a variacao
térmica e a temperatura média de seus habitats. A medida que a temperatura aumenta, as

reacOes quimicas e enzimdticas passam a ocorrer com maior velocidade o que leva ao
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aumento do crescimento e das atividades metabdlicas, mas até certos limites, pois acima
desses, as funcdes celulares caem rapidamente para zero devido a danos irreversiveis

em determinadas proteinas, conforme mostra a figura 3 (MADIGAN et al, 2004).
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Figura 3: Efeito da temperatura na taxa de crescimento e as conseqiiéncias moleculares para a célula. As
trés temperaturas cardeais variam nos diferentes organismos. Fonte: MADIGAN et al., 2004.

A Escherichia coli, por exemplo, é uma bactéria mesdfila tipica, pois apresenta
um Otimo de crescimento em temperaturas medianas. Quando cultivada em um meio
complexo, a temperatura 6tima corresponde a 39°C, a maxima, a 48°C, e a minima, a
8°C. Mas esses valores podem sofrer ligeiras alteracdes nas diferentes linhagens e em

relac@o aos meios utilizados para o cultivo (MADIGAN et al, 2004).

HEASELGRAVE et al (2006), determinaram a eficiéncia da desinfeccao solar
na inativacdo de poliovirus e cistos de Acanthamoeba polyphaga. A inativagdo ocorreu

com uma temperatura de cerca de 50°C por 6 horas ou 55°C por 4 horas.
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3.4.2 Fundamentos da desinfeccao com radiaciao ultravioleta

O Sol € a nossa principal fonte emissora natural de radiacdo ultravioleta. A
radiacdo ultravioleta corresponde a 9% do total da radiacdo solar, seguido de 40%
localizado na regido do visivel e cerca de 50% infravermelha, o restante corresponde a
raios gamas e raios-X. A radiacdo ultravioleta corresponde a fragdo da radiacdo que
compde o espectro eletromagnético que possui comprimento de onda menor que 400nm
(Tabela 1), e divide-se em UV-A, UV-B e UV-C, esta tltima recebe o nome de radiacdo
germicida e € totalmente absorvida pelo ozonio antes de atingir a superficie terrestre

(OKUNO & VILELA, 2005).

Tabela 1: Distribuicdo da irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera. Fonte: OKUNO &

VILELA (2005).

Faixa de comprimento de | Irradiancia (W/mz) % do total
onda (nm)
UV-C (< 280) 6,4 0,5
UV-B (280 - 315) 21,1 1,5
UV-A (315 -400) 85,7 6,3
Visivel (400 — 700) 532,0 38,9
Infravermelho (> 700) 7220 52,8

Fatores temporais, geogrificos e meteorolégicos afetam a irradiancia espectral
da radiagdo solar na superficie da Terra, tais como: hora do dia, estacdo do ano, latitude
geografica, altitude, presenca de nuvens, reflexdo na superficie (a neve e a areia
refletem respectivamente cerca de 30% e 25% da radiacdo ultravioleta) e ozodnio

(OKUNO & VILELA, 2005).
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Radiacdo é um termo que se refere a emissdo e propagacdo de energia
eletromagnética na forma de ondas. A radiacdo solar que alcanca a superficie da Terra
constitui apenas uma parte de todo o espectro eletromagnético (ACRA et al, 1984 apud
ANGELIS et al, 2008). Segundo HIJNEN et al, (2006), a radiac@o ultravioleta é eficaz

na inativagao de todos os agentes patogénicos.

A radiacdo solar é composta de diferentes comprimentos de onda, cada qual com
sua energia especifica. A luz solar com comprimento de onda de 315-400 nm,
compreendida na faixa do espectro da luz ultravioleta, € absorvida por compostos como
os 4acidos nucléicos. A radiacdo solar ao incidir sobre a matéria promove
fotodegradacdo, induzindo acdes mutagénicas e degeneragdes celulares (WEGELIN et

al, 1994).

A radiacdo UV interfere na biossintese e reproducdo celular, como conseqiiéncia
dos danos fotoquimicos causados a seus acidos nucléicos. O dcido desoxirribonucléico
(DNA) € o responsavel pelo controle das funcdes e pela reproducao das células. Cada
gene do DNA controla a formacdo do 4cido ribonucléico (RNA), responsdvel pela
formacdo de enzimas especificas e de proteinas estruturais. A radiacdo UV ¢é absorvida
rompendo as ligacdes entre as bases e fazendo com que se formem novas ligagdes entre
nucleotideos adjacentes e, posteriormente, moléculas duplas ou dimeros das bases
pirimidicas. A maioria dos dimeros formados € de timina — timina, também podendo
ocorrer dimeros de citosina — citosina e citosina — timina. A formacao de um ndmero de
dimeros suficiente impede que haja a duplicagdo do DNA, impossibilitando assim a
reproducdao do micro-organismo, além de comprometer a sintese protéica (STANIER,

DOUDOROFF & ADELBERG, 1963 apud AGUIAR et al, 2002).

Além dos danos no DNA do micro-organismo, a radiacio UV também é
absorvida pela matéria-organica que induz reacdes fotoquimicas que criam espécies
altamente reativas, tais como superéxidos, peroxidos de hidrogénio, radicais hidroxila,
oxigénio singlete e 0zOnio que podem oxidar componentes celulares. Este processo é
denominado desinfeccdo foto-oxidativa solar (solar photo-oxidative disinfection)

(CONROY et al, 1998; SODIS, 2006).

GELOVER et al (2006) apresentaram uma alternativa que melhora o processo
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SODIS através da fotocatdlise solar com o catalisador diéxido de titanio (87.5 mg/L)
imobilizado em cilindros de vidro Pyrex®. Este processo demonstrou ser efetivo para a
remocdo de bactérias coliformes e mostrou bom desempenho em sua aplicagdo na
remog¢ao de helmintos Ascaris spp, parasitas intestinais. Os tratamentos reduziram em
15% os ovos de helmintos, e reduziram a zero a viabilidade dos ovos com seis horas de
tratamento. No tratamento sem o catalisador, os ovos apresentaram uma viabilidade de

10% do valor inicial na formacdo de larvas.

BATISTA (2008) avaliou a eficiéncia do processo SODIS através de andlises
microbiolégicas, pré e pods-desinfeccdo, utilizando a Escherichia coli como micro-
organismo indicador, através do método de membrana filtrante. O sistema empregado
foi capaz de promover a completa desinfeccio em 150 min usando apenas o efeito
fototérmico, e em 120 min com a adicdo do concentrador solar e do catalisador TiO,
imobilizado. GOSWAMI et al (2004), afirmaram que a fotocatélise solar pode também
promover a desintoxicacdo, e tem-se mostrado ser uma tecnologia inovadora e com
enorme potencial para resolver problemas ambientais criados pelo desenvolvimento

industrial.

Segundo PASCOAL et al (2007), os maiores valores médios de incidéncia de

radiacdo UV sdo encontrados as 12:00 horas (Figura 4).
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Figura 4: Valores médios da radiagio UV-A solar (mnWem™) em cada periodo de tempo. Fonte:
PASCOAL et al., 2007.
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O mesmo padrio foi encontrado por (SANTOS et al, 2009), nas estacdes outono

e verdo no Rio de Janeiro, quando em torno de 12:00 horas, houve um aumento na

intensidade de irradiacio de UV. Os maiores valores foram encontrados no verdo

ensolarado, e a presenga de nuvens interfere na incidéncia de UV, conforme mostra a

figura 5.
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Figura 5: Gréficos referentes aos valores médios da irradiagdo de UV-A no verdo e no outono, no Rio de

Janeiro. Fonte: SANTOS et al, 2009.

3.4.3 Influéncia do concentrador solar na eficiéncia da SODIS

E possivel ajudar no aumento da temperatura da 4gua utilizando um

concentrador solar, e por conseqiiéncia, inativando 0s micro-organismos em menos

tempo. O uso do concentrador solar de paredes planas aumenta a radiacdo util dentro da

garrafa em até 2,25 vezes. Dependendo da posicdo da garrafa e da hora do dia o
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aumento pode ser de até trés vezes (DOMINGUEZ et al, 2002). A figura 6 ilustra o

modelo do concentrador solar empregado.

Figura 6: Garrafas expostas no concentrador solar. Fonte: MOREIRA & PATERNIANI, 2005a.

O concentrador solar proposto pelo Instituto Mexicano de Tecnologia da Agua
(IMTA), possui capacidade para trés garrafas, sendo construido com uma base e quatro

paredes revestidas com papel aluminio (MOREIRA & PATERNIANI, 2005a).

DOMINGUEZ et al, (2002), com o objetivo de aumentar a eficiéncia da SODIS,
realizou um estudo sobre o valor de reflexdo de varios materiais para melhorar o uso do
concentrador solar de paredes planas para desinfeccdo da dgua de consumo humano.
Testaram-se novos materiais de uso comum como plasticos metalizados, laminas de
aluminio e galvanizada, assim como papel aluminio e fita de aluminio. Esta dltima foi a
que apresentou melhor resultado considerando reflexividade, durabilidade e eficiéncia
para remo¢do de coliformes totais. O uso da fita ainda facilita a construcdo do

concentrador por ser auto-adesiva.

Concentradores com superficies reflexivas tiveram melhor desempenhosegundo

pesquisas, no aumento da temperatura da d4gua do que concentradores pintados de preto
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(SODIS, 2006). A posicao das garrafas também tem influéncia na quantidade de
radiacio recebida. Segundo DOMINGUEZ et al, (2002) as garrafas dos extremos fazem

sombra sobre a central, e estas ainda recebem radiacdo reflexionada das paredes laterais.

SANTOS et al (2009), verificaram as temperaturas médias alcancadas durante o
verdo na cidade do Rio de Janeiro, no processo de desinfec¢ao solar. Nos dias nublados,
a temperatura variou entre 30°C e 40°C, em dias parcialmente ensolarados a temperatura
ficou entre 45°C e 55°C. J4& em dias completamente ensolarados (Figura 7) a
temperatura chegou a atingir 65°C, quando a garrafa utilizada foi a semi-pintada no
concentrador solar. O mesmo foi observado por MOREIRA & PATERNIANI (2005a),

em seus estudos durante o processo de desinfecgdo solar.
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Figura 7: Médias das temperaturas da dgua alcancada no processo SODIS no verdo. Fonte: SANTOS et
al, 2009.

De acordo com as observagdes de MOREIRA & PATERNIANI (2005a), a
eficiéncia de inativacdo de coliformes totais nas garrafas que ndo utilizaram o
concentrador solar atingiu a média de 99,56% (valor residual médio 61,6 NMP/100mL)
com tempo de exposicio de 6 horas; enquanto a efici€ncia para garrafas com o

concentrador solar foi em média 99,89% (valor residual médio 15,4 NMP/100mL) e
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99,98% (valor residual médio 14 NMP/100mL) com 4 horas e 6 horas de exposi¢do,
respectivamente. Observou-se, também, que as garrafas cujas temperaturas alcancaram
50°C e tempo de exposi¢do de 6 horas, sem o concentrador solar, tiveram 100% de
eficiéncia. Ja naquelas que utilizaram o concentrador solar a eficiéncia foi de 100% com

4 horas de exposicdo, quando alcangou-se a temperatura de 70° C.

SAITOH & EL-GHETANY (2002); MCLOUGHLIN et al, (2004); GILL et al,
(2004), verificaram a eficiéncia de outros modelos de concentradores. Os resultados
mostraram que o concentrador parabdlico promoveu uma inativagdo de E. coli mais

bem sucedida.

3.4.4 Influéncia das condi¢oes climaticas na eficiéncia do SODIS

As condicdes climdticas durante o tempo de exposi¢cdo ao sol influenciam o
aquecimento da 4gua e a inativacdo dos micro-organismos. A temperatura da dgua
durante o processo de desinfec¢do solar atinge valores superiores nos dias sem nuvens

(MOREIRA & PATERNIANI, 2005b).

OATES et al (2003), verificaram a eficiéncia da desinfeccdo solar no Haiti e
observaram que o processo SODIS € eficiente durante todo o ano, exceto quando ha

presenca de nuvens e temperaturas mais baixas.

KEHOE et al (2004), observaram em seus estudos que Shigella dysenteriae tipo
I é muito sensivel ao processo SODIS e é facilmente inativada mesmo durante
condi¢des nubladas, e concluiram que o processo SODIS é uma intervencao apropriada
para uso em paises em desenvolvimento durante epidemias de Shigella dysenteriae tipo
L

MOREIRA & PATERNIANI (2005b), observaram que a inativagdo média de
bactérias do grupo coliformes totais foi 3,29% maior no processo realizado com céu
aberto para o tempo de exposi¢cdo de 4 horas do que em dias com nuvens. Para o tempo

de exposicdo de 6 horas a diferenca na eficiéncia diminuiu, chegando a 99,992% (valor
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residual médio 1,1 NMP/100ml) nos dias com céu aberto e 99,6% (valor residual médio

56 NMP/100ml) nos dias com nuvens; diferenca de apenas 0,392%.

A figura 8 representa o desenvolvimento da desinfec¢do ao longo do tempo de

exposi¢do em funcdo das condigdes climaticas segundo MOREIRA & PATERNIANI
(2005b).
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Figura 8: Eficiéncia de inativacdo da SODIS em fun¢do da condi¢@o climdtica. Fonte: MOREIRA &
PATERNIANTI (2005b).

ALBUQUERQUE et al (2006), observaram que a temperatura se mantém mais
elevada em dias ensolarados, de modo que a sobrevivéncia de E. coli aumenta em dias
nublados e diminui em funcdo do tempo de exposi¢do a radia¢do e verificou-se uma
correlagdo inversa entre o nimero de células vidveis de E. coli e o tempo de exposi¢ao

da cepa a radiagdo solar.
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3.4.5 Recrescimento dos micro-organismos

O recrescimento dos micro-organismos tem um papel importante devido a
manutencdo da potabilidade da dgua e como a desinfeccdo solar ndo possui efeito

residual a 4gua deve ser consumida em um tempo breve (SODIS, 2006).

MOREIRA & PATERNIANI (2005b), observaram em seus estudos que o
recrescimento bacteriano depende significativamente da temperatura que a dgua
alcancou durante a desinfecc@o. Segundo eles, as amostras dos ensaios com tempo de
exposicdo de 1 e 2 horas apresentaram, 24 horas apds o fim da SODIS, valores de
concentracdo de coliformes totais e E. coli tanto superiores como inferiores aqueles
apresentados no momento final da SODIS, indicando que pode ocorrer um
recrescimento significativo de micro-organismos apds o processo SODIS, se o tempo de

exposi¢do e a temperatura ndo forem adequadas.

AMARAL et al (2006) avaliaram a eficiéncia da radiacio solar na desinfec¢do
da 4gua de pocos rasos, do Municipio de Jaboticabal, SP e comprovaram que as maiores
redugdes ocorreram para Escherichia coli. Os resultados obtidos evidenciaram que a
radiacao solar foi eficaz na desinfec¢dao da 4gua com redugdes, apés 12h de exposicao,
de 98,2%, 99,9% e 100% nos ndmeros de micro-organismos mesofilos, coliformes
totais e E. coli, respectivamente. Foi verificada a auséncia de recrescimento de todos os

micro-organismos pesquisados apds 12h de exposi¢ao ao sol.

Para MOREIRA & PATERNIANI (2005a), estudaram o recrescimento de E.
coli, da ordem 10° e 10* NMP (100m1)'1. Para a avaliacdo de reativagdo bacteriana a
dgua foi armazenada em moringas de mesa por 24 horas, simulando uma situagao
comum nas residéncias rurais brasileiras. Os resultados mostraram que o uso do
concentrador solar permite reduzir o tempo de exposi¢do ao sol de 6 para 4 horas, sem
prejuizo da eficiéncia da SODIS. Sendo utilizado o concentrador solar com tempo de
exposicdo de 6 horas tem-se, além do processo de desinfeccdo, o processo de
pasteurizacdo solar, permitindo assim a utilizagdo deste para potabilizacdo da dgua. O
recrescimento foi inibido totalmente apenas nas amostras cuja temperatura da dgua

esteve em torno de 70°C no final do periodo de exposi¢do ao sol.
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Segundo os estudos de BOSSHARD et al (2009), num ensaio de desinfec¢dao
solar (com exposicdo ao sol de um dia, cerca de 8 horas), o estado dos patégenos
Shigella flexneri e Salmonella typhimurium continuou a deteriorar-se, mesmo na
auséncia de irradiagdo: aparentemente, as células ndo foram capazes de reparar os
danos. Isto sugere fortemente que para S. typhimurium e S. flexneri, a desinfecgao solar
€ um meio eficaz de combater este problema, pois € suficiente para danificar
irreversivelmente as células e que o armazenamento das garrafas apés a irradiacao nao

permite a regeneracdo de células bacterianas inativadas.

MUNOZ & VILLANUEVA (2002) estudaram o recrescimento de coliformes
totais e E. coli, e foi observado que a E. coli requer um tempo maior para recuperar-se

do que os coliformes totais.

3.4.6 Influéncia da turbidez

A turbidez € uma medida da quantidade de particulas finas, suspensas na dgua e
pode ser quantificada em unidade nefelométrica (NTU) (MADIGAN et al, 2004). A
turbidez desempenha um papel preponderante na eficiéncia da desinfeccdo solar da
agua. As particulas suspensas na dgua causam o espalhamento da radiacdo promovendo
o efeito escudo sobre os micro-organismos, pois impede que a radiacdo solar as alcance
efetivamente. O aumento da turbidez diminui a eficiéncia da desinfec¢do. A 4gua a ser
tratada deve ser a menos turva quanto possivel, ndo podendo exceder a 30 NTU

(SODIS, 2006).

Segundo ELKARMI et al, (2008), para alcancar maior eficiéncia é necessario
aumentar o tempo de exposicdo, em condi¢des de alta turbidez e em condicdes

meteoroldgicas severas para compensar os efeitos dessas fatores.

Um aumento na profundidade da dgua também reduz a quantidade de radiacao
apta a atravessar a coluna total de 4gua. Segundo BRANDAO et al (2000), a
profundidade da lamina d’4gua adotada no recipiente influi de forma significativa no

tempo necessdrio para completa inativagdo dos organismos patogénicos. A figura 9
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mostra a fracdo de radiacdo remanescente dentro de uma coluna de dgua para uma
determinada profundidade de &4gua, variando com a turbidez, segundo EAWAG &

SANDEC (2003).
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Figura 9: Efeito da turbidez e profundidade da dgua sobre a desinfec¢do solar. Fonte: EAWAG &
SANDEC (2003).

A turbidez também varia de acordo com a fonte de origem. Nos paises em
desenvolvimento onde as fontes de dgua sdo escassas, as dguas superficiais como pogos,
rios e lagos sdo usadas para multiplas atividades, incluindo o consumo. O nivel de

turbidez para fontes de 4gua comuns € mostrado na tabela 2:

Tabela 2: Niveis de turbidez da dgua. Fonte: EPA, 1991.

Fonte Turbidez (NTU)
Agua de poco 1-10
Cérregos 5-100
Rios 10-2000

Lagos 10-1000
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Se a turbidez € maior que 30 NTU, antes de expor a d4gua ao sol € necessario pré-
trata-la. Os solidos e particulas maiores podem ser eliminados armazenando a 4gua por
um dia antes de fazer o método SODIS, para que as particulas se assentem no fundo,
depois se pode filtrar a matéria s6lida usando um filtro de areia ou um pano. O pré-
tratamento diminui o ndmero de micro-organismos patogénicos com a decantagdo, e
com uma filtracao grosseira, reduz até mesmo, o nimero de cistos € ovos de vermes que
sdo resistentes ao cloro e UV, mas podem ser filtrados com relativa facilidade (BURCH

& THOMAS:; 1998).

Na Guatemala, a ONG cat6lica Catholic Relief Services (CRS), com apoio da
Escola Regional de Engenharia Sanitdria, desenvolveu uma prova simples da turbidez
para uso da populacdo. Se for possivel a visualizacdo do logotipo da ONG (Figura 10)
através da garrafa com dgua a ser testada, a turbidez é menor que 30 NTU (EAWAG &
SANDEC, 2005).

Figura 10: Logotipo da ONG Catodlica CRS. Fonte: EAWAG & SANDEC (2005).

Segundo RODRIGUES et al (2001), a turbidez também influencia na fotocatélise.
De acordo com seus estudos, hd uma maior eficiéncia trabalhando-se com dguas com
menores teores de cor e turbidez. A turbidez elevada interferiu mais do que a cor para o

rendimento do processo.
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4.1 REAGENTES
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Na tabela 3 foram descritos os reagentes utilizados nos ensaios de desinfeccao.

Tabela 3: Reagentes utilizados.

Item Reagente Marca
01 Agar DIFCO
02 Argila COLORGIL
03 Bacto-triptona DIFCO
04 Extrato de levedura HIMEDIA
05 MgSO,4 ISOFAR
06 NaCl ISOFAR

4.2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

Na tabela 4 foram descritos os equipamentos e acessorios utilizados nos ensaios

de desinfeccdo.

Tabela 4: Equipamentos e acessérios utilizados.

Item Equipamentos e Acessorios Marca Modelo
01 Autoclave de Bancada CRISTOFOLI VITALE
02 Autoclave Vertical Phoenix -
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Item Equipamentos e Acessorios Marca Modelo
03 Balancga Eletronica BIOPRECISA JA3003N
04 Banho Maria Hemoquimica HM1003
05 Banho Maria DUBNOFF Nova Etica 304
06 Cabina de Segurancga Bioldgica Grupo Veco Bio Seg 12
07 Contador de Coldnias Phoenix CP602
08 Destilador QUIMIS Q 341-25
09 Estufa de Cultura Bacterioldgica Olidef cz Linea
10 Estufa para Esterilizacdo ICAMO 5
11 Lampada UV-A Black Light SYLVANIA F15W/ 350 BL
12 Micro-ondas Electrolux ME185
13 Radidémetro International Light 1400-A

Technologies

14 Refrigerador Biplex Consul Frost Free 300
15 Turbidimetro de Bancada MS TECNOPON TB 1000
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16 Vortex Scientific Industries Genie 2

4.3 CEPAS

Foram utilizadas nos experimentos as cepas bacterianas derivadas de
Escherichia coli K12A15, E. coli ATCC 11229, Salmonella typhimurium TA102,
Serratia marcescens, e o colifago lambda. A E. coli ATCC 11229 e a Serratia
marcescens, foram fornecidas pelo laboratério de Microbiologia Industrial da Escola de
Quimica (Universidade Federal do Rio de Janeiro). Ja a E. coli K12A15, a Salmonella
typhimurium TA102 e o colifago lambda utilizados, foram fornecidos pelo laboratério
de Radiobiologia Molecular do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho

(Universidade Federal do Rio de Janeiro).

4.4 EXPERIMENTOS COM BACTERIAS

4.4.1 Meio de cultura LB e salina

Tanto para os experimentos com bactérias como os experimentos com o colifago

lambda, foi utilizado o meio de cultura Luria-Bertani (LB). A composi¢do do meio LB

estd descrita a seguir (Tabela 5):
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Tabela 5: Composicdo do meio LB.

LB
Reagente Quantidade g/L
NaCl 10
Bacto-triptona 10
Extrato de levedura 5

Esta composicdo refere-se ao meio liquido, utilizado para a obtengdo das
culturas bacterianas empregadas nos experimentos. Para a obtencdo do meio sélido
utilizado nas placas de Petri, foi acrescentado Agar 1,5 %. J4 para o meio sélido para os
slants (tubos de ensaio contendo meio s6lido), utilizados na manutencdo das cepas

bacterianas, foi acrescentado Agar 2%.

A solucdo salina utilizada para diluicdo das amostras coletadas foi o NaCl (9

g/L) solubilizado em 4gua destilada.

Todos os meios e solu¢des foram autoclavados a 120°C por 20 minutos.

Ap6s a autoclavacdo, o meio LB sdlido foi distribuido em placas de Petri
estéreis, ou no caso de slants, o meio foi vertido em tubos de ensaio estéreis e esses
mantidos na horizontal para que o meio se solidificasse com uma grande superficie
formada para inoculagdo de cepas bacterianas. Todos os processos foram realizados

dentro da capela de fluxo laminar.

Apo6s a autoclavagdo da solucdo salina, esta foi distribuida em tubos de ensaio
estéreis. Foram preparados tubos com 9 ml, para uma diluicao 1:10 (pois acrescentava-

se 1 mL da amostra colhida).
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4.4.2 Manutencao das cepas bacterianas

As cepas bacterianas foram mantidas no freezer, sob uma temperatura de - 18° C
em glicerol. Uma amostra de cada cepa era transferida com auxilio da al¢a de platina
para slants, para uso freqiiente. Apés o crescimento das coldnias por 24 horas, a
temperatura ambiente, os slants eram mantidos na geladeira, sob refrigeracdo a

temperatura de 4° C.

4.4.3 Obtenciao das culturas bacterianas para os experimentos

Para a utilizacdo das cepas, as culturas foram transferidas dos slants para
Erlenmeyers de 50 mL contendo cerca de 30 mL do meio LB liquido com auxilio de

alca de platina e incubadas em estufa a 37° C por 24 horas.

Apds a incubagdo, a concentracdo de bactérias no indculo era cerca de 10°
UFC/mL. E entdo esta solucdo foi diluida em salina para uma concentragdo final de 10

UFC/mL para a utilizagao nos experimentos.

A concentracdo final de 10° UFC/mL foi quantificada através de plaqueamento
em meio LB e contagem de colonias quantificados de acordo com a metodologia

descrita adiante, no item 4.4.6.

4.4.4 Preparacao da agua sintética sem e com turbidez

A 4gua utilizada nos experimentos era filtrada e fervida por cerca de 2 horas

para evaporacgao do cloro presente.

Para a obtencdo da dgua turva, foi acrescentada e misturada argila artesanal a
agua. A analise de difracdo e fluorescéncia de raios-X, revelaram que a argila era

constituida basicamente de quartzo (Si0O,).

A solugdo obtida foi medida num turbidimetro para verificacdo do valor da
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turbidez. A argila era acrescentada até o valor desejado. Para os experimentos foram

utilizadas os seguintes valores de turbidez: 500 NTU e 2000 NTU.

Todas as dguas foram distribuidas em Erlenmayers de 2 litros, identificadas com

o valor da turbidez e autoclavadas a 120°C por 20 minutos.

4.4.5 Conducao dos experimentos

Para a realizacdo de cada experimento, primeiramente foi escolhida a
temperatura a ser testada, o valor da UV e o tempo de duracido do ensaio, para que todo
o material a ser utilizado fosse preparado (lavado, limpo, autoclavado a 120°C por 20

minutos e Seco).

Todos os experimentos foram realizados em duplicata. Na maioria dos
experimentos foi utilizada a bactéria Escherichia coli K12A15, porém, também
realizamos experimentos com Escherichia coli ATCC 11229, Serratia marcescens e
Salmonella typhimurium TA102, com o objetivo de comparar a eficiéncia da
desinfeccao solar com diferentes bactérias. Todo o processo foi desenvolvido da mesma

forma para todas as bactérias.

No bico de Biinsen, amostras de 100 ml das dguas com diferentes valores de
turbidez foram distribuidas em béqueres de 300 ml, contaminados com bactérias (cerca
de 10° UFC/mL), e colocados no banho maria com agitacdo. O alto valor de
contaminagdo foi escolhido com o intuito de estudar os casos mais desfavoraveis de

contaminacao.

Quando o experimento era para analisar somente o efeito da temperatura, o
banho maria era entdo programado para a devida temperatura, e agitacao suficiente para
homogeneizar a 4gua contaminada. A temperatura escolhida levava cerca de 1 hora para
ser alcancada, fato similar ao que acontece numa situagdo normal com a dgua exposta

ao sol.

Quando o experimento tinha também como objetivo a verificagdo do efeito da
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UV, uma lampada de UV-A era ligada sobre os béqueres. Mas quando o objetivo do
experimento era verificar somente a UV, a temperatura do banho maria ndo era ligada,
apenas a agitacdo e as lampadas de UV-A. O valor da UV-A era regulado com a
aproximacdo das lampadas na superficie da dgua nos béqueres. Os valores utilizados

foram: 9,7 W/m?, 20 W/m?, 30 W/m? e 40 W/m>.

O monitoramento da radiagdo UV foi feito com auxilio do radidmetro e da

temperatura com um termometro de mercurio.

Foram posicionadas horizontalmente trés lampadas de UV-A num suporte sobre
o banho maria (Figuras 11 e 12). Para o ajuste do valor da UV-A, o radidmetro foi
posicionado na mesma altura que a dgua dentro dos béqueres e dependendo do valor

esperado a lampada era movida para cima ou para baixo.

Figura 12: Béqueres dentro do banho maria posicionados embaixo das lampadas de UV-A.
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O tempo de exposicdo sé foi contado a partir do alcance da temperatura
escolhida (nos experimentos com temperatura), o que levava cerca de 1 hora. As
amostras foram coletadas em tempos pré-estabelecidos, e foram previamente diluidas, e
retirados 100 pul de cada amostra com auxilio de uma pipeta automaética e colocados em
placas de Petri. Pérolas de vidro estéreis foram utilizadas para espalhar o inéculo na

superficie do meio s6lido. Todo o procedimento foi realizado no bico de Biinsen.

As placas de Petri inoculadas foram incubadas em estufa a 37°C, e no dia

seguinte realizada a contagem de colonias.

4.4.6 Quantificacao das bactérias

A quantifica¢io das bactérias foi feita a partir da contagem de coldnias expresso
em UFC/mL. A metodologia consiste na dilui¢do progressiva da suspensdo bacteriana,
tomando-se uma pequena aliquota de uma suspensao mais concentrada, de onde se faz a
transferéncia desta para uma solucdo salina esterilizada, com volume previamente
determinado. De cada dilui¢do, procede-se imediatamente o plaqueamento das amostras,
que consiste no espalhamento de 100 pul da amostra, com auxilio de pérolas de vidro, em
uma placa de Petri contendo meio LB. As placas foram incubadas em estufa a 37°C e no

dia seguinte era realizada a contagem de colOnias.

4.5 EXPERIMENTOS COM COLIFAGO LAMBDA
4.5.1 Meio de cultura, Top Agar e MgSOy4

O meio LB ja descrito anteriormente nos experimentos com as bactérias € o

mesmo utilizado nos experimentos com o colifago lambda.

Também foi utilizado nos experimentos o Top Agar, que apds ser fundido no
micro-ondas por cerca de 2 minutos, foi distribuido em aliquotas de 2,5 mL em tubos de
hemolise e colocados em banho maria a 47° C, a fim de que se evitasse a solidificacao.

Para a obten¢do do Top Agar sdo necessdrios os seguintes reagentes, mostrados na
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tabela 6:

Tabela 6: Composi¢io do meio Top Agar

TOP AGAR
Reagente Quantidade g/L
Agar 0,8 %
NaCl 0,7 %

Para a dilui¢do dos colifagos foi utilizado MgSoy, na propor¢ao de 1,206 g/L.

Todas as solucdes foram também autoclavadas a 120° C por 20 minutos.

4.5.2 Conducao dos experimentos

A condugdo dos experimentos com o colifago lambda ocorreu da mesma forma
das bactérias: escolha da temperatura, do valor da UV e do tempo de duracdo dos
ensaios; a obtencdo das culturas bacterianas durante a noite; preparagdo da d4gua com ou

sem turbidez.

No bico de Bunsen, amostras de 100 ml das dguas com diferentes valores de
turbidez eram distribuidas em Béqueres de 300 ml, contaminados com cerca de 10°

UFP/mL e colocados no banho maria.

ApOs a coleta das amostras, estas eram guardadas em geladeira até o término de

todas as coletas, para que as amostras fossem processadas de uma s6 vez.

O Top Agar foi fundido no micro-ondas, por cerca de 2 minutos ou por tempo
suficiente. Depois de esfriar um pouco, foi distribuido em tubos de hemolise (2,5 mL)

com auxilio de uma péra automética e pipeta estéril, e mantidos em banho maria a 47°C
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para que nao ocorresse a solidificagao.

A cultura de E. coli K12A15 em meio LB liquido, foi distribuida em tubos de
hemolise (300 puL). Cada amostra coletada contendo fagos era convenientemente diluida
e uma aliquota de 100 pL foi adicionada aos tubos de hemdlise contendo as bactérias, e
entdo incubados em banho maria a 37°C por cerca de 20 minutos, para que os colifagos

pudessem adsorver na superficie das bactérias.

Apés a incubacdo, cada tubo de hemolise contendo Top Agar fundido era
adicionado a um tubo de hemdlise contendo os colifagos e as bactérias. E em seguida,
rapidamente vertidos numa placa de Petri contendo meio LB sdélido e distribuidos
uniformemente sobre a superficie do meio. Apds a solidificacdo do Top Agar

adicionado, as placas eram incubadas em estufa a 37°C por uma noite.

A figura 13 a seguir apresenta o roteiro de andlise utilizado para o colifago

lambda ja descrito anteriormente.
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Agar e meio LB

1
=
i
=

ﬂ Incubacio

Placas de lise

“Tapete” de células
hospedeiras (E. coli
KI12A15)

Figura 13: Esquema dos ensaios com colifago lambda. Adaptado de Madigan et al, 2004.
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4.5.3 Quantificacao do colifago lambda

Ap6s a incubacdo a 37°C das placas inoculadas durante uma noite, foi realizada
a quantificacdo do colifago lambda, feita a partir da contagem de placas de lise ou
“plaques”, que ocorre por meio da determinagdo dos efeitos dos virus nas células

hospedeiras que infectam.

Quando uma particula viral inicia uma infec¢do em uma cultura de células, no
caso, um “tapete” de células hospedeiras crescendo em uma superficie plana, pode
haver o aparecimento de uma zona de lise ou de inibicdo do crescimento, que resulta na
formacdo de uma drea clara no “tapete” de células hospedeiras. Essa zona clara recebe a
denominagdo placa de lise ou “plaques”, e convencionou-se que cada placa de lise é
formada em decorréncia dos eventos de replicagdo iniciados por uma particula viral

(MADIGAN et al, 2004).

As placas de lise correspondem essencialmente a “janelas” que surgem no tapete
de células, exibindo crescimento confluente. Durante a incubagcdo da cultura, as
bactérias crescem, originando uma superficie turva, visivel a olho nu. No entanto, em
todas as regides onde a infec¢do viral tenha sido iniciada com sucesso, ocorrerd a lise
das células, que resultard na formac¢do de uma placa de lise, como visto na figura 14

(MADIGAN et al, 2004).

Figura 14: Placas de lise formadas no tapete de bactérias.
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4.6 SIMULACAO DO SODIS
4.6.1 Preparo das garrafas

As garrafas PET utilizadas eram embalagens de refrigerantes e de dgua mineral
que foram reaproveitadas. Foram utilizadas 3 garrafas PET de 2 litros e 2 garrafas de 5
litros. As tampas foram perfuradas para a introdu¢do de um termdmetro de merctrio
(100°C). As garrafas e suas tampas foram bem lavadas com detergente, e depois com
alcool 70%, e secaram abertas dentro da capela de fluxo laminar com a UV ligada. Em
seguida foram cuidadosamente fechadas e seus gargalos e tampas embrulhados com
papel aluminio a fim de que se evitasse uma contamina¢do com a manipulacdo. Duas
garrafas PET (2 L e 5 L), foram lixadas na parte que ficou voltada para baixo, e pintadas
com tinta esmalte na cor preta fosca, conforme feito por MOREIRA & PATERNIANI
(2005b). Uma garrafa PET de 2 litros foi completamente pintada de preto para avaliar a

inativag¢do sem a acdo da radiacdo UV-A (Figura 15).

Figura 15: Garrafas expostas ao sol.
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4.6.2 Conducao dos experimentos para simulaciao da aplicacao do SODIS

O monitoramento da radiacio UV foi com auxilio de um radidometro e da

temperatura com os termdmetros de mercurio.

As garrafas foram cheias com dgua estéril (nas de 2 litros de capacidade foi
colocado 1,7 litros de dgua, e 4 litros de 4gua na de 5 litros de capacidade com a metade
pintada de preto), dentro da capela de fluxo laminar e depois as dguas foram
contaminadas com cerca de 10° UFC/mL de bactérias e 10° UFP/mL para os colifagos.
A garrafa de 5 litros completamente transparente ndo foi contaminada, foi utilizada
apenas para monitoramento da temperatura da 4gua para comparacdo com a garrafa de 5
litros pintada pela metade de preto. Apds a contaminagio, as garrafas foram expostas no

telhado a partir das 9:20 da manha (horério de verdo do dia 1 de dezembro de 2009).

As amostras foram coletadas de hora em hora, com o auxilio de pipeta estéril, e
colocadas em tubos de ensaio estéreis com tampas. Foi medida a temperatura da dgua

dentro de cada garrafa e a UV-A no momento da coleta.

As amostras foram imediatamente processadas, para a andlise das bactérias. Para
a andlise dos colifagos, as amostras foram armazenadas em geladeira, e foram todas

processadas juntas como descrito anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A eficiéncia da desinfeccdo € mostrada em termos de —Log N/NO em fung¢ao do
tempo de exposicdo a temperatura e/ou UV-A, onde NO corresponde a concentragdo
inicial de micro-organismos, e N corresponde ao nimero de micro-organismos apds um

determinado tempo de exposi¢ao.

5.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA, UV-A E TURBIDEZ NA
INATIVACAO DE BACTERIAS

5.1.1 Termorresisténcia das bactérias

As figuras 16, 17, 18 e 19, apresentam a influéncia de diferentes temperaturas na
inativacdo das bactérias Escherichia coli K12A15, E. coli ATCCI11229, Serratia

marcescens e Salmonella typhimurium TA102 , respectivamente.

Termorresisténcia da Escherichia coli K12A15

—0—43°C
—0—45°C
47°c
—v—48°C
50°C

5 —
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (minutos)

Figura 16: Termorresisténcia da Escherichia coli K12A15.
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A E. coli K12A15 nao foi inativada a 43°C e a 45°C, nesta ultima houve uma
pequena reduc¢do no nimero de bactérias. A inativacdo ocorreu a partir de 47°C, e o
tempo de inativacdo a esta temperatura foi o mesmo a 48°C, 60 minutos. A 50°C a

inativacao ocorreu em 5 minutos (Figura 16).

Assim como a E coli K12A15, a E coli ATCC11229 néo foi inativada a 43°C e a
45°C. A inativacdo ocorreu a partir de 47°C, porém em menor tempo que a E coli
K12A15, 30 minutos. A 48°C e a 50°C, o tempo para a inativac¢do foi o mesmo, cerca de

5 minutos (Figura 17).

Termorresisténcia da Escherichia coli ATCC11229
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Figura 17: Termorresisténcia da Escherichia coli ATCC11229.

A figura 18 refere-se a termorresisténcia da bactéria Serratia marcescens. Assim
como as outras bactérias testadas, a S. marcescens nao foi inativada a 43°C, porém apresentou
inativagdo a 45°C em 160 minutos. A 47°C a inativa¢do ocorreu em 20 minutos. A S.
marcescense a E. coli ATCC11229 apresentaram tempos similares para a inativacio a 48°C

cerca de 5 minutos, e a 50°C, o tempo necessério para a inativagdo foi 2 minutos.



Termorresisténcia da Serratia marcescens
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Figura 18: Termorresisténcia da Serratia marcescens.

Termorresisténcia da Salmonella typhimurium TA102
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Figura 19: Termorresisténcia da Salmonella typhimurium TA102.
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A 43°C, a bactéria Salmonella typhimurium TA102 foi a que mostrou maior
sensibilidade, pois diminuiu cerca de 2 log (Figura 19). A 45°C diminuiu cerca de 3
log. O tempo de inativacdo a 47°C e a 48°C foram iguais, 60 minutos, assim como a E.
coli K12A15 (Figura 16). A 50°C o tempo necessario para a inativac@o foi em torno de

2 minutos, assim como para a Serratia marcescens (Figura 18).

Segundo BERNEY et al (2006a), foi observado que a partir de 45°C existe
sensibilidade ao calor em relacdo a Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Shigella
flexnerti, e a partir de 40°C para Vibrio cholerae. Também foi comprovada a inativa¢ao
de Salmonella typhimurium por BARER et al (2000), que estudaram os efeitos da

desinfeccdo solar simulada na inativacdo desta bactéria.

5.1.2 Inativacao das bactérias a 45°C e influéncia da UV-A (9,7W/m?)

Inativagao das bactérias: Escherichia coli K12A15, E. coli

ATCC11229, Serratia marcescens e Salmonella typhimurium

TA102 a 45°C e UV-A (9,7 W/m2)
T T T T T T

—0—S. typhimurium TA102
—O— E. coliK12A15

E. coli ATCC11229
—v— S. marcescens

-Log N/N

5 T T T T T T T T T T T T T
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Figura 20: Inativagdo das bactérias: E. coli K12A15, E. coli ATCC11229, S. marcescens e S.
typhimurium TA102 a 45°C e UV-A (9,7 W/m?).
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A Figura 20 refere-se ao comportamento das quatro bactérias expostas a
temperatura de 45°C e uma pequena dose de UV-A (9,7 W/m?). Esta comparacao
buscou avaliar a presenca de sinergia entre UV-A e temperatura na inativagdo das
bactérias, pois esta temperatura ja foi testada anteriormente, e foi observado que
somente a bactéria Serratia marcescens foi inativada a 45°C (Figura 18). Apesar da
presenca de UV-A, a Serratia marcescens manteve-se como a unica, dentre as quatro
bactérias, que alcancou a inativacdo. As outras trés bactérias mantiveram o mesmo
comportamento dos experimentos sem UV-A. Na temperatura testada (45°C) a UV-A

(9,7W/m?) nido apresentou efeito sinérgico na inativagdo das bactérias.

5.1.3 Inativacio das bactérias (50°C, 52°C e 55°C) e influéncia da turbidez (500
NTU e 2000 NTU)

Exposicéo a 50°C sem e com turbidez de 2000 NTU

0 H-e—e— < < < < < <
14
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Z 27 2000 NTU
2 —w— S. typhimurium TA1102
-

| E. coliK12A15

3| —<— E. coli ATCC11229
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‘ —8— S, typhimurium TA1102

44| —e— E. coliK12A15

| \ E. coli ATCC11229

-
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Figura 21: Inativagcdo das bactérias: E. coli K12A15, E. coli ATCC1129 e S. typhimurium TA102 a
50°C, e em dgua sem turbidez e com tubidez de 2000 NTU.

A figura 21 faz uma comparacao da inativacao das bactérias E. coli K12A15, E.

coli ATCC 11229 e Salmonella typhimurium TA102, sem turbidez e com turbidez de
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2000 NTU a 50°C. E possivel notar que as bactérias em solucdes com turbidez de 2000
NTU, ndo sdo inativadas, o que demonstrou grande interferéncia da turbidez na
eficiéncia do processo. A inativacdo das bactérias na auséncia da turbidez apresentou o
mesmo tempo ja visto anteriormente, as bactérias foram inativadas a essa mesma
temperatura (50°C) em torno de 5 minutos nos casos da E. coli K12A15 e da E. coli
ATCC 11229, e de 2 minutos no caso da Salmonella typhimurium TA102 (Figuras 16,
17,18 e 19).

Inativagéo da Escherichia coli K12A15 a 52°C em agua sem e com turbidez
(500 NTU e 2000 NTU)
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Figura 22: Inativacdo da Escherichia coli K12A15 a 52°C, em dgua sem turbidez e com tubidez de 500
NTU e 2000 NTU.

A figura 22 apresenta a inativacdo da bactéria E. coli K12A15 com diferentes
valores de turbidez a 52°C. Apesar da presenca de turbidez, a E. coli K12A15 foi
inativada em 90 minutos para os dois valores utilizados (500 NTU e 2000 NTU), o que
nio ocorreu anteriormente a 50°C (Figura 21). O tempo de inativa¢do na auséncia da

turbidez foi de 2 minutos.
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Inativagdo da Escherichia coli K12A15 a 55°C em agua sem
e com turbidez (500 NTU e 2000 NTU,
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Figura 23: Inativacdo da Escherichia coli K12A15 a 55°C, em dgua sem turbidez e com tubidez de 500
NTU e 2000 NTU.

A 55°C (Figura 23), a E. coli K12A15 manteve a inativagdo apesar da presenca
de turbidez e mostrou 0 mesmo comportamento visto anteriormente sem turbidez, onde
a inativagdo ocorreu mais rapidamente do que com as turbidez de 500 e 2000 NTU. O

tempo de inativagdo em relag@o a dgua sem turbidez foi de 2 minutos.

5.1.4 Influéncia da UV-A (40 W/mz) e turbidez (500 NTU e 2000 NTU) na
inativacdo das bactérias Escherichia coli KI12A15 e Salmonella

typhimurium TA102

De acordo com as figuras 24 e 25, somente a exposicdo a UV-A, nao foi
suficiente para inativar as bactérias E. coli K12A15 e Salmonella typhimurium TA102,
apesar de a irradiacdo utilizada ter sido alta (40 W/m?). De acordo com a figura 24,

houve uma queda muito pequena no nimero de bactérias na dgua sem turbidez.
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Inativagdo da Escherichia coli K12A15 com UV-A de 40 W/m?2 em agua
sem e com turbidez (500 NTU e 2000 NTU)
T T T

T

4 - —o— Sem turbidez
—0—500 NTU
| 2000 NTU
5 v T v T v T v
1 1
0 %0 Tempo (mn?gtos) 50

Figura 24: Influéncia da UV-A (40 W/m?) e turbidez na inativacdo da bactéria Escherichia coli
K12A15.

De acordo com a figura 25, houve uma pequena inativacdo da Salmonella
typhimurium TA102 em 4gua sem turbidez e na dgua com turbidez de 500 NTU. J4 na

presenca da turbidez de 2000 NTU, o nimero de bactérias praticamente se manteve.
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Inativagdo da Salmonella typhimurium TA102 com UV-A de 40 W/m®

44 —o— Sem turbidez
—O0—500 NTU
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Figura 25: Influéncia da UV-A (40 W/m?) e turbidez na inativacio da bactéria Salmonella typhimurium
TA102.

SOUZA et al (2000) observaram em seus ensaios de desinfec¢do da agua
contaminada com E. coli ATCC 25922 com radiacdo ultravioleta, que a 4gua com baixa
cor e turbidez apresentou elevada inativagdo bacteriana (remo¢des maiores do que 5 log
com baixa intensidade de radiacdo), enquanto que dguas com cor e turbidez elevadas
apresentaram baixa inativacdo (remocdes menores que 1 log com intensidade de
radiacdo ultravioleta mais elevada). Ou seja, quanto maior for a turbidez, maior o

consumo de energia radiante (ultravioleta) necesséria para a inativacao.

KELLER et al (2002) mostraram em seus estudos que o nimero de salmonelas
pode ser consideravelmente reduzido pela desinfeccao com radiacdo UV numa estagao
de tratamento de esgoto, e a inativacdo foi mais eficiente em amostras com baixos

niveis de turbidez, esta foi um obsticulo importante a radiacdo UV nas bactérias.
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5.1.5 Influéncia da temperatura (50°C e 52°C), UV-A (20 W/m’ e 40 W/mz) e
turbidez (500 NTU e 2000 NTU) na inativacao da bactéria Escherichia
coli K12A15

A figura 26 apresenta a influéncia da turbidez a 50°C j4 vista anteriormente
(Figura 21) e mais o incremento da UV-A de 20 W/m? para a E. coli K12A15. O tempo
para a inativacdo da bactéria na dgua sem turbidez foi aproximadamente 2 minutos, ja

na auséncia da UV-A, o tempo necesséario foi de 5 minutos.

Assim como no experimento sem UV-A, também ndo houve inativacdo com
turbidez de 500 e 2000 NTU, mas houve uma ligeira queda no nimero de bactérias, fato

esse que ndo ocorreu com somente o uso da temperatura 50°C.

Inativacao da Escherichia coli K12A15 a 50°C e UV-A de 20 W/m2
em agua sem e com turbidez (500 NTU e 2000 NTU)
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Figura 26: Influéncia da temperatura (50°C), UV-A (20 W/m?), sem e com turbidez (500 NTU e 2000
NTU) na inativacdo da bactéria Escherichia coli K12A15.

De acordo com as figuras 27 e 28, apesar da turbidez, houve inativagdo. Estes
dois grificos podem fazer uma comparagio entre dois valores de UV-A (20 W/m? e 40

W/mz) na inativacdo da E. coli K12A15, com diferentes valores de turbidez a 52°C.
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Segundo a figura 27, apesar do incremento da UV-A (20 W/m®), para as
amostras com turbidez, a inativacdo ndo ocorreu em menor tempo quando comparado
ao experimento que nao utilizou UV-A (Figura 22), onde a inativa¢do ocorreu por volta
de 90 minutos na presenga dos dois valores de turbidez. Para as amostras sem turbidez o

tempo de inativacdo foi de 2 minutos.

Inativagao da Escherichia coli K12A15 a 52°C e UV-A de 20 W/m2 em agua
sem e com turbidez (500 NTU e 2000 NTU)
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Figura 27: Influéncia da temperatura (52°C), UV-A (20 W/mz) e turbidez (500 NTU e 2000 NTU) na
inativacdo da bactéria Escherichia coli K12A15.

O aumento da UV-A de 20 W/m? para 40 W/m? (Figura 28), reduziu o tempo de
inativagdo na agua com turbidez (500 NTU e 2000 NTU) de 90 minutos para 60
minutos. A UV-A de 40 W/m* apresentou efeito sinérgico com a temperatura de 52°C,

pois o tempo foi reduzido em 30 minutos em relagdo ao tempo do experimento sem UV-
A.
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Inativacé@o da Escherichia coli K12A15 a 52°C e UV-A de 40 W/m2 em 4gua
sem e com turbidez (500 NTU e 2000 NTU)
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Figura 28: Influéncia da temperatura (52°C), UV-A (40 W/m?) e turbidez (500 NTU e
2000 NTU) na inativacao da bactéria Escherichia coli K12A15

UBOMBA-JASWA et al, (2009), estudaram o efeito da radiacdo solar UV-A e a
dose de irradiacdo solar necessdrias para a inativagao de Escherichia coli K-12 com a
desinfeccdo solar, e verificaram que a radiacdo solar UV incidente deve ser de forma
continua e ininterrupta, o que prejudicou a tentativa de um tratamento de fluxo continuo
em reatores de re-circulacdo, no qual as bactérias nao foram inativadas. Este resultado

tem sérias implicag¢des para as tentativas de aumento de escala do processo SODIS.

5.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA, UV-A E TURBIDEZ NA
INATIVACAO DO COLIFAGO LAMBDA

5.2.1 Termorresisténcia do colifago lambda

As figuras 29, 30, 31 e 32 mostram os resultados dos experimentos com o
colifago lambda. Devido a maior resisténcia do colifago lambda (PAEPE & TADDEI,

2006), as temperaturas testadas foram mais elevadas com relac@o as temperaturas que as
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bactérias foram expostas. Foram testadas as seguintes temperaturas: 53°C, 55°C, 57°C e
60°C.

A figura 29 apresenta os diferentes tempos de inativacdo para o colifago. Nao
houve inativagcdo a 53°C, porém, houve uma redu¢do de um pouco mais de 2 log. A

inativacdo ocorreu a partir de 55°C, em 120 minutos, a 57°C em 90 minutos e a 60°C, 60

minutos.

Termorresisténcia do colifago lambda
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Figura 29: Termorresisténcia do colifago lambda.

5.2.2 Termorresisténcia do colifago lambda (53°C, 55°C, 57°C e 60°C) e
influéncia da turbidez (500NTU e 2000 NTU)

As figuras 30 e 31 referem-se a influéncia dos seguintes valores de turbidez: 500
NTU e 2000 NTU respectivamente, nas temperaturas ji testadas anteriormente (Figura
29).

De acordo com a figura 30, a 53°C, o colifago ndo foi inativado, como visto

anteriormente (Figura 29). A presenga da turbidez de 500 NTU aumentou os tempos
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necessarios para a inativacdo. A 55°C a inativag¢do ocorreu em 180 minutos, a 57°C em

120 minutos e a 60°C, 90 minutos.

Termorresisténcia do colifago lambda com turbidez de 500 NTU
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo (minutos)

Figura 30: Termorresisténcia do colifago lambda (53°C, 55°C, 57°C e 60°C) e influéncia da turbidez
(500NTU).

Os tempos necessdrios para a inativacdo do colifago lambda na presenca da
turbidez de 2000 NTU (Figura 31), ndo apresentaram diferenca dos tempos vistos

anteriormente para a inativa¢ao com turbidez de 500 NTU.



73

Termorresisténcia do colifago lambda com turbidez de 2000 NTU
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Figura 31: Termorresisténcia do colifago lambda (53°C, 55°C, 57°C e 60°C) e influéncia da turbidez
(2000 NTU).

5.2.3 Influéncia da temperatura (53°C, 55°C, 57°C) e UV-A (30 W/mz) na

inativacao do colifago lambda

A figura 32 refere-se a termorresisténcia do colifago lambda com o incremento
da UV-A (30 W/m?) e ainda assim ndo houve inativacdo a 53°C, porém a reducdo no
nimero de colifagos foi maior do que na auséncia da UV-A (Figura 29). A 55°C, o
tempo necessdrio para a inativacdo foi o mesmo do experimento sem UV-A (120
minutos). J4 a 57°C, a inativacdo ocorreu em 60 minutos. Houve uma reduc¢io no tempo
de inativacdo do colifago de 90 minutos do experimento sem UV-A (Figura 29) para 60
minutos no experimento com UV-A (Figura 32), confirmando a sinergia dos efeitos da

temperatura e da UV-A.
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Colifago lambda exposto a UV-A de 30 W/m® e a diferentes temperaturas
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Figura 32: Influéncia da temperatura (53°C, 55°C e 57°C) e UV-A (30 W/m?) na inativagdo do colifago
lambda.

PASCOAL et al (2007), afirmam que de acordo com a sua pesquisa, os valores
das doses de radiagdo UV para a inativagdo dos micro-organismos € na maioria dos

casos maior para os colifagos do que para as bactérias.

5.3 SIMULACAO DO SODIS

A simulacido do SODIS foi realizada no dia 1 de dezembro de 2009, com céu
aberto. Porém havia bastante vento e algumas nuvens apareceram durante o dia, o que
ocasionou uma redu¢do na temperatura. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia,
na Estacdo do Galedo, a temperatura do dia atingiu maxima de 34°C e minima de 26°C,

e temperatura média de 29°C (INMET, 2010).

A figura 33 apresenta as temperaturas da dgua atingidas em cada garrafa durante
o experimento de simulagao do SODIS, a garrafa de 2L com a metade pintada de preto

foi a que atingiu as maiores temperaturas, e as outras trés garrafas, semi-pintada de 5L,
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transparente de 2L e pintada totalmente de preto, apresentaram temperaturas similares

entre si.

Segundo 0 EAWAG & SANDEC (2003), utilizando uma garrafa PET pintada de
preto longitudinalmente até a metade, a 4gua pode atingir uma temperatura de 42,5°C as
14:00 horas sem o concentrador solar. J4 utilizando o concentrador solar, a temperatura

pode atingir 66,5°C no mesmo hordrio.

Temperaturas alcangadas durante a simulagao do processo SODIS
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Figura 33: Temperaturas da dgua durante o experimento de simulacdo do SODIS de acordo com cada
garrafa: semi-pintada de 5L, semi-pintada de 2L, transparente de 2L e pintada totalmente de preto.

A figura 34 refere-se aos valores de radiacio UV-A ao longo do dia da
simulacdo do SODIS. Os maiores valores de radiacio UV-A foram entre os horarios de
11h20min e 12h20min. Durante este intervalo, praticamente toda a concentracdo da
bactéria E. coli K12A15 contida nas garrafas (exceto a garrafa completamente pintada
de preto) expostas a radiacdo solar que receberam as doses de UV-A foi completamente
inativada (Figuras 35). J4 o colifago lambda nao foi inativado completamente, porém

houve reducao de cerca de 3 log (Figura 36).
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Figura 34: Valores de UV-A alcangados durante a simulagdo do SODIS.

5.3.1 Inativacido da bactéria Escherichia coli K12A15 durante a simulacao do
SODIS

A figura 35 apresenta a inativacdo da E. coli K12A15 em rela¢do ao tempo de
exposi¢ao ao sol. A inativa¢do ocorreu mais rapidamente nas garrafas semi-pintadas, de
2 L ede5 L (3 horas expostas ao sol), seguidas pela garrafa transparente (quase 4 horas
exposta ao sol), pois estas alcancaram em um menor tempo, temperaturas um pouco

maiores que as demais.

Apesar de o método SODIS ser indicado somente em garrafas de 2 litros e com
exposicao de 6 horas, este experimento mostrou que o tempo para inativacdo pode ser
menor, e a inativacdo de E. coli K12A15 em garrafoes de 5 litros contendo 4 litros de

dgua a ser tratada, também € possivel.

Nas garrafas semi-pintadas (2 L e 5 L) expostas ao sol, a E. coli K12A15 foi
completamente inativada apGs receber dose de UV-A de 109 W#h/m®. A garrafa
transparente de 2 litros necessitou de uma dose de 136 Wih/m? portanto, requerendo

uma hora a mais de ensaio em virtude da temperatura da dgua alcancada por esta garrafa
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ter sido ligeiramente inferior.

Inativagéo da E. coli K12A15 na simulagéo do processo SODIS
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Figura 35: Inativacdo da bactéria Escherichia coli K12A15 durante a simulagdo do SODIS.

Apesar das temperaturas atingidas na simulagdo do SODIS, com o uso da
garrafa pintada totalmente de preto, ndo foi verificada a inativacdo da bactéria E. coli
K12A15. Houve uma ligeira queda no ndmero de bactérias durante o periodo que
apresentou as temperaturas mais altas (entre 12h20min e 14h20min). Neste gréfico,
ficou clara a importancia da acdo da UV e seu efeito sinérgico com a temperatura na

pratica da desinfeccao solar.

JOYCE et al (1996), relatam em seus estudos que a desinfec¢ao completa de 2,0
L de dgua contendo E. coli, usando uma garrafa pléstica transparente, foi alcangada com

12 h com a temperatura final de, aproximadamente, 55 °C.

Resultados semelhantes estiio relatados no trabalho de BRANDAO et al (2000),

em que a desinfec¢do completa de 6,0 L, de 4gua com quantidades significativas de E.
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coli (105 NMP/ 100mL), em lamina de dgua de 5,0 cm, foi alcancada apds 3 horas de

exposicao ao Sol.

BATISTA (2008) relata em trabalho que nos ensaios de desinfec¢do utilizando o
efeito fototérmico, a completa desinfecc@o de E. coli foi alcangada apds 150 minutos de

exposicao a radiacdo solar e ndo apresentou recrescimento bacteriano apos 48h.

5.3.2 Inativacao do colifago lambda durante a simulacio do SODIS

A figura 36 refere-se a inativacdo do colifago lambda em relacdo ao tempo de
exposi¢ao solar na simulagdo do SODIS. Nota-se que a inativacdo completa do colifago
nio ocorreu, pois a temperatura ndo alcangou os valores necessarios, suficientemente
elevados, para a inativagdo do colifago devido a sua maior resisténcia. Assim como no
grifico anterior, a garrafa completamente pintada de preto foi a que apresentou as
menores taxas de inativacdo. As outras trés garrafas apresentaram uma redugdo similar
no numero de colifagos, e nessas garrafas, apesar da inativacdo ndo ser completa, o

nimero de colifagos caiu consideravelmente (3 log).

A dose de UV-A ndo foi suficiente para inativar completamente este indicador
de virus entéricos assim como a temperatura atingida, confirmando os resultados de

laboratdrio que sugerem temperaturas maiores para inativacao de virus.
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Inativagéo do colifago lambda na simulagéo do processo SODIS
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Figura 36: Inativacdo do colifago lambda durante a simula¢do do SODIS.

Nos experimentos com o colifago lambda como micro-organismo indicador,
observou-se que esses organismos foram muito mais resistentes a a¢do desinfetante da
radiacao solar que as bactérias E. coli, sendo o mesmo encontrado por ARANTES et al

(2000).



80

6 CONCLUSOES

A bactéria Escherichia coli K12A15 e o colifago lambda foram escolhidos como
micro-organismos indicadores de coliformes e virus entéricos, respectivamente, para 0s
experimentos aqui descritos que buscaram verificar a influéncia da temperatura e da
turbidez na desinfec¢do solar. Também foi verificada a termorresisténcia da Escherichia
coli ATCC 11229, Serratia marcescens e Salmonella typhimurium TA102. Os

resultados obtidos mostraram as seguintes conclusoes:

Todas as bactérias analisadas foram inativadas a partir de 47°C. A Serratia

marcescens foi a Ginica bactéria inativada a 45°C.

A turbidez influenciou na termorresisténcia das bactérias avaliadas, retardando o
limiar da temperatura para inativacdo ou aumentando o tempo necessdrio para
alcancar o mesmo resultado. A 50°C e sem turbidez ocorre completa inativagao

das bactérias, enquanto com alta turbidez esta inativacao sé ocorreu a 52°C.

A radiagdo artificial UV-A de 40 W/m’apresentou efeito sinérgico com a
temperatura de 52°C, pois o tempo foi reduzido em 30 minutos em relacdo ao
tempo do experimento sem UV-A. Entretanto, a UV-A exclusivamente ndo foi
suficiente para inativar as bactérias, mesmo quando a dose aplicada era

equivalente a de um dia completamente ensolarado, cerca de 150 Wih/m?,

O colifago lambda € mais resistente a temperatura do que as bactérias testadas e
sua inativagdo somente foi alcancada a partir de 55°C. A turbidez também
influenciou na termorresisténcia do colifago, pois aumentou os tempos
necessarios para a inativacdo. O incremento da radiagdo artificial UV-A
demonstrou sinergia com o efeito da temperatura, pois houve uma redugdo de 30

minutos no tempo de inativagdo do colifago a 57°C.

Apesar do uso da UV-A apresentar sinergia com a temperatura nos testes de
laboratdrio, a temperatura mostrou-se como efeito principal na inativagdo dos

micro-organismos testados.
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Apesar de concebido para recipientes com volume méximo de 2 litros, o método
SODIS nas condi¢des de insolagdao da cidade do Rio de Janeiro em dia de céu
aberto, pode inativar bactérias mesmo para recipientes contendo volume de 4

litros, principalmente para recipiente com metade da face pintada de preto.

O teste de simulacao do método SODIS foi eficiente na inativa¢do da bactéria E.
coli K12A15 (exceto na garrafa completamente pintada de preto). Porém, nao
houve completa inativacdo do colifago lambda, apesar da redu¢do de cerca de 3

log.

Durante a exposicdo ao sol da garrafa pintada completamente de preto, a
temperatura alcancada flutuou ao redor da necessaria para a inativagao da E. coli
K12A15. Entretanto, esta inativacdo nao foi obtida. Esse fato deixou clara a
importancia da componente ultravioleta e visivel da radiacdo solar e sua agdo

germicida na prética da desinfeccdo solar da dgua.
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