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No Século 19, somente

0s pobres bebiam agua.

O Dispensario da Morte

(Publicado em 1860 pelo Illlustrated London
News)

OPEN TO THE POOR, GRATIS, BY PERMISSION OF THE PARISH.

El dispensario de la muerte. Un agudo mensaje sobre la vital importancia del aprovisionamiento de
agua limpia, publicado por el lllustrated London News, en 1860.
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Revolucao Sanitaria do Século 20
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Introducao da deseinfeccao com Cloro

Filtro Lento de Areia (Lund, Suécia)
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Leitores da Revista Britanica de Medicina elegeram a
Introducao de Agua Potavel e Saneamento como o mais

Importante avanco da medicina desde 1840.

BMJreaders choose sanitation as greatest medical advance since 1840

Annabel Ferriman B
More than 11 300 readers of
the BMJ chose the iniroduction
of clean water and sewage
disposal—“the sanitary
revolution”—as the most
important medical milestone
since 1840, when the BMJ
was first published. Readers
were given 10 days to vote on
a shortlist of 15 milestones,
and sanitation topped the
poll, followed closely by the
discovery of antibiotics and the
development of anaesthesia.
The work of the 19th century
lawyer Edwin Chadwick, who

pioneered the introduction of
piped water to people’s homes
and sewers rinsed by water,
attracted 15.8% of the votes,
while antibiotics took 15%,

and anaesthesia took 14%. The
next two most popular were the
introduction of vaccines, with
12%, and the discovery of the
structure of DNA (9%).

A total of 11341 people
voted on the shortlist, which
was chosen by a panel of
experts from a list nominated
by readers. Almost a third
of the voters were doctors,
while a fifth were members

of the general public, and

one in seven were students.

Another tenth were academic

researchers. Almost two fifths

of the voters were from the

United Kingdom, and a fifth

were from the United States.
Johan Mackenbach, professor

of public health at Erasmus MC

Medical Center, Rotterdam,

wha championed the cause of

sanitation, said, “I'm delighted

that sanitation is recognised

by so many people as such

an important milestone. The

general lesson which still

holds is that passive protection

against health hazards is
often the best way to improve
population health.

“The original charnpions of
the sanitary revolution were
John Snow, who showed that
cholera was spread by water,
and Edwin Chadwick, who
came up with the idea of
sewage disposal and piping
water into homes.

“Inadequate sanitation is
still a major problem in the
developing world.”

The Medical Mrlestones
supplement is distributed with
this week’s BMJ.




Mas esta nao € a realidade para bilhdes

2,1 bilhdes ndo tem agua segura para beber em casa;

4,5 bilhoes nao tem vaso sanltarlo em casa.




Bilhdes sem
aCesso a agua

segura

Billions lack safe drinking water
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Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua e saneamento para todos

AGUAPOTAVEL

ESANEAMENTO Até 2030 alcancar o acesso universal
a agua potavel segura, saneamento
e higiene para todos




Brasil - RS
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Acesso a agua potavel
segura para consumo e
em gquantidade suficiente
para as necessidades
diarias.




Objetivos do Tratamento de Agua para Consumo Humano




Qualidade da Agua para Consumo Humano

* Aspectos Microbiologicos
e Aspectos Quimicos
* Aspectos Radiologicos

* Aspectos de Aceitabilidade



Organizacao Mundial da Saude

INTERNATIONAL
STANDARDS FOR
DRINKING-WATER

1958, 1963, 1971 1983, 1993, 2004, 2011, 2017



Organizacao Mundial da Saude
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Portarias de Potabilidade da Agua - Brasil

Evolu¢do Parametros de Potabilidade da Agua
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Aspectos Microbioldgicos na Agua

* 1884: Prof. T. Escherich (pedlatra) desenvolveu teste
para identificagao da bacteria | NG

qgue leva seu nome.

dos EUA estabelece o teste de Collformes e Escher/ch/a
coli como parametro da qualidade bacteriolégica para

agua potavel.



Microrganismos Patogénicos na Agua - Bactérias

Salmonella typhi

Karl Eberth, 1880

Vibrio cholerae
Robert Koch, 1883

Shigella dysenteriae
Kiyoshi Shiga, 1898




Microrganismos Patogénicos na Agua — Virus
Deteccao na agua a partir da década de 1950.

Hepatitis A virus

27 nm



Microrganismos Patogénicos na
Agua — Protozodrios

Doencas na agua a partir da
década de 1980.

Giardia intestinalis Emergindo do oocisto



Cianobactérias (algas azuis)

Procariotos como as bactérias

Fotossintetizantes como as algas

Produzem compostos

que causam:

Lagoa Barra da Tijuca, 2012 GOStO e OdOI‘; TOXinaS



Cianobactérias (algas azuis)
Clinica de Hemodialise: 52 mortes

por perda da funcao hepatica.

Atribuida a cianotoxinas.
-

Em 1996 na cidade de Caruaru, Pernambuco




Helmintos (Vermes): Ingestdo de Agua

Dracunculose

(Verme da Guiné)

Fascioliase

(Fasciola hepatica)

Human drinks unfiltesed
waler containing copepods
with L3 larvae

- K4

Larvae undergoes hwo
molts in the copepod and
becomeas a L3 larvae, B

A

hitp: e dpd. ode.govidpdx

Larvae are released when
copepods die, Larvae penetrate
the host's stomach and intestinal
wall. They mature and reproduce,

L1 larvae corsuimed
by a copepod.

(5

Female worm begins to emerge

from skin one year after infection.

A

Fertilized female worm migrates
to surface aof skin, causes
a blester, and discharges larvae,

L1 larvae released into waler
from fhe emearging female worm

ﬁ= Infective Stage
ﬁ= Diagnostic Stage

CDC: Center for Disease Control, USA




Tipo

Organismos

Microrganismos
Patogénicos
na Agua

Bactérias: 0,5 -8 um
Virus: 0,02 a 0,3 um

Protozoarios: 5 — 20 um

Bactérias

Acinetobacter, Aeromonas, Bacillus,
Burkholderia pseudomallel,
Campylobacter, Enterobacter sakazakii,
Escherichia coli pathogenic stains,
Helicobacter pylori, Klebsiella,
Legionella, Leptospira, Mycobacterium,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella,
Shigella, Staphylococcus aureus,

Tsukamurella, Vibrio, Yersinia

Virus

Adenoviruses, Astroviruses,
Caliciviruses, Enteroviruses, Hepatitis A
virus, Hepatitis E virus, Rotaviruses e

orthoreoviruses



Microrganismos Patogénicos na Agua

Tipo

Helmintos

Cianobactérias

Organismos

Dracunculus medinensis, Fasciola spp.,
Ascaris lumbricoides, Enterobius
vermicularis, Taenia saginata, Taenia
solium, Trichuris trichiura, Schistossoma
mansoni, Ancylostoma duodenale
Anabaena spp,, Aphanizomenon spp,
Cilindropermum spp., Lyngbya spp.,
Microcystis spp., Nodularia spp., Nostoc
spp., Oscillatoria spp., Planktothrix spp.,

Raphidiopsis curvata, Umezakia natans



Microrganismos Patogénicos na Agua

Tipo

Organismos

Protozoarios

Acanthamoeba, Balantidium coli,
Blastocystis, Cryptosporidium, Cyclospora
cayetanensis, Entamoeba histolytica,
giardia intestinalis, Isospora belli,
Microsporidia, Naegleria fowleri,

Toxoplasma gondii




Selecdo de Organismos Indicadores na Agua

Escherichia coli: Indicador de contaminacao fecal

Coliformes Totais: Integridade do Sistema de Distribuicao de

Agua

Contagem Heterotrofica de Placa: Integridade do Sistema de

Distribuicdo de Agua



Selecdo de Organismos Indicadores na Agua

Clostridium perfringes: Indicador da eficiéncia da desinfeccao

para virus e protozoarios.

Colifagos, Bacterioides fragiles e virus entéricos: Indicadores

da eficiéncia para virus.



Selecdo de Organismos Indicadores na Agua

Guia da OMS: E. coli ou Coliformes Termotolerantes nao
detectaveis na saida da ETA e no Sistema de Distribuicao de
Agua.

Reconhece que virus e protozoarios mais resistentes a
filtracao e desinfeccao podem estar presentes em agua

tratada sem a presenca de E. coli.



Indicador da Carga de Doenca - OMS

Anos de Vida Ajustados por Incapacidade (AVAI)
[Disability-Adjusted Life Year (DALY)]

Mede simultaneamente os efeitos da mortalidade e

anos perdidos por incapacidade.

1 AVAI = um ano de vida sadia perdido por doenca



Indicador da Carga de Doenca - OMS

AVAI = AVP + AV
AVP = Anos de Vida Perdidos por Morte Prematura

AVI = Anos Vividos com Incapacidade

Considera Probabilidades, Severidades e Duracao dos

efeitos.

Pesos para a gravidade da doenca: O para boa saude; 1 para morte



Exemplo de Calculo AVAI

Infeccao com Rotavirus

* Diarreia Leve (Peso = 0,1) com duracao de 7 dias em 97,5% casos.

* Diarreia Severa (Peso = 0,23) com duracao de 7 dias em 2,5% dos

Casos.
* Morte em criancas em 0,015% dos casos.

AVAI = (0,1 x 7/365 x 0,975) + (0,23 x 7/365 x 0,025) + (1 x 70 x 0,00015)
=0,0125 anos



Carga Toleravel de Doenca

OMS fixa 10°° AVAI por pessoa por ano
Traduzidos em:
a) Qualidade da agua
b) Performance

c) Tecnologia



Objetivos de Performance para a Saude

Campylobacter Cryptosporidium

AVAI = 10° AVAI = 10°

Concentracdo na Fonte

) Nao ha informacao
de Agua = 100 org/L

sobre a concentracao

na fonte de agua

Analise de Risco

Performance Minima Tecnologia Especifica

Remocao =6 log un. Coagulacao + Filtracao




Avaliacao Quantitativa de Riscos Microbio

Formulacao do

Problema

Ogicos

|dentificacao do
patogénico

y

Avaliacao
da
Exposicao

'

Avaliacao dos
Efeitos na
Saude

Concentracao do
patogénico;
Populacao exposta

y

Caracterizacao
dos Riscos

Modelo Dose-Resposta

Anos de vida perdidos
por incapacidade



Aspectos Quimicos
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Aplicacao de DDT em uma praia de NJ, 1953



B Cromatograma

Pico A — Impureza do Solvente H
ﬂ . Pico B — Cloroféormio |
Pico C — Bromodiclorometano /C""C|
- Cl
Pico D - Dibromoclorometano Cl

Rook, 1974; Bellar et al, 1974
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Fig. 2 Chromatogram of Public Water Supply, | COrrelatos apareceram.
Huxley, lowa

Kissinger e Fritz, 1976



Aspectos Quimicos
Cinco grupos:
 Ocorréncia natural: Arsénico, Fluoreto, Microcistina
* Fontes Industriais e Sanitarias: Cadmio, Benzeno
* Atividades agricolas: Nitrato, Carbofurano
* Tratamento da agua e contato de materiais: Acrilamida, Chumbo

* Pesticidas usados na agua para saude publica: Larvicidas



Aspectos Quimicos

A maioria dos compostos quimicos toxicos que
aparecem na agua apresentam problemas a

saude somente apds anos de exposicao.

Excecao: nitrato (metahemoglobinemia)



Aspectos Quimicos

Para haver recomendacao de concentracao
na agua para consumo, um dos seguintes

critérios deve ser atendido:

12) Ha ocorréncia da substancia na agua,

combinado com evidéncia de toxicidade;



Aspectos Quimicos
22) A substancia é de preocupacao internacional;

32) A substancia esta incluida ou sendo

considerada para inclusao no Esquema de

Avaliacao de Pesticidas da WHO (WHOPES)



Substancias Quimicas

Concentracao recomendada

Nao apresenta risco
significativo a saude ao longo

de uma vida de consumo.




Substancias Quimicas

Enfoques para o estabelecimento de recomendacdes

(Guias)

1°) Quimicos com Valores Limites (Threshold Chemicals)

(Carcinogénicos nao genotoxicos)

2°) Quimicos sem Valores Limites (Non-threshold

Chemicals) (Carcinogénicos genotoxicos)



Aspectos Quimicos

1°) Quimicos com Valores Limites (Threshold Chemicals)

Ingestao Toleravel Diaria - concentracao em que

nenhum efeito adverso foi observado.
Guia da OMS =f¢ (ITD, peso do corpo, fracao

alocada a agua e consumo diario de agua)



Aspectos Quimicos

20) Quimicos sem Valores Limites (Non-threshold

Chemicals) (Carcinogénicos genotoxicos)

Valores Guias baseados em estimativas de risco a

um nivel particular de exposicao.

Modelo Linearizado Multiestagio



Aspectos Quimicos

Risco adicional de cancer ao longo da vida de 10~

= 1 caso adicional de cancer por 100.000 pessoas
ingerindo a agua contendo a substancia ao longo de

/70 anos.



Cor, Gosto e Odor

Aspectos de
Aceitabilidade




Aspectos de Aceitabilidade

* Geosmina

* 2 Metilisoborneol

e Sulfeto de Hidrogénio
* Amonia

* Clorofenois

 Ferro e Manganés



Desafios para o RS

12 Desafio:

Fontes de
suprimento
de agua

Protecao
contra a
poluicao.



Componentes de um Sistema de Abastecimento de Agua

Sistema de Distribuicéo
Estacdo de Tratamento de Agua

Agua no
Manancial

de Agua

A 4

A

ETE Esgotos




Desafios para o RS — Fontes de Suprimento

Fontes
Difusas:
Agricultura

Fontes Difusas:
Drenagem Urbana

Fontes Pontuais: esgotos
sanitarios, efluentes
industriais



2° Desafio: Tratamento da Agua para Consumo
HUMano

* Assegurar a qualidade

microbioldgica da agua frente a

patogénicos resistentes a desinfeccio; B
 Assegurar a qualidade quimica da agua frente a
presenca de contaminantes complexos presentes

em concentracoes muito pequenas.



22 Desafio: Tratamento da Agua para Consumo Humano

Como manter os padrdes de aceitabilidade da agua potavel?




2° Desafio: Tratamento da Agua para Consumo
HUMano

Como incorporar outras tecnologias de tratamento da agua?

1 ] y-'s-, e - "'
Radiacdo UV - - - AN o6 it
..¢ 4 ';m. R ‘LR .

Membranas



2° Desafio: Tratamento da Agua para Consumo

Advanced Oxidation
Processes for
Water Treatment

Ozb6nio

Adsorcao CAG




32 Desafio: Sistemas de Distribuicdo de Agua

e Reduzir o numero de paralizacoes e intermiténcias no

abastecimento de agua.




32 Desafio: Sistemas de Distribuicdo de Agua

Baixa pressao afeta a qualidade da agua — risco de ingresso
de agua contaminada no sistema de abastecimento.
Controle de colonizacao do sistema de distribuicao com
biofilmes.

Diminuir as perdas nos sistemas de distribuicao de agua.

Indice de Perdas no RS =37% (SNIS, 2017)



32 Desafio: Sistemas de Distribuicdo de Agua

Corrosao: dissolucao parcial de
materiais no sistema de distribuicao,
tanques, valvulas e bombas.
Importante, por exemplo, para
chumbo, cobre e crescimento de

microrganismos.




392 Desafio:
Sistemas de
Distribuicdo de

Agua

Yo
Manganés depositado em Rede de
Abastecimento de Agua




32 Desafio: Siste/mas de
Distribuicao de Agua

Manter a integridade do
Sistema de Distribuicao de
Agua




4° Desafio: Instalacdes hidraulicas prediais

Reservatério Re:

Rotor de uma Bomba de
Recalque de reservatorio
predial




Desafio: Desastres
bientais




62 Desafio: Qualidade da Agua em Pequenos Sistemas
de Abastecimento

Numero absoluto de observacoes  #Proporcio estatistica e intervalo de confianca (80%)
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Resultado da proporcao dos sistemas por nivel de vulnerabilidade (Debiasi, 2016)



6° Desafio: Qualidade da Agua em Pequenos Sistemas
de Abastecimento

a) Poco sem protecdo sanitaria; b) Sistema de Desinfeccao inoperante; ¢) Sistema
de Distribuicao precario (Debiasi, 2016)



72 Desafio: Tratamento Domiciliar da Agua
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82 Desafio: Monitoramento On-Line de Patogénicos na Agua

Metagenomica detecta organismos multiplos com
identificacao de patogénicos e viruléncia.
Aplicacdes em Saude Publica, Diagndstico de

Doencas Infecciosas, Industrias, entre outras.



92 Desafio: Adaptacao as Mudancas Climaticas

Global land-ocean temperabure index
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Revisdo de parametros de Potabilidade da Agua

* Novos conhecimentos

cientificos;
* Novos métodos analiticos:

* Novas tecnologias de

tratamento de agua.

|ICP-MS



Parque dos
......... i (1111 2 Aquedutos, Roma

Agueduto em
Segovia, Espanha

Benetti@iph.ufrgs.br



