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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da exposi¢do a radiacdo solar na desinfeccdo da agua,
amostras de aguade pogos rasos foram acondicionadasem garrafas "PET" (Polietileno Teraftalato)
com volume de 2.000 mL, e expostas ao sol por 2, 5 e 12h. Antes da exposic¢do, apos a exposicao e
em amostras que permaneceram 2, 5 e 12h protegidas do sol (controles) foram determinados os
numeros mais provaveis de coliformes totais e Escherichia coli e 0s nimeros de microrganismos
mesofilos. Foi verificado ainda o recrescimento bacteriano ap6s 72h da exposi¢ao ao sol emamostras
protegidasdaacdodaluzsolareaquantidade deenergiarecebidapelasamostrasapds ostréstempos
deexposicdoaradiagdosolar. Osresultadosobtidosevidenciaram que aradiacgéo solar foi eficazna
desinfeccdo da agua com reducdes, ap6s 12h de exposicao, de 98,2%, 99,9% e 100% nos nimeros
de microrganismos mesofilos, coliformes totais eE. coli, respectivamente. Foi verificadaaauséncia
derecrescimento de todos microrganismos pesquisados ap6s 12h de exposi¢do ao sol. Os resultados
evidenciaram que a exposicéo a radiacgéo solar da agua de consumo humano, acondicionada em
garrafas PET, pode ser utilizada para diminuir o risco de enfermidades de veiculacéo hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacao solar, qualidade de agua, desinfec¢do, Escherichia coli.

ABSTRACT

SOLAR RADIATION IN THE DISINFECTION OF SHALLOW WELL WATER. This study
evaluated the effictiveness of expusure to solar radiation for disinfecting water samples from
shallow wells. Water sample were placed into 2-liter PET (Polyethylene Terephthalate) exposed to
sun rays for 2, 5 and 12 hours. Probably numbers of total coliform bacteria, Escherichia coli and
mesophyl microorganisms were determined before and after exposure to sun and in samples
protected from the sun (controls) for 2, 5and 12 hours. Bacterial re-growth after a 72h-exposure to
the sun in samples which were protected from the sun rays and the amount of energy received by
the samples after the three exposure periods to sun radiation were also evaluated. Results showed
that sun radiation was effective for water disinfection with 98.2%, 99.9% and 100% reductions in
mesophyl microorganisms, total coliform bacteria andE. coli respectively after a 12h-exposure to
sun rays. Lack of re-growth of all microorganisms analyzed after a 12h exposure to sun rays was
confirmed. Results showed that exposure of water placed in PET bottles for human consumption
may be used to diminish water-transmitted disease risks.

KEY WORDS: Solar radiation, water quality, disinfection, Escherichia coli.

INTRODUCAO

A agua é o mais importante recurso natural do
mundoesemelaavidanédo podeexistir. Em 1854uma
epidemiadecéleraem Londrescausou 10.000 mortes
e relacionou pela primeira vez uma doenca com con-
taminacdodaiguadeconsumo porbactériasentéricas
através da poluicdo da mesma por esgoto doméstico
(BATES, 2000).

Em relacdo a 4gua de consumo humano, Isaac-
Marquez et al. (1994) afirmam que ela é um dos mais
importantes veiculos de enfermidades diarreicas de
natureza infecciosa, tornando-se primordial a avali-
acdo da sua qualidade microbioldgica.

Dentre os mananciais de dgua subterranea utili-
zados no meio rural nos Estados Unidos 0s pocos
rasos e as minas representam quase 100% das fontes
de abastecimento individual cujas dguas ndo sdo
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tratadas nem monitoradas regularmente, colocando
em risco a saude da populagdo consumidora
(Sworosuck et al., 1987; Cason et al., 1991). Em nosso
paisasituacao é semelhante, ressaltando-se aafirma-
¢do de HorrmanN et al. (1994) que no Brasil a protegao
das dguas subterraneas temsido negligenciada, ape-
sar de sua grande importancia do ponto de vista
econdmico e estratégico sendo, portanto, necesséaria
uma maior protecdo contra as diversas fontes de
contaminacdo das mesmas.

AMARAL etal. (1994), analisando amostras de 4gua
de pogosrasos, localizados nazonaurbanado Muni-
cipiodeJaboticabal, SP,encontraram 92,1% dasamos-
trasforados padrdes microbioldgicos de potabilidade
para consumo humano. AmMARAL et al. (2000) em estu-
do realizado em propriedades suinicolas, situadas
na regido nordeste do Estado de Sdo Paulo, verifica-
ram que 62,5% das amostras das fontes de abasteci-
mento estavam fora dos padrdes de potabilidade em
decorréncia da presenca de coliformes totais e
coliformes fecais nas amostras analisadas.

GaLeraiTHet al. (1987) citam que de 193721986, no
ReinoUnido, 43,0% dos surtos de doencas veiculadas
pela dgua foram em decorréncia da ingestdo de agua
oriunda de fontes privadas, afetando em torno de
2.000 pessoas. EmsiL etal. (1984) e Dennis et al. (1993)
verificaram na Nova Escdcia e Inglaterra relagdes
positivas entre consumo de 4gua oriunda de pogos e
a prevaléncia de giardiase e parasitimo por Ascaris
lumbricoides, respectivamente, enquanto BERGEISEN et
al. (1985) relacionaramaocorrénciade surto de hepa-
tite A, nosEstados Unidos,com oconsumodeaguade
minas néo tratadas.

O processo de desinfeccdo pela energia solar tem
2componentes principaisaluz ultravioleta, queirra-
diaos microrganismos e induz aformacéo de formas
reativas de oxigénio e a radiacéo infra-vermelha que
aquece aagua. Jovceetal.(1996) obtiveram eliminacéo
da Escherichia coli em amostras de 4gua de baixa
turbidez ap6s 7h de exposicéo solar da 4gua contida
em garrafas transparentes com volume de 2.000 mL.

Segundo WEecEeLIN etal. (1994) paraque adesinfec-
¢do pela luz solar seja eficiente a &gua a ser desinfe-
tada deve apresentar turbidez < 30 NTU. Reep et al.
(2000) avaliando a eficiéncia da energia solar na
inativacao de bactérias de origem fecal em trabalho
realizado na india e na Africa do Sul verificaram que
aagitacdo vigorosa do frasco de 4gua, incorporando
oxigénio, aumenta bastante a capacidade de desin-
feccdo verificando a inativacdo completa desses mi-
crorganismosentre 3e6h deexposi¢do dadguaaosol.

Conroy et al. (1999) em estudo realizado com 349
criancas da comunidade Maasai na Africa verifica-
ramgue o consumo de dguatratadapelaexposicdoao
sol reduziu de maneirasignificativao riscodo apare-
cimento de diarréias nos que consumiram agua ex-

posta ao sol quando comparados com 0s que consu-
miram a 4gua sem a exposi¢do. Conroy et al. (2001)
afirmam que a desinfec¢do solar da agua pode auxi-
liar muito no controle de epidemias de colera.

O presente trabalho teve como objetivos verificara
eficacia da utilizacdo da radiacdo solar na desinfec-
¢do de agua de pogos rasos contaminadas natural-
mente por microrganismos indicadores, a possivel
existéncia do recrescimento bacteriano apds a desin-
feccdo e fornecer subsidios para a aplicacdo desse
método de desinfeccdo com base na quantidade de
energia recebida pela dgua e inativagdo dos micror-
ganismos pesquisados.

MATERIAL E METODOS

Foram analisadas 30 amostras de 4gua oriundas
de 30 pogosrasos, jaconhecidoscomo de ma qualida-
de microbiol6gicadaégua, localizados no meio rural
do Municipio de Jaboticabal, SP. As amostras foram
expostas ao sol, na posi¢do horizontal, em volumes
de 2 L acondicionados em garrafas PET (Polietileno
Tereftalato) transparentes, por 2h, 5h e 12h e, parale-
lamente, foram deixadas 30 amostras protegidas do
sol, pelo mesmo periodo, que serviram como controle.
ApOs72hdaexposicdo asamostras foram protegidas
da acdo do sol e foi verificado o recrescimento
bacteriano em 10 amostras, de modo a se obter 10
repeticdesemcadaumdostempos,emdecorrénciada
possibilidade da reativagdo no escuro por reparo do
DNA lesado pela radiagdo UV.

Diluicdo das amostras

As amostras de agua, expostas ao sol e os contro-
les, foram diluidas em 4gua peptonada a 0,1% esteri-
lizada, adicionando-se 10 mL em 90 mL do diluente,
obtendo-se a diluicdo 10 1. A partir dessa primeira
diluicdo foram obtidas as dilui¢des sucessivas.

Determinacdo do nimero mais provavel (NMP)
de coliformes totais e Escherichia coli (APHA, 1992)

Aamostradedguaousuadilui¢do (100 mL) foram
misturadas ao meio de cultura (Colilert) e apds
homogeneizacao, as misturas foramtransferidas para
acartela Quanti-tray e seladaem seladora especifica.
Em seguida, as cartelas foram incubadas a 35°C por
24h. Aseguirfoirealizadaadeterminacdodonumero
de coliformes totais através da contagem das células
comcoloragdoamarelae utilizagdo de tabela propria.
O numero de E. coli foi determinado pelo nimero de
células que apresentarem fluorescéncia apos
incidirem-se raios UV sobre a cartela, utilizando-se a
mesma tabela para coliformes totais.
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Quantificacdo dos microrganismos mesofilos
pelo método de “pour plate” (APHA, 1992)

Foi utilizadaasemeaduraem profundidade como
meio de cultura agar padrao para contagem (PCA) e
incubacao a 35° C por 48h.

Determinagdodosteoresdeturbidez (APHA,1992)

Osteores de turbidez das amostras de 4gua foram
obtidosatravésdautilizacdodo TurbidimetroHACH
modelo 2100 A, que usa 0 método nefelométrico com
tubos de formazina para a padronizagdo. Os método
¢ equivalente aos descrito em APHA (1992) e os
resultados foram expressos em UNT (Unidade
Nefelométrica de Turbidez).

Radiacdo solar global

Dados de radiagdo solar foram fornecidos pelo
Laboratério de Instrumentacdo Aquisicao e
Processamento (LIAP) do Departamento de Engenha-
ria Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal,
SP.

Para determinacdo da radiagdo solar global o
LIAP possui, em sua area experimental, um
pirandmetro comcompensac¢do detemperaturaeuma
constante de calibracédo de 12,80.10°V/W.m=2, Esse
sensor esté fixado sobre uma plataforma de aluminio
presaaum canogalvanizadochumbadonochéo, que
0 mantém na horizontal, \1,50 m acima de uma
superficie gramada.

Os sinais em mV deste equipamento sdo tratados
por um Sistema de Aquisi¢cdo de Dados (CR10
Measurement & Control System) obtendo-se por
integracdo o total de radiagédo solar global a cada 15
minutos.

Analise estatistica

Os resultados obtidos dos nimeros de microrga-
nismos nos diferentes tempos de exposicdo foram
analisados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
(STELL & TorRrIE, 1960).

RESULTADOS

O Tabela 1 apresenta os valores das médias geo-
métricas dos niumeros mais provaveis de coliformes
totais e fecais e dos numeros de microrganismos
mesofilos das amostras de &gua dos pogos antes da
exposicao (tempo zero), dos controles e das amostras
expostas ao sol apos 2h, 5h e 12h.

ATabela2apresentaosvalores das porcentagens
de reducéo nos nimeros de coliformes totais, E. colie

microrganismos meséfilos, em rela¢do aos controles,
e aquantidade de energia, nas amostras expostas ao
sol por 2h, 5h e 12h.

A Tabela3apresentaosvalores das porcentagens
de reducdo nos nimeros de coliformes totais, E. colie
microrganismos mesofilos, em relacdo a 4gua antes
da exposicdo (tempo zero), e as quantidades médias
de energia, nas amostras expostas ao sol por 2h, 5h e
12h.

ATabela4apresentaas porcentagens deamostras
forados padrées microbioldgicos, portaria518de 25/
372004 do Ministério da Saude paraE. coli e micror-
ganismos mesofilos nas amostras de agua antes da
exposicdo (tempo zero) e apds 2h, 5h e 12h de exposi-
¢do ao sol.

A Tabela 5 apresenta as médias geomeétricas do
recrescimento bacteriano, ap6s 72h, de coliformes
totais, E. colie microrganismos 70 As quantidades
médias de energia recebidas pelas amostras apos
2h,5he 12hdeexposic¢doaosol foram 1.041,33 KJ/
m?, 5.134,18 KJ/n? e 10.392,51 KJ/m?, respectiva-
mente.

Os valores minimo, médio e méximo da turbidez
nas amostras de agua foram; 0,38 NTU, 1,15 NTU e
2,1 NTU, respectivamente, estando portanto dentro
dolimite parapotabilidade humanade5NTU (BrasiL,
2004).

DISCUSSAO

Observa-se nas Tabelas 1, 2 e 3, no que se refere a
E. coli, que aexposi¢édo ao sol daagua dos pogos rasos
foi suficiente para diminuir muito o risco representa-
do pelaaguaasaude do consumidor ji a partir de 5h
deexposicdo, umavez que apresentouredugdo média
desse indicador superior a 90%. Ressalta-se que as
diferencas nos numeros deE. colinasamostrasexpos-
tas ao sol e controles foram significativas (p < 0,05) a
partir de 2h de exposi¢do. Observa-se naTabela2 que
apos 5h de exposicdo a quantidade média de energia
recebida pela 4gua contida nas garrafas foi 5.134,18
Kj/m? e segundo WeceLInetal.(1994) umaquantidade
de 2.000 Kj/m? de radiacgdo solar por 5h causou a
reducdo de 99,9% nos ndmeros de E. coli.

Oshonsresultadosobtidosno presenteestudovéo
aoencontrodaafirmacdo de McGuicanetal. (1998) de
gue a desinfec¢do solar em regifes de grande insola-
¢do é um método eficiente, de baixo custo para a
melhora da qualidade da 4gua de bebida e deve ser
utilizadasem &reas carentes de saneamento basico. A
esse respeito, KeHoe et al. (2004) citam que autilizagao
da desinfeccdo solar da agua de bebida é uma
intevencdo aproriada para ser aplicada, principal-
mente em paises em desenvolvimento, durante um
surto de Shigella dysenteriae.

Arg. Inst. Biol., Sdo Paulo, v.73, n.1, p.45-50, jan./mar., 2006

47



48

L.A. Amaral et al.

Tabelal- Valores das médias geométricas dos nimeros mais

provaveis/100 mL de coliformes totais e E. colie nUmeros

de microrganismos mesoéfilos por mL nas amostras de agua no tempo zero, e apos 2h, 5h e 12h expostas a sombra

(controles) e ao sol.

Microrganismo Aguatempo Agua2hna Aguazh Aguabhna Agua5h Agual2hna Agual2h
zero sombra no sol sombra no sol sombra no sol
(controle) (controle) (controle)
Coliformes totais 1,3x10° 1,3x10%4 2,3x10%8 2,3x10%A  0,15x108 2,1 x10%A 0,06x108
E. coli 7,5 x 10? 7,4 %1024 2,3x10%8 1,4 x10%4 0,1 x108 1,1,x10% A 08
Mesofilos 4,8x10° 4,8 x 1034 1,2 x10%4A 1,9x 1044 1,1 x10%8 4,4 x104A 8,3 x1028

Namesmalinha, nascomparacdes entre controle e exposi¢do ao sol, nos diferentes tempos de exposic¢ao, letras diferentes

representam significancia ao nivel de 5%.

Tabela2-Reduc¢8es porcentuais, emrelacdoaoscontroles,
nos numeros mais provaveis de coliformes totais e E. coli
enosnumeros de microrganismos mesofilos e quantidade
média de energia ap6s 2h, 5h e 12h de exposig¢do ao sol.

Microrganismo Agua 2h Agua5h  Agualz2h
no sol no sol no sol
Coliformes totais 84,80 99,0 99,9
E. coli 69,1 99,9 100
Mesofilos 75 42,2 98,2
EnergiaKj/m? 1.041,33 5.134,18 10.392,51

Tabela3-Reducdes porcentuais,emrelacdoaT0 (agua"in
natura"), nosnimeros mais provaveis de coliformestotais
e E. colie nos nimeros de microrganismos mesoéfilos apds
2h, 5h e 12h de exposic¢do ao sol.

Microrganismos ~ Agua2h  Agua5h  Aguai2h
no sol no sol no sol
Coliformes totais 84,14 99,98 99,98
E. coli 69,1~ 99,98 1008
Mes6éfilos 75,04 77,14 82,74

Namesmalinha, letras diferentes, representam significancia
ao nivel de 5%.

Tabela 4 - Porcentagens de amostras fora dos padrdes
microbiolégicos, portaria518de 25/3/2004 do Ministério
da Saude, para E. coli e microrganismos mesofilos nas
amostras de 4gua antes da exposicéo e apo6s 2h, 5h e 12h
de exposicéo ao sol.

Microrganismo Agua Agua2h Aguab5h Agual2h

antesda no sol no sol no sol
exposicéo
E. coli 100 96,3 14,8 0
Mesofilos 70 70 70 70

Mce et al., citados por PinFoLp (1990), em trabalho
realizado nas Filipinas, examinando a relagéo entre
indicadoresbacterianosdaqualidade daaguaediarréi-
as em criancas verificaram que criangas que consumi-
ram agua altamente poluida com matéria fecal (> 1.000
E. coli /100 mL) tiveram uma ocorréncia de diarréia
significativamente maior (p < 0,01) que aquelas que
consumiram aguas com menor nivel de polui¢do. Com
12h de exposi¢éo o risco diminui ainda mais, pois foi
verificada auséncia desse microrganismo apos o trata-
mento. Ressalta-se, queaacaodaluzsolarnasamostras
de 4gua, expostas em garrafas tipo PET incolores, pode
ser uma ferramenta importante namelhora da qualida-
de microbiolégica da agua de consumo humano em
regides com restricdes na quantidade de agua de boa
gualidade, como por exemplo, em areas do nordeste do
Nosso pais, umavez que reduziu em muito o nimero de
E. coli, microrganismo pertencente ao grupo dos
coliformes fecais, que é superior aos outros tradicionais
indicadores de poluicéo fecal, pois sobrevive um tempo
menor no meio ambiente semelhante aos patégenos de
origem intestinal. Os coliformes totais, por exemplo,
duranteasépocasmaisquentespodemsemultiplicarna
aguafornecendoresultadosfalsos positivos (B aubisova,
1997). Essa acéo positiva foi verificada por C onrov etal.
(1999) em estudo realizado com 349 criangas da comu-
nidade Maasai na Africa verificaram que o consumo de
agua tratada pela exposicéo ao sol reduziu de maneira
significativa o risco do aparecimento de diarréias nos
gue consumiram agua expostaao sol quando compara-
dos com 0s que consumiram a 4gua sem a exposicao.

Levando-se em conta a Portaria 518 do Ministério
da Saude de 25/3/2004 (BrasiL, 2004) que considera
como padrdomicrobiolégico paraaguapotavel ausén-
ciadekE.colioucoliformesfecaispor100mL daamostra
eareducao, verificadaapés5hhorasdeexposicdoaluz
solar, de 99,9% depreende-se que uma agua de pogo
raso com até 9.9 x 103 UFC/100 mL, se exposta a essa
condicéo estaria dentro dos padrdes de potabilidade
referente a esse microrganismos pois teria um namero
< 1,0 microrganismo/100 mL de amostra.
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Tabela5 - Recrescimento bacteriano, apds 72h, de coliformes totais, E. colie microrganismos mesofilos nas amostras de

agua expostas ao sol por 2h, 5h e 12h.

Microrganismo Agua2hsol Agua2hsol AguabShsol AguaShsol Agual2hsol Aguail2h sol
72h depois 72h depois 72h depois

Coliformes totais 2,3 x 10? 8,6 x 10 0,15x 10 0,2x10 0,06 x 10 0,0

E. coli 2,3 x 10? 3,4x10 0,1x10 0,3x 10 0,0 0,0

Mesofilos 1,2 x 108 6,4 x 10° 1,1 x 108 2,8x10° 8,3 x 10? 1,1x10°

Segundo Acracetal. (1984) aE. coli é mais resistente
aos efeitos letais da luz solar que outras bactérias
como a Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi e
Salmonella enteritidis e por isso serve como bom indi-
cador sobre o efeito da luz solar sobre bactérias
entéricas.

Observa-senasTabelas1,2e3umamenorreducdo
nos nimeros de microrganismos mesofilos e
coliformes totais o que pode ser explicada pela afir-
macdo de WEeceLIN et al. (1994) que misturade diferen-
tesmicrorganismosapresentam menossensibilidade
a acdo da luz solar em decorréncia da presenca de
saproéfitas mais resistentes e esporulados que sao
abundantes em amostras de agua contaminadas na-
turalmente e de Acraetal. (1990) quando afirmamque
guanto maior o nimero de microrganismos na agua
menor a sensibilidade dos microrganismos a radia-
¢do solar. RuaL & Fuiioka (2001) citam a menor redu-
¢do nos numeros de microrganismos mesofilos pela
radiacdo solar quando comparada com as redug¢bes
verificadas para E. coli e coliformes totais.

Na Tabela 4 pode-se verificar que ap6s 12h de
exposicdotodasasamostrasde aguaencontravam-se
dentro do padrdo para consumo humano no que se
refere aE. coli.

No que se refere ao recrescimento bacteriano apos
72h, verifica-se, na Tabela 5, que ele ocorreu para os
microrganismos mesofilos, uma mistura de diferen-
tes espécies, o que também foi verificado por WeGkeLIN
etal. (1994). O autor citaque oimportante éainativacéo,
sem recrescimento, do indicador do microrganismo
patogénico como aE. coli, por exemplo, e ndo a obten-
¢do de uma agua estéril.

Os fatos da eliminacéo daE. coli e a auséncia de
recrescimento nas amostras de 4guatratadas, Tabela
5 é de suma importancia, pois Baubisova (1997) con-
cluiu que aE. coli é superior aos outros tradicionais
indicadores de poluicdo fecal, pois sobrevive um
tempo menor no meio ambiente. Dan et al. (1997)
verificaram padréo de sobrevivéncia semelhante en-
tre E. coli e poliovirus na agua e referem-se a esse
indicador como melhor que o enterococos para avali-
ar a poluicédo fecal da agua.

Os valores de turbidez da agua dos pogos, anali-
sadas no presente estudo, estiveram bem abaixo do
valor maximo indicado para uma boa eficiéncia da

desinfec¢do solar que é de 30 NTU (PFAMMATTER &
WEGELIN, 1993), 0 que favoreceu o bom resultado na
inativacdo dos indicadores de poluicéo fecal.

CONCLUSOES

- Osresultados comprovaram a eficiénciadaradi-
acdo solar na desinfec¢do da dgua de pogos rasos,
sendo que as maiores redug¢bes ocorreram parak.coli.

-No presente estudo asdiferengasentre as médias
geométricas obtidas nos nimeros deE. colinas amos-
tras de aguaantes daexposic¢do solar, expostas ao sol
e controles (sombra) foram significativas (p < 0,05) a
partir de 2h de exposicao.

- A exposicdo das amostras de agua ao sol foi
capaz de colocar todas as amostras dentro do padréao
microbiolégico de potabilidade paraE. coli principal
indicador da possivel presenca de enteropatdgenos.

- Aexposicao daaguade consumohumano, acon-
dicionadaem garrafas PET, aradiacdo solar pode ser
utilizada para diminuir o risco de enfermidades de
veiculagéo hidrica.
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