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RESUMO

LETICIA GONCALVES BARCELLOS

Controle microbiolégico da dgua: potencial das anélises de s6lidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica como métodos auxiliares no monitoramento da degradacdo da
qualidade da 4gua

Orientador: Marco Antonio Lemos Miguel
Coorientador: Felipe Miceli de Farias

Resumo da Monografia apresentada no Instituto de Microbiologia Paulo de Gées da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios para
obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncias Bioldgicas: Microbiologia e Imunologia e
aprovacao no RCS Trabalho de Conclusiao de Curso.

A 4gua é um recurso natural essencial para a vida na Terra. Apenas 2,5% da dgua é doce e 0,3%
da dgua doce total esta livre para consumo, sendo encontrada em rios e lagos. Uma combinacao
de diversos fatores tem levado a contamina¢do dos recursos hidricos do planeta, dificultando o
abastecimento de dgua para as pessoas. A utiliza¢do dessa fonte contaminada pode resultar em
variadas doencgas causadas por microrganismos e pela intoxicagdo por altos niveis de sélidos e
compostos dissolvidos em dgua. Dessa forma, deve ocorrer um monitoramento da qualidade da
dgua durante os processos de captacdo, de tratamento e antes do processo de distribui¢do. Nao
obstante, casos de falhas ao longo dos processos de tratamento de dgua sdo frequentemente
relatados no Brasil. A exemplo disso, nos meses de janeiro de 2020 e 2021, uma das maiores
cidades do Brasil, o Rio de Janeiro, passou por uma falha no tratamento da dgua, tornando esse
recurso fora dos padroes de potabilidade, uma vez que possuia alteracdes sensoriais
perceptiveis. Nesse sentido, métodos analiticos microbioldgicos e fisico-quimicos tém sido
utilizados para monitorar a potabilidade da 4gua. Segundo a Portaria de Consolidag¢do n° 5, os
coliformes totais, Escherichia coli e bactérias heterotréficas mesofilas totais sdo parametros
utilizados como indicadores de contaminacdo da &4gua. Dentre os principais métodos
microbiol6gicos para andlise desses microrganismos, destacam-se 0s testes enzimaticos, a
técnica de tubos multiplos e a contagem em placas. Para a avaliacdo fisico-quimica da 4gua,
um conjunto de parametros sdo analisados. Dentre eles, a anélise de sélidos dissolvidos totais
(STD) € um parametro imposto pela mesma Portaria e que pode ser analisado por medidores de
condutividade elétrica (CE). Estudos relatam a relacdo entre os STD e a CE, uma vez que esses
parametros indicam o nivel de salinidade da d4gua. Outro ponto importante € a correlacdo que a
literatura vem descrevendo entre os STD e a presenca de bactérias indicadoras. Isso pode
ocorrer devido ao alivio osmoético que o aumento de salinidade em aguas doces proporciona
quando microrganismos entéricos sdo lancados no meio ambiente, contribuindo para o
equilibrio osmético celular, prevenindo sua lise. Uma vez que o aumento de CE esta
diretamente relacionado com o aumento de sais dissolvidos em 4gua, alguns estudos relatam
que o aumento da concentracdo de sal favorece o aumento das taxas de sobrevivéncia de E. coli
em concentracdes de até 1500 micro-siemens por centimetro (uS/cm). Esses relatos contribuem
para futuros estudos relacionados a utilizacao da CE que possivelmente sugeriria a presenca de
microrganismos indicadores em dgua. Levando-se em consideracdo a importancia da qualidade
e seguranca da dgua para a saide da populagdo, que falhas eventuais acontecem e que poucos
tém acesso a laboratorios analiticos para o monitoramento da qualidade da agua, faz-se
necessario a disponibilizacdo de metodologias simples e de facil execucdo para indicar
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alteracdes na potabilidade da dgua. Dessa forma, € vélido considerar o aparelho medidor de CE
como uma possivel forma de andlise da potabilidade da dgua quanto a sua qualidade
microbioldgica.

Palavras-chave: 4dgua de abastecimento, coliformes totais, Escherichia coli, s6lidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica.
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ABSTRACT

LETICIA GONCALVES BARCELLOS

Microbiological control of water: the potential of the analysis of total dissolved solids and
electrical conductivity as auxiliary methods in monitoring the degradation of water quality

Advisor: Marco Antdnio Lemos Miguel
Co-advisor: Felipe Miceli de Farias

Abstract da Monografia apresentada no Instituto de Microbiologia Paulo de Gées da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios para
obtencio do titulo de Bacharel em Ciéncias Biologicas: Microbiologia e Imunologia e
aprovacao no RCS Trabalho de Conclusao de Curso.

Water is an essential natural resource for life on Earth. Only 2.5% of the water is fresh and
0.3% of the total freshwater is free for consumption, founded in rivers and lakes. A combination
of several factors has led to the contamination of the planet's water resources, making it difficult
for people to supply-water. The use of this contaminated source can result in various diseases
caused by microorganisms and intoxication by high levels of solids and compounds dissolved
in water. Thus, water quality must be monitored during the collection, treatment, and before the
distribution process. However, cases of water distribution failures are frequently reported in
Brazil. As an example of this, in January 2020 and 2021, one of the largest cities in Brazil, Rio
de Janeiro, experienced a failure in the water distribution, causing water to be outside the
standards of potability since it had noticiable sensory changes. In this sense, microbiological
and physical-chemical analytical methods have been used to monitor the potability of water.
According to Consolidation Ordinance N° 5, total coliforms, Escherichia coli, and total
mesophilic heterotrophic bacteria are parameters used as indicators of water contamination.
Among the main microbiological methods for analyzing these microorganisms, enzymatic tests,
multiple tube technique and plate counting stand out. For the physical-chemical assessment of
water, a set of parameters is analyzed. Among them, the analysis of total dissolved solids (TDS)
is a parameter imposed by the same Ordinance and can be analyzed by electrical electrical
conductivity (EC) measure. Studies report the relationship between TDS and EC since these
parameters indicate the level of salinity in the water. Another important point is the correlation
that the literature has been describing between TDS and presence of indicator bacteria. This
may occur due to the osmotic relief that increase in salinity in freshwater provides when enteric
microorganisms discharged into the environment, helping the cell osmotic balance, preventing
their lysis. Since the increase in EC is directly related to the increase in salts dissolved in water,
some studies report that the increase of the salt concentration favors the increase in the survival
rates of E. coli in concentrations up to 1500 microsiemens per centimeter (uS/cm). These
reports contribute to future studies related to the use of EC that would possibly suggest the
presence of indicator microorganisms in water. Taking into account the importance of water
quality and safety for the population's health, that eventual failures happen and that few have
access to analytical laboratories for monitoring water quality, it is necessary to provide simple
and easy to implement methodologies to indicate changes in water potability. Thus, it is valid
to consider the EC meter as a possible way of analyzing the potability of water in terms of its
microbiological quality.

Keywords: supply-water, total coliforms, Escherichia coli, total dissolved solids, electrical
conductivity.
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1. INTRODUCAO

A dgua € um recurso natural essencial para a vida na terra. Apesar de haver uma grande
quantidade dela no planeta, apenas a dgua doce pode ser utilizada, sem grandes tratamentos
para o consumo, que corresponde a 2,5% da dgua mundial. Desse total, 99,7% ndo estdao
disponiveis, visto que 76,4% se encontram nas calotas polares norte e sul e 22,8% integram os
aquiferos. Desta forma, temos apenas cerca de 0,3% da 4gua livre para uso, sendo encontrado
em rios e lagos (Bicudo, Tundisi e Scheuenstuhl, 2010; Abas et al., 2019).

No organismo humano, a 4gua possui diversos papéis importantes para o funcionamento
do corpo. Ela € responsavel pela regulacdo da temperatura corporal, transporte de componentes,
como nutrientes, hormonios, oxigénio e outras moléculas, atua como solvente em diferentes
reacoes metabdlicas e possui fungdes mecanicas, se comportando como um lubrificante na
boca, nos olhos e articulagdes, através da saliva, ldgrimas e liquido sinovial, respectivamente
(Lorenzo, Prat e Yébenes, 2019).

Uma combinacdo de fatores como o crescimento populacional, o consequente uso da
dgua em producdes agricolas e energéticas e a falta de cuidado com saneamento acabaram
resultando na degradagdo da qualidade dos recursos hidricos do planeta, contribuindo para o
aumento das dificuldades no abastecimento de dgua para as pessoas (ONU, 2018).

Nesse sentido, devido a contaminacdo em mananciais por derramamentos de metais
pesados, compostos organicos volateis, produtos farmacéuticos e outros poluentes, ainda hd um
grande desafio para manter o padrio de potabilidade no Brasil. Além disso, existe a
preocupacdo com os perigos relacionados aos elementos-tragos que estio associados a sélidos
organicos e inorganicos no meio aquatico contribuindo para toxicidade ambiental e humana
(Palansooriya et al., 2019).

A utilizacdo dessa fonte contaminada pode resultar em variadas doencas causadas por
microrganismos, como hepatite A, gastroenterites, febre tifoide, célera e leptospirose, grande
parte delas causadas por infeccdes bacterianas e virais (WHO, 2015). Outro ponto importante
€ a intoxicagdo por altos niveis de residuos de sélidos e compostos dissolvidos em dgua, que
podem causar disttirbios de osmolaridades tanto nos seres humanos quanto no meio ambiente
(Griffith, 2017; Wilck et al., 2019; Malik et al., 2020).

Dados do Ministério da Satde (MS) relatam que a maior propor¢do de doencgas
transmitidas por alimentos (DTAs) possui como agente etiol6gico as bactérias (92,2%), sendo
seguido por virus (6,0%), agentes quimicos e outros (1,2%) e protozodrios e helmintos (0,6%)

(MS, 2018).



A utilizagdo da dgua no Brasil para o consumo humano encontra-se dividida em formas
de abastecimento por sistemas de distribuicdo e em fontes alternativas. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a ultima pesquisa sobre a distribui¢ao do sistema
de abastecimento de d4gua no Brasil revelou um abastecimento de dgua de 99,6% dos municipios
(IBGE, 2017). Tanto na dgua transportada por sistemas de abastecimento quanto em fontes
alternativas, as andlises microbioldgicas e fisico-quimicas sdo necessdrias para a garantia da
sua qualidade.

A qualidade da dgua deve ser monitorada durante os processos de captacdo, de
tratamento e antes do processo de distribuicdo. Entretanto, ocorréncia de falhas no
monitoramente da dgua sdo frequentemente relatados no Brasil. Como exemplo disso, em
janeiro de 2020 uma das maiores cidades do Brasil, o Rio de Janeiro, passou por uma falha no
tratamento da 4dgua, o que fez com que dgua estivesse fora dos padrdes de potabilidade, uma
vez que possuia alteragdes sensoriais perceptiveis. Em janeiro de 2021, um ano apés a falha
ocorrida, o evento se repetiu na cidade, havendo diversas reclamagdes quanto ao gosto, cheiro
e cor da dgua. Em Sao Paulo também foram observadas falhas quanto a qualidade da agua,
presenciando concentragdes de nitrato muitas vezes excedendo os valores de potabilidade (Pires
et al., 2020).

Meétodos analiticos microbioldgicos e fisico-quimicos tém sido utilizados com o intuito
de monitorar a potabilidade da dgua. Segundo a Portaria de Consolidacdo n° 5, os
microrganismos coliformes totais, Escherichia coli e bactérias heterotréficas mesdfilas totais
sdao parametros utilizados como indicadores de contaminagcdo da dgua. Dentre os principais
métodos microbiolégicos para andlise desses microrganismos, destacam-se o0s testes
enzimaticos, a técnica de tubos multiplos e a contagem em placas (MS, 2017).

Para a avaliacdo fisico-quimica da 4gua, a legislacdo brasileira lista mais de 100 itens
que devem ser monitorados de forma periddica ou esporadica (MS, 2017). Entre os
frequentemente analisados estdo, turbidez, cloro residual livre, pH, gosto e odor.

A andlise de sdlidos totais dissolvidos (STD) também € um pardmetro imposto pela
Portaria de Consolidac@o n° 5 e que pode ser avaliada por medidores de condutividade elétrica
(MS, 2017; Corwin e Yemoto, 2020).

Estudos relatam a relacdo entre os STD e a condutividade elétrica (CE), uma vez que
esses parametros indicam o nivel de salinidade da 4gua (Rusydi, 2018; Alsulaili, Al-Harbi e
Elsayed, 2020; Corwin e Yemoto, 2020). Alguns sais como o sédio, calcio, magnésio, sulfato
e cloreto sdo exemplos de sélidos dissolvidos que podem ser encontrados naturalmente em

dguas doces. Esses sélidos dissolvidos em dgua sdo capazes de produzir fons, como Na*, Ca®*,



Mg?*, SO4 > e CI" que juntamente com a CE sdo utilizados para indicar o nivel de salinidade da
agua (Peng et al., 2019; Li et al., 2020). Dessa forma, é possivel fazer uso do aparelho que
mede a condutividade elétrica para andlise de STD, denominado condutivimetro, o que acaba
tornando a anédlise de fons mais barata e versatil (Rusydi, 2018; Alsulaili, Al-Harbi e Elsayed,
2020; Corwin e Yemoto, 2020).

Outro ponto importante € a correlacao que alguns artigos vém descrevendo entre os STD
e a presenca de bactérias. Um estudo realizado em nove bacias hidrograficas no sudoeste do
estado da Virginia, EUA, encontrou correlacdes positivas entre o aumento da concentragao de
coliformes totais e E. coli com o aumento de concentra¢des de Ca>*, Mg?* e K*, enquanto que
concentracdoes de Bacteroides spp. associados a humanos foram relacionados a altas
concentragdes de Na* nessas bacias (Badgley et al., 2019). Isso pode ocorrer devido ao alivio
osmoético que o aumento de salinidade em &guas doces proporciona, visto que quando
microrganismos entéricos sdo excretados no meio ambiente e liberados nos riachos a sua
salinidade diminui de maneira rdpida, fazendo com que a célula ndo consiga ajustar a
osmolaridade interna a tempo para prevenir sua lise (Bialecka-Fornal et al., 2015; DeVilbiss,
2021).

Nesse sentido, variacdes nos valores de STD indicam alteragdes nas caracteristicas
fisico-quimicas da dgua, que podem estar associadas ao aumento da carga microbiana, servindo
de alerta para o monitoramento do sistema.

O aumento de CE estd diretamente relacionado com o aumento de sais que podem
formar fons em dgua (APHA, 2017; Howladar, Numanbakth e Faruque, 2018; Duressa, Assefa
e Jida, 2019). Apesar de haver poucos estudos correlacionando o aumento de salinidade em
dgua doce com a presenga de microrganismos indicadores, um estudo recente avaliou os efeitos
de diferentes concentracdes de sal dentro da faixa de dgua doce (DeVilbiss et al., 2021). Dessa
forma, foi constatado que o aumento da salinidade contribui para o aumento das taxas de
sobrevivéncia de E. coli em concentragdes de até 1500 micro-siemens por centimetro (uS/cm),
porém a maior taxa ocorreu em faixa mais baixa, de até 350 uS/cm (DeVilbiss et al., 2021).
Esses relatos podem contribuir para futuros estudos relacionados a utilizacao da CE como uma
possivel alternativa para indicar a presenga de microrganismos indicadores em dgua.

Levando-se em consideracdo a importancia da qualidade e seguranca da dgua para a
saude da populagdo, que falhas eventuais acontecem e que poucos t€ém acesso a laboratorios
analiticos para o monitoramento da qualidade da dgua, faz-se necessaria a disponibiliza¢ao de

uma metodologia simples e de facil execugdo para indicar alteragdes na potabilidade da dgua.



Dessa forma, é valido considerar o aparelho medidor de condutividade elétrica como uma

possivel forma de anélise da potabilidade da dgua.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar revisdo bibliografica por meio de base de dados cientificos que indiquem a
possibilidade das andlises de “sélidos totais dissolvidos” e ‘“condutividade elétrica” como

método alternativo para o monitoramento da qualidade bacterioldgica da dgua.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo da literatura sobre os conceitos e aplicacdes das técnicas de
andlises de “sélidos totais dissolvidos™ e “condutividade elétrica”;
*  Mostrar a correlacdo destas técnicas com analises microbioldgicas ou outros indicadores

de qualidade da dgua.



3. DESENVOLVIMENTO

Capitulo 1 : A AGUA: DISTRIBUICAO NO PLANETA, SUA IMPORTANCIA PARA
0S SERES VIVOS E POTABILIDADE

A 4gua € um recurso da natureza essencial para os seres vivos, sendo encontrada
compondo ndo somente mais de 71% da superficie terrestre, como também, em todos os seres
vivos. Estes possuem cerca de 70% de dgua em sua composi¢cdo quimica, por isso, ela €
reconhecida como um componente vital. A dgua possui seu proprio ciclo biogeoquimico, além
de ser utilizada de diversas formas, como no consumo humano e animal, irrigagcdo, industria,
aquicultura e pesca, geracdo de energia elétrica, navegacao, turismo e lazer (Leite et al., 2019).

Do ponto de vista histérico, a 4gua sempre foi um recurso muito importante durante o
processo de fundacao de sociedades. Isso pode ser visto tanto em civiliza¢des que dependiam
da exploragdao de grandes rios, como os povos da Mesopotamia e do Egito, quanto em
civilizacOes que habitavam regides desérticas e semidridas, como os Helenos (Antoniou et al.,
2014).

A 4gua utilizada para consumo humano é a dgua doce, que compde apenas 2,5% da
reserva de dgua do planeta. Desse total, 99,7% nao estdo disponiveis, visto que 76,4% se
encontram nas calotas polares norte e sul e 22,8% integram os aquiferos. Assim, apenas 0,3%
dos 2,5% de dgua doce encontra-se acessivel como dgua superficial, em areas alagadas, rios,
lagos e represas (Bicudo, Tundisi e Scheuenstuhl, 2010; Abas et al., 2019).

A América é o continente que possui a maior concentragdo de dgua doce superficial,
abrigando 45% de sua distribuicao total no planeta, enquanto o territrio brasileiro se destaca
com 12% de todas as reservas de 4gua doce do mundo. A Asia é o segundo local mais abundante
em dgua doce, com 28%, enquanto que a Europa possui 15,5%. Em relacio 2 Africa, o territério
acaba sofrendo pela falta de 4dgua, devido a sua dimensdo, tendo apenas 9% de dgua doce
(Balasubramanian, 2015).

O crescimento populacional e consequente uso da dgua em producdes agricolas e
energéticas, junto a falta de cuidado com saneamento, t€ém resultado na degradagdo da qualidade
dos recursos hidricos do planeta, além de contribuir para dificuldades no abastecimento das
populacdes (ONU, 2018).

No organismo humano, a 4gua € um componente visto em abundancia e possui diversos
papéis importantes para o funcionamento do corpo. Ela € responsdvel pela regulacdo da
temperatura corporal, transporte de componentes, como nutrientes, hormonios, oxigénio,

metabodlitos e outras moléculas. Ela também atua como solvente em diferentes reagdes



metabolicas, possui fungdes mecanicas, se comportando como um lubrificante na boca, nos
olhos e articulacdes, através da saliva, lagrimas e liquido sinovial, respectivamente. Além disso,
protege e promove a limpeza da membrana mucosa e previne lesdes e fraturas por dar
flexibilidade e elasticidade aos tecidos (Lorenzo, Prat e Yébenes, 2019).

Por ser um bem importante para a manutencio da vida, e pelo fato do ser humano nao
possuir a capacidade de armazenamento de d4gua, havendo necessidade de ela ser liberada e em
24 horas ser reposta, ao longo dos anos foram desenvolvidas formas de transportar e armazenar
a dgua como caixas d’agua e cisternas (Thomas e al., 2020). Porém em determinados locais do
mundo, a forma que essas técnicas sao usadas podem ser questiondveis e podem colocar em
risco a saude do individuo.

De acordo com o relatério do Programa de Monitoramento Conjunto fornecido pela
Organiza¢ao Mundial da Saide (World Health Organization — WHQO) em parceria com o Fundo
das Nacodes Unidas para a Infancia (United Nations International Children's Emergency Fund-
UNICEEF), cerca de 1 em cada 3 pessoas ndo t€ém acesso a dgua potavel, um total de 2,2 bilhdes
de pessoas, além de seis em cada dez ndo possuirem saneamento confidvel (UNICEF e WHO,
2019).

No Brasil, hd um desafio para manter o padrao de potabilidade devido a contaminantes
nos mananciais, como por exemplo metais pesados, contaminantes inorganicos, compostos
organicos voldteis, produtos farmacéuticos e outros tipos de contaminantes que ao serem
ingeridos podem acabar causando complicacdes a saide humana, além de problemas
ambientais e para os proprios animais (Bolina et al., 2018; Palansooriya et al., 2019). Um estudo
sobre contaminantes emergentes em dguas potdveis, realizado por pesquisadores entre 2006 a
2015, revelou que esgotos brutos e tratados, 4gua potavel, superficiais e subterrineas possuiam
diferentes tipos de contaminantes que incluiam hormdnios, substancias farmacéuticas, produtos
de higiene pessoal, industriais pesticidas e drogas ilicitas (Montagner et al., 2019).

Ha também a preocupacio com os perigos relacionados aos elementos-tracos que estio
associados a s6lidos organicos e inorganicos no meio aqudtico. Eles ocorrem no ambiente por
processos naturais, sendo elementos quimicos acessorios na constituicao de rochas. Alguns sao
essenciais para manter o metabolismo adequado dos seres vivos, porém podem ser toxicos em
niveis mais elevados (Andrade, 2011; Mohammadi e Rouzbahani, 2017; Santos, 2017).

Outro ponto importante a ser analisado sdo as doencas causadas por microrganismos
que sdo encontrados em diversas fontes hidricas por conta de contaminacdes. Dados da WHO
mostram que 3 bilhdes de pessoas carecem de instalacdes basicas para lavagem das maos com

dgua e sabdo em casa, além de estatisticas mostrarem que 361 mil criangas com menos de 5



anos morrem por diarreia por ano devido a falta de acesso a 4gua potavel, saneamento e higiene
(WHO, 2017; UNICEF e WHO, 2019).

Em regides semidridas no sertdo do nordeste brasileiro o armazenamento de dgua tem
causado transtornos para familias de zonas rurais devido as contaminag¢des causadas por
microrganismos, o que afetaria na qualidade da vida local, j4 que enfrentam rotineiramente
periodos de seca (Cavalcanti, Brito e Resende, 2005). Este fato tem sido associado a falta de

um sistema de esgoto sanitario (ONU, 2017).

Capitulo 2 : DOENCAS DE TRANSMISSAO HIDRICA

Segundo o Instituto Trata Brasil, uma Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse
Publico, formado por empresas com interesse nos avangos do saneamento bésico e na prote¢ao
dos recursos hidricos do pais, os gastos em 2011 com casos de diarreia foram de R$ 140
milhdes, o que se torna um grande alerta para a questio sanitéria, ja que foi comprovado que
pode ser economizado 4,3 ddlares em satide global por cada ddlar investido em saneamento e
agua (WHO, 2014).

Segundo a Divisdao de Doencas de Transmissao Hidrica e Alimentar (DDTHA) e o
Centro de Vigilancia Epidemiol6gica (CVE), as formas mais comuns de se adquirir doengas
pela dgua sdo: a (i) ingestdo de 4gua contaminada, pelo contato de pele ou mucosas com dgua
contaminada; (ii) por insetos que se desenvolvem na dgua; (iii) falta de rede de esgoto; e até
mesmo (iv) pela falta de d4gua, uma vez que a falta da dgua para higiene pessoal pode causar
uma série de doengas como o tracoma, que ocorre pela ndo higienizacdo adequada do rosto
(SES/SP, 2009).

Dentre as doencas transmitidas pela 4dgua contaminada estdo a hepatite A,
gastroenterites, febre tifoide, célera e leptospirose, sendo, a maioria das doengas hidricas
causadas por infec¢des bacterianas e virais (WHO, 2015). Um outro exemplo de doenca
transmitida pela dgua € a poliomielite, que, apesar de ter sido erradicada no Brasil, ainda é
endémica em paises como o Paquistdo, Afeganistao e Nigéria (da Silva, 2014; Tavares, 2015).
Casos de diarreias também sao encontrados sendo causados pela ingestdo de dgua e alimentos
contaminados por virotipos de E. coli nio comumente encontrados no intestino (Cabrera-Sosa
e Ochoa, 2020). Ainda ha também as doencas parasitirias de importincia médica que
promovem riscos em dreas que as barreiras sanitdrias sao inadequadas, como a giardiase, que
pode causar diminuicao de eritrdcitos, e ancilostomose, que pode diminuir tanto os eritrocitos

quanto os leucdcitos circulantes e alterar o tecido intestinal, acarretando em perda na mucosa



do local (Dias et al., 2013; Gil et al., 2018); a amebiase, na qual as amebas se alojam no limen
intestinal quando ingeridas, levando a inflamacgdo no local; e a esquistossomose, que pode
acarretar em uma doenga cronica, podendo ir do estado leve (hepatointestinal) até a forma mais
grave (hepatoesplénica) (Pearce e MacDonald, 2002; Santos e Soares, 2008; Souza et al., 2011).

Segundo o Ministério da Saide (MS), em 2018, das fontes suspeitas envolvidas em
surtos, a d4gua foi a mais incriminada, sendo associada a 29,9% dos casos, ficando em segundo
lugar na distribui¢do dos alimentos incriminados em surtos de doengas transmitidas por
alimentos (DTA), de 2009 a 2018 (Figura 1). Tal informacao indica que isso tem uma forte
ligacdo com a dgua de abastecimento, ja que as residéncias foram o local de ocorréncia mais

associado aos surtos de DTA chegando a 35,8% dos casos (MS, 2019).

Distribuicdo dos alimentos incriminados em surtos de DTA de 2009 a 2018
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Figura 1. Distribuicdo dos alimentos incriminados em surtos de DTA entre 2009 e 2018. Alterado de MS
(2019).

Capitulo 3 : PATOGENOS ASSOCIADOS A AGUA

Entre o periodo de 2009 a 2019 foram relatados 119 surtos relacionados a dgua em 31

estados dos EUA, dos quais 22% foram causados por norovirus, 22% por E. coli produtora de
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toxina Shiga (STEC), 19% pelo Cryptosporidium spp., 16% por Shigella spp. € 13% nao
tiveram a etiologia confirmada. Uma revisdo sobre surtos alimentares na Europa entre 1999 a
2014 mostrou que de 17 estudos, 10 deles tinham relacdo com doengas transmitidas por
alimentos, dgua e zoonose, incluindo Leptospira spp., Bacillus anthracis, Cryptosporidium
hominis, E. coli, Campylobacter jejuni e Giardia lamblia, norovirus e Salmonella enterica (Suk
et al., 2019; Esschert et al., 2020).

Dados do MS no Brasil mostram que a maior propor¢dao de agente etiolégico
identificado nos casos de DTAs, incluindo a dgua, durante o periodo de 2000 a 2017 foi de
bactérias (92,2%), sendo seguido por virus (6,0%), agentes quimicos e outros (1,2%) e
protozodrios e helmintos (0,6%). Além disso, um estudo dos EUA mostrou a E. coli como
segundo principal agente etioldgico em casos de surtos em DTA no Brasil, divergindo do MS,
que identificou a E. coli como o principal microrganismo identificado nos surtos de DTA de

2009 a 2018 (Figura 2) (MS, 2018; Draeger et al., 2019; MS, 2019).

Distribuicdo dos 10 agentes etioldgicos mais identificados nos surtos de DTA
Brasil, 2009 a 2018
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Figura 2. Distribuicio dos 10 agentes etiolgicos mais identificados nos surtos de DTA entre 2009 e 2018. Alterado
de MS (2019).

3.1. Bactérias

Esse grupo € o principal causador de DTA notificadas no Brasil. Dentre ele, os principais
causadores de doencas transmitidas pela dgua, sdo Samonella spp., E. coli, Staphylococcus

aureus, Shigella spp., Bacillus cereus e Clostridium perfringens (MS, 2019; de Souza, 2019).
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3.1.1. Salmonella spp.

E um microrganismo Gram-negativo, em forma de bacilo, ndo formador de esporos.
Segundo os dados do MS, Salmonella spp. é o segundo maior agente causador de surtos de
DTAs (Figura 2). A doenca causada por essa bactéria, denominada salmonelose, é considerada
uma das zoonoses que mais trazem problemas a saide publica mundial, devido a sua capacidade
de toxinfecgdo pela ingestdo de alimentos (Fernandes et al., 2018; da Silva et al., 2019).

A salmonelose ja foi responsavel por 14,6% dos surtos no Brasil em 2017 e cerca de
1,35 milhdes de infec¢des e 215.000 por ano no mundo todo em 2020 segundo o CDC (MS,
2019; CDC, 2020). A doenca veiculada por alimento pode apresentar quadros como uma
gastroenterite branda, podendo se tornar sist€mica e agravar, semelhante a forma grave da
doenca, que € a febre tifoide, caracterizada por febre alta, fraqueza, diarreia ou constipacao, dor
de cabeca, tosse e perda de apetite (CDC, 2020). Entre os principais alimentos envolvidos em
surtos com esse microrganismo estdo os ovos crus, produtos derivados de ovos, produtos

carneos e vegetais, além da 4dgua (Finger et al., 2019).

3.1.2. Escherichia coli

Sado bastonetes Gram-negativos, anaerdbios facultativos, capazes de fermentar lactose
com producdo de 4cido e gds (Paswan e Park, 2020). Pelo fato de colonizar o trato intestinal de
humanos e animais de sangue quente, sua presenca na dgua indica a possibilidade de presenca
de microrganismos patogénicos que também sdo encontrados no intestino. Desta forma o
microrganismo € o principal indicador de contaminacdo fecal em dgua, alimentos e superficies
(Loconsole et al., 2020).

Atualmente é considerado o principal causador de surtos de DTA no Brasil de 2009 a
2018, sendo responsavel por 23,4% deles (Figura 2) (MS, 2019). Sao conhecidos sete grupos
patogénicos de E. coli, denominados: enterotoxigénicos (ETEC), enteroinvasivos (EIEC),
enteropatogénicos (EPEC) difusamente aderentes (DAEC), aderentes invasivos (AIEC),
enteroagregativos (EAEC) e produtores de Shiga-toxina (STEC). E estimado que a STEC possa
ter uma taxa de letalidade de 3-5% dos casos (Castro ef al., 2019). No mundo todo, anualmente,
ocorrem mais de 220.000.000 de casos e mais de 50.000 mortes apenas por ETEC,
principalmente em criangas com menos de 5 anos em paises que estdo em desenvolvimento

(Buuck et al., 2020).
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As doengas causadas por E. coli podem variar de acordo com os grupos citados. Porém
essas doengas possuem alguns sintomas em comum, como € o caso da diarreia aquosa em
infec¢des causadas por EPEC, EAEC, ETEC, DAEC e AIEC, e diarreia sanguinolenta no caso
de infeccdoes com STEC e EIEC (Cabrera-Sosa e Ochoa, 2020). E. coli pode ser encontrado
como um contaminante em diversos alimentos, como carne bovina, leite e produtor lacteos,

vegetais, frutas e produtos derivados, e dgua (Ihum et al., 2020; Panel et al., 2020).

3.1.3. Staphylococcus aureus

E uma bactéria Gram-positiva, em forma de cocos, anaerdbica facultativa, ndo-movel,
além de apresentar as enzimas catalase e coagulase (Arifah, Effendi e Sektiari, 2020). Essa
bactéria produz enterotoxinas que sdo capazes de interferir em algumas fungdes de receptores
celulares, como, por exemplo, no funcionamento gastrointestinal. As enterotoxinas acabam
acarretando um quadro gastrointestinal com inicio de duas a oito horas apds a ingestdo do
alimento, levando a nduseas, dor abdominal, diarreia, vomito, e possivel ocorréncia de febre.
Entretanto, a doenga € autolimitada em pacientes sauddveis, havendo uma rdpida recuperagao
(Hennekinne et al., 2010).

Essa bactéria ja foi responsadvel por causar 6,4% dos surtos de DTA no Brasil em um
periodo de 18 anos. Em um estudo realizado no Brasil, esse microrganismo ja foi encontrado
em concentracdes superiores ao limite exigido pelas legislagdes em 25,2% das amostras (Finger
et al., 2019; Santos, 2019; Santos et al., 2020).

Uma série de infec¢des pode ser causada por esse microrganismo, como por exemplo,
bacteriemia, endocardite infecciosa, infeccdes da pele, tecidos moles, ossos e articulacoes,
pneumonia, meningite, sindrome do choque téxico e infec¢cdes do trato urinario (Ngoi et al.,
2020). A aquisicdo de doencas causadas por essa bactéria pode ocorrer pela ingestao de
alimentos, como carnes de porco, vaca, cordeiro, frango, coelho e peru, além de produtos
l4cteos, como leite e queijo, e 4gua (Ramessar e Olaniran, 2019; da Silva, Rodrigues e Silva,

2020).
3.1.4. Shigella spp.
Essa bactéria € um bastonete Gram-negativo, sem motidade e nao formadora de esporos,

a qual é considerada um importante patégeno de origem hidrica e alimentar. Sendo um dos

principais microrganismos causadores de diarreias, visto que entre 5 e 15% das diarreias no
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mundo sdo causadas por infec¢cdes desse microrganismo (Ranjbar e Farahani, 2019; Nisa et al.,
2020). Esse microorganismo ja foi considerado globalmente o segundo maior causador de
mortes por diarreia em 2016, sendo responsavel por cerca de 212.438 mortes em grupos de
todas as faixas etarias (Khalil et al., 2018; Shad e Shad, 2020).

A infec¢do aguda por essa bactéria é denominada shigelose, uma doenga que engloba
sintomas de diarreia com sangue, além de poder causar sintomas mais leves, como dor
abdominal, célicas, febre, vOmitos, tenesmo, até sintomas mais alarmantes, como convulsoes,
desequilibrio eletrolitico, reacdes leucemdides, perfuracao intestinal, sindrome do megacélon
téxico, artralgia, prolapso retal e sindrome hemolitico-urémica com risco de vida (Shad e Shad,
2020). A transmissao desse microrganismo acontece pela ingestdo de alimentos contaminados,
como frutas frescas (melancia), vegetais frescos e crus (alface, alface americana, salsa e

manjericao), ostra crua e fresca, leite e queijo doméstico, e 4gua (Shahin et al., 2019).

3.1.5. Bacillus cereus

E um bastonete Gram-positivo, aerébio facultativo e formador de endésporos
(Xaplanteri et al., 2019). Esse microrganismo ji foi identificado como o principal agente
etiol6gico em surtos de DTA no Sul do Brasil, sendo responsavel por 32,2% durante os anos
de 2003 e 2013. Além disso, ele ja foi a causa de 5,3% de surtos correlacionados a DTA de
2000 a 2018 no Brasil (Finger et al., 2019). Porém, sua taxa de mortalidade é baixa comparado
aos outros microrganismos como relatado no estudo de Lentz e colaboradores (2018) que
identificou esse microrganismo como o maior causador de surtos de intoxicagdo alimentar no
sul do Brasil, sendo responsdavel por apenas 0,05% das mortes por DTA (Lentz et al., 2018).

A doencga transmitida por alimento causada por B. cereus em geral € autolimitada
causando nduseas, vomitos e diarreia graves, porém também ja foram relatados quadros graves
e mortes. Existem 2 doengas distintas de origem alimentar que podem ser ocasionadas a partir
de toxinas liberadas por esse microrganismo: a doenca diarréica e a doenca emética. A primeira
¢ caracterizada pela presenca da diarreia aquosa ou profusa, com o inicio de 6 a 15 horas, e por
cOlicas abdominais. J4 a doenca emética apresenta nduseas, vomito e cdlicas abdominais com
um inicio de 30 minutos a 6 horas (Nguyen e Tallent, 2019).

Sua via de transmissao alimentar ocorre por ingestdo de alimentos desidratados, visto
que a capacidade de esporulacdo desse microrganismo acaba facilitando sua entrada na cadeia
alimentar dos seres vivos devido a sua persisténcia no meio ambiente. Dentre os alimentos mais

suscetiveis a serem contaminados, estdo: arroz, salsichas, laticinios, como leite cru,
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pasteurizado e desidratado, e iogurte, queijos, vegetais crus, cereais prontos para comer €

farinhas e dgua (Jeffree, 2016; Lentz et al., 2018; Chica et al., 2020).

3.1.6. Clostridium perfringens

E uma bactéria estritamente anaerébica, Gram-positiva, que possui forma de bastonete
e capacidade de formar esporos (Souza, 2017). Esse microrganismo produz uma ampla
variedade de toxinas sendo associados a doengas diarreicas de origem alimentar e nao-alimentar
em humanos. Ele € considerado o segundo maior patégeno alimentar no Reino Unido e nos
EUA (Kiu et al., 2019). No Brasil, ele ja foi responsédvel por causar 2,3% dos casos de DTA
durante os anos de 2000 a 2018 (Finger et al., 2019; Fourie et al., 2020).

Intoxicacdo alimentar, sindromes gastrointestinais e enterotoxemia, gangrena gasosa e
infec¢des histotoxicas sdo doengas causadas pelo C. perfringens (Valeriani et al., 2020). Com
excecdo das intoxicagdes alimentares, a maioria das doengas citadas anteriormente possui a
mesma caracteristica de um desfecho fatal, como por exemplo a gangrena gasosa, uma infec¢cao
dos tecidos moles com risco de vida, descrita como uma necrose muscular de progressao rapida
com producdo de gas dentro do tecido (Preseau et al., 2020). Dentre os alimentos que podem
apresentar contaminacdo com esse microrganirmos estao as carnes bovinas, de frango, de porco

e dgua (Jang et al., 2020; Xiu et al., 2020).

3.2. Virus

Doengas virais tem sido relatada em todos os tipos de dgua, assim como relacionadas
com surtos. Dentre os principais surtos envolvidos com DTA e doengas gastrointestinais no
Brasil, destacam-se os causados por norovirus, rotavirus e o virus da hepatite A (Kitajima, Sassi

e Torrey, 2018; MS, 2019; Miagostovich et al., 2020).

3.2.1. Norovirus

Sao virus ndo-envelopados que apresentam como material genético uma fita simples de
acido ribonucleico (RNA) sentido positivo (Costa et al., 2019). O norovirus é o virus mais
comumente relatado em infec¢des relacionadas a veiculagdo hidrica em todo o mundo. Em
alguns paises na Europa, como a Noruega, esse virus acaba sendo uma das principais causas de

doencas gastrointestinais associado a fontes de dgua (Mohammed e Seidu, 2019). No Brasil,
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esse virus tem sido encontrado em surtos de DTA como o principal agente etiolégico viral,
sendo responsavel por 25% deles. Estima-se que anualmente ocorram cerca de 200.000 mortes
relacionadas ao norovirus em criancas com menos de 5 anos em paises menos desenvolvidos
(MS, 2019; Miagostovich et al., 2020; Ebenezer et al., 2021).

A ingestdo de alimentos contaminados com o virus pode causar gastroenterite. O quadro
dessa doenca normalmente apresenta vOomito e diarreia em criancas € apenas diarreia em
adultos, porém pelo fato da doenca ser autolimitada, os pacientes acabam possuindo uma
recuperacgao rapida de 2 a 3 dias (Zhou et al., 2019). Entretanto em alguns casos essa doenga
pode se agravar e levar a desidratacao e a morte (Bhar e Jones, 2019). Sua transmissdo se deve
por alimentos crus ou mal cozidos contaminados, como mexilhdes, vegetais, frutas, e por
alimentos contaminados por pessoas infectadas durante o processamento, preparacao de

alimentos e dgua (Masciopinto et al., 2019; Krumova-Valcheva et al., 2020).

3.2.2. Rotavirus

E um virus encapsulado que possui um genoma de RNA de fita dupla. Esse
microrganismo € resistente a diferentes tratamentos de dguas residuais na Franca, no Brasil e
no Ird, mostrando a necessidade de melhoramentos no processo de tratamento desses paises.
Dessa forma, as 4dguas encanadas tém se tornado cada vez mais uma preocupagdo para as
autoridades sanitdrias e, por isso, cuidados adequados com esse recurso sao necessarios
(Kittigul e Pombubpa, 2020).

Segundo estimativas, o rotavirus € responsdvel por cerca de 39% dos casos de diarreia
em criancas menores de 5 anos em hospitais no mundo, além de causar 200.000 mortes
mundiais por ano, sendo considerado como a principal causa de gastroenterite em adultos e de
diarreia em criangas (Kittigul e Pombubpa, 2020). Entretanto, com a implementagao da vacina
no Brasil, as taxas de mortalidade por diarreia diminuiram em média 9,8 % do valor total durante
os anos de 2006 a 2018 (Shoaib et al., 2019; Jesus et al., 2020).

O rotavirus € a causa mais importante de gastroenterite aguda entre criancas menores
que 5 anos, sendo o seu principal sintoma a diarreia (Athiyyah et al., 2019). Além da diarreia,
outros sintomas sao apresentados em um individuo contaminado com rotavirus, como vomitos
e desidratacdo (Li er al., 2019). Os alimentos que normalmente sdao associados com
contaminacgdes desse microrganismo sao alimentos crus, como carne crua ou mal cozida,

vegetais e dgua (Naqvi et al., 2020; Silva-Sales et al., 2020).
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3.2.3. Virus da hepatite A

O virus da hepatite A € um virus de RNA, ndo-envelopado, com fita simples no sentido
positivo. Ele possui sete gendtipos, sendo quatro deles capazes de infectarem humanos e dentre
esses, 0s gendtipos 1 e 2 s@o transmitidos pela dgua e por alimentos contaminados (Barros,
2019; de Aradjo et al., 2020).

Esse virus pode ser encontrado em todo o mundo e é endémico no Brasil. Sua doenga é
denominada hepatite A, sendo uma doenca auto-limitante, de cardter infeccioso com
epidemiologia diferente dependendo da idade de exposi¢do e imunizacao do paciente (Junior et
al., 2019; de Aradjo et al., 2020). Esse microrganismo é capaz de causar cerca de 100.000
mortes anualmente no mundo e milhares de casos de infec¢cao aguda (de Aradjo et al., 2020).

Normalmente, criangas menores de 6 anos que acabam contraindo o virus possuem
infec¢des assintomdticas. Em criancas mais velhas, adolescentes e adultos, a maioria das
infecgdes leva a hepatite aguda clinicamente evidente, juntamente com ictericia em 70% dos
casos. Além disso, a doenga com sintomas prolongada ou recorrente pode ocorrer em até 20%
das pessoas sintomadticas (Andani et al., 2020). Essas doencas normalmente sdo transmitidas
por frutos do mar, como ostras € mariscos, € dgua contaminada (Nathaly e Dayanara, 2018;

Villicana et al., 2019).

3.3. Protozoarios

Dentre esse grupo de microrganismos, os principais protozodrios associados com
diarreias em criangas e que possuem um aumento de casos de surtos no Brasil sdo os Giardia
duodenalis e Cryptosporidium spp. Além deles, outro microrganismo que tem sido encontrado
como causador de surtos no Brasil € o Toxoplasma gondii, visto que o territrio brasileiro é
uma regido que possui alta prevaléncia desse microrganismo em pessoas, principalmente
quando comparado aos EUA. Além disso, esse € um dos parasitas que mais causaram surto em

paises latino-americanos (Dubey et al., 2012; Galvani et al., 2019; Rohloff et al., 2019).
3.3.1. Giardia spp.
E um protozodrio flagelado, que possui a capacidade de se fixar 2 mucosa do intestino

delgado em hospedeiros infectados (Abreu, 2019). Esse protozodrio causa uma doenca

denominada giardiase, que € transmitida principalmente pela falta de tratamento de esgoto e de
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dejetos das atividades pecudrias intensivas. Essa doenca ocorre tanto em criangas quanto em
adultos e causa uma diarreia aguda (Rohloff ez al., 2019).

Ele tem sido um dos principais agentes etioldgicos sendo responsavel por 40% dos
surtos de protozodrios associados a dgua no mundo entre 1954 e 2016. No Brasil, devido a
contaminagdes por esgoto bruto e parcialmente tratado em corpos d'dgua, esse microrganismo
pode ser encontrado em altos niveis em dguas de tratamento, at€ mesmo em locais que possuem
a economia elevada (Breternitz, et al., 2020; Nakada, Santos e Guimaraes, 2020).

A giardiase é uma doenca diarreica transmitida por alimentos contaminados com o
protozodrio. A doenca apresentar quadros agudos significativos e posteriormente levar a
complicacOes apds a infeccdo, dentre elas os distirbios gastrointestinais funcionais poés-
infecciosos, como a sindrome do intestino irritdvel. Vegetais frescos (brotos e ervas), frutas e
dgua podem ser uma fonte de transmissao do microrganismo. Além deles, moluscos, incluindo

ostras, também tém sido propostos como fontes de transmissao da giardiase (Buret et al., 2020).

3.3.2. Cryptosporidium spp.

Sdo microrganismos unicelulares ubiquos pertencentes ao filo Apicomplexa (Jossé et
al., 2019). Esse protozodrio € capaz de causar uma infec¢do atingindo as células epiteliais
gastrointestinais, células da vesicula biliar e respiratdrias, ndo somente dos seres humanos como
também em animais. O Cryptosporidium causa uma doenca denominada criptosporidiose
(Rohloff et al., 2019).

No Brasil, esse protozodrio pode ser encontrado em dgua tratada com cloro, indicando
a necessidade de um maior cuidado e controle com relagdo ao tratamento dela (Rohloff et al.,
2019). Um total de 178 surtos ja foram relatados na Inglaterra e no Pais de Gales entre os anos
de 2009 e 2017 (Chalmers et al., 2019). Em 2016, o Cryptosporidium foi responsdvel por
57.200 mortes na Nigéria (Khalil et al., 2018).

A criptosporidiose causa infecc¢ao intestinal tanto em humanos quanto animais, podendo
variar em diarreia leve a grave em pessoas imunocomprometidas, principalmente em pacientes
que estdo com o virus da imunodeficiéncia humana (Human Immunodeficiency Virus - HIV)
em pacientes que receberam medicamentos imunossupressores. A transmissdo desse
protozodrio ocorre devido a ingestdo de alimentos, como vegetais, frutas e 4gua contaminada

(Pumipuntu e Piratae, 2018; Javanmard et al., 2020).
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3.3.3. Toxoplasma gondii

E um protozodrio unicelular obrigatério que utiliza felinos como hospedeiro definitivo.
Esse protozodrio possuem uma gama de hospedeiros intermedidrios, sendo o ser humano um
deles, que é capaz de suportar a forma de cisto tecidual taquizoita e bradizoita assexuado (Zhao
e Ewald, 2020).

No Brasil podem ser encontrados casos de toxoplasmose aguda em surtos de DTAs,
mostrando a necessidade de melhoria no controle de qualidade de alimentos. No Rio de Janeiro,
a doenca causada por esse microrganismo € endémica em populacdes que possuem falta de
acesso a dgua tratada e de baixa renda (de Souza, 2019; Galvani et al., 2019).

Nos EUA, em 2006, infeccdes por 7. gondii foram capazes de causar aproximadamente
327 mortes (Ben-Harari e Conolly, 2019). Um estudo realizado na Tanzania entre 2006 e 2015
revelou um total de 188 mortes por essa doenga causada por esse microrganismo (Mboera et
al., 2019).

A infecc@o causada por esse protozodrio € assintomdtica em pessoas que ndo possuem
algum problema com o sistema imunolégico. Entretanto, essa infec¢do também pode levar a
encefalite e doenga sistémica em pessoas imunossuprimidas, além de causar doengas oculares
em pessoas que possuem ou ndo algum tipo de imunossupressdo, podendo causar lesdes (Jones
et al., 2017). Sua transmissdo para o ser humano pode ocorrer pela ingestdo de carne crua e de

vegetais e dgua (Belluco et al., 2017; Galvani et al., 2019).

3.4. Fungos

Os fungos tém ganhado relevancia recentemente, mas ainda sdo pouco compreendidos
em sistemas de 4gua. Ndao h4 muitos relatos de grandes surtos de fungos relacionados a 4gua no
Brasil, porém existem associagdes a individuos hospitalizados com fungos encontrados em
dgua de torneiras e chuveiros (Arroyo et al., 2019).

Algumas pesquisas revelam que os fungos que mais se destacam como contaminantes
em 4guas sao Aspergillus spp. e Penicillium spp. (Oliveira et al., 2016; Lima et al., 2017; Silva
et al.,2018).
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3.4.1. Aspergillus spp.

E o segundo agente etioldgico fingico mais frequente em infeccdes nosocomiais,
tendendo a ocorrer com pacientes imunocomprometidos, podendo haver uma taxa de
mortalidade entre 40-50% em pacientes com leucemia aguda e receptores de transplante de
células-tronco hematopoéticas (Oliveira et al., 2016; Latgé e Chamilos, 2019). Esse
microrganismo ja foi detectado em dgua potavel, o que sugere que a 4gua possa ser utilizada
como fonte de transmissao (Ma e Bibby, 2017).

Uma forma de um individuo contrair uma infeccdo de Aspergillus spp. € pelo trato
gastrointestinal, que € considerado o segundo local mais comum de invasdo de aspergilose. Essa
infeccdo € considerada rara e geralmente ocorre com pacientes imunocomprometidos, sendo
contraida pela ingestdo de alimentos contaminados, podendo gerar a perda de integridade da
barreira mucosa (Yelika, Tumati e Denoya, 2020). A maioria da ocorréncia desse
microrganismo em alimentos sdo em graos como arroz, amendoim, ervilha e feijao (Shen et al.,

2018; dos Santos-Ciscon et al., 2019; Gu, Wang e Wang, 2019; Kunz et al., 2021).

3.4.2. Penicillium spp.

E conhecido que esse fungo possui elevada adaptacio a ambientes aquéticos, além de
capacidade de sobrevivéncia em dguas tratadas, além de ser relatado como predominante no
sistema hidrico. Em pacientes com o sistema imunolégico comprometido, devido as doencgas
como SIDA (sindrome da imunodeficiéncia adquirida) e em tratamentos de cancer, esse fungo
possui uma alta capacidade de morbidade (Gongalves et al., 2018; Arroyo et al., 2019).

Um estudo realizado em 2011 no Brasil revelou que o género Penicillium spp. era o
mais prevalente em contaminagdes de dgua mineral, sendo responsavel por 31,2% delas
(Pontara er al., 2011).

A contaminag¢do desse fungo pode se dar por inalagdo, ingestao ou contato com a pele,
sendo denominada de peniciliose. A ingestdo por alimentos contaminados com esse
microrganismo acaba levando o individuo a ter uma intoxicagao alimentar devido a producao
de toxinas desse fungo, causando alteragdes hepdticas, renais, circulatdrias, no sistema nervoso
e no trato digestivo (Vecchia e Castilhos-Fortes, 2007; Zainudin et al., 2018; Malekinejad e
Fink-Gremmels, 2020). Além disso, essas espécies de fungos também sdo conhecidas pela sua
capacidade de invadir commodities alimentares na fase pds-colheita, podendo ser encontrado

em aveia, trigo, cevada e milho e dgua (Ferreira, 2018; Malekinejad e Fink-Gremmels, 2020).
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Capitulo 4 : MICRORGANISMOS INDICADORES DA QUALIDADE NA AGUA

Pelo fato de existirem muitos patégenos que podem ser transmitidos pela dgua, a
identificacdo de todos esses microrganismos se tornaria trabalhosa e custosa. Dessa maneira, a
utiliza¢do de microrganismos indicadores € uma etapa fundamental para avaliacdo da qualidade
microbiolégica da dgua (Motlagh e Yang, 2019).

Os principais requisitos para um microrganismo ser considerado um indicador ideal de
contaminacdo sao: (i) deve estar amplamente presente nas fezes de humanos e outros mamiferos
de sangue quente; (ii) deve ser facilmente detectado por métodos simples; (iii) ndo deve crescer
na 4dgua natural, no ambiente ou em sistemas de distribuicao de dgua; (iv) deve estar presente
no corpo de dgua de interesse; (v) o grau em que é removido pelo tratamento de dgua deve ser
comparavel a outros patégenos de interesse; e (vi) devem ser mais resistentes a desinfetantes
do que os patdgenos (Stelma, 2018; Wen et al., 2020).

Com o intuito de distinguir as fungdes dos microrganismos indicadores, eles foram
separados em trés grupos: (i) indicadores microbioldgicos de processo, (ii) indicadores fecais e
(iii) os organismos de indice e modelo. Os microrganismos dentro do grupo de indicadores de
processos sao utilizados para demonstrar a eficicia de um processo, como por exemplo
processos de desinfeccdo da dgua. Os microrganismos utilizados como indicadores fecais
indicam a contaminagdo fecal no local analisado, podendo inferir que algum patdgeno esté
presente. J4 os organismos indice e modelo englobam um grupo de espécies indicativas da
presenca e do comportamento patogénico (Figueras e Borrego, 2010).

Os indicadores microbiolégicos considerados como classicos € normalmente utilizados
para avaliacdo da contaminagdo fecal em dgua sdo: os coliformes totais, E. coli e enterococos
(Saeidi et al., 2018). Além desses microrganismos, também ha outros indicadores alternativos
que vem sendo utilizados como parametros microbioldgicos, entre eles destacam-se: clostridio
redutores de sulfito, bifidobacterias, colifagos, bactérias heterotroficas, Pseudomonas
aerugionosa (Hussain, 2019).

O Quadro 1 destaca os principais indicadores e seu limite de detec¢do em sistemas de

dgua de acordo com cada pais e organizacgao responsavel (Wen et al., 2020).

4.1. Coliformes totais e termotolerantes

Sao bactérias Gram-negativas em forma de bastonete, sdo anaerdbios facultativos, nao

possuem a presenca da enzima oxidase, nao sdo formadores de esporos e produzem gas a partir



21

da fermentacdo da lactose. Dentro do grupo de coliformes totais, ha os coliformes
termotolerantes que s@o capazes de fermentar a lactose a 44,5 °C em 24-48 horas (Udyavara,
Thangavel e Venugopal, 2019; Kang et al., 2020).

A utilizacdo desses microrganismos como indicadores microbiolégicos possuem
vantagens como ser um indicador de uma possivel contaminag@o por esgoto, estar presente no
intestino de animais de sangue quente e humanos, e ser de facil detec¢do e enumeracdo. No
caso dos coliformes termotolerantes, eles sdo capazes de indicar a presenca de outros
microrganismos patogénicos e sdo melhores indicadores de contaminagao fecal (Osman et al.,
2019; Metz, Sheehan e Feng, 2020; Waideman et al., 2020).

Entretanto, o grupo dos coliformes totais apresenta como desvantagem o fato de nao
possuir origem fecal exclusiva, por serem encontrados no ambiente, assim como alguns
coliformes termotolerantes ambientais de vida livre que ja foram relatados (Rodrigues e Cunha,

2017; Khan e Gupta, 2020).
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Quadro 1. Comparagao de indicadores microbianos dos principais padrdes de qualidade selecionados para dgua potavel (Alterado de Wen et al.,

2020).

Pais ou Organizacao

Indicador microbiolégico

Limite exigido

Coliformes totais

Auséncia (NMP/100 mL ou UFC/100 mL)

Uniao Européia

Escherichia coli
Enterococcus spp.
Pseudomonas aeruginosa
Clostridium perfringens

Coliformes termotolerantes Auséncia
Escherichia coli Auséncia
China Bactéria de contagem de placa 100 UFC/mL
Cistos de Giardia <1cisto/10L
Cryptosporidium spp. <1cisto/10 L
Coliformes totais Auséncia /100 mL
Escherichia coli Auséncia
Coliformes termotolerantes Auséncia
WHO Enterococos intestinal Auséncia
Colifagos Auséncia
Virus entérico Auséncia
Bactéria de contagem de placa (22 °C) 100 UFC/mL
Bactéria de contagem de placa (37 °C) 20 UFC/mL

Auséncia em 250 mL
Auséncia em 250 mL
Auséncia em 250 mL
Auséncia em 250 mL

US EPA
(United States
Environmental

Protection Agency)

Coliformes fecais e E. coli
Coliformes totais
Cryptosporidium

Virus entérico
Giardia lamblia

Auséncia
Auséncia
Auséncia
Auséncia
Auséncia
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Quadro 1. Comparagao de indicadores microbianos dos principais padrdes de qualidade selecionados para dgua potdvel (continuacio) (Alterado
de Wen et al., 2020).

Pais ou Organizac¢ao Indicador microbiolégico Limite exigido
Japao Bactérias comuns <100 UFC/mL
Coliformes Auséncia
Coliformes totais Auséncia /100 mL
Escherichia coli Auséncia
Coliformes termotolerantes Auséncia
Singapura Enterococos intestinal Auséncia
Colifagos Auséncia
Virus entérico Auséncia
Enterococcus spp. Auséncia em torneira
Escherichia coli Auséncia em torneira
Reino Unido Coliformes Auséncia em reservatério ou planta de dgua
Escherichia coli Auséncia em reservatério ou planta de dgua
Bactéria de contagem de placa (22 °C) < 100 UFC/mL (72 h)
Bactéria de contagem de placa (37 °C) < 10 UFC/mL (24 h)
Coliformes totais Auséncia /100 mL
Coliformes termotolerantes Auséncia /100 mL
Franca Streptococcus faecalis Auséncia /100 mL
Salmonella spp. Auséncia /5 L
Fagos fecais Auséncia /50 mL
Virus entérico Auséncia /10 L
Alemanha Escherichia coli Auséncia em 100 mL para 4gua encanada
100 UFC/mL para dgua tratada




Quadro 1. Comparagao de indicadores microbianos dos principais padrdes de qualidade selecionados para dgua potdvel (continuagdo 2)
(Alterado de Wen et al., 2020).

Pais ou Organizacao Indicador microbiolégico Limite exigido
Bactéria de contagem de placa 100 UFC/mL
Coliformes totais 3 UFC/1000 mL
Microrganismo patogénico Auséncia /50 mL
Escherichia coli Auséncia /100 mL
Ruissia Enterococcus spp. Auséncia /100 mL
Coliformes termotolerantes Auséncia /100 mL
Fago em bastao Auséncia /100 mL
Esporos de Clostridium Auséncia /20 mL
Escherichia coli Auséncia /100 mL
Australia Coliformes totais Auséncia /100 mL

NMP: Numero Mais Provavel; UFC: Unidade formadora de col6nia; mL: mililitros
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4.2.Enterococos

Sao bactérias Gram-positivas e anaerdbios facultativos, que possuem a forma de cocos
em pares ou em cadeias curtas, além de serem ndo-formadores de esporos que ndo possuem a
presenca das enzimas catalase e oxidase e crescem em temperaturas entre 10 °C e 45 °C em
NaCl 6,5% a pH 9,6 (Byappanahalli et al., 2012; Braiek e Smaoui, 2019).

Como vantagens, esses microrganismos sao encontrados no trato gastrointestinal de
humanos e animais, possuem tolerancia a diversos antibidticos e sdo persistentes a agentes
quimicos, possuem sobrevivéncia a longo prazo no ambiente aqudtico e sdo capazes de
sobreviver a uma gama de condicdes ambientais, como extremos de temperatura e de
concentracao de sal (Rodrigues e Cunha, 2017; Das et al., 2019; Ayyash et al., 2020). Todavia,
os enterococos também ndo possuem somente origem fecal e podem crescer em ambiente extra-

entérico (Tiwari, Kauppinen e Pitkdnen, 2019; Waideman, et al., 2020).

4.3. Clostridios redutores de sulfito

Sado bactérias Gram-positivas em forma de bastonetes, anaerdbias, com presenca de
flagelos, formadoras de esporos e capazes de reduzirem sulfito a sulfetos (Hokajérvi et al.,
2018; Stella e Ifeanyi, 2018; Fedorov et al., 2019).

Possuem vantagens como indicadores microbiolégicos por seus esporos serem
resistentes durante o processo de desinfeccdo, possuirem capacidade de sobrevivéncia em
diferentes ambientes, poderem indicar a presenga de outros patégenos, como oocistos de
Cryptosporidium, além de serem encontrados no intestino e nas fezes de animais e humanos
(Stelma, 2018; Anwar, Regan e Linden, 2019). Entretanto, eles possuem métodos analiticos um
pouco mais complexos do que os métodos coliformes e também pode estar presente quando ndo
ha contaminacdo fecal por serem amplamente distribuidos no ambiente terrestre (Fedorov et

al., 2019; Yasmin et al., 2020).

4.4. Bifidobactérias

Sao bastonetes curtos Gram-positivos em forma de “V”’ ou “Y”, anaerdbios obrigatorios,
nao formadores de esporos e ndo-modveis. Além disso, na sua maioria possuem a presenca da
enzima catalase, com excecdo de algumas espécies, como Bifidobacterium asteroides (Ladero

e Sanchez, 2017; Takiguchi et al., 2020).
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Essas bactérias possuem vantagens como serem consideradas um indicador de poluicao
fecal recente; estarem presentes no intestino de animais e humanos; possuirem capacidade de
distinguir a origem da poluicdo fecal, devido a sua distribuicdo de espécies ser diferente para
seres humanos e animais; e apresentarem resisténcia a fatores ambientais, como temperatura e
radiacao solar (Rodrigues e Cunha, 2017; Wong et al., 2018; Zheng e Shen, 2018; Sarmiento-
Rubiano et al., 2019). Porém como desvantagens, algumas espécies também sdo encontradas
no meio ambiente, sobrevivem em um curto periodo de tempo fora do hospedeiro e nao sio

microrganismos facilmente cultivdveis (Sarmiento-Rubiano et al., 2019).

4.5. Bacteriofagos

Sdo virus que infectam bactérias e que possuem especificidade de infec¢cdo de um
hospedeiro, sendo utilizado como um indicador microbioldgico alternativo da qualidade da
dgua. Dentre esses microrganismos, héd trés grupos mais utilizados e aceitos, sendo eles os
colifagos somaticos, colifagos F-RNA e fagos de bacteroides. Os colifagos somaticos sao fagos
com genomas de DNA de fita simples ou dupla capazes de infectar coliformes como
hospedeiros especificos, que por sua vez podem infectar o trato gastrointestinal de animais de
sangue quente (Motlagh e Yang, 2019). Os colifagos F-RNA possuem RNA de fita simples
como material genético e infectam células de E. coli que possuem pili F (Lee, Suwa e
Shigemura, 2019). Ja os colifagos de bacteroides sdo fagos que infectam Bacteroides fragilis e
possuem genoma de DNA de fita dupla (Motlagh e Yang, 2019).

Como vantagens, esses microrganismos sdo considerados indicadores de poluicao fecal,
da presenca de outros microrganismos, como a E. coli, indicam de forma eficaz a presenca de
outros virus entéricos e possui resisténcia a processos de desinfeccao (Wen et al., 2020). Nao
obstante, devido aos seus hospedeiros, alguns desses bacteriéfagos s6 sobrevivem e se
reproduzem em anaerobiose com necessidades nutricionais especificas no trato gastrointestinal,
além de ndo possuir origem humana exclusiva e ser capaz de se replicar na dgua (Vandegrift et

al., 2019).

4.6. Bactérias heterotroficas

Esse grupo de bactérias € composto com Gram-positivas e Gram-negativas que utilizam
a matéria organica como principal fonte de carbono e crescem em 35 °C (Antunes, Ballarini e

Sand, 2019; Huo et al., 2020).
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Elas podem indicar a presenca de microrganismos patogénicos, sdo indicadores de
efetividade do tratamento e desinfec¢d@o e sdo correlacionadas com a contaminagdo por matéria
organica (Shakoor et al., 2018; Ene, Vasile e Bahrim, 2020; Waideman et al., 2020). Porém,
como desvantagens, essas bactérias nao sao correlacionadas com a contaminagao fecal e podem

interferir no crescimento de outros microrganismos, como coliformes (Waideman, et al., 2020).

4.7.Pseudomonas aeruginosa

Sdo bactérias Gram-negativas em forma de bacilos, motilidade baseada no flagelo polar,
anaerdbias facultativas e que nao realizam a fermentagao (Soares, 2018; Saran et al., 2019).

Elas possuem vantagens como uma correlagdo com outros microrganismos indicadores
fecais, como E. coli e enterococos intestinais, possuem resisténcia a antibidticos e desinfetantes
e sdo correlacionados com alguns patégenos nao-fecais (Torrens et al., 2019; Janudrio et al.,
2020). Entretanto sdo consideradas patdgenos ndo-entéricos e também siao encontrados

disseminadas no meio ambiente (Wei et al, 2020).

4.8. Leveduras

Sao organismos unicelulares indicadores de matéria organica, nao-mdveis, na sua
maioria, saprofitos e, alguns, parasitas oportunistas (Souto er al., 2015; Monapathi,
Bezuidenhout e Rhode, 2020).

Elas sdo associadas a ambientes aquaticos com fontes de polui¢do de origem humana
ou animal, possuem correlacdo com bactérias indicadoras fecais, e s@o de facil cultivo, além de
algumas espécies possuirem resisténcia a antifingicos, como Candida haemulonii (Maciel et
al., 2019; Milanezi, Witusk e Sand, 2019; Monapathi, Bezuidenhout e Rhode, 2020). Porém,
como desvantagem, a maioria desses microrganismos nao possui origem fecal e € considerada
amplamente distribuida no ambiente (Maciel et al., 2019; Boonmak, Khunnamwong e Limtong,

2020).
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Capitulo 5 : LEGISLACAO QUANTO A QUALIDADE DA AGUA

Atualmente a qualidade da dgua € monitorada utilizando diferentes metodologias, que
podem ser divididas em métodos bioldgicos e fisico-quimicos. Estas metodologias
mundialmente utilizadas englobam um grande conjunto de técnicas, cada uma delas avaliando
distintos pardmetros, que sdo correlacionados com particulas, substancias ou microrganismos
que possam de algum modo, ou a partir de uma determinada concentracao, representar risco a
satide do consumidor.

Muitas destas andlises sdo incluidas em leis que sdo utilizadas como ferramentas de
validacdo da seguranca e qualidade da dgua. Com o objetivo de estabelecer um padrao de
abastecimento e garantir a qualidade da dgua no Brasil, um conjunto de leis e comissdes foram
criadas.

A Lei n°® 9.433, também conhecida como “Lei das dguas”, foi criada em 8 de janeiro de
1997. Essa lei instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) para a gestdo dos
recursos hidricos que criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). A SINGREH tem como objetivos principais coordenar a gestdo integrada das
aguas, promover a cobranga pelo uso da dgua, planejar, regular e controlar o uso, bem como a
recuperagdo dos corpos d’agua e arbitrar administrativamente os conflitos relacionados aos
recursos hidricos (MPF, 1997).

Desse modo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
Resolug¢do n° 393/2007 e considerando o artigo 9°, inciso I, da Lei no 9.433, define as
separacOes entre dguas doces, salobras e salinas. As dguas podem ser consideradas doces
quando possuem salinidade igual ou inferior a 0,5 parte por mil, salinas ou salgada quando
possui salinidade igual ou superior a 30 partes por mil, e salobras quando possui salinidade
superior a 0,5 parte por mil e inferior a 30 partes por mil. Além disso, dguas subterraneas sao
aquelas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo e dguas superficiais sdo aquelas
que se acumulam na superficie (CONAMA, 2007).

No Brasil, a dgua é caracterizada legalmente segundo o seu uso proposto. De acordo
com a Resolu¢do n° 393/2007, as dguas apresentam utilizacdes que podem ser divididas em
abastecimento, aquicultura, recreacdo e navegacdo. As dguas utilizadas para o abastecimento
para consumo humano estdo dentro das classes especiais, 1, 2 e 3 de dguas doces e classe 1 de
aguas salobras. As dguas utilizadas para aquicultura se encontram nas classes especiais, 1, 2 e
3 de 4guas doces e classes especiais, 1 e 2 de dguas salinas e salobras. As dguas utilizadas em

recreacao podem ser encontradas nas classes, 1, 2 e 3 de dguas doces, classes 1 e 2 de salinas e
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salobras. As dguas destinadas a navegacdo se encontram na classe 4 de dguas doces e classe 3
de 4guas salinas e salobras (CONAMA, 2007).

De acordo com o MS, a 4gua € considerada potdvel quando atende ao padrdo de
potabilidade estabelecido segundo a legislagdo e que ndo oferece riscos a saide. Anteriormente,
o documento responsdvel pelos procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade era a Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro
de 2011 (MS, 2011). Entretando, ap6s a revogacdo dessa lei, a Portaria de Consolidagao n° 5,
de 28 de setembro de 2017 ficou responsavel pelo esclarecimento dos padrdes de potabilidade
e de controle e vigilancia da dgua, que disponibiliza no seu anexo XX a consolidagdo das
normas sobre acdes e os servicos de saide do Sistema Unico de Satde (SUS) referentes as
normas do controle e da vigilancia da qualidade da 4gua para o consumo humano e o seu padrao
de potabilidade (MS, 2017).

Uma vez que para avaliar a qualidade e seguranca microbiolégica da d4gua ndo € vidvel
a pesquisa de todos os patégenos, sdo utilizados microrganismos indicadores.

Dentre eles, segundo a Resolug¢do de Diretoria Colegiada (RDC) N°. 275, de 22 de
setembro de 2005, os enterococos, P. aeruginosa, clostridios sulfito-redutores ou Clostridium
perfringens, coliformes totais e E. coli ou coliformes termotolerantes sdo 0s microrganismos
indicadores utilizados. Estes sdo parametros de avaliacdo para andlises de amostras de dgua
mineral natural ou dgua natural, revelando se a dgua estd ou ndo adequada para o consumo
(ANVISA, 2005).

A Portaria de Consolidacdo n° 5 também estabelece paradmetros microbioldgicos, que
serdo citados no proximo capitulo, e que devem ser levados em consideracdo para que a dgua
seja considerada potdvel. Além dos padrdes microbioldgicos, essa legislacio também cita
alguns parametros fisico-quimicos, sendo as mais utilizadas como parametros em anélises de
agua, como por exemplo cor, turbidez, cloro residual livre, cloraminas, diéxido de cloro, pH,

fluoreto, gosto e odor (MS, 2017).

Capitulo 6 : METODOS DE DETECCAO MICROBIOLOGICO

Dentre os padrdes estabelecidos pela Portaria de Consolidacdio n° 5, o padrio
microbioldgico para d4gua de consumo humano € um dos mais importantes quanto a segurancga
dos consumidores. As andlises realizadas nas amostras de dgua da saida do tratamento devem

possuir auséncia de coliformes totais e E. coli em 100 mL. Em anélises de 4dgua tratada no
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sistema de distribuicdo de reservatdrios e redes deve haver auséncia de E. coli em 100 mL.
Porém, neste dltimo parametro, pode haver apenas uma amostra positiva de coliformes totais
dentre as andlises realizadas mensalmente em sistemas ou solugdes coletivas que abastecem
menos de 20.000 habitantes, e auséncia em 100 mL de 95% das amostras examinadas
mensalmente para esses mesmos sistemas que abastecem a partir de 20.000 habitantes (MS,
2017).

Métodos de identificacdo e quantificacio de microrganismos em dgua foram
desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo do tempo com o objetivo de tornar as anélises mais
ageis e faceis, o que proporciona resultados mais rapidos, porém os métodos mais antigos ainda
sdo eficientes e apresentam vantagens (Peres, 2017). Dessa forma, o Quadro 2 compara
diferentes técnicas dependentes de cultivo utilizadas para anélise de 4gua, juntamente com seus
principios.

Dentre elas, pode-se destacar as técnicas de tubos multiplos e contagem em placas, que
apesar de serem técnicas convencionais, ainda sdo muito utilizadas em laboratdrio para andlises
de coliformes totais e temotolerantes e bactérias heterotréficas, e os testes enziméticos, que
possuem algumas vantagens, como resultado em 18-48 horas, e sdo muito utilizadas para

andlises de coliformes totais e termotolerantes (Peres, 2017).



Quadro 2. Principais métodos dependentes de cultivo para andlise de indicadores microbiolégicos em dgua.

Método Principio Microrganismos Exemplos de métodos Tempo de Referéncia
indicadores ensaio

Coliformes totais e Caldo lauril sulfato (analise

termotolerantes presuntiva)
Caldo lactose bile verde APHA. 2017
Inoculagdo das bnlh?lte (a{lgllse Nurliyana ot al., 2’018;
Tubos amostras de dgua COE 1ﬁlnaltao éla) Pourali e Yahyaei, 2019;
muiltiplos em dilui¢oes 5 aco 24-96 horas Shen et al., 2019;
seriadas nterococos Caldo azida dextrose Trecene et al., 2019;
Kim et al., 2020;
Pseudomonas Caldo Asparagina Kuo et al., 2021
aeruginosa
Coliformes totais e
termotolerantes,
Enterococos, APHA. 2017
Utilizagéo de Clostridios Arenas-,Padille’l,
membranas que redml(?fs de Ultrafiltraca s crofiltraca Duarte-Guti e Mata-Haro, 2018;
Filtragiopor  re@mos  pigidic com polimero ou membrana de Agustn e al, 2019
membrana microrganismos Bactérias P cerimica 24-72 horas Bodzek, K;IH::‘;Z[“YZ‘B F;Jca’ 2019;
que serao heterotréficas, Shen ef al., 2019;
analisados Pseudomonas Valcheva e Ignatov, 2020;
aeruginosa, Kuo et al., 2021

Leveduras




Quadro 2. Principais métodos dependentes de cultivo para andlise de indicadores microbiolégicos em dgua (continuacgio)
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Método Principio Microrganismos Exemplos de métodos Tempo de Referéncia
indicadores ensaio
Utilizacdo de APHA, 2017;
membranas que Arena§-Padllla,
N Duarte-Guti e Mata-Haro,
retém os 2018:
Filtracao por microrganismos Colif Ultrafiltraca fltrac Agustin et al 2019:
membrana que serao olitagos traftitragao e nanoftltragao 24-72 horas Bodzek, Konieczny e Rajca, 2019;
analisados Shen et al., 2019;
Yietal., 2019;
Valcheva e Ignatov, 2020;
Kuo et al., 2021
Utilizagdo de Colilert® APHA, 2017;
substratos Coliformes totais e Colitag Teramura ez al., 2017,
cromogénicos e termotolerantes Coh(s:ure G lg’zltlillkeftagltl. 2%)? 199
Ani Meio EC-MU - ’
ﬂuorogemcos Singh, Yelverton e Barnard, 2019;
Teste especificos que 18-48 horas Ramoutar, 2020
enzimatico sdo metabolizados Enterococos Enterolert APHA, 2017;
por enzimas do Ramoutar, 2020
MICrorganismo Bactérias Simplate APHA, 2017;
alvo hetererotréficas Waideman et al., 2020
Baseia-se em Coliformes totais e Sanita-kun APHA, 2017,
técnicas de cultivo  termotolerante Fluorocult Adrados et al., 2018;
Cultivo em em meios de Chromocult Log elz 'C;’ialvez elt aéozz(g) 1
, . Agar mEndo alvador et al., 5
agar cultura, seletivos 24-48 horas

ou nao

Shimada e Shimizu, 2020;
Lande e Sinha, 2020;
Kuo et al., 2021
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Quadro 2. Principais métodos dependentes de cultivo para andlise de indicadores microbioldgicos em dgua (continuacio)

) Agar Czapek-Dox
Agar extrato de levedura glicose

Método Principio Microrganismos Exemplos de métodos Tempo de Referéncia
indicadores ensaio
Agar Base mFC
Coliformes Agar mTEC Sila, 2019;
termotolerantes Agar Macconkey De Faria et al, 2020;
Meio A-1 Sangeetha, Balakrishman e Manimaran,
2020
Enterococos Agar bile-esculina Cho et al, 2019;
Agar BHI Laukova et al, 2019;
Agar eM Bansal, Chandola e Mahajan, 2020
Clostridios Agar SPS
redutores de Agar RMC Pendyala er al., 2019
Baseia-se em sulfito Agar EMB
Cultivo em técnicas de cultivo Bifidobactérias Agar TOS-MUP Giines Bayir e Bilgin, 2019;
agar em meios de Agar MRS-CC 24-48 horas Eckel et al, 2020
cultura, seletivos : i} Agar MRS :
ou nio Bactérias Agar padrio para contagem Kappell, Harrison e McNamara, 2019;
heterotréficas Agar R2A Sala-comorera et al, 2020;
Agar mHPC Shahryari, Smith e Amini, 2020
Pseudomonas Agar mPA Anversa et al., 2019;
aeruginosa Agar Leite Saeki et al, 2020
Levedura Agar DRBC Wen et al., 2020

EC: Escherichia coli; APHA: American Public Health Association (Associagdo Americana de Satde Publica); EC-MUG: Escherichia coli-4-metilumbeliferil-$-D-
glucoronideo; mFC: Medium Fecal Coliforms (Meio Coliformes Fecais); mTEC: Medium Thermotolerant Escherichia coli (Meio Escherichia coli Termotolerante); BHI:
Brain Heart Infusion (Infusio de cérebro e coracdo) ; eM: Enterococcus Medium (Meio Enterococos); SPS:  Sulfite Polymyxin Sulfadizine (Sulfito Polimixina Sulfadizina) ;

RMC: Reinforced Clostridium Medium (Meio Clostridio Refor¢ado); EMB:

Eosin Methylene Blue (Eosina Azul de Metileno);TOS-MUP: Transgalactosylated

Oligosaccharides - Mupirocin (Oligossacarideos de Transgalactosilacdo - Mupirocina); MRS: de Man, Rogosa, Sharpe; MRS-CC: MRS - Clindamycin—Ciprofloxacin (de Man,
Rogosa, Sharpe - Clindamicina-Ciprofloxacina); R2A: Reasoner’s 2A (2A de Reasoner); mHPC: Medium Heterotrophic Plate Count (Meio de Contagem de Placa de
Heterotréficos); mPA:  Medium Pseudomonas. aeruginosa (Meio Pseudomonas. aeruginosa); DRBC: Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (Diclorano Rosa Bengala

Cloranfenicol).
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6.1.Técnica dos Tubos Multiplos

E uma técnica de andlise quantitativa que fornece o resultado em Nimero Mais Provavel
(NMP). Essa técnica possui duas etapas, sendo elas a etapa presuntiva seguida pela
confirmatoria, utilizando caldos para as duas etapas. Esse teste normalmente é realizado em
séries de tubos que contém os meios de cultura, havendo dilui¢des diferentes entre as séries que
sdo colocados em estufas a 37 °C por 24 a 48 horas. No caso das andlises de coliformes, o teste
presuntivo € realizado em caldo lauril sulfato e considerado positivo através da turvacdo do
meio de cultura e a producdo de gis nos tubos de Durhan, que sdo pequenos tubos inseridos
inversamente dentro dos tubos que contém os caldos (APHA, 2017).

De cada tubo com crescimento na fase presuntiva € transferido uma al¢ada para cada
tubo da fase confirmatdria, que no caso dos coliformes totais geralmente € utilizado o caldo
lactose bile verde brilhante, enquanto que para coliformes termotolerantes € transferido uma
alcada das amostras positivas da etapa confirmatéria de coliformes totais para o caldo E. coli.
Os tubos de caldo lactose bile verde brilhante contendo as amostras sao incubados em estufa a
37 °C por 24 a 48 horas e os tubos de caldo E. coli sdao incubados a 44,5 °C por 24 a 48 horas.
O resultado € confirmado positivo através da turvacdo do meio e produgdo de gés nos tubos de
Durhan. Por fim sdo realizadas quantificagdes a partir do NMP, sendo determinado o niimero
de coliformes totais e termotolerantes por meio da tabela de Hoskins (APHA, 2017). O esquema

¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma da pesquisa de coliformes totais e Escherichia coli em amostras de dgua (Teste quantitativo).
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6.2.Teste enzimatico

Sdo andlises qualitativas que avaliam a presenca/auséncia do microrganismo. Esse
método se baseia na utilizagcdo de substratos fluorogénicos ou cromogénicos com o intuito de
detectar a presenca de uma enzima microbiana especifica, o que revela a presenca do
microrganismo. Um dos testes mais utilizados para anédlise de coliformes totais e E. coli é o

teste Colilert® (Figura 4; Peres, 2017).

Positivo

Negativo para
Coliformes

totais

Figura 4. Representagdo de resultados negativo e positivos para coliformes totais e Escherichia coli.

No caso do Colilert®, o meio de cultura é vendido em flaconetes que podem ser
despejados diretamente nas amostras de 4gua a serem analisadas, homogeneizadas e incubados
a 37 °C por 24 a 48 horas. Os substratos utilizados sdo o orto-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo
(ONPG) e 0 4-metilumbeliferil-B-D-glucoronideo (MUG). A enzima -galactosidase produzida
pelos coliformes totais ird clivar o substrato ONPG, o que faz com que o meio de cultura passe
do incolor para a cor amarela, revelando a presenga dos coliformes totais na amostra. Além
disso, durante a andlise de E. coli, caso ocorra a presenca da enzima B-glucoronidase, ela ird
clivar o substrato MUG, sendo confirmada a presen¢a desse microrganismo através da
fluorescéncia do meio de cultura quando submetido a luz UV com um comprimento de onda de

366 nandmetros (Ramoutar, 2020). O esquema € apresentado na Figura S.
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Figura 5. Representago da acdo das enzimas -galactosidase e -glucuronidase nos substratos ONPG e MUG,
respectivamente. Alterado de IDEXX Laboratories.

6.3.Contagem em Placas

E uma técnica que visa a determinagdo das unidades formadoras de coldnia por mililitro

(UFC/mL) em uma amostra analisada, muito utilizada para andlise de bactérias heterotréficas.

Essa técnica pode ser realizada de duas maneiras, sendo elas a inoculacdo de amostra na

superficie do dgar, onde a amostra é espalhada por toda a superficie do dgar para ser analisado

o seu crescimento de maneira difusa, e o método de plaqueamento em profundidade

denominado pour plate. Esse tltimo consiste em verter, em uma placa de Petri, 20 mL de meio

de cultura utilizado sobre a amostra a ser analisada. Apds isso, as placas s@o incubadas em

estufa a 35 °C por 24 a 48 horas. Apds a incubagdo € determinado o nimero de UFC/mL da

amostra (APHA, 2017). O esquema € apresentado na Figura 6.

o - 8N

1ImL
Agar padréo para 300 mL
contagem (pour plate)

v
’ -

Figura 6. Fluxograma da contagem de bactérias heterotréficas aerdbias mesdfilas totais em amostras de
dgua.
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Ainda hoje os métodos baseados em cultivo sdo considerados o padrao ouro para a
deteccdo de microrganismos em dgua. Entretanto, a necessidade de reducdo do tempo de anélise
tem resultado nos desenvolvimentos de novos métodos nos ultimos anos (Vasavada, Lee e
Betts, 2020). Em concordancia com isso, o Quadro 3, mostras alguns métodos independentes
de cultivo que podem ser utilizados na andlise microbioldgica da dgua, assim como o seu tempo

de ensaio e limite de deteccao.



Quadro 3. Métodos microbiolégicos independentes de cultivos para andlise de indicadores microbiolégicos em agua.
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especifico

coli produtora
toxina shiga

Método Principio Exemplos de Tempo de ensaio Limite de deteccao Referéncias
técnicas
Detecc¢do de
sequéncias PCR 10" -10* unidades
Molecular especificas de DNA REA De 90 minutos a formadoras de coldnia
ou RNA do DGGE 72 horas por mililitro Law et al., 2015
microrganismo alvo
ELISA para a
Interacoes proteina ancorada
antigeno- na parede celular
anticorpo, por de 10"~ 10° unidades
Imunolégico meio das quais um Staphylococcus De 3 a 10 horas formadoras de coldnia Foster et al., 2014
determinado aureus € por mililitro Law et al., 2015
anticorpo se liga ao antigeno O de Amézquita-Lopez et al., 2018
seu antigeno Escherichia

DNA: DeoxyRibonucleic Acid (Acido Desoxirribonucleico); RNA:  RiboNucleic Acid (Acido Ribonucleico); PCR: Polymerase Chain Reaction (Reacdo em Cadeia da

Polimerase);

(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay).

REA: Restriction Endonuclease Analysis; DGGE: Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (Eletroforese em Gel de Gradiente de Desnaturagcdo); ELISA
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Capitulo 7 : METODOS DE MONITORAMENTO FISICO-QUIMICOS

As andlises fisico-quimicas também s@o importantes no processo de monitoramento da
qualidade da &4gua, visto que, através delas, pode-se verificar se ocorreu algum tipo de
contaminagdo por substancias, como fertilizantes e metais pesados. Caso ndo ocorra uma
andlise adequada, essas substincias podem acabar contaminando o ser humano e lhe causando
doencas, como no sistema respiratorio e problemas reprodutivos, além de uma série de
consequéncias ao meio ambiente devido a toxicidade dessas substancias (Amic e Tadi¢, 2018).

Levando-se em consideracdo que a qualidade da dgua € avaliada por um conjunto de
parametros, que ndo sé o microbiolégico, o Quadro 4 mostra alguns destes critérios, trazendo
uma comparacdo do limite de sensibilidade de diferentes metodologias. Muitos outros
parametros fisico-quimicos podem ser avaliados e a lista completa pode ser encontrada na
Portaria de Consolidacdo n° 5 (MS, 2017).

Entre eles, alguns pardmetros fisico-quimicos podem apresentar alguma correlacdo com
a carga microbiana na dgua, e tém sido utilizados como suporte a esta metodologia. Como por

exemplo disso, existem os s6lidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica.



Quadro 4. Parametros fisico-quimicos e suas metodologias para a andlise de dgua.

fenilendiamina - DPD)

Parametro Tipo de analise Limite de sensibilidade Referéncias
Visual
Cor 1 - 500 unidades colorimétricas
Py APHA, 2017
Fotométrica
Turbidimetro de vela de > 1,3 unidade nefelométricas de
Jackson turbidez
Turbidez : : APHA, 2017
Nefelometros 0 - > 1000 unidade nefelométricas de
turbidez
Métodos iodométricos 1 - 150 miligrama / litro
Métodos amperométrica 0,01 - 5 miligrama / litro
(N,N-dietil-p-
Cloro Residual Livre APHA, 2017,

Wilson, Stoianov e O’Hare, 2019

Cloraminas

“Free Available 0,1 — 100 miligrama / litro
Chlorine Test-
syringaldazine ”
(FACTS)
Titulagdao 0,01 — 2 miligrama / litro

amperométrica (N, N-
dietil-p-fenilendiamina -
DPD)

APHA, 2017;
Allard et al., 2020

40
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Quadro 4. Parametros fisico-quimicos e suas metodologias para a andlise de d4gua (continuagao).
Parametro Tipo de analise Limite de sensibilidade Referéncias
Método iodométrico 1 - 150 miligrama / litro
s s Z - - APHA, 2017,
Dioxido de Cloro Metod}os. 0,01 - 5 miligrama / litro Wilson, Stoianoy e O’ Hare, 2019
amperométricos
Fita de pH
pH Método Potenciométrico acido a alcalino APHA. 2017
(Oal4) '
M¢étodo colorimétrico
Método SPADNS [4,5-
dihydroxy-3-(p-sulpho-
Fluoreto phenylazq )-2,7- ' 0,23 - 2,26 miligrama / litro APHA. 2017;
naphthalenedisulphonic Vidal et al., 2018
acid]
Teste limiar do sabor de 1 a 200 nimero limite de sabor
~ = = = - ~ APHA, 2017
Gosto Meétodo de classificacdo de 1 a9 classificacdes para a dgua
de sabor
Teste de odor limiar Capacidade de deteccao do nariz
Odor humano APHA, 2017
APHA: American Public Health Association (Associagdo Americana de Saidde Publica); DPD: N,N-diethyl-p-fenylenediamine (N N-dietil-p-fenilenodiamina); FACTS: Free
Available Chlorine Test-syringaldazine (Teste de avalia¢do do cloro livre com sirigaldazina); pH: Potencial hidrogenidnico; SPADNSs: 4,5-dihydroxy-3-(p-sulpho- phenylazo)-

2,7-naphthalenedisulphonic acid [Acido 4,5-dihidroxi-3- (p-sulfo-fenilazo) -2,7-naftalenodissulfonico].
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7.1.S¢lidos totais dissolvidos (STD)

A andlise de sdlidos totais dissolvidos combina a andlise de substancias organicas e
substancias inorganicas que se encontram dissolvidas na dgua. Esses elementos podem ser
encontrados naturalmente nos corpos de dguas, porém atividades humanas, ao longo dos anos,
acabaram intensificando a presenca dos s6lidos tanto em 4dguas superficiais quanto subterraneas
(Peng et al., 2019).

Dentre os sélidos dissolvidos nas dguas subterraneas, podemos encontrar os sais
soliveis que sdo capazes de produzir ions. Esses sais sdo compostos principalmente por sédio,
calcio, magnésio, sulfato e cloreto, produzindo, respectivamente, os ions Na*, Ca*, Mg2+, SO4
> e CI', mas também pode haver bicarbonato (HCO3") e fertilizantes (NH*, NO3", PO3"), além
do escoamento agricola e chuva dcida (H*, NOs, S0;3%; Peng et al., 2019; Li et al., 2020).

H4 duas maneiras de classificar o processo de dissolugdo desses sélidos em dgua, sendo
elas a natural e a antropogénica. A natural é causada por fontes naturais, como intrusdo de dgua
do mar, evaporacao, dissolucdo de sais soltiveis e até mesmo origem geoldgica, enquanto que
a antropogénica engloba sais de degelo de estradas, producdo de gis e petrdleo, fluxo de
irrigagdo, residuos de dguas industriais, entre outros. Ambas formam uma série de interferéncias
que podem influenciar na quantidade de STD que podem ser encontrados dissolvidos em dgua
(Li et al., 2020).

A ingestao de STD, como célcio, magnésio, s6dio, entre outros, além do recomendado
pode causar uma série de doencas (Lanjwani et al., 2019; Solangi et al., 2019; Chebet, Kibet e
Mbui, 2020). Apesar do sédio ser importante para manter a pressao arterial, controlar os niveis
de fluidos e para o funcionamento dos nervos e musculos, sua ingestdao em altos niveis pode
acarretar em doencas inflamatérias metabdlicas e cronicas. Isso pode ocorrer devido a
alteracdes de comunidades bacterianas intestinais. Essa alteracdo pode modificar a forma que
€sses microorganismos interagem com o sistema imunoldgico humano, visto que afetam a
producdo de metabdlitos pela comunidade bacteriana, podendo promover obesidade, diabetes
mellitus e doenca inflamatdria intestinal (Wilck et al., 2019).

Além disso, o consumo elevado de calcio tem sido associado com o aumento de
concentracdo de cdlcio nos rins e no sangue, denominado de hipercalceuria e hipercalcemia,
respectivamente (Gallagher, Smith e Yalamanchili, 2014; Reid e Bolland, 2019).

Uma alta ingestao de magnésio no corpo também pode acarretar em alguns problemas,
como toxicidade neuro-muscular, visto que o magnésio € um antagonista que impede a

liberacdo de acetilcolina mediada pelo célcio nos terminais pré-sindpticos das juncdes
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neuromusculares. Essa toxicidade pode acabar resultando em fraqueza generalizada e
hiporreflexia (Walker, Parnell e Dillon, 2020).

Além dos graves problemas a saide que podem ocorrerem com o ser humano, ha
também a questdao ambiental. Esses compostos podem trazer sérios problemas aos animais e
plantas aquaticas com relacdo a toxicidade de certos materiais. Os niveis de oxigénio dissolvido
em ambientes aquaticos podem ser reduzidos com o aumento da salinidade excessiva,
aumentando a pressdo osmoética do ambiente. Essa desoxigenacdo, juntamente com a
diminui¢do de luz acarretada pela contaminacdo, pode levar a uma diminuicdo de algas,
causando um desequilibrio na flora e fauna local (Malik et al., 2020). Além disso, o aumento
de outros metais e sais em dgua pode acarretar na inibi¢do da captagdo de cloreto pelos animais,
que € considerado o anion mais importante para osmorregulacio em animais de dgua doce, o
que pode levar a um desequilibrio osmético e consequentemente a morte (Griffith, 2017).

Com o intuito de tentar contornar esses problemas, reduzindo ou removendo esses STD,
alguns métodos tém sido desenvolvidos e testados, como adsorcdo fisica, osmose reversa,
destilacdo, precipitagdo, filtracio por membrana e biorremediacao bacteriana. Porém a maioria
deles acaba por ndo ser tanto ecologicamente correto quanto acessivel economicamente (Pinto
et al.,2015; Peng, 2019).

Uma das formas de medi¢do desse parametro € a utilizagdo de filtro de fibra de vidro.
Porém diversos estudos relatam a relacdo entre os STD e outro parametro chamado
condutividade elétrica (CE), uma vez que esses parametros indicam o nivel de salinidade da
agua. Dessa forma, é possivel fazer uso do aparelho que mede a condutividade elétrica para
analise de STD, denominado condutivimetro, e isso acaba tornando a analise de ions mais barata
e versatil (Rusydi, 2018; Alsulaili, Al-Harbi e Elsayed, 2020; Corwin e Yemoto, 2020).

Para que seja possivel a andlise do STD a partir da CE, uma série de estudos foram
realizados para investigar a relacdo matematica entre esses parametros. Desse modo, viu-se que
era possivel realizar a anélise de STD pela CE a partir da equagao a seguir: STD (mg/L) =k x
CE ( pS/cm), onde k € uma constante de proporcionalidade que aumentard junto com o aumento
da quantidade de fons (Rusydi, 2018; Taylor, Elliott e Navitsky, 2018).

A WHO nao impde limites de STD, porém, alerta que a palatabilidade da 4gua com um
nivel de sélidos totais dissolvidos inferior ou até 600 mg/L é considerada boa, enquanto que a
dgua comecga a se tornar menos palatdvel em niveis de STD superiores a 1000 mg/L. (WHO,
2011). Os EUA utilizam como parametro de STD o valor limite de 500 mg/L (EPA, 2009). No
Brasil, segundo a Portaria de Consolidac@o n° 5, o limite exigido para dgua dentro do padrao

de potabilidade é de 1000 mg/L. (MS, 2017).
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Outro fato importante € a correlacdo que alguns artigos vém descrevendo entre os STD
e a presenca de bactérias. De acordo com um estudo que analisou a influéncia de alguns cédtions
em solu¢do para adesdo microbiana, foi verificada uma correlacio entre altos niveis de cations
de Ca** e MgZJr e o aumento da contagem de bactérias em agua (He et al., 2016; Luo et al.,
2019). Esses cdtions de STD possuem a capacidade de regular a expressao protéica e sintese de
polissacarideos na composicdo extracelular produzida por células bacterianas em biofilme,
contribuindo para o seu crescimento bacteriano na superficie de particulas em agua (He et al.,
2016; Luo et al., 2019; Wang, Flint e Palmer, 2019).

De forma semelhante, um estudo realizado em laboratdrio para analisar os efeitos dos
fons de Ca?* e Mg?* na formacio de biofilme correlacionou a funciio desses cétions de STDs
com o controle da formacao do biofilme. Durante as andlises, foi relatado a regulacdo de genes
essenciais na formagao do biofilme pela presenga desses cations, mostrando a importancia da
interacdo entre essas bactérias com a presenca desses fons (Ye et al., 2015). Além disso, esses
ions bivalentes também possuem outro papel importante na estrutura de agregados de bactérias.
Isso ocorre porque esses cdtions sdo capazes de se ligarem a grupos funcionais carregados
negativamente nas substancias poliméricas extracelulares do biofilme, contribuindo na sua
estabilidade (Somerton et al., 2015). Ademais, essa interac@o entre os cations bivalentes com
as bactérias em biofilmes também € capaz de modificar as adesinas que se encontram na
superficie celular, reduzir o potencial superficial e a carga superficial aparente (Mangwani et
al., 2013; Wang, Flint e Palmer, 2019).

Outro ponto importante € a correlagao da salinizacdo da dgua doce com o aumento da
taxa de sobrevivéncia de bactérias indicadoras fecais, como E. coli. Um estudo realizado em
nove bacias hidrogrificas no sudoeste do estado da Virginia, EUA, encontrou correlacdes
positivas entre a concentracdo de coliformes totais e E. coli com concentracdes de Ca>*, Mg**
e K, enquanto que concentracdes de Bacteroides spp. associados a humanos foram
relacionados a altas concentragdes de Na* nessas bacias (Badgley et al., 2019). Isso pode
ocorrer devido ao alivio osmdtico que o aumento de salinidade em dguas doces proporciona,
visto que quando microrganismos entéricos sdo excretados no meio ambiente e liberados nos
riachos a sua salinidade diminui de maneira rdpida, fazendo com que a célula ndo consiga
ajustar a osmolaridade interna a tempo para prevenir sua lise (Bialecka-Fornal et al., 2015;
DeVilbiss, 2021).

Nesse sentido, variacdes nos valores de STD indicam alteracdes nas caracteristicas
fisico-quimicas da 4gua, que podem estar associadas ao aumento da carga microbiana, servindo

de alerta para o monitoramento do sistema. Porém, a correlacdo entre altos niveis de STD com
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bactérias entéricas pode ndo ser encontrado em andlises de qualidade das 4dguas salinas e
salobras. Tal fato pode ser explicado devido a degradacdo da carga de energia pela alta
concentracdo de sais, que podem inativar a passagem de nutrientes na membrana celular da
bactéria, o que faz com que a célula continue vidvel, porém ndo cultivivel (Ohtomo e Saito
2001; Pienaar, Singh e Barnard, 2016; Carneiro, Cortes e Wasserman, 2018; DeVilbiss, 2021).
Entretanto, alguns estudos relatam que a pré-adaptacdo a alta osmolaridade € capaz de aumentar
a resisténcia de bactérias a dguas salinas, necessitando de mais investigacdes para que essas
informacdes sejam consolidadas (Hase et al., 2013; Gunde-Cimerman, Plemenitas e Oren,

2018; Breme e Kriamer, 2019).

7.2. Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica representa a capacidade de uma solucdo aquosa transportar
uma corrente elétrica, dependendo da presenca de fons nessa solucdo (APHA, 2017; Howladar,
Numanbakth e Faruque, 2018).

Esse parametro pode ser alterado por diversos fatores, dentre eles a quantidade de
sOlidos dissolvidos na dgua, uma vez que eles possuem capacidade de gerar ions e, por
consequéncia, condutividade elétrica (Duressa, Assefa e Jida, 2019).

A sazonalidade e a localizacao também influenciam na CE, visto que ja foi comprovado
que em periodos menos chuvosos a condutividade aumenta em pontos préximos a polos
industriais, ja que a chuva pode contribuir no fator de dilui¢do dos fons. O solo também pode
modificar a composicao de sélidos que se encontram na dgua, o que influencia diretamente na
condutividade (Piratoba et al., 2017; Briciu et al., 2018).

A temperatura é outro fator que pode influenciar, visto que essa relagdo de
condutividade e temperatura dos sélidos ionizados ocorre porque € controlada principalmente
pela relacdo viscosidade e temperatura da d4gua pura. Dessa forma, quando ocorre um aumento
da temperatura da 4gua contendo os sélidos dissolvidos, a CE também aumentard (Wu et al.,
2019).

A CE também ¢ influenciada pela presenca de células, incluindo os microrganismos.
Como dito anteriormente, isso se deve principalmente pela presenca dos fons, dessa forma,
pode-se encontrar diversas correlagdes da condutividade com a presenca de bactérias em
amostras de dgua analisada. Diversos estudos foram capazes de realizar a contagem de células

bacterianas e até mesmo cancerigenas e sanguineas através de detectores de condutividade de
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contato, o que prova essa forte relacao entre esses parametros (Bourouache et al., 2019; Zhang
et al.,2019).

Além disso, o préprio aumento da mineralizagdo da matéria organica por bactérias
revela que esses microrganismos podem influenciar nesse parametro. A presenca de sélidos
totais dissolvidos e a condutividade elétrica ja foram associados com a presenca de
microrganismos, uma vez que solidos ionizados que tem a capacidade de produzir corrente
elétrica podem contribuir para o crescimento de bactérias em dgua, pois estas podem utilizar os
solidos dissolvidos como fonte de nutrientes (Karim, Begum e Islam, 2012; Borges, 2014;
Bourouache et al., 2019).

A presenca de CE em biofilmes de bactérias ja foi investigada em um estudo que relata
a eletroatividade e eletromodulacio de bactérias em biofilmes (Czerwinska-Gtowka e
Krukiewicz, 2019). Esses sinais elétricos sdo utilizados como comunicacao entre a comunidade
bacteriana no biofilme, podendo variar de sinais simples a sinalizag@o elétrica mais complexa
de longa distancia. Um exemplo disso € o processo de sinalizac¢do entre as células mais internas
e as mais externas do biofilme usando fons de potdssio para mediar o seu crescimento, o que
auxilia na comunicacdo de concentragdes adequadas de nutrientes para seu metabolismo
(Czerwinska-Gtowka e Krukiewicz, 2019; Jing et al., 2019; Manna et al., 2020). Esses relatos
podem contribuir para futuros estudos relacionados a utilizagdo da CE como uma possivel
alternativa para indicar a presenga de microrganismos em 4gua.

Rios que possuem uma alta CE podem ser prejudiciais para a vida aquética devido a
polui¢do gerada pela presenca dos s6lidos ionizados na dgua. Isso é comprovado pela relagao
que existe de alguns parametros com a toxicidade nas dguas, dentre eles os altos teores de
condutividade elétrica (Armstead, Bitzer-Creathers e Wilson, 2016; Haq, Kaushal e Duan,
2018; Al-Sarraj e Jankeer, 2020; Morris et al., 2020).

E relatado que concentracdes aumentadas de fons podem afetar mais diretamente a
ionorregulacdo ou osmorregulacdo da maioria de animais de dguas doce e causam efeitos
adversos quando mudam gradientes osmoéticos ou eletroquimicos ou de outra forma interagem
com fons. Por exemplo, um aumento de Na* ¢ CI™ na dgua, ou outro fons, é capaz de alterar o
gradiente osmoético de animais de dgua doce, visto que K*, Na*e o Cl possuem um papel
importante na osmorregulacdo. Dessa forma, com o aumento desses fons presentes na agua,
esses animais de 4dgua doce hiper-regulam até que ndo sejam mais capazes de manter as
concentragdes extracelulares hipertonicas de Na*e CI, o que faz com que eles se tornem
isotonicos, podendo acarretar na sua morte (Griffith, 2017; Martemyanov e Vasiliev, 2018;

Moffett et al., 2020).
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Elevadas doses de fons de prata e de 6xido de zinco também podem gerar toxicidade
celular apds serem ingeridos e absorvidos pelas células intestinais. Essas particulas ionizadas
sao capazes de gerar espécies reativas de oxigénio (reactive oxygen species - ROS). Assim, as
ROS podem causar danos as membranas celulares, organelas e ao nicleo apds interagir com
lipidios, proteinas ou dcidos nucléicos devido a sua interagdo com esses componentes celulares
(McClements e Xiao, 2017).

Além disso, como relatado anteriormente, altos niveis de condutividade em dguas doces
podem contribuir para o aumento do nimero de bactérias. Um exemplo disso € o aumento da
diversidade da composi¢do de espécies de bactérias desnitrificantes apds exposicdes a altos
niveis de CE (Ma, Guo e Min, 2019; Lancaster et al., 2016; Hintz e Relyea, 2019). Isso também
pode acabar influenciando na vida aquética e terrestre, visto que a altos niveis de bactérias
desnitrificantes em dgua é um dos fatores que podem resultar no aumento da producao de N>O,
um gés de efeito estufa, durante o processo de desnitrificagao (Massara et al., 2017; Ma, Guo e
Min, 2019; Dai et al., 2021).

Por fim, visto que o aumento de CE estd diretamente relacionado com o aumento de
fons em d4gua, comunidades microbianas que possuem tolerancia a salinidade podem se
sobressair em relacdo as que ndo possuem tolerancia (Campbell e Kirchman, 2013; Zhang et
al., 2014; Chi et al., 2020). Isso pode acarretar mudangas no microbioma aquético que
interferem diretamente no macrobioma, ocasionando a mortalidade de animais aquaticos (Loch
e Faisal, 2015; Wahli e Madsen, 2018). Entretanto, poucos sdo os estudos com relagdo a
sobrevivéncia de bactérias indicadoras de contaminagao fecal em dgua doce apds o aumento da
salinidade da dgua. Um estudo recente avaliou os efeitos de diferentes concentragdes de sal
dentro da faixa de dgua doce (DeVilbiss et al., 2021). Dessa forma, foi constatado que o
aumento da concentracao de salinidade contribui para o aumento das taxas de sobrevivéncia de
E. coli em concentragdes de até 1500 uS/cm, porém o maior aumento na sobrevivéncia desse
microrganismo ocorreu em faixa mais baixa de até 350 uS/cm (DeVilbiss et al., 2021).

Existem poucos estudos que demonstrem a correlacio entre a contagem de
microrganismos e a altera¢do da CE, porém pode-se fazer uso das informagdes iniciais obtidas
na literatura para o aperfeicoamento dessa ideia. Além disso, esta metodologia tem um potencial
para ser utilizada em outros métodos alternativos de monitoramento continuo da formacao de
biofilmes em superficies, como equipamentos trocadores de calor, cascos de embarcacdes,
paredes de reservatérios ou tanques de produgdo de alimentos e outros produtos industriais, o
que pode contribuir como base para o desenvolvimento de novos estudos (Galié et al., 2018;

Jindal et al., 2018; Thomen et al., 2020).
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7.2.1. Métodos de analises para CE

A andlise da CE ¢é realizada através de medidores (Figura 7 e 8) de condutividade
elétrica, podendo ser medido em siemens por centimetro (S/cm), micro-siemens por centimetro

(uS/cm), e milisiemens por centimetro (mS/cm) (APHA, 2017).

Figura 7. Ilustracido do equipamento para medi¢do de condutividade elétrica. Alterado de Akso Produtos
Eletronicos.
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Figura 8. Representagdo da medi¢do de condutividade elétrica por um medidor portatil.

A WHO nio possui um valor limite para o parametro de condutividade elétrica, porém
em uma revisao global de regulamentos e padrdes nacionais ela relata que os valores utilizados
para analisar esse parametro estdo entre 170 a 2.700 uS/cm, porém a maioria dos paises (28
paises) utilizam o valor limite de 2500 uS/cm como parametro (WHO, 2018).

No Brasil ndo ha uma legislacdo especifica que inclua o parametro de condutividade
elétrica, porém o MS relata que dguas naturais possuem teores de 10 a 100 uS/cm, enquanto
que ambientes poluidos por esgoto possuem teores de até 1.000 uS/cm (MS, 2006).

Como relatado anteriormente, medidores de condutividade podem ser utilizados como

equipamento para andlises de STD. Todavia, necessita-se de investigagdes direcionadas a
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correlacdo dos valores de STD e CE com os niveis de bactérias em agua, a fim de padronizar
valores de CE que possam indicar contaminacdes bacterianas. Dessa forma, esses valores pré-
estabelecidos poderiam revelar a presenga de bactérias além dos limites impostos pela
legislagdo, pois altos niveis de condutividade elétrica indicariam altos niveis de fons de sais na
dgua analisada e, por conseguinte, isso favoreceria o desenvolvimento de bactérias.

Ademais, esses valores de condutividade elétrica e de sélidos totais dissolvidos
padronizados poderiam contribuir para familias urbanas que utilizam o medidor de
condutividade elétrica. Essas familias utilizariam o medidor semanalmente como uma forma de
acompanhamento da dgua, visto que esse recurso pode apresentar alteragdes na quantidade de
cloro, matéria organica, presenca de ferrugem, contaminagdes microbianas e entres outros
fatores. Assim esse acompanhamento poderia auxiliar no monitoramento ja realizado pelas
empresas de abastecimento.

Por outro lado, esse monitoramento por medidores de CE também auxilaria as familias
que vivem em zonas rurais ou ndo urbanizadas e que, por isso, ndo possuem um sistema de
abastecimento de 4gua adequado e buscam 4gua outras fontes alternativas. Essas familias
também poderiam utilizar o medidor de CE como um método alternativo de baixo custo para
andlise da potabilidade da dgua, realizando andlises semanalmente de forma rotineira, visto que
estdo muito mais propicias a sofrerem alteracOes da potabilidade causadas por alguns fatores,
como contaminagdes por esgoto, presenga de matéria organica, dilui¢do dos lengdis fredticos
pela d4gua da chuva e entre outros. Assim, por meio dos valores pré-estabelecidos de CE e STD,

as andlises poderiam indicar se a dgua teria sofrido alguma alteracao da sua potabilidade.
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4. CONCLUSAO

* A concentracdo de sélidos totais dissolvidos estd diretamente correlacionada com a
condutividade elétrica;

* O aumento da salinidade de um corpo d’dgua doce tem a possibilidade de ser utilizado
como monitoramento microbiolégico alternativo, visto que pode contribuir no aumento do
nimero de microrganismos indicadores;

e O aumento de salinidade resulta em alteracdes da condutividade elétrica devido a
dissociacdo de sais em ions. Essas mudancas fisico-quimicas podem impactar diretamente de
forma positiva na sobrevivéncia de microrganismos em dgua;

* A condutividade elétrica é influenciada por vérios fatores, além da presenca de
microrganismos;

e Dados na literatura sugerem que estes métodos podem ser utilizados como metodologias
de apoio no monitoramento de alteragdes em corpos d’dgua ou superficies;

* A utilizagdo de técnicas que analisam a condutividade elétrica da 4gua, como os
condutivimetros, sdo uma alternativa de baixo custo e acessivel para que o proprio consumidor
para monitorar modificagcdes nas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua de

reservatorios.
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