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~ PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS DA AGUA

Alexandre Matthiensen

Introducao

transmissao via fecal-oral € a principal rota de contaminacao pela

qual as bactérias patogénicas causam doenca. As bactérias coli-

formes sao o principal (e mais pratico) grupo indicador de conta-
minacao microbioldgica de origem fecal. As células sao capazes de so-
breviver fora do corpo hospedeiro por um tempo limitado, fazendo-os,
portanto, organismos indicadores ideais para testar a contaminacao fecal
de amostras ambientais. As bactérias coliformes podem ser facilmente
cultivadas em laboratorios, e tém sido estudadas por mais de 60 anos.

Organismos Indicadores

Cada grama de fezes humana contém, aproximadamente, 100 bilhdes de
bactérias (1x10""). Essas bactérias podem incluir espécies patogénicas,
tais como Salmonella ou Campylobacter, que estao sempre associadas
a casos de gastroenterites. Além das bactérias, as fezes podem também
conter virus, protozoarios e parasitas patogénicos.

O material fecal pode entrar no ambiente natural de varias formas dife-
rentes: através de sistemas incompletos de tratamento de esgotos, apli-
cacao de dejetos de animais de criacao em plantacoes, percolacao de
lixiviados de lixGes sanitarios, vazamentos de fossas sépticas, matéria
organica de lodo proveniente de esgotos sem tratamento, e de fezes de
animais de estimacao, silvestres e selvagens. Se quantidade suficiente
de material fecal for ingerida, os patdgenos presentes podem causar
doencas no hospedeiro (ver Tabela 5.1).

As doencas diarreicas veiculadas pela agua e as diarreias derivadas de
alimentos preparados com agua contaminada sao responsaveis pela mor-
te de 1,8 milhdes de pessoas por ano no mundo. E estimado que 88%
desse total podem ser atribuidos a sistemas de tratamento de agua ina-
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dequados e auséncia de saneamento e higiene. Esses Obitos afetam,
principalmente, criancas nos paises nao industrializados.

Porém, a grande variedade dos organismos patogénicos e, normalmen-
te, sua pequena concentracao nas aguas do ambiente torna-os dificil de
testar individualmente. Por isso, instituicoes e agéncias de salde publica
utilizam a presenca de uma bactéria fecal, mais abundante e mais facil de
detectar, para servir como indicador da presenca de contaminacao fecal.

Bactérias indicadoras sao organismos usados para deteccao e quantifi-
cacao de niveis de contaminacado fecal na agua. Elas ndo sao nocivas a
saude humana, porém sao usadas para indicar a presenca ou auséncia de
risco associado a salde humana e animal.

A EPA (US Environmental ProtectionAgency) lista os seguintes critérios
para um organismo ser um indicador ideal de contaminacao fecal:

1. O organismo deve estar presente sempre que patdgenos entéricos
estejam presentes;

2. 0 organismo deve ser Util para todos os tipos de agua;

3. O organismo deve ter um tempo de sobrevivéncia no ambiente mais
longo do que o patogeno entérico mais resistente;

4. 0 organismo nao deve crescer na agua;

5. 0 organismo deve ser encontrado em intestinos de animais de san-
gue quente.

Infeccdes Bacterianas

Micrdbio pato- |Fontes de contaminacao pela

Doenca P . Sintomas gerais
génico agua
Contato da agua contaminada . - o
- S . Boca seca, visao borrada ou dupla, dificul-
com lesdes; entrada gastroin- : oo
. . . dade de engolir, fraqueza muscular, difi-
. Clostridium testinal pelo consumo de agua L, . .
Botulismo . . . culdade respiratoria, vomito e diarreia. A
botulinum contaminada ou comida conta- . N R
. . morte é causada por faléncia respiratoria.
minada (mais comum).
Campylobacter-

Campilobacte-
riose

jejuni (maioria

dos casos)

Ingestao de agua contaminada | Disenteria e febre altas. Normalmente
com fezes. dura entre 2 e 10 dias.

Colera

Vibriocholerae

Fortes diarreias aquosas, nauseas, caim-
bras, sangramento nasal, taquicardia,
vomito e choque hipovolémico. Em casos
severos é uma das doencas fatais mais
rapidas, com a morte entre 12 e 18h.

Ingestao de agua contaminada
pela bactéria.

Infeccao por
E.coli

Certas cepas de |Ingestdao de agua contaminada
Escherichia coli |pela bactéria.
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Infeccao por

Mycobacterium

Ocorre naturalmente na agua
por contato em piscinas ou
tratadores de aquarios. A

Lesdes normalmente localizadas nos
cotovelos, joelhos e pés (piscinas) e maos

M.marinum marinum infeccdo € rara e afeta prin- (aquarios). As lesoes podem ser doloridas
cipalmente individuos imuno- |ou nao.
comprometidos.
Varias espécies
Disenteria do género Shi- |Ingestao de agua contaminada |Fezes com sangue e/ou muco e, em alguns

gella e Salmo-
nella

com as bactérias.

casos, vomitos com sangue.

Legionelose
(Doenca do Le-
gionario e Febre

Legionellasp.
(90% dos casos
Legionellapneu-

Agua contaminada; o orga-
nismo cresce em ambientes
aquaticos quentes.

Febre de Pontiac causa sintomas que
lembram Influenza aguda sem pneumonia.
Doenca do Legionario causa febre, cala-
frios, pneumonia, tosse, ataxia, anorexia,

de Pontiac) mophila) dor muscular, mal-estar e, ocasionalmen-
te, diarreia e vomitos.
; . . Inicia-se com sintomas parecidos com gri-
. . Agua contaminada por urina o
Leptospirose Leptospirasp. pe. A segunda fase envolve meningite, dano

animal contendo a bactéria.

hepatico (causa ictericia) e falha renal.

Otite externa

Varias espécies
de bactérias e
fungos.

Nadar em agua contaminada
pelo agente causador.

Inchaco do canal auricular resultando em
dores e sensibilidade ao toque.

Salmonelose

Varias bacté-
rias do género

Ingestao de agua contaminada
pela bactéria. E mais comum

Diarreia, febre, vomitos e dores abdomi-
nais.

Salmonella. como contaminacao alimentar.
Caracterizada por febres sempre acima de
- , . 40°C, suor expressivo, diarreia, erupcao
Ingestao de agua contamina- N .
o . cutanea (menos comum). Se nao tratado,
Febre tifoide Salmonellatyphi |da por fezes de uma pessoa = . ..
: a progressao dos sintomas leva a delirios e
infectada. . "
aumento de figado e baco, com obito em
quatro semanas.
Vibriovulnificus, | Contato de lesbes com agua . . . , -
. ; . . Diarreia aquosa explosiva, nauseas, vomi-
o V.alginolyticus, |contaminada. Também por S :
Vibrioses . ~ , . tos, dores abdominais e, ocasionalmente,
V.parahaemoly- |ingestao de agua contaminada febre
ticus ou comer ostras cruas. )
Infec¢des Virais
Infeccao por , Agua com tratamento inade- | Sintomas de gripe comum, pneumonia,
; Adenovirus

Adenovirus

quado.

laringotraqueobronquite e bronquite.

Gastroenterite

Astrovirus, Cali-
civirus, Adeno-
virus Entérico,
Parvovirus

Agua com tratamento inade-
quado.

Diarreia, nausea, vomito, febre, mal-estar
e dores abdominais.

SARS (Sindrome
Respiratoria
Aguda Grave)

Coronavirus

Agua com tratamento inade-
quado.

Febre, mialgia, letargia, sintomas gas-
trointestinais, tosse e laringite.

Hepatite A

HAV (Virus da
Hepatite A)

Presenca na agua (e na comida).

Apenas sintomas agudos (sem estagio de
sintomas cronicos) e inclui fadiga, febre,
dores abdominais, nausea, diarreia, perda
de peso, coceira, ictericia e depressao.
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Poliomielite
(Polio)

Poliovirus

Contamina a agua por fezes de
individuos contaminados.

90-95% dos pacientes nao apresentam sin-
tomas; 4-8% apresentam sintomas menores,
envolvendo delirio, dores de cabeca, febre,
convulsoes e paralisia espastica; 1% apre-
senta sintomas de meningite asséptica nao
-paralitica. O restante apresenta sintomas
sérios resultando em paralisia e morte.

Infeccao por
Poliomavirus

Dois Poliomavi-
rus conhecidos:
JC e BK

Bastante distribuido, pode se
manifestar na agua. 80% da
populacao possuem anticorpos
para Poliomavirus.

Virus BK produz uma infeccao respiratoria
nao muito severa e pode infectar rins e
pacientes imunossuprimidos para trans-
plantes. Virus JC infecta o sistema respi-
ratorio, rins e pode causar leucoencefalo-
patia multifocal progressiva no cérebro,
que é fatal.

Infecgdes por Protozoarios

Amebiase

Entamoebabhis-
tolytica

Esgoto,agua de consumo nao
tratada, moscas no sistema de
abastecimento.

Desconforto abdominal, fatiga, perda de
peso, diarreia, inchaco, febre.

Balantidiase

Balantidium coli

Agua com contaminacao fecal.

Diarreia e constipacao

Esterco animal, filtros e

Sintomas similares a gripe comum, diar-

. - Cryptospori- - . reia aquosa, perda de apetite, perda
Criptosporidiose ryptosp membranas nao desinfetados, quosa, p - ap » perda -
diumparvum . . substancial de peso, inchaco, flatuléncia,
enxurradas sazonais de agua. ,
nausea.
. , Cyclosporacaye- | Esgoto, agua de consumo nao |Caimbras, nauseas, vomitos, dores muscu-
Ciclosporiase . ;
tanensis tratada. lares, febre e fadiga.
Agua nao tratada, desinfeccao
incompleta, vazamentos de
canos, contaminacao subter- . . . .
. . . « > Diarreia, desconforto abdominal, inchaco
Giardiase Giardialamblia |ranea, acampamentos onde 2.
o e flatuléncia.
humanos e animais silvestres
e selvagens usam as mesmas
fontes de agua.
Disfuncao olfatéria, eventual inabilidade
Meningoence- . g de sentir cheiros e gostos, nausea, rigidez
g Naegleriafowleri | Agua doce quente estagnada g ’ » 18

falite

na nuca, vomitos, delirios, convulsoes e,
eventualmente, coma irreversivel.

Microsporidiose

Microsporidia
(Filo aparenta-
do aos fungos)

A espécie Encephalitozoonin-
testinalis foi detectado em
agua subterranea.

Diarreia em individuos imunocomprometi-
dos.

Toxoplasmose

Toxoplasma
gondii

Agua com contaminacao fecal.

Quando aguda: sintomas similares a gripe,
inchaco dos ganglios linfaticos, dores
musculares.

Infeccbes por Parasitas (Reino Animalia)

Esquistosso-
mose

Género Schisto-
soma

Agua doce contaminada com
certos tipos de caramujos que
sao vetores do Schistosoma.

Vermelhidao cutanea e coceira, febre,
calafrios, tosse e dores musculares.

Dracunculiase

Dracunculusme-
dinensis

Agua estagnada contendo as
larvas do patdgeno.

Reacoes alérgicas, urticaria, nausea, vo-
mitos, diarreia, ataque asmatico.
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Agua de consumo contaminada

DistUrbios intestinais, manifestacdes neu-

do patogeno.

Teniase Género Taenia . - I
com os ovos do patogeno. rologicas, perda de peso, cisticercose.
Agua de consumo contaminada | DistUrbios gastrointestinais, diarreia,
Fasciolopsiase |Fasciolopsisbuski |com metacercaria encistada | hepatomegalia, colangite, colecistite,

ictericia obstrutiva.

Himenolepiase

Hymenolepsis
nana

Agua de consumo contaminada
com os ovos do patdgeno.

Dores abdominais, anorexia, coceira peria-
nal, manifestacdes nervosas.

Equinococose
(Cisto Hidatico)

Echinococcusgra-
nulosus

Agua de consumo contaminada
com fezes (normalmente de
canideos) contendo ovos do
patogeno.

Hepatomegalia, cistos hidaticos pressio-
nando ducto biliar e vasos sanguineos; se
ha rompimento dos cistos, pode causar
choque anafilatico.

Cenurose

Taeniamulti-
ceps, T.serialis,
T.brauni, T.glo-
merata

Agua de consumo contaminada
com os ovos do patogeno.

Aumento da tensao intracranial, dores de
cabeca, vOmitos, convulsdes, hemiplegia,
monoplegia, perda de coordenagcao muscu-
lar.

Ascaridiase

Ascaris lumbri-
coides

Agua de consumo contaminada
com fezes contendo ovos do
patogeno.

Na maioria dos casos a doenca é assinto-
matica ou acompanha inflamacoes, febres
e diarreias. Em casos severos, envolve a
Sindrome de Lofflers (acimulo de eosinofi-
los no pulmao), nauseas, vomitos, desnu-
tricao e subdesenvolvimento.

Enterobiase

Enterobiusvermi-
cularis

Agua de consumo contaminada
com os ovos do patogeno.

Coceira perianal, irritabilidade nervosa,
hiperatividade e insonia.

Tabela 5.1 Doencas veiculadas pela agua, agentes transmissores e sintomas gerais.Fonte: Bachurova, A. (2013)

Water-baseddiseases. WHO Reports.

Nenhum dos indicadores em uso atualmente preenche todos esses crité-
rios. Os indicadores mais amplamente usados sdo as bactérias do grupo
coliformes, ou um subgrupo deste, conhecido por coliformes fecais ou
termotolerantes, encontrados no trato intestinal de animais de sangue
quente. A maior desvantagem em usar esses organismos, pelos critérios
de selecao da EPA, é o fato de que, em determinadas condicdes, eles
podem crescer em agua.

Coliformes totais

Coliformes totais € um termo que se refere a um grande grupo de bac-
térias Gram negativas que possuem a forma de bastonetes. As bactérias
Gram negativas sao uma classe de bactérias que nao retém o corante
Violeta de Genciana durante o protocolo de diferenciacao bacteriana,
conhecido como coloracao Gram.

Foram usados como indicadores de contaminacao fecal desde a década
de 20. Porém, o grupo dos coliformes totais inclui todos os coliformes
termotolerantes, as bactérias de origem fecal e algumas bactérias que
podem ser isoladas do ambiente. Portanto, a presenca de coliforme to-
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talnuma amostra pode ou nao indicar contaminacao fecal. Mesmo con-
centragdes massivas de coliformes totais nao indicam necessariamente
a presenca de bactéria fecal, podendo estas ter origem no carreamento
da matéria organica do solo para a agua.

Em laboratorio, os coliformes totais sao cultivados em ou sobre um meio
de cultura contendo lactose, em temperatura entre 35 e 37°C. Sao iden-
tificados pela producao de acido e gas devido a fermentacao da lactose.

Coliformes termotolerantes

Antigamente, conhecidos como “coliformes fecais”, sao denominados
termotolerantes por crescerem em condicoes de cultivo entre 44 e
44.5°C e fermentarem a lactose, produzindo acido e gas. Essa tempe-
ratura é o fator de diferenciacao entre os subgrupos fecais (termoto-
lerantes) e nao fecais (termosensiveis). Os termotolerantes sao mais
Uteis como indicadores de contaminacao fecal. Entretanto, alguns des-
tes organismos também podem nao ter origem fecal, portanto, o termo
termotolerantes é mais correto. Na pratica, tem-se o consenso de que
a presenca desses organismos numa amostra de agua “quase sempre”
indica contaminacao fecal. Normalmente, mais de 95% dos coliformes
termotolerantes isolados de amostras de agua sao da bactéria intestinal
Escherichia coli, cuja presenca prova, definitivamente, a origem fecal.

Ambientes ricos em nutrientes podem apresentar crescimento de or-
ganismos coliformes termotolerantes que nao sao E.coli (por exem-
plo, Klebsiellapneumoniae eEnterobactersp.). Essa possibilidade deve
ser considerada quando, por exemplo, um resultado elevado é obtido
de aguas relativamente limpas. Em tais casos, ha a necessidade de
aprofundar a investigacao, solicitando ao laboratorio uma identificacao
mais especifica para E.coli.

Escherichia coli

E.coli € uma bactéria coliforme, facultativamente anaerdbia, e normal-
mente encontrada no intestino grosso de animais endotérmicos (de “san-
gue quente”). Amaioria das cepas existentes de E.coli nao é patogénica ao
ser humano, e faz parte da flora intestinal normal dos individuos, podendo
inclusive ser benéfica, produzindo vitamina K, e ocupando o espaco e,
consequentemente, prevenindo a colonizacao intestinal de organismos pa-
togénicos. Porém alguns sorotipos podem causar intoxicacao alimentar.

E um indicador mais confiavel (96 a 99% de confiabilidade em aguas super-
ficiais) que coliformes termotolerantes na utilizacao como parametro de
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definicao de poluicao fecal e risco sanitario para uso de fontes e corpos
d’agua. Os percentuais de ocorréncia de E.coli e dos demais principais
géneros de coliformes termotolerantes encontrados em fezes humanas e
animais estao descritos na tabela 5.2. A simplicidade e sensibilidade dos
testes disponiveis justificam sua implantacao como parametro de esco-
lha estabelecido pela Organizacao Mundial da Salde, em seu Guia para o
Controle da Qualidade da Agua para Consumo Humano (1995).

Animal E.coli | Klebisiella spp. | Enterobacter/ | NUumero amostral
Citrobacter
Frango 90 1 9 11
Vaca 99,9 -- 0,1 15
Ovelha 97 -- 3 10
Cabra 92 8 --
Porco 83,5 6,8 9,7 15
Cao 91 -- --
Gato 100 -- --
Cavalo 100 -- -- 9
Homem 96,8 1,5 1,7 26
Média 94,5 1,9 2,6 %

Tabela 5.2 Percentuais dos géneros de coliformes encontrados em fezes
humanas e animais.Fonte: Dufour, A.P. (1977). Escherichia coli: The Fecal
Coliform. Special Technical Publication 65, American Society for Testing and
Materials, 48-58.

Ainda existe a necessidade de um indicador bacteriano que possa ser
usado para indicar a presenca de matéria fecal e, ao mesmo tempo,
indique a fonte dessa matéria, ou seja, se € humana ou animal. Infe-
lizmente, isso ainda nao é possivel com os testes de E. coli. Um gran-
de esforco continua sendo gasto para encontrar esse indicador ideal e,
apesar de diferenciacoes de E.coli patogénicas ja serem possiveis em
nivel genético, nao existe um método pratico de rotina para isso. Como
sugestao, é recomendado o uso de testes de coliformes totais e termo-
tolerantes para avaliacoes de eficiéncia em processos de tratamento
de agua e esgoto, e testes mais especificos de E.coli como parametro
de avaliacao bacteriologica de fontes de agua usadas para o consumo
humano e animal.

Estreptococo fecal
O género Streptococcus é uma bactéria esférica Gram positiva. Assim
como os coliformes, os estreptococos possuem muitas espécies que nao

sdo patogénicas, e formam parte da comunidade do microbioma humano
de nossas bocas, pele, intestino e trato respiratorio superior.
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Os métodos de cultura em laboratério e testes de analise de sua pre-
senca na agua sao analogos aos testes com coliformes. Nos anos 50,
houve um grande interesse nesse indicador bacteriano, pois se pensava
que continham origem estritamente fecal, sendo, entdao, mais especifi-
Co que os testes com coliformes fecais. Sao encontrados primariamente
em fezes de animais de sangue quente, mas hoje se tem conhecimento
de subtipos deste grupo associados a insetos. Com o advento dos testes
com coliformes termotolerantes e, posteriormente, os testes especifi-
cos para E. coli, o interesse no uso dos estreptococos fecais para indi-
cadores de contaminacao em amostras de agua diminuiu. Estreptococo
fecal cresce em meio contendo azida de sodio, em temperatura entre
37 a 44°C, e sao normalmente detectados pela reducao de um corante.

Enterococos

Os enterococos sao um subgrupo dos estreptococos fecais que incluem
as espécies Streptococcusfaecali, S. faecium, S. avium e S. gallinarum.
Esse grupo é considerado um indicador mais especifico das qualidades
sanitarias de aguas recreacionais do que estreptococos fecais como um
grupo total. Porém, sao usados mais como indicadores de poluicao re-
cente (dias ou semanas).

Bactérias heterotroficas

Contagem de bactérias heterotréficas em placas inclui todos os micror-
ganismos capazes de crescer em ou sobre um meio sélido de agar enri-
quecido com nutrientes. Dois tempos e temperaturas de incubacao sao
usados: 37°C por 24h, para proporcionar o crescimento de bactérias de
origem mamifera, e 22°C por 72h para enumerar as bactérias que sao
principalmente de origens ambientais. O principal valor das contagens
de colonias reside na comparacao dos resultados de amostras repetidas
da mesma fonte. Se os niveis aumentam substancialmente dos valores
considerados normais, pode ser motivo de preocupacao.

Monitoramento Biolégico

Como ja foi dito no Capitulo 2, a qualidade da agua pode ser descrita
em termos de seus parametros fisicos, quimicos e biologicos. Alteracoes
nos parametros fisicos e quimicos da agua podem produzir efeitos va-
riados nas espécies ou na comunidade de individuos em um ambiente.
Esses efeitos podem ser graves (agudos) ou sutis (cronicos) na populacao
das espécies do ambiente aquatico. Métodos para deteccao de tais al-
teracoes no ambiente também estdo disponiveis, e podem indicar que o
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ecossistema esta em desequilibrio e seus organismos associados podem
estar em condicoes de estresse. Como consequéncia, conclusdes podem
ser tracadas relacionando as possiveis implicacdes na comunidade bio-
logica local e os usos pretendidos para a agua e até possiveis riscos a
salde humana.

As respostas das comunidades bioldgicas, ou de um organismo individu-
al, podem ser monitoradas de varios modos e usadas como indicadores
de efeitos no ecossistema. O conhecimento da coexisténcia de certas
espécies em locais determinados, e de seus indices de abundancia e
diversidade, junto com a observacao de alteracoes nesses indices, pode
ser indicativo de efeitos adversos no ambiente. Respostas comporta-
mentais, fisioldgicas, morfologicas e/ou bioquimicas dos organismos po-
dem ser estudadas como reacoes ao estresse a um estimulo adverso (por
exemplo, presenca de contaminantes no meio). Algumas abordagens po-
dem ser realizadas no proprio ambiente, e outras foram desenvolvidas
especificamente para experimentos em laboratorio (bioensaio e testes
de toxicidade).

O monitoramento bioldgico nao deve ser encarado como uma alternati-
va ao monitoramento dos parametros fisicos e quimicos, mas ser usado
de forma complementar. Parametros fisicos e quimicos dao uma medi-
da precisa e imediata da condicao e/ou concentracao dos parametros
mensurados no exato instante da coleta ou da analise da amostra; nos
métodos biologicos e bioquimicos tém-se os efeitos das condicoes fisicas
e quimicas aos quais os organismos estao ou foram expostos por um pe-
riodo de tempo (Figura 5.1).

» Paisagens, ecossistemas
83 . .
o ._8’ Comunidades, populagdes -
W
o Organismos individuais
Respostas morfolégicas
80 Respostas fisiolégicas
e >
0w o : s
s Respostas bioquimicas >
o T
Y- - -
w-= ‘Respostas comportamentals’
Bioacumulac¢do, biomagnificacdo
< >
Minutos Horas Dias Semanas Meses Anos Séculos

Figura 5.1 Duracao estimada dos efeitos ambientais que podem ser monitora-
dos por diferentes abordagens (Modificado de Zwart, 1995).
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Esse capitulo nao pretende abranger todos os métodos bioldgicos existen-
tes. Limitaremo-nos a descricao de algumas informacoes, envolvendo os
principais grupos e comunidades dos ambientes aquaticos. Sera dada én-
fase a metodologias padroes ou metodologias de baixo custo e que possam
ser relativamente facil de serem desenvolvidas e aplicadas localmente. A
selecao do método mais adequado segue a mesma logica ja descrita an-
teriormente sobre a escolha dos parametros fisicos e quimicos, ou seja, é
funcao dos objetivos do programa de monitoramento, da disponibilidade
de determinado método em relacao aos objetivos propostos e, obviamen-
te, dos recursos pessoais e financeiros que o programa dispée.

Método ecolébgico

E baseado na estrutura da comunidade e na presenca ou auséncia de
espécies. Cada organismo aquatico possui suas necessidades particula-
res em relacao as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do habitat em
que vive. As condicOes ideaispara a vida (crescimento, desenvolvimento
e reproducao) de cada espécie é chamada de “6timo” da espécie. As
alteracoes nessas condicoes resultam na reducao do nimero de orga-
nismos, reducao no numero de espécies, alternancia na dominancia de
determinada espécie, migracao ou perda total de uma ou mais espé-
cies. A presenca ou auséncia de determinada espécie, em relacao a uma
caracteristica particular de qualidade de agua, tem sido explorada no
desenvolvimento de métodos ecologicos baseados em “espécies indica-
doras” da qualidade ambiental.

De uma forma geral, o monitoramento ecoldgico envolve determinar a
abundancia das espécies da fauna e/ou da flora presentes num local, e
observar qualquer alteracao na estrutura da comunidade ao longo do
tempo. As flutuacoes na diversidade e na abundancia numérica das es-
pécies em um habitat particular tém sido desenvolvidas em uma série
de indices de estrutura de comunidades. Essas abordagens produzem
indices numéricos, com os quais a magnitude do valor do indice é re-
lacionada a uma avaliacao qualitativa do ecossistema ou da qualidade
da agua (por exemplo, agua limpa ou agua poluida). Infelizmente, tais
simplificacoes ambientais sao sempre abertas a confusdes e mau usos,
e a importancia da interpretacao dos resultados desses indices por um
pesquisador da area nao deve ser superestimado.

Indicadores ecolégicos
A degradacao da qualidade da agua mais estudada e mais monitorada

€ devido a poluicao organica proveniente de efluentes de esgoto. Nas
regides temperadas do hemisfério norte, as comunidades de organismos
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associadas a um certo grau de poluicao organica sao bem descritas e
bem estudadas, e varios indices bioticos foram desenvolvidos. Os indices
biolégicos funcionam como uma escala que mostra a qualidade de um
ambiente através da indicacao do tipo de organismos presentes nele.
E, normalmente, um valor entre 1 e 10, cujo intervalo corresponde a
quatro qualidades de agua (excelente, bom, médio e pobre). O conceito
de “indice Bi6tico” foi desenvolvido por William Beck, num esforco para
providenciar uma medicao simplificada de poluicao de cérregos e rios, e
seus efeitos na biologia desses ambientes.

Basicamente, o avaliador inicia coletando macroinvertebrados de por-
coes definidas da area amostral do cérrego, lajeado, rio ou lago, e sepa-
ra os organismos em grupos de similaridade. Macroinvertebrados aquati-
cos possuem caracteristicas que os fazem Uteis para avaliacao da saude
ambiental: 1) sdo abundantes e encontrados em corpos d’agua no mun-
do todo; 2) nao sao dificeis de coletar; e 3) desenvolvem parte ou todo
seu ciclo de vida dentro d’agua. Muitos desses organismos consomem o
oxigénio dissolvido presente na agua. Nem todos os macroinvertebrados
encontrados nas amostras sao listados nas tabelas de indices biologicos,
pois alguns deles nao dependem do oxigénio da agua para sua sobre-
vivéncia. Para aqueles que dependem do oxigénio dissolvido da agua,
alguns preferem viver em aguas com muito oxigénio, outros em aguas
com menos oxigénio. Com uma chave de identificacao, é determinada
a qual categoria ou grupo o organismo pertence, que confere a cada or-
ganismo um valor numérico. Uma planilha é usada para calcular o valor
final de todos os organismos encontrados. Dependendo do valor final,
sao determinadas as condicées da qualidade da agua. Geralmente, é
assumido que locais mais poluidos possuem menos oxigénio dissolvido na
agua (e.g. Figura 5.2).

O calculo do indice Bidtico normalmente é simples:

indice Bidtico = 2(n Classe 1) + (n Classe 2)

Onde n é o numero de taxa observado (por exemplo, nimero de espé-
cies ou grupos de organismos observados, € nao o numero de individu-
os). O nimero final é relacionado a categoria do ambiente, de acordo
com uma tabela:

Corrego/Rio Limpo 10 ou mais
Poluicao moderada entre3e9
Poluicao severa entre0e 2
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Por exemplo, se em uma amostragem em um corrego forem observadas
4 espécies de organismos dos taxa da Classe 1 e 3 espécies de organis-
mos dos taxa de Classe 2 = 2(4) + 3 = 11 = Corrego Limpo.

O indice Biético tende a ser mais poderoso quanto mais o investigador
aumentar sua capacidade de identificacao das espécies de organismos
nos niveis mais baixos do grupo taxonomico (ou seja, em nivel de espé-
cie, se possivel). Os indices mais precisos sao resultado de trabalhos de
monitoramento derivados de séries temporais enormes e, obviamente,
possuem maior valor local. Por exemplo, o Trent Biotic Index foi desen-
volvido, em 1964, para ser usado no Rio Trent, Inglaterra.

Macroinvertebrados de acordo com as Classes do Indice Bi6tico de Beck

1. Intolerante a poluicéo (sensivel)

i
A

Efeméridas

Mosca-d'agua
Tricoptera

moonrx»ro

Perlarios Megaloptera

Plecoptera

Ephemeroptera
Besouros Aquaticos: Coleoptera

Bivalves de agua doce Byrrhoidea

2. Facultativo - pode tolerar alguma poluigao

Moluscos
Heterobranquios

S A Isopoda
=2y, Aseliidae

mon>x»ro

2 Donzelinhas ‘%— Bivalves
"S== Sphaeriidae
Odonata =| Simuliidae
A
3. Tolerante a poluigdo
Sanguessugas
c . "
i Tipulidae —C" i
2 Larvas de LI R @
mosquitos -
’ Ry o
“”,’ *Nafdidae Moluscos
g Tabanidae (Tubificidae) aquaticos
‘\ (mutuca) g Oligochaetas (Physs)
Chironomidae Syrphidae aquaticas Gastropoda

Figura 5.2 Classificacdo do “indice Biético” em funcéo dos macroinvertebra-
dos aquaticos encontrados no ambiente. Adaptado de Beck, 1954.
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Outros organismos podem servir de indicadores ambientais, como ma-
crofitas aquaticas e a ictiofauna (conjunto de espécies de peixes de
um local).

As macrofitas envolvem grupos distintos de comunidades vegetais. Sao
plantas aquaticas visiveis a olho nu, normalmente, sao plantas vasculares
flutuantes e submersas (chamadas hidrofitas) ou emersas (parcialmente
na agua, chamadas heldfitas), porém podem incluir também algumas
briofitas (musgos, hepaticas). O monitoramento de macroéfitas € muito
Gtil para a deteccao de problemas de qualidade fisico-quimica da agua,
como diminuicdo da transparéncia, variacdo da composicao de sais
(condutividade e salinidade), e indicador de estado trofico. Variacoes
de regime hidrologico também podem ser detectadas pela observacao
desse grupo. Normalmente, sao bons indicadores de alteracées em
médio e longo prazo.

Os peixes possuem caracteristicas que os diferenciam dos demais ele-
mentos biologicos do ambiente aquatico. Sua maior mobilidade e lon-
gevidade permitem deteccdes de alteracoes de habitat de longo prazo,
como mudancas na profundidade e largura de um rio, velocidade da cor-
renteza, composicao granulométrica do substrato de fundo, morfologia
do leito e da vegetacao riparia (ribeirinha). Algumas espécies também
respondem bem a presenca de contaminantes na agua, eutrofizacao e
hipdxia. No Brasil, o uso de peixes como bioindicadores nao é comum.

Fitoplancton e Zooplancton

Testes mais intensivos podem incluir organismos microscépicos. As
microalgas sao organismos importantes na avaliacao da qualidade de
agua, pois refletem a dinamica do ecossistema. O fitoplancton é a
comunidade de microrganismos, em sua maioria fotossintéticos (mi-
croalgas, cianobactérias, flagelados e outros grupos), que vive suspen-
sa na coluna d’agua. O fitoplancton tem sido amplamente utilizado
como indicador do estado tréfico da agua, pois responde rapidamente
a alteracdes de varios parametros de qualidade de agua, como tem-
peratura, contaminacao organica (soluvel e particulada), composicao
mineralogica da agua, e concentracao de nutrientes. Ainda, responde
também as pressoes hidromorfologicas do corpo d’agua, que determi-
nam o tempo de retencao da massa d’agua num determinado local, a
estabilidade da coluna d’agua e as trocas nas taxas de renovacao em
lagos, reservatorios e baias. Pelo seu ciclo de vida curto, é um indica-
dor perfeito para mudancas em curto prazo.

Além do fitoplancton que possui vida livre na agua, uma parte da co-
munidade fitoplanctonica vive sobre os substratos naturais e artificiais.
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Normalmente, os grupos do fitoplancton que prosperam neste habitat sao
as diatomaceas e as cianobactérias bentonicas. As diatomaceas é o grupo
mais diverso de microalgas bentonicas, constituindo entre 80 e 90% da
comunidade do perifiton (comunidade microbioldgica que coloniza e vive
sobre os substratos submergidos, incluindo as microalgas, bactérias, fun-
gos e protozoarios). Uma das vantagens das diatomaceas € sua resistén-
cia, que facilita sua manipulacao e conservacao, devido as suas frustulas
(esqueleto de silica), e cujas caracteristicas morfoldgicas sao a base de
sua identificacao taxonomica. Devido a sua elevada taxa de reproducao,
respondem rapidamente as alteracées ambientais (Figura 5.3).

Um dos indicadores de biomassa algal mais utilizados em monitoramen-
to do estado trofico do ambiente é o pigmento fotossintético conhecido
como clorofila-a. Na pratica, as amostras de agua contendo as microal-
gas (e outras particulas em suspensao) sao filtradas e retidas em papel
de filtro. As células retidas sofrem extracao quimica em solvente (nor-
malmente acetona ou metanol), e a absorbancia do extrato contendo o
pigmento dissolvido é medida em espectrofotometro em comprimento
de onda especifico. A estimativa da concentracao de clorofila-a presente
na agua esta diretamente relacionada com a quantidade de microalgas
presentes no corpo d’agua. Além da concentracao de clorofila-a, a iden-
tificacao e a contagem do numero de individuos dos grupos e espécies de
microalgas presentes, por meio de microscopia éptica, sao praticas co-
muns em monitoramentos de rios, lagos e reservatorios. O levantamento
quali-quantitativo serve, ainda, como padrao de qualidade de agua para
fins de consumo humano.

Adicionalmente a comunidade fitoplanctonica, o zooplancton também
pode ser avaliado como um indicador ambiental, pois se comporta como
um dos grupos mais importantes na teia trofica. Por zooplancton enten-
de-se o conjunto de protistas e animais (metazoarios) heterotroficos,
geralmente microscoépios, que variam desde formas unicelulares até
pequenos vertebrados. A distribuicao, composicao e abundancia deste
grupo sao, assim como o fitoplancton, resultado de um conjunto de fa-
tores hidroldgicos, ambientais e bioldgicos, e a presenca ou auséncia de
certas espécies ou grupos em determinada regiao pode fornecer dados
sobre a qualidade do ambiente. Por se alimentarem de microalgas e bac-
térias presentes no meio e, por sua vez, serem o principal alimento de
organismos maiores (larvas de peixes, microcrustaceos, moluscos filtra-
dores, etc.), tém importancia fundamental no elo da teia trofica e ener-
gética do ambiente. O ciclo de vida completo na agua é relativamente
curto, refletindo rapidamente as mudancas naturais ou provenientes da
acao antropica, sao suas principais vantagens como organismos bioindi-
cadores de qualidade de agua (Figura 5.3).

PROJETO TECNOLOGIAS SOCIAIS PARA A GESTAO DA AGUA



Figura 5.3 Exemplos de fito e zooplancton de ambiente limnico. Foto-
micrografias: Alexandre Matthiensen.

Estrutura da comunidade

Metodologias envolvendo avaliacdes da estrutura da comunidade sao ba-
seadas na quantificacao (abundancia numérica) de cada espécie presen-
te no ambiente, ao invés de focar em particular em uma espécie como
organismo indicador. Os indices resultantes desse tipo de analise sao
derivados de principios matematicos, e sua adequabilidade e relevancia
para determinada situacao ambiental, para a qual sao utilizados, devem
ser extensivamente testadas. Os indices de estrutura da comunidade de-
vem ser usados apenas em estudos sobre alteracées no mesmo local, ao
longo do tempo, ou para comparar locais com similaridades em suas ca-
racteristicas fisicas e quimicas. Normalmente, sao aplicados em amostra
de organismo de um mesmo tipo ou grupo.

Os indices mais comuns sao os de diversidade, e sua aplicacao € otimi-
zada em situacoes de poluicao fisica ou quimica, que impde estresse
generalizado aos organismos. Ecossistemas estaveis sao normalmente
caracterizados por alta diversidade especifica, com cada espécie repre-
sentada por, relativamente, poucos individuos. Apesar da diversidade
ambiental poder ser reduzida por distlrbios ou estresses antropogéni-
cos, algumas condicoes naturais também podem levar auma reducao da
diversidade. Por isso, € muito importante que os indices de diversidade
sejam usados apenas para comparar localidades de caracteristicas fisi-
co-quimicas similares.

Um dos indices amplamente utilizados é o indice de Shannon, que com-
bina dados de riqueza de espécies ou de taxa com dados de abundancia
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de individuos. O nimero de espécies indica a diversidade do ecossiste-
ma e a distribuicdo do nimero de individuos entre as espécies indica
a equitatividade (uniformidade ou homogeneidade da distribuicao de
abundancia das espécies em uma comunidade).

Método fisiologico e bioquimico

E baseado no metabolismo da comunidade (por exemplo, producéo ou
consumo de oxigénio, taxas de crescimento, etc.) ou nos efeitos bio-
quimicos nos individuos ou nas comunidades (por exemplo, inibicao
enzimatica).

® Estudo de caso - inibicao da proteina fosfatase pela microcistina
(toxina de cianobactéria).

Métodos toxicologicos - bioensaio controlados

E baseado na mensuracédo dos efeitos toxicos (ou benéficos) nos orga-
nismos sob determinadas condicées laboratoriais (por exemplo, morte,
taxa de crescimento, capacidade reprodutiva), ou dos efeitos no com-
portamento in situ ou em locais controlados.

® Estudo de caso - bioensaio toxicoldgico em camundongos (metodolo-
gia padrao para determinacao de doses efetivas de drogas).

Contaminantes em tecidos biologicos

E baseado em medicdes de bioacumulacdo de contaminantes especificos
nos tecidos de organismos que vivem no ambiente contaminado (moni-
toramento passivo) ou que sao deliberadamente expostos ao ambiente
contaminado (monitoramento ativo).

Métodos histologicos e morfolégicos

Baseados nas observacoes de alteracdes celulares ou morfologicas, como
danos em branquias ou lesoes cutaneas.

® Estudo de caso - experimentos alergénicos em ratos com radiacao

UV e conteudo de lighsticks (peréxido de hidrogénio em solvente
dimetilphtalato + acido oxalico).
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