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Parâmetros 
microbiológicos da água

5

Alexandre Matthiensen

Introdução

A transmissão via fecal-oral é a principal rota de contaminação pela 
qual as bactérias patogênicas causam doença. As bactérias coli-
formes são o principal (e mais prático) grupo indicador de conta-

minação microbiológica de origem fecal. As células são capazes de so-
breviver fora do corpo hospedeiro por um tempo limitado, fazendo-os, 
portanto, organismos indicadores ideais para testar a contaminação fecal 
de amostras ambientais. As bactérias coliformes podem ser facilmente 
cultivadas em laboratórios, e têm sido estudadas por mais de 60 anos.

Organismos Indicadores

Cada grama de fezes humana contêm, aproximadamente, 100 bilhões de 
bactérias (1x1011). Essas bactérias podem incluir espécies patogênicas, 
tais como Salmonella ou Campylobacter, que estão sempre associadas 
a casos de gastroenterites. Além das bactérias, as fezes podem também 
conter vírus, protozoários e parasitas patogênicos.

O material fecal pode entrar no ambiente natural de várias formas dife-
rentes: através de sistemas incompletos de tratamento de esgotos, apli-
cação de dejetos de animais de criação em plantações, percolação de 
lixiviados de lixões sanitários, vazamentos de fossas sépticas, matéria 
orgânica de lodo proveniente de esgotos sem tratamento, e de fezes de 
animais de estimação, silvestres e selvagens. Se quantidade suficiente 
de material fecal for ingerida, os patógenos presentes podem causar 
doenças no hospedeiro (ver Tabela 5.1).

As doenças diarreicas veiculadas pela água e as diarreias derivadas de 
alimentos preparados com água contaminada são responsáveis pela mor-
te de 1,8 milhões de pessoas por ano no mundo. É estimado que 88% 
desse total podem ser atribuídos a sistemas de tratamento de água ina-
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dequados e ausência de saneamento e higiene. Esses óbitos afetam, 
principalmente, crianças nos países não industrializados.

Porém, a grande variedade dos organismos patogênicos e, normalmen-
te, sua pequena concentração nas águas do ambiente torna-os difícil de 
testar individualmente. Por isso, instituições e agências de saúde pública 
utilizam a presença de uma bactéria fecal, mais abundante e mais fácil de 
detectar, para servir como indicador da presença de contaminação fecal.

Bactérias indicadoras são organismos usados para detecção e quantifi-
cação de níveis de contaminação fecal na água. Elas não são nocivas à 
saúde humana, porém são usadas para indicar a presença ou ausência de 
risco associado à saúde humana e animal.

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

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

2.	 O organismo deve ser útil para todos os tipos de água;

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

4.	 O organismo não deve crescer na água;

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

Infecções Bacterianas

Doença Micróbio pato-
gênico

Fontes de contaminação pela 
água Sintomas gerais

Botulismo Clostridium 
botulinum

Contato da água contaminada 
com lesões; entrada gastroin-
testinal pelo consumo de água 
contaminada ou comida conta-
minada (mais comum).

Boca seca, visão borrada ou dupla, dificul-
dade de engolir, fraqueza muscular, difi-
culdade respiratória, vômito e diarreia. A 
morte é causada por falência respiratória.

Campilobacte-
riose

Campylobacter-
jejuni (maioria 
dos casos)

Ingestão de água contaminada 
com fezes.

Disenteria e febre altas. Normalmente 
dura entre 2 e 10 dias.

Cólera Vibriocholerae Ingestão de água contaminada 
pela bactéria.

Fortes diarreias aquosas, náuseas, câim-
bras, sangramento nasal, taquicardia, 
vômito e choque hipovolêmico. Em casos 
severos é uma das doenças fatais mais 
rápidas, com a morte entre 12 e 18h.

Infecção por 
E.coli

Certas cepas de 
Escherichia coli

Ingestão de água contaminada 
pela bactéria.
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Infecção por 
M.marinum

Mycobacterium 
marinum

Ocorre naturalmente na água 
por contato em piscinas ou 
tratadores de aquários. A 
infecção é rara e afeta prin-
cipalmente indivíduos imuno-
comprometidos.

Lesões normalmente localizadas nos 
cotovelos, joelhos e pés (piscinas) e mãos 
(aquários). As lesões podem ser doloridas 
ou não.

Disenteria

Várias espécies 
do gênero Shi-
gella e Salmo-
nella

Ingestão de água contaminada 
com as bactérias.

Fezes com sangue e/ou muco e, em alguns 
casos, vômitos com sangue.

Legionelose 
(Doença do Le-
gionário e Febre 
de Pontiac)

Legionellasp. 
(90% dos casos 
Legionellapneu-
mophila)

Água contaminada; o orga-
nismo cresce em ambientes 
aquáticos quentes.

Febre de Pontiac causa sintomas que 
lembram Influenza aguda sem pneumonia. 
Doença do Legionário causa febre, cala-
frios, pneumonia, tosse, ataxia, anorexia, 
dor muscular, mal-estar e, ocasionalmen-
te, diarreia e vômitos.

Leptospirose Leptospirasp. Água contaminada por urina 
animal contendo a bactéria.

Inicia-se com sintomas parecidos com gri-
pe. A segunda fase envolve meningite, dano 
hepático (causa icterícia) e falha renal.

Otite externa
Várias espécies 
de bactérias e 
fungos.

Nadar em água contaminada 
pelo agente causador.

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

Salmonelose
Várias bacté-
rias do gênero 
Salmonella.

Ingestão de água contaminada 
pela bactéria. É mais comum 
como contaminação alimentar.

Diarreia, febre, vômitos e dores abdomi-
nais.

Febre tifoide Salmonellatyphi
Ingestão de água contamina-
da por fezes de uma pessoa 
infectada.

Caracterizada por febres sempre acima de 
40°C, suor expressivo, diarreia, erupção 
cutânea (menos comum). Se não tratado, 
a progressão dos sintomas leva a delírios e 
aumento de fígado e baço, com óbito em 
quatro semanas.

Vibrioses

Vibriovulnificus, 
V.alginolyticus, 
V.parahaemoly-
ticus

Contato de lesões com água 
contaminada. Também por 
ingestão de água contaminada 
ou comer ostras cruas.

Diarreia aquosa explosiva, náuseas, vômi-
tos, dores abdominais e, ocasionalmente, 
febre.

Infecções Virais

Infecção por 
Adenovírus Adenovírus Água com tratamento inade-

quado.
Sintomas de gripe comum, pneumonia, 
laringotraqueobronquite e bronquite.

Gastroenterite

Astrovírus, Cali-
civírus, Adeno-
vírus Entérico, 
Parvovírus

Água com tratamento inade-
quado.

Diarreia, náusea, vômito, febre, mal-estar 
e dores abdominais.

SARS (Síndrome 
Respiratória 
Aguda Grave)

Coronavírus Água com tratamento inade-
quado.

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

Hepatite A HAV (Vírus da 
Hepatite A) Presença na água (e na comida).

Apenas sintomas agudos (sem estágio de 
sintomas crônicos) e inclui fadiga, febre, 
dores abdominais, náusea, diarreia, perda 
de peso, coceira, icterícia e depressão.
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Poliomielite 
(Polio) Poliovírus Contamina a água por fezes de 

indivíduos contaminados.

90-95% dos pacientes não apresentam sin-
tomas; 4-8% apresentam sintomas menores, 
envolvendo delírio, dores de cabeça, febre, 
convulsões e paralisia espástica; 1% apre-
senta sintomas de meningite asséptica não
-paralítica. O restante apresenta sintomas 
sérios resultando em paralisia e morte.

Infecção por 
Poliomavírus

Dois Poliomaví-
rus conhecidos: 
JC e BK

Bastante distribuído, pode se 
manifestar na água. 80% da 
população possuem anticorpos 
para Poliomavírus.

Vírus BK produz uma infecção respiratória 
não muito severa e pode infectar rins e 
pacientes imunossuprimidos para trans-
plantes. Vírus JC infecta o sistema respi-
ratório, rins e pode causar leucoencefalo-
patia multifocal progressiva no cérebro, 
que é fatal.

Infecções por Protozoários

Amebíase Entamoebahis-
tolytica

Esgoto,água de consumo não 
tratada, moscas no sistema de 
abastecimento.

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

Balantidíase Balantidium coli Água com contaminação fecal. Diarreia e constipação

Criptosporidiose Cryptospori-
diumparvum

Esterco animal, filtros e 
membranas não desinfetados, 
enxurradas sazonais de água.

Sintomas similares à gripe comum, diar-
reia aquosa, perda de apetite, perda 
substancial de peso, inchaço, flatulência, 
náusea.

Ciclosporíase Cyclosporacaye-
tanensis

Esgoto, água de consumo não 
tratada.

Câimbras, náuseas, vômitos, dores muscu-
lares, febre e fadiga.

Giardíase Giardialamblia

Água não tratada, desinfecção 
incompleta, vazamentos de 
canos, contaminação subter-
rânea, acampamentos onde 
humanos e animais silvestres 
e selvagens usam as mesmas 
fontes de água.

Diarreia, desconforto abdominal, inchaço 
e flatulência.

Meningoence-
falite Naegleriafowleri Água doce quente estagnada

Disfunção olfatória, eventual inabilidade 
de sentir cheiros e gostos, náusea, rigidez 
na nuca, vômitos, delírios, convulsões e, 
eventualmente, coma irreversível.

Microsporidiose
Microsporidia 
(Filo aparenta-
do aos fungos)

A espécie Encephalitozoonin-
testinalis foi detectado em 
água subterrânea.

Diarreia em indivíduos imunocomprometi-
dos.

Toxoplasmose Toxoplasma 
gondii Água com contaminação fecal.

Quando aguda: sintomas similares à gripe, 
inchaço dos gânglios linfáticos, dores 
musculares.

Infecções por Parasitas (Reino Animalia)

Esquistosso-
mose

Gênero Schisto-
soma

Água doce contaminada com 
certos tipos de caramujos que 
são vetores do Schistosoma.

Vermelhidão cutânea e coceira, febre, 
calafrios, tosse e dores musculares.

Dracunculíase Dracunculusme-
dinensis

Água estagnada contendo as 
larvas do patógeno.

Reações alérgicas, urticária, náusea, vô-
mitos, diarreia, ataque asmático.
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Teníase Gênero Taenia Água de consumo contaminada 
com os ovos do patógeno.

Distúrbios intestinais, manifestações neu-
rológicas, perda de peso, cisticercose.

Fasciolopsíase Fasciolopsisbuski
Água de consumo contaminada 
com metacercária encistada 
do patógeno.

Distúrbios gastrointestinais, diarreia, 
hepatomegalia, colangite, colecistite, 
icterícia obstrutiva.

Himenolepíase Hymenolepsis 
nana

Água de consumo contaminada 
com os ovos do patógeno.

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

Equinococose 
(Cisto Hidático)

Echinococcusgra-
nulosus

Água de consumo contaminada 
com fezes (normalmente de 
canídeos) contendo ovos do 
patógeno.

Hepatomegalia, cistos hidáticos pressio-
nando ducto biliar e vasos sanguíneos; se 
há rompimento dos cistos, pode causar 
choque anafilático.

Cenurose

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

Água de consumo contaminada 
com os ovos do patógeno.

Aumento da tensão intracranial, dores de 
cabeça, vômitos, convulsões, hemiplegia, 
monoplegia, perda de coordenação muscu-
lar.

Ascaridíase Ascaris lumbri-
coides

Água de consumo contaminada 
com fezes contendo ovos do 
patógeno.

Na maioria dos casos a doença é assinto-
mática ou acompanha inflamações, febres 
e diarreias. Em casos severos, envolve a 
Síndrome de Löfflers (acúmulo de eosinófi-
los no pulmão), náuseas, vômitos, desnu-
trição e subdesenvolvimento.

Enterobíase Enterobiusvermi-
cularis

Água de consumo contaminada 
com os ovos do patógeno.

Coceira perianal, irritabilidade nervosa, 
hiperatividade e insônia.

Tabela 5.1 Doenças veiculadas pela água, 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 são 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 seleção da EPA, é o fato de que, em determinadas condições, eles 
podem crescer em água.

Coliformes totais

Coliformes totais é um termo que se refere a um grande grupo de bac-
térias Gram negativas que possuem a forma de bastonetes. As bactérias 
Gram negativas são uma classe de bactérias que não retêm o corante 
Violeta de Genciana durante o protocolo de diferenciação bacteriana, 
conhecido como coloração Gram.

Foram usados como indicadores de contaminação 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 presença de coliforme to-
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talnuma amostra pode ou não indicar contaminação fecal. Mesmo con-
centrações massivas de coliformes totais não indicam necessariamente 
a presença de bactéria fecal, podendo estas ter origem no carreamento 
da matéria orgânica do solo para a água.

Em laboratório, os coliformes totais são cultivados em ou sobre um meio 
de cultura contendo lactose, em temperatura entre 35 e 37°C. São iden-
tificados pela produção de ácido e gás devido à fermentação da lactose.

Coliformes termotolerantes

Antigamente, conhecidos como “coliformes fecais”, são denominados 
termotolerantes por crescerem em condições de cultivo entre 44 e 
44,5°C e fermentarem a lactose, produzindo ácido e gás. Essa tempe-
ratura é o fator de diferenciação entre os subgrupos fecais (termoto-
lerantes) e não fecais (termosensíveis). Os termotolerantes são mais 
úteis como indicadores de contaminação fecal. Entretanto, alguns des-
tes organismos também podem não ter origem fecal, portanto, o termo 
termotolerantes é mais correto. Na prática, tem-se o consenso de que 
a presença desses organismos numa amostra de água “quase sempre” 
indica contaminação fecal. Normalmente, mais de 95% dos coliformes 
termotolerantes isolados de amostras de água são da bactéria intestinal 
Escherichia coli, cuja presença prova, definitivamente, a origem fecal.

Ambientes ricos em nutrientes podem apresentar crescimento de or-
ganismos coliformes termotolerantes que não são E.coli (por exem-
plo, Klebsiellapneumoniae eEnterobactersp.). Essa possibilidade deve 
ser considerada quando, por exemplo, um resultado elevado é obtido 
de águas relativamente limpas. Em tais casos, há a necessidade de 
aprofundar a investigação, solicitando ao laboratório uma identificação 
mais específica para E.coli. 

Escherichia coli

E.coli é uma bactéria coliforme, facultativamente anaeróbia, e normal-
mente encontrada no intestino grosso de animais endotérmicos (de “san-
gue quente”). A maioria das cepas existentes de E.coli não é patogênica ao 
ser humano, e faz parte da flora intestinal normal dos indivíduos, podendo 
inclusive ser benéfica, produzindo vitamina K2 e ocupando o espaço e, 
consequentemente, prevenindo a colonização intestinal de organismos pa-
togênicos. Porém alguns sorotipos podem causar intoxicação alimentar.

É um indicador mais confiável (96 a 99% de confiabilidade em águas super-
ficiais) que coliformes termotolerantes na utilização como parâmetro de 
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definição de poluição fecal e risco sanitário para uso de fontes e corpos 
d’água. Os percentuais de ocorrência de E.coli e dos demais principais 
gêneros de coliformes termotolerantes encontrados em fezes humanas e 
animais estão descritos na tabela 5.2. A simplicidade e sensibilidade dos 
testes disponíveis justificam sua implantação como parâmetro de esco-
lha estabelecido pela Organização Mundial da Saúde, em seu Guia para o 
Controle da Qualidade da Água para Consumo Humano (1995). 

Animal E.coli Klebisiella spp. Enterobacter/
Citrobacter

Número amostral

Frango 90 1 9 11

Vaca 99,9 -- 0,1 15

Ovelha 97 -- 3 10

Cabra 92 8 -- 8

Porco 83,5 6,8 9,7 15

Cão 91 -- -- 7

Gato 100 -- -- 7

Cavalo 100 -- -- 9

Homem 96,8 1,5 1,7 26

Média 94,5 1,9 2,6 %
Tabela 5.2 Percentuais dos gêneros 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 presença de matéria fecal e, ao mesmo tempo, 
indique a fonte dessa matéria, ou seja, se é humana ou animal. Infe-
lizmente, isso ainda não é possível com os testes de E. coli. Um gran-
de esforço continua sendo gasto para encontrar esse indicador ideal e, 
apesar de diferenciações de E.coli patogênicas já serem possíveis em 
nível genético, não existe um método prático de rotina para isso. Como 
sugestão, é recomendado o uso de testes de coliformes totais e termo-
tolerantes para avaliações de eficiência em processos de tratamento 
de água e esgoto, e testes mais específicos de E.coli como parâmetro 
de avaliação bacteriológica de fontes de água usadas para o consumo 
humano e animal.

Estreptococo fecal

O gênero Streptococcus é uma bactéria esférica Gram positiva. Assim 
como os coliformes, os estreptococos possuem muitas espécies que não 
são patogênicas, e formam parte da comunidade do microbioma humano 
de nossas bocas, pele, intestino e trato respiratório superior.
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Os métodos de cultura em laboratório e testes de análise de sua pre-
sença na água são análogos aos testes com coliformes. Nos anos 50, 
houve um grande interesse nesse indicador bacteriano, pois se pensava 
que continham origem estritamente fecal, sendo, então, mais específi-
co que os testes com coliformes fecais. São 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 específi-
cos para E. coli, o interesse no uso dos estreptococos fecais para indi-
cadores de contaminação em amostras de água diminuiu. Estreptococo 
fecal cresce em meio contendo azida de sódio, em temperatura entre 
37 a 44°C, e são normalmente detectados pela redução de um corante.

Enterococos

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

Bactérias heterotróficas

Contagem de bactérias heterotróficas em placas inclui todos os micror-
ganismos capazes de crescer em ou sobre um meio sólido de ágar enri-
quecido com nutrientes. Dois tempos e temperaturas de incubação são 
usados: 37ºC por 24h, para proporcionar o crescimento de bactérias de 
origem mamífera, e 22°C por 72h para enumerar as bactérias que são 
principalmente de origens ambientais. O principal valor das contagens 
de colônias reside na comparação dos resultados de amostras repetidas 
da mesma fonte. Se os níveis aumentam substancialmente dos valores 
considerados normais, pode ser motivo de preocupação.

Monitoramento Biológico

Como já foi dito no Capítulo 2, a qualidade da água pode ser descrita 
em termos de seus parâmetros físicos, químicos e biológicos. Alterações 
nos parâmetros físicos e químicos da água podem produzir efeitos va-
riados nas espécies ou na comunidade de indivíduos em um ambiente. 
Esses efeitos podem ser graves (agudos) ou sutis (crônicos) na população 
das espécies do ambiente aquático. Métodos para detecção de tais al-
terações no ambiente também estão disponíveis, e podem indicar que o 
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ecossistema está em desequilíbrio e seus organismos associados podem 
estar em condições de estresse. Como consequência, conclusões podem 
ser traçadas relacionando as possíveis implicações na comunidade bio-
lógica local e os usos pretendidos para a água e até possíveis riscos à 
saúde humana.

As respostas das comunidades biológicas, ou de um organismo individu-
al, podem ser monitoradas de vários modos e usadas como indicadores 
de efeitos no ecossistema. O conhecimento da coexistência de certas 
espécies em locais determinados, e de seus índices de abundância e 
diversidade, junto com a observação de alterações nesses índices, pode 
ser indicativo de efeitos adversos no ambiente. Respostas comporta-
mentais, fisiológicas, morfológicas e/ou bioquímicas dos organismos po-
dem ser estudadas como reações ao estresse a um estímulo adverso (por 
exemplo, presença de contaminantes no meio). Algumas abordagens po-
dem ser realizadas no próprio ambiente, e outras foram desenvolvidas 
especificamente para experimentos em laboratório (bioensaio e testes 
de toxicidade).

O monitoramento biológico não deve ser encarado como uma alternati-
va ao monitoramento dos parâmetros físicos e químicos, mas ser usado 
de forma complementar. Parâmetros físicos e químicos dão uma medi-
da precisa e imediata da condição e/ou concentração dos parâmetros 
mensurados no exato instante da coleta ou da análise da amostra; nos 
métodos biológicos e bioquímicos têm-se os efeitos das condições físicas 
e químicas aos quais os organismos estão ou foram expostos por um pe-
ríodo de tempo (Figura 5.1).

 
Figura 5.1 Duração estimada dos efeitos ambientais que podem ser monitora-
dos por diferentes abordagens (Modificado de Zwart, 1995).
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Esse capítulo não pretende abranger todos os métodos biológicos existen-
tes. Limitaremo-nos à descrição de algumas informações, envolvendo os 
principais grupos e comunidades dos ambientes aquáticos. Será dada ên-
fase a metodologias padrões ou metodologias de baixo custo e que possam 
ser relativamente fácil de serem desenvolvidas e aplicadas localmente. A 
seleção do método mais adequado segue a mesma lógica já descrita an-
teriormente sobre a escolha dos parâmetros físicos e químicos, ou seja, é 
função dos objetivos do programa de monitoramento, da disponibilidade 
de determinado método em relação aos objetivos propostos e, obviamen-
te, dos recursos pessoais e financeiros que o programa dispõe.

Método ecológico

É baseado na estrutura da comunidade e na presença ou ausência de 
espécies. Cada organismo aquático possui suas necessidades particula-
res em relação às condições físicas, químicas e biológicas do habitat em 
que vive. As condições ideaispara a vida (crescimento, desenvolvimento 
e reprodução) de cada espécie é chamada de “ótimo” da espécie. As 
alterações nessas condições resultam na redução do número de orga-
nismos, redução no número de espécies, alternância na dominância de 
determinada espécie, migração ou perda total de uma ou mais espé-
cies. A presença ou ausência de determinada espécie, em relação a uma 
característica particular de qualidade de água, tem sido explorada no 
desenvolvimento de métodos ecológicos baseados em “espécies indica-
doras” da qualidade ambiental.

De uma forma geral, o monitoramento ecológico envolve determinar a 
abundância das espécies da fauna e/ou da flora presentes num local, e 
observar qualquer alteração na estrutura da comunidade ao longo do 
tempo. As flutuações na diversidade e na abundância numérica das es-
pécies em um habitat particular têm sido desenvolvidas em uma série 
de índices de estrutura de comunidades. Essas abordagens produzem 
índices numéricos, com os quais a magnitude do valor do índice é re-
lacionada a uma avaliação qualitativa do ecossistema ou da qualidade 
da água (por exemplo, água limpa ou água poluída). Infelizmente, tais 
simplificações ambientais são sempre abertas a confusões e mau usos, 
e a importância da interpretação dos resultados desses índices por um 
pesquisador da área não deve ser superestimado.

Indicadores ecológicos

A degradação da qualidade da água mais estudada e mais monitorada 
é devido à poluição orgânica proveniente de efluentes de esgoto. Nas 
regiões temperadas do hemisfério norte, as comunidades de organismos 
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associadas a um certo grau de poluição orgânica são bem descritas e 
bem estudadas, e vários índices bióticos foram desenvolvidos. Os índices 
biológicos funcionam como uma escala que mostra a qualidade de um 
ambiente através da indicação do tipo de organismos presentes nele. 
É, normalmente, um valor entre 1 e 10, cujo intervalo corresponde a 
quatro qualidades de água (excelente, bom, médio e pobre). O conceito 
de “Índice Biótico” foi desenvolvido por William Beck, num esforço para 
providenciar uma medição simplificada de poluição de córregos e rios, e 
seus efeitos na biologia desses ambientes.

Basicamente, o avaliador inicia coletando macroinvertebrados de por-
ções definidas da área amostral do córrego, lajeado, rio ou lago, e sepa-
ra os organismos em grupos de similaridade. Macroinvertebrados aquáti-
cos possuem características que os fazem úteis para avaliação da saúde 
ambiental: 1) são abundantes e encontrados em corpos d’água no mun-
do todo; 2) não são difíceis de coletar; e 3) desenvolvem parte ou todo 
seu ciclo de vida dentro d’água. Muitos desses organismos consomem o 
oxigênio dissolvido presente na água. Nem todos os macroinvertebrados 
encontrados nas amostras são listados nas tabelas de índices biológicos, 
pois alguns deles não dependem do oxigênio da água para sua sobre-
vivência. Para aqueles que dependem do oxigênio dissolvido da água, 
alguns preferem viver em águas com muito oxigênio, outros em águas 
com menos oxigênio. Com uma chave de identificação, 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, 
são determinadas as condições da qualidade da água. Geralmente, é 
assumido que locais mais poluídos possuem menos oxigênio dissolvido na 
água (e.g. Figura 5.2).

O cálculo do Índice Biótico normalmente é simples:

Índice Biótico = 2(n Classe 1) + (n Classe 2)

Onde n é o número de taxa observado (por exemplo, número de espé-
cies ou grupos de organismos observados, e não o número de indivídu-
os). O número final é relacionado à categoria do ambiente, de acordo 
com uma tabela:

Córrego/Rio Limpo	 10 ou mais
Poluição moderada	 entre 3 e 9
Poluição severa	                    entre 0 e 2		
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Por exemplo, se em uma amostragem em um córrego 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 = Córrego Limpo.

O Índice Biótico tende a ser mais poderoso quanto mais o investigador 
aumentar sua capacidade de identificação das espécies de organismos 
nos níveis mais baixos do grupo taxonômico (ou seja, em nível de espé-
cie, se possível). Os índices mais precisos são 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.

 

Figura 5.2 Classificação do “Índice Biótico” em função dos macroinvertebra-
dos aquáticos encontrados no ambiente. Adaptado de Beck, 1954.
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Outros organismos podem servir de indicadores ambientais, como ma-
crófitas aquáticas e a ictiofauna (conjunto de espécies de peixes de 
um local).

As macrófitas envolvem grupos distintos de comunidades vegetais. São 
plantas aquáticas visíveis a olho nu, normalmente, são plantas vasculares 
flutuantes e submersas (chamadas hidrófitas) ou emersas (parcialmente 
na água, chamadas helófitas), porém podem incluir também algumas 
briófitas (musgos, hepáticas). O monitoramento de macrófitas é muito 
útil para a detecção de problemas de qualidade físico-química da água, 
como diminuição da transparência, variação da composição de sais 
(condutividade e salinidade), e indicador de estado trófico. Variações 
de regime hidrológico também podem ser detectadas pela observação 
desse grupo. Normalmente, são bons indicadores de alterações em 
médio e longo prazo.

Os peixes possuem características que os diferenciam dos demais ele-
mentos biológicos do ambiente aquático. Sua maior mobilidade e lon-
gevidade permitem detecções de alterações de habitat de longo prazo, 
como mudanças na profundidade e largura de um rio, velocidade da cor-
renteza, composição granulométrica do substrato de fundo, morfologia 
do leito e da vegetação ripária (ribeirinha). Algumas espécies também 
respondem bem a presença de contaminantes na água, eutrofização e 
hipóxia. No Brasil, o uso de peixes como bioindicadores não é comum.

Fitoplâncton e Zooplâncton

Testes mais intensivos podem incluir organismos microscópicos. As 
microalgas são organismos importantes na avaliação da qualidade de 
água, pois refletem a dinâmica do ecossistema. O fitoplâncton é a 
comunidade de microrganismos, em sua maioria fotossintéticos (mi-
croalgas, cianobactérias, flagelados e outros grupos), que vive suspen-
sa na coluna d’água. O fitoplâncton tem sido amplamente utilizado 
como indicador do estado trófico da água, pois responde rapidamente 
a alterações de vários parâmetros de qualidade de água, como tem-
peratura, contaminação orgânica (solúvel e particulada), composição 
mineralógica da água, e concentração de nutrientes. Ainda, responde 
também às pressões hidromorfológicas do corpo d’água, que determi-
nam o tempo de retenção da massa d’água num determinado local, a 
estabilidade da coluna d’água e as trocas nas taxas de renovação em 
lagos, reservatórios e baías. Pelo seu ciclo de vida curto, é um indica-
dor perfeito para mudanças em curto prazo. 

Além do fitoplâncton que possui vida livre na água, uma parte da co-
munidade fitoplanctônica vive sobre os substratos naturais e artificiais. 
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Normalmente, os grupos do fitoplâncton que prosperam neste habitat são 
as diatomáceas e as cianobactérias bentônicas. As diatomáceas é o grupo 
mais diverso de microalgas bentônicas, constituindo entre 80 e 90% da 
comunidade do perifiton (comunidade microbiológica que coloniza e vive 
sobre os substratos submergidos, incluindo as microalgas, bactérias, fun-
gos e protozoários). Uma das vantagens das diatomáceas é sua resistên-
cia, que facilita sua manipulação e conservação, devido às suas frústulas 
(esqueleto de sílica), e cujas características morfológicas são a base de 
sua identificação taxonômica. Devido à sua elevada taxa de reprodução, 
respondem rapidamente às alterações ambientais (Figura 5.3).

Um dos indicadores de biomassa algal mais utilizados em monitoramen-
to do estado trófico do ambiente é o pigmento fotossintético conhecido 
como clorofila-a. Na prática, as amostras de água contendo as microal-
gas (e outras partículas em suspensão) são filtradas e retidas em papel 
de filtro. As células retidas sofrem extração química em solvente (nor-
malmente acetona ou metanol), e a absorbância do extrato contendo o 
pigmento dissolvido é medida em espectrofotômetro em comprimento 
de onda específico. A estimativa da concentração de clorofila-a presente 
na água está diretamente relacionada com a quantidade de microalgas 
presentes no corpo d’água. Além da concentração de clorofila-a, a iden-
tificação e a contagem do número de indivíduos dos grupos e espécies de 
microalgas presentes, por meio de microscopia óptica, são práticas co-
muns em monitoramentos de rios, lagos e reservatórios. O levantamento 
quali-quantitativo serve, ainda, como padrão de qualidade de água para 
fins de consumo humano.

Adicionalmente à comunidade fitoplanctônica, o zooplâncton também 
pode ser avaliado como um indicador ambiental, pois se comporta como 
um dos grupos mais importantes na teia trófica. Por zooplâncton enten-
de-se o conjunto de protistas e animais (metazoários) heterotróficos, 
geralmente microscópios, que variam desde formas unicelulares até 
pequenos vertebrados. A distribuição, composição e abundância deste 
grupo são, assim como o fitoplâncton, resultado de um conjunto de fa-
tores hidrológicos, ambientais e biológicos, e a presença ou ausência de 
certas espécies ou grupos em determinada região 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, microcrustáceos, moluscos filtra-
dores, etc.), têm importância fundamental no elo da teia trófica e ener-
gética do ambiente. O ciclo de vida completo na água é relativamente 
curto, refletindo rapidamente as mudanças naturais ou provenientes da 
ação antrópica, são suas principais vantagens como organismos bioindi-
cadores de qualidade de água (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Exemplos de fito e zooplâncton de ambiente límnico. Foto-
micrografias: Alexandre Matthiensen.

Estrutura da comunidade

Metodologias envolvendo avaliações da estrutura da comunidade são ba-
seadas na quantificação (abundância numérica) de cada espécie presen-
te no ambiente, ao invés de focar em particular em uma espécie como 
organismo indicador. Os índices resultantes desse tipo de análise são 
derivados de princípios matemáticos, e sua adequabilidade e relevância 
para determinada situação ambiental, para a qual são utilizados, devem 
ser extensivamente testadas. Os índices de estrutura da comunidade de-
vem ser usados apenas em estudos sobre alterações no mesmo local, ao 
longo do tempo, ou para comparar locais com similaridades em suas ca-
racterísticas físicas e químicas. Normalmente, são aplicados em amostra 
de organismo de um mesmo tipo ou grupo.

Os índices mais comuns são os de diversidade, e sua aplicação é otimi-
zada em situações de poluição física ou química, que impõe estresse 
generalizado aos organismos. Ecossistemas estáveis são normalmente 
caracterizados por alta diversidade específica, com cada espécie repre-
sentada por, relativamente, poucos indivíduos. Apesar da diversidade 
ambiental poder ser reduzida por distúrbios ou estresses antropogêni-
cos, algumas condições naturais também podem levar auma redução da 
diversidade. Por isso, é muito importante que os índices de diversidade 
sejam usados apenas para comparar localidades de características físi-
co-químicas similares.

Um dos índices amplamente utilizados é o Índice de Shannon, que com-
bina dados de riqueza de espécies ou de taxa com dados de abundância 
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de indivíduos. O número de espécies indica a diversidade do ecossiste-
ma e a distribuição do número de indivíduos entre as espécies indica 
a equitatividade (uniformidade ou homogeneidade da distribuição de 
abundância das espécies em uma comunidade).

Método fisiológico e bioquímico

É baseado no metabolismo da comunidade (por exemplo, produção ou 
consumo de oxigênio, taxas de crescimento, etc.) ou nos efeitos bio-
químicos nos indivíduos ou nas comunidades (por exemplo, inibição 
enzimática).

•	 Estudo de caso - inibição da proteína fosfatase pela microcistina 
(toxina de cianobactéria).

Métodos toxicológicos - bioensaio controlados

É baseado na mensuração dos efeitos tóxicos (ou benéficos) nos orga-
nismos sob determinadas condições 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 toxicológico em camundongos (metodolo-
gia padrão para determinação de doses efetivas de drogas).

Contaminantes em tecidos biológicos

É baseado em medições de bioacumulação de contaminantes específicos 
nos tecidos de organismos que vivem no ambiente contaminado (moni-
toramento passivo) ou que são deliberadamente expostos ao ambiente 
contaminado (monitoramento ativo).

Métodos histológicos e morfológicos

Baseados nas observações de alterações celulares ou morfológicas, como 
danos em brânquias ou lesões cutâneas.

•	 Estudo de caso – experimentos alergênicos em ratos com radiação 
UV e conteúdo de lighsticks (peróxido de hidrogênio em solvente 
dimetilphtalato + ácido oxálico).


