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Resumo

A segurancga microbioldgica da dgua esta relacionada & contaminacéo fecal, e os biomarcadores
convencionais de contaminacdo da agua para consumo humano ndo permitem revelar qual é a
fonte de contaminacdo fecal. O objetivo da pesquisa é encontrar evidéncias cientificas sobre
biomarcadores alternativos que possam identificar a fonte de contaminagdo fecal na &gua
destinada ao consumo humano. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, descritiva, tipo revisao
integrativa de literatura. Biomarcadores utilizados foram bactérias, virus, protozoarios e
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arqueas, e 72,7% dos estudos tiveram amostras provenientes de dguas subterraneas. Taxas de
deteccdo de marcadores genéticos Bacteriodales especificos de humanos foram maiores do que
de animais na maioria dos estudos, destaca-se este achado em &guas subterraneas. Marcadores
arqueais foram mais prevalentes que Bacteriodales nos corpos de agua estudados. A
variabilidade sazonal da ocorréncia dos biomarcadores de contaminacao fecal foi identificada
em 60% dos estudos que realizaram essa avaliacdo. A sensibilidade e a especificidade dos
marcadores espécie-especificos podem variar de acordo com a regido estudada. Sugere-se que
0 uso desses marcadores deve ser combinado ao monitoramento de biomarcadores de
contaminagéo fecal convencionais. Percebe-se a necessidade de mais pesquisas que utilizem
biomarcadores que identifiquem possiveis fontes de contamina¢do humana e/ou animal na dgua
de consumo humano, e que avaliem risco e incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica nos
locais estudados.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua; Biomarcadores; Agua para consumo humano;

Metodologias de rastreamento microbioldgico; Contaminacao fecal.

Abstract

The microbiological safety of water is related to faecal contamination, and conventional
biomarkers of water contamination for human consumption do not allow revealing what the
source of faecal contamination is. The aim of the research is to find scientific evidence about
alternative biomarkers that can identify the source of faecal contamination in water for human
consumption. This is a qualitative and descriptive research, an integrative literature review.
Biomarkers used were bacteria, viruses, protozoa and archaea, and 72.7% of the studies had
samples from groundwater. Detection rates of Bacteriodales genetic markers specific to humans
were higher than on animals in most studies, which were performed in groundwater. Archeal
markers were more prevalent than Bacteriodales in the studied water bodies. The seasonal
variability in the occurrence of fecal contamination biomarkers was identified in 60% of the
studies that carried out this assessment. The sensitivity and specificity of species-specific
markers may vary according to the region studied. It is suggested that the use of these markers
should be combined with the monitoring of conventional fecal contamination biomarkers. It is
perceived the need for further studies on the use of biomarkers to identify possible sources of
human and / or animal contamination in water for human consumption, and the assess the risk
and incidence of waterborne diseases in the studied places.

Keywords: Water quality; Biomarkers; Drinking water; Microbial source tracking; Faecal

contamination.
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Resumen

La seguridad microbiol6gica del agua estd relacionada con la contaminacion fecal, y los
biomarcadores convencionales de contaminacién del agua para consumo humano, no revelan
esa fuente de contaminacion. El objetivo de la investigacion es encontrar evidencia cientifica
sobre biomarcadores alternativos que puedan identificar la fuente de contaminacion fecal en el
agua destinada al consumo humano. Esta es una investigacion cualitativa, descriptiva, una
revision integradora de la literatura. Los biomarcadores utilizados fueron bacterias, virus,
protozoos y archeas, y el 72,7% de los estudios tenian muestras de aguas subterraneas. En la
mayoria de los estudios las tasas de deteccion de marcadores genéticos de Bacteriodales
especificos fueron mas altas en humanos que en animales, destaca este hallazgo en aguas
subterraneas. Los marcadores arqueoldgicos fueron mas frecuentes que los Bacteriodales en los
cuerpos de agua estudiados. En el 60% de los estudios que llevaron a cabo esta evaluacién se
identifico la variabilidad estacional en la aparicion de biomarcadores de contaminacion fecal
La sensibilidad y la especificidad de los marcadores especificos de la especie pueden variar
segun la region estudiada. Se sugiere que el uso de estos marcadores se combine con el
monitoreo de biomarcadores convencionales de contaminacion fecal. Se ve la necesidad de que
se realicen més investigaciones que utilicen biomarcadores que identifiquen posibles fuentes
de contaminacion humana y / o animal en el agua para consumo humano, y que evallen el
riesgo y la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua en los lugares estudiados.
Palabras clave: Calidad del agua; Biomarcadores; Agua para consumo humano; Metodologias

de cribado microbioldgico; Contaminacion fecal.

1. Introducéo

O acesso a agua potavel, distribuida de forma segura, € um direito fundamental (Unga,
2015; Zorzi, Turatti & Mazzarino, 2016; WHO & UNICEF, 2017). A exposi¢do a agentes
infecciosos, direta ou indiretamente, através da ingestdo de dgua contaminada, altera o bem-
estar e a qualidade de vida da sociedade (WHO & UNICEF, 2017).

Em 2015, a Organizagdo Mundial da Saude estimou que, no mundo, havia 844 milhGes
de pessoas que ndo possuiam acesso a agua potavel, e 2,1 milhGes que ndo tinham acesso a agua
de forma segura (WHO & UNICEF, 2017). Diante dessa situagdo, no mesmo ano, a
Organizacao das Nagdes Unidas, propde 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
com uma agenda para 2030. A ODS de numero trés trata da busca de uma vida saudavel e

promogéo do bem-estar. Dentro dessa perspectiva, a ODS seis busca assegurar disponibilidade,
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gestdo sustentavel da 4gua e saneamento para toda a populagdo (Unga, 2015).

As doengas de veiculacdo hidrica sdo transmitidas através de dgua contaminada por
bactérias, virus e parasitas, que sdo eliminados pelas fezes de animais e individuos infectados.
Apds a ingestdo, esses patdgenos passam pelo trato gastrointestinal, onde completam o ciclo de
infeccdo ou parasitismo, para depois serem eliminados pelas fezes (Rios-Tobon, Agudelo-
Cadavid & Gutierrez-Builes, 2017; WHO, 2017). Quando chegam na &gua, enfrentam barreiras
naturais, como pH e temperatura (WHO, 2017); e artificiais, como os produtos de desinfec¢édo
e outros processos de tratamento de agua, que podem levar a sua eliminacéo parcial ou total.
Essas barreiras variam de intensidade e duracdo (Brasil, 2006; Brasil, 2016; WHO, 2017).

Existe uma dificuldade para a determinacdo da presenga de todos 0s micro-organismos
patogénicos implicados nos processos de contaminacdo ambiental. Desta forma, surge a
necessidade de emprego de indicadores e biomarcadores que permitam uma avaliacdo rapida e
fiel da presenca destes patogenos (Pulido et al., 2005; Harwood et al., 2014; WHO, 2017).

Um adequado biomarcador deve ser encontrado na agua quando 0S organismos
patogénicos estdo e ausente quando nao esta contaminada; deve concentrar-se em nimero maior
e apresentar maior grau de resisténcia que os organismos patogénicos nas condi¢des ambientais
e em processos de tratamento da agua; e por fim, seu isolamento, identificacdo e contagem
devem ser de facil realizagio (Fernandez-Molina, Alvarez-Alcantara & Espigares-Garcia,
2001; Pulido et al., 2005; Brasil, 2016; WHO, 2017).

Os biomarcadores de contaminacdo fecal devem ser micro-organismos da flora saproéfita
do intestino dos animais de sangue quente; abundante, para facilitar sua identificacdo e
isolamento; representarem os individuos de maior nimero na populacdo; devem ser incapazes
de se reproduzir fora destes animais e ndo serem patégenos (Fernandez-Molina, Alvarez-
Alcéntara & Espigares-Garcia, 2001; Pulido et al., 2005; WHO, 2017). Dentre as bactérias
entéricas, as do grupo coliformes, que se comportam semelhantes aos micro-organismos
patogénicos, permanecem viaveis na agua por mais tempo, além de serem de rapida e simples
deteccdo, usados como biomarcadores (Brasil, 2016; Rios-Tobon, Agudelo-Cadavid &
Gutierrez-Builes, 2017; WHO, 2017). Os coliformes totais pertencem a familia
Enterobacteriaceae, que sdo bactérias gram-negativas que vivem de forma sapréfita ou como
oportunistas em algumas situacfes, ou seja, sdo bactérias de vida livre (Ramirez-Gonzales &
Vifia-Vizcaino, 2000; Brasil, 2016; WHO, 2017). Essas bactérias encontram-se naturalmente
em grande quantidade em fontes de &gua, vegetacdo e solo, assim ndo necessariamente estao
associadas a contaminacdo fecal (Pulido et al., 2005; Brasil, 2016; Rios-Tobon, Agudelo-

Cadavid & Gutierrez-Builes, 2017; WHO, 2017). Como séo, em teoria, mais resistentes do que
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as bactérias patogénicas, seu emprego exclusivo desse indicador para avaliacdo da qualidade
da &gua, pode levar a superestimativa dos riscos a satde associado ao consumo de &gua (Brasil,
2016; WHO, 2017).

O género Escherichia, pertence ao grupo dos coliformes totais, apresenta cepas
patogénicas e ndo patogénicas, e corresponde a 10% da microflora intestinal normal (Pulido et
al., 2005; WHO, 2017). A Escherichia coli cresce em alta temperatura e esta presente em grande
numero em fezes de animais e humanos, e raramente € encontrada na auséncia de poluicéo
fecal, embora exista alguma evidéncia de crescimento em solos tropicais (Harwood et al., 2014;
Brasil, 2016; WHO, 2017).

Os coliformes termotolerantes podem ser usados como alternativa na analise de E. coli.
Neste grupo, o género Escherichia é o predominante, mas podem estar presentes outros géneros,
como Citrobacter spp, Klebsiella spp e Enterobacter spp, que sdo organismos ambientais
(Harwood et al., 2014, WHO, 2017). Portanto, a E. coli é considerada o biomarcador mais
adequado para determinar a contaminacao fecal em ambientes aquaticos, sendo um marcador
de poluicao recente. Ndo se admite a presenca de E. coli na &gua destinada ao consumo humano,
independente do ponto de amostragem. No entanto, é uma bactéria muito mais sensivel a
desinfeccdo do que virus entéricos e protozoarios (Borrego et al., 1987; Harwood et al., 2014;
Silva et al., 2015; Brasil, 2016; WHO, 2017).

A seguranca microbiologica da agua estd relacionada a contaminacdo fecal, aos
organismos que podem contaminar as fontes de abastecimento, enquanto outros se
desenvolvem nos sistemas de distribuicdo, e podem causar surtos ou doencas de veiculagao
hidrica (Brasil, 2016; WHO, 2017, Mendonca et al., 2019).

Nas zonas urbanas, a contaminacao fecal das aguas superficiais deve-se, em grande
parte, pela falta de saneamento e destinacdo inadequadas de aguas residuais. No meio rural, a
contaminacdo é gerada pela defecacdo a céu aberto ou destinacdo inadequada dos esgotos, além
da presenca de animais domésticos e silvestres, que atuam como reservatorios de patdgenos
(Fernandez-Molina, Alvarez-Alcantara & Espigares-Garcia, 2001; Pulido et al., 2005)

Os biomarcadores tradicionais de contaminacdo fecal da dgua para consumo humano
ndo permitem revelar qual é a fonte de contaminagdo fecal (animal ou humana), e se ha a
presenca de virus ou parasitas entéricos (Pulido et al., 2005; Rios-Tobon, Agudelo-Cadavid &
Gutierrez-Builes, 2017; WHO, 2017). A determinacéo da fonte de poluicdo fecal em ambientes
aquaticos é essencial para estimar os riscos associados a saude humana e pode auxiliar na
adocgdo de medidas mitigatorias ou de remediacdo, em relacdo as fontes de contaminagdo das

formas de abastecimento de agua para a populacdo (Harwood et al., 2014; WHO & UNICEF,
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2017). Assim, este estudo tem como objetivo encontrar evidéncias cientificas sobre
biomarcadores alternativos que possam identificar a fonte de contaminacdo fecal na &gua

destinada ao consumo humano.

2. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, descritiva, tipo revisao integrativa de literatura
que permite a busca, a avaliacéo critica e a sintese das evidéncias sobre a tematica investigada
(Souza, Silva & Carvalho, 2010; Pereira et al., 2018). Operacionalizou-se nas etapas: escolha
do tema e construcdo da questdo de pesquisa; amostragem; coleta de dados; avaliacdo critica e
categorizacdo dos estudos selecionados; interpretacdo dos resultados; e sintese do
conhecimento obtido (Souza, Silva & Carvalho, 2010).

Na amostragem, definiu-se os critérios de exclusdo e inclusdo, além dos descritores a
serem utilizados para a busca nas bases de dados elencadas, para selecdo dos artigos. Os
critérios de inclusdo foram artigos originais disponiveis gratuitamente na integra online,
publicados de 2009 a setembro de 2019, em portugués, espanhol ou inglés e que respondam a
pergunta norteadora. Os critérios de exclusdo foi ndo considerar os artigos sem relacdo com a
temaética proposta, repeticbes e textos incompletos publicados em outras linguas que ndo o
portugués, inglés ou espanhol, ndo disponiveis online na integra. Excluiram-se do estudo
também: teses, dissertacdes, artigos de revisao, estudos-piloto, cartas, editoriais e comunicacao.
Para a busca ativa, foram utilizados os termos pelos Descritores em Ciéncias da Satde (DeCS):
Biomarkers AND drinking water AND water quality. Foram consultadas as bases de dados
Web of Science, PubMed/NCB (National Center for Biotechnology Information), Scopus e
Springer.

Primeiro, foi realizada a selecdo de artigos através das informacdes no titulo e/ou
resumo, e selecionou apenas os que de fato abordam a temaética pesquisada e respondem a
pergunta norteadora: Quais as evidéncias cientificas sobre biomarcadores alternativos que
possam identificar a fonte de contaminacao fecal na agua para consumo humano?

Os artigos selecionados foram lidos na integra e foram compilados através de uma
avaliacdo critica e categorizacdo, nas seguintes variaveis: ano e local da pesquisa, tipo de
amostras de agua para consumo humano, biomarcadores utilizados e principais resultados,
respeitando as ideias e defini¢bes dos autores dos artigos analisados. E por fim, realizou-se a
interpretacdo dos resultados e apresentagdo da revisdo, que permitem a sintese do conhecimento

obtido a partir do estudo realizado.
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3. Resultados

Nas bases de dados pesquisadas foram encontrados 1255 artigos referentes a tematica
(n=16 na PubMed; n=17 na Web of Science; n= 525 na Springer; e n=697 na Scopus). Foram
excluidos 33 registros por duplicidade. A partir da leitura do titulo e/ou resumo, foram
selecionados os artigos que atenderam aos critérios de elegibilidade e responderam a pergunta

norteadora, conforme Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo de identificacdo, selecdo e elegibilidade dos artigos que

compuseram a revisao.

Registros identificados por meio de pesquisa
nas bases de dados (n = 1255)

4
Registros apos eliminar os estudos ‘ Registros em duplicidade
duplicados (n = 1232) excluidos (n = 23)
¥
Estudos selecicnados pela leitura do » Registros excluidos pelo
titulo/resumo (n = 29) titulo/resumo (n = 1203)
¥
Estudos selecionados pela leitura na integra » Registros excluidos
(n=11) (n=18)

Fonte: Autores.

A maioria dos estudos referiam a marcadores bioquimicos, clinicos, imunoldgicos,
séricos, entre outros, que ndo atendiam a questdo de pesquisa. Assim, obteve-se 29 artigos para
a leitura integral, dos quais 11 foram selecionados para o estudo.

A categorizacdo dos estudos selecionados segundo ano de publicacdo, local da
pesquisa e biomarcador utilizado para avaliagdo da qualidade da agua para consumo humano
estdo resumidos na Tabela 1.

Quanto ao periodo de publicagdo dos artigos, 1 foi publicado em 2009 (Copeland et
al., 2009), 2 (18,2%) em 2014 (Krolik et al., 2014; Nescerecka et al., 2014), 3 (27,3%) em 2015
(Bianco et al., 2015; Rodrigues et al., 2015; Sorensen et al., 2015), 3 (27,3%) em 2016 (Odagiri
et al., 2016; Giglio et al.; 2016; Weiss et al.; 2016) e 2 estudos (18,2%) em 2018 (Diston et al.,
2018; Malla et al., 2018).

Das publicacGes selecionadas, 3 (27,3%) tiveram como local de estudo o Brasil
(Copeland et al., 2009; Bianco et al., 2015; Rodrigues et al., 2015), e quanto aos demais artigos,
os estudos ocorreram no Canada (Krolik et al., 2014), Letdnia (Nescerecka et al., 2014), Z&mbia
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(Sorensen et al., 2015), india (Odagiri et al., 2016), Italia (Giglio et al.; 2016), Nicaragua
(Weiss et al.; 2016), Suica (Diston et al., 2018) e Nepal (Malla et al., 2018).

Tabela 1. Resumo do ano de publicacéo, local de estudo e biomarcador utilizado dos artigos

selecionados.
Ano de publicacio Pais de Estudo Biomarcador Utilizado
Copeland et al., 2009 Brasil Coliformes termotolerantes, Cryptosporidium spp e Imunoglobulina humana
Krolik et al., 2014 Canada E. coli e marcadores de Bacteriodales gerais e especificos de bovinos e humanos
Nescerecka et al., 2014 Letonia Bactérias heterotréficas, ATP total e intracelular e concentracéo de células intactas
Bianco et al., 2015 Brasil E. coli, Methanobrevibacter smithii, M. ruminantium, M. gottschalkii, marcadores
de Bacteroidales especifico de humanos, ruminantes, equinos e suinos
Rodrigues et al., 2015 Brasil Coliformes totais e termotolerantes; Adenovirus
Coliformes termotolerantes, Actinomyces spp., Arcobacter spp., Bacteroides spp.,
Sorensen et al., 2015 Z3mbia Bifidobacterium spp., Campylobacter spp., Clostridium spp., Desulfovibrio spp.,
Enterococcus spp., Mycobacterium spp., Ruminococcus spp., Streptococcus spp.,
Vibrio spp., Yersinia spp; E. coli enterohemorragica
Coliformes termotolerantes, marcadores de Bacteroidales especificos de humanos
Odagiri et al., 2016 india e ruminantes, rotavirus, adenovirus, Vibrio cholerae, Cryptosporidium spp;
Giardia spp, 7 cepas de E. coli enteropatogénicas
Giglio et al., 2016 Italia E. coli, coliformes totais, Enterococos, Samonella spp, Pseudomonas aeruginosa
Weiss et al., 2016 Nicaragua E. coli e marcadores de Bacteroidales especificos de humanos e bovinos
Coliformes termotolerantes, enterococos, colifago somatico de E. coli que
infectam hospedeiros gerais; bacteriéfagos que infectam Bacteroides fragilis e B.
Diston et al., 2018 Suica thetaiotaomicron (Bacteriodales especifico de humanos); 2 marcadores de
Bacteroidales gerais e 2 especificos de humanos e 2 de ruminantes; Norovirus
(genogrupo | e 11); rotavirus e enterovirus humano
Malla et al, 2018 Nepal Coliformes totais, E. coli, marcadores de Bacteroidales especificos de humanos,

ruminantes e suinos

Fonte: Autores.

Quanto ao biomarcador utilizado, 5 (45,4 %) dos estudos selecionados utilizaram apenas
bactérias (Krolik et al., 2014; Bianco et al., 2015; Sorensen et al., 2015; Giglio et al.; 2016;
Weiss et al.; 2016; Malla et al., 2018), 2 (18,2%) bactérias e virus (Rodrigues et al., 2015;
Diston et al., 2018), 1 (9,1%) bactérias, virus e protozoarios (Odagiri et al., 2016), 1 estudo
utilizou bactérias e arqueas (Bianco et al., 2015), 1 estudo utilizou bactérias, protozoéarios e
Imunoglobulina humana (Copeland et al., 2009), e outro, bactérias e ATP (Nescerecka et al.,
2014).

Em relagdo a abordagem metodologica, todas as pesquisas selecionadas foram
quantitativas.

Os tipos de amostras de agua para consumo humano e os resultados das analises

realizadas nos estudos selecionados sdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Resumo dos tipos de amostras de &gua para consumo humano e 0s principais

resultados encontrados.

Tipo de amostra de
4gua para consumo

humano

Principais resultados

Agua de pogos (Krolik
etal., 2014)

Das amostras positivas para E. coli, 31,8% foram positivas apenas para marcadores Bacteroidales de
humanos; 25,7% para gerais; 11% positivos de humano e bovino; 1,5% de bovinos; e 23,6% das amostras
negativas para os marcadores Bacteroidales estudados. A andlise espacial das amostras demonstrou um
aglomerado significativo de fonte de contaminagdo humana, o0 mesmo néo ocorreu para contaminagéo bovina
ou geral.

Agua de pogos (Diston
etal., 2018)

100% das amostras apresentaram coliformes termotolerantes, enterococos e colifagos somaticos. O marcador
Bacteroidales geral (AllBac) em 77% das amostras e o outro (GenBac) em 54% das amostras; marcador
Bacteroidales de humanos (HF183) em 100% das amostras e o fago ARABA especifico de humanos em 62%
das amostras; marcador Bacteroidales de ruminantes (Rum2Bac) em 54% das amostras; Norovirus (grupo | e

1) e rotavirus (grupo A) ndo foram detectados, e o enterovirus em 1 amostra.

Agua provenientes de
dois tipos de aquiferos:
Carsicos e porosos
(Giglio et al., 2016)

8,7% dos pogos foram considerados potaveis segundo os parametros compulsérios de enterococos, E. coli e
coliformes totais, além da auséncia de Salmonella spp e P. aeruginosa. 66,1% dos pogos de aquiferos carsicos
e 33,9% de aquiferos porosos apresentaram alta contaminagdo de origem fecal, sendo que 56,6% foram
positivos para P. aeruginosa, 10,3% positivos para Salmonella spp e 14% positivos para ambos. A contagem

de bactérias heterotréficas demonstrou altos niveis de contaminagéo.

Agua de pogos rasos e
profundos (Sorensen et
al., 2015)

72% das amostras apresentaram contaminagao por coliformes termotolerantes. Citrobacter freundii foi o mais
prevalente (69%), e Vibrio cholerae e Salmonella enterica em 41% e 16% das amostras analisadas,
respectivamente. Bifidobacterium longum, Arcobacter butzleri, Desulfovibrio desulfuricans e Enterococcus
gallinarum estavam presentes em 47%, 34%, 31%, e 38%, das amostras analisadas, respectivamente. E. coli

enterohemorragica e seus fatores de viruléncia ndo foram detectados em nenhuma das amostras.

Aguas de pogos

escavados; pogos

tubulares rasos e
profundos; e fontes
(Malla et al., 2018)

E. coli e coliformes totais foram detectados em 66% e 94% das amostras, respectivamente. As taxas de
detecgdo dos marcadores Bacteroidales de humanos, ruminantes e suinos foram 22%, 11% e 3%,

respectivamente. Nenhuma das amostras de agua subterranea foi contaminada com os trés marcadores fecais.

Agua de pogos rasos
(Weiss et al., 2016)

87,5% dos pogos estavam contaminados com E. coli. N&o foi demonstrado relagdo significativa entre a
profundidade dos pogos e os niveis de contaminacédo. O marcador Bacteroidales especifico de humano néo

foi detectado em nenhuma amostra de agua de poco, e o de bovinos foi detectado em 12,9% amostras.

Agua de sistema de
distribuigdo; de pogo, e
armazenamento
intradomiciliar
(Copeland et al., 2009)

95,8% da agua proveniente de pogos apresentaram coliformes termotolerantes e 19,7% da &gua de
abastecimento publico. 30,3% das amostras intradomiciliares armazenadas de dgua estavam contaminacgéo
por coliformes termotolerantes, que variou de acordo com a fonte de origem. Uma relagéo significativa foi
observada entre contaminagdo fecal e tipo de armazenamento intradomiciliar. 64,6% das amostras de
armazenamento intradomiciliar, com alta contaminacéo fecal, continham o marcador fecal especifico humano

e uma amostra positiva para Cryptosporidium spp, a qual foi negativa para o marcador fecal humano.

Agua de pogos
profundos, pogos rasos
e lagoas (Odagiri et al.,

2016)

50 % das amostras de pogos profundos, 63,3% de pogos rasos e 100% das lagoas foram positivas para o
marcador Bacteroidales geral. Os coliformes termotolerantes foram detectados em 28,6% e 37,2% dos pogos
profundos e rasos, respectivamente, e em 88,9% das lagoas. O marcador Bacteriodales de humanos foram
detectados em 2,8%, 2,1 % e 5,6% dos pogos profundos; dos pocos rasos e das lagoas, respectivamente. O
marcador de Bacteriodales de bovinos foram detectados em lagoas (63%) e, menos em pocos (6,3%). Vibrio
cholerae foi detectado em 12,8% dos pogos profundos e 27,6% dos rasos, mas ndo em lagoas. Ja
Cryptosporidium spp foram detectados com 13,5% nos pogos profundos, 7,1% nos pocos rasos e 37,2% nas
lagoas, enquanto Giardia spp foi detectada em 11,7% dos pocos profundos, 18,4% nos pogos rasos e 74,5%
nas lagoas. O rotavirus foi detectado em pocos profundos (8,3%), em pocos rasos (8,2%) e em lagoas (44,9%).

Adenovirus e 0s genes virulentos patogénicos de E. coli raramente foram detectados nos pogos. Pelo menos
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uma cepa de E. coli enteropatogénica foi detectada em 48,1% das amostras nas lagoas; ja o adenovirus foi

raramente detectado.

Agua superficial
(Bianco et al., 2015)

A contagem de E. coli estava acima dos pardmetros estabelecidos em 16,7% das amostras.
Methanobrevibacter smithii e Methanobrevibacter ruminantium foram detectados em todas as nas amostras
de 4gua, enquanto que os marcadores Bacteroidales de humanos e de ruminantes em 75% e 66,7% das
amostras, respectivamente. Methanobrevibacter gottschalkii e 0 marcador Bacteroidales de suinos estavam
presentes em todas as amostras, e 0 marcador Bacteroidales de equinos foi detectado em 58,3% das amostras.

Agua superficial tratada
e ndo tratada (Rodrigues
et al., 2015)

74,6% das amostras tratadas e 75% das amostras de agua néo tratada foram positivas para adenovirus.
Coliformes totais e termotolerantes estavam presentes em 84,5% das amostras.

Agua efluente das
estagOes de tratamento
de &gua e do sistema de

distribuicdo

(Nescerecka et al.,

Baixas concentragdes de células intactas e ATP intracelular e bactérias heterotroficas nos efluentes das
estacOes de tratamento de &gua, no entanto houve um aumento consideravel na concentracéo de células
intactas e ATP intracelular ao longo da rede de distribuicdo. Houve correlagdo linear significativa entre a
concentragéo de ATP intracelular e concentragdo de células intacta. Uma correlagao significativamente baixa
foi observada entre contagem de bactérias heterotréficas e células intactas e ATP intracelular. O ATP

2014) extracelular constituiu em média 36% do ATP total.

Fonte: Autores.

Segundo os tipos de amostras de agua para consumo humano analisadas: 6 (54,5%)
eram provenientes de captacdo subterranea (Krolik et al., 2014; Sorensen et al., 2015; Giglio et
al.; 2016; Weiss et al.; 2016; Diston et al., 2018; Malla et al., 2018), 2 (18,2%) de captacédo
superficial (Bianco et al., 2015; Rodrigues et al., 2015), 1 de captagdo mista (Odagiri et al.,
2016) (superficial e subterranea), 1 da saida do tratamento e do sistema de distribuicdo
(Nescerecka et al., 2014) e 1 de captacao subterranea, sistema de distribuicdo e armazenamento

intradomiciliar (Copeland et al., 2009).

4. Discussao

A anélise dos 11 artigos que integraram essa pesquisa contribui para a identificagdo
dos biomarcadores alternativos que podem identificar a fonte de contaminacdo fecal na dgua
destinada ao consumo humano, nas diferentes formas de abastecimento, que fornecem agua de
forma coletiva e provenientes de fontes de captacéo subterréneas e superficiais.

Observou-se que a maioria das pesquisas ocorreram na América (45,4%) (Copeland et
al., 2009; Krolik et al., 2014; Bianco et al., 2015; Rodrigues et al., 2015; Weiss et al., 2016),
27,3% na Europa (Nescerecka et al., 2014; Giglio et al., 2016; Diston et al., 2018), 18,2% na
Asia (Odagiri et al., 2016; Malla et al., 2018) e 9,1% na Africa (Sorensen et al., 2015). Fato
gue demonstra a universalidade do uso de biomarcadores alternativos como forma de identificar
as fontes de contaminacao fecal na agua de consumo humano (Borrego et al., 1987; Silva et al.,
2015; Rios-Tobon, Agudelo-Cadavid & Gutierrez-Builes, 2017; WHO, 2017).
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Quanto ao periodo de publicagdo dos artigos, observou-se que, a partir de 2015, houve
um incremento no nimero de pesquisas (8/11) que abordaram biomarcadores alternativos da
qualidade da &gua (Bianco et al., 2015; Rodrigues et al., 2015; Sorensen et al., 2015; Giglio et
al., 2016; Odagiri et al., 2016; Weiss et al., 2016; Diston et al., 2018; Malla et al., 2018).
Destaca-se que 72,7 % dos estudos (8/11), mostraram como tipo de amostra de 4gua analisada
proveniente de captagéo subterréanea (Copeland et al., 2009; Krolik et al., 2014; Sorensen et al.,
2015; Giglio et al., 2016; Odagiri et al., 2016; Weiss et al., 2016; Diston et al., 2018; Malla et
al., 2018), evidenciando o uso de agua proveniente de poco com fonte importante de
abastecimento humano.

Dos estudos selecionados, 5 (45,4%) utilizaram E. coli (Krolik et al., 2014; Bianco et
al., 2015; Giglio et al.,, 2016; Weiss et al., 2016; Malla et al., 2018) e 5 coliformes
termotolerantes (Copeland et al., 2009; Rodrigues et al., 2015; Sorensen et al., 2015; Odagiri
et al., 2016; Diston et al., 2018) como biomarcadores tradicionais da qualidade da &gua, como
ponto de partida das pesquisas. Tais indicadores demonstram que h& contaminacdo fecal
(independente da fonte de contaminacéo), e sdo utilizados no monitoramento da qualidade da
agua distribuida a populacdo no mundo (Pulido et al., 2005; Brasil, 2017; Rios-Tobon,
Agudelo-Cadavid & Gutierrez-Builes, 2017; WHO, 2017).

Os bioindicadores alternativos da qualidade da agua, que indicam contaminacao fecal
geral, utilizados em trés estudos foram marcadores genéticos de Bacteriodales gerais (Krolik et
al., 2014; Odagiri et al., 2016; Diston et al., 2018) e fagos de E. coli (colifagos somaéticos)
(Diston et al., 2018). Nas amostras com presenca de coliformes termotolerantes, os colifagos
somaticos e dois marcadores de Bacteriodales gerais analisados no mesmo estudo, foram
detectados em 100%, 77% e 54% das amostras respectivamente, e ndo se observou nenhuma
inibicdo nas amostras analisadas (Weiss et al., 2016). Em outro estudo, detectou-se 76,4% das
amostras com marcadores de Bacteriodales gerais das amostras que havia a presenca de E. coli
(Krolik et al., 2014). Tais estudos sugerem a opcdo econdémica pelo uso de biomarcadores
tradicionais em comparacdo aos alternativos, quando se busca indicar contaminacgdo fecal
inespecifica (Krolik et al., 2014; Diston et al., 2018). No entanto, um estudo na India,
apresentou maior detecgdo para marcadores genéticos de Bacteriodales gerais do que de
coliformes termotolerantes para as mesmas amostras provenientes de pocos e lagoas (Odagiri
et al., 2016).

Na busca da origem da fonte de contaminacdo fecal, destacou-se a utilizagdo de
marcadores genéticos de Bacteriodales especifico de humanos e ruminantes em 54,5% (6/11)
das pesquisas (Krolik et al., 2014; Bianco et al., 2015; Odagiri et al., 2016; Weiss et al., 2016;
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Diston et al., 2018; Malla et al., 2018), de suinos em 18,2% (2/11) (Bianco et al., 2015; Malla
et al., 2018) e de equinos em um estudo (Bianco et al., 2015). Proporcionalmente, as taxas de
deteccdo de marcadores Bacteriodales especifico de humanos foram maiores do que de animais,
em 50% dos estudos (Krolik et al., 2014; Diston et al., 2018; Malla et al., 2018). Apenas em
um estudo, ndo houve deteccdo de marcadores humanos (Weiss et al., 2016). Dois estudos
tiveram maior deteccdo de marcadores de Bacteriodales de animais do que de humanos (Bianco
et al., 2015; Odagiri et al., 2016;). Importante destacar que os ultimos dois estudos indicaram
as amostras analisadas provenientes de lagoas, e 0s estudos que detectaram como a maior fonte
de contaminacéo de origem humana, foram provenientes de captacdo subterranea. A qualidade
da &gua pode sofrer interferéncias de fatores ambientais, como resultados de a¢Ges antropicas
(Krolik et al., 2014; Odagiri et al., 2016; Giglio et al., 2016; Malla et al., 2018). Estes resultados
também foram apontados em outros estudos anteriores (Fernandez-Molina, Alvarez-Alcantara
& Espigares-Garcia, 2001; Pulido et al., 2005). As provaveis origens dessas contaminacfes
podem estar relacionadas ao destino inadequado de &guas residuais, concentragGes de
residéncias, proximidades de aterros sanitarios (Krolik et al., 2014; Odagiri et al., 2016; Diston
et al., 2018; Malla et al., 2018), tipo de cobertura de solo e atividade agropecuéria presente na
regido (Weiss et al., 2016; Diston et al., 2018; Malla et al., 2018).

O primeiro estudo que utilizou biomarcadores do dominio Archaea em conjunto com
marcadores genéticos de Bacteriodales, para determinacdo da fonte de contaminacéo fecal de
origem humana, bovina, suina e equina, em agua superficial no Rio de Janeiro ocorreu em 2015.
Os marcadores genéticos das arqueas, especificos de humanos, suinos e equinos foram
detectados em 100% das amostras analisadas, ja os marcadores de Bacteriodales tiveram uma
taxa de deteccdo menor: 67%, 91% e 83% respectivamente. Os marcadores de Bacteriodales
de equinos foram detectados em 100% das amostras analisadas e os arqueos em 91%. O
presente estudo demonstrou que os marcadores arqueais foram mais prevalentes nos corpos de
agua estudados (Bianco et al., 2015).

A sensibilidade e a especificidade dos marcadores espécie-especificos, que utilizam a
metodologia de rastreamento microbiologico (Microbial Source Tracking) para determinacéo
da fonte de contaminagéo fecal, podem variar de acordo com a regido estudada e devem ser
validados localmente, antes de serem incluidos nas anélises regulares de agua (Krolik et al.,
2014; Bianco et al., 2015; Odagiri et al., 2016; Diston et al., 2018). Estas varia¢cdes podem
ocorrer devido & presenca de nutrientes e condi¢cbes ambientais distintas. O uso desta
metodologia deve ser combinado ao monitoramento de biomarcadores de contaminagdo fecal
convencionais (Bianco et al., 2015; Odagiri et al., 2016; Weiss et al., 2016; Diston et al., 2018).
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A deteccdo de microorganismos patogénicos nas fontes de agua é importante para
avaliacdo da exposicéo e risco relacionado a saide humana. Em &guas subterraneas, houve a
deteccdo de Salmonella spp (Sorensen et al., 2015; Giglio et al., 2016), Vibrio spp (Sorensen et
al., 2015; Odagiri et al., 2016), P. aeruginosa (Giglio et al., 2016) e enterovirus (Diston et al.,
2018). Ja, nas &guas superficiais e subterranea: adenovirus (Rodrigues et al., 2015; Odagiri et
al., 2016), rotavirus, Cryptosporidium spp, Giardia spp e E. coli enteropatogénica (Odagiri et
al., 2016). Em armazenamento intradomiciliar, encontrou-se Cryptosporidium spp (Copeland
et al., 2009).

A avaliacdo da instabilidade bioldgica entre a saida do tratamento e a distribuicdo de
agua em um sistema de abastecimento demonstrou aumento de pardmetros bioldgicos como
células intactas e concentracdo de ATP (trifosfato de adenosina). Na saida do tratamento, havia
apenas 2% de células intactas e baixa concentracdo de ATP intracelular, e a medida que a
concentracéo de cloro residual livre foi se perdendo na rede de distribuigéo, ocorreu 0 aumento
das células intactas e de ATP intracelular, demonstrando que houve um crescimento bacteriano
e correlacdo significativa entre estes dois parametros analisados. Ja, as bactérias heterotroficas
ndo apresentaram correlacdo com o ATP, levantando ddvidas sobre sua utilizacdo neste tipo de
avaliacdo. Concluiu-se no estudo, que a contagem de células intactas e a concentracdo de ATP
intracelular sdo métodos mais significativo que bactérias heterotréficas, para avaliar e entender
a instabilidade biologica, particularmente em ambientes clorados (Nescerecka et al., 2014).

A variabilidade sazonal da ocorréncia dos biomarcadores de contaminacéo fecal foi
identificada em 60% dos estudos que realizaram essa avaliacdo (Sorensen et al., 2015; Giglio
et al., 2016; Malla et al., 2018). Houve aumento da concentracédo de E. coli (Sorensen et al.,
2015; Malla et al., 2018) e os biomarcadores alternativos (Sorensen et al., 2015) na estacdo
Umida em comparacdo a estacdo seca. Na Italia, tanto a E. coli como Salmonella spp e P.
aeruginosa foram significativamente propensos a serem mais adequados na dgua de consumo
humano no outono/inverno do que na primavera /verdo (Giglio et al., 2016). No entanto, outros
estudos n&o observaram essa sazonalidade (Krolik et al., 2014; Odagiri et al., 2016).

Quando o objetivo da investigacao € a identificacdo da contaminacao fecal inespecifica,
0s biomarcadores tradicionais (E. coli e coliformes termotolerantes) sdo as opg¢bes mais
econémicas e simples, em detrimento aos marcadores genéticos de Bacteriodales gerais e
colifagos somaticos. No que tange aos biomarcadores alternativos espécie-especifica, a alta
deteccdo de marcadores humanos e de animais, principalmente em &guas subterraneas,
demonstra a importancia do uso desses bioindicadores para avaliar o impacto das acGes

antropicas na agua destinadas ao consumo humano. Os biomarcadores alternativos especificos
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permitem avaliar o risco & saude humana frente as doengas de transmissdo hidrica, além de
direcionar as agdes preventivas e de mitigacdo para a origem da fonte de contaminagdo, onde o

estudo for realizado.

5. Concluséo e Sugestoes

A poluicdo fecal nas fontes de agua destinada ao consumo humano € uma grande
preocupacdo para saude publica e esta intrinsicamente relacionada ao saneamento basico, em
areas urbanas ou rurais. A determinacdo da sua origem, sejam elas relacionadas ao destino
inadequado de aguas residuais, concentracBes de residéncias, proximidades de aterros
sanitarios, tipo de cobertura de solo e atividade agropecuaria, permite propor medidas de
mitigacdo e remediacdo em relacdo as fontes de contaminacdo, com o objetivo de reduzir a
exposicao e risco a saude humana.

A alta deteccdo de marcadores genéticos especificos de humanos em comparagao aos
de animais como fonte da contaminacéo fecal, além da deteccao de organismos patogénicos, na
maioria das estudos analisados, em especial, em aguas subterraneas, apontam a necessidade de
mais pesquisas que avaliem risco e incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica nestes locais e
identifiqguem possiveis fontes de contaminacdo humana envolvidas.

A construcdo desse estudo deixa clara a necessidade da realizacdo de pesquisas
complementares. Assim, sugere-se estudos longitudinais que avaliem a qualidade da 4gua ao
longo do tempo e que considerem as diferengas regionais para a adequada utilizacdo de
biomarcadores alternativos, que identifiguem a fonte de contaminacéo fecal da 4gua destinada
ao consumo humano em diferentes formas de abastecimento. Também é importante, verificar

se ha variacdo sazonal na ocorréncia e na intensidade dessas contaminagdes.
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