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RESUMO

Apresenta-se o resultado do monitoramento de aguas superficiais e subterraneas no municipio de Vigosa.
Foram utilizadas duas técnicas de laboratorio para a deteccdo de coliformes totais, fecais e E. coli:
fermentacdo da lactose — teste do indol e método cromofluorogénico. Os resultados obtidos, aliados ao
conhecimento acumulado em microbiologia sanitaria, fornecem subsidios para a discussdo sobre a validade
(alcance e limitagBes) do emprego de bactérias do grupo coliforme como organismos indicadores da
qualidade da 4gua e apontam para a necessidade de atualizagdo da legislacdo vigente (Resolugdo CONAMA
20/86 e Portaria 36GM/90). Adicionalmente, inclui-se breves comentarios sobre vantagens e desvantagens
das técnicas de laboratorio utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Agua, Organismos Indicadores, Coliformes.

INTRODUCAO

No desenvolvimento do conceito de organismos indicadores de contaminacdo, por muito tempo prevaleceu o
emprego da E. coli, isolada e inicialmente denominada de Bacterium coli por Theodor Escherichi em 1955.
Entretanto, a busca por agilidade e simplicidade deu lugar a utilizagdo disseminada dos “coliformes” e, mais
tarde dos “coliformes fecais”, determinados pelo teste da termotolerancia, introduzidos por Eijkman em 1904
(MULLER e MOSSEL, 1982; HOFSTRA e HUISINT’T VELD, 1988).

Reconhecidamente, o grupo dos coliformes fecais totais inclui espécies de origem ndo-exclusivamente fecal,
podendo ocorrer naturalmente no solo, na 4gua e em plantas (OMS, 1995). Apesar da denominagdo, 0 grupo
dos coliformes fecais também inclui bactérias de origem ndo-exclusivamente fecal (BAGLEY e SEIDLER,
1977; DUNCAN e RAZELL, 1972) e, principalmente em paises de clima tropical, mesmo que originalmente
introduzidas na agua por poluicdo fecal, podem adaptar-se ao meio aquatico (LOPEZ-TORREZ et al., 1977).

Estes sdo apenas dois exemplos de que, apesar de ainda ndo existirem substitutos a altura, o emprego
indiscriminado dos coliformes como indicadores de contaminagdo pode levar a super ou subavaliagdes da
seguranca ou dos ricos a satde, associados a uma determinada situagio. A luz do conhecimento acumulado
em Microbiologia e Engenharia Sanitaria (ex.: composi¢cdo do grupo coliforme, técnicas de deteccdo,
caracteristicas dos microrganismos indicadores e patogénicos, remogao através de processos de tratamento de
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aguas, etc.), discute-se o alcance e limitages do emprego dos coliformes como indicadores da qualidade da
4gua, vis-a-vis as respectivas normas e padrdes vigentes. Enfase especial é dada ao emprego dos coliformes
totais (CT), coliformes fecais (CF) e E. coli na avaliagdo da qualidade da agua in natura, cuja discussdo é
ilustrada com resultados de anélises de amostras de fontes variadas, conduzidas no Laboratério de Controle
da Qualidade da Agua do Servigo de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Vigosa (STA/UFV).

MATERIAIS E METODOS

Os resultados apresentados referem-se as amostras analisadas no STA/UFV de 1998 até o presente,
incluindo: monitoramento de rotina do manancial de abastecimento, monitoramento de rotina da agua
distribuida no campus universitario, servigos prestados a terceiros: amostras de &guas subterraneas, agua
superficiais e nascentes. As técnicas de coleta obedeceram aos procedimentos prescritos no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

Para a deteccdo e quantificacdo de coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF) e E. coli foi empregada a
técnica de tubos multiplos, incluindo a técnica de fermentacdo (APHA, 1995), deteccdo réapida de E. Coli
(DHSS, 1982) e método cromogénico-fluorogénico.

Na técnica da fermentagdo foram utilizados os seguintes meios de cultura: CT presuntivo-caldo lauril triptose
(CLT); CT confirmativo-caldo verde brilhante (CVB); CF-caldo EC (EC). CT foram confirmados quando da
producédo de acido e gas em tubos contendo CVB, incubados a 37°C por 24-48 h; CF foram confirmados
quando da producdo de acido e gas em tubos contendo EC, incubados & 44°C por 24 h. A presenca de E. coli
foi considerada quando da producdo de indol (detectada pela adi¢do de reagente Kovac’s) em tubos contendo
agua de triptona (AT), incubados a 44°C por 24 h.

Na deteccdo de CT e E. coli através do método cromogénico-fluorogénico foi utilizado o meio de cultura
Fluorocult caldo LMX (Merck).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ocorréncia de Coliformes nas Amostras Analisadas

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias geométricas de 100 amostras do manancial de abastecimento do
STA/UFV; trata-se de um reservatorio de acumulagdo de manancial superficial, cuja bacia de captacdo é
pouco protegida e sujeita a diversas interferéncias e atividades antrOpicas, tais como, ocupacdo urbana e
atividades agropecuarias. As médias da Tabela 1 referem-se & amostras coletadas e analisadas separadamente
(em diferentes momentos), por métodos distintos, ao longo de um periodo de cerca de 29 meses.

Tabela 1: Ocorréncia de coliformes no manancial de abastecimento. Média geométrica (org./100 ml).

Método CT CF E. coli
FL-In 1,5x 10° 6,7 x 10° 1,9 x 10?
CrF 1,0 x 10° - 3,2 x 102

CT: coliformes totais; CF: coliformes fecais; FL-In: fermenta¢do da lactose, teste do indol e CrF: método
cromogénico-fluorogénico.

Andlises estatisticas ndo revelaram diferencas significativas entre as médias de coliformes totais (CT)
(t=1,30; p=0,20) e E. coli (EC) (t = 1,55; p = 0,12) determinadas pelos dois métodos, sugerindo que ambas
apresentaram sensibilidade e especificidade similares. J& as densidades de CT, CF e EC, determinadas pelo
método FL-In, apresentaram-se, respectivamente, em ordens de grandeza decrescente e significativas
estatisticamente (t = 2,78; p = 0,0064; t = 6,66; p = 0,0006). O mesmo foi observado entre as densidades de
CT e EC, determinadas pelo método CrF (t = 3,40; p = 0,0016).

O trabalho incluiu ainda 0 monitoramento de outras aguas superficiais, que em conjunto com o manancial de
abastecimento (Tabela 1), totalizaram mais de 200 amostras.

Andlise de regressao revelaram as seguintes relagdes entre as densidades de CT, CF e EC (Figuras 1 a 4).
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Figura 1: Relagdo entre densidades de CT e CF, método Fl-In.
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Figura 2: Relagdo entre densidades de CT e EC, método FL-In.
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Figura 3: Relagdo entre densidades de CF e EC, método FL-In.
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Figura 4: Relagdo entre densidades de CT e EC, método CrF.

Guardadas as devidas ressalvas (significancia estatistica dos coeficientes das regressdes e reprodutibilidade
dos resultados), poder-se-ia especular que: as densidades de CT, CF e EC, determinadas pelo método FL-In,
tendem a apresentar-se, respectiva e sensivelmente, em ordem decrescente de 1 unidade logaritmica (UL);
pelo mesmo método, a medida que as densidades de CF se elevam, alargam-se as diferencas entre as
densidades destes e de EC, ou seja, menos os CF sdo confirmados como E. coli; por sua vez, as densidades de
CT e EC, determinadas pelo método CrF, diferem entre si de, aproximadamente, 1 UL; quando os CT
apresentam-se em densidades inferiores a 10%0rg./100 ml, E. coli tende a apresentar-se em densidades n&o-
detectaveis; inversamente a presenca de E. coli foi, preponderantemente, detectada em agua com CT >
10%0rg./100 ml e, ou, CF > 10%org./ml.
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As observacOes acima permitem inferir sobre a superioridade do método CrF (maior especificidade) na
deteccdo de E. coli, sendo isto ilustrado também pelo melhor ajuste da reta EC x CT determinada por este
método; além disso a analise realizada reforca os questionamentos acerca da validade do teste de
termotolerancia como indicador de contaminagdo fecal.

Entretanto, de acordo com os dados da Tabela 1, poder-se-ia especular que o teste de termotolerancia em
simultaneidade com o teste do indol, comparados ao método cromofluorogénico, gardam certa equivaléncia.
De toda sorte, os resultados confirmam a sugestdo do emprego de E. coli como um indicador mais preciso de
contaminagdo e de seu respectivo nivel.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, os resultados de analises de amostras de pogos rasos
escavados, pocos profundos, minas e nascentes.

Ainda que limitadas pelo pequeno numero de amostras, algumas consideragdes sobre dguas subterraneas
poderiam ser destacadas. Os CT e CF podem ndo apresentar qualquer significado sanitario, principalmente
quando presentes em baixas densidades; quanto mais protegida a fonte de 4gua, mais os coliformes totais e
termotolerantes mantém o atributo de indicadores de contaminagdo; preponderantemente, E. coli foi
detectada quando as densidades de CT e CF sdo mais elevadas e, ou, de ordens de grandeza proximas entre
Si.

Tabela 2: Ocorréncia de coliformes em amostras de po¢os rasos escavados (org./100 ml).

CT CF E. coli Método CT CF E. coli Método
1,8 NR ND CrF 1,1 x 10? ND ND FL-In
4,5 ND ND FL-In >1,6x10° NR 3,5 x 102 FL-In
4,5 2,0 ND FL-In 1,8 x 10? ND ND CrF
1,7 x 10* ND ND FL-In 3,3 x 102 NR ND CrF
1,7 x 10* 2,0 ND FL-In 4,9 x 10? NR ND CrF
2,1 x10* 1,1 x 10* 2,0 FL-In 7,0 x 102 NR ND CrF
2,3x10* ND ND FL-In 7,9 x 102 NR ND CrF
3,3x10* 1,1 x 10* 4,5 FL-In 2,4 x 102 ND ND FL-In
4,8 x 10t 37 ND FL-In 1,3x 10° 1,3x 10° 1,2 x 10* FL-In
4,9 x 10t 4,9 x 10t ND FL-In >16x10° >16x10° 45 FL-In
7,8 x 10* NR ND CrF 35x10° 2,4x10° NR FL-In
79x10" 56 ND FL-In 35x10° NR 3,3 x 102 CrF

*Teste presuntivo para CT; NDC ndo-detectado; NR: ndo-realizado; FL-In: fermentacdo da lactose, teste do
indol e CrF: método cromogénico-fluorogénico.

Tabela 3: Ocorréncia de coliformes em amostras de pogos profundos (org./100 ml).

CT CF E. coli Método
2,0 2,0 ND FL-In
2,0 2,0 2,0 FL-In
2,0 2,0 2,0 FL-In
4,5 ND ND FL-In
2,0x 10! NR ND CrF
2,3x 10! 1,3 x 10* ND FL-In
2,3x 10! 2,3x 10! ND FL-In
1,7 x 10* 4,5 2,0 FL-In
1,7 x 10° NR ND CrF
2,7x10° NR ND CrF
7,2 x 107 NR ND CrF
1,1 x10° NR ND CrF

CT: coliformes totais; CF: coliformes fecais; ND: ndo-detectado; NR: n&o-realizado; FL-In: fermentagdo da
lactose, teste do indol e CrF: método cromogénico-fluorogénico.
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Tabela 4: Ocorréncia de coliformes em amostras de nascentes (org./100 ml).

CT CF E. coli Método
2,0 2,0 ND FL-In
3,6 NR ND CrF
4,0 1,8 ND FL-In
1,1 x 10* NR ND CrF
2,2x 10" 6,1 ND FL-In
2,3x 10" ND ND FL-In
4,9 x 10* 3,3x 10! ND FL-In
4,9 x 10* 3,3x 10! ND FL-In
1,1 x 10? 7,0 x 10t 1,8 FL-In
1,1 x 10? ND ND FL-In
1,3 x 10? 1,7 x 10* ND FL-In
1,4 x 10 4,5 4,5 FL-In
5,4 x 10° 3,2x 10! ND FL-In
5,4 x 10° 5,4 x 10° 5,4 x 10° FL-In
9,2 x 10° 9,2 x 10° 9,2 x 10° FL-In
>1,6 x 10% 3,3x 10! 3,1x 10! FL-In
>1,6 x 10% 9,2 x 10° 5,4 x 10° FL-In
> 1,6 x 10* NR 1,3x 10° CrF

* Teste presuntivo para CT; ND: ndo-detectado; NR: ndo-realizado; FL-In: fermentacdo da lactose, teste do
indol e CrF: método cromogénico-fluorogénico.

Breves Consideracdes Acerca dos Métodos Empregados na Deteccdo de Coliformes

Os meétodos cromofluorogénicos sdo reconhecidamente superiores em sensibilidade e especificidade na
deteccdo de coliformes (CT) e E. coli (CERQUEIRA et al., 1999; CERQUEIRA e SA HORTA, 1990), por
serem baseados na hidrdlise de substratos definidos por enzimas especificas das espécies (APHA, 1995).

Adicionalmente, apresentam as grandes vantagens de dispensarem o emprego de temperatura elevada (44,5 +
0,2°C) (CERQUEIRA e SA HORTA, 1990) e fornecerem leitura em 24 h, tanto para CT quanto para E. coli.
CERQUEIRA et al. (1990) registraram cerca de 4% de resultados falso-negativos para E. coli em amostras
de &gua naturais; entretanto outros estudos indicam percentuais bem superiores em amostras de fezes
humanas (Chang et al., citado por CERQUEIRA et al., 1999).

Em contrapartida, as técnicas baseadas na fermentacdo da lactose, além de apresentarem sensibilidade e
especificidade inferiores (maior ocorréncia de falso-positivos e negativos), sdo bem mais trabalhosas:
requerem duas temperaturas de incubacdo (35,5 + 0,2°C para CT e 44,5 + 0,2°C para CF ou coliformes
termotolerantes) e sucessivas repicagens, podendo totalizar 72 h para leitura conclusiva (APHA, 1995).

A indicacdo de contaminagdo através do “coliformes fecais” tem sido amplamente questionada, uma vez que
0 teste da termotolerdncia acaba por incluir algumas espécies de origem ndo-exclusivamente fecal,
principalmente do género Klebsiella (COX et al., 1988), podendo resultar em até 15% de “falso-positivos”
(CERQUEIRA et al., 1999).

Por sua vez, na busca de agilidade na detec¢do de E. coli, tem-se, simplificadamente, definido este organismo
como um coliforme termotolerante (capaz de fermentar a lactose a 44°C), simultaneamente indol-positivo a
mesma temperatura (DHSS, 1982). Este teste simplificado ndo detecta, portanto, cerca de 10% de espécies de
E. Coli lactose-negativas ou 3-5% de indol-negativas; além disso espécies de Klebsiella oxytoca podem
contribuir para resultados falso-indol-positivos (HOFSTRA e HUISIN'T VELD, 1988).

Embora neste trabalho ndo se tenha desenvolvido experimentos comparativos entre os dois métodos, no
ambito, e tdo somente, dos resultados analisados, as técnicas revelaram certa equivaléncia na deteccdo de
coliformes totais. O mesmo poderia ser dito em relacdo a E.coli, guardada a ressalva de indicios de maior
especificidade do método cromofluorogénico. Os questionamentos acerca da validade do teste da
termotolerancia sdo, aparentemente, reforcados. Em que pesem as desvantagens de maior volume de trabalho
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e consumo de tempo, fica a sugestdo de que os teste de deteccdo rapida de E. coli mantém aplicabilidade, o
que pode revestir-se de especial importancia quando fatores econémicos revelarem-se limitantes.

Alcance e Limitacdes do Emprego de Coliformes como Indicadores da Qualidade da Agua

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos em amostras ambientais, desde os
primordios da Microbiologia Sanitaria sugere-se que a indicacdo de contaminagdo seja determinada,
prioritaria e rotineiramente, através de indicadores microbioldgicos da presenca de material fecal no meio-
ambiente. H& décadas, na verdade ha mais de um século, os organismos que melhor tém cumprido este papel
sdo as bactérias do grupo coliforme, classicamente definidas como:

»  Coliformes (Totais): grupo de bactérias, em forma de bacilos, gram-negativas, nao-esporuladas, aerdbias
ou anaerdbias facultativas, oxidase-negativas, que fermentam a lactose com producdo de &cido, gas e
aldeido dentro de 24-48 horas a 35-37°C.

» Coliformes fecais: bactérias do grupo coliforme que fementam a lactose com producdo de acido e gas
dentro de 24 horas a 44-45°C.

E de se observar que tais defini¢des revestem-se de significado apenas pratico-laboratorial, ndo guardando
qualquer valor taxonémico; sugiram de subsequentes tentativas de diferenciar Bacterium coli (E. coli) de
outras bactérias da familia Enterobacteraceae (JONES, 1988) e, dentre estas, aquelas mais nitidamente
associadas a contaminacdo de origem fecal (HOFSTRA e HUISIN'T VELD, 1988).

Neste sentido, surgiu a sub-classificagdo do grupo coli-aerogenes, ou “coliformes” e a definicdo de sua
composicao pelos géneros Escherichia, Klebsiella e Citrobacter (1956), posteriormente complementada pela
inclusdo do género Enterobacter (MULLER e MOSSEL, 1982). Entretanto, a classificacio taxonémica mais
recente revela que o grupo é mais heterogéneo. Compreende, por exemplo, espécies como Enterobacter
cloacae e Citrobacter freundii, encontradas tanto em fezes quanto em aguas ricas em nutrientes, solos e
matéria organica em decomposicdo; ou ainda espécies como Serratia fonticola, Rahnella aquatilis e
Buttiauxella agrestis, raramente encontradas em fezes, porém capazes de multiplicar-se em &gua tratadas de
qualidade razoavel (OMS, 1995).

Por isso, na avaliagdo da qualidade de aguas naturais, os coliformes totais tém valor sanitario limitado. Sua
aplicagdo restringe-se praticamente a avaliacdo da qualidade da &4gua tratada, onde sua presenca pode indicar
falhas no tratamento, uma possivel contaminagdo ap6s o tratamento ou, ainda a presenca de nutrientes em
excesso, por exemplo, nos reservatérios ou nas redes de distribuicéo.

De forma analoga, o grupo dos coliformes fecais inclui diversas espécies de vida livre dos géneros
Escherichia, klebsiella, Citrobacter, Enterobacter, e Proteus (CERQUEIRA et al., 1999). Portanto, a
utilizacdo dos coliformes fecais na avaliacdo da qualidade de dguas naturais, principalmente em paises de
clima tropical, também tem sido questionda e a tendéncia atual é de se referir ao grupo como coliformes
termotolerantes (DHSS, 1982; OMS, 1995). Apesar disso, e com base no fato de que dentre os cerca de 10°-
108 coliformes fecais/100 ml, usualmente presentes nos esgotos sanitarios predomina a Escherichia coli (esta
sim, uma bactéria de origem fecal), estes organismos ainda tém sido largamente utilizados como indicadores
de poluicdo de aguas naturais.

Por outro lado, é pouco provavel que os “coliformes fecais” se desenvolvam em sistemas de distribuicdo, a
menos que exista abundancia de nutrientes, ocorra pés-contaminacao, que a temperatura da agua tratada seja
inferior a 13°C e que ndo exista cloro residual livre (OMS, 1995) e, por isto, ainda guardam certa
credibilidade como indicadores da qualidade da agua tratada e distribuida.

Avaliacdo da Qualidade da Agua in natura

Neste contexto, a interpretacdo bésica do emprego de organismos indicadores € que sua presenga atesta
poluicdo de origem fecal e, portanto, o risco de contaminagdo, ou seja, da presenca de patdgenos.
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Para tanto, alguns requisitos, ou atributos dos organismos indicadores devem ser observados (CABELLI,
1978):

»  Serem de origem exclusivamente fecal.

e Apresentarem maior resisténcia que os patogénicos aos efeitos adversos do meio ambiente.
«  Apresentarem-se em maior nimero que os patogénicos.

* Na4o se reproduzirem no meio ambiente.

De fato, ndo h& um Unico organismo que satisfaca simultaneamente todas estas condi¢Bes. Assim, na
auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o melhor indicador, que seria aquele que apresentasse
melhor a correlagdo com os riscos de satde associados com a contaminacdo de um determinado ambiente.

Reafirmando o j& exposto, os coliformes totais (CT) carecem de maior significado sanitario na avaliagdo da
qualidade de &guas naturais. O indicador mais preciso de contaminagdo fecal é a E. coli. Mesmo em
mananciais bem protegidos ndo se pode desconsiderar a importancia sanitaria da deteccdo de E. coli (LIMA
et al., 2000), pois, no minimo, indicaria a contaminacdo de origem animal silvestre, os quais podem ser
vetores de agentes patogénicos ao ser humano. N&o obstante, pelo fato de que a presenca de coliformes
termotolerantes, na maioria das vezes, guarda melhor relagdo com a presenca de E. coli, aliado a
simplicidade das técnicas laboratoriais de deteccdo, seu emprego ainda é aceitdvel (OMS, 1995).
RAMETEKE et al. (1992), na india, encontraram que a quase totalidade dos coliformes termotolerantes
isolados de aguas superficiais eram E. coli, mas apenas aproximadamente a metade em aguas subterraneas.

O grau de contaminagdo das aguas é usualmente aferido com base na densidade de organismos indicadores,
no presuposto de que ha uma relagdo semi-quantitativa entre estas e a presenca de patogénicos.

A legislagdo brasileira (Resolu¢do CONAMA 20/86) classifica as aguas superficiais de acordo com seus usos,
incorporando a logica de padrdes de exigéncia (densidade de organismos indicadores) proporcionais aos
riscos potenciais de satde. Para a irrigacdo o critério de classificacdo pode ser resumido como na Tabela 5.

Tabela 5: Padrdes de qualidade de aguas para irrigacédo (Resolucdo CONAMA 20/86)

Culturas Irrigadas Critério/Padrao*
Hortaligas consumidas cruas, frutas que se desenvolvem rente  Aguas ndo devem ser poluidas por fezes
ao solo e, ou, sdo ingeridas sem remocao de pelicula. humanas.
Outras hortalicas e plantas frutiferas. < 1.000 CF/100 ml
< 5.000 CT/100 ml
Culturas arboreas e cerealiferas. < 4.000 CF/100 ml

< 20.000 CT/100 ml

* em 80% das amostras, minimo de cinco amostras mensais.
CT = coliformes totais; CF = coliformes fecais.

Verifica-se uma aparente contradicdo ao se exigir para a Classe 1 (irrigacdo de hortalicas e frutas que se
desenvolvem rente ao solo) uma qualidade bacterioldgica similar aos padrdes de potabilidade (virtual
auséncia de organismos indicadores), ao mesmo tempo que é permitido a recreagdo com contato primario em
aguas com até 1.000 CF/1000 ml.

Para a Classe 2 (irrigacdo de hortalicas e frutas que ndo sdo ingeridas cruas), o limite maximo passa a ser de
1.000 CF/100 ml, sendo que este nimero apresenta uma razao pratica de ser. Sendo vejamos: considerando
que o esgoto sanitério bruto contém de 10”-10° CF;100 ml (Von SPERLING, 1995), para que as guas de um
corpo receptor mantenham 10° CF/100 ml, seria necessaria uma diluicio da ordem de 1:10% considerando
agora que as bactérias patogénicas encontram-se em densidades bem mais reduzidas no esgoto bruto, por
exemplo, da ordem de 10° Salmonellag/100 ml, com tal fator de diluicdo, estas praticamente
“desapareceriam” na agua, reduzindo o risco de exposi¢do dos hospedeiros. De fato, diversos estudos
constatam uma associacdo mais nitida entre a presenga de Salmonellae e densidades de coliformes fecais, ou
mais precisamente E. coli, acima de 10°0rg./100 ml (MORINIGO et al., 1990; BASTOS e PERIN, 1995).

Por sua vez, a exigéncia para a classe seguinte (Classe 3 — irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras) de 4.000 CF/100 ml, além da relagdo CT/CF, estabelecida em 5:1, ndo guardam qualquer
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sustentagdo. Diversos estudos demostram que riscos potenciais crescentes de salde sdao melhor avaliados
através de incrementos graduais de densidades de indicadores em unidades logaritmicas (UL).

Neste trabalho foram reunidos indicios de que a detec¢do de E. coli tornou-se mais rara quando da presenga
de CT < 10%rg./100 ml, além do que CT, CF e E. coli mostraram-se presentes em densidades decrescentes
em ordens, sensivelmente de 1 UL.

O exposto reforca sugestdes no sentido de que a legislacdo incorporasse as seguintes adequacdes (BASTOS,
2000):

« Padrdo de 10° coliformes termotolerantes/100 ml, ou preferencialmente E. coli, como valor maximo
permito para irrigacdo de hortalicas e frutiferas, em geral;

» Exclusdo dos coliformes totais como indicadores de contaminagdo, ou, no minimo a revisdo criteriosa
das relagdes CF/CT;

* Revisdo dos padrdes gradualmente mais flexiveis por classes, talvez em ordens de grandeza de unidades
logaritmicas (poténcias de 10).

No que diz respeito as fontes de abastecimento para consumo humano (incluindo pogos e nascentes), a
simples deteccdo de E. coli deve ser interpretada como indicacdo de contaminacéo fecal, e portanto, de sua
ndo potabilidade. O emprego de coliformes totais deve ser evitado, enquanto o de coliformes fecais
(termotolerantes) o deve ser de forma criteriosa, com as ressalvas cabiveis.

Avaliacdo da Eficiéncia do Tratamento da Agua

Neste caso, o emprego dos organismos indicadores deve partir do seguinte entendimento: a auséncia do
organismo indicador indicaria a auséncia de patdgenos, pela destrui¢do e, ou, remogao de ambos através dos
processos de tratamento.

Neste sentido, para que um organismo cumpra o papel de indicador da eficiéncia do tratamento, torna-se
necessario que além de ser mais resistente aos processos de tratamento que os patégenos, 0 mecanismo de
remocdo de ambos seja similar.

Em linhas gerais, bactérias e virus sdo destruidos por desinfeccdo, enquanto protozoarios
(preponderantemente) e helmintos (quase exclusivamente) sdo removidos por filtragdo. Quanto a resisténcia
aos agentes desinfetantes, também em linhas gerais, em ordem crescente apresentam-se as bactérias, virus,
protozoarios e os helmintos, estes praticamente imunes.

Assim sendo, rigorosamente, os coliformes s6 se prestam como indicadores da remocgdo de bactérias
patogénicas. Portanto, na afericdo da qualidade bacteriol6gica da agua tratada, a auséncia dos coliformes
totais € um indicador adequado e suficiente da eficiéncia do tratamento, uma vez que apresentam uma taxa de
decaimento (inativagdo) similar ou superior a dos coliformes termotolerantes e da E. coli (OMS, 1995). No
que toca a avaliacdo da qualidade viroldgica e parasitolégia da dgua tratada, torna-se necessario o emprego
de indicadores complementares ndo-biologicos, a exemplo do cloro residual e turbidez (BASTOS, 2000).

Avaliacio da Qualidade da Agua Distribuida

Mesmo que o tratamento seja adequado, a agua pode muito bem deteriorar-se ao longo da distribuicdo. O
isolamento de E. coli no sistema de distribui¢do é um sinal inequivoco de recontaminacéo fecal e, por medida
de seguranca, assim também deve ser interpretada a detec¢do de coliformes termotolerantes.

J4 o isolamento de coliformes totais, embora ndo guarde uma relacdo exclusiva com recontaminacdo de
origem fecal, serve como indicador da integridade do sistema de distribuicio. Aguas insuficientemente
tratadas, por exemplo, sem a garantia de residual de cloro, ou infiltracbes, podem permitir o acimulo de
sedimentos, matéria organica e promover o desenvolvimento de bactérias, incluindo aquelas do grupo
coliforme que ndo E. coli ou termotolerantes.
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Por isso, na avaliacdo da qualidade da agua distribuida, em geral, tolera-se a deteccdo eventual de coliformes
totais, mas requer-se a auséncia sistematica de E. coli ou coliformes termotolerantes.

Na Tabela 6 encontra-se um resumo dos padrdes bacterioldgicos de potatibilidade vigentes no Brasil (Portaria
36/GM, 1990)

Tabela 10. Padrdes bacterioldgicos de potabilidade.

Organismos Padrdo Exigido
Agua para consumo humano em geral
Coliformes fecais Auséncia em 100 ml

----------- Agua ndo-canalizada usada comunitariamente sem tratamento (pogos, nascentes e fontes) ----------

Coliformes totais Auséncia em 100 ml em 95% das amostras; nas 5% restantes
serdo tolerados até 10 CT/100 ml desde que isso ndo ocorra
em duas amostras consecutivas.

Aguas tratadas na entrada do sistema de distribuicio

Coliformes totais Auséncia em 100 ml.
Agua tratada no sistema de distribuicio
Coliformes totais Auséncia em 100 ml em 95% das amostras, nas 5% restantes

tolera-se até 3 CT/100 ml, desde que isso ndo ocorra em duas
amostras consecutivas, coletadas sucessivamente no mesmo

ponto.
Contagem de bactérais heterotroficas® < 500 UFC/ml
Agua sem tratamento no sistema de distribuicio
Coliformes totais Auséncia em 100 ml em 98% das amostras, nas 2% restantes

tolera-se até 3 CT/100 ml desde que isso ndo ocorra em duas
amostras consecutivas, coletadas sucessivamente no mesmo
ponto.

Percebe-se nos padrbes estabelecidos uma traducdo nitida do entendimento necessario ao emprego dos
organismos indicado. Entretanto, a legislacdo vigente merece algumas alteracdes, tais como (FORMAGGIA
et al., 1996):

* A ndo-permissao de sistemas de distribui¢do de 4gua para consumo humano sem tratamento;

e A pertinéncia do estabelecimento de um padrdo Unico de aceitacdo de coliformes totais, sendo a
tendéncia universal a aceitacdo da presenga destes organismos em, no maximo, 5% das amostras;

» A pertinéncia de explicitagdo da E. coli como o indicador de primeira escolha em qualquer situacéo e o
ndo aceite de sua presenca, assim como dos coliformes termotolerantes (margem de seguranca), em
qualquer hipdtese;

»  Aexclusdo dos coliformes totais como indicadores da qualidade da 4gua de pocos, nascentes e fontes.

CONSIDERACOES FINAIS

O avanco do conhecimento em Microbiologia Sanitéria, aplicados sobre, e parcialmente ilustrados pelos,
resultados reunidos neste e outros trabalhos, permitem as seguintes observacdes:

» O indicador mais preciso da polui¢cdo da dgua por material fecal é, em qualquer situacéo, a E. coli.

» Coliformes totais ndo sdo indicadores adequados da qualidade da agua in natura, guardando validade
apenas como indicadores da qualidade da &gua tratada.

* A presenca de coliformes totais em baixas densidades pode ser desprovida de qualquer significado
sanitario, 0 mesmo valendo para os “coliformes fecais”.

»  Coliformes ndo sédo indicadores plenos da eficiéncia do tratamento de agua e devem ser empregados com
critérios e ressalvas.

e O termo “coliformes fecais” deve ser evitado, empregando-se, preferencialmente, *“coliformes
termotolerantes”.
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*  Quanto menos exposta a focos de poluicdo for um manancial, mais os coliformes totais e termotolerantes
mantém o atributo de indicadores de contaminacg&o e vice-versa.

* A legislagdo vigente, mais especificamente, a Portaria 36 (padrGes de potabilidade) e a Resolugdo
CONAMA 20/86 (enquadramento das aguas superficiais) demandam analises criticas e revisoes.
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