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RESUMO

Um dos parametros mais importantes para se comprovar a qualidade da praia, é a avaliagdo da qualidade da agua. A relevancia desta
avaliacdo depende de estratégias de amostragem e de métodos analiticos que resultam em dados e informagdes para os tomadores de
decisdo e todas as partes interessadas. Neste trabalho nés examinamos os métodos laboratoriais, os indicadores utilizados e mais alguns
parametros relacionados a avaliagdo de qualidade de aguas balneares, a fim de desenvolver uma visdo critica do processo que possa
ajudar a entender seu potencial, melhor planejamento de novos programas e a autocritica dos existentes, para que os gestores planejem
formas de melhorar sua contribuicdo para a seguranga publica e ambiental na zona costeira. N6s encontramos que a variavel mais
estudada para avaliar a qualidade das aguas € a quantificacdo de bactérias. Internacionalmente, dois métodos de bancada predominam
(membrana filtrante e substratos) nas andlises de qualidade de gua. As analises de dados levam em consideragdo as coletas e muitas
delas foram voltadas para o desenvolvimento de técnicas de predigdo de padrdes. Os requisitos necessarios para garantir em seguranca
a utilizacdo das &guas balneares passam ndo s6 pelos acessos, infraestruturas e seguranca, mas principalmente pela qualidade da &gua.

Palavras-Chaves: Escherichia coli, Poluicdo marinha, Gerenciamento costeiro, Contaminagdo fecal, Frequéncia amostral.

Review of microbiological water quality monitoring methods in recreative beaches
ABSTRACT

One of the most important parameters verifying the quality of the beach is the assessment of water quality. The relevance of this
assessment depends on sampling strategies and analytical methods that result in data and information for decision makers and all
interested parties. In this work we examine the laboratory methods, the indicators used and a few more parameters related to bathing
water quality assessment, in order to develop a critical view of the process that can help to understand its potential, better planning of
new programs and the self-criticism of for managers to plan ways to improve their contribution to public and environmental security
in the coastal zone. We found that the most studied variable to assess water quality is the quantification of bacteria. Internationally,
two bench methods predominate (filter membrane and substrates) in water quality analyses. The data analyses take into account the
collections and many of them were focused on the development of pattern prediction techniques. The requirements necessary to ensure
the safe use of bathing water include not only access, infrastructure and safety, but mainly water quality.

Keywords: Escherichia coli, Marine pollution, Coastal management, Fecal contamination, Sampling frequency.
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1. Introducéo

A balneabilidade é um indicador da qualidade das aguas destinadas a atividades recreacionais de contato
primario e de longa exposicdo, ou seja, aquelas com grande possibilidade de ingestdo de &gua, como por
exemplo, banho, natacdo e outras atividades esportivas. A avaliacdo da balneabilidade das praias garante que
estas atividades possam ser praticadas sem danos a satde humana (Pond, 2005; WHO, 2003). A avaliacdo da
guantidade e frequéncia de indicadores microbiol6gicos, como bactérias do grupo dos coliformes
termotolerantes (sendo a Escherichia coli sua principal representante) e Enterococos, presentes na dgua é um
dos principais métodos de avaliacdo da balneabilidade (WHO, 2003), sendo importante considerar as variacoes
temporais e espaciais destes coliformes.

O langamento de efluentes ndo tratados, provenientes principalmente das atividades domésticas, é o
principal responsével pela poluigdo organica das &guas e pela presenca de coliformes termotolerantes nas aguas
(Efstratiou, 2001; Pond, 2005; WHO, 2003).

Um corpo d’agua receptor de efluentes pode incorporar uma ampla gama de agentes transmissores de
doencas (Efstratiou, 2001; Shibata et al., 2004; WHO, 2003). A deteccdo de agentes patogénicos, causadores
de surtos epidémicos de doengas intestinais, por exemplo, em uma amostra de agua é extremamente dificil, em
razdo das suas baixas concentracfes. O emprego de indicadores microbioldgicos, como E. coli, que apresenta
habitat exclusivo no trato digestorio humano e de animais homeotérmicos, ocorrendo em elevadas densidades,
é mais eficiente (Pond, 2005). E interessante notar que condigdes de insalubridade se estendem para a areia
das praias, onde também prevalece uma assembleia propria de patdgenos, sobretudo bactérias e fungos
(Cheung et al., 2015; Pond, 2005; Praveena et al., 2016; Shibata et al., 2004; Zuza-Alves et al., 2016).

Fatores ambientais como a quantidade de chuvas (e o efeito da sazonalidade), radiagdo solar, variaveis
fisico-quimicos da agua (por exemplo, temperatura, salinidade, pH) e elementos influenciadores da circulacéo
marinha (marés, correntes, ventos) sdo frequentemente associados aos dados dos indicadores da balneabilidade
trazendo maior seguranca na sua interpretacdo (Cheung et al., 2015; Fiorentino; Olascoaga & Reniers, 2014;
Griffith et al., 2010; Shibata et al., 2004; Zhang et al., 2013). Na literatura internacional, é notavel a
preocupacdo com a qualidade das 4guas onde sdo desenvolvidas atividades recreacionais, onde a analise deste
parametro € tratada como ferramenta de gestdo costeira (Fiorentino; Olascoaga & Reniers, 2014; Klein &
Dodds, 2017; Przybyla-Kelly et al., 2013; Thoe et al., 2014), assim como questdo de satde publica (Cheung
et al., 2015; Pond, 2005).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi realizar um levantamento na literatura sobre os principais
métodos empregados na analise de qualidade de aguas balneares, levando em consideragdo a finalidade do
estudo, o local em que foi desenvolvido, seu desenho amostral e suas técnicas de andlise, buscando destacar
as tendéncias atuais.

2.  Material e Métodos

Realizou-se um levantamento inicial na literatura sobre qualidade de aguas balneares nas plataformas
de  pesquisa internacionais  Scopus  (https://www.scopus.com/) e Web  of  Science
(https://www.webofscience.com/). Esta primeira busca resgatou mais de 100 mil artigos, e desta forma,
estabelecemos alguns filtros de busca nas plataformas. Como filtros de busca em um novo levantamento, nés
consideramos apenas artigos cientificos no periodo de janeiro de 2014 a outubro de 2018. Para a busca, em
cada uma destas plataformas, nos utilizamos cinco conjuntos de palavras-chaves: “water quality” + “beach” +
“enteroccocci” ou “Escherichia coli” ou “fecal coliforms” ou “thermotolerants coliforms” e “balneability”
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Palavras-chaves pesquisadas nas plataformas de interesse (Web of Science e Scopus) e o0 nimero de artigos
(2014 a outubro de 2018)

Palavras-chaves

Plataformas
Web of Science  Scopus

Water guality + beach + enterococci 56 37
Water guality + beach + Escherichia coli 79 59
Water quality + beach + fecal coliforms 17 53
Water quality + beach + thermotolerants coliforms 1 14
Balneability 3 2
156 165
Total (sem repeticoes) 134

Cada pesquisa resultou numa gquantidade de artigos resgatados (Tabela 1). Foram resgatados 321 artigos
no total. Os artigos duplicados foram eliminados, totalizando 134 artigos restantes, os quais foram utilizados
neste estudo (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma resumido os métodos, filtros e critérios utilizamos em nosso levantamento
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Apos o resultado da busca dos artigos nas plataformas, selecionou-se os artigos encontrados tendo como
critério que os artigos apresentassem algum conjunto de dados coletados e processados para a obtencéo de
resultados. Consideramos apenas o0s artigos das cinco revistas que apresentaram mais resultados em cada
palavra-chave.

Nos documentos resgatados, analisou-se um conjunto de variaveis, visando conhecer e caracterizar o
nivel de desenvolvimento das analises de qualidade de aguas em praias, através do recorte temporal (tendéncias
atuais). As varidveis consideradas foram: (1) ano de publicacdo; (2) fator de impacto da revista em que 0
trabalho foi publicado; (3) o objetivo do estudo; (4) clima e localizagdo dos estudos; (5) urbanizagéo; (6)
origem dos dados; (7) frequéncia de amostragem; (8) pardmetros de qualidade medidos e espécies dos
organismos pesquisados; (9) compartimento ambiental; (10) tipo de ecossistema; (11) metodologia de bancada;
(12) outros parametros pesquisados e (13) analise estatistica dos dados.

Os artigos trabalhados foram triados e geraram uma tabela, disponivel em forma digital. O nimero
amostral (n) foi varidvel (123<n<134) devido a auséncia de algumas informagcdes de interesse para este artigo.

3. Desenvolvimento

Para melhor compreensao, neste topico, serdo descritos brevemente os parametros estudados seguidos
dos resultados encontrados neste estudo.

3.1 Ano de publicagdo

A primeira varidvel analisada foi o periodo de publicagcdo (n=134). Foi eleito o periodo mais recente
para este estudo, levando em consideracdo as publicagdes dos ultimos 5 anos. O primeiro ano de estudo foi
2014, o qual apresentou 34 artigos relacionados ao tema. O ano de 2015 apresentou 30 artigos. Os anos de
2016, 2017 e 2018 (até outubro) apresentaram 26, 23 e 21 artigos, respectivamente (Figura 2).

Figura 2 - Nimero de artigos publicados a respeito de qualidade de aguas balneares no periodo de 2014 a
outubro de 2018
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Observar diferencas e tendéncias interanuais podem ajudar a conhecer o comportamento da quantidade
de estudos desenvolvidos na &rea. A tendéncia observada graficamente é de um decréscimo na quantidade de
artigos publicados ao longo do periodo estudado. Este fato contradiz a tendéncia de trabalhos realizados
voltados para a qualidade ambiental, que retratam mudangas globais (Thoe et al., 2018; Weiskerger et al.,
2019; Weiskerger & Whitman, 2018) e tendo como base outros poluentes como o pléastico (Ivar do Sul &
Costa, 2013; Monteiro; Ivar do Sul & Costa, 2018; Quilliam; Jamieson; Oliver, 2014).

O decréscimo apresentado pode se dever ao fato de que quando uma temaética apresenta uma
metodologia consagrada e frequentemente abordada na literatura (~100.000 resultados no periodo de 5 anos
apenas com 5 conjuntos de palavras-chaves), se torna dificil a producéo de contetdos inéditos e que chamem
a atencdo para publicagcdo. Também esta ligado ao aumento geral da qualidade das publicacdes, ou seja, as
publica¢Bes mais frequentes estavam em revistas internacionais de alto fator de impacto.

3.2 Fator de impacto (FI)

A cientometria surgiu em 1955 com a proposta de estudo da mensuracdo e quantificacdo do progresso
cientifico, estando a pesquisa baseada em indicadores bibliométricos, onde se encaixa o fator de impacto
(Garfield, 1972; Silva, 2001). O fator de impacto é a principal métrica utilizada para avaliar as revistas
cientificas por todo o mundo ao contabilizar as citacdes recebidas. Trata-se de uma nota relativa a quantidade
de publicacles e as citagdes ocorridas num periodo de tempo, além de considerar as informagdes relevantes a
serem divulgadas e o publico especifico de interesse no assunto. E um olhar sobre o conjunto de dados e é
bastante utilizado pelas agéncias de fomento para tomadas de deciséo.

O fator de impacto (n=134) das revistas em que houve publicagdes foi observado. Dos artigos
coletados, 8,2% foram em revistas com fator de impacto << 1. Ja na faixa entre 1 e 2, foram encontrados 14,2%
dos artigos. Entre 2 e 3, foram encontrados 9,7% dos artigos. Na faixa entre 3 e 4 e 0s maiores que 4 (com FlI
entre 4,000 e 7,051) foram encontrados 18,7% e 49,3% dos artigos pesquisados, respectivamente (Figura 3).
Foi observado que 68% dos artigos coletados apresentaram o fator de impacto maior do que 3, 0 que caracteriza
que a qualidade de agua balnear vem sendo abordada em veiculos de divulgacao cientifica mais exigentes, que
garantem a audiéncia e seguranca da informacéo (Garfield, 1970, 1972; Silva, 2001).

Figura 3 - Porcentagem de artigos encontrados em cada faixa de fator de impacto dos periodicos analisados
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3.3 Objetivos

Os objetivos dos trabalhos (n=134) foram analisados e categorizados em 4 tipos, levando em
consideracdo a aplicabilidade do estudo. Foram 4 categorias: cientifico, quando o objetivo foi mais restrito a
fins académicos; gerencial, quando apresentaram aplicabilidade direta e serviram de ferramentas para gestores;
gerencial/cientifico, quando apresentaram as duas nuances e metodologicos, quando voltados para
desenvolvimento/aperfeicoamento de métodos utilizados na deteccao ou no processamento dos dados obtidos.
Os trabalhos que tiveram o0s objetivos classificados como cientificos representaram 27,6% dos artigos
recolhidos. Os classificados como gerenciais, representaram 20,9% do total. Os gerenciais/cientificos
representaram 44,8% e os metodoldgicos, 6,7% do total (Figura 4).

Figura 4 - Porcentagem de artigos encontrados que apresentaram cada tipo de objetivo

Cientifico
27.6%
Gerencial
m Gerencial /Cientifico
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A maior parte dos artigos recolhidos apresentou carater gerencial ou gerencial/cientifico (65,7%),
mostrando que as pesquisas desenvolvidas na area sdo de relevante e direta aplicabilidade. Os estudos
cientificos e metodoldgicos sdo as principais ferramentas de embasamento para os gerenciais, sendo pesquisas
realizadas para comprovar ou refutar uma hipdtese, desenhada a partir de alguma questdo, geralmente um
problema. Servem de ponto de partida e tem como propdsito resolver estas novas probleméticas (Mello &
Martins, 2016). Os objetivos metodolégicos neste trabalho foram restritos a comparacdo entre métodos de
andlise utilizados em bancada, sendo excluidas outras etapas pertencentes ao método cientifico, como o
desenho amostral.

3.4 Clima e localizagéo dos estudos

O clima temperado é o Unico tipo de clima que possui as quatro estacdes bem definidas (primavera,
verdo, outono e inverno). Possui temperaturas amenas, com médias anuais que variam em torno de 8°C e 15°C,
e umidade que varia de acordo com a sua localizagdo. O clima Subtropical est4 presente em areas de transicao
entre o clima tropical e o clima temperado. Apresenta temperaturas amenas e grande amplitude térmica anual.
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Jé& o clima tropical ocorre na maior parte das regides localizadas entre os tropicos de Capricornio e de Cancer.
Apresenta elevadas temperaturas, com médias anuais em torno de 20°C e duas estacGes bem definidas: uma
guente e Umida (verdo) e outra mais fria e seca (inverno). Foram observados estes climas nos locais de
amostragem dos estudos (n=134). Devido a maior semelhanca de condi¢cbes ambientais, os climas subtropical
e temperado foram agrupados neste estudo. Os trabalhos desenvolvidos em &reas subtropicais/temperadas
foram a maioria, com 79,1% dos estudos. J& os trabalhos desenvolvidos em &reas tropicais representaram
29,9% (Figura 5), sendo que em 7,5% desses, foram trabalhos desenvolvidos em territorio brasileiro.

Figura 5 - Porcentagem de trabalhos desenvolvidos em cada clima onde apresentaram estudos

= Clima subtropical/temperado = Clima Tropical m Brasil

O banho recreativo é uma pratica comum em diversos paises tropicais e temperados, onde, durante 0s
meses de verdo, as condigdes ambientais sdo percebidas como propicias para banho. Sendo assim, o clima é
tido como um fator determinante nesta pratica (USEPA, 2012; WHO, 2003, 2011). O aparecimento da beach
culture, datada do século XX, é hoje plenamente incorporada a economia e a0 modo de vida de milhdes de
pessoas ao redor do mundo e dos brasileiros em especial. Sendo assim, esta pratica é resultante destas
condigdes ambientais favoraveis, principalmente as temperaturas (Aradjo & Costa, 2008; Griffith et al., 2010;
Thoe et al., 2018).

Nos locais de clima subtropical/temperado, ha uma concentracdao dos banhos, ocorridos nos meses de
verdo, podendo ter inicio na estacdo da primavera (Aragonés et al., 2016; Buer et al., 2018; USEPA, 2012;
WHO, 2003). Os trabalhos desenvolvidos geralmente se concentram nesses periodos. Ja em climas tropicais,
onde existe a possibilidade de banho durante todo o ano, ha uma disparidade na frequéncia de coletas
comparada as épocas balneares.

A maioria dos trabalhos se concentrou no Hemisfério Norte, onde estdo localizadas a maioria das
instituicGes que investem em pesquisa, com 89,6% dos artigos estudados. O Hemisfério Sul apresentou apenas
10,4% dos trabalhos (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo dos locais estudados pelos trabalhos recolhidos
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3.5 Urbanizacao

A urbanizacdo, fator de grande relevancia na avaliacdo da qualidade das aguas nao foi um fator que foi
levado em consideracdo na maioria dos trabalhos. A presenca de grandes cidades na regido costeira é fator de
grande impacto nessa qualidade, por serem as principais fontes de despejos de esgoto, além da contaminacéo
fornecida as &guas das chuvas, através da lixiviacdo (Bae, 2018; Shibata et al., 2004; Zhang et al., 2013). Em
alguns trabalhos esse parametro foi observado e analisado, porém ndo houve a exploracdo clara e
desenvolvimento de hipoteses baseadas nas suas variagdes. A qualidade da &gua pode ser associada ao numero
de habitantes locais ou que influenciam o corpo d’agua (Efstratiou, 2001; Pond, 2005), gerando maior robustez
nos dados, possibilidade de identificacdo de fontes de poluicdo que possam estar causando declinio ou
apresentar potencial de melhora (Karydis & Kitsiou, 2013; Kitsiou & Karydis, 2011).

3.6 Origem dos dados

Os dados trabalhados nos artigos tinham duas origens: primarios, sendo estes coletados pela equipe do
trabalho; e secundérios, coletados por agéncias publicas por exemplo, que mantém um banco de dados para
qualidade balnear das 4guas (n=134). Dos trabalhos coletados, 73,1% apresentaram dados primarios, enquanto
26,9% foram desenvolvidos utilizando dados secundarios (Figura 7).

Costa & Costa 99



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.8, n.3 — 2020)

Figura 7 - . Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com dados primarios e secundarios
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A maioria dos estudos analisados apresentou origem primaria dos dados. Isso se deveu a maior liberdade
de construir o desenho amostral oferecida aos autores, ndo sendo dependentes de dados de locais pré-
estabelecidos e com frequéncias pre-determinadas. Além da liberdade, a geragdo de dados primarios permite
que os autores realizem analises complementares aquelas executadas pelas agéncias publicas (USEPA, 2002,
2012, 2014; WHO, 2003, 2014). Porém, a maioria dos trabalhos levantados ndo levam em consideragdo os
fatores tempo e espago em grande escala, tornando a interpretacdo dos resultados restrita a0s momentos das
coletas. Os estudos que apresentaram frequéncia de amostragem eventual, foram em sua maioria com a origem
de dados primarios (76,4%). Isso pode se dever ao fator econémico, com o envolvimento limitacdo de recursos
para a realizacdo da pesquisa e ao planejamento amostral utilizado, aliado a logistica envolvida. Uma maior
rigidez ao elaborar o desenho amostral do trabalho pode permitir que as analises sejam realizadas e permitam
grande projecao dos seus resultados, sem precisar de altos investimentos para analises.

Todos os anos, ha um grande volume de informacdo produzida com relacdo a qualidade balnear de
aguas, proveniente de programas de monitoramento robustos espalhados pelo mundo. Estes dados secundarios,
obtidos nestes programas de monitoramento, sdo resultantes de investimentos feitos pelo governo e séo
disponibilizados para a sociedade. Os trabalhos que empregam este tipo de dado conseguem ampliar e
aumentar a importancia e a aplicabilidade com novas descobertas, ja que o monitoramento realizado é
direcionado ao uso das aguas de curto prazo, voltado aos banhistas. Além disso, o fator econdmico aqui ndo
aparece mais como limitante e ha uma maior chance seguimento dos mecanismos internacionais.

3.7 Frequéncia de amostragem

Os artigos estudaram das mais diversas formas a qualidade de &guas destinadas a atividades balneares.
Cada um (n=123) apresentou diferentes frequéncia de amostragem, com este mesmo fim. As amostragens
eventuais (uma Unica coleta, coletas com grandes intervalos) ocorreram em 41,0% dos estudos. A amostragem
semanal aconteceu em 35,1% dos trabalhos. J& amostragens sazonais ocorreram em 7,5% dos trabalhos. Os
16,4% restantes das amostragens foram divididos em: mensais (6,7%), diarias (3,0%), horérias (3,0%),
quinzenais (2,2%) e trimestrais (1,5%) (Figura 8).
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Figura 8 - Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com as diferentes frequéncias de amostragem
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Foi observado que 57,1% das amostragens realizadas em climas tropicais tiveram frequéncias eventual,
sazonal, trimestral ou mensal, deixando a maior parte do tempo descoberta. As areas tropicais sdo propicias
para banho durante todo o ano, devido a intensidade e ao tempo de insolacéo disponivel. A maior frequéncia
de coleta e disponibilizacdo dos dados torna-se importante para a gestdo costeira e satde dos banhistas. O
Brasil apresentou 40% das suas amostragens com as frequéncias acima citadas, dados esses que s6 conseguem
retratar a qualidade momentaneamente. Os dados coletados semanalmente sdo de grande importancia para o
uso imediato das aguas, descrevendo o risco sobre a saude dos banhistas e um detalhamento préximo do real
do ambiente.

A frequéncia de amostragem também é importante para a deteccdo de padrbes, onde pardmetros
influenciados por variaveis como as climaticas coletados em frequéncias esparsas podem dificultar ou oculta-
las (Farnham & Lall, 2015; Pereira et al., 2015; Rothenheber & Jones, 2018). Também é importante que onde
h& um uso mais intenso dos ambientes, essa frequéncia deve ser aumentada, principalmente em ambientes
urbanizados, onde ha presenca de aporte urbano e producdo de efluentes (domésticos/comerciais).

3.8 Parametros de qualidade medidos e espécies dos organismos pesquisados

Houve uma variedade de parametros representativos de qualidade de agua medidos (n=133).
Normalmente sdo utilizados microrganismos, em sua maioria bactérias, sequindo as diretrizes ambientais
locais. Porém, também sdo estudados outros parametros que podem indicar a qualidade das aguas, como a
presenca e concentracao de farmacos.

O paradmetro mais utilizado para se obter a qualidade da agua foi a quantificacdo de bactérias, com 88,8%
dos trabalhos. Os 11,2% restantes dos trabalhos apresentaram combinagdes de parametros estudados (7,5%),
como bactérias e virus, bactérias e fungos e bactérias e protozoarios, questionarios (1,5%), algas (0,7%),
microcrustaceos (0,7%) e farmacos (0,7%) (Figura 9).
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Figura 9 — Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com os diferentes parametros de qualidade de aguas
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As diretrizes para ambientes seguros de agua recreativa (WHO, 2003) preveem alguns parametros a
serem avaliados para garantir a seguranga do banho recreativo. Um dos pardmetros mais importantes e que foi
0 mais estudado pelos autores foi a analise de bactérias, principalmente por serem indicadores de contaminacéo
(Goodwin et al., 2017; Heaney et al., 2014; Lam et al., 2014; Lusi¢ et al., 2016; Rothenheber & Jones, 2018).
As diretrizes também propdem, para uma avaliagdo mais segura e completa que sejam pesquisados outros
organismos, como 0s microrganismos de vida livre, algas e cianobactérias. Também propGem que seja
estudada, além da agua, a areia (sedimento) do ambiente de interesse. Agentes quimicos e fisicos também séo
sugeridos para controle da qualidade da agua. Os parametros estudados pelos autores seguem as diretrizes
internacionais, sendo pesquisados padrdes e alteracfes gerados por eles nos ambientes pesquisados.

Os farmacos aparecem como indicadores de tratamento ineficiente de esgoto. Os tratamentos
disponiveis e utilizados, sdo focados na retirada de particulas solidas e eliminacéo de agentes biolégicos que
possam causar efeitos deletérios. A contaminagdo quimica ainda é muito presente, pouco estudada e de dificil
remoc¢do das aguas. Dados adicionais sdo necessarios para apoiar a identificacdo e priorizacdo de riscos
colocados por produtos farmacéuticos em ambiente marinho (Lolic et al, 2015).

Foi observada uma grande variedade de microrganismos e indicadores de contaminagdo pesquisados.
Abaixo foram listados alguns exemplos observados, associados com as possiveis enfermidades que o contato
com estes pode causar (Tabela 2).

Tabela 2 - Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com as diferentes matrizes adotadas nos estudos

Microrganismo pesquisado Doencas associadas
Grupo coliformes totais Gastroenterite
Grupo coliformes fecais/termotolerantes Gastroenterite
Escherichia coli Gastroenterite
Enterococos Gastroenterite/Infecgdes pélvicas
Salmonella enterica Gastroenterite/Febre alta
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Campylobacter jejuni Gastroenterite
Gastroenterite/infec¢des cutdneas/Doencas das vias
Staphylococcus spp. -
urinrias
. Doengas respiratdrias/das vias urinérias/infeccdes
Pseudomonas aeruginosa .
sanguineas
Clostridium perfringens Gastroenterite/Febre alta
Shigella spp Gastroenterite/cefaleia
Klebsiella pneumoniae Pneumonia/doencas das vias urinarias/gastroenterite
Vibrio cholera Célera

Vibrio parahaemolyticus Gastroenterite

3.9 Compartimento ambiental

Os compartimentos (n=132) também foram variados, sendo observados sete tipos. O grupo
predominante nos estudos, com 70,9% dos trabalhos foi a gua. Agua e sedimentos foram estudados em 15,7%
dos trabalhos. Agua de reuso/esgoto (3,7%), sedimentos (2,2%), 4gua e algas (0,7%) e &gua subterranea e
sedimentos (0,7%) também foram estudados. Outros tipos de matrizes (lixo, excrementos de aves, matéria
organica) representaram os 6,0% restantes (Figura 10).

Figura 10 — Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com as diferentes matrizes adotadas nos estudos
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A matriz mais estudada é a 4gua, constituinte da maior parte do esgoto doméstico e a mais utilizada para
sua dispensa, principalmente pelo seu alto poder de dilui¢do. A agua é um veiculo de contaminacéo direta, se
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contaminada com algum agente patogénico, através da sua possivel ingestdo durante as atividades balneares
(Pond, 2005). Todos os microrganismos listados na tabela 2 foram pesquisados e encontrados em aguas
recreativas e sdo oriundos de esgoto doméstico. Apesar da maioria dos representantes de coliformes
(fecais/termotolerantes e totais) ndo serem patogénicos, alguns deles apresentam este potencial, podendo
causar doencas, sendo as mais comuns as gastroenterites, doenga que tem como principal via de contaminacdo
a rota fecal-oral (Hughes et al., 2017; Jang & Liang, 2018; Pond, 2005; Staley et al., 2018). Estes fatos
corroboram a presenca de dejetos que deveriam ser tratados e dispostos adequadamente sendo langcados em
areas utilizadas para o banho recreativo.

O saneamento béasico é a principal medida para evitar a chegada dessa contaminagdo nos ambientes
destinados ao banho, pois consiste na atividade de coleta e tratamento de esgoto, limpeza urbana, manejo de
residuos sélidos e controle de pragas, assim como qualquer tipo de agente patogénico, visando a saude das
comunidades (Alm et al., 2018; Bedri et al., 2015; Betancourt et al., 2014; Kirs et al., 2017). Assim como a
agua, os sedimentos — em sua maioria areia - também sdo ambientes propicios para desenvolvimento e
manutencao de patdgenos. Aparecem um pouco mais timidamente trabalhos relatando sobre a qualidade dos
sedimentos, que também sdo muito utilizados durante a permanéncia dos banhistas no ambiente balnear,
podendo ser fonte de contaminacdo tanto para os usuérios quanto para a propria dgua (Cloutier; Alm &
Mclellan, 2015; Cloutier & Mclellan, 2017; Jang & Liang, 2018).

3.10 Ecossistemas pesquisados

Ja com relacdo aos ecossistemas pesquisados (n=131), foram determinadas oito categorias. 53,7% dos
trabalhos foram desenvolvidos em ambientes marinhos, 26,1%, exclusivamente, em ambientes de agua doce e
1,5% em ambientes estuarinos. Os estudos remanescentes combinaram ecossistemas, com excegdo de 2,2%
dos trabalhos resgatados que utilizaram microrganismos da colecdo de isolados. Ambientes doces e marinhos
foram estudados em 6,7%, 3,7% foram desenvolvidos em ambientes estuarinos e marinhos, 3,0% foram
desenvolvidos em ambientes doces e estuarinos e 3,0% foram desenvolvidos em ambientes doces, estuarinos
e marinhos simultaneamente (Figura 11).

Figura 11 — Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com os diferentes ecossistemas adotados nos estudos
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A maior parte dos estudos foi concentrada em areas marinhas, principalmente pela disponibilidade em
tamanho do ambiente costeiro do que os outros ambientes. A concentragdo da populagdo mundial nas areas
costeiras (http://www.oceansatlas.org/home/en/), torna o ambiente marinho uma forma de lazer proxima e
acessivel a todos os publicos. O volume de trabalhos realizados nas &reas de &gua doce foi concentrado nos
Grandes Lagos, EUA, regido densamente habitada, o que proporciona mais este uso para a regido. O
monitoramento feito nessa area é constante e antigo, onde ha trabalhos com dados secundarios que apresentam
10 anos de dados coletados pelo programa de monitoramento da regido seguindo as diretrizes americanas e
internacionais (Weiskerger; Whitman, 2018).

3.11 Metodologia de bancada

As metodologias de bancada (n=130) utilizadas foram basicamente quatro (membrana filtrante,
substratos enzimaticos, Reagdo de polimerase em cadeia (PCR) e tubos multiplos) e suas combinages.

A técnica da membrana filtrante foi utilizada em 38,1% dos trabalhos, os substratos enzimaticos (Colilert
efou Enterolert) foram utilizados em 12,7%, a técnica de PCR foi utilizada em 1,5% e a técnica de tubos
maltiplos em 4,5%. As combinac¢Bes de técnicas ocorreram em 32,8% dos estudos. 10,4% dos trabalhos
utilizaram outras metodologias, como decomposicao de algas, teste de toxicidade e questionarios (Figura 12).

Figura 12 — Porcentagem de trabalhos desenvolvidos com as diferentes metodologias de bancada adotadas nos
estudos
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A técnica de membrana filtrante é uma técnica recomendada pelo Standart of Methods for the
Examination of Water and Wasterwater, referéncia internacional em analises em aguas. Consiste em filtrar a
vacuo 100 mL da amostra através de uma membrana filtrante (com porosidade controlada de 0,45 pm), onde
ficardo retidas células de possiveis microrganismos. Depois, coloca-se assepticamente, a membrana sobre um
meio de cultura seletivo para deteccdo do grupo especifico de microrganismos de interesse, contido em placa
de Petri. Terminado este passo, incuba-se as placas de Petri a temperaturas adequadas ao desenvolvimento dos
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microrganismos. Trata-se de um teste quantitativo (Aragonés et al., 2016; Ceballos & Diniz, 2017; Hughes et
al., 2017; Lusi¢ et al., 2016, 2017; Praveena et al., 2015).

A técnica dos substratos enzimaéticos se baseia na utilizacdo, pelos coliformes, de um substrato
incorporado no meio de cultura, que é alvo de agdo enzimética. Essa enzima, ao agir sobre as moléculas do
substrato-nutriente, cliva a molécula e libera o cromégeno (gera mudanga de colora¢do) ou a molécula
fluorescente (gera fluorescéncia) em 24 horas de acdo (etapa qualitativa). Para realizar o teste quantitativo,
usam-se cartelas especificas com depressdes ou cavidades denominadas células, que sdo cheias com 100 mL
da amostra (ou de suas solugcdes) onde foi adicionado previamente o meio de cultura (Byappanahalli et al.,
2015; Ceballos; Diniz, 2017; Ekklesia et al., 2015; Nevers et al., 2016; Oun et al., 2017; Zhang et al., 2018).

A técnica dos tubos mdltiplos é quantitativa e consiste na inoculagdo de volumes decrescentes da
amostra em meio de cultura adequado ao crescimento dos microrganismos pesquisados, sendo cada volume
inoculado em uma série de tubos. Por meio de dilui¢des sucessivas da amostra, sdo obtidos indculos, cuja
semeadura fornece resultados, e a combinacéo de resultados positivos e negativos permite a obtengdo de uma
estimativa de densidade das bactérias pesquisadas pela aplicacdo de calculos de probabilidade (Ceballos &
Diniz, 2017; Pereira et al., 2015; Sousa et al., 2016; Souza et al., 2018; Suciu et al., 2017).

A PCR é uma técnica de deteccéo de &cidos nucléicos que se baseia na sintese de moléculas de DNA ou
RNA presentes em pequenas quantidades no material pesquisado. A partir de poucas cépias do genoma, a PCR
produz milhdes de cdpias que entdo podem ser facilmente detectadas (Deng et al., 2014; Lam et al., 2014; Li
etal., 2016).

As metodologias de bancada utilizadas nas andlises em sua maioria seguiram as legislagdes
internacionais, com excecdo de todos os trabalhos realizados no Brasil, que utilizaram a metodologia dos tubos
maltiplos ou a combinacdo dos tubos maltiplos com a PCR. A metodologia mais utilizada nos trabalhos
pesquisados foi da membrana filtrante (56,8%). No Brasil, a principal metodologia adotada para a avaliagdo
da balneabilidade é a dos tubos multiplos. E uma metodologia confiavel e prevista na sua legislacdo
(CONAMA, 2000), porém torna os dados obtidos incomparaveis com dados obtidos internacionalmente,
devido a diferenca entre as unidades de cada metodologia (tubos multiplos e substratos enziméaticos: NMP 100
mL; membrana filtrante: UFC 100 mL). A falta da possibilidade de comparacdo torna as informagdes
brasileiras isoladas do cenario internacional, devido a falta de interesse em equiparacdo de legislacGes e
métodos aplicaveis de uma analise determinante realizada a algum tempo e com frequéncia interessante dentro
do territorio nacional.

3.12 Outras variaveis pesquisadas

A maioria dos trabalhos (85 dos 134) apresentaram dados complementares aos dados de
microrganismos. O parametro mais frequente associado aos trabalhos foi a precipitacdo, seguido de salinidade,
temperatura da dgua, turbidez/condutividade e pH.

Alguns trabalhos que apresentaram parametros ambientais e nutrientes associados as medidas de
organismos levaram em consideracao fatores que influenciam na sobrevivéncia dos microrganismos (Tortora;
Funke & Case, 2016). Alteracbes nos volumes de chuva podem ser fonte de microrganismos para as areas
destinadas a banho, devido a lixiviagdo das cidades, dos sedimentos e aumento do fluxo de esgoto. O pH, a
temperatura e a turbidez séo fatores importantes na sobrevivéncia sendo que estes microrganismos apresentam
uma regido 6tima para estes parametros (Aragonés et al., 2016; Tortora; Funke & Case, 2016; Wanjugi et al.,
2018). Aguas tropicais, geralmente mais quentes, apresentam melhores condi¢Bes de sobrevivéncia
comparadas as dguas temperadas, onde a manutencdo da sobrevivéncia se torna um pouco mais dificultada
(Tortora; Funke & Case, 2016).
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3.13 Analise estatistica dos dados

A tabela 3 lista todos os tratamentos de dados empregados, quais 0s seus principais objetivos e a
guantidade de trabalhos em que os mesmos sdo utilizados. Algumas analises foram utilizadas em conjunto em
alguns estudos. Os dados foram analisados utilizando diferentes métodos, dependendo do objetivo da analise

e de como foram coletados.

Tabela 3 - Andlises empregadas e seus objetivos principais

Tratamento Obietivo Quantidade
de dados . de trabalhos
ANOVA x - . ~

(Andlise de variancia) Comparacdo de médias de diferentes popula¢tes 42
Descrever a relagdo entre varidveis aleatdrias com

Modelagem L - 33

outras variveis (ndo aleatorias)

Estimar a condicional (valor esperado) de uma
Regressao linear/logistica varidvel y, dados os valores de algumas outras 27
varidveis x

Correlacdo de Spearman/Pearson Medir grau de relacionamento entre as variaveis 25
Teste de Kruskal-Wallis Comparacéao de duas ou mais amos_tras independentes 4

de tamanhos iguais ou diferentes

Comparacéo Comparacao simples entre varidveis 6

Condensar a informag&o contida em varias variaveis
PCA originais em um conjunto menor de variaveis 5
(Anélise de componentes principais)  estatisticas (componentes) com uma perda minima de
informacéo
Analise de cluster Classificacdo de elementos em grupos (similaridade ou 3
diferencas)
ANOSIM Testar estatisticamente se existe diferenca significativa 2
(Anélise de similaridades) entre dois ou mais grupos
Simulacéo de Monte Carlo Estimar dados e projecdes futuras 2
Teste de Mann-Whitney Cqmparagao de dois grupos independentes, para 2
verificar se pertencem ou ndo a mesma populacéo.
ANCOVA Testar_gs efeitos e |ntera(;oe§ de variaveis categoricas
- . (variavel dependente continua), para controlar 0s 1
(Anélise de covariancia) - S ; -
efeitos de outras varidveis continuas selecionadas
< ~ Prever cendrios a partir de caracteristicas pré-
Arvore de regressao L . L 1
definidas. Formadas por nés de decisdo
Diversidade de Shanon Indice de diversidade 1
Estatistica descritiva Sumarizar e descrever o conjunto de dados 1
- . Medida de tendéncia central usada em dados que
Média geométrica . 1
apresentam valores que aumentam de forma sucessiva
PERMANOVA
(Anédlise de variancia Comparar grupos de dados 1
permutacional)
Teste de Kolmogorov-Smirnov Comparacao de duas amostras 1
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Foi possivel observar que a procura por resultados que relacionassem as variaveis de qualidade da
agua com outras complementares foi frequente (com excecao do teste de Kruskal-Wallis, das comparag6es, da
diversidade de Shanon, da estatistica descritiva, da média geomeétrica e do teste de Kolmogorov-Smirnov).
Auvaliar a sobrevivéncia dos patdgenos de acordo com as demais variaveis envolvidas oferece a constatacéo de
padrdes de comportamento em condi¢Ges ambientais diferentes (Farnham & Lall, 2015; Rothenheber & Jones,
2018). A presenca de modelos preditivos construidos a partir de dados pretéritos e atuais também apareceu
com frequéncia. Esses tipos de tratamentos de dados sdo interessantes na categoria cientifica, assim como para
0 gerenciamento de areas balneares, podendo tornar o monitoramento como é feito hoje, processo continuo e
oneroso, menos frequente e ainda garantir a qualidade das aguas (Aranda et al., 2016; Shibata et al., 2004;
Thoe et al., 2018).

4. Conclusao

A qualidade das aguas balneares é um fator de suma importancia, pois além de considerar o lazer como
tempo de entretenimento pessoal essencial para a sociedade, considera o uso das dguas para banho como uma
questdo de saude publica, levando em consideragdo a possibilidade de contaminagdo com elementos que
podem causar efeitos deletérios a sade humana. Trata-se também de um importante indicador de qualidade
ambiental, gerencial e de desenvolvimento social.

A partir do conhecimento dos métodos de andlises empregados e sua aplicabilidade, é possivel fazer um
monitoramento da qualidade da agua mais eficiente, melhorando a qualidade da informacéo obtida e divulgada.
Também permite o aprimoramento e desenvolvimento de novas técnicas, proporcionando um aumento na
rapidez de obtencdo de resultados, da divulgacdo publica, no impacto cientifico e possivelmente do emprego
no gerenciamento costeiro da informacao gerada.
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