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RESUMO

A agua ¢ um recurso essencial para a sobrevivéncia e a qualidade de vida humana; contudo, também
atua como veiculo de transmissdo de doengas infecciosas, como gastroenterites, colites e disenteria
bacteriana, pois, em muitas regides brasileiras, encontra-se contaminada por microrganismos
patogénicos. Este estudo buscou compilar dados cientificos prévios sobre a qualidade hidrica, a
fim de avaliar as principais bactérias encontradas em amostras de dgua consumida pela populacao
no Brasil, evidenciando as fontes de abastecimento e discutindo os riscos ambientais, sociais e
sanitarios associados. Foi realizada uma revisdo bibliografica em bases de dados cientificas,
totalizando 53 artigos analisados. Entre os grupos de bactérias mais frequentemente identificados,
destacaram-se os coliformes totais (23,6%) e os coliformes fecais (10,5%). Em relagado as espécies
encontradas, por métodos de cultura ou moleculares, Escherichia coli compds 16,8% do ntimero
de microrganismos patogénicos fora dos padrdes de seguranga microbioldgica, seguida pela
espécie Pseudomonas aeruginosa, com incidéncia de 8,2%. Tais bactérias foram detectadas em 15
diferentes fontes de 4gua para consumo humano, com destaque para cisternas, 4gua mineral, pocos,
torneiras de residéncias e até em agua destinada a hemodialise. Neste ultimo, bactérias como
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus € Mycobacterium gordonae foram encontradas
tanto nos sistemas de 4dgua quanto do sangue dos pacientes, confirmando a correlagdo entre
contaminagdo e infec¢des associadas a terapia dialitica. De modo geral, os dados indicaram baixa
qualidade microbioldgica da agua consumida pela populagao, visto que os indices estdo aquém dos
padrdes de potabilidade recomendados pela Organizacdo Mundial da Saide. Isso reforca a
necessidade de monitoramento continuo, capacitacdo técnica dos operadores de sistemas de

abastecimento e fiscalizagcdo permanente.

Palavras-chave: Agua para Consumo Humano. Analise da Agua. Bactérias Coliformes.
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1 INTRODUCAO

A agua consumida ¢ um veiculo notavel para a transmissdo de doencas infecciosas, em
especial as gastroenterites de origem bacteriana. A grande maioria dessas enfermidades ¢ causada
por microrganismos patogénicos transmitidos pela via fecal-oral (Da Silva et al., 2019). Esse
recurso hidrico deve atender a parametros ideais, a fim de ndo oferecer risco a saude humana.
Existem normas microbiologicas, fisicas e quimicas que devem ser seguidas a risca para que a agua
consumida apresente qualidade adequada, livre de contaminacao (Leal Fernandes e Vieira Gois,
2015). Tais andlises correspondem a ensaios fisico-quimicos, que avaliam cor, turbidez,
condutividade elétrica, temperatura, alcalinidade e dureza total, além dos pardmetros

microbioldgicos, como coliformes totais, Escherichia coli, cianobactérias e cianotoxinas.

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde, varias espécies de bactérias patogénicas foram
encontradas globalmente em corpos d’agua, destacando-se Escherichia coli, Salmonella, Vibrio
cholerae, Legionella pneumophila e Campylobacter. Essas bactérias podem causar sérias doencas
gastrointestinais, como diarreia e colite, representando grandes problemas a saude publica (Sinton
et al, 2002). Nos estados brasileiros, a situacao ¢ semelhante, com Plesiomonas, Aeromonas,
Salmonella, Campylobacter, Yersinia e Shigella sendo identificadas como as principais

responsaveis por casos de diarreia aguda (Gomes ef al., 1991).

No Brasil, a 4gua destinada ao consumo humano ¢ regulamentada pela Portaria GM/MS n°
888, de 4 de maio de 2021, que estabelece procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da
agua potavel, definindo os padrdes de potabilidade em ambito nacional. Essa norma trouxe
atualizagOes importantes para a garantia da satide da populagdo brasileira, como a limita¢dao dos

parametros microbioldgicos, fisicos e quimicos (Brasil, 2021).

O saneamento traz a infraestrutura das cidades uma complexidade evidente, uma vez que a
satisfacdo das necessidades humanas envolve condigdes sanitarias, ambientais ¢ de bem-estar.
Dessa forma, embora a Portaria GM/MS n° 888 estabeleca parametros coerentes e atualizados que
garantem a seguranca da d4gua consumida, as falhas na implementacao da potabilidade em diversos
estados brasileiros ainda sdo frequentes. Esse quadro se explica tanto pela ineficiéncia estrutural e
laboratorial quanto pela falta de recursos humanos e pelas desigualdades no acesso ao saneamento
basico, fatores que dificultam o processo de monitoramento continuo da agua destinada ao

consumo humano, especialmente em dreas rurais e periferias urbanas. Esses desafios acabam



expondo as populacdes vulneraveis a graves riscos a saude provocados pela ingestdo de agua

contaminada (WHO, 2022).

No que se refere aos parametros bacteriologicos da dgua para consumo, foi estabelecido
pela Portaria n® 888/2021 que os valores méaximos permitidos (VMP) para parametros como
Escherichia coli e coliformes totais, tanto em sistemas de abastecimento de 4gua para consumo
humano (SAA) quanto em solugdes alternativas individuais (SAI) ou coletivas (SAC), devem ser
ausentes em 100 mL da amostra coletada. Ademais, para coliformes totais, ¢ aceitavel, no maximo,
uma amostra mensal com resultado positivo em SAC que atendam a menos de 20.000 habitantes e
auséncia em 100 mL em 95% das amostras para aqueles que abastecem mais de 20.000 habitantes
(Brasil, 2021). Esses parametros sdo importantes devido a sua capacidade de demonstrar a
contaminag¢do da dgua pos-desinfeccdo e possiveis ineficiéncias do sistema de tratamento, uma vez
que as amostras analisadas sdo coletadas em diferentes pontos de amostragem, como saidas de
tratamento, reservatorios, redes de distribuicdo e pontos de captacdo, permitindo uma avaliacao
abrangente dos pardmetros bacteriologicos em diversas etapas de circulagdo da agua de consumo.
Essa abordagem facilita a identificacdo de falhas e a execucdo de intervengdes que tornem a dgua

novamente apropriada.

Além da identificacdao dos indicadores, ¢ fundamental compreender os diversos meios nos
quais as aguas sdo coletadas, uma vez que o contexto influencia o risco de contaminagdo e a
disseminagdo de doencas. A maioria das amostras provém de pogos € cisternas, muitas vezes sem
o controle sanitario adequado, o que aumenta exponencialmente o risco de contaminac¢io
microbioldgica. Ambientes institucionais, como escolas e hospitais, requerem atengdo especial,
pois a ingestdo de 4gua contaminada representa uma ameaga a satide de populacdes vulneraveis,
como criangas, idosos e imunossuprimidos. Portanto, compreender a diversidade dos locais de
analise da dgua consumida ¢ essencial para entender a vulnerabilidade dos estados brasileiros e

subsidiar politicas publicas voltadas a segurancga hidrica (Da Silva et al., 2019).
1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar, por meio de revisao bibliografica,
a ocorréncia e a diversidade de bactérias presentes na agua destinada ao consumo humano e em
unidades de hemodialise no Brasil, identificando os principais microrganismos isolados e

discutindo seus impactos potenciais na satde publica. Para tal, deve-se mapear as fontes de agua



analisadas em estudos nacionais, incluindo pogos, cisternas, bebedouros, sistemas publicos de
abastecimento, 4guas minerais e unidades de hemodialise, destacando a frequéncia e a distribuicao
geografica das amostras. Busca-se também identificar as espécies e grupos bacterianos mais
frequentemente isolados nas amostras de dgua de consumo e de hemodialise, com énfase em
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa, correlacionando-as aos riscos sanitarios € ambientais
associados, bem com, as falhas estruturais e de gestdo publica que contribuem para a persisténcia
da contaminacao hidrica, ressaltando a importancia do monitoramento sistematico, da fiscalizacao
sanitaria e da capacitacao técnica dos operadores dos sistemas de abastecimento. Além disso, faz-
se necessario discutir as implicagdes clinicas e epidemioldgicas da exposicao a 4gua contaminada,
especialmente em populacdes vulneraveis e pacientes submetidos a hemodialise, destacando a

necessidade de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica e a vigilancia em saude.

Por fim, este estudo compara os achados microbioldgicos dos estudos selecionados com os
padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e pela Resolugdo da
Diretoria Colegiada (RDC) n°® 11/2014 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),

verificando o grau de conformidade as normas nacionais e internacionais de qualidade da agua.



2 METODOLOGIA
2.1 Delineamento do estudo

Este estudo compreende uma revisdo de literatura desenvolvida a partir das seguintes
etapas: escolha do tema e construcao da questao de pesquisa, identifica¢do de lacunas na literatura,
selecdo de artigos cientificos nos bancos de dados, fichamento e avaliagdo dos artigos pré-
selecionados, leitura e avaliacdo critica dos artigos selecionados, integragao dos dados obtidos e

elaboragdo do projeto.

Para a selecdo dos artigos, foi realizada a pesquisa de descritores na plataforma Descritores
em Ciéncias da Saude (DeCS/MeSH), pertencente ao banco de dados Biblioteca Virtual em Saude
(BVS), com o objetivo de construir as estratégias de busca mais adequadas acerca do tema em
questdo nos repositorios de artigos e bancos de dados. Foram utilizados os seguintes bancos de
dados: PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov), Web of Science
(https://www.webofscience.com/wos), Biblioteca Virtual em Saude (https://bvsalud.org), Google
Académico (https://scholar.google.li/schhp?hl=pt-PT) e demais repositorios de universidades. Para
maior acuracia na busca, foram utilizadas as seguintes estratégias com descritores: “Water Quality”
AND “Brazil” AND (“Microbiology” OR “Bacteria”); “Qualidade da dgua” AND “Brasil” AND
“Analise microbiologica”; “Qualidade da agua” AND “Brasil” AND “Bactérias”.

2.2 Analise dos dados

As buscas e selecdes resultaram em um total de 52 artigos analisados e incluidos na
construgao do presente estudo. Foram considerados todos os artigos publicados em qualquer ano,
incluindo estudos que discutiram a qualidade microbiologica da 4gua consumida no Brasil, com
énfase naqueles que abordaram espécies bacterianas, como Escherichia coli, e outros parametros
biologicos, como a presenca de coliformes fecais ou totais. Foram incluidos apenas artigos
publicados na integra, de acesso aberto, em inglés e/ou portugués. Foram excluidos os trabalhos
que abordaram outras caracteristicas qualitativas da dgua, como parametros fisicos (densidade,
turbidez, cor, odor, sabor, sedimentos, condutividade elétrica) ou quimicos (pH, alcalinidade,
dureza, nitrogénio, ferro, manganés, matéria e componentes organicos, entre outros), além daqueles

que ndo fossem de acesso aberto ou publicados em idiomas diferentes do portugués e do inglés.



A partir da andlise do conteudo dos artigos, foram selecionados aqueles que apresentavam
como fontes de dgua para amostragem e analise: bebedouros, cisternas, torneiras, agua mineral
engarrafada, rios, pogos, filtros de 4gua, sistemas de abastecimento das cidades e agua utilizada em
processos de hemodialise. Além disso, priorizaram-se os estudos que adotaram como métodos de
testagem e analise os métodos de 1) cultura, como Numero Mais Provavel (NMP) ou técnica dos
tubos multiplos, Pour Plate Method, Plate Count Agar (PCA), substratos cromogénicos Colilert,
contagem de coliformes totais e Escherichia coli, e técnica da membrana filtrante, e 2) os métodos
moleculares, como PCR (Reagdo em Cadeia da Polimerase), MALDI-MS e coagulacdo em gel e

PowerSoil DNA Isolation Kit.

Todos os dados foram reunidos e organizados em planilhas eletronicas (Microsoft Excel
360) de acordo com: 1) a distribui¢do dos estudos nas regides brasileiras; 2) os tipos de andlise da
agua empregados nos estudos (cultura ou molecular); 3) os grupos ou espécies de bactérias
encontradas; e 4) a fonte da 4gua (cisternas, mineral, torneiras etc.). Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de frequéncia e abundancia das bactérias em relagdo aos artigos encontrados
e as fontes de 4agua. Os graficos foram construidos na plataforma RawGraphs

(https://www.rawgraphs.io/) e editados no programa Inkscape v.1.4.2 (scape.org/pt-br/).
3 RESULTADOS

No total, foram selecionados e analisados 53 artigos acerca da qualidade bacterioldgica da
agua consumida no Brasil. Dentre estes, 40 artigos abordaram a presenca de bactérias e coliformes
em fontes de 4gua como bebedouros escolares, hospitalares e universitarios, 4gua mineral em
garrafas ou galdes, 4gua de pogos, cisternas, torneiras residenciais e sistemas de abastecimento
coletivo, enquanto 13 estudos trataram de bactérias encontradas em &agua tratada utilizada em
procedimentos de hemodialise em clinicas e hospitais.

QUADRO 1 - Tabulagao dos artigos e pesquisas analisadas para constru¢do dos
resultados.

Autor(es) Titulo

Bactérias na 4gua de .
. . N Torneiras de
Alves 2007 | abastecimento da cidade | Sdo Paulo i Molecular
.. residéncias
de Piracicaba




Analise microbiologica
de dguas minerais e de A < oral
Alvesetal 2022 agua potavel de gtla minera
abastecimento, Marilia, ¢ de pogos
SP

Cultura

Water quality and

microbial diversity in
Alves et al. 2014 | . y . Pernambuco
cisterns from semiarid

areas in Brazil

Agua de
cisternas

Molecular

Qualidade da 4gua

subterranea obtida de Agua de

Alves etal. |2016| pogos em areas urbanas | Ronddnia
pocos

na cidade de Ji-parana -
RO

Cultura

Avaliacdo da qualidade

bacteriologica das aguas .
. Agua de

de cisternas: estudo de | Pernambuco .
cisternas

caso no municipio de
Petrolina-PE.

Amorim; Porto |2001 Cultura

Microbiological
luati f drinki ;
evaluation ot drinking Torneiras de

Andrade et al. [2016 water available in Bahia
schools in Cruz das

Almas, Brazil

Cultura
escolas

A vulnerabilidade de
populagdes indigenas:
Assis et al. 12020 qualidade' da agua Minzfs Agua derio e Cultura
consumida pela Gerais de pocos

comunidade Maxakali,
Minas Gerais, Brasil

Qualidade
microbiologica da dgua
consumida em

B . 12012 )
arbosa et al 0 bebedouros de uma Gerais
unidade hospitalar no
Sul de Minas

Minas Bebedouros
; Cultura
hospitalares




Bentes;
Meschede

2021

Qualidade da agua
utilizada em servigos de
hemodialise antes ¢
apods passar por sistema
de tratamento em
Santarém, Oeste do
Para, Amazonia

Para

Agua para
hemodialise

Cultura

Bortoloti ef al.

2018

Qualidade
microbioldgica de dguas
naturais quanto ao perfil

de resisténcia de
bactérias heterotroficas
a antimicrobianos

Minas
Gerais

Aguaderioe
de minas

Cultura

Cartaxo et al.

2020

Analise microbiologica
da dgua de um pogo
profundo no distrito de
Sao Miguel, Mauriti,
Ceara

Ceara

Agua de
pocos

Cultura

Carvalho

2019

Aplicabilidade de
métodos alternativos no
monitoramento da
qualidade
microbioldgica da agua
tratada para dialise

Sédo Paulo

Agua para
hemodialise

Molecular

Carvalho et al.

2022

Reflection about the
hemodialysis water
microbiological quality
in Brazil

Mato
Grosso,
Maranhao,
Pernambuco,
Sdo Paulo

Agua para
hemodialise

Cultura

Coelho et al.

2010

Avaliagdo da qualidade
microbioldgica de dguas
minerais consumidas na
regido metropolitana de
Recife, Estado de
Pernambuco

Pernambuco

Agua mineral

Cultura




Costa

2017

Agua para hemodialise:
avaliacdo dos resultados
gerados pelo programa
de monitoramento da
qualidade dos servigos
de dialise do estado de
Minas Gerais

Minas
Gerais

Agua para
hemodialise

Cultura

Coutinho et al.

2021

Avaliacao
microbiologica da dgua
para consumo humano
em uma comunidade do
arquipélago do Marajo,

Para, Brasil

Para

Torneiras de
residéncias

Cultura

Ferreira; Silva

2018

Analise microbiologica
da 4dgua proveniente das
fontes de abastecimento
utilizadas em uma
institui¢ao de ensino
publica da cidade de
Januaria/MG, Brasil

Santa
Catarina

Torneiras e
bebedouros
de escolas

Cultura

Ferreira et al.

2017

A margem do rio e da
sociedade: a qualidade
da 4gua em uma
comunidade quilombola
no estado de Mato
Grosso

Mato Grosso

Aguaderioe
de minas

Cultura

Fialho et al.

2017

Avaliagao
microbiologica da dgua
consumida por uma
populagdo rural de ilha
Solteira — Sao Paulo

Sao Paulo

Torneiras de
residéncias

Cultura

Filho; Dias

2008

Qualidade
microbiologica de dguas
minerais em galdes de
20 litros

Sdo Paulo

Agua mineral

Cultura




Analise microbiologica
da 4gua dos bebedouros

do Campus da Minas Bebedouros
Fortuna ef al. |2007 | Universidade Federal de Gerais de Cultura
Juiz de Fora (UFJF): universidades
coliformes totais e
termotolerantes.
Physical-chemical and
microbiological . .
Gomes et al. 2024 | characterization of Espirito Agua P’a?a Cultura
. Santo hemodialise
water destined to
hemodialysis
Investigacao de
coliformes totais e
Escherichia coliem agua Agua de
Gurgel et al. (2020 de consumo da Amazonas | pocosede | Cultura
comunidade Lago do caixas d'agua
limao, Municipio de
Iranduba — AM
Torneiras de
o . . residéncias,
Handam et al. |2020 ,Drmkmg water quality Rio .de filtros de Cultura
in Brazilian urban slums Janeiro , ,
agua e agua
mineral
Monitoramento da
qualidade da agua
utilizada nos servigos
Tesus ef al. 2022 d‘e dialise movel em Rio Fle Agua P’a?a Cultura
unidades de tratamento Janeiro hemodialise
intensivo no
municipio do Rio de
Janeiro
idad Distrito
ualidade .
Kupper 2019 microb?olégica de 4gua Fede':fal, Agua para Cultura
i Goias, hemodialise
tratada para hemodialise Minas

Gerais,




Parana,
Pernambuco,
Sao Paulo
Microbiological
analyses of water from .
. C .. . Agua para
Lima et al. 2005 | hemodialysis services in | Maranhao o1 Cultura
N ; N hemodialise
Sdo Luis, Maranhao,
Brazil
Qualidade
microbiologica e nitrato Acua mineral
Lopes; Amaral |2008 | em dguas minerais e de | Sdo Paulo 8 Cultura
. e de pocos
pogos de Jaboticabal -
SP
Avaliacdo da qualidade
microbioldgica da agua
consumida pela Torneiras de
Mesquita et al. |[2014| populagdo da regido Para a Cultura
. residéncias
amazonica um estudo
de casos na ilha de
Mosqueiro PA
Quality of water for Torneiras de
h ton ; dénci
Miranda e al. |2018 | ©an CONSUMmP 10n.1n Bahia reS} SRS E 1 Cultura
a rural area community agua de
from Brazil cisternas
Microbiological
contamination of a Acua para
Montanari et al. | 2009 | hemodialysis center Sao Paulo = p . Cultura
e hemodialise
water distribution
system
Avaliacao
microbiologica de
fontes de agua d Bebed
Moraes et al. 2018 ontes e’agga © Piaui ehedouros Cultura
escolas publicas e de escolas

privadas da cidade de
Santa Rita (PB)

10



Nascimento et
al.

2013

Pesquisa de coliformes
em agua consumida em
bebedouros de escolas
estaduais de Campo
Mourao, Parana

Parana

Bebedouros
de escolas

Cultura

Parreira et al.

2017

Monitoramento
microbiologico em
sistema inovador e

sustentavel de
tratamento de agua
destinada a hemodialise

Minas
Gerais

Agua para
hemodialise

Cultura

Paulus

2017

Qualidade
microbioldgica da dgua
dos bebedouros para
consumo em escolas
municipais de Missal -
Parana

Parana

Bebedouros
de escolas

Cultura

Peres et al.

2020

Potential microbial
transmission pathways
in rural communities
using multiple
alternative water
sources in semi-arid
Brazil

Paraiba

Agua de
cisternas

Cultura

Pompeu

2011

Andlises fisico-quimica
e microbiologica da
agua consumida em

escolas municipais de
educacao infantil da
cidade de Ariquemes -
RO

Rondonia

Torneiras e
bebedouros
de escolas

Cultura

Rossi et al.

2012

Assessment of
Microbiological Quality
of Water Wells in Rural
Properties of the City of

Santa
Catarina

Agua de
pocos

Cultura

11



West of Santa Catarina,
Brazil

Sa et al.

2005

Qualidade
microbioldgica da dgua
para consumo humano

em duas areas
contempladas com
intervengoes de
saneamento — Belém do
Para, Brasil

Para

Agua de
pogos

Cultura

Sant'ana et al.

2003

Qualidade
microbioldgica de dguas
minerais

Minas
Gerais e Rio
de Janeiro

Agua mineral

Cultura

Scapin et al

2012

Qualidade
microbioldgica da agua
utilizada para consumo

humano na regido do
extremo oeste de Santa
Catarina, Brasil

Santa
Catarina

Agua de
pocos

Cultura

Silva et al.

2013

Diagnostico da
potabilidade da dgua de
pogos rasos de uma
comunidade tradicional,
Curitiba-PR

Parana

Agua de
pocos

Cultura

Silva et al.

2017

Monitoramento
microbioldgico da dgua
de bicas em parques

Parana

Agua de
bicas

Cultura

12



publicos de Curitiba

(PR)
Avaliacdo da qualidade
da 4gua dos bebedouros Bebedouros
Silva et al. 2019 de um campus Piaui de Cultura
universitario do universidades
semiarido nordestino
Agua de dialise:
ocorréncia de leveduras, Acua para
Simoées; Pires |2004 Pseudomonas Sao Paulo g p . Cultura
. hemodialise
aeruginosa e
bactérias heterotroficas
Qualidade
microbioldgica de agua
A
Souza  |2015 tratada para Gois sUaPatd - cultura
hemodialise e hemodialise
caracterizagao de
bactérias patogénicas
lidade da dgua d .
Souzaetal. [2018 ; P ) bebedouros | Cultura
ensino fundamental de Catarina de escolas
Ibirama (SC)/Brasil
Avaliacao
microbioldgica da agua
Stolf: Molz | 2017 utilizada para consumo Sant‘a TorFleAiras. de Cultura
humano em uma Catarina residéncias
propriedade rural de
Tai6o — SC
Qualidade da agua nas
: clinicas de hemodialise | Mato Grosso| Agua para
Trista 2014 C Cult
HISHo no estado de Mato do Sul hemodialise e

Grosso do Sul




Occurrence of total
coliforms, Escherichia
coli and Cronobacter

Vasconcellos et species in commercially Rio de . .
2019 A 1| Cultu
al. available 20 1 bottled Janeiro gha tiineta i
drinking water sold in
Rio de Janeiro State,
Brazil
Qualidade
microbiologica e fisico-
Vasconcelos ef quimica da agua de Bebedouros
al 2015 | bebedouros consumida Ceara de Cultura
' por estudantes da universidades
Universidade Federal do
Ceara
Micr.obi.ologic.al quali‘Fy Agua de
of drinking rainwater in .
. . . cisternas e
Xavierefal. |2011| the inland region of | Pernambuco Cultura
., filtros de
Pajeu, Pernambuco, barro
Northeast Brazil
Avaliagao
microbiologica da dgua
id
o
Zulpo etal. 2006 . . Parana de Cultura
Universidade Estadual : i
universidades

do Centro-Oeste,
Guarapuava, Parana,
Brasil

Fonte: Autoria propria.

14



15

Todos os estudos foram realizados em territorio brasileiro, sendo que o maior numero de
publicacdes foi proveniente dos estados das regides Nordeste (Bahia, Ceara, Maranhdo,
Pernambuco e Piaui) e Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro ¢ Sao Paulo).
Consequentemente, as regidoes com menor produgdo cientifica foram a Norte (Amazonas, Para,
Rondonia e Roraima) e a Centro-Oeste (Goias). O estado com maior nimero de produgdes foi Sao

Paulo (11 artigos), seguido por Minas Gerais (8 artigos), Parana (6 artigos) e Para (4 artigos).

Entre os grupos de bactérias mais frequentemente identificados nos estudos estdo os
coliformes totais (23,6%) e os coliformes fecais (10,5%). No que se refere as espécies encontradas,
seja por métodos de cultura ou moleculares, Escherichia coli destacou-se, compondo 16,8% do
numero total de microrganismos patogénicos fora de conformidade com as normas de seguranca

microbioldgica da agua, seguida por Pseudomonas aeruginosa, com incidéncia de 8,2%.

Outras espécies, embora menos recorrentes, também se mostraram relevantes devido aos
seus impactos na saude humana, tais como Burkholderia cepacia (2,7%), Ralstonia pickettii
(2,3%), Stenotrophomonas maltophilia (2,3%), Alcaligenes xylosoxidans (1,4%), Flavimonas
oryzihabitans (1,4%), Bacillus cereus (0,9%), Lactobacillus murinus (0,9%), Pandoraea
norimbergensis (0,9%), Sulfurovum lithotrophicum (0,9%), Nisaea nitritireducens (0,9%) e

Sphingosinicella soli (0,9%).

As fontes das quais as amostras de agua foram coletadas foram diversas. No total,
identificaram-se 15 tipos diferentes de fontes de 4gua para consumo humano, entre elas:
bebedouros de hospitais (1 artigo), d4gua de cisternas (5 artigos), agua de rio (3 artigos), 4gua de
minas (2 artigos), 4gua mineral (7 artigos), d4gua de pocos (7 artigos), torneiras de escolas (4
artigos), bebedouros de escolas (6 artigos), torneiras de residéncias (7 artigos), bebedouros de
universidades (4 artigos), agua para hemodidlise (13 artigos), dgua de caixas d’agua (1 artigo),

filtros de barro (1 artigo), dgua de bicas (1 artigo) e filtros de dgua (1 artigo) (Figura 1).



FIGURA 1 - Fontes de dgua analisadas e as respectivas bactérias identificadas em cada uma

delas.
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Bactérias encontradas em dgua de Hemodialise

Os estudos que analisaram a qualidade microbioldgica da agua utilizada em servigos de
hemodidlise no Brasil evidenciaram a presen¢a alarmante de microrganismos patogénicos e
indicadores de contaminac¢do no dialisato. Entre as bactérias identificadas, destacam-se as espécies
gram-negativas, especialmente Pseudomonas aeruginosa, detectada em cerca de 73% dos estudos,
devido a sua capacidade de formar biofilmes nas tubulagdes, o que dificulta sua completa
eliminagdo e indica falhas nos processos de desinfeccdo dos sistemas de tratamento (Lima ef al.,
2004; Carvalho, 2019). Ademais, outras espécies de grande relevancia microbioldgica, como
Burkholderia cepacia, Ralstonia pickettii e Stenotrophomonas maltophilia, foram relatadas em
aproximadamente 40% dos estudos, também associadas a contaminagdo de amostras de agua pos-

tratamento.

Além dessas, foram identificadas bactérias oportunistas, como Alcaligenes xylosoxidans,
Flavimonas oryzihabitans, Serratia marcescens, Klebsiella pneumoniae e Bacillus cereus.
Também foram relatadas micobactérias ndo tuberculosas, incluindo Mycobacterium gordonae,
Mycobacterium gastri, Mycobacterium kansasii ¢ Mycobacterium lentiflavum, especialmente em

sistemas de reuso (Carvalho et al., 2022).

Esses artigos ainda indicaram a presenca de bactérias heterotroficas em concentragdes
superiores as permitidas pela legislacao vigente em mais de 60% das amostras analisadas. Embora
comuns em agua tratada, sua proliferagdo em niveis elevados favorece o crescimento de outras
espécies patogénicas, especialmente em locais com 4gua estagnada e filtros mal-conservados, o
que contribui para o declinio da satide de pacientes dialisados (Bentes e Meschede, 2021; Kupper,
2019; Simoes e Pires, 2004). Outrossim, cerca de 25% dos estudos apresentaram conformidade
com os parametros legais de qualidade da agua, incluindo auséncia de Escherichia coli e niveis
adequados de coliformes fecais e bactérias heterotroficas, configurando condi¢des que nao

representam risco de contamina¢do microbioldgica (Bentes e Meschede, 2021; Jesus ef al., 2022).
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As bactérias gram-positivas, como Staphylococcus aureus, também foram encontradas nas
amostras isoladas e incubadas, apresentando prevaléncia de até 76% em alguns estudos, com
destaque para sua resisténcia a penicilina e a meticilina. Outras espécies, como Enterococcus
faecalis e Corynebacterium spp., foram associadas a infecgdes em pacientes com cateter venoso
central, sendo que cerca de 25% dos pacientes em uso cronico de hemodialise sofrem infec¢des

por bactérias gram-negativas em decorréncia dessa modalidade de acesso (Melo, 2023).

A ocorréncia de eventos emblematicos e alarmantes refor¢a a gravidade das falhas na
vigilancia sanitaria. Destaca-se o episddio conhecido como “Tragédia da Hemodiélise”, ocorrido
em Caruaru (PE), um exemplo marcante em virtude do carater tragico do 6bito de 60 pacientes
apds exposicdo a microcistina, toxina liberada por cianobactérias encontradas em niveis
exacerbados na dgua utilizada no tratamento dialitico, levando a desfechos como insuficiéncia
hepatica, febre, calafrios, sepse e dbito (Montanari et al., 2009; Carvalho et al., 2022). De forma
semelhante, outro evento foi registrado em Campinas (SP), em 1996, quando um surto de
bacteremia foi associado a presenca de Pseudomonas aeruginosa € Burkholderia cepacia em 80%

e 100% das amostras analisadas, respectivamente (Carvalho et al., 2022).

Os microrganismos foram encontrados tanto em amostras de dgua pré e poOs-tratamento
quanto no dialisato, e, em alguns casos, foram isoladas as mesmas espécies simultaneamente do
sistema de dgua e do sangue dos pacientes, confirmando a correlagdo entre a contaminacao
ambiental e as infec¢des associadas a terapia dialitica. A exposicao cronica a esses microrganismos
desencadeia complicagdes clinicas severas, como febre, calafrios, cefaleia, nauseas, hemolise,
insuficiéncia hepatica, sepse e até morte, além de contribuir para o estado inflamatdrio cronico
frequentemente observado em pacientes renais, evoluindo para complicag¢des a longo prazo, como
amiloidose e caquexia, devido a presenga de endotoxinas bacterianas em proporcoes significativas,
relatadas em até 77% das amostras em certos estudos (Carvalho, 2019; Carvalho et al., 2022; Costa,

2017; Lima et al., 2005).
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Portanto, embora parte dos servigos de hemodidlise no Brasil apresente conformidade com
os padrdes microbioldgicos exigidos, falhas importantes no controle da qualidade da agua ainda
sao relatadas, elevando o risco de contaminacdo cruzada e surtos infecciosos. Tais achados
reforcam a necessidade de monitoramento continuo, manutencdo rigorosa dos sistemas de
tratamento e adesdo efetiva as normas sanitrias previstas na legislacdo brasileira, como medidas

indispensaveis para garantir a seguranca dos pacientes submetidos a terapia dialitica.

FIGURA 2 - Métodos culturais e moleculares de identifica¢do de espécies bacterianas em

amostras de agua.
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4 DISCUSSAO

Esta revisao teve por objetivo identificar as bactérias presentes na dgua consumida pela
populacdo brasileira, com €nfase na ocorréncia de Escherichia coli e suarelagao com riscos a saude
publica. Os resultados obtidos evidenciaram que a contaminagao bacterioldgica da agua no Brasil
permanece uma questdo de grande relevancia para a satude coletiva. De modo geral, a Organizagao
Mundial da Saude (OMS, 2017) recomenda que E. coli ndo deve estar presente em 100 mL de 4gua
potavel; entretanto, a bactéria foi encontrada em diversas fontes de d4gua analisadas, em desacordo
com as normas de seguranca microbioldgica. Tal fato reflete lacunas na cobertura de saneamento
e na efetividade das agdes de vigilancia, indicando a necessidade de medidas de protecdo mais

rigorosas.

A Escherichia coli ¢ amplamente reconhecida como indicadora de contaminacao fecal
recente e, quando detectada nas dguas, sinaliza o risco real de transmissdo de patdgenos entéricos
capazes de causar surtos de diarreia e outras infec¢des, como o rotavirus (Gomes et al., 2016). A
ingestao de dgua contaminada com cepas patogénicas de E. coli, como EPEC (Enteropathogenic
E. coli), ETEC (Enterotoxigenic E. coli) e STEC (Shiga toxin-producing E. coli), pode ocasionar
infecgdes urinarias e até sindrome hemolitico-urémica (Mueller e Tainter, 2023). A presenga de E.
coli em 16,8% das amostras reflete falhas no processo de tratamento para potabilidade da agua,
uma vez que as cepas citadas sdo capazes de causar infecgoes gastrointestinais graves, além de
surtos de origem hidrica em comunidades vulneraveis. A exposi¢do continua a 4gua contaminada
compromete a saude intestinal e pode levar a desidratacdo grave, especialmente em idosos e

criangas, grupos de risco para infec¢des entéricas (Cavalcante et al., 2023).
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A deteccao de coliformes totais e de Pseudomonas aeruginosa, patdgenos potencialmente
associados a infec¢des gastrointestinais, em amostras de agua mineral, produto amplamente
considerado seguro pela populagdo, evidencia uma preocupante fragilidade nos processos de
controle sanitario. Esses achados reforcam a necessidade de fiscalizagdo rigorosa em todas as
etapas de envase, armazenamento e transporte das dguas engarrafadas, uma vez que essas bactérias
apresentam elevada capacidade de sobrevivéncia e proliferagdo em ambientes umidos e com baixo
teor de nutrientes (Costa et al., 2020). Assim, torna-se evidente que o controle microbiologico das
aguas minerais deve ultrapassar a avaliacao pontual realizada pelos fabricantes, incorporando
monitoramentos sistematicos, independentes e de carater publico, de modo a assegurar a seguranga

e a qualidade sanitaria do consumo humano.

A analise dos 52 estudos utilizados nesta revisdo demonstrou ampla diversidade de fontes
avaliadas, abrangendo desde bebedouros escolares e hospitalares até sistemas de hemodialise. A
incidéncia de bactérias e outros agentes bioldgicos em dgua contaminada apresenta consideravel
variagdo entre os estados brasileiros, refletindo desigualdades histéricas na infraestrutura de
saneamento basico. Estados das regides Norte e Nordeste apresentam maior vulnerabilidade devido
a menor cobertura de abastecimento de 4gua tratada e de tratamento de esgoto. Segundo o Sistema
Nacional de Informacdes de Saneamento - SNIS (2022), enquanto estados do Sudeste, como Sao
Paulo e Minas Gerais, possuem indices superiores a 80% de atendimento urbano com agua tratada,

estados como Pard, Maranhao e Piaui frequentemente registram coberturas inferiores a 60%.

A diversidade microbiana observada, abrangendo espécies menos prevalentes como
Burkholderia cepacia, Ralstonia pickettii e Stenotrophomonas maltophilia, refor¢a a alta
complexidade da contaminagdo da dgua de consumo. Segundo Bazani et al. (2024), o género
Burkholderia € constituido por bactérias Gram-negativas capazes de colonizar o trato respiratorio,
sendo patogenos oportunistas que formam biofilmes — estruturas protetoras que conferem
resisténcia a antimicrobianos. Apesar de menos comuns, essa comunidade microbiana possui
relevancia clinica significativa, especialmente para grupos vulneraveis, como idosos, criangas e
pacientes imunossuprimidos. A presenca dessas espécies em pontos de consumo evidencia falhas

na higieniza¢do e manuten¢do dos sistemas de agua.
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As bactérias encontradas nas dguas utilizadas em unidades de hemodialise representam um
risco significativo a seguranga dos pacientes, uma vez que a agua ¢ empregada em grande volume
e em contato direto com o sangue durante o tratamento. Estudos apontam que microrganismos
como Pseudomonas aeruginosa, Burkholderia cepacia, Acinetobacter spp., Ralstonia pickettii e
Stenotrophomonas maltophilia sdo frequentemente isolados dessas aguas, especialmente quando
ha falhas nos processos de purificagdo, desinfeccdo e manutencdo dos sistemas de tratamento
(Souza et al., 2020; Brasil, 2014). Essas bactérias possuem alta capacidade de formar biofilmes em

tubulagdes e reservatorios, o que dificulta sua eliminagao e favorece a contaminagao recorrente.

Quando essas endotoxinas atravessam a membrana de didlise e entram na corrente
sanguinea do paciente, mesmo em concentracdes abaixo do limite capaz de causar reacdes
pirogénicas agudas, elas estimulam o sistema imunoldgico, resultando em um estado de inflamagao
cronica de baixo grau (Paixd@o; Silva, 2018). Essa inflama¢do estd diretamente associada a
complica¢des de longo prazo na Doenga Renal Cronica (DRC), como desnutricao, amiloidose
relacionada a beta 2-microglobulina e aumento da morbimortalidade cardiovascular (Brasil, 2014;
Costa et al., 2015). Dessa forma, o monitoramento microbioldgico rigoroso € a manutengao
periddica dos sistemas de tratamento de agua sdo medidas essenciais para garantir a qualidade
microbiologica exigida pela RDC n° 11/2014 da ANVISA, assegurando a seguranca do

procedimento dialitico.

De modo geral, os dados disponiveis apontam baixa qualidade microbioldgica da agua
consumida pela populagdo, visto que os indices observados estio aquém dos padrdes de
potabilidade recomendados pela Organizagdo Mundial da Satde. Embora alguns estudos sigam o
estabelecido pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, a presenca de amostras fora dos limites aceitaveis
ainda ¢ significativa (Santos, 2023; Silva et al., 2019). Esse cenario refor¢ca a necessidade de
monitoramento continuo, capacitagdo técnica dos operadores de sistemas de abastecimento e

fiscalizagdo permanente.
5 CONCLUSAO

Com base nos dados encontrados, conclui-se que a manutencdo da qualidade
microbioldgica adequada da dgua destinada ao consumo humano e em sistemas de hemodialise
ainda representa um desafio para a seguranga sanitéria e gestao publica. As porcentagens elevadas

de artigos que apresentam a ocorréncia alarmante de coliformes totais e fecais, Escherichia coli e
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Pseudomonas aeruginosa evidencia as falhas persistentes nos processos de tratamento,
abastecimento, monitoramento e distribui¢do da 4gua de consumo, o que compromete a
potabilidade, qualidade bacterioldgica e adequagdo ao consumo humano. Ademais, o isolamento
de espécies diversas, com caracteristicas oportunistas e resistentes a antibioticoterapia,
demonstram a complexidade da contamina¢do dos veiculos hidricos analisados e reforca a
importancia de intervengdes técnicas e regulatorias pelos 6rgaos governamentais de saneamento e

saude.

Além disso, os estudos que abordam as espécies bacterianas encontradas em agua destinada
a hemodiélise, configuram um cenario de alto risco a saide humana, visto que a exposi¢ado direta
dos pacientes a microrganismos potencialmente patogénicos, o que pode promover em surto

infecciosos, aumento da morbimortalidade e desfechos negativos.

Portanto, ¢ indispensavel a ado¢do de medidas de vigilancia, manutengdo, desinfecgdo e
monitoramento dos sistemas de tratamento da 4gua de consumo humano, associada a fiscalizagao

rigorosa da observancia as normas da Portaria GM/MS n° 888/2021 e da RDC n° 11/2014.
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