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RESUMO: Em regides rurais e desprovidas de abastecimento ptblico, o uso de 4gua pode causar sérios problemas de
saude, devido a contaminagdo microbioldgica. Outro aspecto gravissimo, porém negligenciado, é a ocorréncia de
bactérias resistentes a antibidticos na 4gua consumida pela populacdo. Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a
qualidade fisico-quimica e microbioldgica, bem como resisténcia a antimicrobianos, na regido de Curitibanos - SC.
Foram coletadas amostras dos Rios Marombas, Correntes, Canoas e Pessegueirinho e po¢os adjacentes aos mesmos. O
numero médio de coliformes em rios foi de 631 x 100 mL!, e indica restri¢des para o uso das aguas. Coliformes
termotolerantes ocorreram em 75% das amostras de pogos, estando em inconformidade para consumo humano. A
maior porcentagem de isolados resistentes ocorreu em relagdo a ampicilina e ampicilina + sulbactam, tanto em rios
como pog¢os. Temperatura e precipitagdo foram os fatores ambientais que mais se correlacionaram com variaveis
fisico-quimicas e microbioldgicas e podem contribuir para a polui¢do das aguas. A utilizagcdo desses recursos hidricos
sem tratamento prévio representa riscos para a saide da populacdo, além de representar um problema ambiental
critico, devido a disseminagdo de microrganismos resistentes pelo ambiente.

Palavras-chave: Resisténcia a antibidticos; Coliformes termotolerantes; Microbiologia da agua.

ABSTRACT: In rural places and regions that lack public water supply, use of contaminated water may cause serious
health problems, due to microbiological contamination. Another very serious, although neglected issue, is the
occurrence of bacteria that are resistant to antibiotics in the water used by population. Hence, this study evaluated the
physical-chemical and microbiological quality, as well as antimicrobial resistance, at the region of Curitibanos - SC.
Samples were collected from rivers Marombas, Correntes, Canoas and Pessegueirinho and adjacent wells. The average
number of coliforms in rivers was 631 x 100mL-! and indicates restrictions to water use. Thermotolerant coliforms
occurred in 75% of sampled wells, and are in for nonconformity for human consumption. Highest percentage of
resistant isolates occurred in relation to ampicillin and ampicillin + sulbactam, in both rivers and wells. Temperature
and precipitation were the environmental factors that were most correlated to physical-chemical and microbiological
variables and may contribute to water pollution. Use of these water resources without previous treatment represents
risks to health of the population, besides representing a critical environmental problem, due to dissemination of
resistant microorganisms throughout the environment.

Keywords: Resistance to antibiotics; Thermotolerant coliforms; Water microbiology.

1. INTRODUGAO

A qualidade da agua é um dos principais fatores que garante a saide publica, e se esse recurso
estiver em condi¢des sanitirias comprometidas, torna-se um veiculo de disseminacdo de diversos
microrganismos com potencial patogénico (Soares et al, 2023; Ribeiro et al, 2022). Assim, a
preocupacio com a qualidade da agua estd primordialmente relacionada a transmissido de doencas
infecciosas, tanto para a populagdo humana como animal, visto que a 4gua é um recurso amplamente
utilizado. Dentre os microrganismos de importancia para a qualidade da agua, destacam-se os coliformes
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termotolerantes, que sdo responsaveis por doencas relacionadas a gastroenterites (Mombach et al,,
2023; Martinez & Trabulsi 2008). Os coliformes termotolerantes sdo bactérias presentes no trato
intestinal de humanos e animais capazes de fermentar a lactose, produzindo gas em um periodo de 48h
a 35°C e determinam a contaminagao da dgua por fezes (Madigan et al,, 2019; Shah et al., 2023). Segundo
a Organiza¢do Mundial da Saude (World Health Organization, 2019), cerca de 2 bilhdes de pessoas
utilizam agua contaminada por fezes para consumo, e estima-se que a falta de agua potavel, de
saneamento basico e de higiene pessoal seja responsavel por cerca de 829 mil 6bitos a cada ano.

Devido ao potencial de indica¢ao de poluicao fecal e a relagdo da qualidade da 4gua com a saide da
populagao, os coliformes termotolerantes sdo adotados como parametro da qualidade microbioldgica da
agua em nivel mundial (Silva et al.,, 2022). No Brasil, a Resolu¢do n° 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (2005) rege os parametros da qualidade de 4gua nao tratada (como rios e po¢os) e as classifica,
dentre outros critérios, de acordo com o nimero de coliformes termotolerantes, determinando seus
possiveis usos. As dguas doces, objeto deste estudo, podem ser enquadradas em cinco diferentes classes,
sendo que as classes especial, 1 e 2 sdo as de melhor qualidade e que podem ser usadas pela populagao
em regides do interior para irrigacdo e dessedentagdo animal, principalmente (Brasil, 2005). Para
consumo humano, as aguas devem ser submetidas a tratamento e que elimine os coliformes
termotolerantes. Porém, caso isso ndo ocorra e a d4gua ingerida esteja contaminada, principalmente com
bactérias resistentes, as pessoas estarao suscetiveis ndo somente a infec¢des, mas também a problemas
causados pela resisténcia a antibiéticos (Sério et al., 2023; Gomes et al., 2023).

A disseminagdo da resisténcia antimicrobiana é um fendmeno conhecido mundialmente, e vem sendo
responsavel por milhares de mortes todos os anos, visto que a infeccdo por bactérias resistentes possui
maior gravidade e demora mais para ser completamente eliminada, piorando o prognoéstico geral dos
pacientes (Martinez & Baquero, 2023; Frieri et al, 2017). A Organizagdo Mundial da Satide aponta que o
crescimento da resisténcia a antibidticos estd sendo um dos problemas mais graves da atualidade e estima
que até 2050 essa serd a principal causa de dbitos da populagdo global (World Health Organization, 2019).

Com base nessas informagdes, percebe-se a necessidade de monitoramento da qualidade de
recursos hidricos, visto que a dgua é um dos principais veiculos de disseminacdo de bactérias
resistentes a antibioticos. Além disso, é importante identificar fatores ambientais que possam estar
relacionados com a contaminacdo da &agua, para que estratégias possam ser desenvolvidas e
contribuam para menor poluicdo fisico-quimica e microbioldgica, o que ainda é pouco explorado na
literatura em nivel mundial (Bungau et al,, 2021; Sant’'Helena et al., 2019). Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo estudar aspectos da qualidade fisico-quimica e microbiolégica da agua,
bem como a resisténcia a antimicrobianos, em rios e po¢os na regido de Curitibanos - Santa Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

Os locais onde o estudo foi desenvolvido estdo distribuidos no curso de quatro rios que abastecem
diversas cidades do Planalto Catarinense, sendo eles: Marombas, Correntes, Canoas e Pessegueirinho.
As areas de estudos estiveram distribuidas nos municipio de Curitibanos e Brunépolis, localizados no
interior de Santa Catarina, na Mesorregido Serrana. Essa regido esta inserida na sub-bacia hidrografica
do Rio Canoas, situada a 987 metros de altitude (Instituto Brasileiro de Pesquisa e Estatistica, 2022).

Foram realizadas quatro coletas entre novembro de 2021 e agosto de 2022, uma em cada estagdo
do ano. Optou-se por coletas em quatro estagdes pelo fato de a regido ndo possuir épocas caracteristicas
de “periodos secos e chuvosos”, ou seja, o regime de chuvas nao é determinante nas condi¢gdes ambientais
da regido de estudos. Em cada uma das quatro coletas, foram obtidas amostras de dgua de rios e de pogos
rasos. Os locais de amostragem de dgua de rios compreenderam pontos ao longo do curso dos quatro
rios estudados. Foram também coletadas amostras de 4gua de pocos adjacentes aos quatro locais onde
a 4gua dos rios foi obtida. A Figura 1 apresenta os pontos de amostragens georreferenciados, e as
respectivas coordenadas geograficas encontram-se especificadas na Tabela 1.

Em cada ponto estudado, coletou-se trés amostras de cerca de 100 mL de agua, que foram
armazenadas em frascos de vidro borosilicato previamente esterilizados contendo duas gotas de tiossulfato
de s6dio 10%. As amostras, que totalizaram 24 por coleta, foram mantidas refrigeradas em caixa de isopor
contendo gelo e transportadas até as dependéncias da Universidade Federal de Santa Catarina.

Apé6s a chegada ao laboratério, as amostras foram utilizadas para condugdo do teste de
presuntivo com caldo lactosado, utilizando-se trés séries de dilui¢do (1:1, 1:10 e 1:100) e trés tubos
cada, quando agua de rios foi avaliada (American Public Health Association, 2012). J4 em relacdo a
amostras oriundas de pocos, utilizou-se cinco tubos contendo 10mL de caldo lactosado em dilui¢do
1:1 (Fundagdo Nacional da Saude, 2013).
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Figura 1 - Pontos de amostragem de dgua em Curitibanos, SC.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de dgua na regido de Curitibanos - SC.

Ponto Latitude (S) Longitude (0) Local correspondente
1 27°11'1.94" 50°36'41.20" Rio Marombas
2 27°12'28.20" 50°32'31.90" Poco adjacente ao Rio Marombas
3 27°10'23.41" 50°44'19.30" Rio Correntes
4 27°8'7.40" 50°42'2.76" Poco adjacente ao Rio Correntes
5 27°27'40.31" 50°37'3.12" Rio Canoas
6 27°27'46.23" 50°37'8.36" Poco adjacente ao Rio Canoas
7 27°16'18.93" 50°34'30.36" Rio Pessegueirinho
8 27°16'26.60" 50°34'35.80" Poco adjacente ao Rio Pessegueirinho

Todos os tubos foram incubados em estufa bacteriolégica a 35°C por um periodo de 48h, e apos
esse periodo apenas os tubos com resultado positivo foram selecionados para posteriores etapas da
analise. Foi considerado positivo cada tubo com crescimento bacteriano, observado pela turvagdo do
caldo, associado a bolha de gas no interior do tubo de Durhan, indicando fermentac¢ado da lactose.

Os tubos positivos foram utilizados na inoculagio de tubos contendo caldo EC, que é um meio
seletivo para coliformes termotolerantes (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2004). Apds
inoculacdo, os tubos foram levados a estufa bacterioldgica por 24h a 44,5°C. Posteriormente ao
intervalo de incubacgio, os tubos foram retirados da estufa para determinar o niimero de tubos com
crescimento microbiano associado a producio de gas. Com base nesse valor, o nimero de coliformes
termotolerantes a cada 100 mL de agua foi estimado utilizando-se o Nimero Mais Provavel (N.M.P.
100 mL1). Para amostras oriundas de pocos, utilizou-se a tabela para resultados positivos quando 5
porcdes de 10 mL sdo examinadas, com limite de confianca de 95% (Fundacdo Nacional da Saude,
2013). Para as amostras procedentes de rios, utilizou-se a tabela para séries de 3 tubos com indculos
de 10 mL, 1 mL e 0,1 mL, e respectivos intervalos de confianca de 95% (Blodgett, 1998).

A partir de cada amostra, foram selecionados dois tubos para o isolamento de col6nias de coliformes
termotolerantes em placas de Petri com Agar MacConkey. As placas permaneceram em estufa
bacterioldgica a temperatura de 35°C por 24 horas. Em seguida, selecionou-se uma col6nia isolada de cada
placa e esta foi considerada um isolado, que foi entdo submetido ao teste de antibiograma para determinar
sua sensibilidade a agentes antimicrobianos. Foram testados seis antibiéticos, que estdo distribuidas nos
grupos A, B e C, de acordo com a ordem de escolha de drogas que deve ser adotada para o tratamento de
infecgdes por Enterobacteriaceae, segundo o CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute, 2018). Os
antibidticos testados pertencentes ao grupo A foram ampicilina (10 pg), ampicilina + sulbactam (10 pg/10
ug), cefazolina (30 ug) e gentamicina (10 pg). Para o grupo B, a ciprofloxacina foi testada (5 pg), enquanto
para o grupo C, o antimicrobiano escolhido foi a tetraciclina (30 pg).

0 teste de suscetibilidade a antimicrobianos por disco-difusdo de Bauer et al. (1966) foi o0 método
escolhido para analisar o perfil de resisténcia dos isolados, utilizando discos impregnados com antibidticos
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disponiveis comercialmente. Cada col6nia isolada foi repicada para um tubo de cultura contendo 5 mL de
caldo Mueller Hinton. Os tubos inoculados foram incubados em uma estufa bacteriolégica com agitador, a
120 RPM, a 35 °C de temperatura, por um intervalo de aproximadamente 6 horas.

Decorrido o tempo de incubacao, a suspensdo bacteriana obtida nos tubos foi inoculada em placas
de Petri contendo Agar Mueller Hinton. Para cada isolado, um swab estéril foi embebido na suspensio,
que foi semeada em vérias dire¢des sobre o agar de forma a cobrir toda sua superficie. Com o auxilio de
uma ping¢a previamente flambada e resfriada, um disco de antibiético foi posicionado sobre a superficie
do agar inoculado, pressionando-se levemente o disco com a ponta da pinga para garantir a fixacdo do
mesmo ao meio de cultura. As placas foram incubadas a 35°C de temperatura, por 18 horas. Em seguida,
foram retiradas da estufa e, com o auxilio de um paquimetro digital, as mesmas foram avaliadas
efetuando-se a medigao do diametro dos halos de inibicdo produzidos ao redor de cada um dos discos
contendo antibiéticos. Os valores obtidos foram comparados com valores de referéncia (Clinical and
Laboratory Standards Institute, 2018) e, dessa maneira, cada isolado foi classificado como sensivel,
intermedidrio ou resistente a cada um dos seis antibidticos testados. O teste também foi conduzido com
a cepa de E. coli ATCC® 25922, obtida da American Type Culture Collection, recomendada pelo CLSI
(Clinical and Laboratory Standards Institute, 2018) como padrio para testes de antibiograma.

A partir das amostras de agua coletadas, determinou-se também os valores médios de trés
variaveis fisico-quimicas, que foram potencial hidrogenionico (pH), turbidez e a condutividade elétrica
seguindo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health
Association, 2012). Foram realizadas trés leituras para cada variavel, cada uma delas consistindo em
uma repeticdo para fins estatisticos. A andlise do pH foi realizada através de um pHmetro. O aparelho
foi previamente calibrado de acordo com valores referenciados em duas soluc¢des de calibragdo (pH
4,0 e pH 10), para logo apds serem realizadas as medi¢des. A turbidez foi mensurada com auxilio de
um turbidimetro que foi previamente calibrado com padrdes de calibragdo apropriado antes de sua
utilizagdo. O equipamento utilizado para a medicao da condutividade elétrica foi o condutivimetro.

Os dados referentes a varidveis relacionadas ao ambiente (precipitacdo pluviométrica e
temperatura) foram obtidos através de valores médios diarios dos periodos referentes a este trabalho,
e foram obtidos na pagina do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As médias foram calculadas
através do programa Microsoft Excel. Ja os dados de declividade de paisagem foram obtidos através
de mensuracdes realizadas na drea em torno de cada ponto de coleta.

No procedimento de andlise estatistica, inicialmente foi feita a andlise de varidncia através do
Teste F a um nivel de 5% de probabilidade de erro. As varidveis microbiolégicas foram analisadas
considerando-se dois conjuntos de dados distintos: um formado pelas amostras provenientes de agua
de rios e outro pelas amostras provenientes de dgua de pogos. Os locais de coleta e as estacdes do ano
foram consideradas as fontes de variagdo do estudo. Quando foram observadas diferengas
significativas, foi realizado o teste de Scott-Knott para a separacdo de médias, a um nivel de 5% de
probabilidade de erro utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2011).

Andlises de correlagdo foram conduzidas para verificar a existéncia de associacdo entre as
variadveis microbioldgicas, fisico-quimicas e ambientais. Utilizou-se o teste exato de Fischer e o teste
qui-quadrado para a analise das tabelas de contingéncia, com 5% de significancia. Essas andlises
estatisticas foram realizadas no programa Statistica (Statsoft Inc., 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos dados coletados em rios, o nimero de coliformes termotolerantes foi
estatisticamente constante, independente da época do ano (Pr>Fc=0,0749). O niimero mais provavel
foi de 631 - 100mL-! de 4gua, o que corresponde a classe 2, de acordo com a Resolugdo 357/2005 do
CONAMA. Isso indica que essas aguas podem ser utilizadas para irrigacdo, dessedentacdo animal,
atividades recreativas e pesca. Porém, ndo podem ser destinadas para consumo humano sem
passarem por tratamento avangado.

A maior parte dos dados relacionados ao percentual de isolados de coliformes que exibiram
resisténcia a antibiéticos revelam que essa caracteristica é afetada principalmente pelas estacdes do
ano (Figura 2). Em relacdo a resisténcia a ampicilina, o inverno foi a estagdo com maiores valores,
chegando a 75% (Pr>Fc=0,0014). J& em relacdo a ampicilina + sulbactam, valores estatisticamente
maiores de resisténcia a esse antibidtico foram registrados no outono (62,5%) e verdo (70,83%), em
comparacgio com as demais épocas do ano (Pr>Fc=0,0001). O percentual de coliformes foi maior no
inverno, com valores de 20,83% (Pr>Fc=0,0034).
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Figura 2 - Percentual de isolados de coliformes termotolerantes que apresentaram resisténcia a antibidticos em
diferentes esta¢des do ano entre 2021 e 2022 na regido de Curitibanos - SC. * Valores seguidos pela mesma
combinacdo de letras e numeros nédo diferem entre si de acordo com o teste Scott-Knott (Pr>Fc=0,05).

Os valores de isolados resistentes a cefazolina via parental foram relativamente altos (média
geral de 79%) e ndo foram alterados significativamente em func¢io da época do ano ou rio estudado
(Pr>Fc=0,6385). Ao contrario da cefazolina via parental, os valores de coliformes resistentes a esse
antibidtico via oral foram relativamente baixos (média geral de 1,04%) e ndo foram alterados
significativamente em func¢do da estacdo ou rio (Pr>Fc=0,4599). O percentual de bactérias resistentes
a ciprofloxacina foi constante em todos os rios e estacdes do ano, com média geral de 10,41%
(Pr>Fc=0,8051). Os valores de resisténcia a tetraciclina foram constantes em todos os rios e esta¢des
do ano (Pr>Fc=0,8337), com média geral de 15,62%.

Os resultados das variaveis fisico-quimicas sdo apresentados na Tabela 2. Os valores de turbidez,
condutividade elétrica e pH foram estatisticamente diferentes entre rios, bem como entre as estagdes
do ano (Pr>Fc=0,0001 para as trés variaveis). O inverno foi o periodo onde se registraram os maiores
valores de turbidez, em dois dos quatro rios. Em todos os rios estudados, inverno e verdo foram as
estacdes do ano que promoveram maiores valores de condutividade elétrica. Os menores valores de
pH foram observados no outono.

Tabela 2 - Valores médios de turbidez, condutividade elétrica e pH em de dguas provenientes de quatro rios em
coletas realizadas em quatro estagdes do ano entre 2021 e 2022 na regido de Curitibanos - SC.

Rio/Estacdo Primavera 2021 Verdo 2022 Qutono 2022 Inverno 2022
Turbidez (Unidade Nefelométrica de Turbidez - NTU)
1 15,96 Ala2* 15,46A1a2 14,16 Alal 27,66A2a3
3 17,13 A2al 68,00 A3a4 41,00A3a2 47,66 A3a3
5 15,03 Alal 21,00 A2a3 31,33 A2a4 19,36 Ala2
7 20,90 A3a2 15,86A1al 58,66A4a3 73,33 Ada4
Condutividade elétrica (microsiemens por centimetro - pS/cm)
1 24,36 Ala2 82,51 A3a4 19,90 Alal 39,89 A2a3
3 39,45 A2a3 41,58 Ala3 36,24 A3a2 26,50 Alal
5 47,66 A3a2 46,98A2a2 31,07 A2al 73,35 A3a3
7 82,83 A4a2 123,86 A4a4 58,68 A4al 86,43 A4a3
pH
1 7,16 Ala2 7,04 Ala2 6,20A1al 7,74 A3a3
3 7,72 A2a3 7,52 A2a2 6,72 A2al 7,37 A2a2
5 7,15 Alal 7,11 Alal 7,01A3al 7,24 A2al
7 7,67 A2a2 7,65 A2a2 7,23A3al 7,03 Alal

* Valores seguidos pelas mesmas letras e nimeros ndo diferem entre si de acordo com o teste Scott-Knott. Letras maitsculas indicam

comparagdo dentro de uma mesma coluna; letras mindsculas indicam comparag¢do de médias dentro de uma mesma linha. Ponto 1: Rio
Marombas préximo ao ponto de captagio de d4gua pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN); Ponto 3: Rio
Correntes; Ponto 5: Rio Canoas; Ponto 7: Rio Pessegueirinho na localidade da Lagoinha.
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A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise de correlacdo entre as variaveis microbiologicas (V1-
V8), fisico-quimicas (V9-V11) e ambientais (V12-V14). Os percentuais de isolados resistentes a dois
antibioticos tiveram correlacdo positiva tanto com a temperatura e a declividade da paisagem. Uma
correlacdo negativa foi observada entre o percentual de isolados resistentes a gentamicina e a precipitagao.
A turbidez e o pH, por outro lado, exibiram correlagdes significativas apenas com a precipitacao.

Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e ambientais
analisados entre o periodo de novembro de 2021 a agosto de 2022 em amostras provenientes de agua de rios na
regido de Curitibanos - SC.

)4 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vi1
V12 | 0,054 | 0,439" | 0,365* | 0,147 | 0,033 | -0,007 | -0,266 | -0,148 | -0,267 | 0,076 | 0,130
V13 | 0,018 | 0,167 | -0,138 | 0,146 | 0,156 | -0,229 | -0,452* | -0,81 | 0,385* | 0,254 | 0,491*
V14 | 0,246 | 0,272 0,049 | 0,139 |-0,113 | 0,310* | 0,046 | 0,290* | 0,193 | 0,090 | 0,151

V1: nimero de coliformes termotolerantes; V2: percentual de isolados resistentes a ampicilina; V3: percentual de isolados resistentes
a ampicilina + sulbactam; V4: percentual de isolados resistentes a cefazolina via parental; V5: percentual de isolados resistentes a
cefazolina via oral; V6: percentual de isolados resistentes a ciprofloxacina; V7: percentual de isolados resistentes a gentamicina; V8:
percentual de isolados resistentes a tetraciclina; V9: turbidez; V10: condutividade elétrica; V11: pH; V12: temperatura; V13:
precipitagdo; V14: declividade. *Valores estatisticamente significativos (Pr>Fc<0,05).

Ja em relacdo a agua de pogos, a maior parte das variaveis microbioldgicas estudadas exibiu
diferencas significativas tanto em fun¢io da estacdo do ano como da localiza¢ido do pogo (Tabela 4). O
poco adjacente ao Rio Pessegueirinho foi o que apresentou maior nimero de coliformes
termotolerantes, independente da época do ano. O pogo com menor nimero de coliformes foi aquele
localizado nas proximidades do Rio Marombas.

A porcentagem de bactérias resistentes a ampicilina foi maior no verao. Comparando-se 0s po¢os
entre si, o localizado préximo ao Pessegueirinho apresentou os valores mais altos. O mesmo padrao
foi observado em relacdo a ampicilina + sulbactam.

0 outono foi a estagdo do ano em que os maiores valores de isolados resistentes a ciprofloxacina
e gentamicina foram observados. O pogo préximo ao Rio Pessegueirinho foi o local com maior
contaminagao, independente da época do ano. Os maiores valores médios de coliformes resistentes a
tetraciclina foram observados no inverno. Os pogos mais contaminados foram os préximos aos Rios
Canoas e Pessegueirinho.

Os valores médios de isolados resistentes a cefazolina via parental foram afetados apenas pela
localizacdo do pogo (Pr>Fc=0,0001). Os pogos localizados nas proximidades dos Rios Canoas e
Pessegueirinho foram aqueles com maiores valores, que foram de 83 e 92%, respectivamente. Os
percentuais observados nos Rios Correntes e Marombas foram estatisticamente inferiores, com
valores de 37,5 e 8,33%. A porcentagem de coliformes resistentes a cefazolina via oral foi muito baixa
(média geral de 1,04%) e constante entre pogos, bem como estacdo do ano (Pr>Fc=0,4599).

Os valores médios de turbidez, condutividade elétrica e pH foram estatisticamente diferentes
tanto entre esta¢des do ano como entre po¢os (Pr>Fc=0,0001; Tabela 5). No inverno registraram-se,
de uma maneira geral, as maiores médias de turbidez. Dentre os quatro pogos, o com menor turbidez
ao longo de todo o ano foi 0o que localiza-se proximo ao Rio Marombas. As maiores médias de
condutividade elétrica foram sempre registradas no Rio Marombas. Outono e inverno foram as
estacdes em que a dgua apresentou maior condutividade elétrica, em geral. As maiores médias de pH
foram registradas no inverno e no outono. Pocos préximos ao Rio Marombas e ao Rio Correntes
apresentaram valores de pH superiores aos demais pogos.

A Tabela 6 apresenta os dados médios de precipitagdo e temperatura na regidao de estudo nas
quatro estagdes, que serviram como base para estabelecimento das andlises de correlagido (Tabela 7).
Nela, sdo apresentadas as correlacdes entre variaveis microbioldgicas, fisico-quimicas e ambientais. O
nuimero de coliformes termotolerantes, bem como de isolados resistentes a ampicilina, mostrou estar
positivamente associado ao aumento da temperatura (r=0,339 e r=0,474, respectivamente). Ja o
percentual de isolados resistentes a gentamicina esteve negativamente correlacionado com a
temperatura e a precipitagdo (r=-0,299 e r=-0,439, respectivamente). A turbidez associou-se
negativamente a temperatura, e os valores de pH exibiram correlagdo negativa com a precipitagao.

A presenca de coliformes termotoleterantes na gua indica que ha poluentes oriundos de fezes ou esgoto
ndo tratado, e isso foi observado tanto em agua de rios como de pogos nas regides estudadas. Infelizmente, a
polui¢do em rios no Brasil com coliformes termotolerantes é algo frequentemente reportado na literatura.
Duarte et al. (2014) encontraram bactérias termotolerantes em 100% das amostras obtidas nos trés pontos
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de coleta no Rio Guam3, em Belém-PA. A maioria dessas amostras apresentou valores acima de 1.100 x 100
mL1. Morais et al. (2023) avaliaram a qualidade da dgua dos trés principais rios da regido de Sao Roque - SP,
e em alguns locais a concentragao de coliformes termotolerantes foi superior a 500.000 x 100 mL-, o que
revela altissimos niveis de poluicdo por fezes e esgoto ndo tratado.

Tabela 4 - Valores médios de coliformes termotolerantes e porcentagem de isolados resistentes a antibiéticos de
aguas de pocos adjacentes ao curso de quatro rios, em coletas realizadas em quatro estacdes do ano entre 2021
e 2022 na regido de Curitibanos - SC.

Poco/Estacdo Primavera 2021 Verdo 2022 Outono 2022 Inverno 2022
N.M.P. de coliformes termotolerantes 100mL!
2 0,00 Alal” 1,70 Alal 0,00 Alal 2,20 Alal
4 0,00 Alal >16,00A2a3 0,00 Alal 7,76 A2a2
6 >16,00 A2a2 >16,00 A2a2 >16,00 A2a2 5,50 Alal
8 >16,00 A2a2 >16,00 A2a2 >16,00 A2a2 10,10 A2al
Percentual de isolados resistentes a ampicilina
2 0,00 Alal* 33,Alal 0,00 A2al 0,00 Alal
4 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 AZ2al 0,00 Alal
6 0,00 Alal 83,33 A2a2 50,00 A2a2 0,00 Alal
8 0,00 Alal 100,00 A2a2 0,00 Alal 16,66 Alal
Percentual de isolados resistentes a ampicilina + sulbactam
2 0,00 Alal* 33,33 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal
4 0,00 Alal 33,33 Alal 0,00 Alal 33,33 Alal
6 0,00 Alal 83,33 A2a2 66,66 A2a2 83,33 A2a2
8 0,00 Alal 100,00 A2a2 66,66 A2a2 100,00 A2a2
Percentual de isolados resistentes a ciprofloxacina
2 0,00 Alal* 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal
4 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal
6 0,00 Alal 16,66 Alal 83,33 A3a2 0,00 Alal
8 33,33 AZa2 50,00 A2a2 33,33 A2a2 0,00 Alal
Percentual de isolados resistentes a gentamicina
2 0,00 Alal* 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal
4 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal 16,66 Alal
6 0,00 Alal 0,00 Alal 100,00 A2a2 16,66 Alal
8 0,00 Alal 0,00 Alal 16,66 Ala2 33,33 Ala2
Percentual de isolados resistentes a tetracilina
2 0,00 Alal* 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal
4 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal 0,00 Alal
6 50,00 A2a2 0,00 Alal 0,00 Alal 100,00 A2a3
8 0,00 Alal 33,33 Ala2 0,00 Alal 33,33 Ala2

* Valores seguidos pelas mesmas letras e nimeros ndo diferem entre si de acordo com o teste Scott-Knott. Letras maitsculas indicam
comparagdo dentro de uma mesma coluna; letras mindsculas indicam comparagdo de médias dentro de uma mesma linha. Ponto 2: Rio
Marombas préximo ao ponto de captagio de agua pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN); Ponto 4: Rio
Correntes; Ponto 6: Rio Canoas; Ponto 8: Rio Pessegueirinho na localidade da Lagoinha.

Tabela 5 - Valores médios de turbidez, condutividade elétrica e pH em de dguas de pogos adjacentes ao curso de
quatro rios, em coletas realizadas em quatro estagdes do ano entre 2021 e 2022 na regido de Curitibanos - SC.

Rio/Estacdo Primavera 2021 Verdo 2022 Outono 2022 Inverno 2022
Turbidez (Unidade Nefelométrica de Turbidez - NTU)
2 0,16 Alal" 0,10 Alal 0,25 Alal 0,10 Alal
4 1,05 A3al 5,86 A3a3 1,04 A2al 2,16 A2a2
6 6,40 A4a4 1,02 A2a2 0,51 Alal 5,93 A3a3
8 0,75 Alal 1,10 A2a2 0,99 A2a2 14,80 A4a3
Condutividade elétrica (microsiemens por centimetro - uS/cm)
2 143,76A4a2 140,63A4al 187,83 A3a4 164,10 A4a3
4 38,25 A2al 36,73 A2al 83,40 Ala3 69,81A1a2
6 24,29 Alal 22,08 Alal 85,016 Ala3 74,71 AZa2
8 43,19 A3al 41,83 A3al 90,19 A2a2 100,52 A3a3
pH

2 7,55 A3a2 7,37 A4al 7,30 A3al 7,58 A3a2
4 5,84 A2al 6,16 A3a2 8,86 A4a3 9,48 Ad4a4
6 5,32 Alal 5,52 Ala2 5,66 Ala2 5,30 Alal
8 5,83 Alal 5,93 A2al 5,97 A2al 5,74 A2al

* Valores seguidos pela mesma combinagdo de letras e niimeros nio diferem entre si de acordo com o teste Scott-Knott. Letras
maiusculas indicam comparagdo dentro de uma mesma coluna; letras mintsculas indicam comparagdo de médias dentro de uma
mesma linha. Ponto 2: Rio Marombas préximo ao ponto de captagio de 4gua pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN); Ponto 4: Rio Correntes; Ponto 6: Rio Canoas; Ponto 8: Rio Pessegueirinho na localidade da Lagoinha.
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Tabela 6 - Dados de temperatura e precipitagdo na cidade de Curitibanos por estacdo do ano em quatro estagdes
compreendidas entre o periodo de novembro de 2021 (primavera) a agosto de 2022 (Inverno).

Estacdo / dados Temperatura média (° C) Precipitacao (mm)
Primavera 2021 17,3 136
Verdo 2021/2022 20,9 134
Outono 222 14,7 110
Inverno 2022 12,8 116

Tabela 7 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre parametros microbiolégicos, fisico-quimicos e ambientais
analisados entre o periodo de novembro de 2021 a agosto de 2022 em amostras provenientes de dgua de pogos
na regido de Curitibanos - SC.

\'4 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
vi2 | 0,339* | 0,474" | 0,044 | 0,130 | 0,033 | 0,141 | -0,299* | -0,223 | -0,285* | -0,056 | -0,262
Vi3 | 0,199 0,205 |-0,143 | 0,060 | 0,155 | -0,119 | -0,439* | -0,023 | -0,061 | 0,047 | -0,310*
V14 | 0,012 0,044 | 0,091 | 0,025 | 0,195 | 0,104 | -0,175 | -0,155 | 0,008 | -0,068 | 0,003

V1: nimero de coliformes termotolerantes; V2: percentual de isolados resistentes a ampicilina; V3: percentual de isolados resistentes
a ampicilina + sulbactam; V4: percentual de isolados resistentes a cefazolina via parental; V5: percentual de isolados resistentes a
cefazolina via oral; V6: percentual de isolados resistentes a ciprofloxacina; V7: percentual de isolados resistentes a gentamicina; V8:
percentual de isolados resistentes a tetraciclina; V9: turbidez; V10: condutividade elétrica; V11: pH; V12: temperatura; V13:
precipitagdo; V14: declividade. *Valores estatisticamente significativos (Pr>Fc<0,05).

A qualidade microbiolégica da dgua de rios é de suma importancia para a satide humana e animal,
bem como para a conservacdo ambiental. Estes estudos ressaltam a necessidade de monitorar e avaliar
de forma periédica a qualidade microbiolégica da 4gua de rios. E importante ressaltar que o ambiente
e as estacdes do ano podem facilitar a disseminacdo desses microrganismos e da resisténcia associada
a eles, conforme observado no presente estudo. Deve-se procurar identificar as potenciais fontes de
contaminagdo, especialmente considerando que essa dgua é amplamente utilizada na agricultura
irrigada, podendo disseminar patégenos e causar infecgdes em seres humanos que consomem
alimentos irrigados com essa dgua contaminada. A manuteng¢do da qualidade microbiolégica da dgua
de rios é essencial para garantir a saide das comunidades que dependem desses recursos, bem como
para a conservagio da biodiversidade e dos ecossistemas aquaticos. Ag¢des continuas de
monitoramento e politicas de protecdo ambiental sdo fundamentais para garantir que a agua dos rios
permaneca segura e adequada para consumo e uso sustentavel.

Além da contaminacdo por coliformes, um aspecto gravissimo é a ocorréncia de bactérias
resistentes que estdo sendo encontradas em grande quantidade em ambientes aquaticos, e a legislacdo
brasileira ndo contempla em nenhum aspecto. Thompson et al. (2023) avaliaram a ocorréncia de
resisténcia a antibioticos em 170 isolados obtidos no Rio Paraopeba - MG, e observaram que 59
isolados foram resistentes a ampicilina, e 30 a ampicilina + sulbactam. No Rio Tubardo, em Santa
Catarina, Wagner (2018) observou que 66% dos isolados exibiram resisténcia a ampicilina. Rosa et al.
(2022) registraram que 17% dos isolados de coliformes termotolerantes obtidos nas aguas dos rios
da regido de Curitibanos sao resistentes a ampicilina, enquanto 13% sao resistentes a tetraciclina. Um
estudo realizado por Correia (2014) no Rio Douro, em Portugal apontou que 70% das amostras
apresentaram coliformes fecais e demonstraram resisténcia a ciprofloxacina.

Dentre os parametros fisicos e quimicos importantes para a qualidade da 4gua, estdo a turbidez,
condutividade elétrica e o pH. A turbidez é um grau de atenuacdo da intensidade que a luz sofre ao
atravessar a 4gua, ela limita a penetragdo de raios solares, assim, restringindo a fotossintese que reduz
a reposicdo de oxigénio (Gongalves, 2009). A Resolugao 357/2005 do CONAMA estabelece que para
rios de agua doce, de classe 1, o valor ndo deve exceder 40NTU, e para classe 2, ndo deve exceder
100NTU. Conforme os dados desse presente estudo, as amostras enquadram-se nessas duas classes,
estando dentro dos padrdes estabelecidos.

A condutividade elétrica da agua representa a facilidade da passagem da eletricidade pela agua e
esta diretamente relacionada a quantidade de sais dissolvidos. Na legislacdo, ndo existe padrado de
condutividade estabelecido. Porém, Von Sperling (1996) diz que as dguas naturais apresentam teores
de condutividade entre 10 a 100 uS cm 1. Considerando-se nesses nimeros, a maior parte das amostras
desse presente trabalho estaria com valor aceitavel, com excecdo do Rio Pessegueirinho no verao.

Em relacdo ao pH, em todas as amostras de rios analisadas apresentam valores médios que estao
dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugao 357/2005 do CONAMA. Ela determina que, para a
protecdo de vida aquatica, o pH de dguas doces deve estar entre 6,0 e 9,0.
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Com relacdo as andlises de coliformes em pocgos, percebe-se que a 4gua encontra-se bastante
suscetivel a contaminacdo por fezes, tornando-se imprépria para o consumo humano se nao for
tratada da forma correta. No presente estudo, 75% das amostras ndo atendem as recomendagdes da
Portaria n°888/2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021) para fim de consumo humano. Para que a
populacdo possa utilizar dgua dessas fontes, a mesma deve passar por tratamento, como filtragem,
fervura ou a cloracdo, para assim eliminar os microrganismos presentes. Isso revela a precariedade
em que se encontram os recursos hidricos consumidos pela populacdo do interior de Curitibanos.

Estudos prévios evidenciam a ocorréncia dessas bactérias nos recursos hidricos destinados a
potabilidade em diversas regides do Brasil. Brandao et al. (2023) analisaram 210 amostras de pogos
na cidade de Rio Branco - AC, e apontaram que 73% delas foram consideradas improprias para
consumo humano devido a presencga de coliformes termotolerantes. Colet et al. (2021) quantificaram
coliformes em aguas de poc¢os artesianos em municipios do noroeste do Rio Grande do Sul, onde foram
avaliados 40 pogos. Observou-se que 80% das amostras apresentaram contaminagdo por coliformes
totais, e 22,5% apresentaram E. coli, tornando as 4guas oriundas desses pocos impréprias para
consumo humano. Bortoloti et al. (2018) analisaram a qualidade microbiolégica da agua de fontes
canalizadas potenciais para consumo humano, e 80% delas apresentaram coliformes termotolerantes,
indicando inconformidade com padrdes de potabilidade. Da mesma forma, Zan et al. (2013) realizaram
analise microbioldgica de 4gua de pogos rasos no municipio de Buritis - MG, onde foram encontrados
coliformes fecais nas amostras de todos os locais analisados, mostrando que essas aguas sdo
improprias para o consumo.

A ocorréncia de bactérias resistentes a antibiéticos em agua de pogos também é um fato observado
em outras localidades do pais, apesar de ser estudado de maneira menos frequente. Colet et al. (2021),
testaram oito antibidticos a fim de avaliar a sensibilidade de E. coli e observaram que os maiores valores
foram registrados contra a gentamicina (77,8%) e ampicilina + sulbactam (33,3%). Aradjo et al. (2016)
avaliaram a resisténcia de E. coli a antibidticos em agua proveniente de 20 pogos. Os autores observaram
que 22% dos isolados apresentaram resisténcia a tetraciclina, um valor que pode ser considerado baixo
se comparado com os resultados obtidos pelo presente estudo, onde 100% dos isolados apresentaram
resisténcia a tetraciclina nos pogos adjacentes aos Rios Canoas e Pessegueirinho.

Para dgua potavel, a Portaria GM/MS N2 888, de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021), é estipulado um
valor maximo de 5,0 NTU para a turbidez da agua. Portanto, pode-se observar que aproximadamente
30% das amostras do presente estudo estdo fora do padrio estabelecido, com turbidez elevada. O nico
poco que ndo apresentou em nenhuma estacao a sua turbidez elevada foi o adjacente ao Rio Marombas.
Os valores mais elevados de condutividade foram encontrados no pogo adjacente ao Rio Marombas, onde
os valores estiveram acima de 100 puS cm em todas as coletas. O nivel de condutividade elétrica nio
representa riscos a saude, porém, através dela, é possivel estimar a concentracdo de sdlidos totais
dissolvidos, que quando em excesso, pode tornar-se com sabor desagradavel, além de poder corroer
tubulagdes, e causar acimulo desses sais na corrente sanguinea (Santos & Morh, 2013).

Em relacdo ao pH, diversas amostras estiveram fora do padrao estabelecido para a legislacao, que
é de 6,0 a 9,0. Mais de 50% das amostras apresentaram pH abaixo de 6, e os pogos do Rio Canoas e
Pessegueirinho nao estiveram dentro dos padroes estabelecidos em nenhum momento. Quando o pH
da 4gua é baixo, hd comprometimento do sabor da 4gua e aumento do potencial corrosivo. No presente
estudo, o pogo adjacente ao Rio Correntes, no inverno, apresentou pH acima de 9,0, indicando dgua de
elevada dureza, e isso faz com que a dgua tenha seu sabor comprometido, além de aumentar a
formacgao de incrustagdes (Birkheuer et al., 2017).

Ha pouquissimos estudos realizados, tanto em relagdo a rios como pogos, sobre correlacdo entre
fatores ambientais que influenciam na presenca de coliformes e na presen¢a de microrganismos
resistentes. Seidel et al. (2014) estudaram correlagdes entre qualidade de 4gua, uso de solo e
declividade em Ouro - SC. O estudo mostra que em areas de gado leiteiro, onde os animais ficam soltos
para pastagem apds a ordenha, e em areas com maior declividade, ha maior ocorréncia de coliformes
termotolerantes. Duarte et al. (2014) encontraram contaminagao por coliformes termotolerantes em
amostras de rios, em areas destinadas a produg¢do animal, onde animais tem livre acesso a dgua. A
correlagdo positiva com a presenga de animais ocorre devido aos dejetos deixados pelos mesmos nas
proximidades do rio, e a percolagdo até o curso do rio provavelmente é favorecida pela precipitacao
ou erosdo. Piacenza (2021) realizou um estudo sobre o efeito da precipitagdo pluviométrica em
Londrina - PR, e destacou que em periodos que com menor precipitacdo, ndo houve registro de E. coli
nos rios. Jd& para momentos com maior precipitacdo, a presenca dessas bactérias do grupo de
coliformes aumentou. Sant'Helena et al. (2019) observaram correlacdo significativa entre a
quantidade de coliformes termotolerantes em pogos e a declividade do terreno. No presente estudo,
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nao foi observado relagdo entre presenca de coliformes termotolerantes e declividade, mas esta esteve
associada ao aumento de isolados resistentes a dois antibiéticos em rios.

Perante essas associagoes, seria recomendado evitar o uso das aguas, sem tratamento, tanto de
rios como de pogos, em periodos de grande volume de chuva, ja que a percolacdo de dgua contribui
para o transporte de fezes das areas adjacentes para o interior dos rios, ou dos pogos. Isso sera
potencializado em locais com grande declive, que também estdo sujeitos a erosdo e como resultado a
agua apresentara maior contaminacdo fisico-quimica, bem como microbiolégica.

A contaminagdo microbioldgica da agua, seja de rios ou de pocos, esta estreitamente associada a
diversas doengas em popula¢des humanas e animais, inclusive aquelas causadas por microrganismos
resistentes a antibioticos, representando uma séria preocupacio devido as dificuldades no tratamento
dessas infeccdes. Portanto, é necessario a implementacdo de medidas eficazes de gestdo ambiental e
saneamento adequado para assegurar a qualidade microbioldgica da dgua e diminuir a incidéncia de
bactérias resistentes. Isso inclui principalmente o tratamento apropriado de esgoto e controle rigoroso
do uso de antibidticos nas atividades de producdo animal. Além disso, é essencial promover a
conscientizagdo publica acerca da importancia da preservagdo dos recursos hidricos e do consumo
seguro de 4gua, orientando a populacdo sobre praticas de tratamento simples e economicamente viaveis,
como fervura e cloragdo. Finalmente, trabalhos de orientacdo sobre o uso indiscriminado de antibiéticos
sdo fundamentais para que o desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana seja contido, uma vez que
existe uma relacdo direta entre o consumo desses farmacos e o indice de bactérias resistentes ao mesmo
(De Aratjo Neto et al, 2023). Todos esses fatores sdo fundamentais para conservacdo dos recursos
hidricos e consequente melhoria da saide publica, especialmente em populagdes do interior, cuja
qualidade de vida normalmente é diretamente comprometida pela poluicdo da agua.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos revelam condi¢des preocupantes de contaminac¢io da agua por coliformes
termotolerantes e microrganismos resistentes a antibiéticos tanto em rios como em poc¢os na regido
de Curitibanos, o que é um fator limitante para suas finalidades de uso, apesar de os aspectos fisico-
quimicos nio revelarem caracteristicas tdo alarmantes. A ocorréncia de microrganismos resistentes a
antibidticos na dgua é um fator que pode favorecer a disseminagdo dos mesmos no ambiente de forma
descontrolada, e pode gerar doencas fatais. A partir desses resultados, percebe-se também que alguns
fatores ambientais influenciam de forma direta a qualidade microbiolégica da agua, e podem servir
como informacgodes basicas para o delineamento de praticas de manejo e conservacio dos recursos
hidricos, contribuindo para melhoria da saide publica e da qualidade de vida de populacdes em
condig¢do de vulnerabilidade econdmica.
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