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RESUMO

A clinica hospitalar se depara diariamente com desafios terapéuticos
advindos da presenca de bactérias multirresistentes a antibidticos.
Todavia, considerando que ha evidéncia de bactérias multirresistentes nos
ambientes solo e agua, o presente estudo objetivou avaliar os aspectos
microbioldgicos de fontes de dguas naturais potenciais para consumo no
municipio de Itajuba (MG), incluindo a determinacéo do perfil de resisténcia
de bactérias heterotroficas a antimicrobianos, nao exigida nos critérios
atuais de potabilidade. Para isso, foram realizadas analises das caracteristicas
microbiologicas em 11 fontes canalizadas durante a estacdo chuvosa e
9 fontes durante a estacdo seca, incluindo coliformes totais, Escherichia coli,
densidade de bactérias heterotroficas e teste de resisténcia de bactérias
heterotroficas a agentes antimicrobianos, além de caracteristicas fisicas e
quimicas. Os resultados obtidos evidenciaram elevadas porcentagens de
resisténcia de bactérias heterotroficas aos antimicrobianos, sem relacdo
com a época de amostragem. Entretanto, nao se verificou relacdo entre
resisténcia bacteriana e densidades de bactérias heterotroficas e coliformes
totais, 0 que pode levar a falsa ideia de auséncia de risco nas aguas naturais
estudadas que apresentem baixa contaminacao.

Palavras-chave: antibidticos; qualidade da agua; antibiograma.
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ABSTRACT

The hospital clinic daily faces therapeutic challenges arising
from the presence of multidrugresistant bacteria to antibiotics.
However, considering there is evidence of multi-resistant bacteria in soil
and water environments, this study aimed to evaluate the microbiological
aspects of potential natural water sources for consumption in the city
of ltajubd (MG, Brazil), including the determination of the resistance
profile of heterotrophic bacteria to antimicrobials, which is not required
in the current potability criteria. Thus, we performed analyzes of the
microbiological characteristics in 11 channeled sources during the rainy
season and nine sources during the dry season, including total coliforms,
Escherichia coli, density of heterotrophic bacteria and resistance testing
of heterotrophic bacteria to antimicrobial agents, besides physical and
chemical characteristics. The results showed high resistance percentages
of heterotrophic bacteria to antimicrobials, unrelated to the sampling time.
However, there was no relationship between bacterial resistance and
density of heterotrophic bacteria and total coliforms, which can lead to the
false idea of the absence of risk in the natural studied waters presenting

low contamination.
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INTRODUCAO

O aumento da incidéncia de bactérias multirresistentes no ambiente
hospitalar tem alertado as comunidades cientificas em todo o mundo.
Doengas infecciosas causadas por bactérias multirresistentes implicam
em dificuldades na sele¢ao do antibidtico adequado, podendo, inclu-

sive, levar a 6bito pacientes com terapia antimicrobiana inadequada.

m)

Entretanto, a presencga de bactérias resistentes as diversas classes de
antibidticos tem sido evidenciada ndo somente em ambientes hospi-
talares, mas também no meio ambiente (CAUMO et al., 2010).

A evolugio e a disseminacdo da resisténcia bacteriana no meio
ambiente ocorrem, dentre outras formas, por meio da pressao seletiva

imposta pelo uso indiscriminado de antibidticos na medicina humana
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e veterinaria (TAVARES, 2000). A pressio seletiva ocorre porque o
contato repetitivo de bactérias com baixas concentragdes de antibio-
ticos favorece a predominéncia das cepas mais resistentes e, com isso,
torna-se frequente o predominio de cepas multirresistentes, principal-
mente em locais onde é comum o uso de antibidticos (ANVISA, 2007).

Outro fator responsavel pelo rapido crescimento do namero de
espécies bacterianas multirresistentes é a capacidade das bactérias de
transferir os genes de resisténcia a outras bactérias, inclusive entre espé-
cies diferentes (CAUMO et al., 2010). Diante disso, o risco da presenga
de bactérias multirresistentes no meio ambiente deve ser valorado e a
ingestdo hidrica de fontes naturais potenciais para consumo, sem tra-
tamento prévio, constitui um risco potencial, principalmente quando
realizada por populagdes suscetiveis.

As alteragdes climaticas, a poluicdo e 0 consumo excessivo e insus-
tentavel dos recursos hidricos tém causado o racionamento cada vez
mais frequente da 4gua (LIMA et al., 2011), levando a populagio a bus-
car fontes alternativas de abastecimento. Além disso, a populagio tem
por hébito e questdes culturais, muitas vezes equivocadas, consumir
agua proveniente de fontes que, de acordo com o Manual de Inspegio
Sanitdria em Abastecimento de Agua, referem-se a solugdes alternati-
vas de abastecimento oriundas de mananciais subterraneos: nascentes
e minas (BRASIL, 2007).

A qualidade microbioldgica das dguas de nascentes pode estar
comprometida pela falta de prote¢ao vegetal e de barreiras no seu
entorno, o que permite o acesso das enxurradas de dgua que podem
carregar fezes animal ou mesmo humana, podendo conter bactérias
multirresistentes e, por fim, causar a contaminagado do recurso hidrico
(PRZYGODDA, BONA & FALCONT, 2009).

O consumo de 4gua imprédpria e a falta de saneamento, em con-
junto, constituem a segunda maior causa de mortalidade infantil, sendo
responsaveis por 1,8 milhdo de mortes de criangas por complicagoes
de diarreia no mundo, o equivalente a 4.900 mortes por dia (PNUD,
2006). Com isso, a preocupagdo em oferecer fontes seguras de abaste-
cimento é cada vez mais frequente e algumas varidveis tornam-se tteis
para avaliar a qualidade das d4guas por meio de caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas.

Os padrdes de potabilidade sido descritos pela Portaria do Ministério
da Satude (MS) 2.914/11, que define como critério microbioldgico a
auséncia de coliformes totais, Escherichia coli e limita a contagem de
bactérias heterotroficas ao maximo de 500 UFC mL* (BRASIL, 2011).
Entretanto, a andlise do perfil de resisténcia bacteriana em dguas para
consumo nao ¢ uma exigéncia da portaria, apesar de pesquisas indicarem
sua necessidade (ADESOJI; OGUNJOBI; OLATOYE, 2017; FREITAS
et al., 2017; CARVALHO, 2015; CAUMO et al., 2010), o que subes-
tima o risco de infec¢do por bactérias multirresistentes nos dias atuais.

Contudo, nota-se que a¢des para conter a disseminac¢do da resis-

téncia bacteriana no meio ambiente ainda sdo escassas e, com isso,
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elevam-se os gastos em satde para combater microrganismos resis-
tentes no ambiente hospitalar (WHO, 2014).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qua-
lidade microbioldgica de fontes de 4guas naturais atualmente utiliza-
das e outras sob investigagdo para consumo, no municipio de Itajuba
(MG), quanto ao perfil de resisténcia de bactérias heterotroficas a anti-
microbianos. Dessa forma, pretende-se alertar sobre a importancia do
monitoramento ambiental como medida preventiva para a detecgdo
de genes bacterianos multirresistentes, antes da interagdo com o orga-
nismo humano, garantindo, assim, a qualidade do recurso hidrico e a

preservagio da satde populacional.

METODOLOGIA

O municipio de Itajuba estd localizado no sul do Estado de Minas Gerais,
nas coordenadas geograficas de 22°30°30”, latitude sul, e 45°27°20”,
longitude oeste (PREFEITURA DE ITAJUBA, 2014). De acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o
municipio possui uma populagio de 90.658 habitantes, distribuida em
uma drea territorial de 294,835 km?, o equivalente a 307,49 hab./km?.
Encontra-se nas encostas da Serra da Mantiqueira, o que lhe confere
uma topografia do tipo ondulado-montanhosa, sendo a maior parte
do territdrio montanhoso (78%) e o restante ondulado (12%) e plano
(10%). Possui, em seu conjunto geografico, oito serras principais, além
de outras menores ndo enumeradas, e 57 bairros limitados pelos muni-
cipios de Sdo José do Alegre, Maria da Fé, Wenceslau Bras, Pirangugu,
Piranguinho e Delfim Moreira (PREFEITURA DE ITAJUBA, 2014).

No presente estudo, foram selecionadas 11 fontes potenciais de
capta¢do de dgua para consumo em Itajuba (MG), de modo a obter
dreas distintas e abrangentes do municipio e priorizando fontes pro-
ximas as dreas urbanizadas. No entanto, seis delas estao sendo con-
sumidas atualmente (3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8) e as demais (1, 2,9, 10 e 11) se
encontram sob investigagao e com potencial de utilizagao, em virtude
de sua vazao e de estarem em zona urbana, exceto a fonte 9, que estd
na zona rural. A localizagdo das fontes foi obtida a partir dos regis-
tros das coordenadas geograficas (latitude e longitude) no momento
da coleta das amostras, por meio de GPS (Global Positioning System),
representadas na Tabela 1.

As amostras foram obtidas durante as estacoes chuvosa e seca, con-
secutivas. A primeira coleta foi realizada nos meses de outubro e novem-
bro de 2013 e a segunda, em setembro de 2014. De acordo com dados
do Boletim Meteoroldgico de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI) (2017), em outubro e novembro de 2013
houve, respectivamente, precipitacdo de 196 e 276 mm, enquanto em
setembro de 2014 foram registrados apenas 88,6 mm. Diante desses
dados, para fins comparativos, consideraram-se a primeira e a segunda

coletas como estagdes chuvosa e seca, respectivamente.
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A amostragem hidrica, em ambas as estagdes, foi feita em trés
repeti¢cdes e acondicionada em frascos estéreis com capacidade para
500 mL. No total, foram obtidas 33 amostras na estagdo chuvosa, refe-
rentes as 11 fontes selecionadas, e 27 amostras na estacio seca, refe-
rentes a 9 das 11 fontes selecionadas, devido a auséncia de vazao nas
fontes 7 e 8. As amostras foram mantidas sob refrigera¢io, em caixa de
isopor e gelo, até a chegada ao laboratorio para as andlises.

A quantificacdo de coliformes totais e de Escherichia coli foi feita
por meio do método Colilert®, aprovado pelo método padriao para ana-
lise de 4gua e esgoto Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1999).

A contagem da densidade total de bactérias heterotroficas foi rea-
lizada por meio da semeadura, em cimara de fluxo laminar, de 0,1 mL
de cada amostragem de d4gua em placa de Petri contendo meio de cul-
tura Plate Count Agar (PCA) (APHA, 1999). Na sequéncia, as placas
foram incubadas em estufa bacterioldgica a 35°C20,5°C por 4843 horas
(CETESB, 2006), seguindo-se a contagem total das colonias formadas.

Posteriormente, foram selecionadas 4 coldnias de bactérias hetero-
troficas em cada placa, obtendo-se o maximo de 12 coldnias por ponto.
As colonias selecionadas foram repicadas em tubos individuais con-
tendo o meio de cultivo PCA. Em seguida, foram submetidas a incu-
bagdo em estufa bacterioldgica a 35°C20,5°C por 4813 horas, a fim de
possibilitar seu crescimento isolado (CETESB, 2006).

De posse da selecdo e do isolamento das cepas bacterianas, proce-
deu-se a execugdo do antibiograma. Para isso, utilizou-se o método de
disco-difusdo de Kirby-Bauer (BAUER et al., 1966). Para a execugdo
da técnica, foram selecionados dez antibidticos, de modo a abranger
as diversas classes/subclasses de antimicrobianos: Amoxicilina (AMO)
10 mcg, Gentamicina (GEN) 10 mcg, Aztreonam (ATM) 30 mcg,
Cefalexina (CFE) 30 mcg, Cefepime (CPM) 30 mcg, Cefoxitina (CFO)
30 mcg, Ciprofloxacina (CIP) 5 mcg, Cloranfenicol (CLO) 30 mcg,
Penicilina G (PEN) 10 U.I e Vancomicina (VAN) 30 mcg. Os halos de

Tabela 1- Localizacao das fontes selecionadas.

inibigdo formados ao redor do disco de cada antimicrobiano foram
medidos, em mm, com o auxilio de um paquimetro digital e, entdo,
comparados com os didmetros de referéncia para a classificagdo sen-
sivel (S), intermedidrio (I) ou resistente (R), fornecidos pelo fabricante
dos discos de antibidticos (CECON).

As andlises fisicas e quimicas tiveram o objetivo de fornecer dados
complementares sobre a qualidade do recurso hidrico e compreendem:
turbidez, sélidos totais, potencial hidrogenidnico (pH), acidez, alcali-
nidade, oxigénio dissolvido, carbono orgénico, dureza e condutividade
elétrica. Essas analises foram realizadas conforme as técnicas recomen-
dadas no manual prético de andlise de 4gua da Fundagio Nacional de
Saude (FUNASA, 2006).

De posse de todos os dados fisicos, quimicos, microbiolégicos
e do perfil de resisténcia bacteriana, realizou-se a analise multiva-
riada, por meio da técnica de componentes principais, utilizando-se
o software PC-ORD’, que possibilitou correlacionar todos os atribu-
tos simultaneamente e, com isso, estabelecer a relagdo existente entre
as variaveis analisadas e a qualidade do recurso hidrico (MCCUNNE
& MEFFORD, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises microbioldgicas

Os resultados das caracteristicas microbioldgicas obtidas das 11 fon-
tes durante a estagdo chuvosa e das 9 fontes na estagdo seca podem ser
observados, simultaneamente, na Tabela 2.

Com base no critério de potabilidade estabelecido pela Portaria
MS 2.914/11, observa-se que, entre as fontes analisadas, quatro delas
(3,5,6 e 11) apresentaram, em ambas as estagdes, quantidade de bacté-
rias heterotréficas dentro dos limites estabelecidos pela portaria vigente

(até 500 UFC mL"), o que representa metade das fontes atualmente

Latitude (S) Longitude (O) Localizacao e uso das fontes

22026456" 4502515,7" Propriedade particular, zona urbana e ndo utilizada para consumo.
2 22026456" 4502515,7" Propriedade particular, zona urbana e ndo utilizada para consumo.
3 22026374" 45025154" Comunidade de oracdo, zona urbana e utilizada para consumo apos filtragao.
4 22026161 45025410" Area publica, zona urbana e utilizada para consumo sem tratamento prévio.
5 22024456" 45026503 Universidade, zona urbana e utilizada para consumo sem tratamento prévio.
6 220267271 45025577" Clube recreativo, zona urbana e utilizada para consumo sem tratamento prévio.
7 22024278 4502754,7" Area publica, zona urbana e utilizada para consumo sem tratamento prévio.
8 22024277" 4502754,8" Area publica, zona urbana e utilizada para consumo sem tratamento prévio.
9 22026087 45026276" Propriedade particular, zona rural e ndo utilizada para consumo.
10 22026378 45025556" Propriedade particular, zona urbana e ndo utilizada para consumo.
n 2202618,7" 450280855 Propriedade particular, zona urbana e ndo utilizada para consumo.
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utilizadas para consumo humano em conformidade com o critério de
potabilidade para essa caracteristica. As demais fontes ja utilizadas para
consumo humano (4, 7 e 8) apresentaram, em pelo menos um periodo,
chuvoso ou seco, contagens de bactérias heterotrdficas insatisfatorias.

Considerando que 6 das fontes analisadas ja sdo utilizadas para
consumo e que, dessas, 3 apresentaram contagens elevadas de bac-
térias heterotroficas (4, 7 e 8) em pelo menos uma estagio, estudos
complementares relacionados & satde coletiva sdo necessarios, prin-
cipalmente em grupos populacionais suscetiveis que consomem dguas
naturais sem tratamento prévio, a fim de estabelecer se hd correlagao
entre o consumo dessas dguas e o perfil epidemioldgico relacionado
com agravos a satde decorrentes da ingestdo hidrica.

O risco de infecgdo microbioldgica por meio da ingestdo dessas
aguas torna-se ainda mais preocupante quando se analisam os resul-
tados apresentados nas demais caracteristicas microbiolégicas exigi-
das pela Portaria MS 2.914/11 (coliformes totais e Escherichia coli).

Em relagéo aos coliformes totais, todas as fontes apresentaram resul-
tado positivo em ambas as estagdes, sendo que os maiores valores da
estagdo chuvosa ocorreram simultaneamente nas aguas das fontes 9 e 10,
seguidas pelas fontes 7 e 2, respectivamente; enquanto na estagio seca
os maiores valores ocorreram na fonte 2, seguida simultaneamente pelas
fontes 1 e 10. Entretanto, a presenga de coliformes totais na dgua em
estado bruto ndo implica necessariamente em contaminagdo, uma vez
que as bactérias desse grupo se encontram amplamente difundidas na
natureza (BRASIL, 2007). A Portaria MS 2.914/11 determina ausén-
cia de coliformes totais em 100 mL de amostra de d4guas destinadas ao
consumo e, por essa razao, nenhuma dessas fontes pode ser conside-
rada propria para tal finalidade. No entanto, das fontes apresentadas,
somente a dgua da fonte 7 é atualmente utilizada para consumo sem
tratamento prévio, merecendo atengio especial de reavaliagdo a fim
de evitar problemas de saude coletiva.

A presenga da bactéria Escherichia coli, considerada indicativo de

contaminagio fecal, foi evidenciada em aproximadamente 80% das

fontes, apontando contaminagio recente, uma vez que essa espécie
sobrevive pouco tempo no ambiente (PONGELUPPE et al., 2009).
Nesse sentido, somente as aguas das fontes 4 e 5 — durante a estagdo
chuvosa — e 4 e 6 — durante a estagdo seca — apresentaram ausén-
cia total dessas bactérias, caracterizando-se como de excelente quali-
dade microbiolédgica para consumo, com base exclusivamente nesse
parametro. As demais fontes, mesmo aquelas ja utilizadas para con-
sumo humano (3, 7 e 8), ndo possuem agua propria para essa finali-
dade, e as andlises devem ser refeitas com o objetivo de buscar a ori-
gem da contaminagio.

Outros estudos também apresentaram incidéncias para a presenga
de coliformes totais e Escherichia coli em 4guas obtidas de fontes natu-
rais, como o realizado por Przygodda, Bona e Falconi (2009) em ana-
lise de 515 amostras de aguas in natura em municipios do Estado do
Parana, das quais 78,64% continham coliformes totais e 40,5% eram
positivas para Escherichia coli.

A presenca de bactérias heterotrdficas com alto indice de resis-
téncia bacteriana pode ser 1til para estabelecer o perfil de resisténcia
ambiental, que, associado a possibilidade de transferéncia do gene de
resisténcia para outras espécies bacterianas potencialmente patogéni-
cas, pode causar agravos a saude, com chances reduzidas de sucesso
em posterior tratamento (CAUMO et al., 2010). Essa preocupagio é
essencial em estudos de satide publica, ja que a proximidade das fontes

naturais com as dreas urbanas contribui para o consumo dessas dguas.

Teste de sensibilidade aos antimicrobianos

Os resultados da média de porcentagem de resisténcia de bactérias
heterotroficas aos antimicrobianos testados entre as estagdes chu-
vosa e seca, independentemente da fonte analisada, demonstraram
que a maior porcentagem média de cepas resistentes (49%) durante a
estagdo chuvosa ocorreu frente ao antimicrobiano penicilina (PEN),
seguido pelo aztreonam (ATM), com porcentagem média de 44%.

Durante a estagio seca, os antimicrobianos que proporcionaram maior

Tabela 2 - Densidade média de bactérias heterotréficas (UFC mL") e média do nimero mais provavel (NMP 100 mL") para as caracteristicas
microbioldgicas (coliformes totais e Escherichia coli) obtidas nas amostragens hidricas das fontes, durante as estacdes chuvosa e seca.

! —
Heterotrdficas (UFC mL") 60 1223 150 | 2520 7 90 567 690 | 2163 437 143
Chuvosa | coif Totais (NMP100 mLY) | 942 | 19854 | 6638 | 2666 | 130 4725 | 22749 | 10311 | 24192 | 24192 | 8845
E. coli (NMP 100 mL") 64 218 87 00 00 07 208 5] 14 842 23
Heterotrdficas (UFCmL") | 780 610 260 170 60 280 * * 80 990 470
Seca Colif Totais (NMP 100 mLY) | 24192 | 24192 | 19136 | 1005 | 1313 | 1722 * * 1872 | 24192 | 3448
Ecoli (NMP 100 mL?) 2005 | 2005 | 306 00 288 00 * * 10 271 1445

(*) amostra nao obtida nas fontes 7 e 8 devido a auséncia de vazao.
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porcentagem média de cepas resistentes foram a penicilina (PEN) e a
amoxicilina (AMO), com 65 e 49%, respectivamente. O ciprofloxacino
(CIP) foi o antimicrobiano com menor porcentagem média de resis-
téncia em ambas as estagdes, representando apenas 1 e 8% do total de
cepas resistentes, respectivamente.

A penicilina foi o antimicrobiano menos eficiente nas duas esta-
¢des. Segundo Gangle (2005), o predominio de resisténcia a penicilina
pode ser explicado pelo uso excessivo desde a sua descoberta, em 1928,
o que foi evidenciado por estudos comparativos entre a porcentagem
de isolados resistentes a penicilina de hospitais em meados de 1930 e
em 2005, cuja resisténcia elevou-se de 1 para 90%, respectivamente.

Os resultados da média de porcentagem de resisténcia de bacté-
rias heterotrdficas aos antimicrobianos testados entre as estagdes chu-
vosa e seca, por fonte analisada, podem ser visualizados na Figura 1.

De acordo com a Figura 1, as d4guas das fontes com maior por-
centagem de resisténcia bacteriana durante a estagdo chuvosa foram
as de numero 5 (40%) e 4 (33%), lembrando que a fonte 5 apresentou
melhor resultado microbioldgico nas densidades bacterianas e que
ambas sdo utilizadas para consumo humano (Tabela 2). Em contraste,
a fonte 9 foi a que apresentou menor porcentagem de testes resisten-
tes. Em contrapartida, durante a estagio seca, as fontes 6 e 4, também
atualmente utilizadas para consumo e com menor presenca de E. coli,
apresentaram as maiores porcentagens de resisténcia, 61 e 43%, res-
pectivamente. As fontes com menores porcentagens de bactérias hete-
rotroficas resistentes, no periodo da estagdo seca, foram as de nimero
10 e 5, com 15 e 17%, respectivamente, a ltima utilizada no consumo

humano quando a vazao é suficiente.

70 7

61
60 A

Resisténcia bacteriana (%)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 0

Fontes

M Estacao chuvosa Estacao seca

Obs.: amostra ndo obtida nas fontes 7 e 8 durante a estacao seca devido a
auséncia de vazao.

Figura1- Porcentagem média de resisténcia de bactérias heterotroficas,
por fonte, em amostras obtidas durante as estacées chuvosa e seca.
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Todas as fontes citadas com elevadas porcentagens de resisténcia
bacteriana, tanto na esta¢ao chuvosa (5 e 4) como na seca (6 e 4),
sdo rotineiramente utilizadas para consumo sem tratamento pré-
vio. Considerando a elevada porcentagem de resisténcia observada
em algumas fontes e que aproximadamente 80% delas apresenta-
ram contaminag¢do com Escherichia coli (indicador de contami-
nagdo fecal), evidencia-se a vulnerabilidade de contaminagéo e o
risco da ingestdo de suas aguas em estado bruto, mesmo exibindo
excelente qualidade microbioldgica (auséncia de E. coli), conforme
a Portaria MS 2.914/11.

A fonte 4 manteve a segunda colocagdo com maior porcentagem
de resisténcia de bactérias heterotroficas dentre os testes efetuados com
antimicrobianos especificos durante as duas estagdes, enquanto a fonte
5 apresentou a maior porcentagem de cepas resistentes durante a esta-

¢do chuvosa e a menor porcentagem durante a estagao seca.

Analises fisico-quimicas

Os resultados de condutividade, oxigénio dissolvido, pH, turbidez,
acidez, alcalinidade, dureza total, carbono orgénico e solidos dissolvi-
dos totais das amostras de 4gua, coletadas nas épocas chuvosa e seca,
encontram-se na Tabela 3. Apesar de somente dureza total, turbidez e
sélidos dissolvidos totais serem exigidos pela Portaria MS 2.914/11, os
demais parametros podem funcionar como indicadores de poluigao,
uma vez que alteragdes de pH e acidez podem ter causas antropogeé-
nicas por meio de despejos domésticos e industriais, respectivamente.
Além disso, valores elevados de alcalinidade podem estar associados
a processos de decomposi¢ao de matéria orgénica, e o carbono orga-
nico constitui um nutriente essencial para o crescimento de bactérias
heterotroficas (BRASIL, 2006).

Para dureza, recomenda-se que os valores nio ultrapassem 500 mg
L, o que de fato ndo ocorreu em todas as amostras, mesmo aquelas
ndo utilizadas para consumo humano. As amostras de agua coletadas
nas fontes estudadas, durante a estagdo seca, apresentaram, de modo
geral, valores mais elevados de acidez, carbono orgénico, dureza e
concentragio de oxigénio dissolvido (exceto as fontes 9, 10 e 11, ndo
utilizadas para consumo). A presencga de oxigénio dissolvido consti-
tui uma das caracteristicas mais importantes para avaliar a qualidade
do meio hidrico, e sua concentragio é considerada inversamente pro-
porcional & poluigdo hidrica devido ao seu consumo durante o pro-
cesso de decomposigao de poluentes organicos, quando existentes, por
microrganismos aerébios (BRASIL, 2006).

Todas as fontes apresentaram, em ambas as estagdes, valores de pH
dentro da faixa ideal de potabilidade (pH 6-9,5) recomendada pela
Portaria MS 2.914/11 para sistemas de distribui¢do, bem como deter-
minagdes de alcalinidade abaixo do limite ideal para dguas naturais
(500 mg L' de CaCO,). A quantificagdo de sélidos dissolvidos totais

também compde o elenco de parametros de potabilidade exigidos pela
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Portaria MS 2.914/11, entretanto, nenhuma das amostras coletadas nas
fontes analisadas ultrapassou o limite maximo permitido de 1.000 mg L.

Dessa forma, somente nas fontes 3, 4, 10 e 11 foi obtido algum
pardmetro em desacordo com os critérios de potabilidade da Portaria
MS 2.914/11. As fontes 3 e 4, durante a estagdo chuvosa, juntamente
com a fonte 11, em ambas as estagdes, apresentaram condutividade
acima de 100 uS cm, o que reflete a possibilidade de ambiente impac-
tado, principalmente, por esgotos domésticos, cujo valor pode atingir
1.000 pS cm™ (BRASIL, 2006). Dessas, somente as fontes 3 e 4 podem
ter uma situagdo considerada critica, uma vez que ja sao utilizadas para
consumo humano, com filtragio prévia e in natura, respectivamente
(Tabela 1). A dgua da fonte 10 apresentou, durante a estagdo chuvosa,
valor acima de 5,0 unidades de turbidez nefelométrica (UTN), o qual
¢é permitido pela Portaria. A causa da turbidez pode ser natural, decor-
rente de altos indices pluviométricos e das caracteristicas geologicas

proprias das bacias, ou antropogénica, decorrente do langamento de

esgotos, tanto domésticos como industriais (BRASIL, 2006). No entanto,
a 4gua dessa fonte ndo é consumida atualmente, e sua ndo conformi-
dade a impede de ser utilizada enquanto nao forem realizadas inves-

tigagbes para a identificagdo da fonte de poluigéo.

Analise de componentes principais

O método estatistico de componentes principais (Principal Component
Analysis — PCA) possibilitou a andlise simultinea de todos os paré-
metros. O resultado permitiu explicar 47,1% da variancia total dos
parametros analisados durante a estagdo chuvosa, utilizando-se dois
componentes principais: o primeiro (CP1) explicou 27,4% e o segundo
(CP2), 19,7%. Durante a estagdo seca, a variancia de 51,4% pode ser
explicada pelo primeiro (35,2%) e pelo segundo (16,2%) compo-
nentes principais. Os graficos gerados dos componentes principais
(CP1 x CP2), tanto para a estagdo chuvosa como para a seca, estiao

apresentados na Figura 2.

Tabela 3 - Médias dos parametros fisico-quimicos das amostragens hidricas obtidas das fontes de estudo, durante as estagdes chuvosa e seca.

Fonte Cond. oD Turb. Acidez Alcal. Dureza coT Sdlidos dissolvidos totais
uS cm? mg L NTU mg CaCoO, L’ mg CaCO, L’ mg CaCoO, L’ mg L’ mg L’

Estacao chuvosa

1 8997 643 73 086 1067 4400 2918 000 11556
2 4637 614 80 150 800 2133 15,36 073 11000
3 1343 6.24 74 073 1200 4133 2995 000 12000
4 118,87 542 72 024 3600 6933 379 000 14333
5 2850 371 6.2 023 3200 1867 922 000 4444
6 8917 445 69 026 3867 10800 3379 000 162,22
7 3523 785 60 283 3067 2267 1690 000 5111
8 4037 777 6,3 210 2667 1200 000 000 4444
9 1693 1060 78 320 933 1733 1382 000 7444
10 56,83 1048 82 504 1200 4000 2304 028 11556
1 1697 967 65 081 3600 1467 2765 000 18111
Estacao seca
1 7710 964 727 066 4933 2960 5530 842 11000
2 6850 937 714 060 3333 2533 3379 970 13333
3 6140 967 709 060 3800 2520 62,98 1088 11333
4 8660 938 662 018 4600 3220 6144 998 13000
5 3870 955 702 030 3400 2800 3072 819 8333
6 5330 9,28 729 202 4400 24,20 32,26 74 7667
7
8
9 2130 917 825 090 2667 2667 2304 851 3667
10 6760 920 853 270 4267 2840 6912 * 10333
1 14160 945 738 060 3000 2933 3533 547 12000

Cond. (condutividade), OD (oxigénio dissolvido), Turb. (turbidez), Alcal. (alcalinidade), COT (carbono organico total). (*) Valor ndo detectavel. (-) amostra ndo obtida nas fontes 7

e 8 devido a auséncia de vazdo.
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Figura 2 - Componentes principais CP1 x CP2, representativos das médias dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos e do percentual de
resisténcia de bactérias heterotréficas a 10 antimicrobianos das amostragens hidricas de 11 fontes (A), coletadas durante as estagées chuvosa
(superior) e seca (inferior).
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Na estagdo chuvosa, constata-se que as aguas das fontes 1, 4, 5, 6
e 11 apresentaram relagao significativa de resisténcia bacteriana a um
grande numero de antibiéticos, sendo as fontes 4, 5 e 6, ja utilizadas
para consumo humano (Tabela 1), as que melhor se relacionaram com
elevada porcentagem média de resisténcia bacteriana e baixa densi-
dade total de bactérias heterotréficas. Salienta-se que as dguas das
fontes 4 e 5, do ponto de vista microbiol6gico, ndo apresentaram con-
taminagdo fecal e, portanto, revelaram auséncia de E. coli (Tabela 2).
Esse resultado contraria o obtido por Carvalho (2015) que, ao anali-
sar a correlacio entre a resisténcia de bactérias heterotroficas a anti-
biéticos e os atributos microbioldgicos em nascentes do municipio de
Itajubd (MG), observou relagdo positiva entre resisténcia bacteriana e
altas densidades de bactérias heterotroficas, tanto na estacdo chuvosa
como na seca. Nota-se também que essas mesmas fontes (4, 5 e 6)
apresentaram relacdo inversa (ocupa¢io de quadrantes opostos) com
pH, turbidez, concentragio de oxigénio dissolvido e carbono orgénico
total, respectivamente, o que indica ndo haver relagao entre a resistén-
cia a antibidticos e a poluigdo hidrica. Entretanto, altera¢des do pH
e presenca de turbidez ndo necessariamente implicam em polui¢io
hidrica, dadas suas origens decorrentes também de processos natu-
rais (BRASIL, 2006). Todavia, segundo esse mesmo autor, e conforme
citado anteriormente, a concentragdo de oxigénio dissolvido é consi-
derada inversamente proporcional & polui¢ao hidrica, razdo pela qual
pode-se suspeitar da presenca de poluicdo nas fontes 4, 5 e 6, com o
agravante de resisténcia a antibioticos.

Baseando-se apenas nos critérios atuais de qualidade microbiol6-
gica da dgua (Portaria MS 2.914/11), as fontes 4, 5 e 6, ja utilizadas para
consumo humano, em seu estado bruto, poderiam ser consideradas as
de melhor qualidade durante a estagdo chuvosa. Entretanto, ao incluir
a caracteristica referente ao perfil de resisténcia de bactérias hetero-
troficas, essas fontes teriam sua classificagdo alterada devido ao risco
potencial desses recursos hidricos disseminarem a resisténcia bacte-
riana e afetarem a saude publica.

Ao contrério, as fontes 2, 3,7,8,9¢e 10 apresentaram baixa porcen-
tagem de resisténcia bacteriana aos antimicrobianos e relagao direta
com a concentragdo de oxigénio dissolvido, coliformes totais, turbidez
e carbono orgénico total, concordando com os resultados obtidos por
Carvalho (2015). Além disso, as fontes 2 e 10 também apresentaram con-
tagens elevadas de Escherichia coli (Tabela 2), associadas, principalmente,
aos valores de carbono orgénico total e turbidez, indicando poluigdo
com contaminante fecal. Contudo, deve-se enfatizar que as aguas dessas
duas fontes ndo sdo e niao devem ser utilizadas para consumo humano
(Tabela 1), descartando o seu potencial de utilizagdo com essa finalidade.

Analisando-se o resultado dos componentes principais durante a esta-
¢do seca (Figura 2), constata-se que as fontes 4, 6 e 9 — as duas primeiras
ja utilizadas para consumo humano — apresentaram relagao de maior

resisténcia bacteriana dos isolados de bactérias heterotroficas (Figura 1),
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independentemente das suas densidades elevadas. Esse resultado con-
traria, novamente, aquele apresentado por Carvalho (2015), que encon-
trou elevada resisténcia dessas bactérias a antibidticos associada as altas
densidades. Entretanto, estudos mostram que a resisténcia bacteriana
ndo se relaciona necessariamente com a espécie em si, mas com o local
em que as bactérias foram isoladas, podendo ser influenciada pela pre-
senca de bactérias exdgenas e/ou poluentes (BAQUERO; MARTINEZ;
CANTON, 2008).

Ao contrdrio, as fontes 3,5 e 10 apresentaram bactérias com menor
resisténcia a antibidticos durante a estagdo seca. Dessas, a fonte 5 cons-
titui uma excegéo, com resultado inverso para esse parametro durante
aestacdo chuvosa, enquanto as fontes 3 e 10 continuaram apresentando
baixo numero de isolados resistentes, tanto na estagiao chuvosa como
na seca. No entanto, a fonte 3, ja utilizada para consumo humano,
apresentou resultado positivo para E. coli nas duas épocas, indicando
a ocorréncia de contaminacio fecal e, consequentemente, inviabili-
zando sua utiliza¢do para consumo.

Ja as fontes 1, 2 e 11, ndo utilizadas para consumo humano, apre-
sentaram relagdes de E. coli, coliformes totais e densidade de bacté-
rias heterotroéficas com concentragdo de oxigénio dissolvido, sélidos
soltveis totais, condutividade elétrica e dureza, pardmetros que, com
base naqueles permitidos pela Portaria MS 2.914/11, impedem sua
utilizagdo para consumo.

Portanto, a andlise da resisténcia a antibidticos de bactérias hete-
rotrdficas pode alterar o parecer final da qualidade e potabilidade das
dguas, devendo ser vista como um método complementar a deter-
minagdo dos parametros recomendados pela Portaria MS 2.914/11.
A utilizagdo de diferentes metodologias de detecgdo de antibidticos e
microrganismos resistentes deve ser sempre incentivada (BAQUERO;
MARTINEZ; CANTON, 2008), visando a recomendagéo segura do

uso de aguas para consumo.

CONCLUSOES

As estagdes do ano afetam a qualidade microbioldgica da dgua nas
diferentes fontes analisadas, ocorrendo maior densidade de Escherichia
coli na época seca.

Nao hé influéncia das estagdes climdticas do ano no perfil da resis-
téncia de bactérias heterotréficas aos antimicrobianos.

Maior porcentagem média de resisténcia de bactérias heterotro-
ficas é observada para penicilina, em ambas as estagdes, seguida pela
amoxicilina (estagdo seca) e pelo aztreonam (estagdo chuvosa), e menor
porcentagem para ciprofloxacino, em ambas as estagdes.

Maiores porcentagens de resisténcia de bactérias heterotroficas
aos antimicrobianos ocorrem independentemente de suas densidades
elevadas e da contaminag¢do microbioldgica com Escherichia coli das

aguas das fontes estudadas.
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