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RESUMO

O Rio Uruguai constitui um dos principais rios do estado do Rio Grande do Sul,
apresentando aproximadamente 1.770km de comprimento. O municipio de
Uruguaiana esta entre as principais cidades gauchas banhadas por suas aguas,
sendo estas empregadas em diversas atividades agricolas, agropecuarias, pesca,
lazer e para abastecimento da populagdo. Desta forma, este trabalho objetivou
analisar e monitorar a qualidade da agua em dois pontos distintos do Rio Uruguai na
cidade de Uruguaiana, Rio Grande do Sul, caracterizados por area com
predominancia de residuos de esgotos residenciais e area com prevaléncia de
residuos agropecuarios, entre os meses de margo e julho de 2022. As amostras
foram analisadas no Laboratorio de Microbiologia da Universidade Federal do
Pampa, estabelecendo-se o numero mais provavel por 100 mililitros de amostra,
pela técnica dos tubos multiplos. Os resultados obtidos foram correlacionados aos
padrbées de qualidade microbiolégica de aguas doces conforme a Resolugcdo Numero
20 de 1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente. De acordo com este estudo,
todas as amostras apresentaram positividade para coliformes totais. Em relacéo a
classificagado, nenhum dos pontos pertence a Classe Especial ou Classe |. As aguas
do Rio Uruguai nos pontos com predominio de residuos de esgoto residencial e
agricola podem ser classificadas como Classe Il. A principal fonte de contaminagao
do Rio Uruguai estd diretamente relacionada as atividades humanas. Os dados
estabelecidos por este estudo constituem uma importante fonte de informacgéo para
a populagdo, que podera servir de base para realizagdo de agbes que visem a

preservacgao do Rio Uruguai e para futuros estudos comparativos.

Palavras-chaves: Rio Uruguai, Qualidade microbioldgica, Classificagdo das aguas,

Tubos multiplos, Coliformes.



ABSTRACT

The Uruguay River is one of the main rivers in the state of Rio Grande do Sul, with
approximately 1,770 km in length. The municipality of Uruguaiana is among the main
cities in Rio Grande do Sul bathed by its waters, being used in various agricultural
activities, fishing, leisure and supplying for the population. Thus, this research aimed
to analyze and monitor the water quality in two different points of the Uruguay River
in the city of Uruguaiana, Rio Grande do Sul, characterized by an area with a
predominance of residential sewage waste and an area with a prevalence of
agricultural waste, between March and July 2022. The samples were analyzed at the
Microbiology Laboratory of the Federal University of Pampa, establishing the most
likely number per 100 milliliters of sample, using the multiple tube technique, The
results obtained were correlated to the microbiological quality standards of fresh
water established by resolution number 20 of 1986 of the National Council for the
Environment. According to this research, all samples were positive for total coliforms.
Regarding the classification, none of the points belongs to Special Class or Class I.
The waters of the Uruguay River in the points with predominance of residential and
agricultural sewage can be classified as Class II. The main source of contamination
of the Uruguay River is directly related to human activities. The data established by
this study constitute an important source of information for the population, it may
serve as a basis for carrying out actions aimed at preserving the Uruguay River and

for future comparative studies.

Keywords: Uruguay River, Microbiological quality, Water classification, Multiple

tubes, Coliforms.
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1 INTRODUGAO

O Rio Uruguai tem origem do cruzamento das aguas do Rio Pelotas e do Rio
Canoas, apresentando aproximadamente 1.770 km de extensdo e 400 metros de
altitude (ECOA, 2021; SILVA, J., 2016; ANA, 2015). Sua regiao hidrografica denota
grande importancia para o pais, em virtude do seu potencial hidrelétrico e das
atividades agroindustriais desenvolvidas ao longo do seu curso (ANA, 2015).

No entanto, a regido hidrografica do Rio Uruguai vem sofrendo com
atividades de exploracao e, consequentemente, sua contaminacao. Vale destacar a
auséncia de sistema de tratamento de esgoto adequado em areas urbanas;
atividades agropecuarias, com emissao de dejetos nos rios; cultivo agricola com uso
de agrotoxicos e sem emprego de praticas de conservagao de solo; despejo de

residuos industriais; desmatamento e extragdo madeireira (ANA, 2012).

A agua contaminada pode ser responsavel por transmitir diversas patologias,
dentre as doengas destacadas estdo: amebiase, giardiase; gastroenterites; hepatites
infecciosas (hepatite tipo A); febre tifoide; colera e leptospirose (BARSANO et al.,
2014). Entre as causadoras de gastroenterites estdo as bactérias. O grupo
coliformes é utilizado como indicativo de contaminacdo fecal, sendo a sua

representante a espécie Escherichia coli (FUNASA, 2013).

A acdo humana para com o Rio Uruguai tem sido cada vez mais significativa,
devido ao despejo de efluentes domésticos e agropecuarios sem tratamento
propicio, assim como, o desmatamento da mata nativa e a danos aos arroios. Em
decorréncia a esses fatos, é relevante desenvolver monitoramentos da qualidade da
agua, para que num futuro proximo, ndo haja o risco de se ter os corregos, arroios e

o proprio Rio Uruguai, completamente contaminados (QUEROL et al., 1997).

A vista disso, este trabalho objetivou avaliar a qualidade microbiolégica da
agua do Rio Uruguai, através da analise de coliformes totais e coliformes fecais nas
amostras de agua coletadas, de dois pontos distintos, na cidade de Uruguaiana,
identificados pela presenca de residuos oriundos de areas residenciais e de
atividades agricolas, para tal finalidade utilizou-se o método dos tubos multiplos, em
concordancia com a Instrugdo Normativa SDA - 62 (2003), obedecendo os critérios
de classificagdo microbioldgica da Resolugédo n° 20 de 28 de junho de 1986 do

Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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2 JUSTIFICATIVA

A regiao hidrografica do Rio Uruguai expressa grande importancia para as
comunidades que a usufruem, seja mediante atividades de grande escala, através
da geracédo de energia elétrica pelas hidrelétricas, produgdo pecuaria e irrigagao
para agricultura, assim como mais intimamente relacionadas ao coletivo, a exemplo
do abastecimento de agua e pesca para as populagdes ribeirinhas (ANA, 2015).

Em decorréncia da agdo humana exploratoria sobre o Rio Uruguai, se faz
necessario e pertinente o desenvolvimento de estudos para analise da qualidade
microbiolégica das aguas do rio, a fim de avaliar os indices de contaminagao e
classificagdo das aguas doces de acordo com as resolugdes do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA).

Desta forma, este trabalho podera contribuir com dados e informacdes sobre
0s niveis de contaminagdo da agua do Rio Uruguai e a sua implicagao na saude da

populacgao.



14

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar e monitorar a qualidade da agua do Rio Uruguai na cidade de
Uruguaiana, Rio Grande do Sul, através de analises microbiolégicas de coliformes

totais e coliformes termotolerantes.

3.2 Objetivos Especificos

Analisar os parametros microbiolégicos da agua do Rio Uruguai, atraves de

monitoramento da qualidade durante o periodo de margo a julho de 2022.

Avaliar a qualidade microbioldgica da agua do Rio Uruguai em dois pontos
distintos, na cidade de Uruguaiana, caracterizados pela presenca de residuos

oriundos de areas residenciais e de atividades agricolas.

Classificar a qualidade microbiolégica da agua oriunda do Rio Uruguai, em
pontos da cidade de Uruguaiana, de acordo com as classes de aguas doces
dispostas na Resolugdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986.
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4 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

41 Rio Uruguai

Origina-se do cruzamento das aguas do Rio Pelotas e do Rio Canoas,
dispondo de aproximadamente 1.770 km de extensdo, com 400 metros de altitude.
No Brasil, a bacia do Rio Uruguai localiza-se nos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Apés receber a afluéncia do rio Quarai, que demarca os limites entre
Brasil e Uruguai, marca a fronteira entre Argentina e Uruguai, seguindo até sua foz
no Rio da Prata. A Regiao Hidrografica apresenta grande importancia para o pais,
em decorréncia das atividades agroindustriais desenvolvidas e do seu potencial
hidrelétrico, estando a cidade de Uruguaiana entre os principais municipios gauchos
banhados pelas suas aguas (ECOA, 2021; SILVA J., 2016; ANA, 2015).

4.1.1 Descricao da Regiao Hidrografica do Rio Uruguai

A hidrografia do Rio Uruguai pode ser apontada como: trecho médio/alto do
Rio Uruguai, o qual apresenta um grande potencial hidrelétrico, devido as suas
caracteristicas topograficas e principais afluentes; trecho médio/ baixo, destacado
pelo intenso uso das aguas para irrigagao de lavouras de arroz, que representa 97%
da demanda total dessa area; e trecho baixo que apresenta alta utilizacdo para o
abastecimento urbano (ANA, 2015).

Dentre as ameacas existentes na regiao hidrografica do Uruguai (figura 1),
vale destacar a auséncia de sistema de tratamento de esgoto adequado em areas
urbanas; em locais de acentuada concentracdo de suinocultura, assim como, outras
atividades agropecuarias, com emissdo de dejetos nos rios; o cultivo agricola com
uso de agrotoxicos e sem emprego de praticas de conservacgao de solo; e o despejo
de residuos industriais, principalmente ligadas ao ramo de alimentos, nos cursos de
agua. Além disso, o desmatamento oriundo da extensao da fronteira agropecuaria e

da extragdo madeireira acarretou no aumento do escoamento superficial das aguas,
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aumentando os processos de erosdo e o assoreamento de corregos e rios (ANA,
2012).
Figura 1 — Unidades hidrograficas da Regido Hidrografica do Rio Uruguai.

weew e

o

Cidades principais
Unidades Hidrogrificas
l:l Uruguai Interancional
- Uruguai Nacional
— Rios principais

[_] estado

Fonte: ANA (2015).

Um estudo realizado por Silva S. e col. (2008) analisou a qualidade da agua
do Rio Uruguai e do Arroio Salso de Cima, na cidade de Uruguaiana, em trés pontos
distintos; ponto 1: montante do arroio Salso de Cima, no Rio Uruguai; ponto 2:
jusante do arroio Salso de Cima; no Rio Uruguai; e ponto 3: localiza-se no arroio
Salso de Cima, a 200 metros da foz; no periodo de maio de 2001 a abril de 2002,
através da técnica dos tubos multiplos. Os resultados obtidos demonstraram que as
amostras do ponto 2, pertencente ao Rio Uruguai, apresentaram niveis de coliformes
fecais superiores aos recomendados pela Resolugéo 20 de 1986 do CONAMA, que
especifica um maximo de 4.000 coliformes fecais por 100 mililitros. Em 80% das
analises o indice obtido esteve acima deste valor.

Outro estudo realizado por Silva J. (2016) verificou a qualidade microbioldgica

da agua do Rio Uruguai, no municipio de Uruguaiana, de setembro a novembro de
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2016. Nessa anadlise foram coletadas amostras de agua de trés pontos no Rio
Uruguai, proximos a Ponte Internacional Brasil - Argentina, avaliadas pelo emprego
da técnica do numero mais provavel (N.M.P), onde seus resultados demonstraram
que a agua, naquele periodo, poderia ser classificada como classe I, de acordo com
a resolucado 20/86 do CONAMA, estando propicia para o abastecimento doméstico,

apos tratamento convencional, e satisfatoria para uso recreativo.
Sendo assim, pode-se sugerir que, possivelmente, houve uma diminui¢gao no

nivel da contaminagdo microbiana por coliformes fecais das aguas do Rio Uruguai
durante o intervalo de 15 anos entre a realizacido das duas avaliagdes citadas.
Entretanto, os resultados destes estudos podem significar também que ha diferentes
niveis de contaminacao e, consequentemente, diferentes classificagdes no decorrer

do percurso do rio na cidade de Uruguaiana.

4.2 Classificagao das aguas doces

Segundo a Resolugdo n° 20, de 18 de junho de 1986, que dispdbem da
classificagdo dos corpos de agua e apresenta diretrizes ambientais para seu
enquadramento, as aguas doces, definidas como aguas com salinidade inferior ou

igual a 0,5%, podem ser classificadas como:

Classe especial: onde as aguas podem ser destinadas a) ao abastecimento
doméstico; b) a preservagao das populagdes aquaticas;

Classe 1: na qual as aguas podem ser empregadas a) ao abastecimento
doméstico, apds tratamento simplificado; b) a protegdo das populagdes aquaticas; c)
a atividades de lazer, como natacao, mergulho e esqui aquatico; d) para irrigagao de
hortas e pomares, nos quais as hortalicas e frutas se desenvolvam préximas ao solo
€ seu consumo ocorra sem a remogao de peliculas e sem cozimento; e €) a
aquicultura;

Classe 2: nesta classe as aguas podem ser aplicadas, a) ao abastecimento
doméstico, apds tratamento convencional; b) a protegado das populagcdes aquaticas;
c) a atividades de lazer, como natagédo, mergulho e esqui aquatico; d) irrigacao de

hortas e pomares; e) a pesca e aquicultura;
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Classe 3: as aguas podem ser indicadas a) ao abastecimento doméstico,
apo6s tratamento convencional ou avangado; b) irrigagdo de plantas arbdreas,
cereais e forragens; c) dessedentacao animal;

Classe 4: aguas destinadas a) a navegacédo; b) paisagismo e c) usos com
menor exigéncia (CONAMA, 1986).

4.2.1 Critérios microbiolégicos para classificagao das aguas doces

Para classificar as aguas em classe especial, com uso de abastecimento sem
prévia desinfeccdo, os coliformes totais deverdo estar ausentes em qualquer

amostra.

Para avaliagdo de coliformes em aguas doces de Classe 1, para o uso de
recreagao de contato primario deve-se seguir o artigo n° 26 da resolugao n° 20/86,
que trata sobre a balneabilidade das aguas. As aguas utilizadas para a irrigagcao de
hortas ou pomares de plantas que se desenvolvam proximas ao solo e que sao
consumidas sem cozimento, sem remocado de pelicula externa, ndo devem ser
poluidas por dejetos humanos. Para outros usos, ndo devera ser excedido um limite
de 200 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos cinco

amostras mensais, colhidas em qualquer més.

Em aguas de Classe 2, para o uso de recreagao de contato primario deve-se
seguir o artigo n°® 26 da resolugao n°® 20/86, que trata sobre a balneabilidade das
aguas. Nos demais usos, nao devera exceder o limite de 1.000 coliformes fecais por
100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos cinco amostras mensais, coletadas

em qualquer més;

Em aguas de Classe 3, o limite maximo permitido é de 4.000 coliformes fecais
por 100 mililitros; em 80% ou mais, de pelo menos cinco amostras mensais, colhidas

em qualquer més.

Para aguas de Classe 4 ndo sdo analisados padrdes de coliformes fecais
(CONAMA, 1986).

Os valores maximos de coliformes fecais para cada Classe de agua estéo

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1- Limites maximos microbiolégicos descritos na Resolugao n°

20/86 para coliformes fecais.

Classe de agua N.M.P./ 100 mL de
coliformes fecais
Classe 1 200 N.M.P./ 100 mL
Classe 2 1.000 N.M.P./ 100 mL
Classe 3 4.000 N.M.P./ 100 mL

Fonte: CONAMA Resolucao n° 20/86.

4.3 Infecgbes ocasionadas pelo consumo de aguas contaminadas

A agua é um elemento essencial a vida, no entanto, pode ser também
responsavel pela transmissdo de diversas patologias. As mais relatadas séo:
amebiase, giardiase; gastroenterite; hepatites infecciosas (hepatite tipo A); febre
tifdide; célera e leptospirose (BARSANO et al., 2014). A amebiase e a giardiase s&o
parasitoses provocadas por espécies de Entamoeba hystolitica e Giardia lamblia,
respectivamente, a infecgdo ocorre devido o consumo de agua contaminada por
fezes que contenham a presenca destes protozoarios. As gastroenterites podem ser
de origem viral ou bacteriana, apresentando grande incidéncia em regides que nao
apresentam tratamento de agua adequado, rede de esgoto, descarte apropriado de
lixo e/ou agua encanada, estas doengas mostram-se responsaveis por grande parte
dos 6bitos em criangas com idade inferior a um ano em localidades que apresentam
saneamento basico precario (BARSANO et al., 2014; TORTORA et al., 2017).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), as doencgas diarreicas
constituem a segunda principal causa de morte em criangas menores de cinco anos,
embora estas sejam evitaveis e trataveis (WHO, 2004). A febre tiféide (Salmonella
typhi), colera (Vibrio cholerae) e leptospirose (Leptospira spp.) séo infecgdes
bacterianas; sendo as duas primeiras contraidas pela ingestdo de agua contaminada

e a ultima, frequentemente associada, ao contato com aguas contaminadas por
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urinas de animais, especialmente ratos (BARSANO et al., 2014; TORTORA et al.,
2017; MADIGAN et al., 2016).

A agua potavel deve ser livre de bactérias indicadoras de contaminacao fecal
e micro-organismos patogénicos. Bactérias pertencentes ao grupo coliformes s&o
utiizadas como indicativo de contaminacdo fecal, sendo a sua principal

representante a espécie Escherichia coli (FUNASA, 2013).

4.4 Coliformes totais

Os coliformes sao caracterizados como bactérias Gram-negativas, em forma
de bastonetes, anaerdbicas facultativas ou aerdbicas, sem formagao de endosporos,
e com capacidade de fermentar lactose. Posto que alguns coliformes n&o fazem
parte somente da colonizacdo da microbiota intestinal, mas habitualmente sao
encontrados em amostras de solo e vegetais, para analise de alimentos e agua

padronizou-se a identificacdo de coliformes fecais (TORTORA et al., 2017).

A escolha deste grupo como indicador de contaminagao deve-se pelo fato de
que estas bactérias estdo presentes em fezes de animais de sangue quente, dentre
eles os seres humanos; sua detecgcao e quantificacdo podem ser executadas, em
qualquer tipo de agua, com técnicas simples e econémicas; a concentragao destes
micro-organismos na agua contaminada apresenta relagao diretamente proporcional
a contaminagdo fecal desta; demonstram maior tempo de sobrevivéncia na agua,
por menor exigéncia nutricional, que bactérias patogénicas intestinais; sao
incapazes de se multiplicar no meio aquatico ou menor proliferagdo que as bactérias
entéricas; e mostram-se mais resistentes a acdo de agentes desinfetantes e
tensoativos que as patogénicas (FUNASA, 2013; TORTORA et al., 2017; MADIGAN
et al., 2016).

Os coliformes nao apresentam patogenicidade sob condigbes normais,
contudo, algumas linhagens destes micro-organismos podem acarretar em infecgoes

oportunistas do trato geniturinario e diarreia (TORTORA et al., 2017).
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4.5 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes compdem um subgrupo das bactérias do grupo
coliformes, que fermentam lactose a 44,5 + 0,2°C, em 24 horas; tendo como
principal representante a Escherichia coli, sendo esta de origem exclusivamente
fecal, sobrevivendo por um periodo relativamente curto de tempo fora do ambiente
intestinal. A presenca de bactérias desta espécie em amostras de agua sinalizam
contaminagao fecal, indicando que a agua analisada encontra-se imprépria para
consumo humano. Entretanto, a auséncia de E. coli ndo garante que uma fonte de
agua seja potavel, pelo fato de que outras bactérias, virus ou protozoarios
patogénicos possam também estar presentes (FUNASA, 2013; MADIGAN et al,,
2016).

4.5.1 Escherichia coli

Caracterizada como bactéria Gram-negativa predominantemente anaerébica
facultativa (MIRSEPASI-LAURIDSEN et al., 2019). Essa espécie de micro-organismo
normalmente coloniza o trato gastrointestinal de criangas algumas horas apdés o
nascimento e contribui para manutengdo da homeostase intestinal, seu nicho
principal de colonizagao € a mucosa do célon dos mamiferos (KAPER; NATARO;
MOBLEY, 2004; MIRSEPASI-LAURIDSEN et al., 2019).

Figura 2 — Representagao da bactéria Escherichia coli.

Fonte: Kaper et al., 2004.
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Suas cepas sao classificadas, baseadas em caracteristicas genéticas e
clinicas, em trés grupos principais: cepas comensais, encontradas no intestino
humano e de animais, sem fatores de viruléncia especializados; cepas patogénicas
intestinais, relacionada a quadros de diarreia; e E. coli patogénica extra-intestinal
(ExPEC) (MIRSEPASI-LAURIDSEN et al., 2019). Cepas de E. coli comensais
raramente causam doencgas, entretanto, em hospedeiros imunocomprometidos ou
individuos nos quais as barreiras gastrointestinais normais encontram-se lesadas
podem apresentar patogenicidade (KAPER; NATARO; MOBLEY, 2004). Dentre as
cepas patogénicas intestinais, destacam-se: E. coli enteropatogénica (EPEC), E.
coli produtora de toxina Shiga (STEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. coli
enteroagregativa (EAEC), E. coli enteroinvasiva (EIEC) e E. coli difusamente
aderente (DAEC). Esses tipos de E. coli desencadeiam doengas gastrointestinais
que podem variar de diarreia autolimitada a colite hemorragica. A E. coli patogénica
extra-intestinal (EXPEC) esta associada a infecgcbes fora do ambiente intestinal,
como no trato genitourinario, sistema nervoso central, sistema circulatorio e trato
respiratorio (MIRSEPASI-LAURIDSEN et al., 2019).

4.6 Método dos Tubos Multiplos

Os métodos para avaliagdo da presenga de coliformes em amostras de agua
baseiam-se na capacidade que estas bactérias possuem de fermentacdo em meios
contendo lactose. A técnica dos tubos multiplos pode ser empregada para estimar o
numero de coliformes através da analise do numero mais provavel (N.M.P.). O
N.M.P. consiste em uma ferramenta estatistica, que fornece uma estimativa de 95%
de probabilidade de uma populagcdo bacteriana estar em uma faixa determinada,
tendo como base o principio de que quanto maior o numero de micro-organismos
presentes na amostra analisada, maior sera o numero de diluigcdes realizadas para
diminuir a densidade bacteriana até que as mesmas ndo se encontrem mais
presentes nos tubos de diluigdo seriada (TORTORA et al., 2017).
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5 METODOLOGIA

As amostras de agua do Rio Uruguai foram avaliadas quanto as suas
caracteristicas microbioldgicas, com objetivo de investigar a auséncia ou presenca
de bactérias pertencentes ao grupo coliformes, em especial coliformes fecais,
durante o periodo de margo a julho de 2022. Observou-se o nivel do volume de agua
dos pontos nas datas das coletas e mediu-se o pH das amostras. Verificou-se, em
parceria com o Nucleo de Pesquisas Ictioldgicas, Limnoloégicas e Aquicultura da
Bacia do Rio Uruguai (NUPILABRU), os parametros quimicos dos meses de junho e
julho, como concentragéo de nitrito, amdnia e alcalinidade. Os dados do nivel do rio
foram extraidos do site da Prefectura Naval Argentina, a afericdo do pH se deu pelo
emprego de fita reativa de pH, as concentragdes de nitrito e amédnia foram avaliadas

através de espectrofotometria, e a alcalinidade foi quantificada utilizando titulacéo.

5.1 Amostragem e coleta

As amostras de agua do Rio Uruguai foram coletadas durante a ultima
quinzena de cada més, sendo realizadas com o emprego de um frasco de vidro
estéril de 1000 mL para cada um dos dois pontos indicados (figura 3). Os pontos de
amostragem selecionados correspondem: URB: area com predominédncia de
residuos de esgotos residenciais (figura 4), préximo a Ponte Internacional Brasil -
Argentina (29°45'05.5"S 57°05'40.8"W) e AGR: area com prevaléncia de residuos
agricolas (figura 5), localizado na comunidade de Sdo Marcos, interior da cidade de
Uruguaiana (29°30'24.2"S 56°50'47.4"W), com uma distancia de aproximadamente
38 km entre os dois pontos. A coleta foi executada de forma rapida, mergulhando o
recipiente, em sua totalidade, dentro da agua, cuidando para ndo ocorresse
contaminagao. Os frascos foram mantidos sob refrigeracéo, entre 2°C e 8°C, até a
realizacdo das analises. As amostras foram coletadas da agua superficial, entre 0 e
30 centimetros da lamina d’agua, de acordo com o Guia Nacional de Coleta e
Preservagdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes
liquidos (2011), desenvolvido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) em

colaboragcdo com a Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo (CETESB).
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Figura 3 — Representagdo da localizagdo dos pontos de coleta.
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Fonte: Adaptado do Google maps (2022).

Figura 4 — URB: area com predominio de residuos residenciais.

Fonte: autora (2022).



25

Figura 5 — AGR: area com predominio de residuos agricolas.

Fonte: autora (2022).

5.2 Método dos Tubos Miiltiplos

Para determinacdo da presenca de coliformes totais e coliformes
termotolerantes nas amostras coletadas empregou-se o0 método dos Tubos Multiplos
(TM) conforme descrito na Instrugdo Normativa SDA - 62 (2003). As amostras foram
analisadas em triplicata, os ensaios eram divididos em duas etapas, realizando-se o

teste presuntivo e o teste confirmativo.

5.2.1 Teste presuntivo

No teste presuntivo as amostras de agua foram submetidas a trés diluigbes
sucessivas. Em cada diluicdo utilizou-se trés tubos de ensaio, devidamente
esterilizados, contendo 10 mL de Caldo Lauril Sulfato de Sédio e tubos de Durhan
invertidos. Para primeira diluigdo (1:1), foram acrescentados 10 mL da amostra
coletada e inoculada em Caldo Lauril Sulfato de Sdédio de concentragdo dupla. Na
segunda diluicdo (1:10), foi inoculada uma aliquota de 1 mL da amostra em Caldo

Lauril Sulfato de Sédio de concentragao simples. Posteriormente, na terceira diluicao
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(1:100) inoculou-se volumes de 1 mL da diluigdo 1: 10 em Caldo Lauril Sulfato de
Sdédio de concentragado simples. Este procedimento foi executado para todas as
amostras de agua. A seguir, os tubos contendo as amostras e o meio de cultura
foram incubados a 36 * 1°C, durante 24 horas, para tubos que nao apresentaram
crescimento durante esse periodo, o material permaneceu em incubacao até 48
horas. A avaliagao e interpretagcado dos resultados ocorreu através da observagao da
turvacédo do meio de cultura e pela formagao de gas no interior dos tubos de Durhan
(figura 6) produzido pela fermentacao da lactose presente na composi¢ao do meio
(BRASIL, 2003).

Figura 6 — Controle negativo e diluigao positiva em meio Lauril Sulfato de Sddio.
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Fonte: autora (2022).

5.2.2 Teste confirmativo

O teste confirmativo foi realizado a partir dos tubos, das diluigdes 1:1, 1:10 e
1:100, que apresentaram resultado positivo no teste citado anteriormente. Para isso,
as analises positivas foram identificadas e inoculadas em tubos contendo 10 mL de
Caldo Verde Brilhante Bile a 2% e tubo de Durhan invertido. Em seguida, os tubos
foram incubados durante o periodo de 24 a 48 horas, em temperatura de 36 + 1°C. A
formagao de gas no interior do tubo de Durhan e a turvagdo do meio, serviram como
indicadores para o teste ser considerado positivo (figura 7). A avaliagdo dos

resultados dos coliformes totais foi determinada pelo N.M.P./100 mL de &gua,
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através da combinagao formada pelos tubos afirmativos nas trés diluigdes (BRASIL,
2003).

A analise dos coliformes termotolerantes foi realizada a partir da semeadura
das amostras positivas obtidas no teste presuntivo em tubos com 10 mL de Caldo
EC e tubo de Durhan. Os tubos foram, entdo, incubados a 45 + 0,2°C, em
banho-maria, por 24 a 48 horas. A presencga de gas no interior dos tubos de Durhan
e a turvagao do meio de cultura comprovou a positividade do teste, confirmando a
presenga de Escherichia coli na amostra estudada (figura 8). Os resultados foram
expressos em N.M.P./ 100mL de amostra, definidos pela combinagdo formada pelo

numero de tubos positivos nas diluigdes do teste confirmativo (BRASIL, 2003).
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Fonte: autora (2022).

Figura 8 — Controle negativo e diluigdo positiva em meio EC.
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Fonte: autora (2022).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que em todas as analises,
de todos os pontos, houve crescimento superior a 1.100 N.M.P./100mL de coliformes
totais. O grupo coliformes inclui aproximadamente 20 espécies de bactérias, dentre
as quais encontram-se micro-organismos colonizadores do trato gastrintestinal de
humanos e outros animais endotérmicos, assim como, outros géneros de bactérias
n&o entéricas, a exemplo da Serratia (MOURA; ASSUMPCAOQ; BISCHOFF, 20009).

Segundo Nogueira et al. (2003), os indices de coliformes totais e fecais
podem variar de acordo com a sazonalidade. Durante os periodos de maior tempo
frio e umido, correspondente aos meses de abril e agosto, a tendéncia de
positividade para as amostras de agua contendo coliformes totais e coliformes fecais
€ mais baixa. Contudo, essa relagdo nao foi observada neste trabalho para os
resultados dos coliformes totais.

A avaliagdo microbiolégica do ponto URB, indicado com predominancia de
descarte de residuos de esgotos residenciais, esta descrita na Tabela 2; e do ponto
AGR, referente a maior prevaléncia de descarte de residuos agricolas, esta

expressa na Tabela 3.

Tabela 2 — Resultados microbioldgicos pela técnica do N.M.P. ponto URB.

Més N.M.P./100mL de coliformes fecais
Margo >1100 N.M.P./ 100 mL

Abril 290 N.M.P./ 100 mL

Maio 290 N.M.P./ 100 mL
Junho >1100 N.M.P./ 100 mL

Julho >1100 N.M.P./ 100 mL

Fonte: autora (2022).
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Tabela 3 — Resultados microbiolégicos pela técnica do N.M.P. ponto AGR.

Més N.M.P./ 100 mL de coliformes fecais

Marco 240 N.M.P./ 100 mL
Abril 160 N.M.P./ 100 mL
Maio 210 N.M.P./ 100 mL
Junho >1100 N.M.P./ 100 mL
Julho 1100 N.M.P./ 100 mL

Fonte: autora (2022).

O ponto URB apresentou, em todas as analises, resultados superiores a 200
N.M.P./100mL. Os elevados indices encontrados neste ponto resultam, muito
provavelmente, do alto grau de contaminacdo das aguas por esgoto doméstico. O
ponto AGR apresentou maior variagdo do numero mais provavel entre as coletas
quando comparado ao ponto com residuos de esgoto. Em 80% das amostras os
resultados foram superiores a 200 N.M.P./100mL. Em vista disso, de acordo com a
Resolugédo n°® 20/86, o ponto denominado URB, da mesma forma que o ponto
caracterizado como AGR, podem ser classificados, neste periodo, como Classe Il.

Os resultados desta pesquisa apresentam conformidade com o estudo piloto
realizado por Ruschel e col. (2020), que avaliou a qualidade microbiolégica em
pontos semelhantes a estes, com predominio de rejeitos oriundos de esgotos
residenciais e da agricultura, de maio a agosto de 2019, no qual constataram que o
ponto com residuos de esgoto demonstrou maior nivel de contaminagéo.

Conforme Santos et al. (2008), o defluvio superficial da agricultura apresenta
influéncia das praticas agricolas utilizadas em cada cultivo e regido, cuja
composic¢ao pode variar devido a aplicagao de adubos, fertilizantes e defensivos.

Nota-se que ao comparar o estudo realizado por Silva S. (2008); em 2001 e
2002, o qual definiu que as aguas do Rio Uruguai nos pontos analisados
encontravam-se improprias para todos os fins; com o estudo de Silva J. (2016); que
classificou as aguas dos pontos avaliados pertencentes a classe Il; pode-se sugerir
que, com o passar do tempo, houve uma melhora na qualidade microbioldgica,
relacionada ao grupo coliformes fecais, entre os anos de 2002 a 2016, do Rio

Uruguai na cidade de Uruguaiana. E nos ultimos anos, ao correlacionar os
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resultados de Silva J. (2016) com os deste trabalho, observa-se que o rio tem
apresentado uma tendéncia de classificagdo como Classe Il no municipio de
Uruguaiana.

Realizou-se a medida do pH das aliquotas coletadas sendo seus resultados

descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de pH das amostras.

Més URB AGR

Marco 5,5 5,5
Abril 6,0 6,0
Maio 6,0 55
Junho 6,5 7,0
Julho 7,0 7,5

Fonte: autora (2022).

A Resolugao n° 20 CONAMA/86 estabelece que o valor do pH n&o ultrapasse
9,0 e ndo esteja abaixo de 6,0. No entanto, no més de mar¢o os pontos URB e AGR
apresentaram pH de aproximadamente 5,5, sendo esse valor novamente
apresentado pelo ponto AGR no més de maio. Nas demais analises, todos os
valores dos pontos observados corresponderam ao limite estabelecido. Carvalho et
al. (2007) encontrou resultados semelhantes quando realizou o monitoramento da
qualidade da agua do arroio Salso de Baixo e do Rio Uruguai, a partir da analise dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos durante maio de 2001 a abril de 2002,
obtendo pH na faixa de 5,42 a 7,7.

O pH das aguas dos rios brasileiros varia de neutro a acido, podendo se
alterar ao longo do rio. Uma diminuigdo pequena no pH pode estar associada ao
aumento na quantidade de matéria organica, que acarreta em consequente
diminuicdo nos valores de oxigénio dissolvido disponivel no corpo d’agua (SILVA;
ANGELIS; MACHADO; WAICHAMAN, 2008). O pH pode variar também de acordo
com o nivel do rio. Uma vez que, com o aumento das chuvas e volume de agua, o
pH tende a subir e aproximar-se da neutralidade, em decorréncia da maior diluicdo

dos compostos dissolvidos e maior velocidade de escoamento (CARVALHO;
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SCHLITTLER; TORNISIELO, 2000; SILVA; ANGELIS; MACHADO; WAICHAMAN,
2008). Verifica-se que o pH proximo da neutralidade, entre 6,5 e 7,5, mostra-se o
mais favoravel para o crescimento e resisténcia da maioria dos micro-organismos
(TORTORA et al., 2017; ALENCAR et al., 2020).

Em decorréncia do grande crescimento microbiano em todos os pontos de
analise das coletas de junho e julho, avaliou-se também outros parametros quimicos
das amostras referentes a estes meses, os resultados encontram-se expostos nas
Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Parametros quimicos més de junho.

Ponto Alcalinidade Amonia Nitrito
URB 40 mg/L 0,00 mg/L 0,02 mg/L
AGR 25 mg/L 0,00 mg/L 0,02 mg/L

Fonte: autora (2022).

Tabela 6 — Parametros quimicos més de julho.

Ponto Alcalinidade Amobnia Nitrito
URB 45 mg/L 0,25 mg/L 0,06 mg/L
AGR 35 mg/L 0,03 mg/L 0,02 mg/L

Fonte: autora (2022).

A alcalinidade da agua corresponde a sua capacidade de neutralizagdo de
acidos. Entretanto, esse parametro quimico nao define que o pH do meio deva ser
obrigatoriamente superior a 7 (MARION; CAPOANE; DA SILVA, 2007). Aguas de
baixa alcalinidade apresentam capacidade reduzida de tamponamento, estando
mais suscetivel a mudancas de pH (FRITZSONS et al., 2009). O Rio Uruguai exibiu
leve variagdo de alcalinidade entre os meses de junho e julho. A Resolugao n° 20 do
CONAMA/86 nao estabelece indices ideais de alcalinidade.

Em relagdo a amdnia, o valor maximo permitido pela Resolugao 20/86 é de
0,2 mg/L. O ponto URB apresentou concentragdo de 0,25 mg/L estando acima do
valor preconizado pela legislagdo. De acordo com a quantidade de nitrogénio
presente na agua pode-se indicar ser uma contaminagdo recente ou remota
(CARVALHO et al., 2007).
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Durante as analises os niveis de nitrito ndo se mostraram elevados, sendo em
grande parte das amostras coletas encontrada concentragédo de 0,02 mg/L, somente
na amostra referente ao ponto URB no més de julho apresentou valor de 0,06 mg/L.
Entretanto, ainda se encontra dentro dos valores estabelecidos pelo CONAMA 20/86
de até 1,0 mgl/L.

Em relagdo ao nivel da agua do Rio Uruguai, o periodo de coletas coincidiu
com a alta da pluviosidade, ocasionando o aumento do volume de agua. Os valores

da altura do rio nas datas das coletas estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Nivel do Rio Uruguai em metros no momento das coletas e altura minima
e maxima de cada més.

Més Nivel URB Min. - Max. Nivel AGR  Min. -Max.

URB AGR
Marco 4.86 0.60-4.98 5.37 0.9-5.37
Abril 4.88 2.92 - 6.39 5.03 3.20 - 6.86
Maio 7.92 2.94 - 8.62 7.42 3.20-9.18
Junho 7.42 4.07 -8.44 8.85 4.46 - 8.98
Julho 3.62 3.51-8.36 3.90 3.70-8.73

Legenda: Min. minima; Max. maxima.

Fonte: Prefectura naval Argentina (2022).

O ponto AGR apresentou variacdo de aproximadamente cinco metros no
nivel do rio quando comparadas as diferentes datas das coletas. O més de julho
obteve a menor quantidade de agua para ambos os pontos, 0 més de junho
demonstrou o maior volume de agua para o ponto AGR e 0 més de maio manifestou
o maior nivel para o ponto URB na data da coleta. Em relagdo aos meses, 0 més de
maio no ponto AGR apresentou maior oscilagao, apresentando quase seis metros de
variagao ao longo do més.

De acordo com Silva S. (2008), as bactérias coliformes, quando muito
diluidas, conseguem sobreviver apenas durante periodos curtos de tempo nas
aguas. Testes positivos para estas bactérias, geralmente, pode-se considerar uma
contaminagao recente. No entanto, alguns rios apresentam indices tdo altos de

poluicdo com matéria organica oriunda dos esgotos que os coliformes conseguem
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sobreviver, assim como, mantém populagdes significativas mediante lenta
proliferacéo.

Nos dia das coletas do més de julho havia ocorréncia do inicio de chuvas
intensas na cidade (figura 9), favorecendo a lavagem da camada superficial do solo
pelo escoamento das aguas e transporte de compostos orgéanicos e inorganicos,

para as margens do rio.

Figura 9 — Carreamento de residuos pela chuva no ponto URB no més de julho
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Fonte: autora (2022).

Essas amostras também apresentavam maior turvacdo, indicando maior
quantidade de particulas em suspensao. A maior densidade microbiana encontrada
em dias e periodos chuvosos corrobora com os achados obtidos por Silva J. (2016).
De acordo com Marques et al. (2007), as chuvas favorecem o transporte de matéria
organica dissolvida e de material particulado para os rios acarretando no aumento
dessas substancias nos corpos d’agua.

Em estudos preliminares, Andreis e col. (2020) avaliaram a presencga de
resisténcia a antimicrobianos de bactérias fermentadoras no Rio Uruguai, na cidade
de Uruguaiana, em pontos de coleta préximos ao deste estudo, no més de abril de
2019. Os resultados demonstraram um predominio de resisténcia a cefazolina,
cefalosporina de primeira geragdo, bem como, de resisténcia a ampicilina,

pertencente a classe das penicilinas. Também foi possivel constatar uma maior
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presengca de bacilos Gram negativos fermentadores no ponto correspondente aos
residuos de esgoto residenciais. Esse fato pode estar relacionado ao crescente uso
de antibiéticos na terapia humana e animal (GONZALEZ-PLEITER et al., 2013). O
descarte improprio e o uso indiscriminado desses compostos pela populagao
acarreta na contaminacdo dos diferentes ecossistemas e resisténcia microbiana
(QUEROL et al., 2018). Muitos desses compostos, empregados em grandes
quantidades na criacdo de animais, quando administrados, ndo sao totalmente
metabolizados pelo organismo animal, sendo seus residuos eliminados na urina ou
nas fezes e, posteriormente, podem ser identificados em amostras de solo, agua
superficial e subterranea (REGINATO; LEAL; 2010).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, todas as amostras
apresentaram positividade para a presenga de coliformes totais. Pode-se ainda
sugerir que a agua pertencente aos pontos de residuos de esgoto e aos residuos
agricolas, se enquadram na Classe Il, conforme a Resolugdo n° 20/86, destinadas
ao abastecimento domeéstico, apds tratamento convencional; a atividades de lazer;
irrigacdo de hortas e pomares; a pesca e a aquicultura. Além disso, a agua do Rio
Uruguai nos pontos analisados apresenta variagdo do pH de levemente acido até
proximo a neutralidade.

Portanto, pode-se concluir que a principal fonte de contaminagdo do Rio
Uruguai esta diretamente relacionada as atividades antropogénicas. Dessa forma, os
dados estabelecidos por este estudo constituem uma importante fonte de informacao
em relagdo a qualidade microbiolégica do Rio Uruguai para a populagao que usufrui
direta e indiretamente das suas aguas, da mesma forma que podera servir de base
para realizagao de acgdes que visem a preservacao do Rio Uruguai e seus afluentes,

e para futuros estudos comparativos.
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Tabela 8 — Numero Mais Provavel por 100mL, para séries de 3 tubos com inéculos

de 10 mL, 1,0 mL e 0,1 mL, e respectivos intervalos de confiangca 95%.

Numero de tubos positivos NMP/g ou mL Inferior Superior
0 0 0 <3,0 - 9,5
0 0 1 3,0 0,15 9,6
0 1 0 3,0 0,15 11
0 1 1 6,1 1,2 18
0 2 0 6,2 1,2 18
0 3 0 9,4 3,6 38
1 0 0 3,6 0,17 18
1 0 1 7,2 1,3 18
1 0 2 11 3,6 38
1 1 0 7.4 1,3 20
1 1 1 11 3,6 38
1 2 0 11 3,6 42
1 2 1 15 4,5 42
1 3 0 16 4,5 42
2 0 0 9,2 1,4 38
2 0 1 14 3,6 42
2 0 2 20 4,5 42
2 1 0 15 3,7 42
2 1 2 20 4,5 42
2 1 2 27 8,7 94
2 1 2 27 8,7 94
2 2 0 21 4,5 42
2 2 1 28 8,7 94
2 2 2 35 8,7 94




2 3 0 29 8,7 94
2 3 1 36 8,7 94
3 0 0 23 4,6 94
3 0 1 38 8,7 110
3 0 2 64 17 180
3 1 0 43 9 180
3 1 1 75 17 200
3 1 2 120 37 420
3 1 3 160 40 420
3 2 0 93 18 420
3 2 1 150 37 420
3 2 2 210 40 430
3 2 3 290 90 1000
3 3 0 240 42 1000
3 3 1 460 90 2000
3 3 2 1100 180 4100
3 3 3 >1100 420 -

Fonte: Bacteriological Analytical Manual Online, 2001 (Instrugdo Normativa n°. 62).
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